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钻孔扩底灌注桩承载性状分析
郑金伙

 （福建省建筑设计研究院有限公司，福建福州　350001）

【摘要】  为研究钻孔扩底灌注桩承载性状，对 2 根不同扩大头形状的钻孔扩底灌注桩和 1 根等直径钻孔灌注桩进行单桩

竖向抗压静载试验，并对其中的扩底桩同步进行桩身应力测试。测试及数据分析结果表明：沉渣及土层软化对扩底桩承载力影

响较为敏感，除了直接影响桩端阻力发挥外，还会产生桩侧摩阻力弱化效应；扩大头形状影响孔底清渣效果，桩底高压注浆可消

除或部分消除沉渣影响；不同试验桩的同一土层桩侧摩阻力发挥值为非定值；受扩底桩变径影响，同一根试验桩的同一土层在变

径处以上 3 m 范围内桩侧摩阻力较其 3 m 以上发挥值低 15%～40%。试验研究成果可为扩底桩设计与施工提供借鉴与参考。
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Analysis of Bearing Characteristic of Drilling Expanded Bottom Cast-in-situ Piles
Zheng Jinhuo

(Fujian Provincial Institute Design and Research Co., Ltd., Fuzhou 350001, Fujian, China)
【Abstract】  To study the  bearing characteristic  of  drilling expanded bottom cast-in-situ  pile,  static  load tests  of  two expanded

bottom bored piles of different shape and one equal diameter pile were conducted, as well as pile stress tests of the expanded bottom
bored piles. Test and data analysis results show that the influence of sediment and soil softening on the bearing capacity of expanded
bottom pile is relatively sensitive. In addition to directly affecting the pile end resistance, it will also produce the weakening effect of
pile side friction resistance. The shape of the enlarged head affects the slag removal effect at the bottom of the hole, and the high pres-
sure grouting at the bottom of the pile can eliminate or partially eliminate the influence of the sediment. The development value of the
pile side friction resistance of the same soil layer of different test piles is not fixed. Affected by the diameter change of the expanded
bottom pile,  the  pile  side  friction  resistance  of  the  same soil  layer  of  the  same test  pile  within  the  range  of  3  m above  the  diameter
change is 15%~40%, lower than the value of the pile side friction within the range of 3 m above the diameter change. The test results
can provide reference for the design and construction of expanded bottom piles.

【Key words】 drilling expanded bottom cast-in-situ pile；pile bottom slime；enlarged head shape；pile side friction；weakening ef-
fect

 

 

0    引言

钻孔扩底灌注桩与同桩径、同桩长的直桩相比，

由于桩端面积增加，其承载力可有效提高，且经济效

益显著[1−4]。为有效提高扩底桩单桩承载力，桩端持

力层多选取砂层、卵石层以及中等风化岩等岩土

层[5−8]。文松霖[9]、王凤池等[10]、胡庆红等[11] 进行了模

型扩底桩以及原型扩底桩荷载传递机理研究，并根据

研究成果对扩底桩设计与施工进行完善和优化，使得

扩底桩的应用日趋成熟。

由于砂土状强风化岩作为灌注桩桩端持力层易

产生泡水软化、崩解特性[12−13]，在桩端形成虚土，极

大地影响桩端持力层承载力正常发挥，在直桩应用中

常导致承载力无法达到设计要求。常规解决方法是

通过桩底高压注浆，解决了持力层泡水软化、崩解以

及桩底沉渣问题，有效加固了持力层，提高桩端承载

能力。但以砂土状强风化岩作为扩底桩桩端持力层，

若扩大头形状不合理会影响清渣效果，同时与直桩相

比，扩大头部位更易于产生应力释放，桩周、桩底土

体向临空面变形更加明显，更容易产生持力层泡水软

化，因此，研究工作需要考虑影响因素更多，说明了扩
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底桩荷载传递影响因素的复杂性。

