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摘　 要：为研究支盘桩沉降及相关力学性状，考虑到桩土接触非线性，针对支盘桩，在桩

侧、桩端及扩径体端部均采用双曲线型荷载传递函数描述其力学行为，应用分段位移协调迭代

算法，提出了一种计算支盘桩沉降及承载性状的非线性简化分析方法。 与硬塑性黏土地基和

淤泥质软土地基的两种支盘桩现场试验作对比，得到的计算值与实测值有较高的吻合度，证明

了方法的合理性和适用性。 通过参数分析，发现桩土摩擦角 δ 及水平土压力系数比 ｋ ／ ｋ０对承

载力有较大影响，且承载力随着二者增大而增大；破坏比 Ｒ ｆ及端承土体破坏角 θ 对承载力影

响偏小，承载力随着 θ 增大而增大，随着 Ｒ ｆ的增大而减小。
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０　 引言

挤扩支盘桩是一种通过局部桩身扩大直径，形
成盘状扩径体来提高承载力、减小沉降的新桩型，
与其相似的有 ＤＸ 桩、旋扩支盘桩等。 支盘桩通过

特殊机具在桩身处形成扩径体，再灌注混凝土而

成。 目前，对支盘桩的竖向及水平承载力性状研究

较多，成果显著。 钱德玲［１］ 分析了支盘桩的现场

试验结果，系统研究了支盘桩竖向受压的承载机

理，并对影响其承载力的因素进行了分析。 卢成原

等［２］通过模型试验以土拱效应理论解释了重复荷

载作用下支盘桩的周围土压力的变化；孔令刚

等［３］研究了支盘桩在倾斜上拔荷载下的力学响

应，并提出了基于数值结果的复合承载力计算的椭

圆公式；高笑娟等［４］ 由理论计算结合有限元分析

了支盘桩水平静载下承载性状，指出水平受荷时扩

径体宜设置在上层较好土层中，扩径体的设置改

善了桩体水平受力性状；巨玉文等［５⁃６］ 根据现场

试验结果提出了支盘桩的承载力计算公式，通过

模型试验研究出扩径体的破坏形式并建立其强

度理论。
支盘桩作为典型的变截面桩，其端承性质明

显，沉降曲线一般为缓变型，极限承载力的判定也

一般根据沉降值而定，因此研究及预测支盘桩沉降

规律尤为重要。 目前对支盘桩沉降规律研究偏少，
高笑娟等［７］ 观察支盘桩沉降曲线特点，用双曲线

法拟合了支盘桩静载试验沉降曲线并预测了极限

承载力，蒋建平［８］ 则构建了幂函数⁃双曲线组合数

学模型进一步提高拟合精度，但上述方法必须基于

已有的试验沉降曲线，无法提前预测桩基沉降。 本

文将荷载传递法应用于支盘桩，判定出桩侧、桩端

及扩径体处的荷载传递函数，并利用分段位移协调

迭代算法，合理预测出支盘桩的桩顶荷载沉降曲

线，形成了一种可以考虑土体分层及桩土接触非线

性的受压支盘桩沉降非线性简化分析方法。

１　 荷载传递力学性状

荷载传递法最早由 Ｓｅｅｄ 和 Ｒｅｅｓｅ 提出，经几

十年的发展完善，现已广泛应用于桩基工程分析

中［９⁃１０］。 应用荷载传递法的关键在于确定好恰当

的荷载传递函数。 对于传统的等直径桩而言，桩顶

荷载 Ｐ ｔ主要由桩侧阻力 Ｐｓ ＝πｄｌτｓ及桩端阻力 Ｐｂ承

担（图 １（ ａ）），且桩侧阻力一般先于桩端阻力发

挥，若桩端承载力不足发生桩端刺入，则会产生陡

降型沉降曲线。 故普通等直径桩需要确定的荷载

传递函数主要包括桩侧荷载传递函数 τｓ（ｚ）⁃ｓｓ（ｚ）
关系及桩端函数 Ｐｂ －ｓｂ关系。 但是对于支盘桩而

言，在桩身处设置了扩径体这一特殊构造，使得其

承载机理明显不同于等直径桩（图 １（ｂ））。 受力

时，桩身侧阻及桩端阻力发挥类似于等直径桩，但
是在扩径体处多出了扩径端阻力 Ｐｐ，而该部分的

侧阻力则认为已损失，桩顶荷载由侧阻、桩端阻力

及扩径端阻力三者共同承担，而扩径端阻力会远大

于该部分所损失的侧阻力，因此总体而言，支盘桩

的承载力是明显优于等直径桩的。 就其沉降表现

来说，由于侧阻及扩径端阻力均先于桩端阻力发

挥，支盘桩沉降曲线会明显缓于相应等直径桩曲

线，且扩径端阻力承力面积较大，若不考虑施工质

量等原因，支盘桩一般不会发生桩端刺入型沉降，
沉降曲线也不会出现陡降型，最终桩基承载力的判

定以桩顶位移控制为主，且仍有较大承载潜力。 若

要对支盘桩应用荷载传递法，除了确定侧阻、桩端

阻力的力与位移的关系外，还必须确定出扩径体的

端承力 Ｐｐ与相应位移 ｓｐ的关系，这也是支盘桩与

等直径桩的最大区别。

图 １　 支盘桩与等直径桩受力对比图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｅｑｕｉ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐｉｌｅ

以侧阻为例，受压时桩土接触会表现出明显的

非线性，且侧阻在桩土相对位移达到一定值时趋近

于极限值。 为考虑桩土接触非线性，应用最多的荷

载传递函数是双曲线型函数［１１］（图 ２）：
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τｓ（ ｚ） ＝
ｓｓ（ ｚ）

