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DX 桩群桩现场试验研究 
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（1. 北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 100044；2. 北京中阔地基基础技术有限公司，北京 100097） 
 

摘  要：DX 桩（三岔双向挤扩灌注桩）作为一种新型的变截面桩型在承载力和沉降方面比普通直孔灌注桩具有明显的优势。

但对于 DX 桩的承载机制和沉降特性的研究，特别是 DX 桩群桩的研究还不充分。主要通过现场的模型桩试验，对 DX 桩单

桩和群桩的承载力和沉降特性进行了研究。分析了相同条件下单桩和群桩的特性，同时比较了相同桩长、桩径以及相同承载

力条件下 DX 桩和直孔桩的差异，为 DX 桩的设计提供了参考。 
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Field test study of DX piles 
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2. Zhongkuo Foundation Technology Co., Ltd., Beijing 100097, China） 
 

Abstract: Cast-in-place pile with expanded branches and bells by 3-way extruding arms (DX pile), a new variable cross-section pile, 
has obvious advantages in bearing capacity and settlement control compared to conventional pile. However, studies of bearing 
mechanism and settlement characteristic, especially group DX piles, are not sufficient. The bearing capacity and settlement 
characteristics of single DX pile and group DX piles are analyzed via in-situ model test. Special attention is paid on single and group 
DX piles comparison under same conditions; at the meantime, the single DX pile and conventional pile with the same pile length, 
diameter, and the same bearing capacity are compared so as to provide the theoretical references for the bearing capacity design of the 
DX piles in the engineering practice. 
Key words: DX pile; pile group; model test; settlement 
 

1  引  言 

DX 桩是近年来发展起来的一种新型变截面 
桩[1－2]。桩身由主桩和多个承力盘组成，见图 1。承

力盘是通过 DX 专用旋挖挤扩设备旋转切削或者旋

转碾压形成的上下对称的腔体，在浇筑混凝土后与

桩身形成整体，共同受力。在旋挖挤扩过程中，三

岔的旋挖挤扩臂随设备转动缓慢张开，运动轨迹成

螺旋线型。整个运动过程中，3 个挤扩臂能始终托

住盘腔土体，保证盘腔的完整性。 
采用旋挖挤扩设备施工可突破原有工艺在坚硬

土层中施工困难的局限，进一步完善 DX 桩在工程

实践中的应用。目前的旋挖挤扩设备可根据不同土

层情况采用不同的施工方法，即利用挤扩臂独特的

不对称设计，当土层较为坚硬时设备正转对土体进

行切削和碾压；而当土层不太坚硬时设备反转进行

纯碾压。这样避免了坚硬土体在挤压过程中可能发

生的剪胀效应，同时又保证了对于软弱土体能够得

到充分挤压达到密实。 
对于 DX 桩的受力机制已有不少学者对其进行

了研究。陈轮等[3－7]通过大比尺的模型试验对 DX
桩的承载机制和荷载传递特点进行了详细的研究，

同时还对 DX 桩的抗拔效果进行了研究。李广信[8]

对 DX 桩的抗拔效果进行了理论研究。周青春等[9]对

DX 桩的承载力进行了现场试验研究。沈保汉[10－12]

对 DX 桩的承载机制和影响承载力的各因素进行了

广泛的研究。但前人的试验都只进行了单桩的试验，

对于群桩情况下 DX 桩的承载力和受力情况并没有

进行深入的研究。由于 DX 桩独特的承力盘设计，

使其在受力性能上与普通直桩有很大区别，仅研究
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单桩并不能充分说明 DX 桩在群桩作用时的效果。 
本文通过大比尺现场模型静载荷试验，对同一

地质场地条件下群桩 DX 桩进行受力分析，同时将

DX 桩和直孔桩进行了对比。 
 

 
图 1  DX 桩桩身示意图 
Fig.1  Sketch of DX pile 

 

