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持力层对大直径扩底灌注桩竖向承载性状的影响 

高广运 1，杨成斌 2，高  盟 3，张  婧 1 
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摘  要：大直径扩底灌注桩的沉降以桩端土层的竖向压缩变形为主，因此端承土层特性对大直径扩底桩的竖向承载性

状有较大影响。利用有限差分程序建立三维非线性有限差分数值模型，研究了持力层性质对大直径扩底桩竖向承载性

状的影响。结果表明，大直径扩底桩承载力随持力层厚度的增加而增大，且在持力层厚度较小时持力层厚度的变化对

承载力和桩端阻力影响显著。桩侧土层模量与持力层模量比为 0.2 时，桩端入持力层深度的变化在持力层厚度较小时对

大直径扩底桩的极限承载力影响较大。相同持力层厚度下，桩侧土层模量的变化对大直径扩底桩承载力的影响较大，

模量越大承载力越高；下卧层模量的变化对大直径扩底桩承载力的影响较大。 
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Abstract: The main vertical deformation of large diameter cast-in-place belled piles is the compressive one of end-bearing 

stratum. So the properties of the end-bearing stratum have a great effect on the vertical bearing behavior of the large diameter 

belled piles. In order to analyze the effectiveness of the bearing stratum on the vertical bearing behavior of a belled pile,  

three-dimensional non-linear finite-difference numerical models are established by means of the finite-difference program. It is 

found that the vertical bearing capacity of a large diameter belled pile increases with the increment of the thickness of the 

bearing stratum. Both the bearing capacity and the tip resistance are notably affected when the thickness variation of the bearing 

stratum is on the small side. When the ratio of the modulus between the shaft stratum and the bearing stratum is 0.2, the 

ultimate bearing capacity of the large diameter belled pile is greatly affected as the variation of the tip embedded depth of the 

pile when the thickness of the bearing stratum is on the small side. With the same thickness of the bearing stratum, the bearing 

capacity of the large diameter belled pile is greatly affected as the variation of the modulus of the shaft stratum. The greater the 

modulus of the bearing stratum is, the greater the bearing capacity is. The bearing capacity of the large diameter belled pile is 

greatly affected with the variation of the modulus of the bearing substratum. 

Key words: large diameter cast-in-place belled pile; vertical bearing behavior; bearing stratum; 3D finite-difference model; 

validation 

0  引    言 
大直径扩底灌注桩基础（以下简称扩底桩）具有

承载力高、桩身刚度大、能承受较大横向荷载、抗震

能力强、质量易控制、沉降小等优点，在桥梁、港口、

高层建筑等重要工程中得到广泛应用，它能满足(超)
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高层建筑物框架、框剪、筒体、空间网架等结构体系