ａ ＋ ｂｓｓ（ ｚ）
（１）

　 　 该荷载传递函数能充分反映桩土接触的非线

性，同时可以考虑渐近线约束其最大值，参数简单

意义明确。 根据其曲线变化规律，可如图 ２ 所示简

单将其划分为 ３ 个阶段：Ⅰ区段，初始快速增长阶

段，近似于线性变化，斜率接近于初始刚度值，增长

较快；Ⅱ区段，缓慢增长阶段，非线性体现较明显，
增长率逐渐变小；Ⅲ区段，基本稳定阶段，逐渐接近

极限值，增长率非常小。

图 ２　 双曲线模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ

１．１　 桩侧荷载传递函数

桩侧荷载传递函数取式（１）的双曲线函数，其
中 τｓ（ｚ）则表示深度 ｚ 处的桩侧摩阻力，ｓｓ（ｚ）表示

深度 ｚ 处桩侧界面的桩土相对位移，τｓ（ｚ）－ｓｓ（ｚ）曲
线的初始斜率即界面初始接触刚度 ｋｓ０，参数 ａ 表

示 ｋｓ０ 的倒数，参数 ｂ 表示界面摩阻力极限值的

倒数。
为求出桩土界面初始接触刚度，参考剪切位移

法，假定桩土界面不发生滑移，桩侧土体位移与桩

身位移一致，土体间以剪切变形为主，则 Ｒａｎｄｏｌｐｈ
和 Ｗｒｏｔｈ［１２］由弹性理论求解出土体位移与剪应力

的关系为：

ｓｓ ＝
τｓｒ
Ｇｓ

ｌｎ（
ｒｍ
ｒ
） （２）

式中：Ｇｓ为桩周土剪切模量，ＭＰａ；ｒ 为桩身半径，
ｍ；ｒｍ为剪切位移影响半径，超出该距离认为土体

位移可以忽略。
对于桩周为成层土的支盘桩，土的剪切模量可

以用加权平均法求出：

Ｇｓ ＝
􀰐
ｎｓ

ｉ ＝ １
Ｇｓｉｈｉ

Ｌ
（３）

式中：Ｇｓｉ是第 ｉ 层土的剪切模量；ｈｉ是第 ｉ 层土的土

层厚度；ｎｓ是桩周土层数；Ｌ 为桩长。

根据 Ｒａｎｄｏｌｐｈ 和 Ｗｒｏｔｈ［１２］ 的研究结果，均质
土中的影响半径 ｒｍ可由下式求出：

ｒｍ ＝ ２．５Ｌ（１ － νｓ） （４）
　 　 而在成层土中，需引入修正系数 γｍ，写作：

ｒｍ ＝ ２．５Ｌρｍ（１ － νｓａ） （５）
式中：νｓａ表示土层泊松比的平均值，则引入加权平

均概念，ρｍ和 νｓａ可表示为：

ρｍ ＝
􀰐
ｎｓ

ｉ ＝ １
Ｇｓｉｈｉ

ＧｓｍＬ
（６）

νｓａ ＝
􀰐
ｎｓ

ｉ ＝ １
νｓｉｈｉ

Ｌ
（７）

式中：Ｇｓｍ为各土层中剪切模量最大值；νｓｉ为第 ｉ 层
土的泊松比。

则桩侧接触面的初始刚度 ｋｓ０可表示为：

ｋｓ０ ＝
τｓ

ｓｓ
＝

Ｇｓ

ｒｌｎ
ｒｍ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）

