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囊体扩张主动控制桩基水平变形机理分析 
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摘  要：囊体扩张是一种新型地下结构变形主动控制技术，然而其在桩基变形控制机理方面尚未深入研究。采用有限

元软件探究了囊体扩张控制桩基水平变形机理，分析了囊体扩张引起桩基和土体变形特性以及囊体-土体-桩体之间相

互作用。结果表明：扩张直径 0.5 m 的囊体对直径为 1.2 m 的桩可产生最大 5.5 mm 水平变形，控制效率为 60%，囊体

扩张对桩基水平变形控制效果良好。囊体扩张会引起邻近土体产生较大的超孔隙水压力，而孔压消散会导致土体压缩

而降低桩基控制效率。当扩张距离较小时，桩径对囊体扩张控制效果影响显著。囊体扩张对桩径为 0.4～1.6 m 的桩均

有一定的变形控制效果，尤其适用于小直径桩基的变形控制。随扩张直径的增大，桩基最大水平位移近乎呈线性增大。

此外，桩基水平变形随扩张距离增大而减小，但由于扩张对周围孔隙水压力影响范围有限，导致控制效率呈增大趋势。

双排囊体扩张控制变形中“遮拦效应”和“反力效应”明显，控制桩基变形应遵循“先远后近，逐排扩张”的原则，

以提高控制效果。 
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Abstract: The capsule expansion technique (CET) is a new active deformation control technology, but its mechanism of 

deformation control of pile foundation has not been thoroughly studied. Numerical analysis is performed to explore the control 

effects of capsule expansion on horizontal deformation of piles. The deformation characteristics of piles and soils and the 

interaction among the capsules, soils and piles are further analyzed. The results show that the maximum horizontal deformation 

of 5.5 mm, is induced by the CET with expansion diameter of 0.5 m, and the control efficiency is 60%. The CET leads to a 

large excess pore water pressure of the adjacent soils. The dissipation of the excess pore water pressure causes the soils to be 

compressed under the additional stress. When the expansion distance is small, the pile diameter presents a significant impact on 

the capsule expansion. The expansion has certain deformation control on the piles with a diameter of 0.4~1.6 m, especially 

suitable for deformation control of small-diameter pile foundations. As the expansion diameter increases, the maximum 

horizontal displacement of the pile foundation increases almost linearly. In addition, the horizontal displacement of the pile 

decreases as the expansion distance increases. However, due to the limited influences of expansion on the surrounding pore 

water pressure, the control efficiency shows an increasing trend. The "blocking effect" and "reaction effect" are obvious in the 

deformation control of the double-row capsule expansion. The principle of "far first and then near, row by row expansion" 

should be followed to improve the control effects in controlling 

deformation of pile foundations. 
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0  引    言 
随着城市化建设迅速发展，城市地下空间的开发

