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消除负摩阻力扩体挤密桩的研制及力学特性分析
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摘    要：针对湿陷性黄土地区等不良土质地区的桩基负摩阻力问题，提出一种既可以消除负摩阻力，又能提高

承载力的扩体挤密新型桩，对其结构构成和工作机理进行详细阐述。根据扩体挤密桩的结构特性，建立扩体装

置扩张的菱形孔扩张模型，采用复变函数方法，求解了扩体装置扩张的弹塑性解及极限扩张角，推导出该新型

桩的单桩极限承载力计算公式。结合算例采用有限元法和提出的理论计算方法对该新型桩的挤土效应和承载特

性进行了分析。结果表明：扩体装置对土体应力的影响范围约为扩体装置扩开宽度的 2倍~3倍；扩体装置扩张

形成的塑性区范围大小在竖直方向上和水平方向上基本相等；各扩体装置承力时具有一定的顺序效应和时间效

应，扩体装置的承力能力与周围土体的性质有关；数值模拟结果与理论计算结果基本一致，验证了理论分析方

法的正确性；与普通直桩及套管桩相比，扩体挤密桩消除负摩阻力效果良好，提高承载力作用显著，受力机制

科学合理，为湿陷性黄土地区桩基工程的设计提供一定的理论依据和参考。
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Abstract:  To eliminate negative friction on piles in areas of poor soil such as collapsible loess, a new compaction
pile with expanders which can eliminate negative friction and improve bearing capacity is proposed. Its structural
composition and working mechanism are discussed in detail. According to the structural characteristics of the new
pile, a diamond hole expansion model for the expanders is established. The expansion elastic-plastic solution of
the expanders and the ultimate expansion angle are solved by the method of complex variable function. Then the
calculation  formula  of  the  ultimate  bearing  capacity  of  the  new  pile  is  obtained.  The  compaction  effect  and
bearing  characteristics  of  the  new  pile  are  analyzed  by  the  finite  element  method  and  the  proposed  theoretical
method. The results show that: The influence range of the expanders on soil stress is approximately 2 to 3 times
the  expansion  width  of  the  expanders,  and  the  plastic  zones  formed  by  expansion  are  equal  in  vertical  and
horizontal directions; There are some order effect and time effect for each expander in load-bearing process, and
the  bearing  capacity  of  a  expander  is  related  to  the  properties  of  surrounding  soil;  The  numerical  simulation
results are basically consistent with the theoretical results, which verifies the correctness of the theoretical analysis
method in the paper; Compared with ordinary straight piles and tube piles, the negative friction on the new pile 
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can be well eliminated, the bearing capacity can be obviously improved, and the force mechanism is reasonable.
The study provides theoretical basis and reference for the design of pile foundation in collapsible loess areas.
Key words:  compaction  pile  with  expanders;  negative  friction;  diamond  hole  expansion;  conformal  mapping;

finite element analysis
 

中国的黄土主要分布于北部和西北部，黄土

湿陷引起的负摩阻力问题突出，中国西部大开发

战略的基础工程建设也将面临更加严峻的挑战。

负摩阻力的产生和发展受诸多因素影响，因此，

选择合理的治理措施对于地基的长期安全非常重

要。现行治理负摩阻力的方法主要有：1)提前改

善桩周土体性质的方法主要有换填法、强夯法以

及挤密桩法三类。实践表明，换填法仅适用于浅

层地基的处理，对于深厚湿陷性黄土，运用换填

法不仅难以找到合适充足的换填材料，而且施工

工艺难以保证。由于地基土的物理性质千差万

别，强夯法目前仍然没有一套完整的施工参数设

计计算方法，使得强夯法的夯击设计，如夯垂落

距和夯垂的选择、夯击点的布置、夯击频率的确

定等仍需依靠一定的工程经验
[1]
。对于深厚湿陷性

黄土，通常运用的高能级强夯法造价高、存在一

些不安全等问题，且随着所需加固地基土的厚度

之增大，强夯后如何准确经济有效的检测其效果

仍然没有统一的说法。挤密桩法适用于处理地下

水位以上的湿陷性黄土地基，对于深厚湿陷性黄

土，挤密桩法可以较大程度地改变土层的湿陷性

质，有着良好的应用前景。2)预先改善桩-土接触

面性质，通常在中性点以上桩侧表面涂润滑涂

料。Bjerrum等
[2]
分别对沥青涂层桩和无涂层桩进

行了负摩阻力试验。然而事实证明，用该方法减

小负摩阻力时具有一定时效性，且只能将下拉荷

载从桩体上部转移到下部，并未从本质上减小负

摩阻力的影响。3)在桩周设置隔离桩，由隔离桩

承担下拉荷载。该方法仅适用于由外部填土或堆

载引起的负摩阻力情况
[3]
，对由黄土湿陷引起的负

摩阻力效果甚微。鉴于以上方法的局限性，岩土

工作者们提出了“套管法”，通过给中性点以上

桩身罩上套管来完全隔离桩体与土体的接触。此

种方法可使桩身不受负摩阻力的影响，但施工工

作量会增加，且对于桩基承载力的提高并没有明

显作用，甚至会使桩基承载力有所降低。

单桩承载力作为保证上部建筑物正常使用的

重要指标，其提高对于桩基础具有非凡的工程价

值。挤扩支盘桩因其单桩承载力高、抗拔性能和

稳定性好等优点受到工程界的广泛关注。早在

1969年，Mohan等[4 − 5]
就对变截面桩进行过小规

模的试验和应用，并探讨了最佳扩大盘的间距。

Fang等[6]
通过试验对变截面桩在极限荷载作用下

的变形和承载特性进行了探讨。Sormeie等[7]
研究

了变截面桩打入粘土过程中的扩张理论，基于波

动方程得到了其解析解。钱德玲
[8]
通过大量试

验，研究了挤扩支盘桩的承载性能和荷载传递性

状，为挤扩支盘桩的应用提供了理论依据和设计

依据。高笑娟
[9]
对挤扩支盘桩桩身按直径不同分

成若干段，在每一段上运用直桩的解析解。巨玉

文等
[10 − 11]

结合具体工程实例，通过静载试验和桩

身轴力测试详细探讨了挤扩支盘桩的承载能力和

荷载传递机理，得出挤扩支盘桩的单桩承载力约

为普通直桩的 1.6倍~2倍。以上研究表明：支盘

桩具有提高桩基承载力和减少桩周沉降量的特

性，然而其对减小负摩阻力的影响却效果甚微。

综上所述，亟待研制一种既可以降低桩侧负

摩阻力，又能提高桩基承载力的新型桩结构，以

期为基础工程的建设提供一种新方法。本文提出

了一种集套管法和支盘技术两者优点于一体的扩

体挤密桩结构，对其技术原理和力学特性进行深

入探讨和分析，以期该新型桩结构可以应用于实

际工程。 

1    结构的提出及工作原理
 

1.1    扩体挤密桩的构造

扩体挤密桩由桩体、扩体装置、套筒和承台

组成，其整体结构示意图如图 1所示。扩体装置

由双向套筒、单向卡箍、曲柄连杆和转轴销连接

而成，按设计要求用钢材分别制作这些构件，并

组装这些构件。首先用转轴销将曲柄连杆依次连

接在双向套筒两侧的转轴支座上，然后用转轴销

将连接在双向套筒一侧的曲柄连杆与单向卡箍相

连。扩体装置示意图如图 2所示；套筒为一圆柱

形钢筒，其直径及长度根据桩体直径、长度、中

性点位置以及曲柄连杆的长度确定，下端焊接有
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10组~12组转轴支座。套筒示意图如图 3所示；

