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挤扩支盘桩与DX桩承力盘挤扩机理对比研究
李薇薇1 李从昀2

(1．天津电力设计院，天津300200；2．北京电力设计院，北京100055)

【摘要】挤扩支盘桩与DX桩是从普通的灌注桩衍生而来的一种新桩型，与普通混凝土灌注桩相比，单桩竖向承载力、

单方混凝土承载能力都有显著提高，具有良好的社会与经济效益。通过对两种挤扩设备(单向挤压设备和双向挤压设备)的

挤扩原理分析对比，说明双向挤压设备形成的支盘其承载性能明显好于单向挤压设备所形成的支盘。在对两种挤扩设备挤

压土体形成支盘的过程及运动机理分析的基础上，给出了确定承力盘轮廓线的方法，并推导出承力盘体积的计算公式，为其

承载力计算提供依据。
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Extruding Mechanism Comparative Study of Squeezed

Branches and plates Pile and DX Pile

Li Weiweil Li Congyun2

(1．Tianjin Power Design Institute，Tianjin 300200；2．Beijing Power Design Institute，Beijing 100055，China)

[Abstmct]Squeezed branches and plates pile and DX squeezed pile are new types of pile developed from normal bored

pile．Compared with normal bored pile，its ability to afford the load of individual vertically and unit consumption of concrete is

apparently higher and its social and economical profit is obvious．First，It conducts a comparative study of tWO extruding de—

vices(one-way extruding device and two-way extruding device)，and concludes that the bearing capacity of branches and plates

formed through two-way extruding device is much better than that of branches and plates formed through one-way extruding

device．After analyzing the process of plates being formed through two kinds of equipments，a method is provided tO draw the

outline of tWO types of dishes respectively，and deduces the formula of dish volume which affords the load．

[Key wocdsl squeezed branches and plates pile；DX pile；dish which afford the load；extruding device

0引 言

近些年来，普通灌注桩单桩的承载机理分析已

进行了许多工作，但其研究对象大都为等截面桩，对

非等截面桩等异形桩则很少涉及。DX挤扩灌注桩

是近年来出现的新桩型之一，其受力特点类似于人

工挖孔的扩底桩、机械挤扩的夯扩桩等[1]。扩底桩、

夯扩桩等类型的桩在桩底存在较好持力层的情况

下，能使桩的承载力得到较大幅度地提高，但由于施

工工艺、地质条件等方面的原因，扩底面积有限，承

载力提高的幅度受到限制。DX挤扩灌注桩是通过

改变桩身截面面积而形成的桩型，该类桩型突破传

统桩型为了提高桩的承载力必须找到坚硬岩土层的

限制，通过机械方式在较稳定的土层形成承力盘，优

化桩体结构，而且承力盘的数量可以根据土层情况

和荷载情况而多重设置，从而改变传统的桩端受力

为桩侧受力。在基岩埋藏较深的情况下，从理论上

讲，采用支盘灌注桩可以在不达到基岩的条件下提

高承载力，节约大量的经费，缩短施工工期，因而具

有广阔的应用前景L2]。

纵观DX桩的研究现状，可以发现虽然国内外

对DX桩的荷载传递机理进行了一些研究，但仍存

在不少值得探讨的问题，为了能更清楚地了解DX

桩的荷载传递机理，为工程应用提供可靠的理论依

据，本文对单向和双向两种挤扩装置的挤扩成盘的

过程进行分析，深入研究两种不同挤扩方式形成的

承力盘的轮廓线形状和对承载性能带来的影响，分
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别建立两种挤扩装置的受力模型，推导出承力盘体

