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一、概述

挤扩支盘灌注桩为一种新型变截面桩 , 是在普通混凝土

灌注桩的基础上 ,从仿生学原理出发 ,仿树根根系结构 ,按照

承载力要求和工程地质条件的不同 , 在桩身不同部位设置分

支和承力盘而成 ,见图 1。它的施工工艺方法及受力性能不同

于一般树根桩 , 也不同于普通直线形混凝土灌注桩 , 而是一

种介于摩擦桩和端承桩之间的变截面桩型。这种桩由主桩、

分支、承力盘和在它周围挤密压实的固结料组成。

挤扩支盘桩提高承载力的机理 , 从直观上看 , 主要是通

过增加承力盘 (承力盘的作用类似于桩扩大头的作用) 个数 ,

扩大桩端承力 ,同时 ,增加桩身的比表面积 (侧表面积与体积

之比) ,提高桩侧摩阻力。

举例来说 ,对桩径为 500mm的普通桩 ,端承面积为л×

0. 252 = 0. 196 � ,而支盘桩桩径仍为 500mm ,盘径 1000mm ,

则端承面积为л×0. 502 = 0. 785 � ,后者是前者的 4倍 ;在桩

身每增加一个承力盘 , 则增加端承面积为л(0. 50220. 252 ) =

0. 589 � ,此数值相当于普通桩端承面积的 3倍。

所以从理论上讲 , 多分支、多承力盘桩的承载力提高是

十分可观的。

二、桩构造与布置

挤扩支盘桩的造型、尺寸、承力盘与分支的数量 ,根据上

部建筑物的荷载、结构型式、地质情况及挤密扩盘专用设备

等因素确定。桩的分支与承力盘的间距 ,可按表 1采用。一般

在桩柱周围每隔 1. 5m左右 ,设一个十字分支 ,在桩的下部可

根据土质情况设 2～3个盘。支盘桩的最小中心距一般在

(1. 5～2. 3) D 或 D + 1m ( D 为承力盘的直径)。桩端持力层

应选在较硬的土层中 ,层厚应大于 3m。下卧层不可有软弱上

层。

挤扩支盘桩混凝土采用 C20或 C25 , 配筋主筋用 <12～

<16 ,配筋长度一般要求伸至承力中心 ,最小不小于 L / 2 ( L

为桩长) , 配筋率ρ= 0. 4 %～0. 6 %箍筋用 <6～<10 , 间距

100～200mm ,另设加强箍。

其余构造要求参《建筑桩基技术规范》J GJ 94 - 94。

三、单桩承载力计算

1. 单桩竖向极限承载力标准值的计算[1 ]

单桩竖向极限承载力标准值 Qp k 由主桩竖向极限承载力

标准值 Qm k 和分支、盘的竖向极限承载力标准值 Qbk 组成。

Qp k = Qm k + Qbk (1)

其中 Qm k = qp k ·Am +Σqsik ·Fm

Qbk =ΣRp k ·Ab ·cosθ+Σf sik ·Fb

式中 Qp k ———主桩端极限端阻力标准值 ,kPa
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Am ———主桩端承力盘面积 , �

qsik ———主桩周围土的极限侧阻力标准值 ,kPa

Fm ———主桩土层分段的桩周表面积 , �

Rp k ———桩分支 (承力盘)端土的极限端阻力标准值 ,kPa

A b ———桩分支 (承力盘)底面积 , �

f sik ———桩分支 (承力盘)周围土的极限侧阻力 ,kPa

Fb ———桩分支 (承力盘)的桩周面积 , �
θ———桩分支 (承力盘)与水平面的夹角

2. 单桩抗拔极限承载力标准值的计算

Uk =Σλi qsik ·Fm +Σqp k ·Am +ΣRp k ·A b ·cosθ+

Σf sik ·Fb + G (2)