与利用日趋迫切，大量的地下工程建设势必对邻近建

筑物产生诸多不利影响[1]。地下工程施工（基坑开挖、

盾构隧道等）会对周围地层产生不利扰动，以地层中

土体变形和应力扰动的形式传递至邻近桩基础，使其

产生不可逆沉降和变形，降低桩基承载力，甚至危害

上部结构安全[2-5]。因此，桩基础在附加扰动下的变形

控制与治理对上部结构的安全与正常服役非常必要。 
目前，针对桩基础变形控制与治理的主要方法包

括：①控制扰动来源，即从基坑开挖、盾构隧道等源

头上降低其对周围环境的影响[6-7]；②切断扰动传递媒

介，即通过加固土体、设置隔离桩等方法控制和减小

扰动传递媒介-土体的变形[8-9]；③保护扰动对象，即

直接对桩基础开展有效保护措施[10-12]。刘喆等[13]研究

了不同盾构参数下隧道侧穿对既有高架桥桩的受力和

变形，结果表明优化盾构参数可有效减小邻近桥桩的

水平位移、竖向沉降、弯矩和轴力。此外，隔离桩控

制变形效果优于优化盾构参数。郑刚等[14]发现软土中

隔离桩对侧方地下结构物竖向位移无显著控制效果，

并提出采用埋入式隔离桩来控制隔离桩在位移影响区

范围内的桩长，以最大限度发挥隔离桩的阻隔土体变

形传递作用，从而有效控制邻近被保护对象。寇晓强

等[15]探究了在桩基关键部位采用旋喷加固对桩基变

形的控制效果，旋喷加固可有效减小盾构穿越过程中

桩基的侧向变形，最大减小变形达 42%。但是，现有

桩基变形控制措施主要是减小扰动源对邻近桩基的影

响，而无法逆转桩基不利影响。 
囊体扩张是一种地下工程新型主动控制技术，将

浆液注入预先植入土体预定深度范围内的可膨胀囊

体，使囊体产生预定深度、预定体积、预定形状的膨

胀，实现对目标区域土体的应力和变形的靶向、精细

控制，从而实现对目标保护对象的变形精准控制，具

有“控得住、控得准、可逆转、高效率”的特点[16]。

郑刚等[17]通过现场试验对比分析了囊体扩张技术和

袖阀管注浆技术对淤泥质土的变形控制效果，验证了

囊体扩张对变形控制的靶向性和高效性。此外，还研

究了囊体扩张在不同土层中对土体水平变形影响，结

果表明囊体扩张对不同性质土层均有靶向高效的控制

效果，但是在不同土质中的控制效果存在一定差异。

目前，囊体扩张技术已成功应用于隧道变形控制，该

技术不仅能在基坑施工全过程中有效主动地控制隧道

变形，而且可以优化施工方案，节约建设成本。而采

用被动控制措施不仅会增大施工难度、延长工期、提

高成本，而且可能无法高效地控制邻近隧道变形[18]。

此外，郑刚[16]、Huang 等[19]通过现场试验成功验证了

囊体扩张技术在桩基变形控制中的可行性，并且研发

了一种适用于囊体扩张的缓凝型注浆材料，以满足多

次扩张控制的要求，实现精细化控制[20]。目前，囊体

扩张技术在桩基变形控制方面尚未深入探索，控制机

理与影响因素值得研究。 
本文结合囊体扩张控制桩基水平变形现场试验，

采用有限元数值分析方法探究了囊体扩张控制桩基水

平变形机理，分析了囊体扩张引起周围土体位移、应

力和孔隙水压力的变化趋势，并研究了桩基直径、扩

张直径、扩张距离和土体性质对桩基水平变形控制效

果的影响规律，进一步揭示了囊体扩张控制桩基变形

机理。 

1  现场试验概况 
在天津某地铁基坑开展现场试验，场地地质分布

以粉质黏土为主，间隔分布有粉砂层，土层详细参数

如表 1 所示。采用钻孔灌注桩作为试验桩，桩径为 1.2 
m，桩长为 50 m，桩身中预置测斜管，以监测桩基水

平位移。在距桩 2 m 处打孔安装埋设试验扩张囊袋，

囊体长度为 4 m，未膨胀囊体为直径 12 cm 的圆柱体，

完全膨胀后为直径 50 cm 的圆柱体（如图 1 所示），可

注入浆液体积为 0.78 m3。囊体扩张深度为-12～-16 
m，处于粉质粘土层。此外，在桩侧-8 m 和-12 m 处

布置孔压计以监测囊体扩张引起土体孔隙水压力变

化。现场试验布置如图 1 所示。 

 

图 1 现场试验布置图 

Fig. 1 Layout of field tests 

通过往囊体中注入水泥基浆液的方式使其膨胀扩

张，囊袋完全封闭浆液。浆液配比为水∶水泥∶膨润

土∶粉煤灰=1∶1∶0.2∶0.3，该浆液具有流动性好、

泌水率低、初凝时间长等特点，可适用于囊体扩张技

术应用。此外，所采用的水泥基注浆材料的收缩性较 
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表 1 土层物理和力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 
土层 r 层厚/m γ/(kN·m-3) E/MPa μ e0  /(°) c /kPa k/(m·d-1) 
①1填土  3.3 19.4  4.0 0.40 0.93 16.1 12.4 5.0×10-1 

④1粉质黏土  4.3 19.4  5.5 0.37 0.79 19.7 14.0 1.0×10-1 
⑥1粉质黏土  3.5 19.9  5.6 0.36 0.74 18.9 13.4 2.0×10-1 

⑥3粉砂  5.2 19.8 12.5 0.28 0.70 27.6  6.5 8.0×10-1 
⑦粉质黏土  4.6 20.8  5.9 0.35 0.59 17.5 13.0 5.0×10-3 
⑧1粉质黏土  5.5 20.2  6.4 0.34 0.53 19.3 12.0 2.0×10-3 
⑧2粉质黏土  4.7 19.8 12.7 0.28 0.70 27.7 11.0 5.0×10-3 
⑨1粉质黏土  5.5 20.6  7.7 0.34 0.60 18.4 12.5 3.0×10-3 
⑩1粉质黏土  3.6 20.4  4.6 0.37 0.66 16.5 15.0 5.0×10-4 

⑩2粉砂  6.5 21.1 11.9 0.30 0.55 32.1  6.0 1.3 
⑪1粉质黏土  4.3 19.6  5.9 0.35 0.66 24.2 15.0 5.0×10-4 
⑪2粉砂  5.0 20.3 16.5 0.26 0.62 32.6  5.0 1.2 
⑪4粉砂  4.7 20.0 12.9 0.27 0.59 32.8  6.5 1.3 