　 　 所以，参数 ａ 可写成：

ａ ＝ １
ｋｓ０

＝
ｒｌｎ

ｒｍ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｇｓ
（９）

　 　 在双曲线函数模型中，参数 ｂ 指侧阻极限渐进

值 τｕｌｔ的倒数，但实际工程中桩土相对位移不会太

大即侧阻并不能达到其极限值，将侧阻能发挥出的

最大值定义为侧阻峰值 τｆ，则可用破坏比 Ｒ ｆ表示

侧阻极限值 τｕｌｔ和侧阻峰值 τｆ的关系：
τｆ ＝ Ｒ ｆτｕｌｔ （１０）

　 　 根据 Ｃｌｏｕｇｈ 和 Ｄｕｎｃａｎ［１３］的研究，破坏比 Ｒ ｆ的

取值在 ０．８～０．９５ 之间。
侧阻发挥峰值 τｆ可由桩土界面的法向应力 σｎ

及相关土体参数表示如下：
τｆ ＝ σｎ ｔａｎδ ＝ ｋσｖ ｔａｎδ （１１）

式中：σｖ为土体竖向应力；δ 为桩土界面摩擦角；ｋ
为水平土压力系数。 考虑到 ｋ 值不易确定，将式

（１０）作适当变形写作：

τｆ ＝ ｋσｖ ｔａｎδ ＝ ｋ０（
ｋ
ｋ０

）σｖ ｔａｎδ （１２）

式中：ｋ０ ＝ １－ｓｉｎφ，为静止土压力系数，φ 为土体内

摩擦角。 ｋ ／ ｋ０ 的关系及 δ 取值可由表 １ 确定，因
此，参数 ｂ 可表示为：

ｂ ＝ １
τｕｌｔ

＝
Ｒ ｆ

τｆ

＝
Ｒ ｆ

ｋ０
ｋ
ｋ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｖ ｔａｎδ

（１３）
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表 １　 ｋ ／ ｋ０及 δ 取值参考

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｋ ／ ｋ０ ａｎｄ δ

文献来源 桩土工作条件 参考值

Ｋｕｌｈａｗｙ［１４］

小位移表面光滑的钢

管桩、混凝土桩或 Ｈ 型

钢桩

ｋ＝（０．７～１．２）ｋ０

Ｙａｎｇ 等［１５］ 打入钢桩，冲积层和全

风化花岗岩
ｋ＝（１．２～１．５）ｋ０

Ｎｅｉｌｌ
等［１６］ 管桩，密实砂 δ＝ ２９．４°

朱合华

等［１７］

混凝土桩，淤泥质土及

黏土
δ＝ ２１．３° ～３１．６°

Ｊａｒｄｉｎｅ 等［１８］ 打入桩，砂 δ＝ ２８° ～３０°

１．２　 桩端荷载传递函数

研究证明［１１］，双曲线型函数关系同样适用于

桩端，考虑桩土非线性表现更符合实际，本文支盘

