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等直径桩、扩底桩、支盘桩承载特性对比

张利鹏，王晓谋
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：上部荷载作用下不同桩型桩基础的荷载传递规律不同，即不同桩型桩基础的承载特性不

同，现行施工条件下可供选择的桩型较多。为研究实际工程中不同桩型桩基础的承载特性及区别，

以在不同地层条件下合理地选择桩型，对同一场地的人工挖孔等直径灌注桩、人工挖孔扩底灌注桩

和人工挖孔支盘灌注桩进行了现场静载荷试验，结合试验结果对比分析了上部荷载作用下３种不

同桩型的桩身轴力、桩侧摩阻力、桩端阻力、极限承载力和桩身沉降的发挥性状，并研究分析其不同

发挥性状产生的原因；结合双曲线拟合法分析了３种不同桩型桩基础的极限承载力。研究结果表

明：扩底桩极限承载力最大，支盘桩次之，等直径桩最小；同级荷载下，扩底桩沉降最小，支盘桩次

之，等直径桩最大；支盘桩的２个支盘承担荷载作用显著且表现出明显的时序性，桩身轴力和侧摩

阻力在支盘处产生突变，其余桩段的桩身轴力和侧摩阻力发挥性状与等直径桩相似，上支盘分担荷

载较下支盘多，支盘桩表现出多支点摩擦端承桩特性；扩底桩端扩底作用显著，其桩端阻力较支盘

桩、等直径桩大，扩底上段侧摩阻力突降至０，扩底下段侧摩阻力随荷载的增加逐渐恢复，扩底桩表

现出摩擦端承桩特性。该研究结果可用于类似地质桩型的选择。
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０　引　言

