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［摘要］　ＤＸ桩是近年来新兴的一种变截面新桩型。 是在钻孔灌注桩的基础上，使用专用挤扩设备在桩底和
桩身挤扩成为支盘状，然后浇灌混凝土后形成的桩身、分承力盘和桩根共同承载的桩型。 ＤＸ桩可较大幅度
提高单桩承载力。 试验表明单桩承载力比同等条件下的直孔灌注桩提高 ８０ ％以上。 ＤＸ桩可在粘性土、粉
土、砂土层、强风化岩、残积土中挤扩承力盘，也可在卵砾石层的上层面挤扩成盘，更适宜在粘性土、粉土或砂
土交互分层的地基中使用。 ＤＸ桩的桩身直径可为 ４００ ～２ ０００ ｍｍ，桩长可达 ６０多米。 是一种值得推广应用
的新桩型，已在高层建筑、公路桥梁、一般工业与民用建筑及高耸构筑物桩基工程中得到广泛应用。 在铁路
桥梁的桩基础建设中若推广使用 ＤＸ桩，可充分发挥其承载力高和沉降小的优点，能减小桩身截面和长度，这
将有效缩短工期，降低工程造价，带来不可估量的经济效益和社会效益。
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1　前言
改革开放以来，我国的基本建设得到了飞速的

发展，桩基础在建筑的各个领域得到大量应用，尤其
是在当今高层建筑，高速公路，高架铁路的建设中都
离不开桩基础，桩基础的安全可靠与节能节材就显
得尤为重要。 尤其是在我国政府为缩小金融危机对
我国经济的影响，启动巨额资金投入基础建设的时
刻，如何节能减排，打造坚实的桩基础就成为当前面
临的重要任务。

目前，我国在桩基础施工中大量使用直孔灌注
桩，为了提高承载力，通常的做法就是施工中加大桩
径与桩长。 从广义说直线是曲线的特例。 平面是曲
面的特例。 应用中由于受设备和技术条件的限制，
我们习惯只单纯为增加侧摩阻而加长直孔桩的桩长

桩径，使得土和桩的承载力没有得到充分应用，这就
使特例成为广泛使用的技术。 而变节面桩充分调动
了桩基的土壤承载能力，使桩长与桩径大大减小，
ＤＸ 桩就是这样一种较好的变截面桩［１］ 。

ＤＸ 多节挤扩灌注桩是近年来新兴的一种变截
面新桩型。 它是在钻孔灌注桩的基础上，使用专用
的挤扩设备在桩底和桩身挤扩成为多节支盘状，然
后浇灌混凝土后形成的桩身、分岔、分承力盘和桩根
共同承载的桩型。 由于分岔和承力盘增大了桩身的
有效承载面积，同时挤扩设备对周围土体有一定的
挤密作用，可以充分发挥端阻力的作用，而土体的端
阻力往往是侧阻力的几十倍，因此 ＤＸ 桩可较大幅
度地提高单桩承载力，降低沉降［２ ～４］ 。 在铁路桥梁
的桩基础建设中如果推广使用 ＤＸ 桩，可充分发挥
其承载力高和沉降小的优点，能减小桩身截面和长
度，这将有效缩短工期，降低工程造价，带来不可估
量的经济效益和社会效益。
2　DX挤扩灌注桩技术的基本原理
2．1　基本原理

ＤＸ 挤扩灌注桩是在预钻（冲）孔内，放入专用
的双缸双向液压挤扩装置，按承载力要求和地层土
质条件在桩身适当部位，通过挤扩装置内外活塞杆
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的相对运动带动三对等长挤扩臂对土体进行水平向

旋转切削滚压。 一次形成 ３ 岔型夹角 １２０°上下对
称的扩大楔形腔，或经 n 次（n 为同一水平面上的转
位切削滚压次数）形成上下对称近似双圆锥盘状的
扩大头腔，成腔后提出旋挖挤扩装置，放入钢筋笼，
灌注混凝土，制成由桩身、扩径体共同承载的混凝土
灌注桩，如图 １ 所示。