积计算公式，为其承载力计算提供依据。

l挤扩支盘桩与DX桩简介

挤扩支盘桩为挤孔式变截面桩，可分为两大类：

挤扩多分支承力盘桩(以下简称支盘桩)[3]和DX多

节挤扩灌注桩(以下简称DX桩)[4]。

支盘桩和DX桩是从普通混凝土灌注桩衍生出

来的一种新桩型，是在施工过程中采用钻机成孔，然

后沿桩身不同深度，通过支盘成型设备施加较大的

油缸压力，对土强力挤密形成分支或承力盘，从而提

高桩的承载力，见图1。

图1 DX桩桩身构造图

支盘桩与DX桩分别是用单向挤扩装置、双向

挤扩装置进行挤扩而完成的一种变截面桩，都是在

钻孔灌注桩(直孔桩)工艺中增加一道挤扩工序，按

承载能力要求，根据地层的力学指标及土质条件，选

择有利地层作为持力层，使用挤扩装置，由地面液压

站控制该装置挤扩臂的扩张和收缩，在桩身不同部

位挤扩出3岔分布或3以岔分布的扩大岔腔或近似

的圆锥盘状的扩大盘腔，放人钢筋笼，灌注混凝土，

成桩。扩大后的盘(岔)腔径为主桩径的1．7～2．6

倍，从而使摩擦型桩变为多层端承、多段侧摩阻共同

承载的新桩型。

2两种挤压设备的挤压过程

承力盘成型，在实际的操作过程中不是一次就

能达到要求，首先，在同一个角度，液压挤土设备的

压力有限，每次施加压力只能使土达到一定的塑性

变形，达不到工程所要求的承力盘的形状，必须经过

机械设备的多次挤压才可达到要求，同时根据土的

压缩模量的不同，挤压的次数也不一样，有的土质较

松软，可能经过2～3次就可以挤压成型，而有的土

质较硬，经过5～6次才可以成型，每经过一次挤

压，土就被压密一些，经过几次的压缩，土的受力

性能有了很大的提高，承力盘在承受荷载时，承力

盘周围的土层的受力性质明显好于未经挤压的土

层，而在受力时，承立盘承担相当大的荷载，这样

就充分发挥了该土层的潜力，使其受力性能更好。

为了形成承力盘，有多种挤扩机械，最为常见的挤

扩设备主要有YZJ型支盘挤扩机和DX挤扩设备。

它们的作用原理大体相同，具体的形式分为两种，

前者为单向挤压，后者为双向挤压[5-6]，作用简图

分别见图2。

3 3

(a)单向挤压的液压设备 (b)双向挤压的液压设备

1．设备主体；2．挤土上肢；3．挤七下肢；4．挤土时的基点

图2挤扩装置示意图

2．1单向两弓压臂挤土设备的挤压过程

单向挤压设备的挤土臂在挤土过程中是围绕下

臂的底端为基点在运动的，如图2(a)所示，挤压时，

机械设备的上分支受力，以下分支的下部为不动点

向下运动，使两分支臂向外扩张挤压土体，第一次挤

压后，土体产生了一定角度的塑性变形，然后机械设

备经过卸载、加载的过程，进行第二次挤压，依次进

行，直到成盘。单向挤压设备在运动过程中只有上

肢的上端是在不断向下运动的，下支的下端是固定

不动的，整个下肢只有水平方向的运动，而没有竖直

方向的运动，在挤土臂对土体进行作用时，挤土臂的

下端为铰支，只能转动，不能平动，上端既可以转动

也可以平动，这样液压设备在施加力时，整个挤土下

肢都和土体接触，对土施加作用力，不会有挤土臂悬

空，不和土体接触的情况出现，从而使挤压形成的支

盘灌注下部的土体，从距离桩孔由近到远，都受到近

似程度的挤压，轮廓线为直线型。但这种单向挤扩

设备一YZJ型支盘挤扩机仍存在以下几种缺陷：①

挤扩过程中挤扩臂上部容易产生“临空区”对土体扰

动大，沉渣多；②活塞杆受偏力易弯曲；③机具易偏

移，与桩孔轴心不对中；④挤扩臂回收时容易夹土，

往往造成挤扩臂不能回收，强迫收拢致使挤扩臂、连

接轴或法兰座受力过大而断裂；⑤人工操作挤扩转

角存在较大误差；⑥连接管因与机身刚性连接而易

折断。因此这种挤扩效果不是最理想的，于是人们
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开发出了一种新的设备即双向三弓压臂挤扩设备～

