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槽口桩竖向承载特性模型试验与计算分析
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摘 要：针对新型槽口桩竖向荷载作用下的承载特性，分别通过室内模型试验和离散元数值模

型分析普通桩和槽口桩承载性能及桩侧土体破坏形态的差异性，并探讨现场施工过程中成桩

工艺对槽口桩桩侧土体抗剪强度的影响。结果表明：槽口桩极限承载力是普通桩的 1.4 倍，材

料利用率是普通桩的 1.9 倍；槽口桩和普通桩桩端阻力分担比为 30.3%、64.9%，分别主要表现

为端承摩擦桩和摩擦端承桩的承载特征；槽口处具有明显的端承效应和挤土效应，桩侧摩阻力

受土体间剪切力影响较大，沿桩身呈连续起伏的塑性破坏面；考虑桩身结构参数设计时，应避

免发生槽口间应力叠加或独立承载破坏现象，最优距径比 h/D=1.06~1.46；应用 Terzaghi 和
Peck 的土压力理论及应力路径方法表明，挤扩成孔工艺能够显著提高桩侧土体抗剪强度。
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Abstract：Aiming at the bearing characteristics of slotted pile under vertical load， the difference of load 
bearing performance and failure mode of soil around pile of ordinary pile and slotted pile were analyzed 
through laboratory model test and a discrete element simulation analysis model respectively， and the 
influence of pile-forming technology on shear strength of soil at the side of slotted pile was also discussed. 
The results show that the ultimate bearing capacity of notched pile is 1.4 times that of the ordinary pile， and 
the material utilization rate is 1.9 times that of the ordinary pile. The pile end resistance sharing ratio of 
slotted pile and ordinary pile is 30.3 % and 64.9 %， which mainly shows the bearing characteristics of the 
end bearing friction pile and friction end bearing pile. There are obvious end bearing effect and soil 

收稿日期：2023⁃10⁃12.
基金项目：国家自然科学基金项目（51878554，41672308）；陕西省自然科学基础研究计划重点项目（2018JZ5012）.
作者简介：邓友生（1969-），男，教授，博士 . 研究方向： 基础工程；工程结构防灾减灾 . E-mail： dengys2009@126.com



第  7 期 邓友生，等：槽口桩竖向承载特性模型试验与计算分析

squeezing effect at the slot， the side friction of pile is greatly affected by the shear force between soils， and 
the plastic failure surface from the top of pile to the end of pile is continuously fluctuating. Considering the 
design of the structure parameters of the slotted pile， the phenomenon of stress superposition or 
independent load failure between the slots should be avoided， and the optimal ratio between slot distance 
and pile diameter h/D is 1.06-1.46. The earth pressure theory of Terzaghi and Peck and the stress path 
method are used to show that The shear strength of soil on the side of the pile is significantly improved by 
extrusion and expansion process for forming holes.
Key words：foundation treatment； slotted pile； model test； load transfer； discrete element simulation； 
displacement field； failure surface

0 引  言

随着我国基础设施的快速发展，普通桩基多

为等截面圆桩，桩基承载力由桩身侧摩阻力和桩

端阻力组成［1，2］。为提高桩基承载力，往往采用增

加桩长或增大截面的方法，但会导致混凝土用量

大、造价成本高。异形桩是在传统桩基上发展起

来的新桩型，不仅能发挥地基土（岩）和桩体本身

的潜在能力，而且还具有经济、环保等优点。异型

桩大致可分为两类：一是改变桩身纵向截面形状，

如楔形桩［3］、扩底桩［4］等；二是改变桩身横截面形

状，如梅花桩［5］、Y 形桩［6］等。

陈浩华等［7］建立了楔形桩承载力分析模型，

认为通过桩土间相互挤压作用能够引起桩土间正

应力和剪应力不同程度变化。曹兆虎等［8］认为 X
型桩充分利用了等截面情况下侧表面积更大的特

点，从而提高了桩侧摩阻力。钱建固等［9］开展了

桩土界面试验研究，发现普通桩土间界面产生平

面形态破坏面，而螺纹桩土界面出现拱形破坏面。

惠迎接等［10］通过数值模拟认为挤扩支盘桩中支

盘与桩端承载机制一致。李连祥等［11］基于圆孔

扩张理论推导出扩径端阻力与竖向位移的关系，

充分考虑了扩径体的几何构造特点和挤土效应。

上述研究表明异型桩桩身形式较多，但承载机理

差异性较大，多数研究侧重于桩侧挤土效应，且仅

从宏观上研究桩体承载特性。

为 了 揭 示 桩 土 间 界 面 细 观 破 坏 机 制 ，Ni
等［12］、周航等［13］采用透明土和粒子图像测速（Par⁃
ticle image velocimetry，PIV）相结合的技术研究