桩体为钢管混凝土桩，其桩长及桩径根据设计要

求确定，预先计算其中性点位置，并于中性点位

置处截面等间距预留 4个~6个定位螺栓孔。将连

接好的扩体装置和套筒套于桩体，使套筒顶部与

桩顶齐平，用定位螺栓固定单向卡箍。
 
 

承台

套筒

双向套筒

单向卡箍

桩体

转轴销

扩体装置

曲柄连杆

定位螺栓孔

图 1    扩体挤密桩结构示意图

Fig. 1    Diagram of compaction pile with expanders
 

 
 

转轴孔
扩体装置 曲柄连杆

双向套筒

单向卡箍 定位螺栓孔

图 2    扩体装置示意图

Fig. 2    Diagram of expanders
 

 
 

套筒

转轴支座

图 3    套筒示意图

Fig. 3    Diagram of tube
 

  

1.2    扩体挤密桩工作原理

套筒下滑和扩体装置扩张的过程中，扩体挤

密桩将由图 1所示的直桩变成图 4所示的带有多

节支盘的扩体挤密桩。其工作原理主要包括两部分。

将组装好的桩体沉至设计位置，最后在桩顶

浇筑钢筋混凝土承台。

1)套筒下滑

当桩周土体因湿陷、固结、地下水位下降等

原因产生较大沉降时，由于套筒将中性点以上的

土体和桩体完全隔离，使得大部分负摩阻力作用

于套筒外壁而只有少量传递到桩本身。在此过程

中，套筒下滑，带动扩张装置扩张。

2)扩体装置扩张

扩体装置在套筒的带动作用下逐渐扩张形成

支盘，形成的支盘会占用土体原来的空间，使得

周围土体受到挤压并向四周排开，因而周围土体

受到扰动，其应力状态发生改变。扩体装置扩张

使得支盘周围的土体颗粒重新排列，随着扩张阻

力的增大，紧邻支盘的土体发生急剧变形，支盘

周围土体产生挤密侧移，一定范围土体中的水分

来不及排出，该范围内土体短时间内相当于受到

不排水剪切而“不可压缩”，土体中产生较高的

超孔隙水压力。对于一般挤密桩而言，由于挤扩

作用导致的孔隙水压力急剧增大会使得临近土体

因不排水剪切而破坏。对于该扩体挤密新型桩，

其扩体装置连杆之间的空隙将会形成孔隙水的排

水通道，因而随着时间推移，孔隙水压力消散较

快，使周围土体破坏较小或不被破坏。体现为一

方面提高了单桩的承载力，另一方面减少了周围

土体的差异沉降。

支盘形成过程中周围土体的应力状态时刻发

生变化，由圆孔扩张理论可知，土体将由弹性状

态逐渐向塑性状态转变。也即，扩体装置的扩孔

压力必将对应某一临界扩孔压力，当扩孔压力小

 

负摩阻力作用
于套筒

正摩阻力
作用于桩

桩端阻力

支盘承载力

套筒下滑距离sp

图 4    扩体挤密桩工作原理示意图

Fig. 4    Diagram of working principle of
compaction pile with expanders

 

74 工　　程　　力　　学



于该临界值时，支盘周围一定范围内的土体处于

弹性阶段；当扩孔压力超过该临界值时，支盘周

围一定范围内的土体将进入塑性阶段，并对应某

一临界塑性边界。

在整个工作过程中，首先，套筒可以充分利

用作用于外壁的下拉荷载，使扩体装置不需借助

其他外力，在套筒的带动下完成自扩，具有自适

应能力；其次，扩体装置在扩张过程中可以挤密

压实周围土体，使土体的性质得以改善；同时，

扩体装置将上部传来的竖向荷载通过扩张传递给

周围土层，并将支盘段的负摩阻力转变为正摩阻

力，起到既分层承载又逐级卸载的作用；最后，

扩体装置使桩径多级扩大，不仅可以增大桩体的

承力面积，而且能够阻止桩周土体的进一步下沉。 

2    扩体装置的挤土效应分析

目前国内外对于挤土效应的分析主要以圆孔

扩张理论为主，基于该理论推导出扩孔时的应力

场、位移场及最终扩孔压力。然而对于一些断面

不是圆截面的贯入体，圆孔扩张理论并不能准确

反映其受力特性。穆斯海里什维里
[12]

和路见可
[13]

对利用复变函数法求解弹性力学的问题做了全面

论述。该方法将边界形状复杂的单连通域通过保

角函数映射为简单的单连通域，给该单连通域加

以合适的边界条件，运用解析函数理论确定待求

解析函数，根据基本方程得到相应的应力和位移

表达式。本节首先根据扩体挤密桩的结构特性，

提出扩体装置的菱形孔扩张力学模型，然后基于

复变函数理论对其扩张特性进行分析。 

2.1    菱形孔扩张模型的建立

为了研究扩体装置的挤土效应，需先建立扩

体装置及其周围土体的力学计算模型。

1)扩体装置力学模型的建立

扩体装置扩张时，连杆插入周围土体形成分

支，分支与周围土体共同承压形成支盘，将所形

成的支盘抽象为图 5所示的菱形体支盘。

p′j j

N

由于该菱形体支盘为对称结构，因此采用平

面轴对称模型进行分析。假设 为第 个扩体装置

扩张时周围土体对其产生的反作用力，对于带有

个扩体装置的该新型桩，在周围土体反作用力约

束和下拉荷载共同作用下，当其达到某一动态平

衡时，扩体装置的力学简化模型如图 6所示。

本文对单扩体挤密桩及双扩体挤密桩的扩体

装置受力进行了分析。根据以上分析，对于单扩

体挤密桩，其扩张装置达到某一动态平衡时的力

学简化模型如图 7所示。
 
 

分支菱形体支盘

图 5    菱形体支盘

Fig. 5    Rhombogen squeezed branch
 

  

α1
l1

pT1

pt1

p'

pt2

p'
pt (N−1)

pT2

pTN

第1个
扩体装置

第2个
扩体装置

第N个
扩体装置

τ1

αN
lN τN

α2
l2 τ2

…

p'1

p'2

p'N

t1

t (N−1)

图 6    多扩体装置在动态平衡时的受力简化模型

Fig. 6    Simplified mechanical model of multiple
expanders in dynamic equilibrium

 

 

pT j = L jqsr j
L j j

qsr r
FT = π(d+d′)·

N∑
j=1

pT j = π(d+d′)(l1qs1+ l2qs1+ l3qs2+ · · ·+ lNqsr)

d d′ pt( j−1) p′t( j−1)

l j j
α j j

τ j = c j+σ j tanφ j τ j j
σ j j

c j j
φ j j

图 6中： ，为第 个套筒上的下拉

荷载产生的平均分布力，其中， 为第 个套筒的

长度， 为第 层土的桩侧负摩阻力标准值；则作

用于套筒上的下拉荷载的总值为

。

其中： 为桩径， 为套筒厚度； 与 为

相邻扩体装置之间的相互作用力； 为第 个扩体

装置中每根连杆的长度； 为第 个扩体装置的扩

张角； ，其中， 为第 个扩体装

置周围土体的剪切强度， 为作用在第 个剪切面

上的法向应力， 为第 个扩体装置周围土体的黏

聚力， 为第 个扩体装置周围土体的内摩擦角。

由结构力学分析可以得到：

p′1 =
(
pT1− pt1

) · sinα1− τ1l1 cos2α1

2l1 cosα1− (l1+ l1 cos2α1)
(1)
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对于双扩体挤密桩，有：

p′1 =
(
pT1− pt1

) · sinα1− τ1l1 cos2α1

2l1 cosα1− (l1+ l1 cos2α1)
(2)

p′2 =

(
pT2+ p′t1− pt2

)
· sinα2− τ2l2 cos2α2

2l2 cosα2− (l2+ l2 cos2α2)
(3)

p′j
pT j

pt j

对于多扩体挤密桩，同理可得各扩体装置扩

张时周围土体对其产生的反作用力 与各套筒上

的平均分布力 以及各相邻扩体装置之间的作用

力 之间的关系。
  

p'

pT1 pT1

l1

τ1
l1

τ1

α1 α1
1 p'1

图 7    单扩体装置在动态平衡时的受力简化模型
Fig. 7    Simplified mechanical model of a single

expander in dynamic equilibrium 

 