或其他重型结构物承载的要求，且多设计为一柱一桩，

不需桩顶承台，大大简化了基础结构的设计和施工。

引起了学者们的重视，开展了相关研究。 

李大展等[1]根据现场载荷试验，分析了浸水湿陷

对扩底桩竖向承载力的影响，得出了负摩阻力的变化

规律，提出了湿陷性黄土中扩底桩的荷载传递机理；

黄强[2]通过对置于不同持力层、具有不同桩身和扩底

直径的扩底载荷试验成果的分析，提出了砂性及碎石

类土中扩底桩的变形计算模式，给出了临界桩径承载

力参数及扩底桩的承载力折减系数；文献[3～12]根据

现场载荷试验，分别研究了端承于黄土、粗砂、砂卵

石等土层中扩底桩的竖向承载性状，得出了扩底桩的

竖向承载规律，提出了建立在扩底墩地基模量新概念

上的扩底墩深基础沉降计算方法；采用数值模拟技术，

研究了扩底桩的尺寸效应和土体参数对扩底桩竖向承

载性状的影响；王凤池等[13]分析了扩底桩工作机理和

受力特点，指出它与中型桩区别的必要和充分条件；

邓洪亮[14]根据经典弹性力学理论分析了桩–土作用

的力学性质和荷载传递机理，求得了扩底桩桩端阻力

临界桩长、临界厚度数值解及其与土的性质和桩的几

何尺寸间的关系；黄广龙等[15]根据对一大型建筑场地

同一地质条件下相同桩径的钻孔扩底桩和直桩桩身轴

力和桩侧阻力测试资料，对比分析了两种桩型桩身轴

力、桩侧摩阻力以及桩端阻力分布特征，探讨了两种

桩桩侧摩阻力、桩端阻力的发挥过程；文松霖[16]通过

扩底桩的土槽载荷试验和离心机仿真模型试验，对不

同类型荷载之间的相互影响、组合荷载作用下桩的抵

抗机理和承载力屈服包络面的特性进行了分析，提出

了用桩的单方向极限承载力求解桩的承载力空间屈服

面的经验公式。 

上述研究都是针对某一具体土层得到的扩底桩的

竖向承载特性，而对桩端土层性质对扩底桩的竖向承

载性能的影响规律尚缺乏整体认识。现场载荷试验是

研究扩底桩竖向承载性状的最直接手段，但往往受到

试验费用、试验周期、场地等条件的限制，而数值模

拟具有直观、能灵活变化工况、经济、快速等优点。

本文结合大直径扩底桩的规范编写[17]，利用有限差分

程序建立扩底桩的三维有限差分数值模型，详细研究

持力层及下卧层对扩底桩竖向承载性状的影响，为大

直径扩底桩的规范编写提供一定的理论基础。 

1  大直径扩底桩竖向承载性状 
模型试验、数值模拟和工程应用表明，大直径

（ 800 mmd  ）扩底灌注桩竖向承载性状不同于普通

等直径桩，桩端设计为锅底形。扩底桩以桩端承载力

为主，即端承型桩，端阻力远大于侧阻力，端阻充分

发挥所需位移远大于侧阻。Q–s曲线为缓变形, 无明

显特征点。其端部破坏模式不同于普通桩基础，如图1

示，竖向荷载作用下，随桩顶荷载的增加，沉降增大，

但即使地基土沉降变形很大，扩底桩也不会突然失稳，

总体上呈现以竖向压缩变形为主的渐进破坏模式[18]。 

 

图 1 大直径扩底桩端部破坏模式示意图 

Fig. 1 Sketch model of failure at end-bearing stratum of a large  

.diameter belled pile 

关于扩底桩端承力，目前大多采用端阻力折减法

计算，如北京规范和现行建筑桩基技术规范。其结果

会导致扩底桩端承载力偏小，甚至有时扩底反而较不

扩底时的承载力更小，端阻力折减一直是困扰工程界

的一个重要问题。根据扩底桩的受力机理及一些静压

桩试验结果分析，其端承力的潜力是比较大的。因此

有些研究者和工程师认为，面积修正系数限制了扩底

桩的使用，是中国近年来扩底桩发展缓慢的主要原因

之一[18]。 

2  三维有限差分模型 
2.1  模型建立 

计算模型示意图和网格划分如图 2 所示。根据试

算，地基土的计算范围横向取 6 倍桩身直径、纵向为

3 倍桩长的矩形区域即可满足要求，具体经试算确定；

边界条件的设定为地基土四周和桩中心固定水平方向

位移，底边固定竖直方向位移；土体采用 Mohr- 

Coulomb 模型，桩体为混凝土材料，采用线弹性模型；

计算中所需的土体参数为体积模量 Ks、剪切模量 Gs、

密度 s 、黏聚力 c 和内摩擦角 。桩体采用线弹性模

型，所需材料参数为体积模量 Kp、剪切模量 Gp 和密

度 p ；桩–土之间设三角形接触面单元。 

2.2  模型验证 

某工程为一厚度大于 20 m 的均质粉土地基[10]，

采用大直径扩底桩基。粉土持力层的物理力学指标为：
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天然含水率 w＝26.6%、重度  =17.8 kN/m
3、天然孔

