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黄土中扩底长桩的竖向承载性状分析
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摘 要：对置于黄土层中并支承在粉质黏土层的人工挖孔扩底长桩进行了现场静载试验，量测了每级

荷载作用下桩顶沉降 ! 和桩底沉降 !-，据此分析了扩底长桩的竖向承载性状 )指出扩底长桩的受力机理

明显不同于扩底短桩，与置于黄土层的扩底超长桩承载性状基本相同，其极限承载力以侧阻力为主，具

有显著的端承摩擦桩的特点 )另外，试验数据表明，浸水对湿陷性黄土的桩侧摩阻力会产生很大的影响 )
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" 引言

扩底桩以其承载力高，造价低廉，施工速度快

的特点，得到广泛的应用和长足的发展 )扩底桩由
最初的人工挖孔发展到机械挖扩孔，桩身长度由

长度小于等于 * 1的扩底墩，发展到 %" 1左右的
扩底桩和桩长在 !" 1以上的扩底长桩；桩身剖面
形式也从原始的只扩大桩底，发展到沿桩身有多

个扩径的竹节桩、支盘桩 )实际上，爆破桩、支盘
桩、夯扩桩也是扩底桩的发展和变化形式，不同的

是它们增加了对扩径处土体的挤密、压实作用 )
扩底桩桩长的增加、剖面形式的变化，会改变

摩阻力与端阻力的比例及其发挥顺序，也必将改

变其受力特性和荷载传递方式 )常见的支承于良
好持力层的扩底墩（ "!* 1）或扩底桩（ 2 %" 1）的
荷载 $沉降（3 $ 4）曲线为缓变型，没有明显的
极限荷载点［%，!］，属摩擦端承桩或端承桩；置于黄

土层中的扩底超长桩（ "!&" 1，先浸水后加载试
验）荷载 $沉降（# $ !）曲线为陡降型的“刺入”式
破坏［,］，属端承摩擦桩，与桩长约为 %" 1 但桩端
土层承载力偏低的扩底桩［&］的承载性状较为相

似；但是，对于桩长介于上述两者之间的扩底长桩

受力特性分析鲜见报道 $
因此，本文就置于黄土层中并支承在粉质黏

土层的扩底长桩做了静载试验，讨论分析了其承

载特性和扩底长桩与扩底墩在受力机理上的

差别 $

% 静载试验概况

% $% 试验场地概况
试验场地位于豫西黄河北岸的黄河!级阶

地，揭露地层为第四系冲洪积形成的 #& 黄土状

粘性土层，地下水为潜水型，埋深约 ,# 1 $地基土
分层："层：素填土；#层：黄土状粉质黏土，可塑
5硬塑；$层：黄土状粉质黏土，硬塑；%层：黄土
状粉质黏土，含少量礓石，硬塑；&层：粉质黏土，
硬塑；’ $ % 层：粉质黏土，硬塑；’ $ ! 层：粉质黏
土，硬塑，局部坚硬；# $ %层具!级自重湿陷性 $
试桩位置处的地基土物理力学指标见表 % $
% $! 试桩设置及测试内容、成果
试桩为相邻 & 1的人工挖孔扩底混凝土灌注

桩 ! 根，桩径 " )+ 1，扩底直径 % )* 1，桩长!, )" 1 )
桩顶位于地表，桩端入’ $ % 粉质黏土层! )" 1；
其中 ! 6 试桩桩周布置 %* 1 深的浸水孔若干个，
浸泡 ( 7后开始静载试验 )
试验测试内容为桩顶沉降、桩底沉降和桩身

结构完整性 )桩底沉降的测量是在混凝土桩施工
时，预先沿桩身钢筋笼内侧对称埋设(#" 11 无
缝钢管（在桩底处将管端部密封）作为桩底沉降通

道，在试验时将沉降管（(!# 11钢管）插入桩底沉
降通道中，利用沉降管将桩底沉降引至桩顶进行

测量，桩底的沉降就表现为沉降管的沉降［#］，见图

% )还可以利用桩底沉降通道对桩身混凝土做超声
透射法检测 )
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表 ! 地基土物理力学指标