2)土体扩张模型的建立

由于圆孔扩张理论在实际应用时存在一定的

局限性。因此，Ghandeharioon等[14]
提出了一种能

克服圆孔扩张理论采用轴对称模型时的缺陷的椭

圆孔扩孔理论。Ghandeharioon等[14]
认为竖向排入

体贯入土体的过程是一个仅受均匀内压作用的初

始椭圆孔不断扩张并且椭圆孔形状不会变化的过

程。周航等
[15 − 17]

提出了利用位移边界条件求解异

形孔扩张的方法，并分别就初始孔为正方形、椭

圆形及 X形的孔扩张问题进行了分析。邓涛等
[18]

把公路隧道单洞开挖看成无限大弹性平面上的单

孔扩张问题，将作用于内边界上的由衬砌支护提

供的支撑力考虑为均布径向内压，得到了深埋任

意洞形公路隧道围岩应力和位移的解析解。以上

实例均没有考虑轴向摩阻剪切力产生的影响，这

是因为对于上述实例中所要求解的界面，其上的

径向扩张与轴向影响在各点总是正交的，因此本

文在建立土体的扩张模型时，扩张方向正交面上

土体与扩张装置摩擦剪切力的影响可以忽略不计。

根据以上分析，将扩体装置的扩孔问题抽象

为半无限平面内菱形孔的扩张问题，扩张模型如

图 8所示，并做如下假定：

1)扩张过程中菱形孔形状保持不变，即如

b1/a1 = b2/a2图 8(a)所示 ，因此，菱形孔扩孔时

只产生径向位移，切向位移为 0；
2)孔周土体为各向同性的土体；

p j p j p′j

3)将菱形孔内边界上扩体装置扩张的力考虑

为均布径向压力 ， 与上述 互为相反力；

4)弹性区土体应力应变服从胡克定律，塑性

区土体屈服遵守 Tresca屈服准则。
  

y

0
pj

x

b2

b1

a1 a2

远场土体

初始菱形孔

扩张后的菱形孔

L1L2

L1

L2

L3

(a) 弹性阶段

y

0
Puj

x

塑性区

弹性区

远场土体

(b) 塑性阶段

图 8    菱形孔扩孔模型

Fig. 8    Reaming model of diamond hole 

 

L1

L2 L3

L3

由本节 2)土体扩张模型的建立可知：扩体装

置对周围土体的影响分为弹性及塑性变形区，结

合上述扩体装置的受力模型，建立如图 8所示的

菱形孔扩张模型。图 8中， 为初始菱形孔；

为扩张后的最终菱形孔； 为弹塑性边界，

以外的土体仍处于弹性状态。 

2.2    弹性力学问题复变函数法的理论基础

弹性力学平面问题的应力解法可归结为，在

已知应力边界条件下求解一个双调和方程：

∇4U =
∂4U
∂x4 +2

∂4U
∂x2∂y2 +

∂4U
∂y4 = 0 (4)

∇ U Airy式中： 为拉普拉斯算子； 为 应力函数。如

果不计体力，则应力分量的表达式为：

σx =
∂2U
∂y2 ,σy =

∂2U
∂x2 , τxy =

∂2U
∂x∂y

(5)

古萨利用复变函数法，得到式 (4)的通解为
[12]
：

U = Re
[
ϑ1 (z)+ zφ1 (z)

]
(6)

U z即应力函数 总能通过复数 的两个解析函数
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φ1 (z) θ1 (z) K −M

ψ1 (z) ψ1 (z) = ϑ′1 (z)

ψ1 (z)

和 表达出来，这就是著名的 函数
[12]
。

引入解析函数 ，并令 ，联立式 (5)
和式 (6)，并将 代入即可得到应力分量和位移

分量的复变形式为：

τxy = Im[zφ′′1 (z)+ψ′1(z)],
σx = 2Re[φ′1(z)]−Re[zφ′′1 (z)+ψ′1(z)],
σy = 2Re[φ′1(z)]+Re[zφ′′1 (z)+ψ′1(z)],

2G(u+ iv) = (3−4μ)φ1(z)− zφ′1(z)−ψ1(z) (7)

σx σy τxy u v

G = E/2(1+ μ)

E μ

式中： 、 、 为原平面上的应力分量； 、

为原平面上的位移； 为土体的剪切

模量， 为土体的弹性模量， 为土体的泊松比。

z = ω (ζ)假设保角映射函数 已求得，将其代入

式 (7)可得到应力和位移分量的基本方程为
[19]
：

σθ +σρ = σx+σy = 4Re
[
ϕ′ (ζ)
ω′ (ζ)

]
,

σθ −σρ+2iτρθ = (σy−σx+2iτxy)e2iλ =

2ζ2

ρ2

ω′ (ζ)

ω′ (ζ)

2
ω′ (ζ)

[
ω (ζ)

(
φ′ (ζ)
ω′ (ζ)

)′
+ψ′ (ζ)

]
,

2G(uρ+ ivθ) = 2G (u+ iv)e−iλ =

ζ2ω′ (ζ)
ρ2 |ω′ (ζ)|

(3−4μ)φ (ζ)− ω (ζ)

ω′ (ζ)
φ′ (ζ)−ψ (ζ)

 (8)

e2iλ = [2ζ2ω′(ζ)]/[ρ2ω′(ζ)]

e−iλ = [ζ2ω′(ζ)]/[ρ2|ω′(ζ)|]
式中： 为映射前后应力

组合的转角； 为映射前

后位移组合的转角。 

2.3    保角映射函数的确定

L

L γ

S
∑

如图 9(a)所示， 为有界单连通菱形区域的边

界，利用保角映射函数，将 映射到单位圆边界 ，

将菱形孔外域 映射到单位圆外域 上，保角映射

后的区域如图 9(b)所示。

保角映射公式按照一般幂级数形式可表示为：

z = ω (ζ) = R

1
ζ
+

m∑
n=1

Cnζ
n

 (9)

R > 0 Cn

ζ

式中： ，为表征孔口大小的实数； 为表征

孔口边界形状的复常数，其具体数值由边界的具

体形状决定； 为平面的复变量。

m = 3 C2 = 0

由于菱形孔的扩张问题鲜有研究，因此本文

首先参考矩形和正方形的保角映射公式
[20]
，取

， ，将菱形的保角映射公式表示为：

z = ω (ζ) = R
(
1
ζ
+C1ζ +C3ζ

3
)

(10)

z = x+ iy ζ = ρeiθ将 ， 代入式 (10)，可得：

x = R
(
1
ρ

cosθ+C1ρcosθ+C3ρ
3 cos3θ

)
,

y = R
(
−1
ρ

sinθ+C1ρsinθ+C3ρ
3 sin3θ

)
(11)

(a,0)

(0,b) (a/2,b/2)

(1,0) (1,−π/2) (1, θ)

