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挤扩支盘桩抗拔承载力的有限元分析
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[摘 要1 挤扩支盘桩是近年来发展起来的一种新桩型
,

具有广阔的工程应用前景
。

运用 A N S Y S 有限元软件
,

建立了

广州软土中挤扩支盘桩二维桩土模型
,

探讨了上拔荷载作用下桩身荷载传递规律和支盘承载特性
,

并分析了支盘大小
、

数量
、

间距和桩
、

土材料参数等因素对支盘桩抗拔承载力的影响
。

进一步揭示了挤扩支盘桩单桩抗拔承载机理
,

可为该类桩的设计

和施工提供参考
。

【关键词】 挤扩支盘桩 ; 承载机理 ; 抗拔承载力 ; 影响因素 ; 有限元分析
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0 引 言

挤扩支盘桩又称 D X 桩
,

是在原有等截面钻孔

灌注桩基础上发展起来的一种变截面灌注桩
。

即在

普通灌注桩成孔后
,

吊人专用的挤扩设备扩孔形成

支盘
,

通过支盘的端承作用
,

提高承载力
、

减小位移

量
,

从而获得较好的经济技术效果
。

自上世纪 90 年代以来
,

挤扩支盘桩在我国得到

了较快的发展和广泛的应用
。

吴兴龙川
、

陈 轮 -z[ 3」、

钱德玲川
、

方 崇阁
、

E r g u详6口等国内外学者对支盘桩

承载规律作了深人研究
,

得到了一些有价值的结论
。

但这些研究工作主要集中于支盘桩在竖向压荷载作

用下的承载规律
,

或仅通过工程实例
、

简化计算等手

段分析桩的抗拔承载性能
。

随着电视塔
、

斜拉桥等高

耸建筑物和船坞
、

地下停车场等承受浮托力结构物的

日益增多
,

抗拔桩的应用 日趋广泛
。

挤扩支盘桩因具

有技术简单
、

施工方便
、

低污染
、

经济效益高等优

点v[]
,

逐渐应用于抗拔桩基础
。

本文采用有限元方

法
,

对支盘桩在竖向上拔荷载作用下荷载传递规律
,

支盘大小
、

数量
、

间距和桩
、

土材料参数等对承载力的

影响规律进行研究
,

以为工程应用提供参考
。

1 有限元模型的建立

本文采用 A N SY S 有限元程序建模
。

桩体和地

基土为空间轴对称
,

桩土间设置面
一

面接触
,

桩体采

用线弹性模型
,

地基土采用 D ur ck
e o rP ag er 屈服准

则
。

D r u e
k

e --r P r a g e r
屈服准则是对 M a

h
r 一 e o u l o m b

准则的修正
,

其等效应力表达式为困
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氏 = 3际 + [ {S }
T

[叫 {S } /2 ]
`厂2 ( 1 )

式中
:

ma 一 13/ (
。 x

+ 。 y

+ 氏 )为平均应力或静水压力 ;

{S }为偏差应力 ; {M }为 M is e s
屈服准则中的 {M };月

为材料常数
,

其表达式为

, 一 , Zis n 。

月一箭卜升万一下二 ,一万一了
v 。 、 ac 丁 a ` / 了 3 ( 3一 s ln 甲 )

( 2 )

式中
: 。 。

为受压屈服应力 ;。 ,

为受拉屈服应力 ; 沪为

材料内摩擦角 ; 。 为材料粘聚力
,

则屈服准则的表达

式为
图 2 有限元网格模型图

、声、 、少qd
J

4
了.、Z月、

F 一 3禺 + [ { S }
T

[叫 {S }2/ 〕
` 厂 2一。 ,

一 O

6 c . e o s 犷
叮 y
一 仄阴

·

、

V 。 、 。 一 5 1 1 1 甲尹

地基土采用广州地区典型 软土
,

其 D ur ck
e r -

P ar ge 模型参数主要参照文献 [ 9 ]确定
。

地基土
、

桩

身材料参数见表 1
。

表 1 桩土材料参数

材料
弹性模量 泊松比

E /M P a

重度 洲

( kN
·

m 一 3
)

粘聚力 内摩擦角 膨胀角
:丫kP

a 甲/ (
’
) 动/ (

。

)

桩体 3 0 0 0 0 0
.