"#$ %! &’() *#+#,-.-+/

层号 层底 ! " 层厚 ! " ! ! # " #$ ! # %& ! # %’ ! # ($ % & ! ’() % $ )*$ % & ! ’() * ! +() ! !（,）

! & -. & -. — — — — — — — — —

" / -0 $ -& $1 -1 0 -.2 30 &4 -. $3 -4 0 -54 3 -$ &4 &. -5
# 3 -& $ -& $3 -3 0 -4$ 10 50 -5 $1 -2 0 -023 &/ -/ — —

$ $1 -$ 2 -2 $$ -$ $ -03 &2 &2 -0 $4 -1 0 -50 &2 -3 /. -/ &/ -5
% % $ $2 -0 & -2 $/ -2 0 -1& 13 &. -1 $4 -3 — 5& -/ $01 50 -1
% % & &$ -0 & -0 $4 -1 0 -1& 44 &2 -2 $4 -. — . -3 12 &3 -&
& % $ &4 -4 1 -4 $2 -3 0 -1$ .1 &2 -/ $4 -/ — && -5 24 &. -.
& % & 6 51 -0 6 . -5 $. -2 — — &2 -/ $4 -0 — — — —

图 ! 桩顶和桩底沉降测量装置示意图

0(1 %! 234(*,-5. 6’+ ,-#/4+-7 /-..)-,-5. ’6

*()- .’* #57 *()- $’..’,

图 8 ! 9 "，! 9 "$ 曲线

0(1 %8 ! 9 /，! 9 "$ :4+;-/

本次两根试验桩的超声透射法检测结果表明

桩身结构完整性良好，混凝土密实度均匀 +
静载试验得出的荷载 % 桩顶（桩底）沉降（ ,

% #，, % #-）曲线见图 &，其中 $ 7 、& 7 曲线为两试
桩的 , % # 曲线，$$ 7 和 &$ 7 曲线为两试桩的 ,
% #- 曲线；桩底出现位移后的桩顶荷载 , 与桩身
压缩 #*（, % #*）曲线及桩底沉降 #-（, % #-）曲线见
图 5，其中 $& 7 、&& 7 曲线为两试桩的 , % #* 曲线，
$$ 7 和 &$ 7 曲线为两试桩的 , % #- 曲线 +部分荷载
与桩顶、桩底沉降数据摘录于表 &和表 5 +

图 < ! 9 ":，! 9 "$ 曲线

#$% &< ! 9 ":，! 9 "$ :4+;-/

& 静载试验成果分析

& +$ 扩底长桩的承载特性
据相关的研究资料，扩底桩的端承力随桩端

直径的增大而减小［1］，在取值上应该予以折减［4］+

一般常见的扩底桩的荷载 % 沉降（, % #）曲线为
缓变型，比例界限点不明显或对应的荷载值很小，

没有明显的极限荷载点［$，&］，众多的极限承载力

判定准则都是以沉降量控制［1，4］，相关规范对大

直径桩更是作出了取 5. 8 1.［4］和 3.［.］桩端直

径对应的荷载为极限承载力的规定 +在正常使用
荷载下，扩底墩的沉降较大，桩侧摩阻力已经得到
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充分的发挥，桩端阻力也得到了一定程度的利用 !
表 ! " # 试桩部分试验结果

$%& ’! ()*+ ,+-, .+-/0,- )1 230+ "

! " 试桩 # $稳定 # $稳定 # $稳定 % &’ $稳定 ( $稳定 ) &’ $稳定 !( $未稳
桩顶荷载 " * +, ( --- ( .-- ’ (-- / !-- / ’-- . --- . ’--
桩顶沉降 # * 00 # &/’ % &’/ / &1( !/ &’% #/ &-% (# &’’ 1/ &.
桩底沉降 #2 * 00 - - &-. # &’. !- &11 #- &#’ %/ &!( )) &)’
桩顶沉降比（ # * $）* 3 - &# - &# - &( ! &- ! &/ # &. / &-
桩底沉降比（ #2 * $）* 3 - &- - &- - &# - &. ! &% # &% ’ &/

表 4 ! # 试桩部分试验结果

$%& ’4 ()*+ ,+-, .+-/0,- )1 230+ !