桩桩端荷载传递函数也取双曲线型，表达式如下：

Ｐｂ ＝
ｓｂ

ｆ ＋ ｇｓｂ
（１４）

　 　 与前述类似，上式中 ｆ 表示 Ｐｂ－ｓｂ曲线初始斜

率 ｋｂ０ 的倒数， ｇ 表示极限端阻力 Ｐｂｕ 的倒数。
Ｒａｎｄｏｌｐｈ 等［１２］指出可将桩端视为圆形刚性墩，由
弹性力学原理给出了桩端 Ｐｂ－ｓｂ关系表达式：

ｓｂ ＝
Ｐｂ（１ － νｂ）

４Ｇｂｒ
（１５）

式中：Ｇｂ为桩端土剪切模量；νｂ为桩端土泊松比，则
由该式可求桩端初始刚度：

ｋｂ０ ＝
Ｐｂ

ｓｂ
＝

４Ｇｂｒ
１ － νｂ

（１６）

　 　 所以，参数 ｆ 值可求：

ｆ ＝ １
ｋｂ０

＝
１ － νｂ

４Ｇｂｒ
（１７）

　 　 桩端极限端阻力 Ｐｂｕ的取值可参考 Ｊａｎｂｕ［１９］的

建议，按下式计算：
Ｐｂｕ ＝ （ｃｂＮｃ ＋ ｑｍＮｑ）Ａｂ （１８）

式中：ｃｂ为桩端土的粘聚力；ｑｍ ＝ （１＋２ｋ０） γＬ ／ ３，γ
为桩侧土重度均值；Ａｂ ＝πｒ２为桩端作用面积；Ｎｃ及

Ｎｑ为承载力系数，可由下式取值［１９］：

Ｎｑ ＝ （ｔａｎδ ＋ １ ＋ ｔａｎ２δ ）
２
ｅ２θｔａｎδ （１９）

Ｎｃ ＝ （Ｎｑ － １）ｃｏｔδ （２０）

式中：θ 指极限荷载下端承土体破坏面的夹角，由
软粘土到密实砂土，θ 从 ６０°到 １０５°逐渐变化。

因此，参数 ｇ 可表示为：

ｇ ＝ １
Ｐｂｕ

＝ １
（ｃｂＮｃ ＋ ｑｍＮｑ）Ａｂ

（２１）

１．３　 扩径体端荷载传递函数

支盘桩的承载特点重点体现在扩径体的承载

特性上。 根据双向挤扩和单向挤扩的施工工艺不

同，支盘桩的扩径体形式会有部分差异（图 ３），但
是真正决定其承载力的仍是扩径体直径 Ｄ 与桩径

ｄ 所形成的圆环形水平投影面积，若 Ｄ 与 ｄ 一致，
二者实际承载力无太大区别，本文所研究的扩径体

端荷载传递函数对上述两种扩径形式均适用。 扩

径体端阻力发挥类似于桩端阻力，因此参考桩端性

质，扩径体端荷载传递函数仍选取双曲线型，表达

式如下：

Ｐｐ ＝
ｓｐ

ｆ′ ＋ ｇ′ｓｐ
（２２）

图 ３　 单向及双向挤扩下扩径形式

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　 　 由于扩径体端阻作用投影面是圆环形，因此不
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能简单参照式（１５） ～ （１７）求解 ｆ′。 参考孙晓立

