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喷扩锥台压灌桩抗拔承载特性研究
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摘 要：喷扩锥台压灌桩为笔者研发的一种新型桩，因具有单桩承载力高、变形小等优点

而在实际工程中得到广泛应用 . 为研究喷扩锥台压灌桩抗拔承载特性，开展了喷扩锥台压灌

桩的静载试验，建立了竖向上拔荷载作用下喷扩锥台压灌桩承载性能三维有限元数值计算模

型，根据现场静载试验结果验证了数值模拟结果的可靠性 . 根据有限元数值计算结果分析了

双锥台扩径体位置、长细比、直径和锥台角度等因素对喷扩锥台压灌桩抗拔承载特性的影响，

揭示了喷扩锥台压灌抗拔桩破坏模式和双锥台扩径体-周围土体的作用机理 . 相关研究成果

可为喷扩锥台压灌桩的变形与承载力计算方法的建立提供参考 .
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Abstract：Pressure-cast-in-situ pile with spray-expanded frustum （PPSF） is a new type of pile developed by 
the authors， which has been widely used in practice due to its advantages of high bearing capacity and small 
deformation. To study the uplift bearing behavior of the PPSF， static load tests on the PPSF were carried out， and a 
three-dimensional finite element numerical calculation model for the uplift behavior of the PPSF was established. 
The reliability of the numerical calculation results was verified by using the static load test results of the PPSF. Based 
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on the finite element numerical calculation results， the influence of factors， such as location， length-diameter ratio， 
diameter and frustum angle of expanded body with double-frustum， on the uplift bearing behavior of the PPSF was 
analyzed， and the failure mode of the PPSF and the interaction mechanism between expanded body with double-
frustum and surrounding soils were clarified. The present research results can provide a reference for the 
establishment of deformation and bearing capacity calculation methods for the PPSF.
  Key words：pressure-cast-in-situ pile with spray-expanded frustum；uplift bearing capacity；failure mode；
static load test；numerical simulation

近年来，为提高桩的抗拔承载力，国内外学者和

技术人员研发了多种新型抗拔桩，例如挤扩支盘

桩［1-2］、静钻根植竹节桩［3-4］、扩底抗拔桩［5-7］和桩侧注

浆抗拔桩［8］. 与等截面抗拔桩相比，扩底桩和挤扩支

盘桩由于扩底端的存在，能调动更大范围土体的抗

剪能力，从而显著提升单桩抗拔承载力 . 桩侧注浆抗

拔桩通过浆液渗透、扩散和挤密等方式，使桩侧一定

范围内的土体得到加固［9］，从而改善桩-土接触界

面 . 然而，在传统桩侧压浆的施工过程中，浆液常沿

着桩臂的方向上返、下返或者通过一些较为薄弱的

路径进行扩散 . 这种扩散方式往往呈现出较大的离

散性，导致难以形成形状规则的扩大头［10］. 此外，在

扩底抗拔桩和挤扩支盘桩施工过程中，孔壁可能会

出现塌孔问题，造成桩底和扩径腔体处存在较厚的

沉渣，导致扩径体的施工质量难以保证 .
笔者研发了一种具有单桩承载力高、变形小等

优点的喷扩锥台压灌桩［11］. 该桩通过螺旋多功能钻

机成孔、高压旋喷水泥浆形成扩径腔体、压灌挤振超

流态混凝土、定喷水泥浆形成桩身肋板等工序成桩，

集成了扩体抗拔桩和桩侧注浆抗拔桩的优势 . 此外，

上述施工工艺形成的双锥台扩径体形状规则，成桩

质量可靠 . 喷扩锥台压灌桩独特的施工工艺和桩身

几何构造大幅提高了桩身承载力［12-13］. 喷扩锥台压

灌桩具有独特的桩身几何结构，已有扩底抗拔桩和

挤扩支盘桩的抗拔承载特性难以应用于喷扩锥台压

灌桩承载性能分析 . 竖向上拔荷载作用下喷扩锥台

压灌桩的荷载传递机制和承载特性等方面的研究有

待深入 .
为研究喷扩锥台压灌桩抗拔承载特性，本文开

展了喷扩锥台压灌桩静载试验，建立了竖向上拔荷

载作用下喷扩锥台压灌桩承载性能三维有限元数值

计算模型 . 根据静载试验结果验证了数值计算结果

的可靠性，分析了双锥台扩径体位置、长细比、直径

和锥台角度等因素对喷扩锥台压灌桩抗拔承载特性

的影响，揭示了喷扩锥台压灌桩抗拔破坏模式和双

锥台扩径体-周围土体的作用机理 .