图 1　DX挤扩灌注桩构造示意图
Fig．1　Structure diagram of DX squeezed pile

ＤＸ 挤扩灌注桩的扩径体不仅增大了桩身端承
面积，同时对周围土体产生挤密作用，充分发挥了桩
身、扩径体与土体的共同承载作用，因此，ＤＸ 挤扩
灌注桩可较大幅度地提高单桩承载力。

ＤＸ 挤扩灌注桩的扩径体有多种形式，根据承
载力的需要和地层的土质情况，可以组合形成多节
承力盘桩。
2．2　DX 挤扩灌注桩的液压挤扩装置

ＤＸ 挤扩灌注桩的液压挤扩装置如图 ２ 所示，
由接长管、双向液压油缸、主机、液压胶管和液压站
５ 个主要部分组成，由液压站提供动力，驱动内、外
活塞杆运动，实现钻孔中承力盘腔的挤扩成型。

图 ３ 为 ＤＸ 挤扩装置在盘、岔腔挤扩过程中上
下挤扩臂及挤扩臂铰点的运动轨迹示意图。 由图可
知，上臂 ＡＢ 和下臂 ＢＣ 的 Ａ，Ｂ，Ｃ 三点的运动轨迹
如图 ２ 所示。

Ａ 点：﹛ x ＝０，y ＝↓﹜
Ｂ 点：﹛ x ＝→，y ＝０ ﹜
Ｃ 点：﹛ x ＝０，y ＝↑﹜
Ａ 点｜y↓｜＝Ｃ 点｜y↑｜，所以 Ｂ 点只有水平方

向运动，挤扩臂铰点轨迹即为原位水平线，且 Ａ Ｂ′
和 Ｃ Ｂ′所形成的包络线均匀连续，上下对称，受力
总是平衡的，使挤扩过程中，挤扩腔顶壁不掉土或少
掉土，容易获得高质量的空腔，从而提高扩径腔体挤

　　　　（ ａ）车载系统　　　　　（ ｂ）ＤＸ 挤扩装置
注：１ －三岔挤扩弓压臂；２ －双单向液压油缸；３ －旋转装置；４ －定
位装置；５ －油管；６ －钢丝绳；７ －液压传感器；８ －挤扩装置；９ －控
制系统；１０ －泵站；１１ －履带吊

图 2　DX挤扩灌注桩的液压挤扩装置
Fig．2　Hydraulic squeezing equipment of

DX squeezed pile

图 3　挤扩臂运动轨迹
Fig．3　Tracks of squeezed arms

扩的稳定性和可靠性。
3　DX挤扩灌注桩的施工工艺

ＤＸ挤扩灌注桩根据土层分布特性，将多个承
力盘设置在不同深度的承载力较高的土层中，多级
挤扩形成承力盘多层承载，多层端阻及多段侧阻的
共同作用，以获得较高的盘端阻力。

荷载通过承力盘传递到土层，通过荷载沿深度
的扩散，不仅减少了桩端荷载，而且还扩大了承力面
积，从而达到大幅度提高承载力的目的。 由于多层
端阻承受荷载，在工作荷载作用下，传至桩端的荷载
很小，保证了桩端土的稳定性。 其次，通过对土体挤
扩，承力盘周围土体得到了压密，提高了土体内摩擦
角和压缩模量，其物理力学性质必然优于原状土。
在承力时，由于承力盘周边土体预先受到压密，类似
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于“预应力”作用，减少了土体承载后的压缩量，使
土体的竖向承载力及抗拔力大幅度提高。

另外，ＤＸ 挤扩装置的首次挤扩压力值可以反
应出所挤扩土层的软硬程度，通过掌握原设置承力
盘土层的软硬变化情况，可以适当调整承力盘的深
度位置，使承力盘设置于较好的物理性土层中，充分
发挥土层的承载能力，保证单桩承载力满足设计要
求。 在施工中，通过首次挤扩压力值反映的土层软
硬变化情况及时调整盘位置从而保证工程质量。