福州地区某工程基础桩以砂土状强风化岩作为

桩端持力层，为研究钻孔扩底桩承载性状并优化设计，

进行了试验桩测试。试验桩共计 3 根，其中 2 根为

改进前后不同扩大头形状的钻孔扩底桩，另 1 根为

等直径桩。测试项目为单桩竖向抗压静载试验和扩

底桩桩身应力测试。扩大头形状改进前的扩底桩第

一次静载荷试验承载力低，及时对该桩采取桩底高压

注浆处理加固后，再次进行静载荷试验。从该扩底桩

两次测试结果看，扩底桩承载力受沉渣和持力层软化

影响较为敏感，不仅直接影响持力层正常发挥，而且

还产生比直桩侧阻力弱化效应[14−16] 更为严重的弱化

作用，而通过扩底桩桩底高压注浆，持力层承载能力

得到提高，桩侧阻力发挥值也得到提高，即发生桩侧

阻力强化效应[17−18]，部分消除沉渣和持力层软化影响。

本次测试分析了扩底桩承载力试验结果不理想的原

因，提出了扩底桩的扩大头形状改进建议，得出以砂

土状强风化岩作为持力层的扩底桩荷载传递性状研

究成果，对类似地层扩底桩设计与施工提供一定参考

和借鉴。 

1    扩底桩试验概况 

1.1    工程地质概况

试验场地岩土层自上而下分为：①杂填土，厚度

3.05～7.30 m；②淤泥，厚度 3.29～6.38 m；③粉质黏

土 ， 厚 度 5.20～ 8.68  m； ④ 淤 泥 质 土 ， 厚 度 3.50～

12.23 m；⑤粉质黏土，厚度 2.95～13.40 m；⑥砾砂，

厚 度 0.60～ 3.00  m； ⑦ 残 积 黏 性 土 ， 厚 度 12.61～

22.00 m；⑧砂土状强风化花岗岩，厚度 6.60～17.15 m；

⑨中等风化花岗岩。

各岩土层冲（钻）孔灌注桩设计力学指标见表 1。

为了正确评价试验结果，均在地质钻孔位置进行试桩，

各桩周土层工程地质柱状图见图 1。
  

表 1    灌注桩设计力学指标

岩土层名称
极限侧阻力标准值

/kPa
极限端阻力标准值

/kPa

①杂填土 20

②淤泥 12

③粉质黏土 40

④淤泥质土 18

⑤粉质黏土 55

⑥砾砂 70

⑦残积黏性土 65

⑧砂土状强风化花岗岩 85 2800

⑨中等风化花岗岩 280 13000
 

  

土层
代号

层底
深度
/m

应变计位置
/m

① 5.80

② 10.20

③ 16.70

④ 23.30

⑤ 32.10

⑥ 32.90

⑦ 51.50

2.10

32.70

47.30

52.60

⑧ 55.00

T1、T1-1 桩

土层
代号

层底
深度
/m

应变计位置
/m

T2 桩

① 5.60

② 10.40

③ 16.20

④ 26.60

⑤ 30.80

⑦ 50.80

⑥ 32.00

⑧ 53.55

2.30

31.80

48.30

51.50

土层
代号

层底
深度
/m

T3 桩

① 6.20

② 10.40

③ 17.60

④ 20.00

⑤ 31.80

⑦ 51.80

⑧ 57.03

⑥ 33.10

55.00

53.55
57.03

桩长
/m

桩长
/m

桩长
/m

 
图 1    各桩周土层工程地质柱状图

 
 

1.2    试验桩施工概况

试验桩共计 3 根（编号：T1−T3） ，桩径均为

850 mm，桩身混凝土设计强度为水下 C40，桩端持力

层选择砂土状强风化花岗岩。T1 桩采用正循环清渣，
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设计扩大头直径 1600 mm，桩扩大头形状见图 2（a），