等［２０］关于扩底抗拔桩的做法，将扩径体处圆环形

变形简化为一个半径为 Ｒ 的大圆变形减去半径为

ｒ 的小圆变形，Ｒ ＝Ｄ ／ ２ 即扩径体直径的一半，ｒ ＝ ｄ ／
２ 即桩径的一半，最终得到圆环形扩径体端阻力 Ｐｐ

与位移 ｓｐ的关系：

ｓｐ ＝
Ｐｂ（１ － νｐ）
４Ｇｐ（Ｒ ＋ ｒ）

（２３）

式中：νｐ为扩径体端处土体泊松比；Ｇｐ为相应的剪

切模量。 可以看出式（１５）与上式非常相似，仅是

在分母中将 ｒ 变成（Ｒ＋ｒ），这从侧面可推测式（２２）
的正确性。 由此可得初始刚度 ｋｐ０ 及参数 ｆ′的
取值：

ｋｐ０ ＝
４Ｇｐ（Ｒ ＋ ｒ）

１ － νｐ
（２４）

ｆ′ ＝
１ － νｐ

４Ｇｐ（Ｒ ＋ ｒ）
（２５）

　 　 参数 ｇ′的取值参考式（２１），仅需将桩端土体

参数转化为扩径体端土体参数即可，同时扩径体受

力面积 Ａｐ ＝π（Ｒ２－ｒ２）。 可以看出该荷载传递函数

对任何位置尺寸的的支盘桩均适用。

２　 分段位移协调迭代算法

为简化起见，上述桩土相对位移 ｓｓ（ ｚ）可近似

以同深度处的桩身位移表示。 故实际工程中，第 ｉ
桩段桩土相对位移可由钢筋计实测数据按下式

求得：

ｓｓｉ ＝ ｓｔ － 􀰐
ｉ

ｊ ＝ １

Ｌｊ

２
（εｊ ＋ εｊ ＋１） （２６）

式中：ｓｔ为桩顶沉降；ε ｊ和 ε ｊ＋１为第 ｊ，ｊ＋１ 断面钢筋

应变；Ｌ ｊ为第 ｊ 段桩长。 基于上述各部分荷载传递

函数，可利用分段位移协调算法求解支盘桩沉降及

受力性状，求解过程中扩径体处求解方法略有不

同，会作单独说明。 求解步骤如下：
（１） 沿桩长将支盘桩分为 ｎ 段，扩径体处单独

分为一段。
（２） 假定桩端（第 ｎ 段底部）产生一微小位移

ｓｎｂ，由式（１４）的桩端力与位移关系求出初始桩端

力 Ｐｎｂ。
（３） 求出桩段 ｎ 下半段的压缩量 ｓｎｃ ＝ Ｐｎ ｂＬｎ ／

（２ＥｐＡｐ），（正常直桩段 Ａｐ ＝ πｒ２，扩径体段可近似

取 Ａｐ ＝π（Ｒ２＋ｒ２） ／ ２）进而求出第 ｎ 段中点处位移

ｓｎｍ ＝ ｓｎｂ＋ｓｎｃ。

（４） 将 ｓｎｍ作为第 ｎ 段桩土相对位移带入式

（１），求出第 ｎ 段侧阻 τｓｎ，则桩段 ｎ 总侧阻 Ｐｎｓ ＝
πｄＬｎτｓｎ（遇到扩径体段时，将 ｓｎｍ作为扩径端位移

带入式（２２），并视扩径端阻力 Ｐ ｉｐ为总侧阻 Ｐ ｉｓ，无
需求该段侧阻 τｓｉ，桩段 ｎ 顶部力 Ｐｎｔ ＝Ｐｎｂ＋Ｐｎｓ；

（５）假设桩段 ｎ 轴力线性变化，有段 ｎ 下半段

压缩量修正值 ｓ′ｎｃ：

ｓ′ｎｃ ＝
（Ｐｎｔ ＋ ３Ｐｎｂ）Ｌｎ

８ＥｐＡｐ
（２７）

　 　 （６）桩段 ｎ 中点处位移修正值 ｓ′ｎｍ ＝ ｓｎｂ＋ｓ′ｎｃ，进
行收敛判定：

ｓｎｍ － ｓ′ｎｍ ≤ １０ － ６ （２８）
　 　 （７） 若判定为真，则由 ｓ′ｎｍ带入式（１）求出侧

阻修正值 τ′ｎ，可得侧阻力 Ｐｎｓ ＝ πｄＬｎτ′ｓｎ （或由式

（２２）求扩径端阻力 Ｐ ｉｓ），桩段 ｎ 顶部力 Ｐｎｔ ＝ Ｐｎｂ ＋
Ｐｎｓ，桩段 ｎ 顶部位移：