人工挖孔灌注桩由于不受施工设备限制，施工

简单，成孔直径大，承载力高等特点，在地形狭窄、山

坡陡峻处、考虑造价等条件下适用性比较强，且能直

接检验孔壁和孔底土质，能保证成桩的质量［１］。人

工挖孔灌注桩因其优点而被广泛应用，许多学者对

其开展了相关的研究［２１３］。

高广运等研究了４个场地的４组扩底桩与等直

径桩的竖向静载对比试验，试验结果表明，扩底桩的

承载力分别是等直径桩的５．５、３．５８、１．７、１．０９倍，

沉降较等直径桩小［１４］；黄广龙等通过现场静载试验

对同一地质条件下扩底桩和等直径桩的承载特性做

了对比分析，分析表明扩底桩能够充分发挥持力层

的承载潜力，对提高单桩承载力、减小桩体沉降效果

显著，扩底桩极限承载力较等直径桩高３５％
［１５］；王

瑞芳建立了大直径扩底桩的单桩解析解模型，并采

用ＡＢＡＱＵＳ软件建立等直径桩与扩底桩的有限元

模型，分析结果表明扩底桩较等直径桩可显著提高

承载力并减小沉降［１６］；张蕾等通过对大直径扩底桩

尺寸效应的影响分析，研究了端阻力与沉降量的关

系，并提出扩底桩尺寸效应的影响系数［１７］；李枫等

结合具体工程对支盘桩与等直径桩的承载特性做了

分析，表明支盘的存在可分担５０％以上的单桩承载

力，可以显著提高支盘桩的承载力，支盘桩承载力较

等直径桩承载力高，且沉降小［１８］；钱德玲依据静载

试验结果及三维数值模拟得出支盘最小净间距应小

于等于２犇（犇为桩径），并指出支盘的承载特性具有

明显的时间效应和互补效应［１９］；陈飞等通过大比例

尺模型静载试验得出支盘桩比同径、同长的等直径

桩承载力高８９％，并指出桩径、支盘数量、盘间距是

影响支盘桩承载力的主要因素［２０］；张航等采用量纲

一随机变量极限状态方程对现有的试桩资料进行分

析，指出支盘桩的可靠指标较等直径桩大［２１］。

目前针对２种不同桩型之间承载特性的对比研

究较多，且大多是针对钻孔灌注桩，对于挖孔灌注桩

的对比研究相对较少。随着桩基础技术和理论的发

展，可供选择的桩基础形式越来越多，而对于更多不

同桩型之间承载特性的对比研究很少。随着工程建

设规模的扩大，对桩基础的承载力及沉降要求越来

越高，在地质资料明确的情况下，合理地选择桩型以

提高桩基础承载力，减小沉降显得越来越重要。鉴

于此，本文通过现场静载试验对３种不同桩型的人

工挖孔灌注桩承载特性做对比研究，以分析不同桩

型承载力的发挥性状，确定不同桩型的极限承载力

和沉降，为类似工程地质条件下的桩基础形式的合

理选择提供参考。

１　试验设计

１．１　地质条件

试验场地位于河南省济源市王屋山风景区附

近，属丘陵地带，土层分布均匀，地质特征见下页

表１。

１．２　试桩及锚桩方案

现场试验由３根试桩组成：等直径桩（ＳＺ１）、扩

底桩（ＳＺ２）、支盘桩（ＳＺ３）。３根试桩均为人工挖孔
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表１　土层概况

犜犪犫．１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

土层名称 分层厚度／ｍ 土层特征
承载力标准

值／ｋＰａ

容许承载

力／ｋＰａ

桩周极限摩

阻力／ｋＰａ

人工填土 ０．６～１．３ 褐黄色、稍湿、可塑、中硬、土质较杂，孔深０．５ｍ以上为耕植层

亚粘土 １１．６～１２．４ 棕红、浅黄色、硬塑、土质不均、局部粘粒含量较高 ２８０ ３３０ ６０

卵石 ２．０～２．１ 赫红色、以紫红色石英砂岩、石英岩为主，充填泥质和砂质 ５００ ６８０ １７０

灌注桩，桩长１５．６ｍ，桩径１．２ｍ，桩头采用Ｃ４０混

凝土，桩体采用Ｃ２５混凝土浇筑。试验过程中试桩

不考虑弯拉作用，仅采用结构配筋，主筋为Ф２２ｍｍ

的Ⅱ级螺旋钢筋１８根，通长配筋，箍筋采用Ф８ｍｍ

的Ⅰ级钢筋，间距２００ｍｍ，试桩形状及尺寸如图１所示。

图１　试桩桩型

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｔｅｓｔｐｉｌｅｓ

锚桩（ＭＺ）采用人工挖孔灌注桩，桩体采用Ｃ２５

混凝土，桩长１５．６ｍ，桩径１．２ｍ，其为扩底桩，结

构形式如ＳＺ２，桩体主筋为Ф３０ｍｍ的Ⅱ级螺旋钢

筋２６根，通长布置，箍筋采用Ф８ｍｍ的Ⅰ级钢筋，

间距２００ｍｍ，由于现场试验场地及试验经费的限

制，采用了如图２的布桩形式。

图２　现场试桩、锚桩布置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｐｉｌｅ，ａｎｃｈｏｒｐｉｌｅｉｎｆｉｌｅｄ

１．３　测试元件布置

依据试桩主筋型号选择直径２２ｍｍ的ＪＸＧ２

型钢筋计作为应力计，其量程为－４０～６０ｋＮ，经标

定后投入使用。根据土层及桩体埋深确定测试断

面，每个断面布置３个钢筋计，桩顶正交方向布置４

个百分表，其量程为５０ｍｍ，量测在荷载作用下试

桩的沉降。

１．４　加载方案

加载采用反力梁法，加载装置由１根反力梁、２

根锚桩、４台５０００ｋＮ千斤顶组成。ＳＺ１、ＳＺ３的计

算荷载分别为１００００、１１５００ｋＮ，ＳＺ２的计算荷载

为１３０００ｋＮ，试验采用慢速荷载维持法，即逐级加

载，第１级为２０００ｋＮ，其余每级１０００ｋＮ。

２　试验结果及分析

２．１　桩身轴力发挥特性

在竖向荷载作用下，桩身克服桩周摩阻力使桩

身轴力向下传递。由图３、下页图４、图５可以看出，

３根不同桩型的试桩桩身轴力均随埋深的增大而减

小，随荷载的增加而增加。３种不同桩型试桩的桩

身轴力在传递过程中表现出不同的性状。

图３　ＳＺ１桩身轴力分布曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＺ１ｐｉｌｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