⑫1粉质黏土  4.2 19.9  7.3 0.34 0.70 22.3 20.5 4.0×10-4 
⑬1粉质黏土 12.1 19.6  6.6 0.35 0.75 22.0 26.0 3.0×10-4 

低，14 d 后收缩率仅为 1.2%，随后收缩率几乎无变化。

在囊体扩张过程中，注浆速度为 30 L/min，注浆压力

为 0.6～0.8 MPa。达到预定注浆量后，测量桩身水平

变形，并在注浆结束 2 d 后再次测量超孔压消散稳定

后桩身水平位移。囊体扩张对桩基水平变形控制效率

（ ）定义为孔压消散固结后最大水平位移（dc）与

囊体扩张后瞬时最大水平位移（de）之比： 

 c

e

100%
d
d

     。             (1) 

试验结果表明，囊体扩张导致距离 2 m 处 A 点

（-12 m，粉砂层）孔隙水压力增大了 40.5 kPa，B 点

（-8 m，粉质黏土层）孔隙水压力增大了 21.3 kPa。A
点和 B 点超孔隙水压力在囊体扩张 8 h 后基本消散完

毕。囊体扩张引起桩基变形如图 2 所示。扩张后桩基

瞬时最大水平位移为 5.5 mm，固结稳定后最大水平位

移为 3.3 mm，故囊体扩张对桩基水平变形控制效率为

60%。桩基变形与囊体扩张深度对应，这证实囊体扩

张对桩基变形控制具有良好的靶向性。 

 

图 2 囊体扩张引起桩基水平变形 

Fig. 2 Lateral deformations of pile induced by CET 

 

2  数值模型建立与验证 
2.1  数值模型建立 

（1）模型网格及边界 
基于现场试验情况和工程地质条件，采用

ABAQUS 软件进行水土耦合有限元分析计算。数值模

型尺寸为长、宽、高分别为 40，40，75 m，以消除边

界效应影响。模型侧边界约束法向自由度，模型底面

边界采用固定边界约束。囊体中心位于模型中心线，

囊体与桩的中心距离为 2m。数值模型网格划分如图 3
所示，囊体与桩体之间网格加密处理。模型包括

136576 个 8 节点六面体流体渗流单元（C3D8P）用于

模拟土体和 2064 个 8 节点六面体实体单元（C3D8）
用于模拟囊体和桩体。 

（2）土体和结构参数 
模型中土体按现场试验土层分布设置，土体本构

采用莫尔-库仑本构模型，详细参数如表 1 所示。试验

桩采用线弹性模型模拟，弹性模量为 30 GPa，泊松比

为 0.2。囊体采用线弹性模型模拟，弹性模量为 1 GPa，
泊松比为 0.2。囊体扩张的膨胀模拟需满足：①按设计

囊体形状膨胀，本文中为圆柱形；②囊体膨胀过程中

无位移约束，即囊体在膨胀过程中允许在土层中整体

位移。而传统注浆膨胀模拟主要通过对拟膨胀体施加

应力膨胀或者施加位移膨胀，这两种方法无法较好的

模拟囊体扩张过程。因此，本文基于热胀冷缩原理采

用温度膨胀的方式模拟囊体扩张过程，对膨胀体预设

膨胀系数和温度场，通过改变温度场使其膨胀达到预

定体积，从而模拟现场试验中囊体扩张效果[19]。根据

现场试验，模型中膨胀体设置为圆柱形，且圆柱边界

不透水。膨胀体法向膨胀系数设置为 0.01℃-1，切向 
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膨胀系数为 0℃-1，即囊体只在法向膨胀扩张，而无切

向和高度方向变形，且预设温度场不影响囊体周围土

体的性质。囊体扩张时间与现场试验注浆时间一致，

在 30 min 内完成囊体膨胀模拟。在固结阶段前 14 d
通过减小温度场温度来实现囊体的收缩（1.2%）。桩

基与土体和囊体与土体之间接触关系均采用面-面接

触模拟，在法向上为硬接触，切向上为摩擦接触，桩-

土接触面摩擦系数为 0.3，囊-土接触面摩擦系数为

0.1，接触面采用有限滑动。 
（3）模型计算步骤 
模型计算共需以下 4 个步骤：①激活初始边界和

应力条件；②激活桩基并加桩顶约束；③激活囊体并

修改温度场完成膨胀；④固结稳定。 

 

图 3 三维模型及网格划分示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of three-dimensional model and meshes 