ｓｎｔ ＝ ｓｎｂ ＋
（Ｐｎｔ ＋ Ｐｎｂ）Ｌｎ

２ＥｐＡｐ
（２９）

　 　 进而求出第 ｎ－１ 段底部力与位移 Ｐ（ｎ－１）ｂ ＝Ｐｎｔ，
ｓ（ｎ－１）ｂ ＝ ｓｎｔ；若判定为假，则令 ｓｎｍ ＝ ｓ′ｎｍ，重复（４） ～
（６）步。

（８） 由此向上计算直至得到桩顶的力与位移

Ｐ１ｔ和 ｓ１ｔ，假定一系列 ｓｎｂ值，可得一系列 Ｐ１ｔ和 ｓ１ｔ值，
即桩顶 Ｐ～ ｓ 沉降曲线。

３　 案例验证及参数分析

３．１　 案例 １
案例选取文献［２１］的南阳热电厂支盘桩试验

数据，桩身范围内土层主要为硬塑性黏土，承载力

性能较高，土层力学指标参数参见文献［２１］。 支

盘桩桩长 ２９．６ ｍ，在距桩顶 １６．５ ｍ 和 ２５．５ ｍ 位置

设置扩径体，分别位于第 ４、５ 层硬黏土中，桩径 ｄ＝
７００ ｍｍ，扩径体直径 Ｄ＝ １ ４００ ｍｍ。

本例中取混凝土支盘桩桩身弹性模量 Ｅｐ ＝
３０ ＧＰａ。 杨敏等［２２］ 提出，数值计算中土的弹性模

量 Ｅ 是其压缩模量 Ｅｓ的 ２．５～３．５ 倍，本例中取 Ｅ ＝
３Ｅｓ，假设土体为弹性，可得剪切模量 Ｇ ＝ Ｅ ／ （２ ＋
２ν），各土层泊松比统一取 ν＝ ０．３，γ、ｃ、φ 值均按文

献［２１］选取，ｋ ／ ｋ０暂取 １．２，破坏比 Ｒ ｆ取 ０．９，桩土

摩擦角 δ 取 ２５°，桩端破坏面夹角取 θ＝ ８０°，沿桩长

将其分为 ２０ 段，平均每段约 Ｌｎ ＝ １．５ ｍ，依照第 ３
节所示方法计算出桩顶沉降曲线，并对比文献

［２３］的数值模拟结果得到沉降对比如图 ４。
从图 ４ 中可以看出，按照本文方法计算出的曲
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图 ４　 案例 １ 沉降曲线对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｃａｓｅ １

线与现场试验曲线及文献［２３］模拟曲线有较高的

吻合性，充分证明了计算方法的合理性。 加载前期

（＜２ ０００ ｋＮ），吻合度较高，说明以弹性方法求解

出的各位置处的初始刚度较符合实际，桩侧土体也

均处于弹性阶段；加载中期（２ ０００ ～ ７ ０００ ｋＮ），计
算曲线比试验曲线沉降值偏大，考虑到支盘桩总端

阻力（桩端阻力及扩径端阻力）会滞后于侧阻发

挥，可能原因是侧阻曲线进入缓慢增长阶段，而端

阻曲线刚进入初始增长阶段，由式（２４）计算的简

化初始刚度 ｋｐ０小于实际刚度值，使得承载力偏小，
沉降值偏大；加载后期（ ＞７ ０００ ｋＮ），侧阻已接近

极限值，端阻曲线也接进入缓慢增长的Ⅲ区段范

围，其初始刚度对总体沉降影响减小，使得桩顶沉

降曲线计算值与试验值重新接近。 该案例证明本

文计算方法对土质较好的硬塑性黏土预测精度高，
适用性良好。
３．２　 案例 ２

选取文献［２４］中的抗压试验桩，桩径 ｄ ＝ ７００
ｍｍ，桩长 Ｌ ＝ ２０ ｍ，分别在距离桩顶 １３ ｍ 和 １８ ｍ
位置处设置 Ｄ＝ １ ４００ ｍｍ 的扩径体，场地位于华北

