
第１７卷 第３期
２０１１年６月

上 海 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＨＡＮＧＨＡＩＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬＳＣＩＥＮＣＥ）

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１１

　　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２８６１．２０１１．０３．０２２　
·研究简报·

收稿日期：２０１００１０７
通信作者：朱杰江（１９６３～），男，教授，博士生导师，博士，研究方向为结构优化、混凝土结构非线性分析等．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｊｊｔ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

挤扩支盘桩的数值模拟及变刚度调平应用

米晓庆，　朱杰江
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摘要：差异沉降是群桩复合地基研究中一个不容忽视的问题，往往使得结构产生不良内力．传统的解决方法是采用
改变桩长、桩距、桩径等来实现地基的刚度调平．支盘桩是一种具有高承载力和低沉降量特性的新型桩，通过差分分
析软件ＦＬＡＣ３Ｄ对挤扩支盘桩、基础、土层共同作用进行模拟，并对挤扩支盘桩的参数进行敏感性分析，最终达到
减少和消除差异沉降的目的，使结构布置更加合理．
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　　地基的不均匀沉降是引起土木、建筑工程事故
的主要原因之一．实测表明，基础沉降存在碟形分布
特征，导致基础内力和上部结构次生应力增加，板厚

和配筋增多，从而对上部结构产生不利影响．一般情
况下，在承受均匀荷载的柔性筏板中部设置桩群，将

极大地减少筏板的差异沉降．目前，国内多层、高层
建筑桩基设计一般采用“变桩长、变桩径、变桩

距”［１］（即变刚度）等设计方法，必要时以增加筏板

厚度来增加筏板中部区域的刚度，从而使得中部沉

降减少，沉降趋于均匀［２］．采用以上方法，虽然能够
有效地减少地基的不均匀沉降，但增加了工程材料

的使用，加大了工程投入．挤扩支盘桩又称 ＤＸ桩，
是一种新型桩，其承载力和刚度大大优于同等长度

的普通灌注桩［３］，本研究通过有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ
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对挤扩支盘桩进行模拟，对挤扩支盘桩的参数进行

敏感性分析，包括支盘位置、盘径大小和数量对桩的

承载力的影响，以及支盘与桩的相互作用，找到最优

的挤扩支盘桩的模型．同时，地基采用挤扩支盘桩和
普通灌注桩共同承担上部荷载，可有效减少地基的

不均匀沉降．

１　挤扩支盘桩的理论计算与实测对比
挤扩支盘桩是在原有等截面钻孔灌注桩基础上

发展起来的一种变截面灌注桩．支盘桩和直桩的受
力性能的比较如图１所示［４］．

图１　支盘桩和直桩的受力性能的比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｂｅｔｗｅｅｎＤＸｐｉｌｅ

ａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｌｅ

　　支盘桩通过专用设备在桩身不同高度设置盘和
分支，扩大端承面积，以此提高承载力．众多研究表
明，挤扩支盘桩的荷载沉降曲线呈缓变型，沉降曲
线表现出摩擦端承桩的特征．但是，由于桩身多个承
力盘和分支的存在，使支盘桩的破坏模式与普通端

承桩有所不同．
北京某商业住宅区为２座地上２８层、地下３层

的塔楼，工程地基采用筏板基础，桩型采用挤扩支盘

桩［５］．桩径６５０ｍｍ，桩长１９．５ｍ，桩端挤扩支盘桩，
桩身２处挤扩成盘，挤扩盘直径 １４００ｍｍ，如图 ２
所示．

本研究采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分法建模．如图３
所示，模型区域ｘ，ｙ方向宽度为２０ｍ，ｚ方向宽度为
３０ｍ，桩长为１９．５ｍ．网格随土体与桩距离的缩短
而逐渐加密，为了更加真实有效地模拟支盘效果，在

ｚ方向按支盘所在的深度进行加密．

图２　挤扩桩剖面图
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＤＸｐｉｌｅ

　　模型基本条件如下：桩体和地基土为空间轴对
称，桩土间设置面面接触，桩体采用线弹性模型，地
基土采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型．材料的体积模量Ｋ、弹
性切变模量Ｇ［６］分别表示如下：

Ｋ＝ Ｅ
３（１－２ｖ）， （１）

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋ｖ）． （２）

地基土根据工程地质实测确定，其 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模
型的参数以及土层参数如表１所示［３］．数值模拟结
果如表２所示．

表１　桩土材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｌｅｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土名 深度／ｍ Ｅ／ＭＰａ 泊松比
体积模量

