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挤扩支盘灌注桩成桩技术及工程应用
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摘　要：结合工程实践，介绍了挤扩支盘灌注桩技术在某水泥公司 ５０００ ｔ／ｄ新型干法生产线项目桩基工程中的应
用效果，并对部分施工措施进行了探讨。
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经济的高速发展，高层建筑越来越多，对地基与
基础承载力的要求也越来越高，桩基础的类型及施
工工艺出现很多种类，使用范围较多的有钻孔灌注
桩、静压桩、振动沉管灌注桩、挤扩支盘灌注桩等多
种桩基础形式，而挤扩支盘灌注桩由于可大幅提高
桩的承载力、减少沉降量，并且该工艺施工方便、成
本低、可靠性高，在工程建设中得到了广泛的应用。

1　挤扩支盘桩的主要特征
挤扩支盘桩是 ２０世纪 ９０年代初在传统灌注桩

基础上发展起来的新型桩基础，由桩身、盘支组成。
按照土质情况，在硬土层中设置分支或承力盘。 分
支和承力盘是在普通圆形钻孔中用专用设备通过液

压挤扩而形成的。 在支、盘挤成空腔的同时也把周
围的土挤密。 经过挤密的周围土体与腔内灌注的钢
筋砼桩身、支盘紧密地结合为一体，发挥了桩土共同
承力的作用，提高了桩的侧摩阻力和支承阻力，从而
使桩承载力大幅度增加。
挤扩支盘桩集预制桩、夯扩桩、灌注桩的优点，

使用专利机具，根据需要可对不同的部位进行加固
挤密，形成支盘，具有施工简便，造价低，承载力高，
沉降量小的优点。 但在深厚软土、淤泥地基、无相对
理想持力层时慎用。

2　工程概况及设计参数
拟建焦作某水泥公司５０００ ｔ／ｄ新型干法生产线

项目桩基工程，场地位于焦作市马村区，熟料库桩基
工程施工设计内容如下：工程桩 １６２ 根，桩径 ８００
ｍｍ，桩型为支盘灌注桩，砼强度等级 Ｃ３０。 工程桩
有效桩长 ２５畅００ ｍ，要求 Qｕｋ ＝７０００ ｋＮ；桩长 ３０畅００
ｍ，要求 Qｕｋ ＝８０００ ｋＮ。 设计支盘为桩底以上 １畅０
ｍ，一盘两支，盘支间距 ３畅００ ｍ，盘径 １畅４０ ｍ。

3　地质情况
场地地层分布、地基土分层参数如下：
①单元层：杂填土（Ｑ４

ｍｌ），杂色，稍湿，结构松
散，主要成分为粘土，层厚 １畅８８ ｍ；

②单元层：粉质粘土（Ｑ４
ｐｌ），黄褐色，可塑，局部

硬塑，场地局部含少量碎石，姜石含量约 ３％，最大 ５
～６ ｃｍ，层厚 ７畅２２ ｍ；

③单元层：卵石（Ｑ４
ｐｌ），灰色，母岩成分为灰岩、

白云岩，卵石含量约 ６０％左右，砾石含量约 ２５％，粒
径一般为 ２ ～５ ｃｍ，最大达 １５ ｃｍ，层厚 ４畅４０ ｍ；

④单元层：粉质粘土（Ｑ３
ｐｌ），棕黄色，硬塑，局部

可塑，含少量角砾和铁锰质结核，层厚 ５畅９０ ｍ；
⑤单元层：粉质粘土（Ｑ２

ｐｌ），棕红色，硬塑，局部
坚硬，含姜石约 ２％，粒径一般为 ０畅５ ～３畅０ ｃｍ，最大
６畅０ ｃｍ，层厚 ２１畅５０ ｍ；

⑥单元层：残积土（Ｑ２
ｐｌ），棕黄色，碎石含量约

３０％，角砾含量为 １０％左右，含粉质粘土约 ６０％，层
厚 ２畅３３ ｍ；

⑦单元层：风化层（Ｐ２ ），母岩成分为泥岩或粉
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砂岩，灰黄色或灰色，上部为强风化层，下部中风化，
层厚 ３畅１４ ｍ；