1   喷扩锥台压灌桩施工工艺

喷扩锥台压灌桩采用集成钻孔、高压喷射、扩

径、挤振、压灌和吊放钢筋笼等多种功能于一体的螺

旋多功能钻机施工完成 . 喷扩锥台压灌桩由双锥台

扩径体、肋板和普通段桩身组成，如图1所示 .

喷扩锥台压灌桩的施工流程（图2）主要包括：

1）采用螺旋多功能钻机钻孔至设计深度；

2）在预定位置处高压旋喷水泥浆切割桩周土

体，形成双锥台扩径体腔体；

3）下放钻杆至桩底后，在桩端处压灌超流态细

石混凝土（塌落度宜为22~25 cm）；

4）压灌扩径腔体处的混凝土；

图1   喷扩锥台压灌桩实物图

Fig.1   Physical photo of the pressure-cast-in-situ pile with 
spray-expanded frustum
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5）下压钻杆振动挤压超流态细石混凝土，形成

双锥台扩径体；

6）提升钻杆压灌超流态细石混凝土，同时高压

定喷肋板至设计标高；

7）插入钢筋笼和插筋器导杆，振动下沉至设计

标高，形成喷扩锥台压灌桩 .
喷扩锥台压灌桩扩径体采用高压旋喷水泥浆和

压灌超流态混凝土形成，相比其他桩型，扩径体的桩

侧摩阻力大 . 此外在扩径体上部定喷水泥浆形成肋

板，高压水泥浆渗透到桩身周围，起到良好的桩侧注

浆效果，同时混凝土压灌作用会进一步增强浆液的

挤密渗透作用 . 桩顶荷载施加后，桩体上部结构荷载

传递给水泥土，然后水泥土通过与土层之间的黏结

力将荷载传给桩周土，芯桩到桩周土形成强→中→
弱的强度渐变过程，形成一种中间强度高、外围强度

低的合理荷载传递桩体结构 .

工程实践表明，喷扩挤振压灌法可按设计要求

形成与桩身一体的混凝土与水泥土复合的扩径体和

桩身肋板 . 该特殊几何构造使扩径体上部土体受挤

压作用呈现压剪应力状态，提高了单桩抗拔承载力 .

2   喷扩锥台压灌桩抗拔静载试验

2.1   喷扩锥台压灌桩抗拔静载试验概况

为对喷扩锥台压灌桩的竖向抗拔承载特性进行

研究，对山东某工程的喷扩锥台压灌桩进行抗拔静

载试验 . 由于抗浮设计要求不同，针对不同区域抗浮

要求设计了 3组喷扩锥台压灌桩（UP1、UP2和UP3），

每组各 3根（分别编号P1~P3、P4~P6、P7~P8）. 3组试

桩的双锥台扩径体底部到桩端的距离 l2为 0.5 m，锥

台角度为 45°，肋板至桩顶的距离 l4为 0.5 m，具体设

计参数见表1.
该场地土层为全风化花岗岩，属于极破碎的极

软岩，岩体基本质量等级为Ⅴ级 . 根据勘察报告，土

体重度 γ为 22 kN/m3，内摩擦角 φ为 38°，黏聚力 c为
5 kPa，压缩模量 Es为 40 MPa. 试验采用慢速维持法

进行分级加载和卸载，具体加卸载终止条件见《建筑

桩基检测技术规范》（JGJ 106—2014）［14］. 试桩加载

和桩顶位移监测装置见图3.

2.2   喷扩锥台压灌桩抗拔静载试验结果

对静载试验实测数据进行整理后，绘制的荷载-
位移曲线如图4所示 .