Ｋ／ＭＰａ
切变模量

Ｇ／ＭＰａ
粉粘 １．６５ ９．７ ０．４０ １６．１７ ３．６
粉砂 １．４９ ２４．５ ０．２２ １４．５８ １０．０
粉粘Ⅱ ４．１６ １６．０ ０．４５ ５３．３３ ５．５
粉砂Ⅱ ４．１４ ４５．０ ０．４０ ４３．３３ ９．２
重粉粘 ３．３０ １３．６ ０．４５ ４５．３３ ４．６
粉粘 ４．１８ １５．２ ０．４０ ５０．６７ ５．２
粉砂Ⅲ ６．１０ ２６．０ ０．３８ ４３．３３ ９．２
桩 １９．５０３０００．０ ０．２０ — —

　　如图４所示，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ对挤扩支盘桩进行
模拟，并与试桩结果进行比较．ＦＬＡＣ分析得出的沉
降位移比实际情况偏大，但与实际情况基本吻合．在
桩长相同的情况下，由于没有支盘来承担荷载，因此

直桩与挤扩支盘桩相比承载效果明显较差，单

桩承载力低，一般为挤扩支盘桩的１／６～１／２［７］．而且

表２　挤扩支盘桩ＦＬＡＣ模拟沉降结果
Ｔａｂｌｅ２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆＤＸｐｉｌｅｗｉｔｈＦＬＡＣ３Ｄ

荷载／ｋＮ ０ １３６０ ２０４０ ２７２０ ３４００ ４０８０ ４７６０ ５４４０ ６１２０ ６８００

模拟沉降值／ｍｍ ０ １．２４ ２．１７ ３．３２ ４．５５ ６．３３ ８．２０ １１．４７ １６．６９ ２２．８３

６２３
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在临近破坏荷载时直桩位移发展迅速，挤扩支盘桩

的承载力大大优于普通灌注桩的承载力．挤扩支盘
桩单桩的荷载与沉降位移曲线（ＱＳ曲线）基本上呈
缓变型，且呈延性破坏趋势．

图３　挤扩支盘桩ＦＬＡＣ３Ｄ模型
Ｆｉｇ．３　ＦＬＡＣ３ＤｍｏｄｅｌｇｒａｐｈｉｃｓｏｆＤＸｐｉｌｅ

图４　ＦＬＡＣ３Ｄ模拟结果和试桩结果比较
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＬＡＣ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｌｏａｄａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓ

２　挤扩支盘桩的参数敏感性分析
２．１　支盘位置对桩受力性能的影响

用ＦＬＡＣ３Ｄ对单支盘的挤扩支盘桩建模，采用
单一土层，土层参数Ｋ＝１６．７ＭＰａ，Ｇ＝３．６ＭＰａ，桩
长２０ｍ，桩径６５０ｍｍ，支盘半径７００ｍｍ，支盘上端
距桩顶分别为２，４，６，８，１０，１２，１４，１６，１８ｍ，对桩顶
加载２０００ｋＮ，结果如图５所示．

由图５可见，随着支盘位置的降低，沉降逐渐增
大．支盘在桩最低处沉降最大；在距桩顶２ｍ处和
１８ｍ处支盘承载力最大；在桩中心处支盘承载力最
小．当支盘布置在桩中心处时，由于支盘影响在其上
部和下部的桩土之间的位移变化，使桩承载力降低．
所以，在设计挤扩支盘桩时，应尽量将支盘布置在靠

近桩顶和桩底处，这样更有利于桩承载力发挥作用．

图５　单支盘ＤＸ桩随支盘位置变化对桩沉降值和支盘
受力性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅｏｎｔｈｅｐｉｌｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｆｏｒｃｅｏｆｐｌａｔｅ

２．２　支盘盘径变化对桩受力性能的影响
用ＦＬＡＣ３Ｄ对单支盘的挤扩支盘桩建模，采用

单一土层，土层参数Ｋ＝１６．７ＭＰａ，Ｇ＝３．６ＭＰａ，桩
长２０ｍ，桩径６５０ｍｍ，支盘上端距桩顶２ｍ，支盘半
径分别为５００，７００，９００，１１００，１３００ｍｍ，对桩顶加
载２０００ｋＮ，结果如图６所示．

图６　单支盘ＤＸ桩随支盘盘径增大对桩沉降值和支盘
受力性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｐｌａｔｅｏｎｔｈｅｐｉｌｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｆｏｒｃｅｏｆｐｌａｔｅ

　　由图６可见，随着支盘半径增大，沉降值逐渐减
小，这表明半径增大可以有效地控制支盘桩的沉降．
支盘半径ｒ＝５００ｍｍ时，支盘的承载力最低；当 ｒ＝
７００ｍｍ时，支盘承载力显著增大，之后随着支盘半
径的增大，支盘承载力变化不大．所以，当 ｒ＝
７００ｍｍ时，支盘承载力最有效．
２．３　支盘数量对桩承载力的影响

