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基于承载特性的挤扩支盘桩加固深厚软基作用机理研究 
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摘  要：针对深厚软土地基中挤扩支盘桩布置，结合汕头软基区挤扩支盘桩应用工程的单桩静载试验建立三维数值模

型，探究了支盘桩在沉降过程中的荷载分担特点和盘-土相互作用机制。结果表明：未贯穿深厚软基的挤扩支盘桩桩端

的荷载分担率远低于等截面直孔桩；挤扩支盘桩群桩效应系数 ηg与桩体数目 N 和桩间距 Sp密切相关，推荐桩间距 Sp=8d
为深厚软基区支盘桩的最优间距；支盘端部尤其下部支盘端部在极限沉降状态下分担大量荷载至盘周土体，盘净距 Sb

通过改变支盘结构持力土层性质而影响基桩承载能力。 
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Mechanism of reinforcement of squeezed branch piles for deep soft                  
foundation based on load bearing capacities  
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Abstract: To address the layout of squeezed branch (SB) piles in deep soft soil, a 3D numerical model is established based on 

the single pile static load tests on the SB pile application project in Shantou soft soil area. The load sharing characteristics and 

the branch-soil interaction mechanism are investigated during the settlement development. The results show that the load 

sharing ratio at the pile tip of the SB piles that do not penetrate through deep soft foundation is 19.6%, significantly lower than 

that of straight piles. The group efficiency ηg of the SB piles is correlated to the number of piles N and pile spacing Sp, with an 

optimal spacing of 8d recommended for the SB piles in deep soft soil regions. The tip of branch, particularly the lower branch, 

can transfer a considerable load to the surrounding soil under the ultimate settlement conditions. The inter-branch spacing Sb 

affects the load bearing of piles by altering the properties of soil stratum of branches. 
Key words: squeezed branch pile; bearing characteristic; numerical simulation; load transfer; treatment of soft foundation

0  引    言 
桩基础作为地基处理的重要手段，在软土地基的

加固中发挥着重要的作用。然而，软土地基的不良特

性要求地基加固桩打穿软土地层以满足承载和沉降要

求，容易造成桩长过大，施工难度大等问题。挤扩支

盘桩是通过挤扩设备在桩身不同的截面处扩大桩径、

形成支盘结构的桩型，作为一种纵向变截面异形桩开

始应用于软土地基并取得良好的处置效果[1-2]。 
目前对支盘桩的竖向承载特性已有广泛研究，包

括现场测试[2,4]、室内试验[1,3]及数值模拟[4-5]，这些研

究证实了挤扩支盘桩在软土地区的应用潜力。但是，

关于支盘桩在沉降过程中支盘-土体相互作用规律，以

及桩基内部各个部位的承载传递与分担机制的讨论并

不充分，支盘桩多桩协同承载的研究报道更是鲜见。

此外，当深厚软土地基中发育有砂层等硬质夹层时，

如何利用硬质夹层为支盘桩地基提供更大的承载能

力，实现安全经济的目标，也具有研究的迫切性和必

要性。 
为了查明挤扩支盘桩加固深厚软基作用机理和加

固效果，本文以广东汕头某市政跨线桥支盘桩应用项

目为工程背景，结合现场试验和数值模拟，研究了支 
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图 1 支盘桩单桩静载试验图 

