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多节扩孔灌注桩的挤扩效应及形成机理
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�武汉水利电力大学土建学院
，

武汉 ������� �机械工业部第三勘察研究院
，

武汉 �������

�摘要� 考虑 �〕�桩的实际受力性状
，

得出了桩基承力扩大盘周边土体的应力应变及位移分析的

解析解
，

基本反映了土体在挤扩过程中的运动规律
，

并分析了 ��桩承力扩大盘�或支�的形成机理
。

【关键词】 多节挤扩灌注桩 �承力扩大盘 �挤扩

【中图法分类号】 ��〕���
�

�

【�加������ �� ��滋���以 ���
����� ��� ���� �����

���������� ��
� �� ���

� ���己 �� ��� ������ ���

����

��������������
� �� ���������

�

��� ������ �
������

� ��� ��

�����
�

����� �����

����
��� �

�� �����
��

����
���� ���骊�

� �

���
��� ����

’� ��
�����

���������� ����
〕�������� �

�仪����� ���
����蜡 ��� �� ��� 威�� ����

� 因����仪�
�

���� ���

扬������
������ ����������

�

��
��������

������
一

脚�� ，�����硬效����
一

��
一

����
� �������眼 司肛

�】呢 �����

哪����

� 引 言

多节挤扩灌注桩
，

又名挤扩多支盘桩
，

简

称 ��桩
。

它是在原等截面混凝土灌注桩的

基础上发展起来的一种变截面钻孔灌注桩
。

其施工工序是在成孔后
，

吊人专用的挤扩设

备
，

通过地面液压站控制的挤扩设备的分支

臂扩张和收缩及机头 自动旋转
，

在桩身预设

计标高处形成圆台状的扩大盘�称为承力扩

大盘
，

见图 �� 一 ��或对称分布的扩大分支

�称为承力扩大支
，

见图 ��一 ��
。

由于扩大

了桩身多个断面直径
，

增大了桩的承载面积
，

达到提高单桩承载力
，

也改善了基桩与桩基

的应力分布
，

进而达到减少沉降的目的
。

多节扩孔灌注桩应用的专利挤扩设备
，

是改进后的第三代智能型多功能双向三支挤

扩机�第一代产品是靠冲击锤锤出两支的简

易设备
，

第二代产品为单向液压油缸两支挤

扩机�
。

它改进了第二代挤扩机单向液压油

缸两臂装置系统
，

并装置了液压 自动旋转系

统
、

压力传感器
、

角度传感器
、

位移传感器等

口

图 � 承力扩大盘与扩大支

装置
，

实现了地面智能化操作
。

通过改进后

装置的双向液压油缸
，

推动上
、

下分支臂铰点

只作水平向�即径向�的扩张和收缩
，

使得弓

压臂始终对土体进行水平方向挤压
，

弓压臂

挤压土体无脱空现象
。

� �皿桩挤扩过程桩周边土体应力应变解析

��桩在挤扩过程中对桩周土所产生的

侧向挤压应力
，

引起土的挤密
，

挤密的程度与

下列因素有关
�
①土层的埋深 �②土层的性

质 �③桩间距离
。
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男
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对于有一定埋深的土层
，