桩侧挤土效应，该方法能够可视化整个土体位移

场变化。王永洪等［14］建立了静压桩贯入黏土中

的离散元模型，从细观层面上分析了不同桩径条

件下土体接触力链的分布特征。王曙光等［15］利

用 PhotoInfor 数字图像技术直观得到了螺杆桩和

普通桩的破坏形态特征。目前，关于桩土间接触

面细观机制研究的手段较多，但很少有学者对异

型桩的桩土作用行为进行研究。

综上，本文通过室内模型试验分析新型槽口

桩和普通桩竖向承载特性间差异性及槽口结构参

数对其承载力的影响，并采用 PFC2D 基本命令与

FISH 语言进行命令流的编制，实现对槽口桩和

普通桩在不同荷载条件下桩侧和桩端土体的位移

场变化规律和破坏形态的分析，最后结合实际工

程中挤扩成桩工艺探讨挤土效应对桩土间接触行

为的影响。

1 室内模型试验

1. 1　试验装置

试验装置包括模型箱、加载系统、数据采集系

统，如图 1 所示。模型箱由 I20、等边角钢和钢板

焊接而成，内部净空尺寸（长×宽×高）为 1 200 
mm×1 200 mm×1 200 mm，钢板厚度为 10 mm。

使用手动液压千斤顶对模型桩进行桩顶加载，行

程为 100 mm。在测量桩身应变和土压力时，采用

泰斯特-TST3826E 静态应变测试仪，分辨率可达

到 1. 0×10-6，数据采集频率最大为 50 Hz。
1. 2　试验材料

本文试验土体取自陕西省西安市某地天然原

图  1　模型试验系统

Fig. 1　Model test system
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状土，经筛分后采用<2 mm 的细粒土，由环刀取样