假设菱形孔边界第一象限的顶点坐标为 、

，边界上的中点坐标为 ，则此三点

分别对应于单位圆上的点 、 、 ，

将这六个点代入式 (11)，得到：

C1 =
a−b
2R

,

C3 =
a+b
2R
−1,

R =

a−b
2

cosθ+
a+b

2
cos3θ− a

2
cos3θ− cosθ(

a−b
2

cosθ+
a+b

2
cos3θ−a

2

)
(sin3θ+sinθ)=(

a−b
2

sinθ+
a+b

2
sin3θ−b

2

)
(cos3θ−cosθ) (12)

∆ = b/a a = 1m ∆令 。当 ， 取不同值时，代入

式 (12)，可得保角变换参数见表 1。
 

 

y

0

Pj

Pj

L

S

z平面

z=x+iy

x

(a) 原平面 (z平面)

u

0γ

Σ

ζ平面

ζ=u+iv

v

(b) 像平面 (ζ平面)

图 9    映射函数分析模型

Fig. 9    Mapping function for analysis model
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表 1    保角变换参数
Table 1    Parameters for mapping function

 

∆

菱形孔

长短

对角线

比值

菱形孔

边界与

横轴的

交点a/m

菱形孔

边界与

纵轴的

交点b/m

极角

θ/(°)

表征孔口

大小的

实数R

表征孔口

边界形状

的复常数C1

表征孔口

边界形状

的复常数C3

1/3 1 0.330 −51.7 0.59 0.57 0.13

1/2 1 0.500 −49.4 0.65 0.38 0.15

2/3 1 0.665 −47.6 0.72 0.23 0.16

1 1 1.000 −45.0 0.85 0.00 0.18

3/2 1 1.500 −42.4 1.07 −0.23 0.17
 
 

∆

为了验证保角映射函数的正确性，图 10给出

了 取不同值时所描绘的菱形孔。由于实际计算时

保角映射函数只能取有限项，因此，所得结果只

能是一个近似解
[19]
。由图 10可知，所求映射函数

正确。

 
 

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

−1.5

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5 Δ=1/3
Δ=1/2
Δ=2/3
Δ=1
Δ=3/2

菱形孔边界与横轴的交点a/m

菱
形

孔
边

界
与

纵
轴

的
交

点
b/
m

图 10    保角变换后的菱形孔

Fig. 10    Diamond hole after conformal mapping
 

  

2.4    弹性阶段求解

φ (ζ) ψ (ζ)根据平面问题复变函数解
[13]
， 和 可

取为：

φ (ζ) = Bω (ζ)+φ0 (ζ) ,
ψ (ζ) =

(
B′+ iC′

)
ω (ζ)+ψ0 (ζ) (13)

B= (σ∞x +σ
∞
y )/4 B′= (σ∞y −σ∞x )/4 C′= τ∞xy

σ∞x σ∞y τ∞xy

式中： ； ； 。

其中， 、 、 为远场应力。

B=B′=C′=0 φ (ζ)=φ0 (ζ)

ψ (ζ) = ψ0 (ζ) ρ = 1

σ

由于本文只关注由扩体装置扩张引起的位移，

即产生位移的外荷载只有扩孔压力，远场应力不

产生位移
[18]
，即 ，则有 ，

。本文所求问题，其边界条件在

的坐标线上，即单位圆圆周上给出。用 表示边界

上的点，则应力边界条件可以表示为
[19]
：

φ (σ)+
ω (σ)

ω′ (σ)
φ′ (σ)+ψ (σ) = f (σ) (14)

p j当单位圆内边界作用均布压力 时，根据平

面问题的复变函数解
[13]
，有：

f (σ) = −p jω (σ) = −p jR
(

1
σ
+C1σ+C3σ

3
)

(15)

利用Harnack定理，对应力边界条件式 (14)进行

柯西积分，可得：

1
2πi

z φ (σ)
σ− ζ dσ+

1
2πi

z ω (σ)

ω′ (σ)

φ′ (σ)
σ− ζ dσ+

1
2πi

z ψ (σ)
σ− ζ dσ =

1
2πi

z f (σ)
σ− ζ dσ (16)

对应力边界条件式 (14)两端先进行共轭，再利

用 Harnack定理进行柯西积分，可得：

1
2πi

z φ (σ)
σ− ζ dσ+

1
2πi

z ω (σ)
ω′ (σ)

φ′ (σ)
σ− ζ dσ+

1
2πi

z ψ (σ)
σ− ζ dσ =

1
2πi

z f (σ)
σ− ζ dσ (17)

φ (ζ) ψ (ζ)
根据沿单位圆边界柯西积分的特性

[13]
，式 (17)

可简化为关于 和 的积分方程：

φ (ζ)=
1

2πi

z f (σ)
σ− ζ dσ− 1

2πi

z ω (σ)

ω′ (σ)

φ′ (σ)
σ− ζ dσ,

ψ (ζ)=
1

2πi

z f (σ)
σ− ζ dσ− 1

2πi

z ω (σ)
ω′ (σ)

φ′ (σ)
σ− ζ dσ (18)

φ (ζ) ψ (ζ)联立式 (15)和式 (18)可得到 和 的表

达式为：

φ (ζ) =
1

2πi

z −p jω (σ)
σ− ζ dσ− 1

2πi

z ω (σ)

ω′ (σ)

φ′ (σ)
σ− ζ dσ,

ψ (ζ) =
1

2πi

z −p jω (σ)
σ− ζ dσ− 1

2πi

z ω (σ)
ω′ (σ)

φ′ (σ)
σ− ζ dσ

(19)

φ (ζ) ψ (ζ)

根据前文方法可以得到保角映射函数，将其

代入式 (19)，并结合文献 [21]的计算方法，可以

求得 和 的表达式为：

φ (ζ) =
p jRC1

C3−1
ζ − p jRC3ζ

3,

ψ (ζ) =
−ζ4−C1ζ

2−C3

3C3ζ4+C1ζ2−1

(
p jRC1

C3−1
1
ζ
−3p jRC3ζ

)
−

p jRC1C3

C3−1
1
ζ
− p jRζ (20)

联立式 (20)和式 (8)，即可得到弹性阶段扩体

装置周围土体的应力和位移解。 

2.5    塑性阶段求解

由于塑性问题本身的复杂性，所以本文将基
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于 Tresca屈服准则，在一定简化的基础上对菱形

孔扩张问题的塑性求解展开分析。

1)极限扩孔压力的确定

k

根据 Tresca屈服准则，当最大剪应力达到某

一极限值 时，材料发生屈服，Tresca剪切屈服条

件可表示为
[22]
：

τmax =

√
(σx−σy)2/4+ τ2xy = k (21)

k τmax式中： 可通过固结不排水剪切实验确定； 为

固结不排水剪切强度。

因此，如果已知扩体装置周围土体的屈服强

度，当剪应力超过该屈服强度时，说明土体进入

塑性阶段。

τmax应力分量与 的关系可表示为
[23]
：

τmax = |σx−σy+2iτxy| = |(σθ −σρ+2iτρθ)e2iλ| (22)

土体处于弹性状态时，孔边的应力分布为：

σρ =− p j,

σθ =

4A1

(
p jC1

C3−1
−3p jC3 cos2θ

)
A2

1+A2
2

−

12A2 p jC3 sin2θ
A2

1+A2
2

+ p j (23)

A1=C1+(3C3−1)cos2θ A2=(1+3C3) sin2θ式中： ； 。

θ ∈ [0,π/2]取菱形孔第一象限 部分进行分析，

可以得到：

θ = 0 σθ时， 取最小值：

σθ|min =

4
(

p jC1

C3−1
−3p jC3

)
(C1+3C3−1)

+ p j (24)

θ = π/2 σθ时， 取最大值：

σθ|max =

4
(

p jC1

C3−1
+3p jC3

)
(C1−3C3+1)