⑧单元层：长石石英砂岩（Ｐ２ ），灰白色，主要成
分为石英，石英含量 ６０％ ～７０％，岩体质量等级为
Ⅱ级，层厚 １畅７６ ｍ；

⑨单元层：泥岩（Ｐ２ ），灰黄、灰白色，泥质、粉砂
泥状结构，最大揭露厚度 １９畅６ ｍ。

4　质量控制和技术措施
根据挤扩支盘桩的施工特点，施工中应从以下

几个方面采取措施确保施工质量。
4．1　钻机的选择及钻孔施工工艺
4．1．1　钻机的选择

根据工程场地的地质条件，结合本工程特点，我
们采用 ＤＥＲＣ１５０型旋挖钻机 ２ 台。 该桩机的特点
是效率高，移动方便、迅速。 机械技术设计性能完全
能够满足该桩基工程设计技术要求。

钻机参数为：钻孔直径 ６００ ～１５００ ｍｍ，钻孔深
度 ５０ ｍ，钻机高度 ２０ ｍ，匹配动力 １５０ ｋＷ。
另外在施工期间，为配合旋挖钻机施工，配备了

冲击钻机 ５台，灌注钻机 ２台。
4．1．2　埋设护筒与设备就位

为保证桩位偏差在规范允许范围之内并防止坍

孔，根据地层情况在地表土层不稳定孔位埋设护筒，
埋设护筒前用全站仪定位，水准仪找平。 护筒采用
６ ｍｍ钢板卷制，内径为１０００ ｍｍ，长度１畅０ ｍ。 设备
就位时，做到水平、稳固，使钻具中心、钻头中心与桩
位三点一线，以保证钻孔垂直度达到设计要求。
4．1．3　泥浆性能设计

根据工程勘察报告提供的资料，该施工场地成
孔深度范围内主要为卵石、粉质粘土、地表为杂填
土，成孔钻进中，除采用优质泥浆护壁外，还应采取
以下工程技术措施保证成孔质量。

（１）成孔后任何情况下，泥浆都应充满钻孔，尤
其在安装钢筋笼和因故停待时，钻孔内不可缺浆，以
保持一定的静水压力防止塌孔。

（２）严格控制泥浆失水量和泥皮厚度，以保证
桩身侧摩擦力。

（３）加强施工管理，加快单桩施工速度，及时清
除废浆、废渣。
4．1．4　钻进及清孔作业

根据场地地层特征，地下水位以上采用干作业
成孔，钻进至地下水位以下合理利用泥浆护壁成孔。
开孔时轻压慢转，当钻进达到一定深度时，采用正常

钻进参数钻进。 施工过程中及时清除地面废浆、孔
内弃土，达到设计成孔深度后，应严格按照操作规程
进行清孔，清孔采用旋挖钻直接清孔法，清孔结束，
孔底沉渣应达到规范规定和设计要求，即：孔底沉渣
厚度≤１００ ｍｍ。
4．2　承力盘持力层判定

本工程设计支盘为桩底以上 １畅０ ｍ，一盘两支，
盘支间距 ３畅００ ｍ，钻进过程中应随时注意观察钻机
取土情况，确定所钻进的地层与地质勘察报告是否相
符，出现异常情况时及时调整桩长以确定支盘位置。
4．3　挤扩作业

（１）第④层卵石层，卵石含量约 ６０％左右，砾石
含量约 ２５％，胶结物含量较少，胶结程度差，基本呈
现松散状态，挤扩支盘时弓压臂始终与土体紧密接
触，极易造成塌孔。 因此，下入支盘器时应尽量减少
对卵石的扰动。

（２）挤扩机具入孔前检查接长杆、油管、液压装
置、弓压臂分合情况，一切正常方可投入运行。 按设
计要求支盘位置标高，在支盘成型机接长管醒目位
置标注挤扩支盘深度标志。 桩孔垂直度、孔径、孔深
经检查符合要求后，挤扩机方可入孔至设计支盘标
高自下而上依次进行挤扩分支成盘。

（３）挤扩压力值反映了各土层的软硬程度，此
值可判断勘察报告所提供的持力层好坏程度和层位

（减薄或起伏）变化。 挤扩作业时应仔细观察此值
并与勘察报告、实际揭示的地层对照以复核保证承
力盘处于良好的持力层面。 如遇地质条件复杂多
变，承力盘首压力值不能满足预估压力值，可在满足
设计盘间距≥３ ｍ条件下进行盘位调整。 经盘位调
整仍不能满足时，则将十字分支改做承力盘。

