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摘要： ＤＸ桩由于具有良好的桩—土间力学性能，在建设项目应用中取得了良好的效果。 通过分析 ＤＸ桩的桩—土
间力学特点以及郑州地区的地质条件，采用理论分析和有限元数值仿真方法，分析 ＤＸ桩在郑州地区的适用性，为
ＤＸ桩在郑州地区的工程应用提供参考依据。
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0　引言
桩基是一种历史悠久的基础形式，我国很早就

已成功地使用木桩来解决软土地基上的基础建造问

题。 到了近代，一方面是高、重建筑和精密设备对地
基基础的要求日益严格，另一方面是成桩技术的进
步，使桩基具有更突出的承载力高、变形量小、抗拉
拔能力强等优点。 ２１ 世纪以来，桩基础施工技术在
各个方向都取得了长足的发展，ＤＸ（发明人贺德新
名字的汉语拼音 ｄｅ ｘｉｎ的缩写）桩作为变截面新桩
型的代表，近年来得到了迅速的发展。

在全国重要的枢纽城市、工业城市、商业城市郑
州，ＤＸ桩却缺乏工程应用的实例，工程经验不足。
郑州处于高速发展阶段，如果能够将 ＤＸ 桩合理应
用到工程实际，对本地的发展建设大有裨益。

1　ＤＸ桩及其特点
ＤＸ桩为多节挤扩灌注桩，是一种变截面桩，是

在钻（冲）孔后，向孔内下入专用的 ＤＸ挤扩装置，通
过地面液压站控制该装置弓压臂的扩张和收缩，按
承载能力要求和地层土质条件，在桩身不同部位挤

扩出 ３岔分布或 ３n 岔（n 为挤扩次数）分布的扩大
岔腔或近似的圆锥盘状的扩大头腔后，放入钢筋笼、
灌注混凝土，形成由桩身、承力岔、承力盘和桩根共
同承载的桩型。

ＤＸ桩竖向抗压和抗拔承载力大；成孔成桩工
艺适用范围较广；沉降小且均匀，成腔质量可靠；机
控转角，定位准确，成桩差异性小，可实现成孔与挤
扩装置的车载一体化，挤扩效率高；挤扩时土体扰动
小，沉渣少且可用钻斗清除；综合材料用量、承载力
等因素考虑，具有很好的经济效益。
对于第一代和第二代 ＤＸ 装置，承力岔应设置

在可塑—硬塑状态的粘性土中，或稍密—密实状态
的粉土和砂土中；而承力盘可设置在粉土和砂土中，
或可塑—硬塑状态的粘性土中，以及中密—密实状
态的卵砾石层的上层面上；底承力盘也可设置在强
风化岩或残积土层的上层面上。
而对于新一代 ＤＸ 装置，由于设备和工艺的进

步，一般遵循如下原则：１５ ＜N（标准贯入击数） ＜４０
的土体，采用切削碾压工艺进行施工；而 N≥４０ 时，
再进行挤扩可能会使土体发生剪胀效应，且挤扩所



需的压力极大，施工困难，因而采用切削工艺，尽量
保持土体的原状性，以达到充分利用土体承载力的
效果。
淤泥及淤泥质土层、松散状态的砂土层、可液化

土层、湿陷性黄土层、大气影响深度以内的膨胀涂
层、遇水丧失承载力的强化岩层，均不得作为承力盘
和承力岔的持力土层。

2　郑州地区地质地层状况
郑州地区位于黄河中下游平原，是典型的黄河

冲积平原城市。 浅层地下水丰富，地势平坦开阔。
由于郑州地区所占面积较大以及市区不同区域建设

发展的时间不同，地下水的深度分布也会有所不同。
在较先发展的地区，尤其像是郑州这种属于省会及
重要交通枢纽的城市，一般会分布有人工回填土层，
土层的厚度不等。 郑州是以火车站为中心，向四周
逐步发展而形成的城市。 西区发展较早，属于老区，
东区为近年来发展起来的新区，西区的地下水位在
地面以下 １５ ｍ左右，而东区的地下水位相对较浅，
在地面以下 ７ ｍ左右。

经查阅文献和多次实地勘测，郑州地区多为粉
土和粉质粘土，东区地层略有不同，东区在地下水位
以下夹有两层砂，属于饱和砂层，由于处在地下水位
以下，有一定的施工隐患。 东区和西区典型地层的
力学参数详见表 １、表 ２。