隙比 e=0.752、塑性指数 Ip=8。对完成了静载试验的两

根扩底桩采用上述计算模型进行数值模拟，分别记为

k1，k2，详见表 1，其中扩底高度均为 1.8 m。土体单

元计算参数：E = 15 MPa，v = 0.35，c = 10 kPa， = 

25°，  =1.787×103 
kg/m

3。桩体采用 C20 混凝土，

其弹性模量 Ep=2.55×10
4 
MPa，密度 p =2500 kg/m

3；

泊松比 νp=0.20。考虑对称性，取 1/4 模型计算。 

 

图 2 三维有限差分计算模型及网格划分 

Fig. 2 Numerical model of three-dimensional finite-difference and  

grid partition 

图 3 为大直径扩底桩的几何尺寸，其中 d 为桩身

直径，D 为扩大端直径，l 为桩长，L 为扩大端变截面

以上桩身长度，ha 为扩大段斜边高度，hb 为最大桩径

段高度，hc 为扩大端矢高，b 为扩大端半径与桩身半

径之差。 

表 1 某工程扩底桩尺寸参数 

Table 1 Dimension parameters of belled piles in a project 

编

号 

桩长 

l/m 

摩擦段长度 

L/m 

摩擦段直径 

d/m 

扩底直径 

D/m 

k1 10.70 8.90 0.80 2.50 

k2 12.20 10.40 0.80 2.50 

 

图 3 扩底桩的尺寸参数
[17]
 

Fig. 3 Dimension parameters of the belled piles 

如图 4 所示，模拟计算 Q–s 曲线与实测 Q–s 曲

线均吻合较好。由此可见，本文建立的计算模型和参

数选取是合理的。如图 1 所示，扩大端斜面出现拉裂

缝，因此计算中不考虑扩大端斜面侧阻力。 

 

图 4 荷载沉降 Q–s 曲线 

Fig. 4 Load-settlement Q–s curves 

2.3  数值模拟试验模型 

为研究持力层厚度、桩端入持力层深度和软弱下

卧层对大直径扩底桩竖向承载性状的影响，设计 3 组

数值模拟试验。 

扩底桩计算尺寸：桩长 l=11.50 m，摩擦段长度

L=10.00 m，摩擦段直径 d=1.00 m，扩底直径 D=2.00 

m。其中扩底高度和锅底高度（即扩大端矢高）分别

为 1.2，0.3 m。 

试验模型一：分析持力层厚度对扩底桩竖向承载

性状的影响。 

桩端置于持力层顶面，设计持力层厚度 H 分别为

1.0 m（0.5D），2.0 m（1D），3.0 m（1.5D），4.0 m（2D），

5.0 m（2.5D），6.0 m（3D），8.0 m（4D），10.0 m（5D），

12.0 m（6D），16.0 m（8D）共 10 组试验，编号分别

为 H1～H10。其中 H=16.0 m（8D）可视为无软弱下
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卧层的情况。土体单元参数取值见表 2。接触面法向