挤扩过程对桩 砂土 低围压时
�。， 一 ��� ������

� 少

周土体挤压的应力应变状态
，

可以近似地用

轴对称的半无限体小孔扩张的弹塑性理论���

描述
，

其假定条件如下
�

①土是均匀各向同性的理想弹塑性体 �

②饱和土在不排水情况下
，

瞬时应力不

引起土体体积变化�见图 ��
。

口

图 � 挤扩时扩大头周边土体的应力状态

����

高围压时
�。� 一 。�� ��

�

����

式中
�。� ，��

—
分别表示土体的最大主应力

及最小主应力
，

����
。�

一一粘 性 土 不 排水抗剪强 度
，

����

�。 ，

甲

—
分别为砂土在低围压时的不

排水抗剪强度和内摩擦角
，

��
� ，

�
。

��

� �

—
砂土在高围压时的不排水抗

剪强度
，

����

在工程应用中
，

砂土的抗剪强度通常都

在低围压范围
。

边界条件
�� � �。 ，

�� � �
�

在柱坐标下
，

满足条件①时
，

土体微分的

平衡方程可写为���
�

���
△� � �� � 。。 � 。�

� � ���

式中
�。� ， 。。、 。�

分别表示在
二

方向
，

�方向和

李
� 玉二业 一 。

�� �

�
方向的正应变

，

� �

式中
�。 � 、 �。

分别表示柱坐标下的径向应力

及切向应力
。

③土体符合摩尔
一

库仑准则
，

在不排水情

况下
，

土体的屈服条件可写为��� �见图 ��
�

由式��� 及弹性区与塑性区边界�
� �

� �

�上剪应变的相容条件
�

�� 一 ￡� � � �
���� ��

�

��

解式���
、

���及���得塑性区半径

���

�
。 �

� � � ��
·

��� 粘性十

��

���� ��
·

�。 ���

轴对称下平面极坐标应变的几何方程
�

�“ � ��
气 �
丽

� ￡‘ � 丁 � ￡，
� 毛石

�

〕一
户� 二蒲

式中
�� ，

二 分别表示一点在径向�
�
方向�以

及轴向�
�
方向�的位移

。

���砂上

图 � 饱和土三轴不排水强度包线

护 显然
，

当
二 � �。

时
，

一守
二

� ·

��

���

� 一迫斌卫
�

��’
·

���

粘性土
� 。 ， 一 。� 二��

�

��� 如引入 �� 。� � 。。� 。� ，

入�场�〔��
� 产��
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��一 �产�」
，

并注意到 �� � ����� 产�

则有拉梅公式
�

� �

二 劝 十 �位

丙 二 几口� �位
��

� 入口十 �位

�
� ���

根据式���
，

���
，

附加挤压应力可写为
�

� �

�

�� ���丛
�
�一 “二‘�

念�
‘��

� �一 ���丛 二
�一 �“

·

�毒
� ‘，�“，

����

时也引起超孔隙水压力 △�
，

考虑中主应力

氏 的影响���
，

△� � △。��� 十 ��
·

△���� ����

式中
�△‘

� ，

△����分别为八面体平均正应力增

量及平均剪应力增量
，

系数
�
由试验确定

，

孔隙水压力 △� 也可用不考虑中主应力影响

的近似公式估算
�

△� � △。� 十 �
·

�么。
， 一 △。�� ����

将式����
、

����及����代人����
，

得
�

� 一 ��
�

�
。

△� � �
�

以� 万�万��，��一一又
�

一
‘

� �� 一 ��
乙气� 十 召�

�
��

式中
�
粘性土

��� 。。 ，

��
��

砂土
�
低围压时

，

�二 � �

���� 沪
，

��
��

高围压时
，

�� 二 � ，

��
�。

�。

—
桩径

，

��

�

—
土体塑性区任一点离桩孔中心

距离
，

��

产
，

��

—
分别为土的泊松比和变形模量

。

由式����
、

����
、

����可知
， 。 �

�
。�

�
。。，

最大竖向挤压应力发生在桩边
�

����

丙一���一�

由于孔隙水压力系数 � 一般小于 �

�
� ， �

�
�

� 、 ，
�

、

△� �汉走
·

又�� 不�二二一二一一不�

一
� �� ����

乙气� 十 产�
’
��

�
。
� �

·

��十 ��。 鱼� ����

由式���
、

����
、

����
、

����及����可知
，

对于粉质粘土及粉砂来说
，

其塑性区半径 尺 �

及最大径向挤压应力 �
�

及最大竖向挤压应

力 。�

估算值见表 �
。

根据式 ����
、

����及

����
，

当
� � �

�

����
。

时
，

竖向挤压应力
。�

等于切向挤压应力
。。。 当

�
��

�

����
。

时
，

竖向挤压应力
��

也大于切向挤压应力
。。。

表 � �� 、�
�

及
。 �

估算值

淤淤抓抓
产产 ���� ����

�

几几
���� �

��� 口 ���

��������护
���
���

�����
�
���
压�

���
�沙

���

粉粉质粘土土 �
�

���� �
�

��� ������ �
�

