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砂土中支盘桩抗压性能试验研究
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摘　要：支盘桩轴向受压过程是桩与周围土体相互作用的过程，研究支盘桩桩周土体的变形破坏机理
对支盘桩竖向承载力的预测具有重要的意义。通过利用粒子图像测速技术进行了一系列的室内双支盘

桩模型试验，对轴向荷载作用下支盘桩桩周土体变形特性进行非介入式测量。试验结果表明，不同相对

密度下的荷载－位移曲线存在明显差异，相对密度增大可以大幅度提高双支盘桩竖向承载力并有效减
小桩基沉降，密砂中双支盘桩的极限承载力是松砂的两倍以上。试验中发现支盘间距对支盘桩的竖向

承载力有显著影响，随着盘间距的增加，支盘桩承载力增大但承载力增长率呈现出逐渐减小的趋势。针

对地基土为密实砂土时，双支盘桩的支盘间距宜取盘径的３倍。
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　　支盘桩是在普通灌注桩的基础上，通过液压支
盘成型机在有限桩身纵向范围内的不同位置设置承

力盘或承力分支，将原有的摩擦桩变为摩擦多支点

端承桩，大幅度提高其竖向承载力的一种变截面桩

结构。相对于普通灌注桩，支盘桩充分利用桩周各

土层的桩端承载力使其具有承载力高、沉降变形小、

缩短工期、节约原材料、施工工艺简单和经济效益显

著等特点。随着社会的不断进步，支盘桩作为一种

新型桩基础被广泛的应用于工程建设之中，并且多

项工程实践均表明支盘桩具有良好的社会效

益［１－３］。众多学者主要通过室内模型试验、现场试

验和数值模拟等方法对支盘桩承载力、沉降变形特



性和荷载传递进行有关研究，并取得了一定的研究

成果。张敏霞等［４］通过室内模型试验，分析了透明

土中支盘桩和直桩在荷载作用下的受力特性与变形

机理，结果表明支盘承担部分桩顶荷载，荷载传递规

律发生改变且支盘间距亦会影响桩周土体变形特

性。吴怡颖等［５］通过室内小比尺试验指出支盘桩

和直孔桩相比双盘挤扩桩的沉降量可比直孔桩减小

８６％，并且双盘挤扩桩的极限承载力为直孔桩的３
倍。王成武等［６－７］利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对支
盘桩在静载下的受压过程进行分析，结果表明支盘

桩的承载力比等截面桩大。李连祥等［８］通过有限

元模拟现场试验，最终分析得出支盘所处位置越深，

荷载－沉降曲线越缓，后期承载力越高，支盘数量过
多会导致桩基承载效率降低等。上述试验研究大部

分通过在桩身贴应变片或在桩周土体埋设土压力盒

等方式来获取支盘桩的承载力和土体变形，无法深

入、直观的揭示桩 －土之间的承载机制和相互作
用［９－１５］。

由于桩 －土相互作用的复杂性，粒子图像测速
技术作为一种非接触式的无损量测技术，可以更加

直观地揭示桩 －土间的相互作用。因此，利用 ＰＩＶ
技术对支盘桩在受竖向荷载作用下桩－土的相互作
用和承载机制进行深入研究具有重要的理论意义和

实用价值。

１　试验概况
１．１　模型试验设备

本模型试验装置主要包括：模型箱、加载装置、

照明辅助设备、高分辨率相机、计算机控制系统和图

像处理软件等。

模型箱尺寸为８００ｍｍ×５８０ｍｍ×６００ｍｍ（长
×宽 ×高），模型箱外部框架结构由厚度为１０ｍｍ
的钢化玻璃制成，因钢化玻璃透明度较高对图像拍

摄不会造成显著影响。双支盘桩分为全模和半模，

全模主要分析双支盘桩承载力特性，半模用于观测

桩－土变形特性，桩身材料设计为 Ｑ２４５钢桩，桩长
４５０ｍｍ，主桩径２０ｍｍ，盘径５０ｍｍ，两承力盘间距分
别为１２５ｍｍ，１５０ｍｍ和１７５ｍｍ。支盘桩顶部通过螺
栓与试验机相连接，试验采用位移控制加载方式。