并进行室内土工试验，含水率为 20. 9%，土体内摩

擦角为 17. 3°，黏聚力为 25. 2 kPa，压缩模量为

5. 2×103 kPa，湿陷系数为 0. 045。
目前，模型桩材料主要有 ABS 工程塑料、铝

管、有机玻璃及木制材料等［1，16，17］。本次试验中模

型桩相似材料采用实木，由木材加工厂定制而成，

弹性模量为 10. 1 GPa，其能够在试验过程中产生

适量的应变以满足应变片测试误差的控制要求。

试验选取 6 根不同槽口结构参数的模型桩，桩身

有效长度为 800 mm，槽口沿桩身连续且间隔布

置，其中 S1 为普通桩，S2~S6 为槽口桩，如图 2 所

示。针对桩 S2~S6 的桩身结构参数，引入距径比

参数 h/D（槽距与外径的比值）和变径比参数（内

径与外径的比值），具体参数见表 1。

1. 3　测试与加载

在工字钢中心处正下方布置模型桩，为消除

边界效应影响，距模型箱边界为 600 mm （12 倍桩

径）。为测量桩顶沉降位移，将精度为 0. 01 mm

的电子位移计置于桩顶处正方形钢板上，钢板尺

寸（长×宽×高）为 80 mm×80 mm×5 mm。在

桩 身 上 沿 桩 顶 至 桩 端 依 次 布 置 BF1K-3EB-

AWG 型免焊全桥应变片测试桩身应力，应变片

电 阻 值 为（1 000±0. 1） Ω，灵 敏 系 数 为 2. 15±
0. 01。为测量土压力，采用 YTDZ0301 型应变式

微型土压力盒，量程为 0~0. 1 MPa，将土压力盒

埋置在距离桩端下方 50 mm 处。结合国内外关

于室内缩尺模型试验的研究，普遍采用模型桩预

埋的方式置于地基中［1，8，18，19］。先将模型桩固定在

工字钢下方指定位置，采用人工分层碾实填筑方

法回填土体，每层土体控制在 100 mm，并用小型

振动器夯实，压实系数不应<0. 9。当土体表面与

桩顶高度相差为 100 mm 时，即完成桩周土体的

填筑。另外，模型桩埋设完成后需放置 48 h，待土

体变形稳定后进行加载试验。试验加载采用慢速

维持荷载法，通过逐级递增施加竖向荷载，每级荷

载 350 kPa，共分 8 级。通过采集系统监测数据，

待每级数据达到相对稳定后再施加下一级荷载。

2 试验结果及分析

2. 1　荷载-沉降曲线

桩顶荷载-沉降变化曲线可以反映出桩体受

力时变形特性，图 3 为不同变径比条件下桩顶荷

载-沉降变化曲线。桩 S1~S3 的荷载-沉降变化

规律基本一致，在加载初期，桩顶沉降量均较小，

不同桩体荷载-沉降变化曲线总体上呈现近似重

合的现象。随着荷载增大，桩顶沉降量不断增大，

不同桩体荷载-沉降变化曲线均出现明显的拐点，

在极限荷载下沉降量大于上一级荷载沉降量，此

时桩体发生明显的刺入破坏。桩 S1~S3 极限承

载力分别为 1 750、2 100、2 450 kPa，槽口桩极限

承载力是普通桩的 1. 2~1. 4 倍，槽口桩极限承载

力显著高于普通桩。同桩 S2 相比，桩 S3 变径比

由 0. 8 减小至 0. 6，桩体极限承载力提高 16. 7%，

试验表明通过减小桩身变径比可以提高槽口桩极

限承载力，这是因为变径比减小的同时，槽口段上

部所形成的端承效应逐渐发挥作用。从经济节能

角度考虑，将桩体极限承载荷载与桩身体积比作

为桩体材料利用率，桩 S1~S3 材料利用率分别为

2 184. 7、3 123. 7、4 306. 7 kN/m3，槽口桩材料利

用率是普通桩的 1. 4~1. 9 倍，说明其更能充分发

挥材料力学性能。

L
h

D

d

土压力盒

应变片

图 2　模型桩及测试元件布置

Fig. 2　Model piles and layout of test components

表 1　模型桩参数

Table 1　Parameter of model piles

桩号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

桩长 L/
mm

800

800

800

800

800

800

外径 D/
mm

50

50

50

50

50

50

内径 d/
mm

-

40

30

35

35

35

变径比

d/D

-

0.8

0.6

0.7

0.7

0.7

槽距 h/
mm

-

62

62

89

73

62

距径比

h/D

-

1.24

1.24

1.78

1.46

1.24
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实质上，普通桩和槽口桩最大区别在于桩侧

摩阻力发挥程度，槽口桩桩侧摩阻力不仅是变径

体处侧摩阻力，还是融合了变径端阻力的“等效摩

阻力”。在极限承载力时，普通桩的桩侧摩阻力主

要表现为桩土接触面的抗剪力，而槽口桩受槽口

“机械咬合”作用影响，主要发挥桩侧土体间界面

的摩擦力，这类似于螺纹桩承载特性［15］。槽口桩

的桩侧摩阻力可采用 Berrum 公式计算：

q si = k0 σ 'sz tan δ （1）
式中：q si 为普通桩的桩身侧摩阻力；k0 为土体侧压

力系数，一般可取静止土压力系数，取 1 - sinφ，

其中 φ 为土体内摩擦角；σ 'sz 为土体竖向有效应力；

δ 为桩土间摩擦角。