Fig. 1 Diagram of a single squeezed branch (SB) pile load tests 

盘桩加固深厚软基的荷载分担和承载特性，为挤扩支

盘桩应用于深厚软土地基加固工程提供参考。 

1  工程地质概况 
1.1  应用项目地质条件 

汕头市某市政跨线桥 [2]场地位于韩江东线出海

口。场地地基以流塑—可塑的黏性软弱土为主，由于

软土双层结构的埋藏分布特征，深层软土层底高程达

到-30.3 m。支盘桩用作桥梁桩基，通过在硬质砂层中

设置支盘结构，达到设计的承载力要求。 
1.2  支盘桩单桩静载试验 

单桩静载试验采用慢速维持荷载法，桩顶施加 2
倍设计荷载 10662 kN。支盘桩桩长为 42.0 m，桩体分

为扩径段和非扩径段，主桩桩径 d 依次为 1.4 m 和 1.0 
m，沿桩体自上而下布置 2 组承力盘、5 组分支，支

盘结构直径 D 为 2.5 m。试验在桩顶安装了 4 组位移

计，在桩身布置了 36 组应变计，如图 1 所示。 
图 2 为挤扩支盘桩单桩静载试验结果，由图 2（a）

可知，在达到 2 倍设计荷载时，桩顶沉降为 6.10 mm
且卸载回弹率达到 70.7%；图 2（b）显示桩身轴力曲

线在盘体Ⅰ和盘体Ⅱ位置产生骤降，表明顶部盘体分担

了桩顶荷载，致使桩体轴力降低，下部分支结构上下

端轴力变化较小，分支结构的承载能力并未充分利用。 

2  数值模拟模型建立与验证 
2.1  模型边界及网格划分 

采用 PLAXIS 3D 软件，构建了考虑支盘桩局部变

桩径特性的三维数值模型，如图 3 所示。模型水平尺 
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（a）荷载 Q-沉降 S 曲线      （b）桩身轴力曲线 

图 2 挤扩支盘桩单桩静载试验结果及模型验证 

Fig. 2 Results and validations of single SB pile static load tests 

寸取为桩径的 20 倍为消除边界效应，x 轴和 y 轴的范

围为-20.0～20.0 m；桩端下部土体取为 0.5 倍桩长，z
轴的范围为 1.1～-61.9 m。数值模型四周界面限制水

平位移，底部界面同时限制水平和竖直方向位移。 
2.2  模型参数 

模型地基中的两层软弱土层采用软土模型。土层

刚度指标依据地质钻孔数据计算[2, 6]，土体强度指标等

依据汕头地区研究成果[2, 7-8]确定，具体的有限元计算

参数见表 1。桩体及加载桩帽采用线弹性模型，设定

弹性模量 E 为 30 GPa 和泊松比 为 0.2，设置接触界

面实现桩-土相互作用。 
2.3  模型校验 

模拟结果与现场监测数据[2]的对比展示于图 2。
模拟的荷载-沉降曲线最终沉降为 7.12 mm，在加卸载

过程中的整体趋势与监测结果一致。此外，在不同荷
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表 1 有限元计算土体参数 

Table 1 Soil parameters for finite element calculations 

参数 耕填土 ④1 

淤泥质砂 
④0 

淤泥 
⑤1 

粉质黏土 
⑤4 

细砂 
⑥11 

淤泥质黏土 
⑦1 

粉质黏土 参考文献 

本构模型 HS SS SS HS HS SS HS [6] 
γ/(kN·m-3) 16.95 15.85 15.08 18 18.5 17.2 17.78 [2] 

e0 0.74 1.15 1.55 0.68 0.52 1.2 0.58 
Eref

50 /MPa 6.5 
λ*=0.036 
κ*=0.007 

λ*=0.085 
κ*=0.017 

18.8 32 
λ*=0.045 
κ*=0.009 

26.7 
[2]，[6] E ref

oed/MPa 6.5 18.8 32 26.7 
Eref

ur /MPa 29.4 73.3 105 112 
c /kPa 10 3 4 14 2 6 13 

[2]，[7]  /(°) 26 24 18 26 32 21 28 

注：HS 为硬化土模型；SS 为软土模型；γ 为重度；Eref
oed为参考切线模量；Eref

50 为参考割线模量；Eref
ur 为参考卸载再加载模量； * 和 *

分别为修正压缩指数和修正回弹指数； c为有效黏聚力；为有效内摩擦角。

载水平下，模拟的桩身轴力分布与现场试验结果相符，

证实了数值模型及所用土层参数设置的合理性。 

 