１．２　试验土样
试验选用福建标准砂作为地基土，通过一系列

土工试验和计算得出所用福建标准砂粒径为５ｍｍ
～１０ｍｍ，不均匀系数和曲率系数分别为 １．４０和
１．０６；摩擦角分别为３０．４°和３９．２°，其物理力学性

质指标如表１所示。

表１　砂土的物理性质指标

土

类

别

有效

粒径

ｄ１０／ｍｍ

最小干重度

ρｄｍｉｎ
／（ｇ·ｃｍ－３）

最大干重度

ρｄｍａｘ
／（ｇ·ｃｍ－３）

试验土样

干重度ρｄ
／（ｇ·ｃｍ－３）

相对密

实度Ｄｒ
／％

松砂 ０．５６ １．４０５ １．６９８ １．４６３～１．４９０ ２３～３３

密砂 ０．５６ １．４０５ １．６９８ １．５９１～１．６１１ ６８～７４

１．３　试验工况
试验中模型桩均采用预埋式，因此本文不讨论

安装效应对支盘桩抗压特性的影响。为保证试样整

体密度一致，松砂试样在控制一定落高的同时，还需

进行分层抹平，而密砂试样则需每间隔３ｃｍ进行分
层抹平并压实，将试验砂土分层装入使支盘桩达到

预定的埋置深度后，静置１２ｈ，以使土体内部应力分
布均匀。静置完成后进行试验，每组试验分别进行

５次，确保其准确性，最后将试验数据进行处理分
析。

２　试验结果与分析
２．１　双支盘桩承载特性

图１（ａ）和图１（ｂ）分别为试验中双支盘桩全模
在密砂和松砂状态下不同盘间距的荷载－沉降对比
曲线图见图１。

图１　双支盘桩荷载－沉降曲线

由图１可知，双支盘桩无论处在何种密实度中，
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其竖向承载力与位移关系曲线图的大体走势特征基