2.2  模型计算结果验证 

为验证数值模型结果的可靠性，将囊体扩张引起

桩基变形的数值结果与现场试验结果进行对比，如图

4 所示。数值计算的桩基变形曲线与实测变形曲线线

形相似。实测结果表明在囊体中心（-14 m）左右位

置，桩身最大水平变形为 5.5 mm，固结后变形值为

3.3 mm。且桩基变形深度范围与囊体扩张范围（-12～
-16 m）对应良好，囊体扩张对桩基变形控制具有良

好的靶向性。数值结果表明桩基在扩张后最大水平位

移约为 5.5 mm，孔隙水压力消散后最大水平位移为

3.8 mm，控制效率为 69.1%。固结后桩基水平位移计

算值略大于实测结果，这可能是由于数值模型中将土

体简化为均质连续介质，孔隙分布均匀，孔隙水压力

消散过程完全理想，而现场试验中土壤的非均质性和

结构性影响了超孔隙水压力的消散，从而造成固结后

桩基水平变形计算值与实测值的差异。总体而言，计

算结果与现场试验结果基本一致，表明本研究采用的

本构模型和模型参数是合理的，可在本模型基础上开

展进一步研究分析。 

 

图 4 数值模拟结果与现场试验结果对比 

Fig. 4 Comparison between numerical and measured results 

3  数值结果与分析 
3.1  囊体扩张引起变形特性分析 

（1）土体位移分析 
图 5 为囊体扩张引起周围土体的水平位移。如图

5（a）所示，囊体扩张导致周围土体的形成了以囊体

为中心的圆形土体位移等高线，土体位移随与囊体距

离增大而迅速减小。由于桩基的遮拦效应，位移等高

线在桩基附近明显凹陷，桩后土体位移明显小于其他

距囊相同距离处土体。但是桩基的遮拦效应影响范围

有限，随与桩距离增大，桩后土体受两侧土体位移影

响，土体位移等高线又逐渐趋于平滑。 
如图 5（b）所示，超孔隙水压力消散后，囊体周

围土体出现了反向位移，土体以囊体为中心反向位移。

这是由于在固结过程中，土体中的高压孔隙水被排出，

囊体扩张引起的超孔隙水压力逐渐消散，且超孔隙水

压力所承受的应力部分转化为土体有效应力，导致土

体压缩和反向位移[16, 21]。土体反向位移作用于桩，导

致桩基出现反向变形，从而降低了囊体扩张控制效率。

此外，相较于超孔隙水压力消散的影响，浆液体积收

缩对土体变形影响非常微弱，可忽略不计。囊体-土体

-桩体之间的相互作用和应力转换是囊体扩张控制桩

基变形的关键，有必要进一步探究。 
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图 5 囊体扩张引起邻近土体水平位移 

Fig. 5 Horizontal displacements of adjacent soils induced by  

expansion 

（2）孔隙水压力分析 
图 6 为囊体扩张引起土体中孔隙水压力变化。以

囊体为中心形成近似圆形的超孔隙水压力分布范围，

囊体外侧最大超孔隙水压力约为 225 kPa。随着与囊体

之间距离的增大，超孔隙水压力迅速降低。囊体扩张

会挤压周围的土体，土体颗粒空隙逐渐被压缩减小，

土体中孔隙水无法及时排出而导致孔隙水压力急剧增

加。3 m 外孔隙水压力无明显变化，故扩张直径为 0.5 
m 的囊体扩张对周围土体孔隙水压力的影响半径约为

3 m。此外，由于桩的遮拦效应，桩前侧（靠近囊侧）

与桩后侧（背离囊侧）孔隙水压力差异较大。囊体扩

张直接挤压桩前土体，引起桩前孔隙水压力增大了 47 
kPa，即囊体扩张的挤压效应。但是桩后土体孔隙水压

力仅增大 5 kPa，甚至在桩后侧方出现了孔隙水压力减

小现象，形成了负的超孔隙水压力。这是由于桩后两

侧土被两侧邻近较大位移土体牵引而产生位移变形，

即土体的牵引效应。然而此位置挤压效应弱而牵引效

应强，因此孔隙水压力降低[19]。挤压效应指土体受压

于周围土体而压缩位移变形，牵引效应指土体受拉于

周围土体而拉伸位移变形。同理，在桩后土体的牵引

效应和挤压效应强度相近，因此桩后孔隙水压力保持

稳定。桩周围土体孔隙水压力取决于挤压效应和牵引

效应相对强弱关系。在固结过程中，超孔隙水压力的

消散会导致土体在附加应力下被压缩出现反向位移，

这是导致囊体扩张控制效率降低的重要原因。 

 