加载初期３根试桩桩身上部轴力与相应的加载

值相差较小，说明桩身上部摩阻力没有完全发挥，即

桩土间相对位移较小。随着荷载的增加，传至桩底

端的荷载逐步增加，ＳＺ３桩身轴力沿桩身变化最大，

ＳＺ１次之，ＳＺ２最小。由于支盘的作用，支盘桩在两

支盘处的桩身轴力急剧减小，减小值随着荷载的增

加而变大，其减小的部分由２个支盘承担，说明支盘

端承作用显著，支盘将荷载传递到盘底土层中，因此

传递到桩底端的轴力较小。ＳＺ２桩身轴力沿桩身变
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图４　ＳＺ２桩身轴力分布曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＺ２ｐｉｌｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　ＳＺ３桩身轴力分布曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＺ３ｐｉｌｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

化相对于ＳＺ１较为平缓，说明桩端扩底使得轴力向

下传递的比ＳＺ１快。在桩身１０ｍ以下，桩身轴力

较ＳＺ１变化小，因为桩端扩底作用使得相应断面处

侧摩阻力减小，则相应断面处轴力变化较小。

在最大荷载作用下，ＳＺ３桩底端轴力占总荷载

的７．１％，但是２个支盘承担的荷载占总荷载的

３３．７％，桩端轴力占总荷载的４０．８％；ＳＺ１桩端轴

力占总荷载的２８．３％；ＳＺ２桩端轴力占总荷载的

５７．９６％，说明桩端扩底作用显著，承载力也明显得

到提高。其中ＳＺ１属于摩擦型桩，ＳＺ２属于摩擦端

承桩，ＳＺ３是多支点摩擦端承桩
［７］。

２．２　桩侧摩阻力发挥特性

由桩身轴力分布可知，桩身轴力沿桩身的减小

速率呈非线性关系，说明桩侧摩阻力沿桩身增长速

率也呈非线性关系。由图６、图７和下页图８可以

看出，３种不同桩型试桩的桩侧摩阻力表现出不同

的性状，ＳＺ１桩侧摩阻力总体趋势为沿桩身先增大

后减小，呈现“单峰”现象。由于成孔时间长、侧壁土

松弛、桩身土层围压小，ＳＺ１、ＳＺ２在０～８ｍ范围内

桩侧摩阻力较小，即使桩土间有较大的相对位移，侧

摩阻力依然较低。随着荷载的增加，桩身下部侧摩

阻力逐渐开始发挥作用，桩端处侧摩阻力没有发挥

至极限值，因此桩土间相对位移较小，桩侧摩阻力不

能完全发挥，说明桩侧摩阻力的发挥受桩土间相对

位移的影响较大。桩土间产生相对位移时，扩底端

斜侧面范围内处于临空状态，不能提供摩阻力，因此

ＳＺ２桩侧摩阻力在１３ｍ以下急剧减小，且在１４ｍ

附近减小为０，其下部０．５ｍ范围内摩阻力又逐渐

增加。ＳＺ３的２个支盘处桩侧摩阻力产生突变，出

现“双峰”现象，支盘处摩阻力较等直径处大，上支盘

较下支盘摩阻力大，说明支盘分担荷载作用显著，上

支盘较下支盘分担荷载多。

图６　ＳＺ１桩侧摩阻力分布曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＺ１ｐｉｌｅｌａｔｅｒａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　ＳＺ２桩侧摩阻力分布曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＺ２ｐｉｌｅｌａｔｅｒａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３　桩端阻力及支盘发挥特性

下页图９为桩端阻力分布。由图９可以看出，

在加载初期，３根试桩的端阻力均较小，这时荷载主

要由桩周土层承担，随着荷载的增加，桩端阻力也逐

渐增加，但ＳＺ２桩较ＳＺ１、ＳＺ３的端阻力增长快，因

为桩端扩底，荷载较ＳＺ２、ＳＺ３传递到桩底端快；ＳＺ３

由于支盘作用，将荷载传递到桩周土体中，桩底端阻

力最小。

下页表２为试桩端阻力和侧摩阻力的分担情
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图８　ＳＺ３桩侧摩阻力分布曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＺ３ｐｉｌｅｌａｔｅｒａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　试桩桩端阻力分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｉｌｅｓｅｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