本相似。根据竖向受压状态下单桩的荷载－沉降曲
线可以将此曲线归纳为缓变型即属于“渐进破坏”，

一般将其关系曲线图可分为两个阶段。以密砂中的

双支盘桩为例。第一阶段为弹性阶段，此阶段斜率

较大且近似为直线，承载力和位移在这一阶段呈现

出线性关系，承载力随位移增长迅速。在该阶段初

始时，双支盘桩荷载－沉降曲线几乎重合，说明上承
力盘优先发挥作用。第二阶段为塑性阶段，随着桩

顶荷载不断增大，三条曲线显著分离，支盘间距对分

散桩顶荷载作用逐渐显现，由此引起了三种支盘间

距承载能力的差异。由图可以看出随着支盘间距的

增加，双支盘桩承载力增加明显，主要是因为上支盘

埋深不变的情况下，下支盘随着间距的增加埋深增

加，下支盘发挥的作用也越来越大，间距足够大时，

盘间土体应力叠加效应减弱，支盘桩承载力有所提

高。说明支盘间距对双支盘承载力有一定影响，在

相同密度下，不同盘间距的荷载 －沉降曲线存在一
定的差异，在相同荷载下，盘间距越大沉降量越少。

当支盘间距达到一定数值时，上、下支盘独立作用不

产生相互影响，存在临界间距，但随着盘间距的增

大，承载力增长较为缓慢，在实际工程中，增加盘间

距，相当于增加桩长，造成了材料的浪费，因此本次

试验中双支盘桩的盘间距宜取盘径的３倍。
从图１中可以看出，随着密实度的增加，双支盘

桩承载力显著提高。在相同埋深率和支盘间距的情

况下，初始弹性阶段时，随着密实度的增加，承载力

随位移线性增加的斜率增大，说明相对密实度对支

盘桩承载力有比较明显的影响。从松砂的荷载与位

移曲线可以看出，随着位移的增加承载力缓慢增加，

达到同一荷载时所对应的位移较大。对于密砂来

说，承载力随位移增加较快，达到同一荷载时对应的

位移相对较小。在塑性阶段，荷载随位移增长相对

缓慢，不同密实度中荷载的增长幅度有所不同，相对

密度越大荷载随位移的增长幅度越大。若按以沉降

４ｍｍ所对应的承载力作为双支盘桩的极限承载力，
那么双支盘桩在密砂的承载力是松砂的两倍以上。

２．２　双支盘桩位移场分布特征
由图２可知，在密砂中，位移矢量沿双支盘桩两

侧均有分布，承力盘下部最为密集，随着向两侧距桩

中心线越远，砂土所产生的位移矢量越小。由于两

承力盘间距过小，两承力盘间土体位移场连成一个

整体，两承力盘间土体发生冲剪破坏并产生明显的

剪切滑动面。与荷载－位移曲线中盘间土体应力叠
加效应相一致，导致双支盘桩承载力较低。桩端下

侧土体受到挤压产生明显的竖向位移矢量，但未明

显看到桩端下土体的刺入破坏特征，说明两承力盘

中间土体已经发生局部剪切破坏且桩端土体被压缩

挤密。盘下土体的位移矢量形状与桩端土体位移矢

量形状一致，说明承力盘和桩端的承载机理一样均

通过压缩下部土体来获得承载力。

图２　密砂中盘间距为１２５ｍｍ的支盘桩
极限荷载下位移矢量图

从图３中可知，与盘间距１２５ｍｍ的双支盘桩
相比，盘间土体未发生明显的应力叠加现象，位移矢

量主要集中在承力盘底部，承力盘底部分土体被侧

向挤出，发生局部剪切破坏但两承力盘之间土体并

未产生连续滑动面，这是因支盘间距增大的缘故，上

承力盘和下承力盘各自独立发挥作用，相互之间不

存在位移场的叠加，即互相之间独立发挥作用，不存

在相互影响，充分发挥了各承力盘的承载性能，双支

盘桩承载力增长较大。说明支盘间距对双支盘桩的

承载性能具有显著影响，增大支盘间距可以更好减少

应力叠加现象，从而减少桩身沉降和桩周土体变形。

图３　密砂中盘间距为１５０ｍｍ的支盘桩
极限荷载下位移矢量图
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从图４中可以看出，桩周土体的位移矢量主要
集中于两承力盘底部，上承力盘单独工作，盘底产生