+ p j (25)

τmax联立式 (22)和式 (25)，则 可表示为：

2τmax = 4×
A1

(
p jC1

C3−1
−3p jC3 cos2θ

)
−3A2 p jC3 sin2θ

A2
1+A2

2

 = 2k

(26)

p j将式 (26)分离变量，则扩孔压力 和屈服强

度 k之间的关系可表示为：

p j=
k(A2

1+A2
2)

2
[
A1

(
C1

C3−1
−3C3 cos2θ

)
−3C3A2 sin2θ

] (27)

C1 C3

θ = 0◦
当由 、 值确定的菱形孔周围土体最开始

屈服，即 时：

pe j =
k (C1−3C3+1)(C3−1)

2(3C2
3 +C1−3C3)

(28)

pe j

θ = π/2

式中， 即为第 j个扩体装置周围土体开始屈服

时的扩孔压力。随着扩孔压力逐渐增大，塑性区

域逐渐发展， 处，土体开始屈服的扩孔压

力为：

pu j =
k (C1+3C3−1)(C3−1)

2(−3C2
3 +C1+3C3)

(29)

pe j

pu j

pu j

因此，当扩孔压力达到 时，扩体装置周围

土体开始屈服；当扩孔压力达到 时，扩体装置

周围土体完全进入塑性状态， 即为第 j个扩体

装置的极限扩孔压力。

2)塑性半径分析

U1

当扩体装置周围的土体由弹性状态进入塑性

状态之后，为了得到土体的塑性半径，引入塑性

应力双调和函数 ，结合式 (5)，则式 (21)可表示为：(
∂2U1

∂x2 −
∂2U1

∂y2

)2

+4
(
∂2U1

∂x∂y

)2

= 4k2 (30)

式 (30)既可以满足塑性条件，又可以满足平

衡条件，然而对其直接求解非常困难。因此，参

考文献 [23]对于孔内受均布内压作用的椭圆孔的

塑性求解方法，将孔内受均布内压作用的菱形孔通过

保角变换转化为孔内受均布内压作用的圆形孔，得

到的简化图如图 11所示。
 
 

y

Pj

py

R0 x

塑性区

弹性区

远场土体

L1L2L3

px

0

图 11    塑性求解分析简图

Fig. 11    Analysis diagram for plastic solution 
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σ∞x = px σ∞y = py如图 11所示，取远场应力 ， ，

则边界条件可描述为：

内边界条件：

σρ = −p j, τρθ = 0 (31)

外边界条件：

σ∞x = px, σ
∞
y = py (32)

既满足式 (31)又满足应力方程式 (30)的势函

数为
[22]
：

U1 = kρ2 ln
ρ

R
−

p j+ k
2

ρ2 (33)

可以得到塑性区的应力表达式为：

σx+σy = 2k−2p j+2k ln
zz
R2 ,

σy−σx+2iτxy = 2k
z
z

(34)

L2

z = ω1 (ζ) Φ1 (z) Ψ1 (z)
由于弹塑性边界 的形状未知，因此引入保

角函数 及应力函数 和 。又应力

在弹塑性边界上连续，由式 (32)可得：

z ∈ L2当 时，

4Re[Φ′1 (z)] = 2k−2p j+2k ln
zz
R2 ,

2[zΦ′′1 (z)+Ψ ′1 (z)] = 2k
z
z

(35)

z→∞当 时，

4Re[Φ′1 (z)] = px+ py,

2[zΦ′′1 (z)+Ψ ′1 (z)] = py− px (36)

根据平面问题的复变函数解，并结合式

(35)和式 (36)，可以得到映射函数的形式为
[23]
：

ω1 (ζ) = R1

(
ζ +

β

ζ

)
(37)

β =
py− px

2k
R1 = R · e 1

2k (
px+py

2 +p j−k) R1式中： ； ， 为表

征孔口大小的实数。

px = py = 0 R1 = R · e(pu j−k)/2k

β = 0 ω1 (ζ) = R1ζ

R1

R · e(pu j−k)/2k

由于本文只关注扩张压力引起的位移，远场

应力忽略，即 ，则有 ，

，那么式 (37)可以简化为 ，该式

表示原平面上半径为 的圆孔映射到像平面上单

位圆的映射函数，因此根据得到的映射函数形式

可知：原平面上扩体装置周围土体的塑性变形区

边界是一个半径为 的圆。 

3    单桩极限承载力计算
 

3.1    极限扩张角的确定

在扩体装置的扩张过程中，土体的应力和位

移情况均与扩张角有关。当扩张角较小时，周围

土体处于弹性阶段，当扩张角增大至某一临界值

时，土体开始进入塑性状态，对应的扩孔压力为

极限扩孔压力。由前文可知，极限扩孔压力是极

限扩张角的函数，要确定极限扩孔压力，必须首

先确定极限扩张角。根据费马引理，当扩孔压力

达到最大值时，存在：

∂pu j

∂α j
= 0 (38)

α j

θ α j α j

为了求得各扩体装置的扩张角 ，必须先确

定 与 之间的关系，从而将式 (38)中对 的偏微

分转变为全微分，使得方程可解。 

3.2    支盘承载力的计算

由 1.2节扩体挤密桩工作原理可知，支盘的承

载作用主要通过扩体装置和周围土体的摩阻力来

实现。因此，根据静力平衡条件求得支盘的承载

力为：

Qzk =

N∑
j=1

[(pu j tanϕ j+ c j) ·2cosαmax j] ·Az j (39)

Qzk

pu j αmax j

Az j = π (d+d′) l j

式中： 为扩体挤密桩支盘承载力计算标准值；

为第 j个支盘的极限扩孔压力； 为第 j个
扩体的极限扩张角； ，为第 j个支

盘的表面积。 

3.3    极限承载力的计算

单桩极限承载力可按照土体的物理参数与承

载力之间的经验关系确定
[24]
。一般认为，支盘的

设置会影响桩侧摩阻力的发挥，因此计算承载力

时可通过折减桩侧摩阻力来降低支盘的影响，通

常会对支盘附近的土层厚度予以一定折减
[25]
。按

照这种方法得到扩体挤密桩的单桩极限承载力：

Quk =Qsk +Qpk +Qzk = U′
M∑

r=1

ξqsrLer +qpkAp+

N∑
j=1

[(pu j tanϕ j+ c j) ·2cosαmax j] ·Az j (40)

Quk Qsk

Qpk

U′ = πd ξ

ξ = 1.1 ∼ 1.4
ξ = 1.0 ξ =

1.0 ∼ 1.2 Ler r
qpk Ap = πd2/4

式中： 为单桩竖向极限承载力标准值； 为

极限侧摩阻力计算标准值； 为极限端阻力计算

标准值； ，为桩身周长； 为桩侧摩阻力

发挥系数，最上端支盘以上土层取 ，

支盘间土层取 ，最下端支盘以下土层取
[25]
； 为第 层土的有效侧阻桩段的长度；

为桩端持力层极限端阻力标准值； ，
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为桩端截面面积。 

3.4    力学特性分析流程

α j α j

该新型桩力学特性分析流程如图 12所示。首

先假定第 j个扩体装置的扩张角 ，根据 确定

菱形扩孔的形状，推导出扩体装置的极限扩孔压

力，见式 (29)；利用费马引理，由式 (38)求得极

限扩孔压力的极值点，该点对应的扩张角即为极

限扩张角；然后，根据求得的极限扩张角重新确

定菱形扩孔的形状，进而确定极限扩孔压力的大

小；最后确定桩的承载力。图 12中虚线表示求得

极限扩张角的具体数值以后才进行其余流程的计算。 

4    算例分析
 

4.1    工程概况

以某房地产开发公司高层住宅楼为背景，根

据建筑场地勘察报告，建筑场地土层从上到下分

布情况如表 2所示，场地湿陷等级为Ⅱ级，建筑

桩基拟采用扩体挤密桩。
 
 