（４）本工程采用 ＹＺＪ６００ 支盘成型机，根据弓压
臂宽 ０畅３ ｍ、半径 ０畅７ ｍ，可算出一个完整的承力盘
至少需挤扩 ８ 次方可成盘（取 ９ 次）。 挤扩机采用
人工转动挤扩，挤扩前在孔口分度盘做好刻度标志。
为确保成盘的完整性，挤扩时注意观察液压站油位
变化并及时同空载油位变化进行比较，以判断支臂
是否完全支出至 饱１４００ ｍｍ，上次挤扩分支结束后
旋转 ２０°后再进行第二个分支挤扩。

（５）每挤扩成型一个支盘后应及时补充泥浆以
保持浆面高度。
4．4　钢筋笼制作、安装
4．4．1　钢筋笼的制作

钢筋笼制作的允许偏差应符合枟建筑桩基技术
规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）的要求。 主筋间距允许偏差±

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６卷第 ３期　



１０ ｍｍ，箍筋间距或螺旋筋螺距允许偏差±２０ ｍｍ，
钢筋笼直径允许偏差 ±１０ ｍｍ，钢筋笼长度允许偏
差±５０ ｍｍ。
工程桩钢筋笼通长制作，主筋接头应相互错开，

保证同一截面内的接头数目不大于主筋总根数的

５０％。
4．4．2　钢筋笼的安装

利用吊车吊放钢筋笼，必要时使用杉木杆加固
以防钢筋笼变形。 下放钢筋笼前，必须对准孔位，竖
直下放，避免碰撞孔壁引起塌方，同时安装扶正器或
砼轮，以确保砼保护层的厚度≮５０ ｍｍ。 固定钢筋笼
使用吊筋及压杆，以使钢筋笼标高满足设计要求：保
护层允许偏差±２０ ｍｍ，笼顶标高允许偏差±３０ ｍｍ。
4．5　二次清孔

桩底沉渣和泥皮会降低桩端阻力和桩侧阻力，
支盘后灌注混凝土前应进行二次清孔。 首先是在下
放钢筋笼前用通过旋挖钻头清除孔底粗颗粒物质，
其次是通过泥浆循环带出细颗粒沉渣降低孔底沉

渣，并逐步调稀泥浆，最终使沉渣厚度＜１００ ｍｍ，粘
度＜２８ ｓ方可停止清孔。 清孔完毕立即浇灌砼。
4．6　混凝土灌注施工

本工程采用 Ｃ３０ 商品砼，要求搅拌时间 ９０ ～
１２０ ｓ，拌制好的混凝土采用输送车以最快方式运至
待灌孔口，并尽快灌注。
灌注方法为导管灌注法，导管为丝扣连接并加

以橡胶圈密封，规格为饱２１９ ｍｍ。

5　施工中出现的异常情况及对策
5．1　卵石层塌孔、成孔难度大

根据工程勘察报告，第③单元层卵石，灰色，母
岩成分为灰岩、白云岩，卵石含量约 ６０％左右，砾石
含量约２５％，粒径一般为２ ～５ ｃｍ，最大达１５ ｃｍ，层
厚 ４畅４０ ｍ。 该层胶结物很少，呈松散状，施工时最
大卵石直径可达 ３０ ｃｍ，直立性较差，孔壁稍有震动
即有塌孔危险，工程施工前期，２ 个钻孔因此停工，
工程一度无法进行。

解决办法是：２ 个塌孔钻孔用硬塑状粉质粘土
回填后压实，用冲击钻机重新施工，余下钻孔由冲击
钻机和旋挖钻机同时施工，旋挖钻机利用冲击钻机
所造泥浆回填灌至后保护孔壁，这样既可以解决钻
孔塌孔问题，以减少泥浆外运工作，并可解决因人工
造浆所增加的额外费用。
5．2　支盘机首次入孔无法支撑挤扩