斜下方的位移矢量，盘底两侧土体侧向挤出，出现明

显的破坏面，发生局部剪切破坏，而下承力盘两侧的

位移矢量与桩端位移场连成一个整体，这是由于下

承力盘离桩端较近的缘故。说明下承力盘和桩端土

体共同分担桩端阻力，起到了一定的端承作用，承载

力进一步得到提高，起到了类似于扩底桩的作用。

由此可见，支盘间距对桩周土体变形特性有着比较

显著的影响。

图４　密砂中盘间距为１７５ｍｍ的支盘桩

极限荷载下位移矢量图

２．３　双支盘桩剪切场的基本特征
为了更好地分析双支盘桩的土体破坏机理，分

析位移场是远远不够的，还需分析剪切应变场。如

图５（ａ）、图５（ｂ）和图５（ｃ）分别为试验中密砂中盘
间距１２５ｍｍ、盘间距１５０ｍｍ和盘间距１７５ｍｍ的
双支盘桩在极限荷载时的剪切应变场图。

以盘间距为 １２５ｍｍ的双支盘桩为例，从图 ５
中可以看出，在双支盘桩的两侧形成基本对称的剪

切带，剪切应变值在靠近桩身两侧处最大，随着远离

桩的中心线逐渐减小。两支盘间的剪切带要比桩端

处的剪切带的范围相对大，向外大约支盘直径一倍

处。这是由于剪应力在支盘处发生突变，剪应力在

盘下土体处较为集中的缘故。造成双支盘桩承载力

不高这一现象的原因主要是因为下支盘处土体处于

联合承载状态，在极限荷载时承力盘间土体剪切面

已经贯通，土体发生局部剪切破坏。对于盘间距为

１５０ｍｍ的双支盘桩，桩周土体同样会出现对称的剪
切应变带，但此时的剪切应变场形状相比较于支盘

间距较小的情况发生了显著变化，由于支盘间距增

大，上支盘相对于下支盘的影响减弱，且盘间两侧桩

周土体剪应力增大，说明盘间两侧桩周侧摩阻力增

大。上、下支盘各自独立发挥作用，相互之间不存在

剪切应变场的叠加，即互相之间独立发挥作用，不存

在相互影响，双支盘桩承载力大大提高。

图５　极限荷载剪切应变场

由图５可以看出，随着盘间距进一步增大，盘间
距为１７５ｍｍ的双支盘桩的桩周两侧出现对称的剪
切应变带，两承力盘单独承载，承力盘处剪切力较为

集中，下承力盘由于距离桩端较近，剪切带存在与桩
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端连成整体的趋势。因上、下支盘互不影响，下支盘

与桩端几乎共同承载，故支盘桩承载力大大提高。

通过分析双支盘桩的剪切应变场还可说明支盘不仅

对土体产生压密作用，还产生较大的剪切位移，随着

支盘间距增大盘间土体受上承力盘扰动减小，桩侧

摩阻力增大，进而提高了双支盘桩的承载力性能。

３　结　论
本文对不同工况下的双支盘桩进行了试验研

究，基于粒子图像测速技术对双支盘桩受竖向荷载

过程中桩周土体变形场进行了分析，研究了不同支

盘间距和相对密实度工况下力与位移关系曲线特

征，并对其变形特征进行了研究，研究结果表明：

（１）双支盘桩的荷载 －沉降曲线呈缓变型，在
相同埋深率下，不同相对密度下的荷载 －位移曲线
存在明显差异，相同沉降下，相对密度越大其承载力

越高。尤其在初始阶段，相对密度越大，承载力增长

速度显著加快。双支盘桩在密砂的承载力是松砂的

两倍以上。说明土体密实度不同，对双支盘桩承载

力的发挥也有较大影响。在日后设计时，应考虑支

盘桩所处土的性质，这样才能充分发挥支盘桩的承

载性能，进而保证地基的稳定性和安全性。

（２）双支盘桩的位移矢量主要集中于承力盘
处，因受承力盘形状影响，承力盘底部位移矢量斜向

下，桩端处位移矢量以竖直方向为主。随着支盘间

距增大，位移矢量场产生一定差异，下承力盘下移，

盘间应力叠加效应逐渐减弱，各支盘充分发挥其端

承作用，大大提高了双支盘桩的抗压承载力。因增

加支盘间距，下承力盘与桩端土体有连成整体的趋

势，其承载力增长速度较为缓慢，不利于节约材料、

降低工程成本。说明增加一定的支盘间距，有助于

承力盘承载性能的发挥，但结合工程实际中的经济

性和合理性存在最佳盘间距。由此可见，本试验中

双支盘桩的两承力盘间距宜取盘径的３倍。
（３）在竖向荷载作用下，剪切带对称分布在桩

周两侧，支盘处剪应力发生突变，说明支盘不仅对土

体产生压密作用，还产生较大的剪切位移。当承力

盘间距较小时，桩基础破坏面由盘间土体的连续滑

动面组成，两盘间土体受下盘扰动较大，侧摩阻力较

小。随着承力盘间距增大，两承力盘间两侧土体剪

切力不断增大，说明桩侧摩阻力逐渐提高，意味着随

着支盘间距增大盘间土体受承力盘扰动减小，桩侧

摩阻力增大，进而提高了双支盘桩的承载力性能。
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