# " 浸水试验 # $稳定 # $稳定 % $稳定 ( $稳定 ’ $稳定 ’ $稳定 #( $未稳
桩顶荷载 " * +, ( #-- ( ’-- ( )-- ’ !-- ’ (-- ’ .-- / ---
桩顶沉降 # * 00 % &’) ’ &-# . &!# 1 &/% !# &.. !. &%. (- &’)
桩底沉降 #2 * 00 - - &)( # &%! % &1. / &/( !- &/’ %# &!%
桩顶沉降比（ # * $）* 3 - &# - &% - &( - &/ - &) ! &! # &’
桩底沉降比（ #2 * $）* 3 - &- - &! - &! - &# - &( - &. # &-

由图 # 可以看出，试验的两根扩底长桩 " 4 #
曲线形态和趋势相同，即都可以明显地分为三段：

直线段（比例界限段）、弯曲段和陡降段；在比例界

限荷载作用下，扩底长桩的侧摩阻力还没有得到

充分的发挥，桩端阻力几乎没有得到利用；试桩在

正常使用荷载下对应的桩顶沉降小于 % 00（从图

#可以明显看出桩底还未发生位移），明显小于比
例界限值；当桩顶荷载超过极限荷载的 .’%以上
时，桩端阻力才得以发挥，" 4 # 曲线进入弯曲
段；在极限荷载作用下，桩呈现“渐进式刺入”破坏

模式，此时的 " 4 # 曲线均表现为近似陡降型；两
桩的 " 4 # 曲线和承载性状与置于黄土层的扩底
超长桩（ &!(- 0，正常使用荷载值对应的桩顶沉
降在 % 5 ( 00左右）基本相似［%］，尤以 # " 试桩更
为相近 !
图 # 还表明，两桩的比例界限 ( .-- +, 和 (

#-- +,所对应的桩底沉降 #2 几乎都为零，所以扩
底长桩 " 4 # 曲线的比例界限点具有明确的物理
意义，即桩底刚发生微量沉降 !另外，自比例界限
到极限承载力的荷载增量幅度不大，两桩分别为

# %-- +,和 ! ’-- +,，之后均发生不停滞的下沉，
明显不同于扩底短桩缓变型的 " 4 # 曲线；极限
承载力状态下的桩顶沉降与扩底直径比（ # ’ $）分
别为 # !.%和 ! !!%，远小于规范规定 %% 5 /%或

’%的取值量 !结合文献［%］中关于扩底超长桩的
试验结果，表明扩底长桩和扩底超长桩的极限承

载力取值不能采用规范推荐的方法 !
# !# 扩底长桩的桩侧摩阻力
在比例界限点上，由于桩端位移为零，所以比

例界限荷载 " 6 仅包括桩侧摩阻力，而两桩的比

例界限荷载 " 6 与极限承载力 "7 的比值都较大，

分别为 - !/. 和 - !.(，表明扩底长桩的承载力性状
是以摩擦为主，应属端承摩擦桩 !在桩顶荷载小于
比例界限荷载 " 6 时，由于桩端阻力为零，所以两

桩的桩顶荷载即等于桩侧摩阻力，从图 % 的桩底
沉降曲线可以明显看出，天然状态下黄土的桩侧

摩阻力值大于浸水饱和状态下的摩阻力值 !另外，
由图 % 的桩身压缩曲线可以看出，同等荷载作用
下的桩身压缩量是 # " 较大，表明 # " 桩身承受的
平均轴力大于 ! " 桩，也可以说明 # " 桩侧受到的
阻力较小 !
另外，注意到桩端土是饱和的粉质黏土，因此