东部沼泽化滨海平原和滨海滩涂地带，桩侧土有较

厚的淤泥质土，属于软土地基，地基承载力偏低。
计算时仍取 Ｅ＝ ３Ｅｓ，泊松比 ν ＝ ０．３，考虑到桩

侧以淤泥质土为主，ｋ ／ ｋ０取 １．１，破坏比 Ｒ ｆ取 ０．９，桩
土摩擦角 δ 取 ２３°，取桩端破坏面夹角 θ＝ ７０°，其余

参数同原文。 沿桩长分为 ２０ 段，每段约 １ ｍ，最终

计算得沉降曲线对如见图 ５。
由图 ５ 可知，前期计算值与试验值吻合度较

高，后期沉降计算值略小于试验值，原因可能是由

于现场试验时施工质量不佳或桩端清渣不彻底等

原因，支盘桩在较大荷载下发生了一定程度的刺

入，使得沉降突增，后由端承土体重新压实，支盘桩

正常发挥，使得计算值与试验值重新接近。 总体而

图 ５　 案例 ２ 沉降曲线对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｃａｓｅ ２

言，计算曲线能较好地揭示现场试验支盘桩沉降的

基本规律及变化趋势，说明本文计算方法对软土区

同样适用且吻合度较高。
３．３　 参数分析

对最终沉降结果产生影响的待定参数主要有水

平侧压力系数比值 ｋ ／ ｋ０，侧阻极限值破坏比 Ｒｆ，桩土

摩擦角 δ，及端承土体破坏面夹角 θ，以案例一为例，
以图 ４ 中计算曲线参数取值为基准，采用控制变量

法，分别研究各参数变化对最沉降曲线的影响。
图 ６ 及图 ７ 分别给出了桩土摩擦角 δ 和水平

土压力系数比 ｋ ／ ｋ０ 变化时桩顶沉降曲线的变化。
当 δ 分别取 ２０°、２３°、２５°、２７°、３０°时，相同荷载下，
桩顶沉降值随着 δ 的增大而减小，可见 δ 的增大可

以显著提高桩基承载力。 这是因为 δ 与侧阻及端

阻极限值均有关，δ 增大时，侧阻及端阻极限值均

有显著增大。 当土压力系数比 ｋ ／ ｋ０由 ０．８ 至 １．４ 逐

渐增大时（图 ７），支盘桩沉降曲线逐渐变缓，承载

力逐渐变大，因为由式（１２）知，ｋ ／ ｋ０的提高直接导

致了侧阻峰值的提高。 可见桩土摩擦角 δ 和土压

力系数比 ｋ ／ ｋ０的取值对最终承载力有较大影响。

图 ６　 桩土摩擦角 δ 对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ δ
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相比于 δ 及 ｋ ／ ｋ０的显著影响，破坏比 Ｒ ｆ及端承

