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0 引言
挤扩支盘桩，又称为DX桩，是20世纪90年代初发展

起来的一种新型桩基础，其根据仿生原理（树根构造）在
传统等截面钻孔灌注桩的基础上演变而来[1]。其成桩第一
步采用普通钻机形成等截面钻孔桩，然后根据不同土层
的特性利用专用挤扩装置在桩身不同深度部位挤密出若
干承力盘或分支，然后放入钢筋笼并浇筑混凝土成挤扩
支盘桩[2]。通过承力盘或分支的端承作用，桩端承载力大
大提高，且位移量大大减小[3]。除此之外，挤扩支盘桩还具
造价低、工期短、桩基安全性高等优点，有较好的经济技
术效果[4]。

对于这种在工程项目上获得广泛关注的新型桩，理
论研究还不成熟，通过试验来研究其载荷传递机理、承载
力性能和破坏模式等是目前常用的方法。该文主要综述
了挤扩支盘桩的基本试验方法，从实物试验（包括现场试

验和室内小尺度模拟试验）、数值试验三个角度系统介绍
了试验设计方法，为新进入挤扩支盘桩研究领域的学者
提供一个整体的概念。
1 挤扩支盘桩的实物试验

在对挤扩支盘桩的众多研究中，实物试验是一种研
究方法，分为现场实物试验和室内实物模拟试验。现场试
验能真实反映挤扩支盘桩在应用中的性能，从而为后期
应用提供施工经验；室内模拟试验可以根据需要进行很
灵活的设计，可以做小尺度试验以节省成本，还能利用现
代化的测试设备开展各种性能试验、对比试验以得到最
优结构[5-6]。

在实物试验时，根据载荷类型的不同，试验系统设计
也不同。载荷主要有如下几种类型：下压+水平联合工况、
上拔+水平联合工况、水平载荷、下压载荷等。目前关于下
压载荷的研究较多，其试验系统大都采用图2所示的方
法，利用电子位移传感器记录桩的位移，测力传感器测量
应力。其中测力传感器的布置是关键，在承力盘上下界面
上布置传感器可得到承力盘的承载性能，在主筋上安装
可以得到桩身轴力信息并研究挤扩支盘桩Q-S曲线、载荷
传递机理等。实物试验中利用土压力盒还可测量土体与
基础之间压力的变化[9]。

其中：对于上拔载荷的试验设计与图2所示的设置类
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图1 挤扩支盘桩示意图
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似，即主要在桩轴线上施加载荷；对于具有水平载荷的室
内试验设计需要在水平方向上施加载荷，肖琦[5]的试验方
法如图3所示，亦采用千斤顶加载水平载荷，与图2不同的
是，需要添加反力基础给试验桩提供水平反力，从而研究
输电线路等工程挤扩支盘桩在承受水平载荷时的性能。

在试验系统搭设完毕后，为获得挤扩支盘桩载荷传
递机理、承载力等性能，涉及到如何加载和卸载。对于施
加载荷的方法目前大多采用慢速维持载荷法，即逐级加载，
并在加载时保证载荷传递均匀、连续、无冲击，当每级载
荷达到相对稳定后记录沉降量和应力，然后施加下一级
载荷[10]。卸载时，亦逐级卸载。卸载清零后，维持一段时
间，测读桩顶残余沉降量。每级加载和卸载时，间隔记录
各测试设备的数值，直到沉降量在一定时间前后相邻两
次读数之差小于0.1 mm可视为稳定 [10]，并进行下一步加
载或者卸载。同时，根据建筑地基基础单桩设计规范，当
桩顶位移达到40 mm时，终止加载[11]。

从上面的叙述可以看出，由于不允许破坏工程桩，
为获得工程桩的极限载荷，一般通过模拟、推算等方法来
估算。

在对挤扩支盘桩的破坏模式研究中，大都认为在成
桩质量较好的情况下，主要是土体的破坏。现阶段关于土
体破坏形式的研究主要基于如下试验方法：搭建半面桩
小型试件试验系统，采用钢化玻璃缸装黏性土并埋置试
件，然后加载，同时用数码相机拍摄试验前后桩土的状态
及土的破坏形式，最后用媒体计算机处理拍摄照片以得
到土体位移的变化情况，分析土体破坏形式[8]。为减少玻
璃摩擦带来的试验误差，王成武等 [12]在玻璃的内表面涂
上硅油后拍照，得到土体位移的变化情况。上述试验方法
发展到现场大比例半截面实桩试验，在半截面桩一侧利
用固定好的钢化玻璃罩住，然后对半截面桩进行静载试