# " 桩侧土的注水浸泡对其桩底土层的饱和度影
响不大，可以认为桩端土层条件不变 &因此在相同
的桩端沉降时，两桩的桩端阻力可认为是相等的，

那么此时两桩的桩顶荷载的差值就等于两桩侧摩

阻力的差值 &由图 #、图 % 可知，在比例界限点处
两桩对应的荷载差值为 ’-- +,，在桩端位移为

!- &/ 00时两桩对应的荷载差值为 (-- +, 左右，
而当桩端位移为 %# 00 时，两桩对应的荷载差值
急剧增大到约 ! --- +, &所以，浸水对湿陷性黄土
的桩侧阻力的大小及其变化规律有很大的影响 &
# &% 扩底长桩的桩端阻力
本次试验的两根扩底长桩在极限承载力作用

下的桩端沉降变形不大：#( ’ $ 仅为 - & -#% 和

- &--.，即 ! " 桩的桩底沉降比为 # " 试桩桩底沉
降比的 % 倍，均远不及扩底墩端阻力充分发挥所
需的沉降比，说明扩底长桩的端阻力发挥与扩底

墩的端阻力发挥有着明显的差别；尤其是浸水的

# " 试桩，在桩底沉降不大的情况下，出现了沉降
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长时间难以达到稳定状态、发生“渐进式刺入”破

坏的现象，表明浸水饱和黄土中扩底长桩的桩端

阻力比天然状态下黄土中的桩端阻力更难以得到

充分的发挥 !这一现象可以通过摩阻力与端阻力
的协调工作原理作初步解释 !
摩阻力与端阻力的协调工作情况与摩阻力的

传递函数模式密切相关 !桩周土摩阻力的发挥只
需较小的位移量，而桩端承载力的发挥则需要较

大的位移量 !若摩阻力的传递函数为线性强化型
弹塑性（加工硬化）模式，随着位移的增加桩侧摩

阻力继续增大（或维持不变），桩端承受的荷载增

量不会大于桩顶的荷载增量，这将有利于桩端承

载力的发挥；若摩阻力与位移的关系曲线是在线

性增长达峰值后逐渐降低（加工软化）的模式，在

达到峰值点后，桩侧摩阻力将随着位移的增加逐

渐变小，则桩端承受的荷载增量将大于桩顶的荷

载增量，桩端必须以较大的位移为代价才能产生

较大的端阻抗力，而大端阻需要大位移，大位移降

低的摩阻力又需要以增大端阻力来平衡，如此循

环的阻力重分配方式，就会在荷载增量不变的情

况下使桩顶沉降出现长时间难以达到稳定的现

象，发生“渐进式刺入”破坏 !

" 结论

（#）扩底长桩静载试验 ! $ " 曲线上比例
界限点明显，并具有明确的物理意义，即比例界限

点对应于桩端发生微量沉降时的桩顶荷载 #扩底
长桩的正常使用荷载值明显小于比例界限值 #
（%）扩底长桩的承载力特性明显区别于扩底

短桩的受力特性，而与扩底超长桩的承载性状基

本相同，类似于直身超长桩的承载力性状 #
（"）扩底长桩的承载力以摩擦力为主，具有
显著的端承摩擦桩的特点，! $ " 曲线近似于陡
降型，不适用相关规范规定的按沉降量确定扩底

桩极限承载力的取值方法 #
（&）浸水对湿陷性黄土的桩侧阻力和桩侧阻
力传递函数会产生显著的影响 #
（’）对扩底长桩的荷载传递机理、侧阻力传
递函数以及侧阻力与端阻力协调工作模式等问

题，有待进一步的试验研究和探讨 #
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