由图 4 可知，加载过程中试桩桩顶位移均随着

桩顶荷载的增加而增大，且各级桩顶位移增加量较

稳定 . 加载初期，当桩顶荷载小于 256 kN时，首先是

桩侧摩阻力发挥作用，荷载-位移曲线近似呈线性关

系，位移增长速率较为缓慢 . 随上拔荷载的增大，桩

顶荷载大于 256 kN后，扩径体挤压周围土体，上锥台

周围土体对扩径体产生反作用力，且该反作用力随

着桩顶位移的增大而增大，位移增长速率变大 .
当试桩 UP3 桩顶荷载为 1 200 kN 时，桩顶上拔

量为 22 mm. 由于设计抗拔力特征值为 610 kN，而最

大试验荷载不小于 1 220 kN，因此满足设计要求 . 此

图2   喷扩锥台压灌桩施工流程

Fig.2   Construction processes of the pressure-cast-in-situ pile with spray-expanded frustum
表1   喷扩锥台压灌桩试桩参数

Tab.1   Design parameters of the pressure-cast-in-situ pile 
with spray-expanded frustum

试桩

类型

UP1
UP2
UP3

桩长

l/m
7.5
6.5
7.5

扩径体上部

桩身长度 l1/m
5.5
5.0
5.5

肋板长

度 l3/m
5.0
4.5
5.0

桩径d/
mm
300
300
300

扩径体

直径D/
mm
500
500
500

扩径

体高

度h/m
1.5
1.5
1.5
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外，3 根试桩的回弹率分别为 92.84%、87.47% 和

83.28%，试桩回弹率较大，说明其承载潜力较大，桩

土体系仍处于弹性工作状态，喷扩锥台压灌桩的承

载能力并未完全发挥 .

3   喷扩锥台压灌桩抗拔数值模型

3.1   喷扩锥台压灌桩抗拔数值模型建立

为揭示喷扩锥台压灌桩抗拔机理和多种因素对

喷扩锥台压灌桩抗拔承载特性的影响，本文以现场

静载试验中的 UP3 试桩为模拟对象，建立三维数值

模型并验证数值模型建立和参数设置的合理性 .
在数值模拟过程中，包裹在扩径体混凝土外侧

的扩径体水泥土过渡层是扩径体端承受外力结构的

一部分，采用式（1）预测水泥土过渡层厚度a［15］：

a = d12 + αd0 v0
η qu /patm

- D
2 （1）

式中：d1为长螺旋钻杆直径，m；α为一无量纲参数，

与射流性质相关；η是一个特征速度，与土性条件相

关；v0为射流速度，m/s；d0为喷嘴直径，m；qu为土的无

侧限抗压强度，kPa；patm是标准大气压值，kPa，具体

参数取值见文献［16］. 经计算，水泥土过渡层厚度为

0.05 m.
本次有限元数值模拟取计算宽度为 10 m、竖向

深度为 15 m 的土体 . 理论研究和工程实践表明，选

（a）试桩加载装置图

（b）试桩桩顶位移监测图

图3   静载试验

Fig.3   Static load test

（a）UP1

（b）UP2

（c）UP3
图4   试桩荷载-位移曲线

Fig.4   Load-displacement curves of test piles
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取的土体分析范围不受边界效应的影响，桩土几何

模型建立见图 5. 利用大型通用有限元软件建立UP3
试桩数值模型，混凝土桩身采用线弹性模型，桩周土

采用Mohr-Coulomb本构模型 . 与文献中的许多研究

相似［17-18］，在数值模拟中水泥土本构采用线弹性和

Mohr-Coulomb 塑性模型 . 水泥土本构参数采用 Li
等［19］和叶观宝等［20］的研究成果 . 此外，杨淼等［21］研

究表明当水泥土弹性模量大于 100 MPa 时，水泥土

弹性模量对桩的承载力影响很小 . 基于现场场地的

勘察报告，桩和桩周土的数值模型参数取值见表2.

模型侧面约束水平位移，底面约束水平和竖向

位移 . 桩土接触界面处的网格进行加密处理，桩底下

部土体并非承担荷载的主要区域，网格选择C3D8R，

划分后的网格见图 6. 创建地应力分析步和加载分析

步，桩顶加载方案参考现场静载试验加载方案，分 10
级加载，每级122 kN.

桩身混凝土-水泥土接触面由于采用喷扩挤振

压灌法施工，混凝土和水泥土同时进行水化凝结作

用，这与预制桩和水泥土的接触界面不同 . 此外从喷

扩锥台压灌桩的受力机理考虑，混凝土和水泥土接

触面的黏结强度要保证在正常荷载作用下混凝土和

水泥土不脱离，这样才能充分利用此处合理荷载传

递结构的优势，因此在混凝土和水泥土之间设置绑

定约束［3］.