由于 T1 试验桩静载试验结果未能达到设计要求，经

分析可能是扩孔形状设计不当和孔底沉渣过厚引起，

因此进行 T2 桩施工，采用泵吸反循环清渣，为有效

清除孔底沉渣，首先要保证泥浆质量符合要求，所以配

置泥浆净化除砂器，优化泥浆质量，并在灌注混凝土

之前泥浆比重控制在 1.12～1.15，设计扩大头直径

1500 mm，并改变桩端扩大头形状，桩扩大头形状见

图 2（b）；2 根扩头桩施工均采用水下机钻机扩方式，

即先采取机械钻进完成直孔施工至设计孔深，之后提

钻更换扩底钻头对桩端进行扩孔，由于装有扩底直径

到位标记，保证扩底孔径和形状。由于 2 根扩底桩

试验结果不理想，为查明原因，施工 T3 等直径直桩。

试验桩主要施工参数见表 2。
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图 2    扩大头形状（单位：mm）

 

  
表 2    试验桩主要施工参数

桩号
设计桩径

/mm
扩大头直径

/mm
桩长
/m

充盈系数
沉渣厚度

/mm
扩底率 清渣方式

成桩时间
/h

T1 850 1600 55.00 1.17 45 1.88 正循环 75

T2 850 1500 53.55 1.13 35 1.76 泵吸反循环，并配置泥浆除砂器，优化泥浆质量 83

T3 850 57.03 1.15 30 泵吸反循环 68.5
 
 

1.3    试验内容

为分析研究机钻扩底灌注桩荷载传递特性，2 根

扩底试验桩桩身埋设应变式传感器，并量测桩端位移；

在静荷载之前，经对 3 根试验桩进行声波检测，其桩

身混凝土完整性均为完整。 

2    试验桩测试结果 

2.1    单桩静载荷试验结果

根据单桩静载荷试验结果，绘制 Q-s、Q-sb 曲线

分别见图 3、图 4，并根据曲线确定各试验桩单桩极

限承载力，其中 T1-1 桩为 T1 桩加载到可以确定极

限承载力后，停止试验，并进行桩底高压注浆，待注浆

体强度达到龄期后，再进行静载荷试验，其各桩静载

荷试验结果见表 3。

从图 3 可以看出，在地质条件相近、持力层相同

情况下，同直径钻孔扩底桩单桩承载力较直桩小，说

明扩底桩承载力偏低是由于存在非桩身混凝土强度

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 3000 6000 9000 12000

Q/kN

s/
m
m

T1
T2

T3

T1-1

 
图 3    Q -s 曲线
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缺陷引起；同时 T1-1 桩试验结果表明，引起扩底桩承

载力偏低的缺陷可以通过桩底高压注浆得到部分弥补。 

2.2    桩身应力测试结果

为了解扩底桩荷载传递，在桩身主要位置进行

轴力测试，桩身轴力分布图见图 5。扩底桩应力测试

结果整理是假设直桩变径处以下扩大头部分桩侧摩

阻力为零，即变径处测得轴力即为扩大头端阻力。同

时根据实测桩端阻力 Qb 和桩端位移 sb，绘制 Qb-sb 曲

线见图 6。

根据图 6 曲线，T1、T2、T1-1 桩桩端阻力极限值

分别 1061 kPa、1861 kPa、≥2676 kPa，尽管 3 根桩桩

端位于同一持力层，但其桩端阻力发挥极限值差异较

大。从图 4 和图 6 中 T1、T2 桩相应曲线来看，在较

大荷载作用下桩端位移量很大，明显产生刺入变形，

而经过桩底高压注浆 T1-1 桩，桩端位移量明显变小，

说明桩底是否存在沉渣或泡水软化影响桩端位移，直

接影响桩端承载能力。
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图 5    桩身轴力分布图
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图 6    Qb-sb 曲线

 
 