表 2    土体参数表

Table 2    Parameters of soil
 

材料 厚度/m 弹性模量/MPa 重度/(kN·m−3) 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 侧摩阻力标准值/kPa 湿陷性系数 固结不排水抗剪强度/kPa

杂填土 2.37 2.24 18.0 0.20 12 12 10 0.077 −

粉土 2.53 10.00 18.0 0.25 15 28 30 0.020 −

粉质黏土 3.31 11.00 19.5 0.27 32 16 35 0.017 150

粉细砂 3.08 7.00 18.0 0.35 0 18 45 0.034 −

粉土夹粉黏 3.26 16.00 19.5 0.32 10 18 53 0.017 100

中砂 4.43 19.00 19.0 0.17 0 22 72 − −

中粗砂 1.02 19.00 18.5 0.16 0 25 95 − −

卵石 20.00 50.00 16.0 0.16 0 40 − − −
 
 
 

4.2    扩体挤密桩设计及负摩阻力消除验算

1000 mm
20 m

625 kN

拟采用的扩体挤密桩桩径为 ，桩长

为 ，将中性点的位置定于 0.7倍桩长处
[26]
，

根据《建筑地基基础设计规范》
[24]
，该工况下土

体湿陷产生的下拉荷载约为 。

对扩体挤密桩进行设计时，扩体个数的设计

从单个到多个依次递增，直到消除负摩阻力为

止。因此，单扩体挤密桩设计结果如表 3所示，

则扩体挤密桩的分布示意图如图 13所示。
 
 

表 3    单扩体挤密桩设计参数及材料参数表
Table 3    Design and material parameters of

compaction pile with one expander
 

构件 材料
长度/
m

直径(厚度)/
m

弹性模量/
GPa

重度/
(kN·m−3) 泊松比

桩 混凝土 20.0 1.00 30 25.0 0.20

连杆 钢 1.0 0.01 200 78.5 0.25

套筒 钢 12.0 0.01 200 78.5 0.25

单向卡箍 钢 0.2 0.01 200 78.5 0.25

 
 

6
5

6.
04

6
12

1.
8

1.
16

1.
8

0.00

6.04

20.00

7.84

12.20
12.84

中性点14

深
度

/m

2.37

4.90

8.21

11.29

14.55

18.98

20.00

杂填土qs=10 kPa

粉土qs=30 kPa

粉质黏土qs=35 kPa

粉细砂qs=45 kPa

粉土夹粉黏
qs=53 kPa

中砂qs=72 kPa

中粗砂qs=95 kPa
qpk=1700 kPa

图 13    扩体挤密桩布置示意图

Fig. 13    Layout of compaction piles with expanders
 

 

针对上述设计的扩体挤密桩，由式 (29)和式

(38)求得扩体装置的极限扩张角约为 26°，由此可

以确定扩体装置达到极限承载状态时的顶角为

52°，因而可以确定相应的映射函数为：

ω(ζ) = 0.575(1/ζ −0.318ζ +0.188ζ3) (41)

 

扩张角aj

式 (10)

菱形扩孔形状

式 (29) 式 (38)

式 (37)

式 (39)

式 (40)

塑性半径
支盘承载力Qzx

极限承载力Quk

式(1)或式(2)、式(3)

下拉荷载FN

极限扩孔压力Puj

极限扩张角αmaxj

图 12    扩体挤密桩力学特性分析流程

Fig. 12    Analysis flow of mechanical properties of
compaction piles with expanders

 

工　　程　　力　　学 81



239 kPa

340.7 kN 625 kN

将上式代入式 (29)求得扩体装置的极限扩孔

压力为 ，根据式 (1)和已知极限扩孔压力

求得上述扩体挤密桩能减少的最大下拉荷载为

，小于规范法求得的 。因此，在

桩身尺寸不变的情况下增加一个扩体，结合工程

情况，拟将新增扩体装置设于粉质黏土层中，本

次扩体挤密桩的设计结果如表 4所示，则扩体挤

密桩的分布示意图如图 13所示。
  

表 4    双扩体挤密桩设计参数及材料参数表
Table 4    Design and material parameters of

compaction pile with two expanders
 

构件 材料
长度/
m

直径(厚度)/
m

弹性模量/
GPa

重度/
(kN·m−3) 泊松比

套筒 钢 6.04 0.01 200 78.5 0.25

连杆1 钢 1.00 0.01 200 78.5 0.25

双向套筒 钢 5.00 0.01 200 78.5 0.25

连杆2 钢 0.60 0.01 200 78.5 0.25
 
 

308 kPa 333.6 kN

236 kPa 366 kN

据该双扩体挤密桩的设计参数，求得上端扩

体装置的极限扩张角为 23°，其极限扩孔压力为

，其能减少的最大下拉荷载为 ；

下端扩体装置的极限扩张角为 15°，其极限扩孔压

力为 ，其能承受的最大下拉荷载为 。

699 kN 625 kN
故双扩体挤密桩所能承受的最大下拉荷载为

，大于规范法求得的下拉荷载 。

综上所述，本次设计的双扩体挤密桩既不浪

费材料也能满足工程实际需求。因此，在该工况

下，可按照表 4所示尺寸对扩体挤密桩进行设计。 

4.3    单桩承载力对比分析

针对以上工程概况，对相同土层条件下相同

桩径的普通直桩、套管桩及上述得到的双扩体挤

密桩的承载力进行计算。得到三种桩的单桩极限

承载力计算结果见表 5。
  

表 5    单桩极限承载力计算结果
Table 5    Calculation results of ultimate bearing capacity

 

桩型
桩径/
mm

桩长/
m

支盘/m 桩侧

阻力/
kN

桩端

阻力/
kN

支盘

承载力/
kN

单桩

承载力/
kN上端 下端

普通

直桩
1000 20 − − 2962.4 1335 − 4297.4

套管桩 1000 20 − − 2805.6 1335 − 4140.6
扩体

挤密桩
1000 20 1 0.6 2962.8 1335 1098 5395.8

 
 