桩-土接触面和水泥土-土接触面用库伦摩擦模

型来模拟 . 桩-土摩擦系数μ可表示为：

μ = tan δ （2）
式中：δ为桩土界面摩擦角，桩周土为属于软质岩石

的强风化花岗岩，取 δ=0.75φ［22］，即 μ取 0.543. 此外，

在实际施工过程中，即使在均质土中，水泥土的几何

形状也并非完美的圆柱形，而是呈现不规则的锯齿

形 . 这会显著增大水泥土和原状土之间的粗糙度，提

高侧摩阻力 . 因此，δ取 φ，即水泥土-土接触面摩擦

系数为0.78.
3.2   喷扩锥台压灌桩抗拔数值模型计算结果

将试桩UP3静载试验和与有限元分析得到的荷

载-位移曲线进行对比分析，结果如图7所示 .

由图 7 可知，数值模型计算结果和现场静载试

验结果基本一致，因此数值模型可以用来模拟喷扩

锥台压灌桩的抗拔承载特性 . 加载过程中荷载-位移

曲线并未出现拐点，此时桩顶位移明显大于上拔位

图7   试桩结果和有限元模拟结果比较

Fig.7   Comparison between field test data and FEM results

图5   桩土几何模型建立（单位：mm）

Fig.5   Establishment of pile and soil geometric model（unit：mm）

表2   数值模型桩和土层计算参数

Tab.2   Parameters of pile and soils in numerical model

材料

强风化

花岗岩

水泥土

桩身

重度γ/
（kN∙m-3）

22
25
25

弹性模量

E/MPa
150

3 200
30 000

泊松比 υ

0.30
0.19
0.20

黏聚力

c/kPa
5

4 000
—

内摩擦

角φ/（°）
38
40
—

图6   桩土模型的网格划分

Fig.6   Grid division of pile and soil models
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移允许值，因此应采用位移控制的方法确定极限抗

拔承载力 . Xu 等［23］取桩顶位移为 10%d对应的桩顶

荷载作为极限承载力，认为深埋扩体桩需要较大的

位移才会出现拐点，达到破坏状态 . 因此，若荷载-位
移曲线出现拐点时对应的桩顶位移小于位移允许值，

取拐点对应的桩顶荷载作为极限抗拔承载力，否则以

位移允许值对应的荷载作为极限抗拔承载力 . 本文中

的计算结果与Xu等［23］的数值模拟结果相似，故本文

取桩顶位移达 10%d=30 mm对应的桩顶荷载作为极

限承载力，故UP3试桩极限抗拔承载力为1 400 kN.

4   抗拔承载力影响因素分析

4.1   双锥台扩径体位置

为研究双锥台扩径体的竖向位置对极限抗拔承

载力及桩周土承载变形特性的影响，建立了 4 个不

同双锥台扩径体位置（l2=0.5、1.5、2.5、3.5 m）的工况 . 
数值模拟其他参数设置同上述相同，不同工况的桩

顶荷载-位移曲线见图 8. 喷扩锥台压灌桩的抗拔承

载力随双锥台扩径体位置的变化而显著变化，这表

明增加双锥台扩径体的嵌入深度可提升喷扩锥台压

灌桩的抗拔承载力，同时减小桩顶位移 .

由不同双锥台扩径体位置工况下的喷扩锥台压

灌桩桩身轴力（图9）可知：

1）桩身轴力曲线沿桩身轴向深度呈递减趋势，

桩端处轴力为 0. 在桩顶位置处轴力几乎没有变化，

这是由于双锥台扩径体的上移会带动相当大范围内

土体的移动，造成地表较早出现多条环裂缝和浅部

桩-土界面脱开的现象 .

2）随着桩顶荷载的增加，当桩侧摩阻力达到峰

值后，双锥台扩径体逐步上移挤压土体，在双锥台扩

径体位置的桩身轴力显著降低，这表明扩径体的抗

拔阻力仍可继续增大，即轴力曲线在此处的陡降值

持续增大 . 然而在双锥台扩径体埋深较浅的情况下，

双锥台扩径体上部土层无法提供足够的反作用力，

此时桩身轴力曲线在此处的陡降值几乎不发生变

化，桩顶荷载-位移曲线因此发生突变，见图9（b）.
3）轴力曲线在双锥台扩径体上部一段范围内的

递减值逐步增大，这是因为扩径体对周围土体的挤

压作用造成该区域竖向附加应力增大，桩土接触界

面更加紧密，出现侧阻强化现象 .
为研究双锥台扩径体造成的侧阻强化现象，提

取桩-土界面处的竖向附加应力，见图10.