表 １　郑州东区典型地层的力学参数

土层名称
　厚度／
　ｍ

重度／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力／
ｋＰａ

内摩擦角／
（°）

①粉土 ３ qq畅９２ １８ 11畅５ １１   畅６ ２２ 哌哌畅３
②粉土 ３ qq畅２１ １８ 11畅７ １２   畅３ ２２ 哌哌畅１
③粉土 １ qq畅９５ １９ 11畅５ １４   畅９ １１ 哌哌畅９
④粉土 ３ qq畅６５ １９ 11畅１ １４   畅９ １１ 哌哌畅９
⑤粉质粘土 １ qq畅３５ １９ 11畅１ １０   畅９ ２３ 哌哌畅３
⑥粉土 ７ qq畅５２ １９ 11畅８ １０   畅６ ２５ 哌哌畅６
⑦细砂 ８ qq畅１５ ２０ 11畅３ ３   畅０ ２５ 哌哌畅０
⑧粉质粘土 ２８ qq畅９０ １９ 11畅９ ３５   畅６ １８ 哌哌畅９
⑨细砂 ５ qq畅５１ ２０ 11畅２ ３   畅０ ２５ 哌哌畅０
⑩粉质粘土 ≥１５ qq畅００ １９ 11畅３ ３２   畅２ １９ 哌哌畅３

从地层的分布来看，郑州地区的地层特性较好。
不像有些冲积平原城市，河流历经频繁变迁，由于长
期处于缓慢沉降过程，多分布着粉细砂、亚砂土、亚粘
土、粘土和淤泥类土等，这些场地中，尤其是粉细砂及
部分亚砂土、轻亚粘土，具有可液化性，一般很少固
化。而郑州以粉土和粉质粘土为主，无淤泥质土等

表 ２　郑州西区典型地层的力学参数

土层名称
　厚度／
　ｍ

重度／
（ｋＮ· ｍ －３）

粘聚力／
ｋＰａ

内摩擦角／
（°）

①粉土 ２ 鼢鼢畅４９ １８ ⅱⅱ畅６ １３ ee畅４ ２１   畅３
②粉土 ２ 鼢鼢畅９６ １８ ⅱⅱ畅８ １３ ee畅７ １９   畅３
③粉质粘土 ２ 鼢鼢畅５２ １９ ⅱⅱ畅１ ２４ ee畅６ １６   畅８
④粉土 ３ 鼢鼢畅９４ １８ ⅱⅱ畅８ １１ ee畅８ ２２   畅５
⑤粉质粘土 ６ 鼢鼢畅８３ １９ ⅱⅱ畅４ ３０ ee畅２ １８   畅７
⑥粉质粘土 １２ 鼢鼢畅１５ １８ ⅱⅱ畅９ ２７ ee畅０ １８   畅６
⑥ Ｊ 钙质胶结层 ２ 鼢鼢畅１４
⑦粉质粘土 ６ 鼢鼢畅７７ １９ ⅱⅱ畅３ ２８ ee畅７ １８   畅５
⑧粉质粘土 １２ 鼢鼢畅９８ １９ ⅱⅱ畅１ ３０ ee畅１ ２８   畅２
⑨粉质粘土 ６ 鼢鼢畅５１ １８ ⅱⅱ畅８ ３０ ee畅５ ２９   畅２
⑩粉质粘土 ≥１５ 鼢鼢畅００ １８ ⅱⅱ畅３ ２８ ee畅２ ２７   畅３

软弱土层，符合 ＤＸ桩的适用条件。

3　ＤＸ桩受力机理及承载力分析
3．1　ＤＸ桩结构

ＤＸ桩主要由承力岔、承力盘、桩身、桩根等组
成，其构造如图 １所示。

a—承力盘（岔）宽度；b—承力岔厚度；c—承力盘（岔）外
橱高度；d—桩身设计直径；h—承力盘（岔）厚度；lＤ—承
力盘（岔）竖向间距；Dｇ—承力岔外接圆（承力盘）公称
直径；lｒ—桩根长度