况。由表２可知，在最大荷载作用下，ＳＺ１的端阻力

为２８３２ｋＮ，占总荷载的２８．３％；显示出摩擦桩的

特性，ＳＺ２的桩端阻力为７５３５．６１ｋＮ，占总荷载的

５７．９％，因此若桩端持力层土性良好，可以考虑采用

扩底桩，以提高桩基承载力，减小沉降；ＳＺ３的桩底

端阻力为７１２ｋＮ，占总荷载的７．１％。

表２　试桩端阻力和侧摩阻力分担

犜犪犫．２　犜犲狊狋狆犻犾犲犲狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀狊犺犪狉犻狀犵狊

试桩

编号

最大加载／

ｋＮ

桩端阻力／

ｋＮ

桩侧摩阻

力／ｋＮ

桩底端阻力

分担比例／％

桩侧摩阻力

分担比例／％

ＳＺ１ １００００ ２８３２．３０ ７１６７．７０ ２８．３ ７１．７

ＳＺ２ １３０００ ７５３５．６１ ５４６４．３９ ５７．９ ４２．１

ＳＺ３ １００００ ７１２．８０ ９２８７．２０ ７．１ ９２．９

　　图１０为支盘桩（ＳＺ３）的荷载分布曲线。由图

１０可知，２个支盘分担的荷载为３３７０ｋＮ，占总荷

载的３３．７％，支盘分担荷载表现出了明显的时序

性；上支盘较下支盘先发挥作用，且分担荷载较下支

盘高１１１．８％，２个支盘和桩底端阻力共占总荷载的

４０．８％，表现出端承摩擦桩的性质，若桩周存在良好

土层可以采用支盘桩提高桩基承载力。

图１０　支盘桩荷载分布曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｎｃｈｐｉｌｅｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．４　试桩极限承载力确定

图１１为试桩的荷载沉降曲线。由图１１可知，

３种桩型的荷载沉降曲线均属于缓变形，加载过程

中试桩均没有出现较大的沉降，没有明显的拐点，因

为在最大荷载下锚桩上拔位移过大而产生破坏，致

使试验终止。加载初期，３根试桩沉降值相差不大，

此时荷载主要由桩侧摩阻力承担，随着荷载的增加，

３种桩型的沉降差值逐渐变大，同级荷载作用下，

ＳＺ１沉降值最大，ＳＺ３次之，ＳＺ２最小；由于锚桩变

形过大，在最大荷载作用下试桩仍未破坏。ＳＺ１累

计沉降９．３ｍｍ，最大回弹值３．６ｍｍ；ＳＺ２累计沉降

９．５ｍｍ，最大回弹值４．６ｍｍ；ＳＺ３累计沉降７．８ｍｍ，

最大回弹值２．４ｍｍ。

图１１　试桩荷载沉降曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏａｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｉｌｅｓ

在最大荷载作用下试桩没有产生明显的沉降，

从荷载沉降曲线上得不到试桩的极限承载力，因此

借助双曲线拟合法预测试桩极限承载力。

双曲线法拟合原理：假定桩顶荷载犘与沉降犛

之间呈双曲线关系，即

犘＝
犛

犪犛＋犫
（１）

桩基础的极限承载力为
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犘Ｕ＝ｌｉｍ
犛→∞

犛
犪犛＋犫

＝
１

犪
（２）

将式（２）变换得

犛
犘
＝犪犛＋犫 （３）

即

狔＝犪狓＋犫 （４）

式中：犪、犫均为拟合参数，其中狔＝
犛
犘
，狓＝犛。

根据Ｃｈｉｎ氏理论，犛／犘 与犛 之间存在线性关

系，试桩没有加载到破坏时，式（３）中的斜率倒数

（１／犪）即为试桩的极限承载力。拟合计算时应除去

加载前期处于弹性阶段的荷载，试桩的拟合结果见

图１２～图１４。因为支盘桩、扩底桩较等直径桩承载

特性复杂，由图可以看出，ＳＺ１拟合趋势较ＳＺ２、ＳＺ３

好。由计算出的犪反算出ＳＺ１、ＳＺ２、ＳＺ３的极限承

载力分别为１２５００、１５８００、１３９００ｋＮ。

图１２　ＳＺ２实测值与拟合值荷载沉降曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏａｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＳＺ２