在解决了第③单元层卵石塌孔问题后，在支盘

挤进时也出现了问题。 该层层厚 ４畅４０ ｍ，顶板埋深
９畅１０ ｍ，我们所使用支盘机型号为 ＹＺＪ６００型支盘成
型机，该型支盘机支杆为伸缩结构，共 ４ 节，首节长
度 ９畅００ ｍ，加上支盘机体长约 １畅５０ ｍ，首次下入孔
内约 １０畅００ ｍ左右，支开后方可抽拉伸缩臂，一次约
９畅００ ｍ，首次支撑失去了着力点，无法进行下一步的
工作。
采取的解决方法是：在地面横向放置支盘机，在

地面将从下面数第二节支杆拔出 ３畅００ ｍ，先行用穿
销固定，等于将下面两节作为一长节使用，这样，在
保证了支杆入孔长度的情况下，把卵石层放于支盘
机首次着力点之上，避免了无法施工的情况。
5．3　卵石层卵石直径大，硬塑粉质粘土层无法施工

第③单元层卵石层卵石直径与勘察不符，卵石
直径＞１０ ｃｍ的约占 ３０％以上，且最大达 ３０ ｃｍ 以
上，常规平底钻头及螺旋钻头根本穿不过去；第④层
粉质粘土，棕红色，硬塑状态，施工进尺极慢。
处理方法是：根据场地实际情况改进了螺旋钻

头，将螺旋钻头螺旋面间隙加大使其能容下大直径
卵石，解决了卵石过大问题，并把螺旋钻头翼片角度
适当放大，使其更益于施工硬塑状粉质粘土，施工进
度明显加快。
5．4　支盘后下笼难

本工程支盘设计位置在硬塑状粉质粘土层，钢
筋笼为全笼，支盘类型为一盘两支，上部为两支，支
盘过后硬塑状粉质粘土未支部分突出到孔内，使钢
筋笼无法下入到孔内。
解决办法是：利用 ２台旋挖钻机就近原则，即一

台旋挖机成孔后即去施工别的钻孔，随后支盘机支
盘，支盘后就近旋挖钻机随即清孔，这样相互配合，
将中间停侍时间减小到最少，有效地提高了施工效
率。

6　单桩竖向抗压静载试验结果
桩基工程施工结束后，由桩基检测部门与建设

部门抽取了 ３ 根工程桩做静载试验，试验结果见表
１。

表 １　单桩竖向静载试验结果表

桩
号
最大加荷

／ｋＮ
试验总历
时／ｍｉｎ

总沉降量
／ｍｍ

回弹量
／ｍｍ

残余变形
／ｍｍ

单桩竖向极
限承载力／ｋＮ

３６  ７０００ /１５３０ 牋５ 櫃櫃畅３５ ２ 後後畅９３ ２ ))畅４２ ≥７０００ x
５７  ７０００ /２０６０ 牋１０ 櫃櫃畅０４ ５ 後後畅３７ ４ ))畅６７ ≥７０００ x
７５  ７０００ /１８６０ 牋８ 櫃櫃畅２２ ４ 後後畅９１ ３ ))畅３１ ≥７０００ x
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表 １　压水检测结果

区域
孔
号

孔深
／ｍ

水位
／ｍ

试验段

深度／ｍ
起 止

试段压力
／ＭＰａ

段
数

试段流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
试验设备

不稳定区
Ｚ１０ 殮９２ 忖忖畅９０ １ {{畅７

２５ ??畅００
９０ ?畅００

２８ ++畅００
９２ +畅９０

０ 圹圹畅７１７ ２ 櫃１２ KK畅１６
１３ K畅８３

ＫＴ －７０／ＤＦ－７０ [
Ｚ３ r２７ 忖忖畅８９ １９ {{畅３ ２５ ??畅００ ２７ ++畅８９ ０ 圹圹畅８９３ １ 櫃１３ FF畅０ ＫＴ －７０／ＤＦ －Ｌ３２ＨＺ