槽口桩的桩侧摩阻力为土体间抗剪强度，经

计算桩侧摩阻力为：

τ si = σ ' tan φ + c （2）
式中：σ '为法向应力；τ si 为槽口桩各段的等效侧

阻；c为土体黏聚力。

分析可知，上述 2 种桩型桩侧摩阻力主要差

异在于桩土间摩擦角与土体内摩擦角不同，且桩

土间摩擦角小于地基土体内摩擦角，这一结论得

到 Randolph 等证实，相关研究表明桩土间摩擦角

是土体内摩擦角的 0. 6~0. 7 倍［20］。同时，地基同

一深度处法向应力相同，由于黏聚力较小，可忽略

其影响。

2. 2　荷载传递影响因素分析

2. 2. 1　桩身不同变径比的影响

槽口桩承载特性与槽口变径比存在密切的关

系，通过试验测得桩身应变，进一步计算不同埋深

处桩身轴力，并对桩端阻力分担比进行分析。图

4 为不同变径比条件下桩 S1~S3 桩身轴力分布，

不同桩身的轴力总体上均呈现逐渐减小特点，符

合上大下小的分布规律。对比分析可知，在加载

初期，桩 S2~S3 由桩顶至桩端的桩身轴力变化规

律同桩 S1 基本一致，其差异性较小。随着荷载增

大，桩 S1 的桩身轴力减小幅度较为平缓，桩端阻

力主要承担桩顶荷载；而桩 S2~S3 的桩身轴力出

现急剧减小现象，桩身轴力衰减幅度剧烈。这表

明槽口桩的桩侧摩阻力增大较快，此时槽口处应

力水平显著提高，桩侧土体逐渐产生非线性变形。
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图 4　桩身轴力分布（S1~S3）
Fig. 4　Axial force distribution of pile（S1~S3）
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图 3　荷载-沉降曲线

Fig. 3　Load-settlement curve
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同时，桩侧土体向内侧移动，桩体轴力在槽口处被

分解为垂直向下的压力和平行槽口面的剪力。槽

口桩因自身异性构造形成一系列环形槽口段端承

面，作用于槽口处上部的压力作为端承阻力，各个

槽口段端承阻力的叠加在一定程度上提高了桩侧

摩阻力。

图 5 为普通桩和槽口桩的桩端阻力分担比随

荷载变化的曲线，在加载初期，桩土间产生较小的

相对位移，桩侧摩阻力由上而下逐渐发挥，桩

S1~S3 的桩顶荷载主要由桩侧摩阻力承担。随

着荷载增大，桩端阻力分担比也在逐渐增大。在

极限状态下，桩 S1 的桩端阻力主要承担桩顶荷

载，分担比约 64. 9%，表现为摩擦端承桩特征；而

桩 S2 和 S3 的承载力主要由桩侧摩阻力提供，分

担比分别约 43. 6%、30. 3%，表现为端承摩擦桩

的承载特征。通过分析可知，桩 S2~S3 的桩端阻

力并未得到充分发挥，桩 S3 的桩端荷载分担比小

于桩 S2。随着桩身变径比的减小，即使桩侧面积

不断减少，但在桩身变截面处形成的环形端承面

更加显著。在一定范围内，其所提供的端承力完

全补偿因桩身侧面积减少导致的桩侧摩阻力的

损失。

槽口桩承载性能的优势取决于桩身异型构造

的特点，实际上承载力是由大直径 D 段的桩体与

小直径 d 段的桩体所形成的圆环形水平投影面积

承担，如图 6 所示。考虑到桩土接触非线性特点，

槽口段端承阻力发挥类似于桩端阻力，其荷载传

递函数采用双曲线型函数模型，表达式如下：

P p = sp

f '+ g 'sp
（3）

式中：Pp 为端阻力；sp 为位移；f '为 Pp⁃sp 曲线初始

斜率的倒数。

由于槽口段所形成端阻作用投影面是圆环

形，结合孙晓立等［21］关于扩底抗拔桩的研究，可

将槽口段圆环形简化为一个直径为 D 的大圆形

区减去直径为 d 的小圆形区，最终得到圆环形区

域的端阻力 Pp与位移 sp的关系：

sp =
P p ( )1 - νp

4G p ( )R + r
（4）

式中：νp 为土体泊松比；Gp 为土体剪切模量；R 为

大直径桩体半径；r为小直径桩体半径。

利用剪切位移法，推出初始接触刚度 kp0及参

数 f ˊ的取值：

kp0 = 4G p ( )R + r
1 - νp

（5）

f '=
1 - νp

4G p ( )R + r
（6）

关于极限端阻力 Pbu的取值，根据李连祥等［20］

的研究，Pbu、g '可按式（7）、（8）计算：

P bu = (cb N c + qm N q) A b （7）

g '=
1

P bu
= 1

( )cb N c + qm N q A b

（8）

式中：cb 为土体黏聚力；qm=（1+2k0）γL/3，其中

γ为土体重度，L 为桩长；Ab为环形面积，取 π（R2-
r2）；Nc、Nq为承载力系数。

基于圆孔扩张理论，双曲线型荷载传递函数

仍然适用槽口段端承荷载传递，可认为槽口段端

承阻力发挥类似于支盘［22，23］。这表明桩顶荷载由

桩顶传递至桩端过程中，桩身轴力衰减量较大，使

h

d
D

Pp

桩身

水平投影受

力面积

图 6　槽口处受力计算

Fig. 6　Calculation sketch of force at the slot
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图 5　桩端荷载分担比