��� ����� ����

粉粉砂砂 �
�

���� ��
�

��� ����� ���� �
�

��� ����� �����

挤扩过程对桩周土所引起的附加应力同

所估算的超孔隙水压力 △�
，

实际上就是桩边

最大竖向挤压应力 �
� 。

在挤扩过程中
，

��桩

扩大头周围的土体被排挤
，

在扩大头�哥围的土

体强烈扰动区内
，

由于较大的挤扩应力而引起

的超孔隙水压力相当快地消失
。

靠近扩大头

的土体固结后
，

与离开扩大头一定距离的土体

比较
，

可能会有较高的抗剪强度及较低的含水

量
。

但是
，

对于非常灵敏的粘土或者在超固结

的硬粘土中
，

最终的抗剪强度或桩上的附着力

可能要比原状土要低些
。

� ��桩承力扩大盘�或支�的形成机理

���桩在挤扩过程中
，

在地面液压站控

制的分支臂扩张的荷载作用下
，

靠近分支臂

周围的土体
，

相当于携带了一定的能量
。

这

部分土体在移动过程中需克服周围土体的阻

力
，

将一部分能量传给周围的土体
，

其本身携

带的能量逐渐减小
，

直到和土阻力平衡
。

此

时
，

分支臂周边土体达到暂时相对平衡
。

随

着分支臂的进一步扩展
，

其周边土体的暂时

相对平衡遭到破坏
，

分支臂周边土体携带比

上次更多的能量
，

对前面的土体有一种前推

的作用
，

强迫前面的土体继续运动
，

相应地也

就增加了承力扩大盘的塑性区半径
。

随着承
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力扩大头的增大
，

土体被挤密
，

土的压缩模量

� 逐渐增大
。

这种挤压的结果使得承力扩

大盘周围土体的密度变大
，

形成合理结构
，

增

加承力盘的端承力
。

土体密度的增大
，

使承

力盘的侧摩阻力增大
，

承力盘的端承力也增

大
。

挤扩作用又使土的本构关系发生变化
，

原来均质的结构变成一种复杂而又合理的状

态
。

土的内摩擦角增大
，

变形模量增大
，

承载

能力也相应增大
。

在挤扩过程中
，

土体内部

的松散排列将先发生溃散
，

然后紧密排列的

也发生溃散
。

挤扩到一定的阶段时
，

当颗粒

的接触点破碎时
，

原已紧密的排列
，

又被挤压

成更紧靠在一起
。

土体的这种重新定向排列

提高了承力盘的承载力
。

随着分支臂的扩

张
，

分支臂周围的土体被挤密
，

土体的压缩模

量 � 相应地增大
，

土体侧压力系数 夸也有所

增加
。

在工程实践中
，

分支臂的扩张角度主

要考虑土层性质
、

挤扩成型和经济指标而定
，

而不是无限制的增大扩张角
。

� ��桩挤扩效应的有关讨论

�
�

� 挤扩效应对桩侧摩阻力的影响

��桩在挤扩过程中
，

一方面
，

土体密度

的增大
，

使承力盘的侧摩阻力增大 �另一方

面
，

挤扩产生的超孔隙水压力
，

使得承力盘周

围的土体重新固结
。

承力扩大盘周边土体被

挤密
，

土的内摩擦角增大
，

其周边土体的侧压

力系数 彗增加
，

相应地
，

增加了桩的承力扩

大盘下部的侧摩阻力
。

承力扩大盘周围土体

被挤密
，

使得承力扩大盘周围土体的密度变

大
，

形成合理结构
，

增加承力盘的端承力
。

在

挤扩过程中
，

土体内部的松散排列将先发生

溃散
，

然后紧密排列的也发生溃散
。

挤扩到

一定的阶段时
，

当颗粒的接触点破碎时
，

原已

紧密的排列
，

又被挤压成更紧靠在一起
。

土

体的这种重新定向排列提高了承力盘的承载

力
。

�
�

� 挤扩效应对桩端承力的影响

在 ��桩承力扩大盘的形成过程中
，

承

力扩大盘周边土体被挤密
，

土的内摩擦角增

大
，

土体的压缩模量增大
，

承载能力也相应增

大
。

挤压的结果使得承力扩大盘周围土体的

密度变大
，

增加承力盘的端承力
。

地基土承

载力提高幅度的大小可用综合系数 月来反

映
，

月值的大小可 以通过现场试验确定叫
。

分支或盘周边土体的挤密作用是 ��桩承载

力大幅度提高的重要因素
，

也是 �� 桩与钻

孔扩底桩
、

扩底墩的主要区别
。

� 结 语

��结合 ��桩的实际受力性状
，

认为其

竖向应变
。�

笋�
，

得出
� �

�
。 �

�
。。
的结论

，

基

本反映了土体在挤扩过程中的运动规律
。

����桩承力扩大盘�或支�的形成过程

就是携带能量的支或盘周边土体克服土阻力

运动而消耗能量的过程
，

�� 桩的扩大头不

能无限制的增大
，

它受到土体的压缩模量 �

和土体侧压力系数 彗的制约
。

��在 �〕�桩的设计施工过程中
，

应综合

考虑施工条件
、

地质条件和荷载大小等因素
，

来设置支或盘的位置和间距
，

密切结合实际

情况
，

确保承力扩大盘�或支�的成桩质量
，

最

大限度地提高 �〕�桩的承载力
。

����� 桩能有效挖掘地基潜力
，

改善支

盘周边土体的力学性能
，

提高支盘周边土体

的承载力
，

且桩的单位立方米混凝土承载力

成倍提高
。

与普通混凝土灌注桩相 比
，

可节

约原材料约 ���
，

节省桩基总造价 ��� 一

���
，

有效地降低工程造价
，

缩短工期
，

是一

种值得推广的新桩型
。
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