天子庙隧道

Ｚ７６ 殮１１６ 苘苘畅１ ５１ {{畅５
　６２ ::畅５
１１３

　６４ &&畅５
１１５

０ 照照畅８１５ ２ 櫃　８
　８ GG畅８

ＫＴ －７０／ＤＦ－７０ [

Ｚ８２ 殮８１ 忖忖畅９７ ６　
３２ ??畅８６
８０ ?畅０７

３４ ++畅６５
８１ +畅６５

０ 照照畅７６ ２ 櫃１０ KK畅６６
８ K畅８３

ＫＴ －７０／ＤＦ－７０ [

官沟大桥
Ｚ９０ 殮２４６ 忖忖畅６７ ４ {{畅３

１１２
２４０ 9

１１４
２４７ %０ 照照畅７４３ ２ 櫃１２ FF畅５

２０ F畅５
ＫＴ －７０／ＤＦ－７０ [

Ｚ１１３ 侣３０４ 忖忖畅１８ ６ {{畅６ １７６ 9１７９ %０ 照照畅７６６ １ 櫃４ KK畅１２ ＫＴ －７０／ＤＦ －Ｌ３２ＨＺ
西沟新村

Ｚ２５ 殮３６ 葺葺畅６ ５　 ２３ :３６ &&畅６ ０ 照照畅７ １ 櫃　４ GＫＴ －７０／ＤＦ －Ｌ３２ＨＺ
Ｚ２４ 殮４５ 葺４４　 ３３ :４５ &０ 照照畅７ １ 櫃１２６ EＫＴ －７０／ＤＦ －Ｌ３２ＨＺ

作方便、性能可靠，是检验灌注浆质量的有效手段之
一，可在灌注浆效果检验和其它压注水试验中推广
使用。

参考文献：
［１］　ＳＬ ３１ －２００３，水利水电工程钻孔压水试验规程［Ｓ］．
［２］　李炳平，等．阳泉市 ３０７ 国道复线采空区治理工程工后检测孔

压水试验报告［Ｒ］．２００７．
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综合分析静载试验的沉降观测数据及 Q －s 曲

线可知，桩的沉降稳定快、沉降量小、沉降差小；Q －s
曲线属缓变形态，在最终荷载加至 ７０００ ｋＮ 时曲线
斜率增大不多，尚未出现陡降趋势，卸载后桩回弹率
高，说明尚未达到极限荷载，承载力尚有一定余量，
实际承载力大于设计承载力要求。

7　结语
（１）本工程采用挤扩支盘桩是成功的。 根据岩

土工程勘察报告提供的数据计算，采用普通钻孔灌
注桩桩长 ３０ ｍ 时，单桩竖向极限承载力标准值为
７０２８ ｋＮ，采用挤扩支盘桩桩长 ２５ ｍ时，单桩竖向极
限承载力标准值≥７０００ ｋＮ，节约工程成本 １０％ ～

１５％。
（２）本工程地质情况比较复杂，位于洪积斜地

中上部，地层多为卵石及硬塑状粉质粘土，施工相当
困难，通过施工难点分析为挤扩多支盘桩在同类地
区施工提供了一定的施工经验。

（３）挤扩多支盘桩能充分发挥桩周地基土的潜
力，提高单桩竖向承载力、缩短桩长、降低造价、缩短
工期，值得推广应用。

参考文献：
［１］　编委会．建筑施工手册（第 ３ 版） ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出

版社，１９９７．
［２］　ＤＬＧＪ １５３ －２０００，火力发电厂支盘灌注桩暂行技术规定［Ｓ］．

（上接第 ６８页）
8　结论与建议

根据施工中数据的分析，得出以下结论与建议。
（１）土坝高喷防渗墙选用大排量高压旋喷施工

工艺，施工中选用的参数虽然有所保守，但对于这种
永久工程的永久防渗来说还是必要的，建议在以后
的临时工程中可以适当加大提速、增大孔距，从而充
分利用大流量高喷工艺的有利空间。

（２）若施工中出现异常情况，需进行复喷，复喷
搭接长度≮０畅５ ｍ。

（３）高频大功率振动锤在泥岩且上部风化岩层

时很难准确判断深度，在施工中入岩深度建议再增
加至 １ ｍ，或在施工前应采用取心钻机沿防渗轴线
取心，确定准确的防渗墙底线。

（４）孔斜控制尤为重要，特别是对于深度 ＞１５
ｍ的防渗墙，其孔斜对墙体的连续性、整体性影响较
大，因此振动锤在满足地层适应情况下尽可能用小
功率，控制沉入速度，同时加强旋转，从而控制偏斜。

（５）大流量旋喷灌浆工艺可以拓展应用到其它
领域，如粗径桩（单桩直径可达 １畅２ ～１畅３ ｍ），从而
更进一步推动这项技术的发展。
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