Fig. 5　Load sharing ratio of pile end
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得桩端处荷载分担比较小。

2. 2. 2　桩身不同距径比的影响

图 7 为不同槽距条件下桩身轴力分布曲线。

由图 7 可知，桩 S4~S6 的桩身轴力分布规律基本

一致，均由桩顶至桩端衰减。随着荷载增大，轴力

衰减幅度显著。在 2 450 kPa 时，桩 S4~S6 的桩

端阻力分担比分别为 42. 4%、33. 2%、31. 6%，可

知桩 S4 的桩端阻力分担比最大，而桩 S2 和 S3 的

桩端阻力分担比相近。原因在于当距径比 h/D=

1. 78 时，即使桩侧土体塑性区不断增大，槽口桩

的桩侧土体并未形成完整的剪切带，土体抵抗剪

切破坏的优势未得到充分发挥。当距径比 h/D=
1. 46 时，桩侧土体塑性区不断扩大并与周围槽口

破坏面相连，槽口间土体刚好贯通。当距径比 h/

D=1. 24 时，槽口间距过小，受相邻槽口约束的影

响，使得槽口段易出现应力叠加现象，导致上部槽

口的咬合力未能有效向桩侧土体中扩散。考虑极

限荷载下桩端阻力分担比特征，盲目减小槽距并

不能有效提高桩基承载力。以上分析限于室内模

型试验定量讨论桩身轴力分布，仍需要借助其他

试验手段定性分析槽口桩承载特性的作用机理。

3 离散元计算模型

3. 1　颗粒流模型建立

运用 PFC2D 软件编写颗粒流代码，模型主要

由箱体、土颗粒集合体和桩组成，箱体和桩采用

wall 单元模拟。箱体尺寸为 1 000 mm（宽）×
1 600 mm（高），底部和两侧墙体固定。取普通桩

和槽口桩作为研究对象，桩 S7 为普通桩，桩长 L

=800 mm，桩径 D=50 mm；桩 S8~S10 为槽口

桩，桩长 L=800 mm，外径 D=50 mm，内径 d=
35 mm，距径比分别为 2. 28、1. 46、1. 06。按照室

内模型试验建模，土颗粒集合体由刚性圆盘组成，

采用 Lai 等［24］提出的 IMCM 进行分层填筑，每层

厚 100 mm，如图 8 所示。

对桩顶进行分级荷载施加，加载过程与室内

模型试验方法相同。

图 7　桩身轴力分布（S4~S6）
Fig. 7　Axial force distribution of pile（S4~S6）

D

h

 