图１３　ＳＺ１实测值与拟合值荷载沉降曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏａｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＳＺ１

３　试桩承载力对比分析

文献［１４］中扩底桩承载力较等直径桩承载力分

别高出５．５、３．５８、１．７倍，文献［１５］中扩底桩极限承

图１４　ＳＺ３实测值与拟合值荷载沉降曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏａｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＳＺ３

载力比等直径桩高３５％；由文献［１６］可知，支盘的

存在可以显著提高支盘桩的承载力，支盘可分担

５０％以上的单桩承载力；文献［２０］中支盘桩比同径、

同长的等直径桩承载力高８９％，文献［２２］中支盘桩

承载力较同类型的钻孔灌注桩可提高１倍左右。由

上述文献知，支盘桩较等直径桩能明显地提高承载

力，而本次试验结果的支盘桩较等直径桩承载力仅

高出１３％，效果不是很明显，经分析得到试桩承载

力提高效果不显著的原因如下。

（１）ＳＺ２持力层为卵石，能较好地发挥桩端扩底

作用，提高桩基承载力，说明持力层良好对提高扩底

桩承载力有很大的作用。

（２）支盘直径较小，其外扩长度只有２０ｃｍ，盘

高只有３０ｃｍ。文献［２３］中得到增大支盘直径有利

于支盘桩承载力的提高，但超过３犇 后，效果减弱，

设计支盘直径过大，既不符合实际工程也不经济，文

献［２３］也得到支盘直径常用２～２．５倍的主桩径。

（３）支盘数量只有２个，文献［２２］中提到支盘数

的确定应视土层性质的好坏，支盘数不宜过多，因为

当达到极限承载力时，并非每１个支盘都能发挥作

用或都能达到极限值。支盘数量的增加能有效改善

支盘桩的承载特性，提高承载力，但受桩长限制和桩

周土体性质影响，达到４个时效果已不明显
［２３］。

（４）本次试验支盘间距仅有１．９ｍ，由文献［２２］

知支盘的间距不仅需要结合土层性质的好坏，还应

考虑支盘间应力叠加效应，一般情况下，支盘间距为

２倍的支盘直径，或４倍的主桩径为宜。

４　结　语

（１）竖向荷载作用下，桩身轴力沿桩身逐渐减

小，由于支盘作用，支盘桩在支盘附近的桩身轴力急

剧减小；扩底桩的扩底作用显著，表现出端承桩

２４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



特性。

（２）桩土产生相对位移时，扩底端斜侧面范围内

处于临空状态，不能提供摩阻力，该段内桩身摩阻力

急剧减小至０；支盘桩桩身侧摩阻力在支盘处出现

“双峰”现象，支盘处摩阻力较等直径处大，上支盘较

下支盘分担荷载多，支盘分担荷载作用显著且表现

出明显的时序性。

（３）在１００００ｋＮ荷载作用下，扩底桩桩端阻力

最大，等直径桩次之，支盘桩最小，在良好的持力层

设置扩底，可显著提高承载力；支盘分担荷载作用显

著，在最大荷载作用下，两支盘分担荷载占总荷载的

３３．７％，在良好土层中设置支盘能提高桩基础承

载力。

（４）试桩荷载沉降曲线均为缓变形，在１００００ｋＮ

荷载作用下，扩底桩沉降较等直径桩小３８．３％、较

支盘桩小２６．７％，支盘桩较等直径桩小１５．９％；扩

底桩承 载 力 较 等 直 径 桩 高 ４３％、较 支 盘 桩 高

２６．５％，支盘桩承载力较等直径桩高１３％。

（５）相关文献及研究表明，支盘桩的承载力较扩

底桩和等直径桩的承载力大，此次试验的结果表明

支盘桩的承载力较扩底桩的承载力小，说明支盘位

置的合理设置及尺寸的选择对承载力的影响较大。

（６）实际工程中可供选择的桩型较多，本文仅对

比分析了常用的３种桩型，后续研究可针对更多的

桩型和不同的地层开展相关研究。
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