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黄河下游冲积地层旋挖变径桩竖向承载性能研究
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摘 要：黄河下游冲积平原为典型新近沉积地层，在该地层下采用旋挖工艺会提高变径桩的施工效率，但目前针对旋

挖变径桩在典型黄河冲积粉黏互层的力学性能研究尚不深入。为探究该地层旋挖变径桩竖向抗压承载性能，本文开

展了现场静载试验、单桩承载数值计算和极限承载力理论分析研究。结果显示：桩体达到承载力极限时，呈现出缓变

破坏特征，桩侧摩阻和端阻的发挥是异步的，桩身上部摩阻力先于下部发挥到极限，且侧摩阻要先于端阻发挥完成；

桩身下部扩径可增加端阻承载，降低桩体沉降量，延缓桩身变形，使桩侧摩阻得到进一步发挥；相同直径下，变径桩受

压时桩身压缩量在总沉降量中的占比小于等直径桩，桩身变形程度更小，侧摩阻发挥更完全；变径桩桩周土塑性区同

时于桩顶和扩径部位发生塑性形变，塑性区随荷载增大自上而下拓展，直至桩端塑性区加大而破坏，其主要影响桩周

2 m范围内的土体，等直径桩塑性破坏范围远超变径桩；数值及理论计算表明，变径桩的极限承载力可超出规范计算

承载力极限10%～20%。总体来看，黄河下游冲积地层变径桩呈现摩擦端承桩破坏特征，并验证了变径桩承载力的计

算方法，研究成果可对黄河下游冲积地层该类桩基设计及理论计算提供参考。
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变径桩于 20 世纪 60 年代在中国开始使用，并随

着施工工艺和机械的发展在工程中的应用越来越广

泛，其扩径设计增大了桩土接触面积，较常规等直径

桩相比可满足重要建筑物更为严格的沉降要求。目

前，已有学者[1‒3]通过静载试验验证了不同类型变径桩

承载性能优于等直径桩。Ilamparuthi 等[4]通过在砂土

中开展扩底桩抗拔试验，提出预测扩底桩抗拔承载力

的经验方法。刘伟平等[5]通过静载试验研究了挖孔变

径桩的承载特性和荷载传递机理。刘双[6]对大直径扩

底桩的荷载传递规律进行了试验研究，将不同方式计

算出的桩极限荷载与试验数据进行对比，发现利用沉

降拐点计算极限荷载的方法结果较小。马运锋[7]利用

试验和模拟方法对变径桩在土性良好和不良地区的

抗压承载性能进行了对比，发现良好地层能有效增大

端承效应。王卫东等[8]在软土地区对桩端扩大头的极

限抗压承载性能开展了试验研究，发现桩端扩大头极

限承载力实测结果大于规范计算结果。Majumder等[9]

估算了非均质黏土中扩孔桩的承载力，详细研究了长

径比、扩径位置和扩径角等参数对桩体承载力的影

响。Peter 等[10]分析了扩底桩在不同土层中的承载特

性，对比了其在不同土质条件下的承载性能差异。此

外，在实际工程或试验中难以测定变径桩的数据可以

通过数值模拟进行补充研究[11‒13]。

黄河下游冲积平原多为第四系地层，地层结构以

黏土、粉土和粉砂为主[14‒16]，地基土的承载力较低，具

有其特有的互层结构。董三升[17]、董志强[18]等通过静

载试验与数值模拟等方法得到了黄河中下游平原等

直径单桩的承载力及沉降规律，发现灌注扩孔桩在施

工与造价上具有优势。随着国家推动黄河流域高质量

发展战略的实施，变径桩成为了对沉降要求严格的重

要工程的优选，其中旋挖施工变径桩具有速度快、污

染少、设备充足等优点，但目前针对在黄河下游冲积
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地层条件下变径桩的相关研究还不充分，仍需深入探