DX挤扩装置[7]。

2．2双向三弓压臂挤土设备的挤压过程

DX挤扩系统由挤扩装置、联接器、接长杆、

液压控制系统及车载系统组成。DX挤扩装置由

双单向液压油缸装置、三岔挤扩弓压臂液压定位

装置、压力传感器、角度(流量)传感器及位移传

感器等组成(见图3)。DX挤扩装置主要技术性

能见表1 L
8|。

1．三岔挤扩弓压臂；2．双单向液压油缸；

3．油管；4．钢丝绳

图3 Dx挤扩装置示意图

表1 DX挤扩装置主要技术性能

如图2(b)所示，DX挤扩装置和单向挤压设备

所不同的是在挤扩过程中，双向液压油缸相对位移，

3岔挤扩弓压臂是围绕着中心基点运动，只作水平

运动而无上下运动，可保证在砂层或其它土层在挤

扩后不掉或少掉砂土；三岔式弓压臂的内外屋脊的

表面形状，在挤扩过程中，使土体形成3个相同的

“小屋脊”，而且不塌孔并保证弓压臂挤扩后顺利回

位；当桩身较长时，挤扩装置与吊车之间采用钢丝绳

柔性连接，以避免YZJ型支盘成型机与吊车之间因

采用刚性连接而造成费工费时、垂直误差较大、甚至

发生机头掉人孑L底等缺点，当桩较短时可采用半刚

性连接。由于挤扩装置为等角度的三个弓压臂同时

工作，三点支撑，三个方向同时受力，这样一次挤扩

成三岔扩大腔，受力稳定合理。

3两种不同挤压运动的原理

单向挤压的液压设备一YZJ型支盘挤扩机在作

用时是以挤土下肢的下端为基点，只从上方施加力

来推动两个挤土臂，使之向外挤土，使土产生塑性变

形，形成承力盘。图4(a)表示了单向挤压设备对土

进行多次挤压，形成承力盘的过程，在盘、支腔挤扩

过程中上、下挤扩臂及挤扩臂铰点的运动轨迹。由图

4(a)及图5可知，上臂AB和下臂BC的A、B、C三

点的运动轨迹如下：

A点{x=0，y—I，)

B点{z一一，y=+}

C点{x=O，y—O}

双向挤压的液压设备一DX挤扩装置在作用

时从上下两个方向用力来推动挤土臂，使之同时

向外扩张，并向设备中点移动，在这个过程中，挤

土臂向外挤土，使土产生一定的塑性变形。图4

(b)表示了双向挤压设备对土进行多次挤压，形成

承力盘的过程，图中每一根线代表每一次挤压后

挤土臂所处的位置，整个图形的外围轮廓线为最

后形成的承力盘的形状，在盘、岔腔挤扩过程中

上、下挤扩臂及挤扩臂铰点的运动轨迹由图4(b)

及图6可知，上臂AB和下臂BC的A、B、C三点

的运动轨迹如下：

A点{z=O，y一+)

B点{z=一，y=O}

C点{x=O，y一千}

且A点l Y{，I=C点I Y十l，所以B点只有水平

方向运动，挤扩臂铰点轨迹即为原位水平线，且AB"

和CB所形成的包络线均匀连续、上下对称，受力总

是平衡的，使挤扩过程中，挤扩腔顶壁不掉土或少掉

土，容易获得高质量的空腔，从而提高了空腔挤扩的

稳定性和可靠性。
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(a)YZI型支盘挤扩机 (b)DX挤扩装置