图 １　ＤＸ 桩构造简图
（１）承力岔———用三岔双缸双向液压挤扩装置

在桩孔外侧沿径向对称挤扩，形成一定宽度的上下
对称的楔形腔，此后岔腔与桩孔同时灌注混凝土所
形成的楔形体，称为承力岔。

（２）承力盘———在桩孔同一标高处，用三岔双
缸双向液压挤扩装置在桩孔外侧沿径向水平挤扩，
经过 ７次以上的转位挤扩，在桩孔周围土体中形成
一近似双圆锥盘状的上下对称的扩大腔，此后盘腔
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与桩孔同时灌注混凝土形成的盘体，称为承力盘。
（３）桩身———桩的等直径部分。
（４）桩根———底承力盘以下的桩身部分。

3．2　ＤＸ桩的受力及荷载传递机理
ＤＸ桩的荷载传递方式与一般桩的传递机理并

无大的不同，当承受竖直荷载时，逐渐由上至下，由
侧向阻力承担到桩根端阻和侧阻共同承担荷载。 当
侧阻不足以承担竖向荷载时，剩下的由端阻全部承
担。 与其他桩不同的是承力盘的阻力。 由于支盘的
存在，使得荷载的传递具有明显的时间和顺序性。
在加载荷载的初期，承力盘就开始发挥作用，只不过
承受的力较小，等到桩侧向摩阻到达极限值时，荷载
开始由支盘承担，支盘也才开始有效地发挥相当于
端承的作用。 因此，ＤＸ 桩比一般桩的极限荷载更
大。 而且承力盘的受力在顺序上也有不同，总体趋
势是上部比下部先发挥作用，随着荷载的增加，上部
支盘承担的荷载比例逐渐减小，下部支盘承担的荷
载比例逐渐增加。 如果继续加载，上部支盘先达到
极限，然后下部支盘继续承受多余的荷载，直至达到
极限状态。
3．3　支盘数对承载力的影响

与相同桩径及桩长的钻孔灌注桩相比，ＤＸ 桩
承载力大幅提高，提高部分的承载力主要由支盘的
端阻力提供。 在容许设置支盘的土层中，分支数越
多，桩的承载力越高。 由于桩在向下传递荷载的过
程中，沿深度方向会将部分桩身轴力转化为侧摩阻
力，使得桩身轴力沿深度方向逐渐减小。 而承力盘
是桩身侧摩阻力增加最多的位置，随着承力盘数的
增加，桩身侧摩阻力沿深度方向减小的次数和幅度
也随之增加。 张德华、贺德新等人的研究表明，尺寸
相同的前提下，具有 ２ 个承力盘的 ＤＸ 单桩的抗压
承载力明显优越于普通直孔桩，大约为直孔桩的
１畅５倍，而 ３个承力盘 ＤＸ桩的承载力又进一步优于
２个承力盘 ＤＸ桩，大约为其 １畅２倍。 然而不可以无
限制地设置支盘，支盘对地基土压力的叠加效应可
能使多设的支盘发挥不了多大作用。 因此，在 ＤＸ
桩的设计过程中，要考虑桩周土的承载能力及支盘
的临界盘距，以使承力支盘最大限度地发挥作用。
3．4　群桩效应对承载力的影响

承力盘对桩周土的挤密效应明显，能有效提高
承力盘周土的强度和刚度。 当桩间距不大时，ＤＸ
桩群桩对于控制沉降有明显的效果。 同时由于 ＤＸ

桩荷载传递的特点，承力盘端阻是自上而下分段发
挥的，每一级承力盘分段承受并扩散桩顶传下来的
荷载，使得荷载在到达桩端前已经得到了充分的削
弱，从而大大降低了桩端底面的荷载，减小了桩端下
土体的沉降。

4　ＤＸ桩单桩竖向极限承载力计算
根据土的物理指标与承载力参数之间的经验关

系确定单桩竖向抗压极限承载力标准值 Qｕｋ，可按
下式估算：

Qｕｋ ＝Qｓｋ＋QＢｋ＋Qｐｋ ＝u∑qｓiｋ li ＋η∑qＢiｋAｐＤ＋qｐｋAｐ
Aｐ ＝（π／４）d２

AｐＤ ＝（π／４）（D２ －d２ ）
式中：Qｕｋ———单桩竖向抗压极限承载力标准值，ｋＮ；
Qｓｋ———单桩总极限侧阻力标准值，ｋＮ；QＢｋ———单桩
总极限盘端阻力标准值，ｋＮ；Qｐｋ———单桩总极限桩
端阻力标准值，ｋＮ；qｓiｋ———单桩第 i 层土的极限侧
阻力标准值，ｋＰａ；qＢiｋ———单桩第 i个盘的持力土层
极限盘端阻力标准值，ｋＰａ；qｐｋ———极限端阻力标准
值，ｋＰａ；u———桩身或桩根周长，ｍ；li———桩穿过第 i
层土的厚度，ｍ；η———总盘端阻力调整系数，单个和
２个承力盘时η＝１畅００，３ 个及 ３ 个以上承力盘时η
＝０畅９３；AｐＤ———承力盘设计截面面积，ｍ２ ，按承力盘
在水平投影面上的面积扣除桩身设计截面面积计