图 3 支盘桩载荷试验的几何及网格划分 

Fig. 3 Geometry and mesh of load tests on SB piles 

2.4  模拟工况 

为了阐明深厚软土地基中未贯穿的支盘桩多桩承

载特性，本文调整数值模型中的支盘桩尺寸：模型中

支盘桩桩长由 40.8 m 减少至 16.3 m，主桩直径 d 设置

为 0.5 m；单根支盘桩配备两组承力盘，下盘固定在

-12.3 m 高程，上盘的位置则根据盘净距 Sb调整。桩

帽设置于桩顶，其厚度和间隙取为 1.1 m 和 0.2 m。 
表 2 展示了挤扩支盘桩多桩工况，桩体数目 N 和

桩间距 Sp是研究传统群桩承载特性的重要参数；直径

比 ξ 和盘净距 Sb则体现了支盘桩变截面的几何特性，

参考应用经验和现行规范[3-5]设计了各类工况的布桩

形式。在支盘承载特性评估中，本文采用 5%D 沉降

作为极限状态的判定标准，这一准则参考了螺旋桩群

桩[10]将 5%D 沉降对应的荷载视为极限值，并考虑构

筑物桩基总体沉降不宜超过 100 mm 的安全要求[9]。 

3  承载特性计算分析 
3.1  荷载-沉降响应 

表 2 设计工况及参数一览表 

Table 2 Overview of simulated conditions and parameter values 

工况 桩体数目 
N 

桩间距 
Sp 

直径比 
ξ 

盘净距 
Sb 

桩数 
系列 2, 4, 6, 9 8d 2.5 8d, 14d 

桩间距 
系列 4, 9 5d, 6.5d, 8d, 

9.5d, 11d 2.5 11d 

直径比 
系列 4 6.5d 2.0, 3.0 8d, 14d 

图4展示了直孔桩和支盘桩两种4桩体系的荷载-

沉降曲线对比。支盘桩桩身响应计入了支盘的承载，

其通过桩顶和桩端做差求得，鉴于两种桩型的极限承

载力 Qu存在差异，各级荷载 Qi通过 Qu归一化处理。 

桩身
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图 4 2×2 直孔桩与支盘桩的归一化荷载沉降曲线对比 

Fig. 4 Comparison of normalized load settlement curves between  

2×2 straight piles and SB piles 

图 4 揭示了支盘桩多桩和直孔桩多桩在荷载传递

的差异。支盘桩桩端响应显著低于直孔桩，而桩身响

应则相对较高。当沉降达到 62.5 mm，支盘桩端 Qu/Qi

等于 19.6%，显著低于直孔桩的 51.2%，意味着同等

沉降下直孔桩的桩端下卧层将承受更大的附加应力。 
图 5 对比了极限状态下两种桩基在桩端的沉降云

图。直孔桩仅在桩端位置产生了较大的沉降，而支盘

桩则在盘体和桩端位置均引发了较大的沉降。支盘桩



100                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

沉降最值出现在盘体位置，其桩端位置处的沉降值低

于直孔桩。此外，支盘桩激发的土体沉降场范围更广，

印证了支盘桩多桩的轴向承载行为与直孔桩存在显著

的差异。因此，在深厚软土地基中，采用“短桩长”

的支盘桩多桩承载体系，能更有效地利用硬质土层的

承载能力，减轻桩端应力积聚，有助于控制沉降。 

 
（a）2×2 支盘桩               （b）2×2 直孔桩 

图 5 62.5 mm 沉降对应的桩端附近土体沉降云图 

Fig. 5 Settlement contours of soil element near pile tip  

corresponding to settlement 62.5 mm 

3.2  群桩效应的参数分析 

群桩效应系数 ηg 反映了桩基相互作用导致的单

桩承载力降低的现象。图 6呈现了 ηg与N的变化趋势，

随着支盘桩数目的增加，ηg逐渐减小且降低速率也放

缓。同时，研究引入了表 3 中的群桩效应系数 ηg经验

公式，并比较经验计算与数值结果。经验公式求得的

基本趋势与数值模拟相同，验证了数值方法的合理性。

同时，经验公式计算的 ηg范围在 0.98～0.89，低于数

值模拟值，这一差异是由于经验式未能考虑支盘结构

对于群桩效应的具体影响。 
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图 6 群桩效率系数 ηg随桩体数目 N 变化 

Fig. 6 Variation of ηg with number of piles N 

图 7 显示了支盘桩桩间距 Sp 与群桩效应系数 ηg

的关系。从图 7 中数据可见，ηg随 Sp增加而逐渐提升，

但增长逐渐放缓，并在 Sp=8d 时趋于稳定。因此，在

深厚软土地基，推荐将 Sp=8d 作为支盘桩多桩布置的

最优桩间距，以平衡承载效率和工程经济性。 
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图 7 群桩效率系数 ηg随桩间距 Sp变化 