ＤＸ 挤扩灌注桩的施工工艺只是较常规的混凝
土灌注桩增加了一道挤扩工序。

１）钻机钻孔，钻孔后钻机移位；
２）将 ＤＸ 桩设备工作机头吊入孔中设计位置挤

扩型腔，盘挤扩成型后，将设备吊出；
３）放置钢筋笼，放入导管后二次清孔；
４）灌注混凝土；
５）成桩。
ＤＸ 桩施工工艺流程见图 ４。

（ ａ）成孔　 （ ｂ）成盘　　（ ｃ）多组成盘　　 （ ｄ）下钢筋笼　 （ ｅ）灌注　　（ ｆ）成桩
图 4　DX挤扩灌注桩施工工艺示意图

Fig．4　Sketch map of construction technology of DX squeezed pile
　　
4　DX桩的适用范围

ＤＸ 桩可作为高层建筑、桥梁、一般工业与民用
建筑及高耸构筑物的桩基；可在粘性土、粉土、砂土
层、强风化岩、残积土中挤扩承力盘，也可在卵砾石
层的上层面挤扩成盘，更适宜在粘性土、粉土或砂土
交互分层的地基中使用。 ＤＸ 桩的桩身直径可为
４００ ～２ ０００ ｍｍ，桩长一般不大于 ６０ ｍ。
5　DX桩的特点

ＤＸ 桩根据土层分布特性，可将多个承力盘设
置在不同深度的承载力较高的土层中，多级挤扩形
成承力盘多层承载，多层端阻及多段侧阻的共同作
用，以获得较高的盘端阻力。

荷载通过承力盘（岔）传递到土层，通过荷载沿
深度的扩散，不仅减少了桩端荷载，而且还扩大了承
力面积，从而达到大幅度提高承载力的目的。 由于
多层端阻承受荷载，在工作荷载作用下，传至桩端的
荷载很小，保证了桩端土的稳定性。 其次，通过对土

体挤扩，承力盘周围土体得到了压密，提高了土体内
摩擦角和压缩模量，其物理力学性质必然优于原状
土。 在承力时，由于承力盘周边土体预先受到压密，
类似于“预应力”作用，减少了土体承载后的压缩
量，使土体的竖向承载力及抗拔力大幅度提高。

另外，ＤＸ 挤扩装置的首次挤扩压力值可以反
应出所挤扩土层的软硬程度，通过掌握原设置承力
盘（岔）土层的软硬变化情况，可以适当调整承力盘
（岔）的深度位置，使承力盘（岔）设置于较好的物理
性土层中，充分发挥土层的承载能力，保证单桩承载
力满足设计要求。 在施工中，通过首次挤扩压力值
反映的土层软硬变化情况及时调整盘（岔）位置从
而保证工程质量的操控能力是 ＤＸ 桩施工工艺的特
点之一。
6　工程实例
6．1　河北唐曹高速公路南堡盐场特大桥

唐曹高速公路 Ｋ７０ ＋９９２．０ 南堡盐场特大桥跨
越虾池，桥全长 ３．５ ｋｍ，是唐山至曹妃甸高速公路
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的重要桥梁。
该工区地形、地貌以沼泽、洼地为主，地势较为

平坦，开阔。 地层主要为软土、软弱土、淤泥质土、亚
粘土和粉细砂组成，地下水埋深较浅。

本次检测完成的两根 ＤＸ 挤扩灌注桩单桩竖向
抗压静载试验在最大荷载时的累计沉降量远小于直

孔灌注桩，卸载后的回弹率高达 ５０ ％以上，检测数
据表明 ＤＸ 挤扩灌注桩与普通直孔灌注桩相比具有
较大优势，完全满足用 １ 根 ＤＸ 桩替代 ２ 根直孔桩
的设计要求。

根据静载试验成果，经专家组论证后决定在南
堡一场特大桥 ５５ 号 ～５９ 号桥墩的桩基施工中使用
ＤＸ 挤扩灌注桩，仅此就比原设计节约工程造价 １３０
多万元，减少混凝土用量 ２ ８００ ｍ３，施工时间缩短
１２ 天，取得了良好的社会效益和经济效益。
6．2　江苏如东 LNG接收站