刚度和剪切刚度均取为 5×10
7 

kPa/m，黏聚力取为 8 

kPa，内摩擦角取为 12°。 

试验模型二：分析桩端入持力层深度变化对大直

径扩底桩竖向承载性状的影响。设计持力层厚度为

H=2D、H=3D、H=4D、H=5D，则桩端入持力层深度

T 不同的大直径扩底桩试验共 16 组，试验编号和桩端

入持力层深度详见表 3。 

试验模型三：分析下卧层参数变化对大直径扩底

桩承载性状的影响。桩端置于持力层顶面，设计持力

层厚度 H=2D 时编号分别为 E31～E35，H=3D 时编号

分别为 E36～E310，共 10 组试验，计算参数及试验编

号详见表 4。 

数值模拟加载时，均在桩顶每级按 500 kN 加载。 

表 2 土体计算参数 

Table 2 Parameters of soils  

3  计算结果分析 
3.1  持力层厚度 H 的影响 

图 5 为 H6～H10 荷载沉降 Q–s 曲线，由图可知，

具有相同的变化规律。取 s=40 mm 所对应的桩顶荷载

作为大直径扩底桩的极限承载力，可得各大直径扩底

桩的极限承载力Qu随持力层厚度H增加的变化规律，

如图 6 所示。由图可知，随相对厚度 H/D 的增加，Qu- 

H/D 曲线斜率起始大、然后逐渐变小，说明增加相同

的持力层厚度，在持力层厚度较小时，持力层厚度对

大直径扩底桩承载力影响相对较大，随着持力层厚度

的增大影响逐渐减小。曲线拐点大约在 H/D=2.5 处，

说明实际设计中，应尽量使持力层厚度大于 2.5D，以

减小持力层厚度对大直径扩底桩极限承载力的影响。 

 

图 5 H6～H10 荷载沉降 Q–s 曲线 

Fig. 5 Load-settlements Q–s curves of H6-H10 

 

图 6 H/D-Qu曲线 

Fig. 6 H/D-Qu curves 

桩顶荷载 Q=3000 kN 时大直径扩底桩桩底的竖

向应力等值线图如图 7 所示。由图可知，不同持力层

厚度下大直径扩底桩桩底地基土竖向应力等值线分布

形态基本相似，说明持力层厚度的增加对桩端地基土

竖向应力的分布规律影响较小。 

表 3 试验编号和桩端入持力层深度 

Table 3 Simulation number and embedded depth of belled pile tip 

编

号 

持力层

厚度 H 

桩端入土

深度 T 

编

号 

持力层

厚度 H 

桩端入土

深度 T 

编

号 

持力层

厚度 H 

桩端入土

深度 T 

编

号 

持力层

厚度 H 

桩端入土

深度 T 

T11 2.0D 0.0D T21 3.0D 0.0D T31 4.0D 0.0D T41 5.0D 0.0D 

T12 2.0D 0.5D T22 3.0D 0.5D T32 4.0D 0.5D T42 5.0D 0.5D 

T13 2.0D 1.0D T23 3.0D 1.0D T33 4.0D 1.0D T43 5.0D 1.0D 

T14 2.0D 1.5D T24 3.0D 1.5D T34 4.0D 1.5D T44 5.0D 1.5D 

表 4 试验编号和下卧层计算参数 

Table 4 Simulation number and parameters of substrata  

编号 
桩侧土层模

量/MPa 

持力层模量 

/MPa 

下卧层模量 

/MPa 

桩侧土层模量/

持力层模量 

下卧层模量 

/持力层模量 

下卧层黏

聚力 c/kPa 

下卧层内摩

擦角 /(°) 

E31(36) 10 50 10 0.2 0.2 10 10 

E32(37) 10 50 20 0.2 0.4 20 20 

E33(38) 10 50 30 0.2 0.6 30 30 

E34(39) 10 50 40 0.2 0.8 40 40 

参数 E/MPa ν c/kPa φ/(°) ρ/(kg·m
-3) 

桩侧土层 10 0.35 15 18 1.80×103 

持力层 20 0.25 8 30 1.95×103 

下卧层 10 0.35 15 18 1.80×103 
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E35(310) 10 50 50 0.2 1.0 50 50 

 

图 7 桩端土体竖向应力等值线（Q=3000 kN） 

Fig. 7 Isolines of vertical stress for soils at pile tip (Q=3000 kN) 