式中 λi ———抗拔系数 ,可查《建筑桩基技术规范》J GJ 94 - 94

表 5. 2. 18 - 2

qsik ———主桩周围土的极限侧阻力标准值 ,kPa

Fm ———主桩周围土层分段的桩周表面积 , �

qp k ———承力盘上极限端阻力标准值 ,kPa

Am ———承力盘环状面积 , �

Rp k ———桩分支(承力盘)顶端上土极限端阻力标准值 ,kPa

Ab ———桩分支(承力盘)顶上面积 , �

f sik ———桩分支(承力盘)侧面土的极限侧阻力标准值 ,

kPa

Fb ———桩分支(承力盘)侧面的表面积 , �

G———桩的自重 ,kN

θ———桩分支(承力盘)顶面与水平面的夹角

计算单桩抗拔极 1限承载力标准值时 ,应根据工程地质条

件、施工经验等因素乘以施工工艺系数 <c = 0. 9～1. 1。

四、应用实例

某化工装置 ,为三层现浇钢筋混凝土框架结构 ,原设计为

普通混凝土灌注桩 ,后改为挤扩支盘桩(见图 2)。

依据岩土工程勘察报告 ,场地属黄河三角洲第四纪新近沉

积土层及一般第四纪沉积土层。分述如下 :

①层为耕植土层 ,层厚 0. 50～1. 00m ;

②层为粉质粘土层 ,层厚 2. 00～2. 70m ,呈流塑、软塑状

态 , qsik = 24kPa ;

③层为粉土层 , 中密 , 层厚 1. 30～2. 10m , qsik = 35kPa ,

qp k = 500kPa ;

④层为淤泥质粘土 , 流塑 , 层厚 1. 50～ 2. 50m ,

Qsik = 21kPa ;

⑤层为粉土 ,湿 ,中密 ,层厚 2. 50～3. 50m , qsik = 28kPa ,

qp k = 400kPa ;

⑥层为粉质粘土 ,流塑 ,层厚 2. 00～2. 70m , qsik = 24kPa ;

⑦层为粉土 ,湿 ,密实 ,层厚 3. 00～4. 00m , qsik = 38kPa ,

qp k = 650kPa ;

⑧层为粉质粘土与粉土互层 ,灰色 ,粉质粘土为流塑 ,粉土

为湿、中密 ,层厚 3. 30～4. 00m。

取第⑦层粉土作为桩端持力层 ,桩长 10. 700m。

单桩竖向极限承载力标准值 Qp k 的计算

如果只计入十字分支和承力盘的端承力 , 不考虑摩阻力 ,

则
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Qbk =ΣRbk . Ab . cosθ= 650×0. 935×cos40. 6°+ 400×