此工程使用 ＤＸ 挤扩灌注桩技术，３ 个储罐共设
计 １ ０８０ 棵桩，比 原 设 计 减 少 混 凝 土 工 程 量
３２ ０００ ｍ３，节能减排效果显著，得到各方一致好评。
6．3　滹沱河分洪特大桥

滹沱河分洪特大桥位于大广高速京衡段的河北

省饶阳县境内。 大广高速从东北黑龙江的大庆到南
方广东省的广州市，是我国枟国家高速公路规划网枠
纵向的第五条线。 滹沱河与线路交角为 ９０°，该桥
采用 ８８ ～３０ ｍ Ｔ梁，设计桥长为２ ６４７．０ ｍ，上部结
构采用３０ ｍ孔径先简支后连续预应力连续 Ｔ 梁，下
部结构采用柱式墩、肋板台、桩基础。 为了比选桥墩
基础的直孔桩方案 （３ 桩）和 ＤＸ 桩 （２ 桩）方案，
２００８ 年 １２ 月 １０ 日至 １２ 月 ３１ 日进行了 ４ 根桥梁桩
基础试验桩的混凝土浇筑施工。 ４ 根试桩包括 ２ 根
ＤＸ 桩，２ 根直孔桩。 ２００９ 年 ２ 月对这 ４ 根试桩进行
了静载荷试验。 根据 枟建筑桩基检测技术规范枠
ＪＧＪ１０６ －２００３，４ 根试桩的极限承载力 ＤＸ 桩的沉降
要远小于直孔桩，极限承载力则要大许多。 在位移
为 １０ ｍｍ 时，ＤＸ 桩的承载力是同样 １．５ ｍ 桩径直
孔桩的 ２ 倍，大于 １．６ ｍ 桩径的 １．５ 倍。
7　DX挤扩灌注桩技术发展前景

ＤＸ 挤扩专用设备主要用于各种桩基础、地基

改良加固及其他特殊地基基础等工程的施工。 由于
历史的原因，我国桩工机械和桩基础施工技术发展
较为缓慢，已不能适应目前快速发展的大型基础设
计、施工的需要。 针对目前桩工技术普遍存在的不
足，尤其是灌注桩施工中存在的大量泥浆排放，造成
环境污染以及孔底沉渣清理困难等问题，新型的
ＤＸ 旋挖挤扩钻机设备扬长避短，有效解决了现有
桩工机械施工难以解决的问题。

其集钻、扩、清孔功能为一体，成盘、成孔质量好
且效率高；解决了灌注桩孔底沉渣清孔困难的问题；
有效解决硬土中扩孔的难题，扩大了适用范围；克服
了以往施工泥浆大量排放造成的环境污染；实现了
成孔、成盘的实时监测，变隐蔽工程作业为可控作
业；克服了挤扩成孔造成的局部缩径问题；实现了安
全施工，并能大量节约人力和建筑材料。 这些设备
的研发，完全符合当前桩工机械的发展方向，即工厂
的构件化、现场的模具化。

综上所述，ＤＸ 桩技术十几年来的理论研究和
在全国各地的广泛应用，得到业界一致赞许，并相继
制定出天津、河北、山东、陕西、江苏 ５ 省市的地方标
准。 建设部行业标准 ＪＧＪ１７１ －２００９枟三岔双向挤扩
灌注桩设计规程枠将于 ２００９ 年 １０ 月 １ 日开始执行，
该标准为强制性标准。 审定会专家认为：“ＤＸ 桩技
术可靠、承载力高、质量可控、节能环保、技术成熟，
具有较高的科学性和突出的创新性，达到国际领先
水平”。 该标准的颁布，将为今后更好地普及应用
该项技术奠定更坚实的基础。 在当前基础设施建设
高速发展的今天，ＤＸ 桩的广泛应用，定会带来巨大
的社会效益和经济效益，为国家建设作出重大贡献！
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