图8   不同双锥台扩径体位置工况下桩顶荷载-位移曲线

Fig.8   Load-displacement curves at different positions of 
expanded body with double-frustum

（a）l2=0.5 m

（b）l2=2.5 m
图9   不同双锥台扩径体位置工况下桩身轴力

Fig.9   Axial force of pile under different positions of expanded 
body with double-frustum
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由图 10可知，双锥台扩径体造成扩径体上部范

围的桩-土界面竖向应力的增大，且竖向附加应力沿

着远离上锥台的方向呈指数形式逐渐减小 . 此外，在

扩径体埋深位置较浅的情况下，竖向附加应力的增

大也会出现停滞现象，这表明上部土层无法提供足

够的反作用力，最终导致桩顶荷载-位移曲线出现突

变 . 综上所述，双锥台扩径体的挤压作用和侧阻强化

作用共同提高喷扩锥台压灌桩的抗拔承载力 .
4.2   不同长细比对极限抗拔承载力的影响

为研究不同长细比对喷扩锥台压灌桩上拔承载

特性的影响，进行不同长细比的单桩抗拔数值模拟

试验 . 在保持扩径体直径D=0.5 m 和其他参数不变

的情况下，选择长细比 L/D为 10、11、12、13和 15时 5
个工况，利用 3.1 节数值模型建立步骤进行数值模

拟，计算得到荷载-位移曲线，如图11所示 .
若桩顶荷载-位移曲线出现拐点时对应的桩顶

位移按极限状态小于 10%d（30 mm），取突变处作为

极限承载力，否则以位移允许值对应的荷载作为极

限承载力 . 由图 11 可知，只有 L/D为 10 时，荷载-位
移曲线拐点对应的桩顶位移小于 30 mm，且随着桩

的长细比增加，极限抗拔承载力呈增大的趋势 . 当长

细比 L/D大于 12，抗拔承载力的提升幅度变小，说明

喷扩锥台压灌桩在全风化花岗岩地基中存在最优长

细比，最优长细比为12.
为揭示喷扩锥台压灌桩的抗拔破坏模式，提取

极限状态下的桩周土位移云图，如图 12 所示 . 由图

12可知，极限状态下不同长细比的桩周土的位移云

图不同，说明破坏机理存在差异 . 当长细比 L/D为 10
和 11 时，位移等值线从上锥台附近开始，呈倒锥形

延伸到地表 . 而当长细比 L/D为 13 和 15 时，位移等

值线云图呈气球状 . 破坏面上方存在一定厚度的土

层，限制破坏面达到地表，破坏模式属于局部剪切破

坏 . 同时，破坏体周围的土体会被逐渐压密，因此当

桩顶位移较大时其承载力仍然会继续增大 . 桩身轴

力曲线和桩-土界面竖向附加应力曲线与图 9、图 10
规律类似，在此不再赘述 .
4.3   双锥台扩径体直径D对抗拔承载力的影响

为评估双锥台扩径体直径对极限抗拔承载力及

桩周土承载变形特性的影响，数值模型建立过程和

其他参数不变，建立了 4 个不同双锥台扩径体直径

（D=0.4、0.5、0.6、0.7 m）的数值模型，提取了不同工况

下的桩顶荷载-位移曲线，如图13所示 .
由图 13可知，不同双锥台扩径体直径的喷扩锥

台压灌抗拔桩表现出不同的抗拔承载特性 . 在相同

大小的桩顶荷载作用下，双锥台扩径体直径的增大

（a）l2=0.5 m

（b）l2=2.5 m
图10   不同双锥台扩径体位置工况下桩-土界面竖向附加应力

Fig.10   Vertical additional stress at pile-soil interface under
different positions of expanded body with double-frustum

图11   不同长细比工况下桩顶荷载-位移曲线

Fig.11   Load-displacement curves at pile head under different 
conditions of length-diameter ratio
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可以减小桩顶的变形 .这是因为喷扩锥台压灌桩的