L

槽口桩 土颗粒

d

图 8　单桩颗粒流模型

Fig. 8　Particle flow model of single pile

·· 2313



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

3. 2　细观参数标定

颗粒流细观参数可以通过双轴试验、直剪试

验或模型试验来标定，本次数值模拟的细观参数

采用室内模型试验结果来标定，所需标定的物理

参数分别为材料的本征参数和相应的接触参数。

颗粒间和颗粒与墙体间采用线性接触模型［25，26］，

土体颗粒局部阻尼系数为 0. 7，粒径为 2. 2~3. 7 
mm，符合正态分布规律。DEM 模型中计算效率

主要取决于土体颗粒总数，根据 Jiang 等［27］、赖汉

江等［28］提出的方法，基于室内模型试验通过颗粒

级配曲线放大 3 倍，尽量减小尺寸效应对计算结

果的影响，生成孔隙率为 0. 2 的颗粒集合体。国

内外学者通常采用参数反演试算来确定颗粒细观

参数（如法/切向刚度、摩擦系数等），经过不断调

整颗粒细观参数，使得 DEM 模型与室内模型试

验 表 现 出 相 同 的 宏 观 响 应 ，最 终 细 观 参 数

见表 2。

3. 3　DEM 模拟验证

为了验证本次数值计算的可行性和准确性，

以室内模型试验中普通桩工况为例，通过普通桩

的桩顶荷载-沉降变化曲线的数值计算结果与室

内模型试验进行对比，如图 9 所示。分析可知，离

散元模拟得到的桩顶荷载-沉降变化曲线与室内

模型试验结果的变化规律基本一致。离散元模拟

的桩顶沉降量与室内模型试验间相差 9. 5%，表

明离散元数值模拟能够在一定程度上替代室内模

型试验进行研究。通过实现颗粒流数值分析模型

中细观参数的标定，在此基础上开展后续不同槽

口桩结构参数条件下承载机理细观研究。

3. 4　承载机理分析

3. 4. 1　桩周土体位移场

图 10 为不同距径比下槽口桩和普通桩的桩

周土体位移场，分析可知普通桩和槽口桩的桩周

土体位移场变化明显不同。在加载初期时，桩 S7
的承载力主要由桩身侧摩阻力承担，桩侧和桩端

处土体位移场无较明显变化。随着荷载增大，桩

侧土体出现塑性区并持续扩大，桩侧摩阻力与作

用在桩土接触面上的压力有直接关系，桩身下部

侧摩阻力大于桩身上部。另外，桩端处土体位移

场扩散范围向地基深处发展，变化较明显。在桩

S7 达到极限承载力后，桩侧摩阻力得到了充分发

挥，由图 10 可知沿桩身有较狭窄的塑性区，呈柱

状分布特点。桩端处土体位移场影响范围进一步

向深处发展，桩端下方土体发生压缩变形，使得桩

端处土体位移量持续增大，普通桩极限承载力主

要由桩端阻力承担。

由图 10（b）~（d）可知，同桩 S7 相比，在桩

S8~S10 的桩身上均匀且间隔布置槽口，其桩身

承载特性明显不同于普通桩。在荷载初期，不同

距径比条件下槽口桩的桩侧和桩端土体位移场变

化不明显，这是因为荷载较小，槽口桩的优势并没

有发挥出来。随着荷载增大，当距径比 h/D=
2. 28 时，桩 S8 的桩侧土体位移场变化主要发生在

槽口段，呈现独立承载破坏特征。在达到极限承

载力后，桩侧土体破坏面形态与普通桩类似，沿桩

身呈类似于柱状破坏特征。当距径比 h/D=1. 46
时，在桩 S9 的桩侧约 1. 0D 范围内土体主要受到

桩体扰动，槽口段上部的桩侧土体塑性区扩大，且

逐渐向桩端方向扩展，与相邻槽口附近土体相连，

最终形成了连续起伏的塑性贯通剪切破坏面。同

时，还可以发现破坏面的截面平均直径大于普通

桩桩侧破坏面的外径，表明其有抵抗剪切破坏而

主动增加桩侧接触面积的趋势，槽口桩能够承受

表 2　颗粒流模型细观力学参数

Table 2　Micro-mechanical parameters of 
particle flow model

参数

颗粒

桩和墙体

密度/（kg·m－3）

法向和切向刚度比/（N·m－1）

摩擦因数

局部阻尼

法向和切向刚度比/（N·m－1）

摩擦因数

密度/（kg·m－3）

取值

2 200
1.9×106

0.36
0.7

1.9×106

0.3
2 650
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图 9　数值计算与模型试验对比

Fig. 9　Comparisons of numerical simulation
and model test
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更大的剪切变形及剪应力。当距径比 h/D=1. 06
时，使得相邻槽口间土体塑性区较早出现贯通现