用ＦＬＡＣ３Ｄ对单支盘的挤扩支盘桩建模，采用
单一土层，土层参数Ｋ＝１６．７ＭＰａ，Ｇ＝３．６ＭＰａ，桩
长２０ｍ，桩径６５０ｍｍ，支盘半径７００ｍｍ．分别对０，
１，２，３，４支盘的ＤＸ桩的受力性能进行比较，对桩顶
逐步加载，结果如图７所示．

７２３
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图７　随支盘数量增加ＤＸ桩沉降值和承载力的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＤＸｐｉｌｅａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｐｌａｔｅ

　　由图７可见，随着支盘数量的增多，ＤＸ桩承载
力增大，但３支盘与４支盘的曲线比较接近，这说明
随着支盘数量的增多，承载力不再明显增加．在本模
型中，３支盘对桩承载力贡献最有效．直桩时，承载力
最小，而且挤扩支盘桩单桩的荷载与沉降位移曲线

（ＱＳ曲线）基本上呈缓变型曲线；加荷载初期为线性
关系，当桩体破坏后，荷载位移曲线变化平缓．

由图８和图９可以看出，施加荷载较小时，支盘
承担荷载总比例及各支盘承担荷载均无明显变化．当
荷载达到一定值后，支盘承担荷载总比例增大，各支

盘承担荷载亦自下而上依次增大，支盘承担荷载总比

例达５５％以上．到３支盘发挥极限承载力时，桩顶位
移已超过３０ｍｍ．支盘桩受荷载作用时，桩侧摩阻力
先于支盘端阻力发挥作用．支盘发挥极限承载力需较
大的相对位移，当土质条件相差不大时，上面支盘先

达到极限状态，然后下面支盘依次达到极限状态．

图８　各级荷载下的桩身轴力Ｑ与桩的埋深Ｈ的关系
Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱａｎｄＨｕｎｄｅｒｌｏａｄａｔａｌｌ

ｌｅｖｅｌｓ

３　工程算例
３．１　模型基本假定

桩上部结构基础地基共同作用体系较为复
杂，为了简化计算，引入如下基本假定：

图９　支盘分担荷载比例随位移的变化
Ｆｉｇ．９　Ｂｒａｎｃｈｐｌａｔｅｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｒａｔｉｏｇｒａｐｈｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　（１）筏板基础为线弹性体，采用壳型结构单元，
既抗薄膜荷载，又抗弯曲荷载；

（２）地基土为筏板下部原状土体共７个部分，
并均采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性模型；

（３）加固区及周围土体、筏板与下部土体变形
过程中，不产生相对滑动或脱离；

（４）不考虑上部结构的刚度，假定基础顶面的
荷载均匀分布．
３．２　模型的选取

本研究采用岩土工程软件 ＦＬＡＣ３Ｄ对桩筏共
同作用进行模拟，土层主要为粉质粘土及砂层．基础
采用挤扩支盘桩的技术，整个模型的筏板尺寸改为

１７ｍ×１７ｍ，筏板板厚 ０．３ｍ，为柔性筏板．桩径
０．６５ｍｍ，支盘半径１４００ｍｍ．板下共７个土层，将
上部结构传至基础顶面的荷载假定为均布荷载，量

值取为２５０ｋＰａ，且桩是对称布置的，所以在进行数
值分析时，取地基整体的１／４建立 ＦＬＡＣ３Ｄ计算模
型进行计算．计算模型的影响宽度取３Ｂ（Ｂ为筏板
宽度）．筏板桩的布置如图１０所示．

图１０　筏板桩的布置图
Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔｏｆｒａｆｔａｎｄｐｉｌｅ

　　以下分３种情况进行讨论．
情况１　如图１１所示，１～２０号桩为普通灌注

桩，２１～３６号桩为２个支盘的挤扩支盘桩．图１２为
筏板中间轴线处桩的沉降图，中间处和边缘处桩的

沉降值相差很大，约为１２ｃｍ，倾角约为０．０１２°，不
能满足变刚度调平的要求．

８２３
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图１１　情况１时，筏板、桩在中轴线处剖面图
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｆｔａｎｄｐｉｌｅｉｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｃａｓｅ１

图１２　情况１时，筏板中间轴线处和边缘处桩的沉降比较
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｉｌｅｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｐｉｌｅａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｒａｆｔ（ｃａｓｅ１）