 
图 6 囊体扩张引起超孔隙水压力变化 

Fig. 6 Excess pore water pressures caused by capsule expansion  

（3）桩侧土体法向应力分析 
图 7 为桩侧土体法向有效应力。囊体扩张后，在

囊体对应的深度范围内（-12～-16 m），桩前（F 点）

的法向有效应力急剧增加至 175.7 kPa，桩后（B 点）

有效应力增大至 110.1 kPa。桩前土体受囊体扩张直接

挤压导致有效应力增大幅度较大，而桩后土体是在囊

体扩张推动桩基变形后，桩基再挤压作用于桩后土体，

故有效应力增大幅度较小。此外，在囊体上方（-8～
-11 m）和下方（-17～-20 m）桩前有效应力减小。

膨胀不会直接挤压膨胀区上侧和下侧的土体，而上下

侧的土体在桩变形后应力释放，导致有效应力降低。

在桩后，由于桩变形对桩后侧土体的挤压（-8～-18 
m），桩后土体的有效应力增加，这与桩前的有效应力

相反。固结后，由于承受较大应力的超孔隙水压力消

散，部分孔隙水压力转移到土体颗粒上，导致桩前土

体的有效应力增加。但是由于桩后土体基本处于较小

的负超孔隙水压力状态，固结后孔隙水压力承受更大

的压力，土体有效应力降低。这与桩前孔隙水压力和

有效应力之间的转换机制相反。 
由图 7（b）可知，囊体扩张引起土体有效应力增

大，在桩前的影响范围约为 90°，即 315°～45°（顺

时针方向），在桩后土的影响范围约为 60°，即

150°～210°。此外，在桩后两侧（90°～135°和

225°～270°）土体发生应力释放，膨胀和固结后的

土体有效应力均低于初始有效应力。桩前土体直接受

囊体扩张挤压周围土体影响，故其法向挤压效应最强；

桩后土体受桩基变形挤压作用，故其法向挤压效应次

之；桩后两侧土体虽受桩基变形挤压但却不是法向方

向作用，故其法向挤压效应最弱。此外，由于桩后两

侧土体牵引效应较强。因此，桩后两侧土体法向有效

应力减小。应力释放区与图 6 中负的超孔隙水压力的

位置一致，验证了桩基周围土体由牵引效应与挤压效

应的共同作用。 
3.2  囊体扩张变形控制参数分析 

为进一步探究囊体扩张控制桩基水平位移的影响
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机制，在已验证数值模型（桩径 1.2 m、扩张直径 0.5 
m、扩张距离 2 m 和⑥3粉砂层）基础上改变桩基直径

（dp）、扩张直径（dc）、扩张距离（Dc-p）和土层性质

开展数值分析。 

 

 