2 2 5

软土 4
.

5 0
.

3 5 1 6 10 8 0

根据对称性
,

取一半桩体和地基土建立二维桩土

模型
。

计算中保持桩长 L 一 10 m
、

桩径 d一 0
.

s m
、

支

盘受荷面与水平面夹角 0一 45
。 ,

支盘直径
、

数量
、

间距

和桩
、

土弹性模量等参数则有数种变化
。

计算范围在

水平向取 10 倍桩径
,

竖直向取 1
.

5倍桩长
,

即计算网

格尺寸为宽 x 高一 s m 又 15 m
。

地基土外围设置水平

向和竖直向位移约束
,

底端设置竖直向位移约束
。

桩

身结构见图 1
,

划分网格后的有限元模型见图 2( 以桩

身带二支盘为例 )
。

2 支盘桩承载特性分析

2
.

1 支盘桩抗拔荷载传递规律

桩径 d 一 0
.

s m 的直杆桩与距桩底端 2
.

O m 处

设置一盘径 D 一 1
.

s m 的支盘桩
,

在各级荷载作用

下桩身轴力变化见图 3
、

图 4
。

由图可知
,

直杆桩

在均匀土质中
,

轴力沿桩身自上 而下成线性递减

分布
,

而支盘桩在支盘上下端轴力急剧降低
,

且随

着荷载增大
,

降低幅度亦增大
。

直杆桩主要依靠

桩侧摩阻力承受上拔荷载
,

支盘桩则可通过支盘

将部分荷载传递到上部土层中
,

图 4 中急剧降低

的轴力即由支盘承担
。

支盘的端承作用
,

使抗拔

桩由单纯的摩擦桩变为摩擦端承桩
,

改善了桩基

的承载性能
。

支

盘

支

盘

图 1 支盘桩桩身结构图

支盘间距 H 一 D一 1
.

s m 时
,

不同支盘数目支

盘桩支盘承担荷载总比例变化曲线及 4 支盘桩各

支盘 ( 自上而下依次表示为支盘 1
,

2
,

3
,

4) 承担荷
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载比例变化曲线见图 5
、

图 6
。

由图可看出
,

荷载

较小时
,

支盘承担荷载总比例及各支盘承担荷载

变化均不大
,

达到一定值后
,

支盘承担荷载总比例

急剧增大
,

各支盘承担荷载亦自上而下依次增大
。

4 支盘时
,

支盘承担荷载总比例达 5 0 % 以上
,

到支

盘 4 发挥极限承载力时
,

桩顶位移已超过 30 ~
。

支盘桩受上拔荷载作用时
,

桩侧摩阻力先于支盘

端阻力发挥
,

支盘发挥极限承载力需较大的相对

位移
,

各支盘极限承载力亦不同时发挥 仁̀。 ` ’ 〕 ,

当土

质条件相差不大时
,

上面支盘先进人极限状态
,

然

后下面支盘依次进人极限状态
。

~ 刀 = 1
.

o m

~ D = 1
.

2 m
-泊一 D = 1

.

s m

~ 2片 1
.

s m

— 刀= 2
.

o m

454035302520巧105

日日ù仍泌粼划州

峪一 100

图 7
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支盘直径对 Q
一 s 曲线影响
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图 8 支盘直径
一

上拔位移关系曲线
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.LesesesesesL
OnC

..工
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图 5 支盘承担荷载总比例变化图
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桩顶位移
s /nun

2
.

2
.