2.3    桩侧摩阻力

根据桩身应力测试结果，绘制各应力测试段的

平均桩侧摩阻力 qs 与桩土之间相对位移 δ 曲线见

图 7，从图 7 曲线得到各应力测试段的平均桩侧极限

摩阻力见表 4。

从表 4 可以得出四点规律：（1）T1-1 桩桩侧极限

摩阻力较 T1 桩明显提高，且从桩顶至变径处提高幅

值逐渐变大，尤其是在 47.30～52.60 m 测试段桩侧

极限摩阻力成倍提高，T2 桩也有类似 T1-1 桩变化规

律，仅是提高幅值稍小而已；（2）桩端阻力极限值越低，

与之相对应桩侧极限摩阻力发挥值也越低，说明桩端

阻力发挥正常与否直接影响桩侧摩阻力发挥，但远离

扩大头变径处 3.0 m 以上部分即桩身中部及以上部

 
表 3    静载试验结果

桩号
最大加

荷量/kN

最大荷载下
总沉降量/mm 单桩承载力

极限值/kN

极限值对应
沉降量/mm

桩顶 桩端 桩顶 桩端

T1 7500 34.26 17.64 7000 21.43 7.79

T2 10000 77.40 56.65 9000 39.33 22.30

T3 9600 17.46 ≥9600 ≥17.46

T1-1 13000 35.84 7.69 ≥13000 ≥35.84 ≥7.69

　注：T1-1桩为T1桩第一次静载后经桩底高压灌浆加固。
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图 4    Q -sb 曲线
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分，桩侧摩阻力发挥值受桩端阻力发挥影响逐渐降低，