2  试验设计 

本次试验在北京房山窦店进行，通过现场取样

进行室内试验，各土层的详细参数见表 1。 
 

2.1  试验设计 
共设计 3 个类型的试验：①4 根桩方形承台的

群桩竖向抗压试验；②DX 桩单桩竖向抗压试验；

③直孔灌注桩的竖向抗压试验。其中，DX 桩单桩

共 3 根，1 个承力盘的 2 根，3 个承力盘的 1 根；直

孔桩 1 根；4 根桩的群桩 1 组。具体的场地布置图

见图 2。 
2.2  桩和承台模型设计 
2.2.1 单桩设计 

参考实际的工程桩的长径比及实际场地情况，

设计模型桩的直径为 150 mm，桩长为 2、4 m，承

力盘径为 300 mm。桩长为 2 m 的 DX 桩在桩身中

部设置一个承力盘，桩长为 4 m 的 DX 桩设置 3 个

承力盘。采用现浇混凝土灌注桩，混凝土强度等级

为 C30。单桩具体参数见表 2，其中，Le 为有效桩

长，单桩的有效桩长等于桩长。为测试桩身轴力的

变化，沿桩长在各承力盘上下两端埋设钢筋应力计。 
2.2.2 群桩及承台设计 

群桩中单桩仍采用 3 个承力盘，其参数同单桩

试验中的 4 号桩。 

表 1  试验场地各层土的基本物理力学指标 
Table 1  Basic physico-mechanical indices of different soil layers of the test field 

土层号 土的名称 
厚度 
/m 

平均厚度 
/m 

层面埋深 
/m 

状态 
压缩模量 
Es /MPa 

密度 
/(g/cm3) 

含水率 
/% 

液限 
 P /% 

塑限 
 L /% 

土粒相 
对密度 

Gs 

孔隙比 
e 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

1 黏土 1.6～1.8 1.7 地表 密实 9.1 1.81 10.5 27 7 2.7 0.64 13.9 23 

2 砂质粉土 0.9～1.2 1.0 1.6～1.8       2.7    

3 粉质黏土 0.9～1.1 1.0 2.6～2.8 硬塑 4.9 1.93 29.5 39 27 2.7 0.74 15.0 24 

4 黏质粉土 0.7～0.9 0.8 3.6～3.8 中密 4.6 1.91 24.6 32 22 2.7 0.76 15.0 24 

5 黏质粉土 1.7～2.3 2.0 4.4～4.6 密实 3.6 2.03 18.9 28 17 2.7 0.58 23.0 27 

6 粉质黏土 2.6 2.6 6.4～6.5 可塑 8.2 1.93 24.4 31 20 2.7 0.74 20.0 26 

7 黏土 0.6～1.2 0.9 8.0～9.1 硬塑 4.0 1.97 25.6 40 21 2.7 0.72 22.0 25 

8 黏质粉土 0.4～1.0 0.7 8.8～10.0 密实 6.9 1.93 18.1 27 16 2.7 0.66 20.0 26 

 

 
图 2  试验场地布置图（单位：mm） 
Fig.2  Layout of test field (unit: mm) 

表 2  试桩主要参数表 
Table 2  Parameters of test piles 

桩号 
桩长 

L/m 

桩身直径 

d/mm 

承力盘直径 

D/mm 

承力盘数 

/个 

纵筋直径 

/mm 

长径比

Le/d 

1 2.0 150 300 1 1 14 13.3 

4 4.0 150 300 3 1 14 26.7 

5 2.0 150 300 1 1 14 13.3 

6 4.0 150   1 14 26.7 

7~10 4.2 150 300 3 1 14 26.7 

 
承台模型采用钢筋混凝土现浇，混凝土强度等

级为 C30，承台长×宽×厚=1 200 mm×1 200 mm×  
300 mm，见图 3。承台高出地面 20 cm，相应的群
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桩中的单桩长度比单桩中桩长增加20 cm，为4.2 m，

而有效桩长仍为 4 m。 
 

 

图 3  群桩布置图（单位：mm） 
Fig.3  Layout of pile group (unit: mm) 

 
2.3  试验方法 

由于试验模型较小，无法采用正常的施工机械

来进行作业。因此，本次试验采用洛阳铲人工成孔。

而对于挤扩的部分，采用了 DX 桩专利发明人提供

的小模型挤扩设备，完全按照实际挤扩设备的比例

缩尺制成，与实际工作情况一致，见图 4。 
 

 