综合图 7（a）～7（c）可发现，与无软弱下卧层

（H=8D）的大直径扩底桩桩底应力场分布规律类似，

有软弱下卧层的桩端地基土应力场快速收敛。以桩端

中心线上附加应力与自重应力之比 20％为界，认为该

点至桩底中心范围为桩底压力的影响范围，计算得到

不同持力层厚度下扩底桩桩端竖向应力影响范围，见

表 5。由表 5 可知，无软弱下卧层时桩底竖向应力影

响范围是 2.5D，有软弱下卧层时小于无软弱下卧层

（H=8D），其竖向应力影响范围在 2.0D 以内。 

表 5 桩端竖向应力影响范围 

Table 5 Influence scope of vertical stress at pile tip 

有无软弱下卧层 有 有 有 无 

持力层厚度/m 1D 2D 3D 8D 

影响深度/扩底直径 1.50 1.75 1.90 2.50 

影响深度/m 3.1 3.5 3.8 5.0 

图 8 为持力层厚度 H=1D 的扩底桩桩端在不同桩

顶荷载下的竖向位移等值线图。由图可知，桩顶荷载

越大，沿径向和深度方向的位移等值线间距越密，说

明桩端土体位移场的影响范围越大。分析 H=2D、

H=3D、H=8D 的情况可得类似结果（限于篇幅，这里

未提供相关计算关系曲线）。根据桩底中心线各点位移

分析，无软弱下卧层时，径向影响范围约为 1.5D（3.0 

m）；有软弱下卧层时，位移衰减快，径向影响范围约

为 1.0D（2.0 m）。 

 

图 8 H=1D 的桩端土体竖向位移等值线 

Fig. 8 Isolines of vertical displacement for soils at pile tip (H=1D) 

3.2  桩端入持力层深度 T 的影响 

图 9 为持力层厚度 H=2D，3D，4D，5D 时，计

算得桩端入不同持力层深度的桩顶沉降与荷载的 Q–

s 曲线。由图可知，持力层下有软弱下卧层时，随着

持力层厚度的增加，桩端入持力层深度 T 对扩底桩承

载力的影响越来越小。与 T=0D 的情况相比，持力层

厚度较大（H>3D）时，T 越大，大直径扩底桩承载力

也越大，但增幅较小，且随着荷载的增加，承载力增

幅越来越小。这是因为桩侧土层模量远低于持力层模

量，T 的增加使得桩侧摩阻力增加，大直径扩底桩承

载力也随之增加。随荷载增加，桩侧摩阻力逐渐达到 
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图 9 荷载沉降 Q–s 曲线 

Fig. 9 Load-settlements Q–s curves 

极限值，且大直径扩底桩扩大头侧面与土体的脱离造

成该处侧摩阻力降低，因此承载力增幅逐渐减小。 

取 s=40 mm 所对应的桩顶荷载作为大直径扩底

桩的极限荷载，可以得到各扩底桩的极限承载力 Qu。

Qu随 T 增加的变化规律如图 10 所示。 

 