甚至完全消失；（3）扩大头变径处以上相邻测试段桩

侧土层性质相同，但所测桩侧摩阻力值相差较大，靠

近扩大头变径处桩侧摩阻力明显降低；（4）同一土层，

其桩侧摩阻力发挥值为非定值，且变化较大。 

3    钻孔扩底桩承载力偏低原因分析

根据国内外报道的相关研究资料，扩底桩与桩

身 直 径 相 同 的 直 桩 相 比 ， 其 承 载 力 可 提 高 1.5～

4.0 倍。本工程单桩载荷试验结果表明：直径相同的

直桩承载力反而较扩底桩高；扩底直径大的 T1 桩承

载力较扩底直径小的 T2 桩小；相同持力层扩底桩桩

端阻力发挥极限值差异大，且桩端阻力发挥极限值仅

为桩底高压注浆扩底桩（T1-1 桩）40%～70%；T1、

T2 桩桩端明显产生刺入变形，而经桩底高压注浆后

T1-1 桩桩端位移量明显变小，呈缓变形。

由于静载试验前，声波透射法检测显示扩底桩

桩身混凝土完整，因此可以判断钻孔扩底桩承载力偏

低的主要原因应为过厚沉渣及砂土状强风化岩持力

层泡水软化。 

3.1    扩大头形状对清渣和持力层泡水软化影响

为保证桩底清渣效果，一般关注泥浆质量和清

渣方式，这也是钻孔灌注桩直桩施工中，施工质量把

控关键点。本次钻扩桩施工过程中，非常注意对泥浆

质量和清渣方式把控，但最终试验结果还是失败，经

分析扩大头形状可能是影响桩底清渣彻底与否的直

接原因，T1-1 桩桩底高压注浆后单桩承载力明显提

高也证明了桩底确实存在较厚沉渣或砂土状强风化

岩持力层泡水软化等缺陷存在。

图 2（a）扩大头中，ab 段倾斜较缓，cd 段水平，易

在 a 处、c 处及导向孔 e 处形成沉渣堆积，其中 a 处

和 e 处清渣难度更大，同时还存在 b 处及 d 处阳角，

砂土状强风化岩泡水更易软化，因这些问题可能单独

存在，也可能两种或两种以上组合存在，其对桩端阻

力发挥影响很大；根据实测的桩端阻力极限值分析，

经改进后图 2（b）扩大头形状比改进前图 2（a）扩大头

形状更有利于桩端阻力发挥，说明改进后扩大头形状

有利于清渣，但仍然存在导向孔处清渣困难和阳角泡

水软化问题。必须指出，两种扩大头在桩底中心处都

有一个导向孔，导向孔直径分别为 350 mm、300 mm，

深度分别为 350 mm、190 mm，极易充满沉渣，因孔

径小，不管采用何种形式清渣工艺，导向孔都是清渣

死角，清渣极其困难。 

3.2    桩底缺陷影响扩底桩桩端阻力发挥分析

显而易见，桩底缺陷对钻孔灌注桩桩端持力层

正常发挥有直接影响。当桩端土体受力后，土体以向

下位移为主，桩底缺陷严重时桩端明显产生刺入变形，

随着应力增加土体压缩挤密作用，桩底土体除了向下

位移外，也会向桩端四周挤压变形，其挤压变形逐渐

波及桩端以上一定范围内，但由于钻扩桩扩大头最大

横截面以上存在斜面接触，其接触斜面将会随着桩端

位移增加逐渐产生脱空现象。

图 8 为扩底桩斜面脱空和土体变形趋势示意图，

由于脱空现象逐渐产生，其扩大头与土体接触斜面的

土体变形受约束减少，直到完全脱空土体不受约束，

这有利于桩端持力层土体受压缩挤密后向四周变形，

与直桩相比，更加不利于桩端阻力发挥。因此，这一

特点决定桩底沉渣或桩端持力层泡水软化对扩底桩

桩端阻力发挥影响尤为明显。 

3.3    桩底缺陷影响扩底桩桩侧摩阻力发挥分析

众所周知，桩侧摩阻力发挥值与桩周土层性质
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图 7     qs-δ 曲线

 
表 4    实测桩侧极限摩阻力

深度/m
桩侧极限摩

阻力/kPa 深度/m
桩侧极限摩

阻力/kPa

T1桩 T1-1桩 T2桩

2.10～32.70 30 40 2.30～31.80 35

32.70～47.30 50 75 31.80～48.30 60

47.30～52.60 32 65 48.30～51.50 42
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最为直接相关。对于直桩而言，一旦桩顶受荷桩身向

下位移，桩周土体也随之向下位移，土体挤压，强度随

之增加，桩侧摩阻力也相应增大。但对扩底桩桩身变

径起始点以上一定范围内，桩周土体向下位移，桩侧

摩阻力反而产生降低。产生原因主要是由于变径处

以下桩土接触面呈“八”字喇叭状，桩身向下位移易

出现桩土接触面应力降低，尤其桩底存在严重缺陷时，

桩身会产生较大向下位移，桩土接触面处甚至可能出

现脱空现象，变径处以上一定范围桩周土体受桩身向

下位移的拖曳挤压，由于扩大头对周围土体约束减少

甚至不约束，从而引起桩周土体强度降低或松动，径

向应力随之降低，明显产生桩侧摩阻力弱化现象。 

4    结论

 （1）扩底桩沉渣对承载力的影响较为敏感。而桩

底清渣效果除了与泥浆比重、清渣工艺有关外，还受

制于扩大头形状。扩大头形状设计要做到易于清渣，

不留清渣死角和导致持力层容易泡水软化阳角。

 （2）应力测试结果表明：同一土层的桩侧极限摩

阻力发挥值为非定值，受桩底沉渣和持力层泡水软化

影响，极限摩阻力发挥值发生弱化效应。桩底沉渣越

厚和持力层泡水软化越严重，其弱化效应越明显。

 （3）对于同一根试桩同一土层，变径起始点以上

3 m 范围内，桩侧极限摩阻力发挥值较距变径起始

点 3 m 处以上低 15%～40%，桩基设计时应予以考虑。

 （4）砂土状强风化岩具有遇水软化、崩解特性，

其特性在扩底桩底部以及扩大头形状较为复杂情况

下表现尤为明显，对扩底桩承载力影响更加突出，可

以通过桩底高压注浆加固部分消除这一特性影响，加

固后承载力提高幅值应通过静载荷试验。

 （5）本次对持力层为砂土状强风化岩的扩底桩试

验研究，即使未能完全达到设计预期目的，但得到一

些荷载传递方面新认识，取得一些经验，对今后相似

扩底桩进一步研究有一定参考价值。
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