究变径桩的竖向承载性能。

本文通过现场静载试验和数值模拟对旋挖变径

桩的单桩抗压性能沉降规律进行研究，探讨变径桩

的受力机理与荷载传递特征，研究变径桩的力学性

能，以期为该地区变径桩的设计及理论计算提供参

考和借鉴。

1　现场试验

试验依托济南遥墙机场二期改扩建工程，场地地

处黄河冲积平原地貌单元，地势整体平缓。场地内上

部地层为黄河冲积漫滩相新近堆积土，以黏性土、粉

土为主；下部地层为第四系全新统冲积土及第四系上

更新统冲洪积土，以黏性土为主；地表为人工填土。场

地地层物理力学参数见表1。

1.1　试验桩体参数

抗压静载试验共有6根试验桩，桩径分800 mm和

1 000 mm两种类型，各3根。变径桩的扩径部分最大尺

寸是基础桩径的两倍，每根试验桩间距为9 m，桩位布

置如图1所示。

试验桩工艺为旋挖成孔，旋挖到底后更换扩孔钻

头，在距桩底0.6 m处进行扩孔。扩孔钻头及扩孔形状

如图 2所示，该变径做法可有效提高桩端接触面积和

端阻承载力。

未确定的静载试验加载值，根据《建筑桩基技术

规范》[19]对变径桩单桩极限承载力标准值 Quk 进行

估算：

表1　试验场地地层物理力学参数

Tab. 1　Physical and mechanical parameters of stratum in 
test site

地层
编号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬
⑭
⑮
⑯
⑰

土层
类型

素填土

粉土

粉质黏土

粉土

粉质黏土

粉土

粉质黏土

粉土

粉质黏土

粉土

粉质黏土

黏土

粉质黏土

黏土

粉质黏土

黏土

粉质黏土

重度/
(kN·m−3)

19.0

18.9

18.3

19.2

19.2

19.6

19.9

20.0

19.8

19.9

19.5

19.4

19.5

19.1

19.4

19.3

19.4

压缩模
量/MPa

—

9.56

4.78

9.46

4.96

10.03

5.29

9.55

6.24

8.23

6.80

6.36

6.37

6.66

6.76

7.23

7.04

黏聚力/
kPa

10.0

15.0

24.8

15.6

27.8

18.8

29.4

15.8

27.2

19.4

35.5

33.3

34.1

40.3

43.1

47.0

38.8

内摩
擦角/(°)

12.0

21.7

10.3

19.9

13.5

29.6

13.7

21.6

13.2

27.8

14.9

11.9

13.0

14.6

15.2

16.2

15.5

侧阻力标
准值/kPa

20～28

42～62

53～68

42～62

53～68

42～62

68～96

62～82

84～96

62～82

84～96

84～96

84～96

96～102

96～102

96～102

96～102

图1　试验桩桩位示意图

Fig. 1　Pile position diagram of test piles

图2　试验桩体与扩孔钻头示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the test pile and the reamer bit
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Quk =Qsk +Qpk = u∑qqikli + αqpk Ap （1）