算；Aｐ———桩端设计截面面积，ｍ２ ；D———承力盘设
计直径，ｍ；d———桩身设计直径，ｍ。
以郑州佛岗地区为例，设计采用 ９８ －６００ 型三

岔双缸双向液压挤扩装置（如图 ２ 所示），该挤扩装
置的主要技术参数为：桩身设计直径 ６００ ～８００ ｍｍ，
承力盘（岔）公称直径 １５５０ ｍｍ，承力盘（岔）设计直
径 １４００ ｍｍ，挤扩呈公称直径时两挤扩臂夹角 ７０°，
挤扩臂收回时最小直径 ５８０ ｍｍ，液压系统额定工作
压力 ２５ ＭＰａ，油缸公称输出压力 ２１９８ ｋＮ，油泵流量
６３ Ｌ／ｍｉｎ，电机功率 ３７ ｋＷ。 该工程桩身设计直径
０畅７ ｍ，承力盘设计直径 １畅４ ｍ，桩长 ２８畅０ ｍ，三个承
力盘分别位于⑥、⑧、⑨土层，地层分布及其力学特
性（极限侧阻力标准值、极限盘端阻力标准值和极
限桩端阻力标准值按 ＪＧＪ １７１—２００９枟三岔双向挤扩
灌注桩设计规程枠查表取值）见表 ３。
代入经验公式计算得出，单桩竖向抗压极限承

载力标准值Qｕｋ ＝８１５２畅２６ ｋＮ，大约为同尺寸普通
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图 ２　挤扩装置示意图

表 ３　佛岗地区地层分布情况和力学特性

土层名称
厚
度／
ｍ

重度／
（ｋＮ·
ｍ －３）

孔
隙
比

液性
指数

标准
贯入
击数

qｓiｋ ／
ｋＰａ

qＢiｋ ／
ｋＰａ

qｐｋ ／
ｋＰａ

①杂填土 ０ 殚殚畅４７ ２０ 抖抖畅０
②粉土 ２ 殚殚畅１２ １９ ��畅０ ０ 贩贩畅５４８ ０ 贩贩畅３５ ５ 屯屯畅１ ７０ 抖抖畅７
③粉土 ２ 殚殚畅２５ ２０ ��畅０ ０ 贩贩畅５５４ ０ 贩贩畅３４ ７ 屯屯畅９ ７０ 抖抖畅１
④粉土 １ 殚殚畅５６ １９ ��畅９ ０ 贩贩畅５５５ ０ 贩贩畅１６ １９ 屯屯畅０ ７０ 抖抖畅０
⑤粉砂夹细砂 １ 殚殚畅９５ １９ ��畅３ ０ 贩贩畅５４０ ２９ 屯屯畅４ ５３ 抖抖畅３
⑥粉土 ２ 殚殚畅６９ ２０ ��畅４ ０ 贩贩畅５０１ ０ 贩贩畅０２ １５ 屯屯畅２ ７５ 抖抖畅４ ７５０ 趑
⑦粉砂夹细砂 ２ 殚殚畅４５ １９ ��畅３ ０ 贩贩畅５４３ ３０ 屯屯畅９ ５５ 抖抖畅０
⑧粉土夹砂 ６ 殚殚畅７２ ２０ ��畅５ ０ 贩贩畅５１３ ０ 贩贩畅２５ ２２ 屯屯畅８ ７４ 抖抖畅２ ８５０ 趑
⑨粉质粘土 ９ 殚殚畅００ ２０ ��畅５ ０ 贩贩畅５７０ ０ 贩贩畅０４ １１ 屯屯畅８ ６７ 抖抖畅５ １４６０ 趑１６４０ 热