由表 5可以看出，扩体挤密桩的单桩承载力

比套管桩的要高，该部分荷载主要由支盘承担；

与普通直桩相比，扩体挤密桩的单桩承载力提高

25.56%

156.8 kN 3.65%

20.35%

了 ，说明支盘的承载作用和套筒减小负摩

阻力的作用同时得到发挥；套管桩的承载力比普

通直桩的低 ，减小了约 ，说明套管

桩在减小负摩阻力的同时其承载能力有所降低。

此外，扩体挤密桩支盘的承载力占到了单桩极限

承载力的 ，可见，由于扩体装置的设置，

扩体挤密桩的单桩承载力得到显著提高。 

5    力学特性有限元分析及验证
 

5.1    扩体装置挤土效应分析

以 4.1节中的桩基工程为背景，利用 ADINA
有限元软件对扩体挤密桩的挤土效应进行数值模

拟，并对其承载能力和荷载传递特性进行分析，

同时验证上述理论的可靠性。 

5.1.1    有限元模型的建立

0.75tanφ

有限元计算采用平面轴对称模型。土体计算

宽度范围取 50倍桩径土体，深度取桩底以下 1倍
桩长处，这时可认为选择的土体范围超出了桩对

土层的影响范围。桩身、套筒和扩体装置采用线

弹性模型，土体选择Mohr-Coulomb本构模型。扩

体挤密桩各构件参数按照表 4确定，土体材料根

据表 2设置。土体、桩体及套筒均采用二维实体

4节点单元，扩体装置的连杆采用杆单元，连杆通

过铰连接，对桩体及桩周土体适当加密划分份

数，而远离桩的土体适当采用较大的实体单元。

关闭所有旋转约束，同时模型底部全部自由度以

及侧面水平自由度设置约束。在代表桩、套筒及

土的直线界面位置设置接触面及接触对，接触对

采用 Coulomb摩擦模型，以摩擦因数为主要控制

条件，摩擦因数根据一定的经验取值。本文参照

文献 [27]将土体与桩身、土体与套筒界面的摩擦

系数均取为 。 

5.1.2    土体湿陷的实现

黄土湿陷的诱因是力和水。在一定应力水平

下处于变形稳定状态的湿陷性黄土，当只增大应

力水平或其含水量时，二者都会出现变形增大甚

至强度破坏现象。因此，就其变形的后果而言，

湿陷性黄土的浸水增湿与对黄土施加附加荷载具

有等效作用
[28]
。由于现有商业软件中的本构模型

不能描述土体的湿陷过程，因此，本文为了实现

模拟湿陷过程，将土体的湿陷变形等效为地表附

加荷载所引起的沉降变形，根据地基沉降与荷载

的关系可得：
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s = ωmd1
1− μ2

EQ
Pf (42)

s EQ

d1 ωm

Pf

式中： 为湿陷变形量； 为土体的复合弹性模

量，可由各单层地基土弹性模量按厚度加权平均

求得； 为附加荷载作用宽度； 为沉降影响系

数，此处取值 2.492； 为附加荷载。

0.449 m

150 kPa

根据表 2所示各层土体的湿陷性系数和土层

厚度，可以计算得出桩体中性点以上总的土体湿

陷变形量为 。将该湿陷变形量作为地表附

加荷载所引起的沉降变形，根据沉降变形量与附

加荷载之间的关系式 (42)可以反推出附加荷载为

。 

5.1.3    模拟结果分析

1)扩体装置周围土体的应力和位移分析

图 14所示为附加荷载施加结束时土体的最大

主应力和最小主应力云图。从图 14中可以看出，

扩体装置挤密过程中两根连杆的铰接处应力最

大，随着距离扩体装置距离的增大，扩体装置对

土体的挤密效应逐渐降低，远场土体几乎不受扩

体装置的影响；上端扩体装置对土体的影响范围

明显大于下端，这主要是因为上端扩体装置的尺

寸较大，且直接受到套筒的影响，因此较容易扩

开。另外，扩体装置对土体应力的影响范围约为

扩体装置扩开宽度的 2倍~3倍。

图 15和图 16所示分别为扩体装置扩张的径

向位移和径向应力云图。从图 15和图 16中可以

看出：两根连杆的铰接处即支盘水平角点处土体

的径向位移最大，该处的径向应力也最大，出现

应力集中现象，而支盘上下方土体的应力较小。

由于上端扩体装置的尺寸较大，且直接受到套筒

的影响，因此上端扩体的径向位移明显要大于下

端扩体的径向位移，上端扩体的径向应力也要大

于下端扩体的径向应力。

  
MAXIMUM

0.5879

TIME 1.000

NODE 10 545
−0.5907

MINIMUM
NODE 10 575

0.5667
0.2667
0.0667
−0.1333
−0.3333

Y-DISPLACEMENT

图 15    径向位移云图

Fig. 15    Nephogram of radial displacement 

 

  
MAXIMUM

597 293

TIME 1.000

NODE 1370
−517 480

MINIMUM
NODE 981

560 000
320 000
80 000
−160 000
−400 000

SMOOTHED
STRESS-YY
RST CALC

图 16    径向应力云图

Fig. 16    Nephogram of radial stress 

 

2) 扩体装置周边土体的塑性区分析

图 17所示为附加荷载施加结束时土体的塑性

区范围。从图 17中可以看出，扩体挤密桩上端扩

体装置扩张产生的塑性区范围明显大于下端扩

体，上端扩体装置扩张形成的塑性区范围约为扩

体装置扩开宽度的 2倍~4倍，下端扩体装置扩张

形成的塑性区范围约为扩体装置扩开宽度的 2倍~
3倍；扩张形成的塑性区范围的大小在竖直方向上

和水平方向上基本相等，与前文所述“扩体装置

周围土体的塑性变形区边界是一个圆”吻合。 

 

(a) 最大主应力云图

(b) 最小主应力云图

MAXIMUM
595 734

RST CALC
TIME 1.000

SIGMA-P1
SMOOTHED
NODE 357

−433 210
MINIMUM
NODE 381

600 000
375 000
150 000
−75 000
−300 000

MAXIMUM
194 002

RST CALC
TIME 1.000

SIGMA-P3
SMOOTHED
NODE 357

−1 740 508
MINIMUM
NODE 381

133 333
−266 667
−666 667
−1 066 667
−1 466 667

图 14    土体主应力云图

Fig. 14    Nephogram of primary stress of soil
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MAXIMUM
0.5454

TIME 1.000

NODE 1367
−0.1292

MINIMUM
NODE 249

0.5500
0.4000
0.2500
0.1000
−0.0500

SMOOTHED

STRESS-YY
RST CALC

PLASTIC

(a) 扩体装置水平塑性区

MAXIMUM
0.2628

TIME 1.000

NODE 249
−0.1259

MINIMUM
NODE 1367

SMOOTHED

STRAIN-ZZ
RST CALC

PLASTIC

0.2667
0.1867
0.1067
0.0267
−0.0533

(b) 扩体装置竖向塑性区

图 17    扩体装置塑性区云图

Fig. 17    Nephogram of plastic zone of expanders
 

  

5.2    扩体挤密桩承载特性数值分析 

5.2.1    单桩承载力分析

为了验证扩体挤密桩的承载特性，另建立普

通混凝土直桩有限元模型，以进行对比分析。普

通混凝土直桩本构模型的选取、材料参数的确定

均与扩体挤密桩相同。在两种桩的桩顶缓慢逐级

加载，如图 18所示为终止加载时两种桩的沉降云

图分布，为了进一步分析加载过程中的桩身沉降

和荷载的关系，图 19给出了加载过程中两种桩的

单桩 P-s变化曲线。

4500 kN

48.7 cm

4500 kN

40 cm

5500 kN

从图 19中可知，对于普通直桩，当桩顶荷载

加载至 时，桩顶的竖向沉降量突然增大至

，此时普通直桩承载能力达到极限，因

此，取 为其单桩极限承载力值；对于扩体

挤密桩，由于其 P-s曲线变形较为平缓，没有明显

的破坏特征，根据规范，取桩顶沉降量达到

时对应的桩顶荷载为其单桩极限承载力值，

所以扩体挤密桩的单桩承载力值为 ；扩体

挤密桩的 P-s曲线上没有明显的骤降段，说明扩体

装置扩开后形成的支盘给周围土体提供了支撑，

阻止了土体的进一步下沉。

综上分析，扩体挤密桩相比普通直桩不但单

桩承载能力得以提高，而且控制沉降变形能力增

强，采用扩体挤密桩作为建筑物桩基更有利用上

层建筑物的安全和稳定。 

5.2.2    荷载传递特性分析

为了进一步了解扩体挤密桩的荷载传递特

性，提取了加载过程中扩体挤密桩桩身轴力沿深

度的变化情况，如图 20所示。

由图 20可知，桩身轴力随深度的分布曲线在

支盘上下端出现突变，支盘下端轴力明显降低，

减少的轴力即为支盘所承担的荷载。上端支盘的

 