式中，Qsk、Qpk为总极限侧阻力标准值和总极限端阻力

标准值，u为桩身周长，qsik为土的极限侧阻力，li为桩

周第 i层土层厚度，α为桩端阻力修正系数，qpk为端阻

力标准值，Ap为桩底扩大端水平投影面积。试桩参数

见表2。

1.2　传感器安装

KY‒1 000桩取12个横截面，在上层11个截面上安

装钢筋计，在底部安装土压力盒；KY‒800桩取10个横

截面，在上层9个截面上安装钢筋计，在底部安装土压

力盒。两类桩每个截面都布设 3个钢筋计，成 60°夹角

分布。传感器布置如图2所示。

1.3　试验加载方法

根据《建筑基桩检测技术规范》[20]，试验加载采用慢

速维持荷载法[21]，荷载分11级加载，第 1级按 0.2Quk加

荷，后续每级增加0.1Quk，第9级达到Quk，待稳定后再

继续施加第 10级和第 11级荷载。每级荷载施加稳定

后，先测读竖向位移及传感器读数，再开始下一级加

载，待达到最大荷载或桩顶总沉降量超过40 mm，终止

加载；最后逐级卸荷到0。本次试验目的为探究试验桩

极限承载力，故在桩体达到规范要求的终止条件后，

仍继续加载直至第11级荷载。现场静载试验示意图如

图3所示。

2　试验结果

2.1　桩顶沉降位移

整理分析 6根桩的试验数据，得到桩顶荷载Q与

沉降量 S 的关系曲线，选取两类桩典型Q‒S曲线，如

图4所示。由图4可以看出：初始近似直线段部分表明

桩身与周侧土结合良好，桩身与土体共同变形下沉，

且KY‒1 000桩表现更为明显；随后，Q‒S曲线逐渐弯

曲，表明桩侧摩阻力不断发挥到极限值，KY‒1 000桩

沉降较平缓；当加载值超过极限承载力时，沉降呈现

加速状态，KY‒800桩表现较为明显，加荷至 1.2Quk时

沉降增加了100%，而KY‒1 000桩增加了约60%。总体

上，变径桩Q‒S曲线为典型的缓变型曲线，无明显转

折，未产生剧烈沉降，尤其对于大直径变径桩，摩擦端

承型桩的特征较为显著。

由图 4还可知：KY‒1 000抗压桩加荷至Quk时的

沉降量（27 mm）约为加荷至 1.2Quk时的 63%；KY‒800

抗压桩加荷至 Quk 时的沉降量（31 mm）约为加荷至

1.2Quk时的 51%。两桩卸载后有一定回弹，KY‒1 000

桩回弹量为 24.5 mm，KY‒800 桩回弹量为 17.2 mm，

这是因为KY‒1 000桩的桩身较长，桩身回弹量较大。

由此可以看出变径旋挖桩的桩身变形性能良好。

2.2　桩身轴力分布

实测得到各级荷载下钢筋应变并计算得到桩身

轴力，结果如图5所示。由图5可知：随着荷载的增加，桩

身各截面轴力也随之增加；桩身轴力随深度的增加呈现

出先增大后逐级减小的趋势。KY‒800桩最大轴力首先

位于7 m深度处，随荷载增加移至桩顶；KY‒1 000桩最

大轴力一直位于9 m深度处。分析其原因为上部地层软

弱，安放配重堆载使桩周土产生负摩阻力。

由图 5 还可看出，在桩体最大承载范围内，两类

桩地下 15～35 m范围内的轴力变化有所不同。其中：

KY‒1 000桩轴力随埋深增加逐步减小；KY‒800桩在

约17 m处产生突变，这是由旋挖过程中产生塌孔导致

该位置注浆后桩径增大所致。在地下 20～35 m 范围

内，轴力无明显变化，这是由于本次试验桩为端承摩

擦型桩，因此桩身轴力上段随深度减小，下部因桩土

相对位移较小，桩侧摩阻发挥不完全，轴力变化较小。

图4　桩顶荷载‒沉降曲线

Fig. 4　Load‒settlement curves at the pile head

表2　试桩参数

Tab. 2　Test pile parameters

桩型
编号

KY−1 000

KY−800

桩径
D/mm

1 000

800

桩长
L/m

46

42

扩孔尺寸
d/mm

2 000

1 600

极限承载力
Quk/kN

18 720

12 280

最大加载量
1.2Quk/kN

22 464

14 736

图3　现场静载试验

Fig. 3　Field static load test
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2.3　桩侧摩阻力及桩端阻力分析