图 7 桩侧土体法向有效应力 

Fig. 7 Normal effective stresses around pile foundation 

（1）桩基直径影响 
探究桩基直径对囊体扩张控制变形效果的影响，

其中扩张直径保持不变为 0.5 m，桩径为 0.4～1.6 m。

由图 8（a）可知，当扩张距离为 2 m 时，桩基的最大

水平位移随桩径增大迅速减小了 69.8%。而当扩张距

离为 8 m 时，桩基最大水平位移随桩径增大而仅降低

6.9%。因此，当扩张距离较小时，桩径对囊体扩张影

响比较显著，桩径越大，囊体扩张可控制的最大水平

位移越小。囊体扩张对桩径为 0.4～1.6 m 的桩均有一

定的变形控制效果，尤其适用于小直径桩基的变形控

制。此外，随桩径增大，囊体扩张的控制效率呈降低

趋势。当扩张距离为 2 m 时，对 0.4 m 直径桩基的控

制效率高达 90.6%，而对 1.6 m 直径桩基的控制效率

仅为 65%。桩径大则桩遮拦效应会更显著，对孔隙水

压力的影响可能也会较大，故导致控制效率的降低。

当桩径为 0.4 m 时，控制效率随扩张距离的增大而显

著降低。当桩径大于 0.4 m 时，控制效率变化幅度较

小，并且当桩径大于 0.8 m 时，呈现随扩张距离增大

而增大趋势。 

图 8 桩径对囊体扩张控制变形的影响 

Fig. 8 Effects of pile diameter on deformation control by CET 

（2）囊体扩张直径影响 
探究扩张直径对囊体扩张控制变形效果的影响，

其中桩径保持不变为 1.2 m，扩张直径为 0.1～0.9 m。

由图 9（a）可知，随扩张直径的增大，桩基的最大水

平位移近乎呈线性增大。增大扩张直径可显著提高囊

体扩张对桩基的水平变形控制效果。当扩张直径为 0.9 
m，扩张距离为 2 m 时，囊体扩张对直径为 1.2 m 桩

的水平变形控制值高达 11.1 mm。对于一些大直径桩

基的水平变形控制，可通过增大扩张直径来达到预期

控制效果。由图 9（b）可知，随着扩张直径增大，囊

体扩张控制效率呈增大趋势，但扩张直径对控制效率

影响幅度较小。当扩张直径为 0.1 m 时，控制效率随

扩张距离增大而增大。这是可能由于囊体扩张对周围

孔隙水压力影响直径有限，扩张距离越大，孔隙水压

力受囊体扩张影响越小，故控制效率越高。例如扩张

直径为 0.5 m 时，其影响直径约为 3 m，而 8 m 处孔

隙水压力固结前后变化小，因此控制效率较高。但是

随扩张直径增大，不同扩张距离的控制效率的差异逐

渐减小，甚至出现了相反的趋势。扩张直径增大，扩

张对周围土体孔隙水压力影响范围较大，距离较远桩

基仍处于影响较大区域，故控制效率差异减小。 
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图 9 扩张直径对囊体扩张控制变形的影响 

Fig. 9 Effects of expansion diameter on deformation control by  

CET 

（3）囊体扩张距离影响 
探究扩张距离对囊体扩张控制变形效果的影响，

其中桩径保持不变为 1.2 m，扩张距离为 2～8 m。由

图 10（a）可知，当扩张直径为 0.5 m 时，扩张距离从

2 m 增加到 8 m，桩基最大水平位移减小了 74.7%。桩

基最大水平位移随扩张距离的增大而显著减小。扩张

距离越大，由膨胀引起的桩前土体位移越小，故对桩

的挤压推动效果越弱。扩张距离从 2 m 增大 6 m，桩

基最大水平位移减小速率较快，当扩张距离大于 6 m
时，减小速率降低。在囊体扩张控制桩基水平位移的

实际应用中，应在满足结构安全前提下尽量将囊体扩

张靠近待纠偏桩基结构。由图 10（b）可知，当扩张

距离从 2 m 增大到 8 m，控制效率大体上呈增大趋势，

这是由于扩张距离越大，囊体扩张对孔隙水压力影响

越小，故控制效率越高。增大扩张距离虽然会提高控

制效率，但是对桩基水平变形的控制幅值较小，在实

际应用中应该侧重于以控制水平变形为主。此外，由

以上参数分析结果可知，囊体扩张对桩基的控制效率

并非仅受单个因素独立影响，而是受多个影响因素耦

合作用，表现出复杂的变化趋势，在实际应用中应综

合考虑地质情况和囊体扩张参数以达到理想控制效

果。 
（4）土体性质影响 
探究土层性质对囊体扩张控制变形效果的影响，

将模型中-11.1～-16.3 m 范围土体分别由⑥3 粉砂土

替换为⑧1粉质黏土和⑪2粉砂土，其余参数与现场试

验一致。由图 11（a）可知，囊体扩张在 3 种性质土

体中均有一定的变形控制效果，桩基最大水平变形都

大于 4.5 mm。当在⑧1 粉质黏土和⑪2 粉砂土中囊体

扩张时，扩张后桩基最大水平位移分别为 4.7，5.8 mm，

相较于在⑥3 粉砂土中扩张分别减小了 14.5%和增大

了 5.5%。在高模量土体中囊体扩张效果较好，这是由

于模量较高的土体整体性好，可更高效地将变形传递

到被保护桩基，而低模量土体虽然在扩张作用下更易

发生变形，但是土体易压缩并且土体变形可能在桩侧

产生绕流现象，作用于桩侧的应力集中较小，导致控

制效果较差。此外，从图 11（b）中可得囊体扩张在

⑧1粉质黏土中控制效率略低于在粉砂土中，这是由于

在粉砂土中土体渗透系数较大，囊体扩张产生的超孔

隙水压力较小，并且粉砂土模量大不易压缩。因此，

囊体扩张在不同性质土体中对桩基变形均有良好的控

制效果，尤其适用于高模量、高渗透系数和低孔隙土

体中变形控制。 

 

图 10 扩张距离对囊体扩张控制变形的影响 

Fig. 10 Effects of expansion distance on deformation control by  

CET 

图 11 土体性质对囊体扩张控制效果的影响 

Fig. 11 Effects of soil property on deformation control by CET 
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（5）囊体扩张控制桩基变形策略 
囊体扩张通过往囊袋中注入水泥基浆液实现囊袋