扩径体直径越大，双锥台扩径体的表面积就越大，侧

摩阻力就会越大 . 另外，图 14 所示的不同双锥台扩

径体直径工况下土体应力云图表明，扩径体上锥台

表面积的增大会促进双锥台扩径体发挥更大范围内

土体的抗剪强度，增大双锥台扩径体的抗拔阻力 .
扩径体直径为 0.7 m工况桩-土界面竖向附加应

力如图 15所示 . 扩径体直径的增大会在一定程度上

增大竖向附加应力的影响范围和扩径体的挤压范

围 . 相反，双锥台扩径体直径较小时，不利于发挥桩

周土的抗剪强度，抗拔荷载主要靠桩身侧摩阻力承

担 . 然而扩径体直径越大，对扩径体质量要求就越

高，因此在实际工程中需合理控制扩径体直径 .
4.4   锥台角度对抗拔承载力的影响

为研究锥台角度对喷扩锥台压灌桩上拔承载特

性的影响，进行不同锥台角度的单桩抗拔数值模拟

试验，在保持扩径体直径D=0.7 m和其他参数不变的

情况下，选择锥台角度α为15°、30°、45°和90°四个工

况，利用上述步骤进行数值模拟，计算得到荷载-位
移曲线如图16所示 .

由图 16 可知，在相同大小桩顶荷载下，锥台角

                    （a）L/D=10                                      （b）L/D=11

                    （c）L/D=13                                        （d）L/D=15
图12   不同长细比工况下土体位移云图

Fig.12   Soil displacement nephograms under different conditions 
of length-diameter ratio

（a）D=0.5 m

（b）D=0.7 m
图14   不同双锥台扩径体直径工况下土体应力云图

Fig.14   Soil stress nephograms under working conditions of 
double-cone expanded body with different diameters

图13   不同扩径体直径桩顶荷载-位移曲线

Fig.13   Load-displacement curves at pile head under different 
diameters of expanded body
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度为 15°的喷扩锥台压灌桩桩顶变形量相比其他锥

台角度的变形量较大 . 当锥台角度大于 45°时，桩顶

变形量相差不大，这表明锥台角度较小会降低喷扩

锥台压灌桩的抗拔承载力 .

为进一步揭示锥台角度对喷扩锥台压灌桩变形

和承载力的影响机理，提取桩-土界面竖向附加应力

进行分析，结果如图 17所示 . 由图 17可知，其桩-土
界面竖向附加应力变化趋势与图 10一致，在锥台上

部一段范围内，竖向附加应力沿着远离上锥台的方

向逐渐减小 .当锥台角度为 15°时，桩-土界面竖向附

加应力在深度为 3.5 m 处接近 0；而锥台角度为 90°
时，桩-土界面竖向附加应力在深度为 2 m处接近 0.
这表明，在相同扩径体直径下，锥台角度越大，挤压

范围越广 .

5   结 论

本文采用现场静载试验和三维有限元数值计算

方法研究了喷扩锥台压灌桩的抗拔承载特性，取得

了如下主要研究结论：

1）双锥台扩径体位置和桩长细比对喷扩锥台压

灌桩抗拔承载力影响较大，且呈现出不同的破坏机

理 . 随双锥台扩径体的埋深增大，喷扩锥台压灌桩桩

顶荷载-位移曲线由陡变型转为缓变型 . 扩径体埋深

较大的桩破坏模式属于局部剪切破坏，而扩径体埋

深较小的桩呈整体破坏，破坏面延伸到地表 . 喷扩锥

台压灌桩存在最优长细比，在强风化花岗岩地基中

最优长细比为12.
2）双锥台扩径体直径对喷扩锥台压灌桩抗拔承

载力影响较大，实际工程中在保证扩径体施工质量

的前提下，可适当增大双锥台扩径体直径 . 锥台角度

图15   0.7 m扩径体直径工况桩-土界面竖向附加应力

Fig.15   Vertical additional stress at pile-soil interface under the 
condition of expanded body with a diameter of 0.7 m

（a）α=15°

（b）α=90°
图17   不同锥台角度工况下桩-土界面竖向附加应力

Fig.17   Vertical additional stress at pile-soil interface under
different frustum angles

图16   不同锥台角度工况下桩顶荷载-位移曲线

Fig.16   Load-displacement curves at pile head under different 
frustum angles
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增大会提高喷扩锥台压灌桩的承载力，当锥台角度大

于45°后，喷扩锥台压灌桩的抗拔承载力几乎不变 .
3）双锥台扩径体挤压土体，使扩径体上部一定

桩长范围内桩-土界面的竖向附加应力增大，侧摩阻

力提高，且桩-土界面竖向附加应力沿着远离扩径体

的方向呈指数形式减小 . 双锥台扩径体直径和锥台

角度的增大，会扩大扩径体的挤压范围 .
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