2 支盘数量对承载力的影响

支盘间距 H一 D一 1
.

s m
、

支盘数量 1一 4个时
,

单

桩 Q
一 、
曲线和固定荷载作用下桩顶位移变化曲线见图

9
、

图 10
。

由图可见
,

Q 毛 Zoo kN 时
,

不同支盘数目支盘

相口寸应的 Q
一、
曲线基本重合

,

桩顶位移变化亦不大 ;

Q ) 20 。州后
,

随着支盘个数增力口
,

Q
一 :
曲线逐渐变缓

,

桩顶位移逐渐减小
,

但减小幅度变小
。

荷载较小时
,

桩

顶荷载主要由桩侧摩阻力承担
,

随着荷载增大
,

桩土相

对位移增加
,

支盘端承作用开始显现
。

支盘数量增加

能有效改善荷载作用后期支盘桩的抗拔承载性能
,

提

高承载力
,

但受桩长限制和桩周土体性质影响
,

到达 4

个时
,

效果已不明显
。

图 6 4 支盘桩各支盘承担荷载比例变化图

2
.

2 影响支盘桩承载力的主要因素

2
.

2
.

1 支盘大小对承载力的影响

支盘直径 D = ( 2~ 4 ) d ( 1
.

0~ 2
.

O m )时
,

单支盘

桩 Q
一 :
曲线和固定荷载作用下桩顶位移变化曲线

见图 7
、

图 8
。

由图可看出
,

支盘直径 D 越大
,

Q
一 :

曲线后期变化越平缓
;
桩顶荷载 Q一 100 kN

、

2 0 0 kN

时
,

位移曲线随支盘直径变化甚微 ; Q一 3 8 0 kN
、

D镇

3 d 时
,

桩顶位移随支盘直径 D 的增大显著减小
,

D

) 3 d 后
,

位移曲线趋于平缓
。

增大支盘直径
,

有利

于荷载作用后期支盘桩抗拔承载力的提高
,

但超过

3 d 后
,

效果减弱
,

且支盘大小受施工工艺和地质条

件限制
,

设计过大支盘直径
,

既不符合工程实际
,

亦

不经济
。

一
4支盘D x桩

~ , 卜 - 3支盘 D X桩

一
2支盘 D X桩

一
1支盘 D X桩

一
等截面桩d句 s m

8070605040302010

日日ùs泌划渊叫

2X() 4 00 6 0() 8 0 0 1 0 0 0

桩顶荷载口瓜 N

图 9 支盘数 t 对 Q
一 s 曲线影响

14

l 2

口目目、确艳划渊州
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图 10

支盘个数

支盘数 t
一

上拔位移关系曲线
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2
.

2
.

3 支盘间距对承载力的影响

支盘数量为 2
,

支盘间距 H 一 0
.

5~ 4 D ( 0
.

75 ~

6
.

o m )
,

单桩 Q
一 、
曲线和固定荷载作用下桩顶位移变

化曲线见图 1 1
、

图 1 2
。

图中显示 J 仁二Z D 时
,

随着支盘

间距增大
,

单桩 Q
一 :
曲线变缓

,

桩顶位移亦明显减小 ;

月冬
二
Z D 后

,

Q
一 、
曲线变缓幅度减小

,

位移曲线亦趋于

平缓
,

桩顶荷载 Q一 65 OkN 时
,

位移略为回升
。

支盘间

距较小时
,

各支盘上方土体受力区域相互重叠
,

达到一

定值后
,

各支盘独立承担荷载
,

但继续增大间距将导致

上盘比巨地表土层变薄
,

承载力减小
。

土体弹性模量月边Pa

图 14 土体弹性模 t
一

上拔位移关系曲线

旅划J4011nL引20rlol
es叶。

日日ùs津划粼州

一今~ - 刀七 O
.