膨胀扩张，浆液无法渗透通过囊袋而进入土体中，保

证了膨胀体的体积稳定性，从而表现出较好的控制效

果。此外，由于所采用的水泥基浆液收缩率较低（仅

约 1.2%），在固结阶段的收缩对土体和桩变形的影响

可忽略不计。因此，注浆材料仅影响注浆施工过程，

需满足较好的工作性能要求即可，即良好的流动性和

较低的离析率。现场试验结果表明本文所提出的注浆

材料配合比（水∶水泥∶膨润土∶粉煤灰=1∶1∶
0.2∶0.3）具有良好的工作性能，可适用于常规囊体

扩张控制桩基变形应用场景。 
囊体扩张适用于粉质黏土和粉砂土中对桩基变形

控制，具有良好的控制效果，尤其适用于模量较高的

粉砂土层中的变形控制。这是由于土体模量高整体性

强，可在桩侧形成更大的应力集中来引起桩基变形。

此外，囊体扩张对强度低、含水率高、压缩性大、结

构性强的淤泥质土也具有良好的控制效果[17]，但是对

于淤泥质土层中的桩基变形控制有待进一步试验研

究。囊体扩张对不同直径桩基均有一定的控制效果，

对小直径桩基（直径小于 0.8 m）控制效果较好。对

于大直径桩基可通过增大扩张直径或减小扩张距离来

增强桩基水平变形控制效果，例如采用扩张直径为 0.9 
m，扩张距离为 2 m 的囊体扩张可对直径 1.6 m 桩产

生最大 9 mm 的水平变形控制量。此外，考虑到实际

工程中囊体扩张控制桩基变形可能邻近其他结构物，

为了降低囊体扩张对非控制目标结构物的影响以及提

高对目标保护桩基的控制效果，应尽量采用“短距离，

小方量”控制策略，扩张距离不宜大于 3 m，扩张直

径不宜大于 0.9 m。对于控制过大变形桩基可利用多

排囊体扩张以提升桩基变形控制效果。 
3.3  双排囊体扩张控制分析 

由于单排囊体扩张控制桩基变形效果有限，无论

是调整扩张距离或是扩张直径都无法对一些过大变形

桩基完全纠偏修复，故有必要布置多排囊体扩张以提

高水平变形控制效果。基于已验证的数值模型，开展

了双排囊体扩张控制桩基水平变形研究，为将来实际

工程应用提供参考。双排囊体扩张位于桩基同侧，分

别距离桩基 2 m 和 4 m，囊体之间间距为 2 m，囊体

扩张直径均为 0.5 m。两种囊体扩张方式分别为：①

先 2 m 处扩张再 4 m 处扩张（2 m+4 m，先近后远）；

②先 4 m 处扩张再 2 m 处扩张（4 m+2 m，先远后近）。

为了提高双排囊体扩张效果，实际工程通常采用具有

速凝特性的双液浆（水泥浆+水玻璃）。因此，数值模

型中第一排扩张完成后立即激活第二排扩张，且在开

始第二排扩张时第一排扩张体已经形成强度（E=1 
GPa），从而提高整体扩张效果。 

图 12 为双排囊体扩张引起桩基变形和控制效率，

其中 2 m 处和 4 m 处的单排囊体扩张作为对照组。当

先 2 m 扩张再 4 m 处扩张时，扩张后桩基瞬时最大位

移为 6.1 mm，相较于 2 m 处单排扩张增大了 11.5%，

而在孔压消散稳定后，桩基最大位移为 3.9 mm，仅增

大了 2.6%。由于 2 m 处囊体扩张后在地层中形成直径

为 0.5 m 的圆柱体，类似于在 4 m 扩张体和桩基之前

布置一道隔离桩，其会影响后排 4 m 囊体扩张时周围

土体位移场，产生“遮拦效应”，削弱 4 m 处囊体扩

张对桩基的控制效果。从图 13（b）中可以看出，当 2 
m 处先扩张时，4 m 处再扩张，土体位移已无法高效

地向桩基方向传递，其在桩基侧的变形曲线面积明显

小于先远后近扩张方式（图 13（e））。尤其是图 13（b）
中黄色土体变形区明显呈现一种远离桩基趋势，2 m
处扩张体不仅有“遮拦效应”，而且也会存在一种不利

的“反力效应”，前排扩张体对后排囊体扩张形成一种

“反力墙”，后排囊体被迫产生远离式扩张，不利于桩

基变形控制。故先近后远式双排囊体扩张对桩基水平

变形控制几乎无加强效果。 

 

图 12 双排囊体扩张引起桩基水平位移 

Fig. 12 Horizontal displacements of pile induced by double-row  

expansion 

当先 4 m 处扩张再 2 m 处扩张时，扩张后桩基的

最大水平位移为 7.1 mm，比 2 m 处单排扩张增大了

29.1%，固结稳定后桩基水平位移为 4.7 mm，比 2 m
处单排扩张增大了 23.7%。当远离桩基 4 m 处囊体先

膨胀扩张，其对于前排 2 m 处扩张产生正面“反力墙”