直孔桩的 １畅６ 倍。 依据该数值，取 ９０００ ｋＮ 作为竖
向荷载进行有限元数值模拟。

5　ＤＸ桩单桩的数值模拟
本章采用 ＡＢＡＱＵＳ工程模拟的有限元软件，基

于非线性有限元理论建立模型，对 ＤＸ 桩的工程性
能予以分析。

如图 ３构建二维模型，根据工程经验，计算模型
取 ５０ ｍ高、４０ ｍ宽，忽略边界效应对计算结果的影
响。
当内摩擦角＞２２°时，Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ模型不能

很好逼近 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型，此时应该采用后者
模拟工程材料。 郑州地区部分地层内摩擦角＞２２°，
故土体采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型。 桩体采用各向同
性的弹性模型。 接触面元采用的是三结点接触面单
元，相当于无厚度的 Ｇｏｏｄｍａｎ 单元，服从库仑摩擦

本构模型。 详细参数设置见表 ４。

图 ３　ＡＢＡＱＵＳ中模型的网格划分
表 ４　桩土相关参数

土层名称
密度／

（ｋｇ· ｍ －３ ）
弹性模
量／ＭＰａ

泊松
比

粘聚力／
ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

②粉土 １９００ 0２４ ⅱ０ 弿弿畅２５ １０  １８ d
③粉土 ２０００ 0３１ ⅱ０ 弿弿畅２５ １２  ２２ d
④粉土 １９９０ 0２６ ⅱ０ 弿弿畅２５ １４  ２４ d
⑤粉砂夹细砂 １９３０ 0４４ ⅱ０ 弿弿畅２５ １  ３１ d
⑥粉土 ２０４０ 0２１ ⅱ０ 弿弿畅２５ １２  ２２ d
⑦粉砂夹细砂 １９３０ 0４０ ⅱ０ 弿弿畅２５ ２  ３２ d
⑧粉土夹砂 ２０５０ 0２７ ⅱ０ 弿弿畅２５ １２  ２６ d
⑨粉质粘土 ２０５０ 0２２ ⅱ０ 弿弿畅２５ ３５  ２０ d
桩体 ２５００ 0３００００ 揶０ 弿弿畅２０

ＡＢＡＱＵＳ数值仿真模拟结果如下：
对于挤扩支盘桩，由于其特殊的结构，在抗压过

程中支盘提供了较大的承载力，因此较容易发生支盘
下端土体的受压破坏和支盘本身的强度破坏。 由图
４可以看出应力集中分布在承力盘下部及桩根端部，
与工程常用的等截面摩擦桩相比，ＤＸ桩充分利用了
土体的承载能力，在同等混凝土用量或者占用同等空
间的情况下，提供更大的承载能力。 地基土土体强度
是影响 ＤＸ桩承载能力的重要因素，而郑州地区土体
普遍抗剪强度较高，充分满足应用 ＤＸ 桩的需要，而
且由于挤扩成孔时的挤密作用，承力盘附近土层的端
阻力和侧摩阻力都得到很大程度的提高。
根据 ＤＸ桩的 Q－s曲线如图 ５，可以看出其变形

特性，ＤＸ桩呈缓变形曲线，尤其没有明显的陡降段，
即使到极限状态，破坏前亦无明显征兆，主要是随着
桩顶荷载的增大，承力盘的端承力逐渐得到充分的发
挥。 由于承力盘的存在，与在同样工程条件下的直孔
桩相比，其引起的桩端沉降要小，对于以控制沉降
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图 ４　９０００ ｋＮ荷载下土体米塞斯应力云图

图 ５　ＤＸ桩单桩 Q －s曲线

为主的建筑物，具有良好的应用价值。
通过数值仿真模拟结果可以看出，ＤＸ桩在郑州

的地质状况下，依然具有良好的桩土间力学性能，单
桩承载能力较高。 由于土体弹性模量 E通常为压缩
模量 Eｓ 的若干倍，需要根据实际工程勘测报告

提供的 Eｓ 值和当地经验来确定 E值。 然而本模型 E
取值偏小，导致模拟结果与实际产生一些偏差，还需
要进一步完善。

6　结语
影响 ＤＸ桩承载力的因素很多，如成桩工艺、桩

长、桩径及设置岔盘土层的位置等，通过经验公式估
算和数值仿真模拟可以很大程度减少试验成本。 在
合适的地质条件下，ＤＸ桩可以大幅度提高单桩承载
力，进而产生良好的经济效益。 本文初步验证了郑州
地区的地质条件适宜 ＤＸ桩工作，故建议大规模推广
使用。
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