图 10 T/D 与极限承载力 Qu 关系 

Fig. 10 T/D-Qu curves  

由图 10 可知，持力层厚度较小（H=2D 和 H=3D）

时，曲线斜率变化较大，说明 T 对扩底桩的极限承载

力影响较大；持力层厚度较大（H=4D 和 H=5D）时，

曲线斜率变化很平缓，说明此时 T 对扩底桩的极限承

载力影响很小。H=2D 和 H=3D 时，曲线拐点约在

T/D=0.5 处，随着持力层厚度增加，曲线拐点向右移

动，持力层厚度 H=4D 和 H=5D 时，曲线拐点约在

T/D=1 处。因此，对有软弱下卧层的扩底桩，其应力

和位移的有效影响深度约在距桩端下 2.5D 内，故为保

证端阻充分发挥，持力层厚度应不小于 2.5D。以最小

持力层厚度考虑，由图 10 可知，相同的持力层厚度下，

T=0.5D 时扩底桩的极限承载力最大。 

由于软土地区可供选择为持力层的硬夹层厚度有

限，且桩端进入持力层深度太大将增大施工难度，因

此应根据持力层厚度及施工难易程度等确定扩底桩桩

端进入持力层的深度，结合数值分析的结果，桩端入

持力层的深度不宜大于扩底高度。 

3.3  下卧层弹性模量 E 的影响 

图 11 是计算得到的 E31-E35 的 Q–s 曲线。各 Q–

s 曲线随下卧层弹性模量的增大向上偏移，且下卧层

模量与持力层模量之比较小（E3/E2<0.6）时曲线偏移

大，下卧层模量与持力层模量之比较大时曲线偏移小，

说明下卧层越软弱，其参数对桩的承载力影响越大。 
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图 11 不同下卧层的 Q–s 曲线（H=2D） 

Fig. 11 Q–s curves for difference substrata (H=2D) 

不同持力层厚度下，下卧层弹性模量对扩底桩承

载力的影响规律十分相似。但 H=2D 时各条 Q–s 曲

线相差比 H=3D 时大，说明持力层厚度较小（H=2D）

时，下卧层参数对扩底桩承载力的影响较持力层厚度

较厚（H=3D）时更大。 

取 s=40 mm 所对应的桩顶荷载作为大直径扩底

桩的极限承载力 Qu，可以得到桩的极限承载力随下卧

层模量增加的变化规律，如图 12 所示。由图可知，

H=2D 和 H=3D 时的扩底桩极限承载力随桩侧土层参

数的变化规律相似。以 H=2D 时的情况为例，E3/E2=0.2

时扩底桩极限承载力为 327.48 kN，E3/E2=0.4 时的极

限承载力是 E3/E2=0.2 时的 6.16 倍，E3/E2=0.6 时则为

E3/E2=0.2 时的 10.07 倍；E3/E2=1.0 的极限承载力为

3893.96 kN，是 E3/E2=0.2 时的 10.14 倍。可见对于有

一定厚度持力层的大直径扩底桩，下卧层土越软弱，

对大直径扩底桩承载力的影响越大，当下卧层达一定

强度后，对大直径扩底桩承载力的影响将大大减小。

结果表明，下卧层模量与持力层模量之比 E3/E2>0.6

时，下卧层土体参数变化对大直径扩底桩极限承载力

的影响较小。 

 

图 12 E3/E2-Qu关系曲线 

Fig. 12 Relationship between E3/E2 and Qu  

4  结    论 
利用有限差分程序建立三维有限差分数值模型，

分析了持力层厚度、桩端入持力层深度和软弱下卧层

对大直径扩底桩竖向承载性状的影响，结论如下： 

（1）桩端置于持力层顶面，持力层厚度 H 较小

时，软弱下卧层对扩底桩竖向承载力影响大；随 H 的

增大，软弱下卧层的影响逐渐减小，临界点约为

H/D=2.5（D 为扩大端直径）。故工程设计应选择持力

层厚度 H 大于 2.5D 的持力层，以减小软弱下卧层对

扩底桩竖向承载力的不利影响。 

（2）软弱下卧层参数对大直径扩底桩承载力的影

响较大，设计持力层的选择除考虑其厚度外，应尽量

避免桩端下的下卧层与持力层模量比小于 0.6 的软弱

下卧层。 

（3）有软弱下卧层的扩底桩，桩端应力场与位移

场均收敛较快，其有效影响深度和范围均较小，为桩

端下 2.0D 范围内，径向约为距桩底中心 1.0D 范围。

无软弱下卧层时，应力与位移的影响深度和范围均较

大，桩端下竖向为 2.5D，径向为 1.5D。 

（4）持力层厚度小于 3.0D 时，桩端进入持力层

深度 T=0.5D 时扩底桩的极限承载力最大。应根据持

力层厚度及施工难易程度等确定桩端进入持力层的深

度，桩端入持力层的深度不宜大于扩底高度。 
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