验，得到载荷、位移等数据，并观察桩土的状态[13]。
上述室内小尺度实验虽然能获得土体的破坏形式，

但是由于影响因素众多，在进行小尺度的模拟试验时，应
进行相似准则分析，选用最重要的无量纲数进行缩尺度，
但是目前的调研发现，很少学者开展这方面的工作；且尺
度小，与真实的土体、桩体仍然不同，试验结果对于大尺
度的桩体是否适用仍然存在问题。
2 挤扩支盘桩的数值模拟试验

随着计算机技术的迅猛发展和数值计算方法的不断
提高，使得数值模拟中的巨型计算成为可能，促进了数值
模拟成为挤扩支盘桩的一种研究方法，不少学者采用这种
手段对其工作机理进行了研究，从而节省了研究成本、缩
短了研究周期[14]。巨玉文等[15]采用载荷传递函数自行编程
推求挤扩支盘桩顶载荷Q-桩顶沉降s曲线；米晓庆等[16-17]

采用基于有限差分分析软件FLAC对挤扩支盘桩进行了
数值计算；苏小培等[18]采用基于有限元分析软件MIDAS/
GTS研究了不同支盘直径、桩间距等对支盘性能影响；王
坤等[14]采用MARC有限元软件获得了挤扩支盘桩在下压
载荷下桩身轴力传递规律等；巨玉文等[19]、唐孟雄等[20]通
过ANSYS有限元软件研究了支盘间距等对其工作性能的
影响；高笑娟等[7]、王伊丽等[21-22]借助ABAQUS软件进行了
挤扩支盘桩的相关研究。从上述调研可以发现，目前采用
自行编程获得的信息较少，利用这种方法的学者少；大部
分研究采用基于有限差分或有限元的数值模拟软件进行
计算[12,21,23]。

在进行数值模拟的时候，通常先建立物理模型，然后
划分网格求解。物理模型建立的正确与否，与计算结果是
否可靠息息相关。

对于物理模型计算域的选择，为保证边界条件对计
算结果的影响较小，根据弹性理论，单桩的水平边界取
6D~60D（D为主桩直径）之间[24]。大多数学者建立的物理
模型均在此范围内，如王坤等 [14]建立桩侧水平土体大约
10D的三维空间作为物理模型；苏小培等[18]在研究单排桩
取水平边界20D约束其水平位移；米晓庆等[16]、王伊丽等[21]

取约15D桩径为水平边界；对于桩底土体深度，有取10D，
也有取50%桩长、60%桩长，还有取1倍桩长，根据文献调
研来看，很多文献将桩底土体深度取为1倍桩长左右，以
满足计算精度[25]。

随着计算机的发展，三维模型对于具有分支结构的
挤扩支盘桩计算更能贴近实际，采用三维模型成为研究
的主流[10,17]。对于三维模型边界条件设置问题，一般将桩
顶端设置为自由面，桩周土体边界上施加x、y、z方向的0位
移约束，桩底土体边界上施加x、y方向的0位移约束。在建
立模型后划分网格时，一般需要在桩身、桩端和承力盘部
位进行局部加密。

桩体模型采用线弹性材料，各向同性；土体选用理想
弹塑性材料，Mohr-Coulomb本构模型进行分析，桩土接触
面设置为摩擦因数不变的接触单元，从而模拟桩-土相互
作用的物理力学特性。计算时，在桩顶中心处施加下压载
荷，用时间步数模拟逐级加载过程[22]。
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造与重用、营造工业领域基于模型知识的“Know-how”仿
真新生态，推进仿真体系建设，进一步健全企业业务能
力，从流程、标准和价值的维度，对思维方式、模型转化、
运营能力、数字融合方向聚焦主航道，增强企业数字化战
斗力，愿抛砖引玉更将迸发出前所未有的行业新价值。
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采用数值模拟的方法能够获得实物试验所不能得到
的信息，如桩身任一点处的位移、轴力等，但是数值模拟
的结果是否可靠仍然需要试验的检验[14]。
3 结论

为扩大挤扩支盘桩的使用范围和系统了解这种新型
桩的工作机理，对于挤扩支盘桩的试验设计逐渐从定性
设计转变为定量设计，研究范围逐渐从单一载荷转变为
多种载荷，研究对象逐渐从桩本身发展到关注桩土耦合
效应，研究内容逐渐从单一方面走向系统。
在理论研究还不成熟的前提下，试验研究就显得尤为

重要。目前对于挤扩支盘桩如何确定极限承载力的实物
试验方法有待发展，如何设计小尺度实验从而为工程实
践提供有实际指导价值的数据仍有待完善。在现阶段，将
实物试验和数值模拟试验结合起来，即采用实物试验获
得基本的数据，从而为数值模拟方法的验证提供参考，然
后利用数值模拟开展系统的研究，是一种经济快速的研
究方法。可以利用这种方法开展对比性试验、载荷传递规
律等系统试验，为高效开展挤扩支盘桩的理论、设计和现
场应用研究服务。
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