1．桩孔壁；2．上挤扩臂；3．盘、支(岔)腔壁；4．挤扩臂铰点轨变；5．下挤扩臂

图4挤扩装置的运动轨迹

图5图4(a)的局部放大图

4挤扩装置运动机理分析

4．1承力盘形状的确定

在DX桩设计过程中，确定挤压所形成的承力

盘的轮廓线是很重要的，这是因为只有知道了承力

盘的详细形状才能确定浇筑混凝土量。下面就对承

力盘的形状讲行详细分析。

承力盘形状计算简图见图7，假设上臂长口，下

臂长为b，两臂直接的连杆长为C，液压装置每一次

施加力，各杆之间的角度都会有变化，直到最后支盘

灌注达到要求的形状，在实际研究时一般不易测知

角度的变化，但可以测知连杆缩短的长度zr，然后

用f减去zi，再通过解三角形的方法即可以求得每

一次挤压完成后各杆之间的角度，再根据角度做出

不等肢挤土臂单向挤压的轮廓线计算式：

施加一次力之后：C1一f—z1

a—arccos可c1 2+而a2_W
，誓

则最后成形时：“一c一∑xi

4

围6图4{b)的局部放大图

统=arccos虿c：+丽a2--W

＼
∥

(a)单向挤压 (b)双向挤压

图7承力盘形状计算简图

同理可得到等肢挤土臂双向挤压的轮廓线计算式：

施加一次力之后：c1=f—z1

0，：arccos丝
“

则最后成形时：厶=C w∑zi
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巩：arccos鱼丝 (2)
口

在求得每次挤压后形成的所有的三角形后，

即可以粗略地绘出承力盘大致的轮廓线。但是这

种方法并不精确，因为挤扩完形成的支盘外形并

不是严格的三角外形。所以这种方法并不能精确

地确定支盘包络线的方程式，也不能准确地求出

岔盘的体积。因此有必要对DX挤扩运动轨迹进

行分析。

4．2 DX挤扩运动轨迹分析

在第一象限内的X轴和y轴之间，放置一线

段，长为L，当这一线段位置在X轴上即为图中的

OA线段。0A的长度为L。当线段放在y轴上时，

其位置为0四，0B的长度也是L。当线段的两端分

别在X轴和y轴上滑动时，就在第一象限内形成许

多直线(见图8)。这一线族中的每一条直线在第一

象限内的长度都是L。很明显，挤出物块截面在第

一象限内的曲线，就是前述第一象限内直线族的包

络线，是一条曲线，而不是直线。

X

图8直线L的运动轨迹

有一点值得注意，当固定长度的线段两端分别

在X轴和在y轴上滑动时，如果这线段与X轴的

角度的最大值有一个极限值。例如是54。，而不是

90。(如图8中的<OA。B。)，在这条线上，包络线出

现在C5点，包络线自A点起沿曲线到Cs点为止，

自C5点以后，曲线族的最大值点的轨迹就是A。B。

直线上由C5到B0的线段。这一段不是曲线而是

直线，由下面的计算可以看到在A。Bo直线上，当<

OA。B。确定后，极大值出现点C5的横坐标和OAs

的长度是可以计算出来的。

参考图9、图lo，设有一线段，长为L，与X轴的

交角为口，在X轴上任意一点At作垂直于X轴的

直线，与上面线段交于c4点，这C4点的纵坐标为

Y，A4点的横坐标为z，从图上很容易看出他们之间

的关系式为：y一(L·COS口一z)·tan0 (3)

现在把z视为固定值，则式(3)成为了与之间的函

数关系。我们来求出Y为极大值时，0值应是多少。

将式(3)两边同时求导得：
y

曰

Bj

如

也A3 A2 Al 石

图9 c：l点与y、工的关系

f·

矿 ＼G
， 父 。

’ ’

D 爿A4

工
●

U

图10 G点y与0的关系

y一(L·COS臼一z)气aIl臼十(L·cos口一z)·tar／0=--

L(一sin臼)·tan曰+(L·COS曰一z)·sec2口一

一L·sin 0·tan臼+L·sec毋一z·sec2 0

当y=0，一L·sin 0·tan臼+L·SeC占一z·sed 0一O

L(sec口一sin 0·tan臼)--X·secs 0=o (4)

故给定口后即可求得z值。但是给定z后，由式(4)求

解口并不容易，在实际计算中是希望通过z来表达以

由图10可知：

tan曰一V／U， sin口一V／L，

sec O=L／U，U2+俨一L2 (5)