MAXIMUM
0.000

TIME 600.0

NODE 540
−0.4164

MINIMUM
NODE 7197

0.0000
−0.0900
−0.1800
−0.2700
−0.3600

(a) 普通桩沉降云图

Z-DISPL ACEMENT

MAXIMUM
0.000

TIME 300.0

NODE 540
−0.3875

MINIMUM
NODE 7197

0.0000
−0.0900
−0.1800
−0.2700
−0.3600

(b) 扩体挤密桩沉降云图

Z-DISPL ACEMENT

图 18    两种桩的沉降云图

Fig. 18    Settlement nephograms of two piles
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图 19    单桩 P-s曲线

Fig. 19    P-s curve of a single pile
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857.9 kN 649.6 kN
1507.5 kN

承载力为 ，下端支盘的承载力为 ，

支盘的总承载力为 ，约占到单桩承载力

的 27.4%。说明在工作荷载作用下各支盘的承载力

大小不等，究其原因是因为，首先扩体装置的尺

寸大小不同，其次，受到周围土体性质的影响。

从图 20中还可以看出，上端支盘比下端支盘承担

较多荷载，但下端支盘分担荷载增长迅速，在加

载后期几乎与上端支盘分担的荷载相等。上述受

力传递关系表明：扩体挤密桩各支盘的承力具有

一定的顺序及时间效应，不同深度处的支盘起到

分层承载并逐级卸载的作用，其受力机制是非常

科学的。在工程设计中，支盘宜设在高承载力、

低压缩性、层厚较大的稳定土层中。 

5.3    有限元对比分析 

5.3.1    扩体装置扩张弹性解验证

本文 2.4节采用复变函数方法对扩体装置扩张

时弹性阶段的应力和位移进行了求解，为了验证

该方法的正确性，提取了数值模拟结果以进行对

比。为了简化分析，本文仅对双扩体挤密桩上端

扩体装置的结果进行分析。

图 21所示为数值模拟与理论计算得到的上端

扩体装置的径向位移沿着水平轴的分布规律。从

图 21中可以看出，数值模拟结果略大于理论计算

结果，两种方法得到的结果基本吻合；径向位移

沿水平方向逐渐减小并趋于零，与实际情况符

合，说明给出的计算方法能较好地反映扩体扩张

的位移规律。

如图 22为上端扩体装置扩张时周围土体的应

力分布规律。从图 22中可知两种方法得到的应力

沿水平轴的分布趋势基本相同。由本文 4.2节可

知，当达到极限扩孔压力时，孔周边土体的应力

较大且分布均匀，而离孔较远的土体应力较小。

对于受内压作用的孔扩张问题，圣维南认为：距

离孔洞越远，则孔洞的影响可逐渐忽略不计。上

述分析与圣维南原理相一致，说明本文提出的菱

形孔扩张的弹塑性解分析方法及扩体装置扩张的

挤土效应分析方法是可行的。并且只要能找到相

应的保角映射函数，该方法还可以应用于其它边

界不规则孔洞的扩张问题。
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

径
向

位
移

u r
/m

水平距离r/m

理论解
数值解

图 21    径向位移沿水平轴的分布规律

Fig. 21    Distribution laws of radial displacement
along horizontal axis 
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图 22    径向应力沿水平轴的分布规律

Fig. 22    Distribution laws of radial stress along horizontal axis 

  

5.3.2    塑性半径验证

0.39 m 0.26 m
1.04 m 0.58 m

由前文可知，上端扩体装置扩张的塑性区半

径约为扩体装置扩开宽度的 2倍~4倍，下端扩体

装置的塑性区半径约为扩体装置扩开宽度的

2倍~3倍。本文第 3.5节推导了扩体装置塑性半径

的表达式，将有限元模型和相关参数带入该公式

计算可得上、下端扩体装置扩开的宽度分别为

， ，上、下端扩体装置周围土体的

塑性半径分别为 ， ，上端扩体装置

塑性区半径为扩体装置扩开宽度的 2.7倍，下端扩

体装置塑性区半径为扩体装置扩开宽度的 2.2倍，

与塑性区云图中所示结果基本吻合，验证了理论

塑性区半径计算公式的正确性。 
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图 20    桩身轴力随深度的分布

Fig. 20    Distribution of axial force along depth
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5.3.3    单桩极限承载力计算公式验证

本节利用数值模拟和理论方法计算了相同地

层和桩身尺寸的普通直桩和扩体挤密桩的单桩极

限承载力，结果见表 6。
  

表 6    普通直桩与扩体挤密桩单桩承载力结果对比
Table 6    Results of ultimate bearing capacity of common pile

and compaction pile with expanders
 

桩型
单桩极限承载力/kN

理论计算值 数值模拟值

普通直桩 4297.4 4500

扩体挤密桩 5395.8 5500
 
 

由表 6可以看出，两种方法得到的结果基本

吻合。扩体挤密桩的单桩承载力模拟值比普通直

桩提高了 22.2%，扩体挤密桩的单桩承载力理论计

算值比普通直桩提高了 25.6%，扩体挤密桩的单桩

承载力显著提高，其主要原因有：首先，套筒减

少了大部分下拉荷载，从源头上减少了作用于桩

身的竖向荷载；其次，扩体装置的扩张挤密压实

了周围土体，土体的竖向承载力提高；同时，扩

体装置将支盘段的负摩阻力转变为正摩阻力，并

将部分竖向荷载传递给周围土层，既分层承载又

逐级卸载；最后，支盘的设置增大了桩体的承力

面积。以上这些优点是普通直桩所不能实现的。

数值模拟结果中，支盘的承载力占到了单桩极限

承载力的 27.4%，与第 5.3节所得“占到了单桩极

限承载力的 20.35%”有一定差距，这是因为文中

数值模拟土体的湿陷是通过在地表施加等效压力

来实现的，而等效压力的推算式 (36)是基于弹性

理论的，所以得到的结果偏大。但综合而言，文

中的模拟方法可以较好得反映扩体挤密桩的受力

特点，为黄土的湿陷性模拟提供一定的参考。 

6    结论

本文通过理论分析和数值模拟两种方法对扩

体挤密桩新结构的挤土效应、承载特性以及荷载

传递特性进行分析，得到的研究结论如下：

(1)将套管法和支盘技术相结合提出一种既能

消除桩侧负摩阻力又能提高桩基承载力的新型扩

体挤密桩结构，该新型桩整体性能好，工艺先

进，设计灵活，自适应能力强，为湿陷性黄土地

区等复杂地质条件的桩基工程提供新思路。

(2)建立了扩体装置扩张的菱形孔扩张模型，

并进行了弹塑性求解，并推导出该新型桩的单桩

极限承载力计算公式。理论分析表明：与桩长和

桩径均相同的普通直桩和套管桩相比，扩体挤密

桩的单桩承载力明显提高，支盘的承载作用和套

筒减小负摩阻力的作用充分得到发挥。

(3)有限元分析表明：扩体装置对土体应力的

影响范围约为扩体装置扩开宽度的 2倍~3倍；扩

体装置扩张形成的塑性区范围的大小在竖直和水

平方向上基本相等；与普通直桩相比，扩体挤密

桩的桩周土体沉降量较少，单桩承载力明显提

高；各扩体装置承力时具有一定的顺序效应和时

间效应；数值模拟与理论计算两种方法得到的结

果基本一致，验证了理论分析方法的正确性。

(4)本文对扩体挤密桩扩体装置的挤土效应及

单桩承载力进行了分析和计算，为了使该结构能

够应用于工程实际中，通过一些室内试验或现场

试验揭示其消除负摩阻力及提高承载力的实质，

从而完善其计算理论是笔者下一步要进行的工作。
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