SD

- 刁卜 - 月件D

.~ 山尸 - 月二 ZD

一
月七 3 D

- 叫 . - - 厅科刀

不同土体粘聚力和内摩擦角对应的单桩 Q
一、

曲线见图 15
、

图 16
。

可以看出
,

土体粘聚力的提高

使 Q
一 、
曲线大幅度变缓

,

而内摩擦角的变化对曲线

影响则较小
。

选择支盘布置土层时
,

应优先考虑粘

聚力较高的土层
。

一
c = 4 kP a

~
c 二 7 k P a

~
e = 10 kP

a

~
e = 15 k P a

—
e = 20 kP a

加00806040加侧
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图 15 土体粘聚力对 Q
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图 12 支盘间距
一

上拔位移关系曲线

2
.

2
.

4 桩
、

土材料参数对承载力的影响

支盘间距 H 一 ZD 一 1
.

s m
,

桩身混凝土等级在

C 1 5一C SO间 (对应弹性模量 22一 3 8 G P a
)

,

土体弹

性模量 1
.

5一 15 M P a
间

,

2 支盘桩在固定荷载作用

下桩顶位移变化曲线见图 13
、

图 14
。

由图可知
,

桩

身弹性模量对桩顶位移影响甚微
,

土体弹性模量则

影响较为显著
,

但超过 g M P a
后

,

影响亦开始减弱
。

可见
,

选择强度较高的土层布置支盘
,

比单纯依靠桩

身混凝土强度提高承载力更有意义
。

6 00 80 0

图 16

20() 4 0 0

桩顶荷载 g瓜 N

土体内摩擦角对 Q
一: 曲线影响

苑

. 一 . 卜 . . . . . 门 . .

查 - 奋曰奋确山曰曰甘涟

图 13

1 2 3 4

桩身弹性模量G aP

桩身弹性模 t
一

上拔位移关系曲线

3 结 论

本文通过建立二维桩土模型进行有限元分析
,

对广州典型软土中挤扩支盘桩在上拔荷载作用下
,

荷载传递规律及承载力影响因素作了探讨
,

得出如

下结论
:

l) 支盘的端承作用能有效改善支盘桩的承载性

能
,

充分发挥地基土的承载力
,

在一定支盘数量下
,

支盘承担荷载总比例达 50 %以上
,

具有良好的经济

效益
。

2) 承受上拔荷载时
,

挤扩支盘桩的桩侧摩阻力

先于支盘端阻力发挥
,

支盘极限承载力的发挥需较

大的相对位移
。

4 支盘桩底层支盘发挥极限承载力

时
,

桩顶位移已超过 30 ~
( 0

.

06 d )
。

这对位移控

制条件较高的结构物
,

应引起注意
。
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3) 支盘直径 D 增大
,

支盘数量增多
,

均有利于

提高荷载作用后期支盘桩抗拔承载力
。

但 D ) 3 d

后
,

效果骤然减弱
,

支盘数量到达 4 个时
,

继续增设

支盘已不经济
。

4) 支盘间距 月镇 ZD 时
,

增大间距
,

有利于充分

发挥各支盘作用 ; H ) ZD 后
,

各支盘已能够独立承

担荷载
,

继续增大间距
,

对改善桩体承载性能意义

不大
。

5) 桩身混凝土强度的提高与土体内摩擦角的增

大对提高支盘桩承载力作用较小
; 土 体弹性模量

E镇 9 M aP 时
,

提高土体强度能显著改善桩基承载性

能沮 ) 9 M P a
后

,

效果逐渐减弱 ;粘聚力的增大有

利于提高桩基承载能力
,

布置支盘时
,

应优先选择粘

聚力大的土层
。
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意滑面或者滑块的稳定安全系数
。

既能考虑到非线

性变形及弹塑性应力调整对稳定安全系数的影响
,

也可以得到滑面上精确的法向力
、

剪切力分布及变

化情况
,

提高滑块的计算精度
,

从而对滑块体变形直

至失稳的全过程进行深人的分析
,

为加固措施的实

施提供更符合实际的指导
。
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