象，破坏面类似于普通桩，桩侧土体的抗力并未得

到充分发挥。从桩土间接触塑性机理角度分析，

普通桩承载力随桩端土体塑性区范围的增大而提

高，桩端阻力起到决定性作用；而槽口桩的桩侧摩

阻力受到桩侧土体间剪应力影响显著，桩侧摩阻

力主要承担桩顶荷载。在实际工程中考虑桩身结

构参数设计时，要兼顾桩基承载力、施工难度及工

程成本等因素，取 h/D=1. 06~1. 46 时，桩身结构

参数较为合理。

3. 4. 2　接触力链分布特性

模型内部荷载传递是通过土颗粒间接触力链

传递，接触力链的分布特征实质上是土体中荷载

传递特征的体现。不同荷载条件下线条均按同一

比例绘制，图 11 为桩 S7~S10 的土体内部颗粒接

触力链分布对比。分析可知，随着桩顶荷载增大，

桩 S7 的桩端下方土体逐渐被压密，桩端阻力开始

发挥作用，土体颗粒间接触力较大，并逐渐向外侧

发展且呈扇形发散分布特点。在桩体达到极限承

载力后，桩侧土颗粒力链较少，表明桩侧摩阻力影

响范围较小，对桩 S7 承载力的贡献率偏低。当距

径比 h/D 由 2. 28 减小至 1. 06 时，不同桩端处力

链分布仍比较集中，这是由于桩端正下方是桩体

的主受力区，同时又受上方土体自重影响。由于

槽口存在，桩 S8~S10 的槽口段端承处力链沿着

环形桩身边缘向斜下方发展，在达到最远处受力

区后再向桩内侧收拢，通过力链延伸方向可以直

观地判断桩侧土颗粒运动方向和受力大小，桩土

破裂面在应力产生差异的区域形成。槽口段下部

区域是悬空区，但该处土体在上覆土体自重荷载

作用下受到挤压，产生一定程度的挤土效应，存在

相对较少的力链。随着距径比减小，桩身上所形

成的环形端承面数量增多。当荷载为 2 450 kPa
时，同桩 S7 和 S8 相比，桩 S9 和 S10 的桩身中下部

的力链线条较粗且密集，表明其能够较好地发挥

桩端效应，有效承担桩顶荷载。另外，端承处力链

分布范围逐渐向上移动，分别距离桩顶约 0. 43L、

0. 27L、0. 46L，表明距径比在一定程度上影响着

端承处力链分布，桩 S9 中端承处力链覆盖范围较

大，可以更好地发挥分担桩顶荷载的作用。

由上述分析可知，在桩顶荷载作用下，土体与

槽口处端承面产生了协同作用，形成土体刚性核。

桩侧土体受土体刚性核的挤土作用而产生远离桩

体的运动趋势，基于 Meyerhof 理论分析，槽口段

上部出现压密区，证实了槽口处扩孔压力的竖向

分力将对下部小直径段桩侧土体产生竖向挤压，

提高了桩侧土压力，如图 12 所示。根据杨庆光

等［29］的研究，采用圆孔扩张理论分析可知，大直

径桩体的初始压力为小直径桩体贯入过程中在变
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图 10　桩周土体位移场

Fig. 10　Displacement field of soils around pile
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截面处产生的极限扩孔压力 puz1，二次扩孔后大直

径桩体极限扩孔压力 puz2如下：

puz2 =
3 ( )1 + sin φ

3 - sin φ ( )puz1 + c tan φ ( )R p

R

4sinφ
1 + sin φ

- c tan φ

（9）

式中：Rp为扩孔过程中弹塑性分界面半径。

与小直径桩体不同，槽口处端阻力可以通过

计算圆环形水平投影面积上的作用力得到，其中

φ=arcsin（r/R），因此有：

R 2 = 4∫
φ

π/2∫
φ

π/2

puz2 cos α cos βR 2
u dα dβ =

4puz2(R - r ) 2                       （10）
则作用在小直径桩体的桩侧土顶处压力为：

qu = puz2( )R - r
2

π ( )R - r
2 （11）

将 qu考虑为竖向超载，根据《建筑边坡工程技

术规范》（GB50330—2013），计算局部超载作用下

桩侧土压力为：

ea = 4puz2( )R - r
2

π ( )R2 - r 2
tan2( )45° - φ

2 -

2c tan (45° - φ
2 )        （12）

其影响范围为：

z - h1 ≤ L ≤ z - h1 + R - r

tan ( )45° + φ/2
      （13）

图 11　不同荷载下接触力链分布

Fig. 11　Distribution of contact force chain under different load
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Φ  
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图 12　槽口处土体承载模式

Fig. 12　Bearing mode of soil at the slot
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上述分析表明槽口处端承阻力对下部小直径