0. 935×cos40. 6°+ 500×4×0. 35×cos40. 6°

= 878. 3kPa

Qp k = Qm k + Qbk = 350. 3 + 878. 3 = 1228. 6kPa

为了与普通混凝土灌注桩相对比 ,本工程对 3根支盘桩和

1根普通混凝土灌注桩进行了静载试验。普通混凝土灌注桩直

径为 600mm、长度为 20. 4m。静载试验结果 :普通混凝土灌注

桩极限承载力标准值为 1215kN , 支盘桩的极限承载力标准值

分别为 1125kN、1080kN、1080kN。

本工程同时对 25根支盘桩的工程桩进行低应变动力测

试 ,对 5根支盘桩工程桩进行高应变动力测试。低应变测试结

果表明 ,所测 25根工程桩均无断桩、缩径、离析等不良现象发

生。高应变测得的 5根工程桩的单桩极限承载力标准值分别为

1087kN、1012kN、1008kN、1065kN、1063kN ,设计要求的单

桩承载力设计值 R = 600kN , 通过换算可知 , 支盘桩满足设

计要求。

根据上述计算结果 , 可得出单方混凝土完成的承载力 ,

见表 2。

从单方混凝土完成的承载力对比可见 , 挤扩支盘桩 1 �

混凝土相当于普通桩 1. 87 �混凝土的作用。众所周知 ,桩基

造价与混凝土量成正比 , 因挤扩支盘桩混凝土用量少 , 所以

桩基造价降低。在同等承载力的情况下 , 挤扩支盘桩可降低

造价 30 %～40 %。

但从本工程实例也可看出 ,采用公式 (1) 计算出的单桩

极限承载力标准值要大于静载试验得出的实测值。笔者认

为 ,导致这一现象的主要原因有以下几方面 : (1)上承力盘底

部土体承担的荷载会通过土体传递给下一个承力盘 , 特别是

当两个承力盘之间的间距较小时 ,这种影响更为显著 ; (2)由

于地基土的变形随深度的增加而加大 , 各承力盘底部土体的

变形相差很大 , 因而各承力盘底部土体不可能同时发挥极限

承载能力 ; (3)由于承力盘对地基土的扰动和破坏 ,对高灵敏

度的粘性土或超固结的硬粘土 , 承力盘周围土的抗剪强度或

桩的附着力要比原状土低。像本工程的②、④、⑥三层就属于

这类土。

结合本例及其它工程实例 ,笔者认为 ,在公式 (1) 中 ,计

算分支、盘的竖向极限承载力标准值 Qp k 时 , 端承力应乘以

一小于 1的系数。可取 0. 7～0. 9 ;分支和盘的侧阻力也应乘

以一小于 1的系数 ,可取 0. 5～0. 6。

有时为安全起见 ,不考虑十字分支的承载力。

修正后的公式为 :

Quk = Qm k + Qbk

其中 Qm k = qp k . Am +Σqsik ·Fm

Qbk =λΣRp k ·A b′+βΣf sik Fb . cosθ

式中 Quk ———主桩端的极限端阻力标准值 ,kPa

Am ———主桩端承力盘面积 , �

qsik ———主桩周围土的极限侧阻力标准值 ,kPa

Fm ———主桩土层分段的桩周表面积 , �
λ———桩分支、承力盘端承力调整系数 ,取 0. 7～0. 9

Rp k ———桩分支 (承力盘)端土的极限端阻力标准值 ,kPa

Ab ’ ———桩分支 ,承力盘水平投影面积 , �

β———桩分支 ,承力盘侧阻力调整系数 ,取 0. 5～0. 6

f sik ———桩分支 (承力盘)周围土的极限侧阻力 ,kPa

Fb ———桩分支 (承力盘)的桩周面积 , �
θ———桩分支 (承力盘)与水平面的夹角

按修正后的公式计算上例得 :

Qbk = 0. 8 (650×0. 935 + 400×0. 935) + 0. 5 (38×1. 63

+ 28×1. 63) cos40. 6°

= 826. 2kPa

故 Quk = Qm k + Qbk = 350. 3 + 826. 2 = 1176. 5kPa

此值与实测值相近。

五、挤扩支盘桩设计中应注意的问题

目前 , 挤扩支盘桩的设计尚无国家标准可依 , 笔者认为

设计中应注意以下问题 :

1. 适用范围。挤扩支盘桩适用于粘性土、细砂土、砂中含

少量姜结石及软土等多种土层 , 但不适用于淤泥质土、中粗

砂层、砾石层及液化砂土层。

2. 工程勘察。对拟采用挤扩支盘桩的场地 ,除按常规的

桩基要求提出详勘报告外 , 尚应要求提供每一层土的极限侧

摩阻力标准值及极限端阻力标准值。

3. 承力盘的布置。承力盘的间距要满足要求 ,且应布置

在土质较好、厚度较大的土层中 ,承力盘的数量不宜过多 ,一

般取 2～3个。

4. 桩的平面布置。要满足桩的间距要求 ,参照普通混凝

土灌注桩 ,必要时考虑群桩效应。

5. 承载力。挤扩支盘桩的单桩承载力应通过静载试验来

确定。一般在距顶端 1. 50m处设一十字分支 ,不考虑其承载

力 ,仅作为增加桩的稳定性和安全储备用。

6. 试桩。挤扩支盘桩施工完毕后 ,必须进行静载试验 ,同

时应按要求进行高应变、低应变动力测试。一般低应变动力

测试数不少于桩总数的 20 %。且不得少于 10根 ;高应变动力

测试数不少于桩总数的 10 % ,且不得少于 5根。
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