土体破坏角 θ 对最终承载力影响则明显降低（图
８、９）。 仔细观察可知，承载力随着 θ 的增大而增

大，随着 Ｒ ｆ的增大反而减小，因为 θ 增大，会使端

阻极限值增大，而 Ｒ ｆ增大则会使侧阻极限值减小，
但二者取值的变化对最终的承载力判定影响并不

明显。

图 ７　 水平土压力系数比 ｋ ／ ｋ０对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｋ ／ ｋ０

图 ８　 破坏比 Ｒｆ对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｉｏ Ｒｆ

４　 结论

（１） 考虑土体力学响应的非线性，将支盘桩桩

侧、桩端及扩径体端均取双曲线模型，运用分段位

移协调迭代算法，可以得到支盘桩桩顶沉降曲线及

相关力学性状，对工程应用具有重要参考价值。
（２） 通过对硬塑性黏土地基及软土地基两种

典型案例对比表明，本文计算方法对支盘桩沉降预

测有较高精度，且参数取值明确简单，适用范围广。
（３） 桩土摩擦角 δ 及水平土压力系数比 ｋ ／ ｋ０

对承载力影响较大，且承载力随着二者增大而增

图 ９　 端承土体破坏角 θ 对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｇｌｅ θ

大；破坏比 Ｒ ｆ及端承土体破坏角 θ 对承载力影响

偏小，承载力随着 θ 增大而增大，随着 Ｒ ｆ的增大而

减小。
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２００４， ３２ （５）： ６０１⁃６０６． （ Ｌｉｕ Ｘｕｅｚｅｎｇ， Ｚｈｕ Ｈｅｈｕａ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌｓ ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００４， ３２ （ ５）： ６０１⁃６０６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ Ｊａｒｄｉｎｅ Ｒ， Ｃｈｏｗ Ｆ， Ｏｖｅｒｙ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ＩＣＰ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｒｉｖｅｎ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｓ ａｎｄ ｃｌａｙｓ ［ Ｍ ］．
Ｌｏｎｄｏｎ： Ｔｈｏｍａｓ Ｔｅｌｆｏｒｄ， ２００５．

［１９］ Ｊａｎｂｕ Ｎ． Ｓｔａｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｉｌｅｓ ［Ａ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｃ ］． １９７６：
４７９⁃４８８．

［２０］ 孙晓立， 杨敏， 莫海鸿． 利用荷载传递法计算扩底抗

拔桩的位移 ［ Ｊ］． 岩土工程学报， ２００８， ３０ （ １２）：
１８１５⁃１８２０． （ Ｓｕｎ Ｘｉａｏｌｉ， Ｙａｎｇ Ｍｉｎ， Ｍｏ Ｈａｉｈｏｎｇ．
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｅ⁃ｅｎｌａｒｇｅｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｐｉｌｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３０（１２）： １８１５⁃１８２０．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 李枫， 宋焕豹， 周云东． 挤扩支盘桩的承载特性［Ｊ］．
河海大学学报（自然科学版）， ２０１０， ３８（２）： ２０２⁃
２０５． （Ｌｉ Ｆｅｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｈｕａｎｂａｏ， Ｚｈｏｕ Ｙｕｎｄｏｎｇ． Ｂｅａｒｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｌｅｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１０， ３８
（２）： ２０２⁃２０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 杨敏， 赵锡宏． 分层土中的单桩分析法［ Ｊ］． 同济大

学学报 （自然科学版）， １９９２， ２０ （ ４）： ４２１⁃４２８．
（Ｙａｎｇ Ｍｉｎ， Ｚｈａｏ Ｘｉｈｏｎｇ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ
ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， １９９２， ２０ （ ４）： ４２１⁃４２８．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 王伊丽， 徐良英， 李碧青，等． 挤扩支盘桩竖向承载

力特性和影响因素的数值研究［ Ｊ］． 土木工程学报，
２０１５， ４８（增 ２）： １５８⁃１６２． （Ｗａｎｇ Ｙｉｌｉ， Ｘｕ Ｌｉａｎｇｙｉｎｇ，
Ｌｉ Ｂｉｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ａｘｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ
ｐｉｌｅ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ４８
（Ｓｕｐｐ．２）： １５８⁃１６２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 张琰， 陈培， 赵贞欣． 软土地基挤扩支盘桩基础试验

研究［Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１３， ３５（增 ２）： ９９４⁃９９７．
（Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ， Ｃｈｅｎ Ｐｅｉ， Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｘｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ
ｇｒｏｕｎｄ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３５ （ Ｓｕｐｐ． ２ ）： ９９４⁃９９７． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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