　　情况２　如图１３所示，１～２０号桩为普通灌注
桩，２１～２５号，２８～２９号，３２～３６号桩为２个支盘的
挤扩支盘桩．２６～２７号，３０～３１号桩为３个支盘的
挤扩支盘桩．图１４是筏板中间轴线处桩的沉降图，
中间处和边缘处桩的沉降值相差９ｍｍ，相对筏板边
缘，中间处沉降较大，倾角约为０．００９°，需要对桩重
新布置来改变基础的刚度．

图１３　情况２时，筏板、桩在中轴线处剖面图
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｆｔａｎｄｐｉｌｅｉｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｃａｓｅ２

图１４　情况２时，筏板中间轴线处和边缘处桩的沉降比较
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｉｌｅｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｐｉｌｅａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｒａｆｔ（ｃａｓｅ２）

　　情况３　如图１５所示，１～２０号桩为普通灌注
桩，２１～３６号桩为３个支盘的挤扩支盘桩．图１６是
筏板中间轴线处桩的沉降图，中间处和边缘处桩的

沉降值非常接近，约为４ｃｍ，倾角约为０．００４°，满足
了变刚度调平的要求．

图１５　情况３时，筏板、桩在中轴线处剖面图
Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｆｔａｎｄｐｉｌｅｉｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｃａｓｅ３

图１６　情况３时，筏板中间轴线处和边缘处桩的沉降比较
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｉｌｅｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｐｉｌｅａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｒａｆｔ（ｃａｓｅ３）

３．３　数值模拟结果分析
最终选取图１５所示的直桩和支盘桩组合方案，

沉降及筏板弯矩云图如图１７和图１８所示．可以看
出，在桩的布置图轴线中，对角线沉降曲线变化明显

筏板中心处沉降值最大，最大值为１５ｍｍ；两侧沉降
依次减少，筏板边缘处中部沉降较小，约为１１ｍｍ；
筏板４个角点处的沉降最小，约为９ｍｍ．但由于所
占面积太小，因此，可以忽略这几个部分对整体结构

的影响．集中在中心区域的沉降值大部分比较接近，
沉降差比较小，满足变刚度调平的要求，对上部结构

所产生的不良内力可以忽略不计．
差异沉降的减小可以明显减少由差异沉降所引

起的板的内力分布不均匀［８］．以ｘ方向弯矩为例，图
１９表示 ｘ方向的弯矩．由图可见，筏板的弯矩变化
比较平缓，在桩的布置图轴线２和４中，由于在此处
桩的刚度发生了明显的变化，所以弯矩值和其他处的

正负方向相反，Ｍｘ约为２．５×１０
４Ｎ·ｍ．在整块筏板

的大部分区域内，弯矩值接近，弯矩变化比较平缓，变

化值不大，对筏板的影响较小；在筏板４个角点处弯
矩值变化较大，但由于所占面积较小，可忽略不计．

９２３
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图１７　ＦＬＡＣ３Ｄ模拟筏板沉降图
Ｆｉｇ．１７　ＲａｆｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｗｉｔｈＦＬＡＣ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１８　ＦＬＡＣ３Ｄ模拟筏板各轴线沉降图
Ｆｉｇ．１８　ＲａｆｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｗｉｔｈＦＬＡＣ３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎｅａｃｈａｘｉｓ

图１９　筏板的各轴线弯矩图Ｍｘ
Ｆｉｇ．１９　ＢｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｒａｆｔＭｘｏｎｅａｃｈａｘｉｓ

４　结　论
（１）挤扩支盘桩单桩的荷载与沉降位移曲线

（ＱＳ曲线）基本上呈缓变型．在传递过程中，支盘附
近处轴力变化急剧降低，这说明支盘处作用力很大，

承担的荷载比较多，一般占极限荷载的６０％以上．

　　（２）采用普通桩和挤扩支盘桩共同作用，来调
节沉降差异效果明显，可有效减少不均匀沉降对结

构产生的不利影响．基础中心处的沉降量最大，随着
距离的增大，沉降量由中心点向两边逐渐减小；基础

角点处的沉降量最小；基础长边的沉降量比基础短

边的沉降量大；基础长边上中点的沉降量大，由中点

向两边逐渐减小，短边上也有同样的规律．但中间和
两边的沉降差值较小，对结构整体产生的不良内力

较小．相比于以往的方法，本方法效果明显，并且大
大节约了混凝土的用量．

（３）桩筏基础在通过本方法进行变刚度调平设
计后，可以有效减小桩筏基础的沉降差，从而减小筏

板的内力及上部结构的次应力，有效降低工程造价．
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