图 4  旋挖挤扩设备 
Fig.4  Rotary extruding-expanding rig 

 
2.4  试验加荷 

采用千斤顶和现场堆载的方式施加荷载，通过

千斤顶上的油压表读取压力值，用百分表测量承台

及单桩的沉降。 
采用分级加载，每级荷载取预估极限承载力的

1/10，第 1 级荷载按 2 倍分级荷载加荷。加载前，

先测定钢筋应力计和各仪表的初读数。在每级荷载

加载后，读取百分表的频率为 1 次/h，钢筋应力计

读数，直至沉降达到相对稳定后再加下一级荷载。

沉降相对稳定的标准为不超过 0.1 mm/h。 
在每级荷载作用下，当桩基的平均沉降量达到

前一级荷载作用下沉降量的 5 倍时认为试验达到破

坏，此时终止试验[13]。 

3  试验结果分析 

根据上述静载荷试验观察结果，得到群桩和单

桩静载试验 Qu和 su见表 3。 
 

表 3  静载试验的 Qu和 su 
Table 3  Qu and su for static load test 

试验情况 Qu /kN su /mm 

1 80 3.68 
4（未压到破坏） 160 5.61 

5 90 2.54 
6 90 5.56 

群桩 800 4.01 

注：Qu 为极限承载力；su 为对应于 Qu 的沉降值。 

 
3.1  群桩与单桩对比 

图 5 为 4 号桩 Q-s 曲线实测值与拟合值对比。

在本次试验中，由于 4 号桩（3 承力盘 DX 桩）并

没有加载到极限值，因此，采用逆斜率法估算 4 号

桩的极限承载力和沉降。沉降为 0.05d 即 7.5 mm 取

183.6 kN 取为极限承载力。同时，根据《三岔双向

挤扩灌注桩设计规程》JGJ171－2009 中的规定，计

算该桩的单桩极限承载力为 200 kN。两者相差

8.2%。 
 

 
图 5  4 号桩 Q- s 曲线实测值与拟合值 

Fig.5  Measured and fitting Q-s curves of test pile No. 4 
 
从试验结果可以看出，群桩的承载力略高于相

同条件下各单桩的承载力之和。 
图 6 为群桩与单桩 Q-s 曲线对比。从图中可以

看出，群桩在达到极限时的沉降为 4.01 mm，而 4
号桩在承载力为160 kN时沉降已经达到了5.61 mm，
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超出群桩沉降 40%。通过分析认为，由于本次试验

设计群桩间距较小，仅为 4d，承力盘的挤土效应比

较明显，承力盘附近的土体被压密，提高了土体的

刚度，使得挤密区形成了一个整体，从而有效地控

制了群桩的沉降。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。 
 

 
图 6  群桩与相同条件下单桩 Q-s 曲线对比 

Fig.6  Comparison between Q-s curves of group piles and 
single pile under same condition 

 
3.2  DX 桩单桩与直孔桩对比 
3.2.1 相同桩长、桩径的 DX 桩和直桩对比 

比较相同桩长和桩径条件下的直孔桩和 DX 桩

Q-s 曲线，见图 7。可以看出，DX 桩的沉降速率明

显小于直孔桩，Q-s 曲线更平缓，说明 DX 桩在相

同条件下控制沉降的效果明显优于直孔桩。由于

DX 桩桩身上的承力盘在施工过程中对周围土体进

行了有效地预压，当荷载作用时，上部的承力盘从

很早就开始发挥作用，由于其承力面积较大，并将

力均匀地分散到土体中，引起的土体沉降相对较小。

随着荷载的增加，承力盘的受力逐渐自上而下发挥，

Q-s 曲线呈现出缓变。从图中还可以看出，当 DX
桩和直孔桩的沉降量一致时，直孔桩的极限承载力

仅为 DX 桩的 56%。DX 桩的承载力优势非常明显。 
3.2.2 相同承载力条件下 DX 桩与直桩对比 

而比较 1、5、6 号桩，见图 8，三者的极限承

载力分别为 80、90、90 kN，三者相差为 11%，可

认为三者承载力相差不大。此时，1、5 号 DX 桩    
的桩长仅为 6 号直孔桩的 1/2。6 号桩的沉降为  
5.56 mm，而 1、5 号桩的沉降分别为 3.68、2.54 mm，

分别占 6 号桩沉降的 66%和 46%。 

由此可见，DX 桩在有效提供承载力的情况下

能很好地控制沉降。 
 

 
图 7  4、6 号桩 Q- s 曲线对比 

Fig.7  Comparison between Q- s curves of test  
piles No.4 & No. 6 

 

 
图 8  1、5、6 号桩 Q-s 曲线对比 

Fig.8  Comparison among Q-s curves of test piles  
No. 1, No. 5 and No. 6 

 

4  结  论 

（1）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。 
（2）DX 桩的 Q-s 曲线比直孔桩平缓，即 DX

桩在较小位移情况下即能提供较高的承载力。当两

者沉降相同时，直孔桩所能提供的承载力仅为 DX
桩的 56%。 

（3）当 DX 桩和直孔桩具有相同承载力时，DX
桩比直孔桩所需的桩长大大减小，同时控制沉降效

果更好。这对于实际工程中超长桩的施工减小桩长，

降低施工难度，有着非常重要的意义。 
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