在有利“反力效应”作用下，2 m 处膨胀扩张导致土

体更多趋于朝向桩基位移。从图 13（e）可明显看出

土体位移较大的黄色区域更多偏向于桩基方向，增强 
了桩基水平变形控制效果。同时，远处 4 m 处先扩张

体对随后近处 2 m 处囊体扩张具有遮拦效应，这可减

小囊体扩张对非控制侧结构物的影响。 
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图 13 双排囊体扩张引起邻近土体水平位移 

Fig. 13 Horizontal displacements of adjacent soils induced by double-row expansion

此外，双排囊体扩张控制效率（约 65%）低于单

排囊体扩张控制效率（约 69%），其原因可能是由于

双排扩张对土体挤压更强而产生了更大的超孔隙水压

力，而较大的超孔隙水压力消散会导致控制效率的降

低。并且先远后近式双排扩张控制效率（65.9%）高

于先近后远式双排扩张（63.5%），图 13（c）和（f）
显示了同样的结果，即先远后近式双排扩张中土体在

固结阶段的反向位移小于先近后远式双排扩张。 
因此，先远后近式双排囊体扩张对桩基变形控制效

果远大于先近后远双排囊体扩张方式。这一结果与常规

袖阀管注浆对土体变形和隧道变形试验结果一致[22-23]。

工程实践中，利用多排囊体扩张控制邻近桩基变形时，

应遵循“先远后近”逐排扩张的原则，以提高对桩基

变形的控制效果，同时可降低对非变形控侧土体及结

构物的影响。 

4  结    论 
本文采用数值分析方法研究了囊体扩张对桩基水

平变形控制机理，探究了囊体扩张引起桩基和土体变

形特性，并开展了桩基变形控制参数分析。得到以下

4 点结论。 
（1）囊体扩张对桩基水平变形控制效果显著，扩

张直径 0.5 m 的囊体对直径 1.2 m 桩基的最大水平变

形控制量为 5.5 mm，固结后最大变形为 3.3 mm，控

制效率为 60%。此外，囊体扩张引起距离 2 m 处土体

的超孔隙水压力增大了 40.5 kPa，孔压消散后桩基变

形控制量减小。 
（2）囊体扩张会显著影响周围土体位移，桩基对

土体位移有一定的遮拦作用。囊体扩张（扩张直径 0.5 
m）将导致邻近土体较大的超孔隙水压力，其影响范

围约为 3 m。桩前后超孔隙水压力差异较大，桩后两

侧出现了负超孔隙水压力。在囊体对应的深度范围内，

桩前（F 点）的法向有效应力显著增大。固结后，由

于承受较大应力的超孔隙水压力消散，部分孔隙水压

力转移到土体颗粒上，导致桩前土体的有效应力增加。

囊体扩张引起的超孔隙水压力的消散会导致土体在附

加应力下被压缩出现反向位移，这是桩基的控制效率

降低的主要原因。 
（3）当扩张距离较小时，桩径对囊体扩张影响显

著。随桩径增大，囊体扩张的控制效率呈降低趋势。

囊体扩张对桩径为 0.4～1.6 m的桩均有一定的变形控

制效果，尤其适用于小直径的桩基变形控制。随扩张

直径的增大，桩基最大水平位移近乎呈线性增大。此

外，桩基最大水平位移随扩张距离的增大而减小。当

扩张距离从 2 m 增大到 8 m，控制效率大体上呈增大

趋势，这是由于扩张距离越大，囊体扩张对孔隙水压

力影响越小，控制效率越高。囊体扩张在不同性质土

体中对桩基变形均有较好的控制效果，尤其适用于高

模量、高渗透系数和低孔隙土体。此外，为了降低囊

体扩张对非控制目标结构物的影响以及提高对目标保

护桩基的控制效果，应尽量采用“短距离，小方量”

控制策略，扩张距离不宜大于 3 m，扩张直径不宜大

于 0.9 m。 
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（4）双排囊体扩张中，先近后远（2 m+4 m）囊

体扩张对桩基水平变形控制几乎没有提升效果，前排

扩张体“遮拦效应”显著。先远后近（4 m+2 m）囊

体扩张方式可显著提高桩基变形控制效果，后排扩张

体对前排囊体扩张的“反力效应”明显加强了囊体扩

张控制效果。工程实践中，利用多排囊体扩张控制既

有桩基变形时，应遵循“先远后近、逐排扩张”的原

则，以提高对桩基的变形控制效果，同时可降低对远

离纠偏对象一侧土体及结构物的影响。 
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