桩体一定范围内桩侧土体具有挤密作用，能够显

著提高桩侧摩阻力。在考虑桩身结构参数设计

时，应合理设计桩身的槽距，避免发生槽口间应力

叠加的现象，可最大限度发挥桩身侧摩阻力。

3. 4. 3　桩侧土体抗剪强度计算分析

在室内模型试验中并未考虑实际工程中施工

工艺的因素，往往忽视成桩工艺对桩侧土体压密

的影响。槽口桩施工工艺以钻孔灌注桩为基础，

借鉴了支盘桩和螺杆桩的承载机制和后注浆技

术。扩径体是槽口桩中重要承力构件，挤扩工序

是整个桩体形成过程的关键工序。同普通桩相

比，其主要包括钻孔和挤扩 2 部分。在成桩过程

中，不同的施工工序采用的机械设备主要包括桩

身成孔设备、扩径体的专用成型设备以及灌注桩

体设备等。通过螺旋钻机钻出普通圆形孔（放置

主桩），在预先设计扩径体处通过专用液压分支机

挤扩形成扩径体空穴，并向空穴内浇筑混凝土形

成扩径体。具体施工工艺主要为：定位放线→桩

位复核→钻机就位→钻进成孔→检测孔深→放置

挤扩机→挤扩桩体形成→扩径体直径抽检→放置

钢筋笼→放置灌注导管→二次清孔→测量沉渣厚

度→灌注混凝土-桩体养护。

采用 Terzaghi 和 Peck 的土压力理论分析桩

侧土压力与土体水平位移间关系，如图 13 所示。

大直径段桩体附近土体受到挤压后会远离桩侧方

向，且产生显著的水平位移，导致桩侧初始土体应

力状态改变，由静止土压力 k0 状态转变为被动土

压力 kp 状态，静止水平应力 σ '0 增大到有效被动土

压力 σ 'p。利用 Mohr 圆表示朗肯主动与被动土压

力，如图 14 所示，应力值从大到小依次为：有效被

动水平应力 σ 'p、有效竖向应力 σ 'v、有效初始水平应

力 σ '0、有效主动水平应力 σ 'a。受挤土效应影响，桩

侧土体有效水平应力已从 σ '0 提高到 σ 'p，而普通桩

因取土卸荷工艺造成桩周土体水平应力从 σ '0 降

至 σ 'a，分析表明普通桩与槽口桩受力状态和应力

路径完全不同，通过 σ 'a-σ 'v 应力圆和 σ 'v-σ 'p 应力圆

能够计算槽口桩极限状态下桩侧土体抗剪强度。

槽口桩承载特性和成桩工艺产生的挤土效应

及应力路径有密切关系，槽口与桩侧土体相互咬

合，一方面改变土中应力状态，将桩侧土体有效水

平应力 σ '0 提高到 σ 'p；另一方面挤密桩侧土体，增大

c'和 φ'值。

4 结  论

（1）同普通桩相比，槽口桩受到槽口处端承效

应和挤土效应的影响，能够更好地改善桩顶荷载

传递特性，其极限承载力是普通桩的 1. 4 倍，材料

利用率是普通桩的 1. 9 倍。

（2）荷载由桩顶传递至桩端过程中，槽口桩、

普通桩的桩端荷载分担比为 30. 3%、64. 9%，分

别主要表现为端承摩擦桩和摩擦端承桩的特征。

（3）槽口桩的桩侧摩阻力受土体间剪切力影

响较大，在桩侧形成连续起伏的塑性破坏面。在

考虑桩身结构参数设计时，应合理设置距径比，避

免发生槽口间应力叠加或独立承载破坏现象，综

合考虑最优距径比 h/D=1. 06~1. 46。
（4）考虑现场施工中成桩工艺因素，应用

Terzaghi 和 Peck 的土压力理论及应力路径方法，

分析挤扩成孔下挤土效应对桩侧土体力学的影

响，其能够显著提高桩侧土体抗剪强度。

O 'σa 'σp'σ0 'σv 'σh σ'

c'
τ

τf = c' + σ'tanφ '

'σa = Ka σv'

'σp = Kp σv'

'σ0 = K0 σv'
'σv

φ '

图 14　朗肯主动与被动土压力

Fig. 14　Rankine active and passive earth pressures

δpδa

'σp

'σ0

'σa

δO 外侧位移内侧位移

静止状态

主动状态

被动状态

σ

图 13　桩侧土压力与水平位移关系

Fig. 13　Relationship of lateral earth pressure and
horizontal displacement
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