将式(5)中的tan目、sin曰、sec臼带人式(4)得：

L[L／U一(V／L)·(V／U)]一z·L2／Lr2一。

净L2／U一驴／U—X·L2／酽一O净驴-'一-X·L2，

即：扩／L3=x／L

因此得出：

COS日=溉 (6)

sin口一J—l--c—os20=、厅二瓦7西丽 (7)

tan口：—J11--(Fx／L)2／3一、伍匹压严7呵(8)
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将式(6)、式(7)、式(8)代入式(3)得到包络线Y与z

的方程：y=(L·流一z)·～／—1／(x／L—)Z／3--1 (9)

从方程式可以看出包络线是曲线方程而不是直线方

程了，而且0也是z的函数。

下面根据式(9)求出挤扩臂在第一向限包络线

的z，Y的坐标，由式(6)可知x／L=COS3占这是横坐

标z与目的方程。其中口为通过该区域内任意一点

的直线L与z轴之间的夹角。当日=OO时，包络线

的x=L。代人式(3)得z—L，即包络线通过的点为

(L，0)；当8----90。时，x=O，由式(3)得y=L，包络线

通过的点为(0，L)。包络线的方程得到以后，还要

计算包络线的起始坐标。因为撑臂与z轴之间的

最大角度不是90。而是54。，故包络线起点的z坐标

不是坐标的原点。

由式(6)可得：x／L=cos30

可求得当时0=54。时，cos54。一o．587 85；

所以z一(O．587 785)3L一0．203 075 L

将式(3)两边同时除以L得：

y／L=(cosO--x／L)·tan0

推导出：

∥L一(cos占一∥L)·tan口一(O．587 785一O．203 075)×

1．376 382一O．529 508

即： y一0．529508L

故图11中包络线起点B的坐标是(0．203 075 L，

0．529 508L)。当0=45。时，撑臂在y轴上的～端，

坐标为sin54。=0．809 017，因此令A点坐标为(0，

0．809017L)，表2根据式(9)列出了挤扩支盘外包络

线在第一向限包络线的．27，Y的坐标。

表2包络线在第一向限X，l，的坐标

点号 X坐标 y坐标 点号 X坐标 Y坐标

A 0．000000L 0．809017L 6 0．600000L 0．155058L

B 0．203075L 0．529508L 7 0．700000L 0．097 384L

3 0．300000L 0．409 961L 8 0．800000L 0．051 391L

4 0．400000L 0．309058L 9 0．900000L 0．017 666L

5 0．500000L 0．225099L 10 1．000000L 0．000000L

知道了挤扩包络线的方程就可以将支盘的体积

求出来，从图11可以看出A、B两点之间用直线连

接的，从B点到C点之间是曲线，方程式就是(9)。

体积的计算就是求旋转体的体积，将圆面积进行定

积分，然后求出支盘的体积。

AB段方程：yl=mnO·x=tan54。x=1．376 382·z

BC段方程：y：=(L·汇x／L)·、仃兀刁百刀呵
fz． Pt．

V=2(I 7【·Y}·dx+l‘7r·Y；·dr) (10)

图11支盘体积计算简图

根据式(10)可以精确的求出支盘的体积。

5结论

1)分析了DX桩与挤扩支盘桩的承力盘的成

型过程的差异，描述了挤土设备挤压桩周土体形

成承力盘的过程。得出挤扩支盘灌注桩承力盘腔

的轮廓线是曲线型的，而不是通常认为的直线

型。

2)对两种挤扩设备(单向挤压设备和双向挤压

设备)的挤扩原理进行了分析对比，由于作用方式的

不同，双向挤压设备形成的支盘其承载性能明显好

于单向挤压设备所形成的支盘。

3)对两种挤扩设备挤压土体形成支盘的过程及

运动机理分析的基础上，给出了确定承力盘轮廓线

的方程，并且推导出承力盘体积的计算公式。
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