Fig. 7 Variation of ηg with pile spacing Sp 

综合图 6 和图 7 可知，Das 法较 C-L 法更准确地估

算群桩效率系数 ηg，但当直径比 ξ 越大、桩体数目 N
越多时，支盘结构相互作用将更显著，因而这导致 Das
法估算 ηg 的准确性下降，研究认为仍有必要建立起计

入支盘结构的支盘桩群桩效应系数的经验公式，如表1。 
表 3 估算群桩效率系数的经验公式 

Table 3 Empirical formulae for estimating group efficiency g  
公式 参考 

p
g

arctan( / ) ( 1) ( 1)
1

90

d S n m m n

mn




  
  

 
  

 C-L 法[10] 

g
p

1 [ ( 1) ( 1)
π

d m n n m
S mn

         

2( 1)( 1)]m n   

Das 法[10] 

注：m 和 n 为多桩的行数和列数。 

3.3  支盘结构力学响应 

沉降发展过程中桩体的抗力形成与桩体周边土体

中局部剪切变化过程紧密相连。图 8 对比了不同直径

比 ξ 和盘净距 Sb的支盘桩承力盘的土体单元剪应力 τs

的发展情况。当相对沉降达到 0.1Smax，不同位置的特

征点的 τs表现出变化趋势的差异：位于盘顶的特征点

（A，E）出现了的软化现象，位于盘端的特征点（C， 
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（d）下盘（ξ=2.0, Sb=8d）                     （e）下盘（ξ=3.0, Sb=8d）                      （f）下盘（ξ=2.0, Sb=14d） 

图 8 支盘结构周边剪应力 τs变化 

Fig. 8 Variation of shear stress τs along branch structures 

       
（a）ξ=2.0, Sb=8d              （b）ξ=3.0, Sb=8d                 （c）ξ=2.0, Sb=14d 

图 9 支盘范围的有效主应力矢量图 

Fig. 9 Diagram of effective principal stress within branches 

G）则表现为加强现象。上下盘的剪应力发展规律存

在差异，上盘特征点 B 的剪应力发展与盘顶特征点 A
一致，而下盘特征点 F 与盘端特征点 G 一致，反映了

支盘结构相对位置对于其承载特性的影响。 
增大直径比 ξ 并未改变盘端作为承载支点的功

能，对比图 8 可知，盘端特征点 C 和 G 仍产生了最大

的剪应力 τs。同时，大盘净距 Sb=14d 情况下，顶盘特

征点 C 的剪应力量值降低至 28.9 kPa，其原因可归结

为盘体持力土层的刚度差异。因此，在深厚软土地基

中采用支盘桩加固时，地质勘查的重要性不容忽视，

应确保承力盘盘端的土层条件良好。 
图9输出了2×2支盘桩多桩中两组直径比工况中

支盘范围的盘间土体有效应力矢量图。由图 9 可知，

上盘周边土体的有效主应力簇是显著疏于下盘的，且

主应力簇主要集中于盘端位置，这是与剪应力 τs变化

规律相一致的。此外，增大直径比有效主应力矢量将

更大范围地向下盘结构积聚，而增大盘净距顶盘周边

土体的有效应力簇并未向盘体积聚，其盘间桩身的有

效主应力分布状态与直孔桩的分布规律相似。 

4  结    论 
（1）未贯穿深厚软土地基的支盘桩多桩承载时，

设置支盘结构的桩身承担了主要负荷，极限状态下桩

端荷载分担比低于直孔桩。因此，挤扩支盘桩是合适
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作为短桩加固深厚软土地基，其承载特性有效降低了

桩端荷载集中导致的破坏风险。 
（2）在（5～11）d 的桩间距 Sp范围内，未贯穿

深厚软土层的支盘桩群桩效应系数 ηg介于 1.02～0.83
之间。该系数随着桩体数目 N 的增大而降低，随着桩

间距 Sp增大而升高，推荐桩间距 8d 以优化支盘桩承

载性能。 
（3）盘体的承载能力与位置、持力土层的性质相

关，深厚软土地基中下部盘体相较于上部盘体能更好

地发挥承载作用。增大支盘结构的直径比 ξ 并未改变

荷载传递规律，而盘净距 Sb通过改变盘端土体的性质

影响桩基的承载性能，软弱地层的承力盘其周边土体

力学响应与直孔桩桩身相近，应优先确保下盘端地层

条件的良好。 
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