首先，假定在桩体深度范围内的每一分层土的侧

摩阻力相同；再计算每一分层桩周侧平均摩阻力qsi：

qsi =
Qi -Qi + 1

Aj
（2）

式中，Qi为第 i个断面的轴力，Aj为第 j分层桩侧面积。

计算得出KY‒800桩与KY‒1 000桩在不同荷载作

用下桩周平均侧摩阻力沿桩身的分布曲线，如图6所示。

由图6可知：桩周侧摩阻力为异步发挥，上部土层

摩阻力要先于下部土层发挥作用；随着上部荷载增

大，各层桩侧摩阻力逐步发挥。这是因为当极限摩阻

力小的土层发挥到极限时，上部土层摩阻力已趋于稳

定，但下部土层的摩阻力还未发挥完全。

图 7为桩端阻力承载占比曲线（等直径桩数据来

自本文依托项目同期试验）。由图 7可知：变径桩桩端

阻力承载占比曲线变化趋势呈现为先快速增加后增

速变缓的趋势；等直径桩为前期增长较为缓慢，随后

增长速度变快。其中：KY‒1 000桩端阻力承载最终占

比85.4%，KY‒800桩端阻力承载最终占比为79.1%，但

在相同荷载下，两类桩桩端承载占比大致相同，符合

图 4桩体沉降规律；等直径桩桩端承载占比明显小于

变径桩，说明变径桩的扩体构造有利于端阻的发挥。

综合图 6、7可知，桩侧摩阻力和桩端阻力的发挥

均为异步的过程，这意味着通过传统静力学经验公

式，依照土层摩阻力平均值来计算桩周侧摩阻力并确

定桩体承载力的方式并不完全适用于黄河冲积地层

条件下的变径桩。对比桩身下部与15～20 m埋深范围

桩侧摩阻力的变化（图 6）可以发现，变径桩的扩大头

部分因为分担了更多的荷载，减小了桩体沉降及桩身

塑性变形，导致周边的桩土位移小于桩身其他位置的

位移，进而影响桩侧摩阻力作用的发挥。

图7　桩端阻力承载占比

Fig. 7　Proportion of pile tip resistance bearing capacity

图5　桩身埋深‒轴力曲线

Fig. 5　Pile shaft burial depth‒axial force curves

图6　桩周平均侧摩阻力分布曲线

Fig. 6　Average lateral frictional resistance distribution cu-
rves around the pile
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2.4　桩土相对位移

桩土相对位移量δi的计算公式如下[22]：

δi = δ0 -∑
j = 1

i Li

2 (εj + εj + 1 ) （3）

式中，Li为第 i桩段的长度，εj为第 j断面的实测应变，δ0

为桩顶位移量。由式（3）计算得到不同深度地层桩周

平均侧摩阻力与桩土相对位移关系曲线，如图8所示。

通过对试验数据分析可知，当黏土层中的桩体位

移超过 0.014D（D 为桩径）、粉土层中桩体位移超过

0.019D时，桩土间会发生滑移[23]，导致土体结构性破

坏，影响侧摩阻力发挥。同时，随着上部荷载增加，滑

移区开始向下扩展，直至延伸至桩端扩径处，此时桩

身达到承载力极限，但因桩端存在，桩体不会直接损

坏。与传统等直径桩相比，变径桩的扩径部分增大了

桩土接触面积，在相同桩长情况下可使桩周侧摩阻力

更好地发挥，从而提供更大的承载力。

3　数值模拟

为进一步研究黄河下游冲积地层旋挖变径桩的

单桩承载特性与破坏特征，利用Plaxis 3D有限元软件

对变径桩和同尺寸等直径桩进行竖向加载模拟。

3.1　模型建立

参考场地地勘报告，黄河冲积地层土体本构模型采

用H‒S模型[24‒26]；桩体参数采用试验桩参数，重度 γ=

25 kN/m3，弹性模量E=32.5 GPa，泊松比 μ=0.15；桩身

采用弹性模型；桩土界面强度折减系数取 0.6，桩体和

土体均采用实体单元模拟，桩身尤其是扩径部分网格

加密，据此建立三维计算模型。模型平面大小取50 m×

50 m，地基深度取60 m。数值模型如图9所示。

3.2　模型验证

为验证数值模型的准确性，利用现场试验结果对

数值模型关键参数进行标定。对现场试验桩按照实际

加载工况进行模拟计算，编号 MKY‒1 000 和 MKY‒

800分别代表直径为1 000 mm桩和800 mm桩。桩顶荷

载‒位移计算与实测结果对比如图10所示。由图10可

知：各加载工况下，两者相差较小，1 000 mm桩最大沉降

两者相差4.7 mm，800 mm桩最大沉降相差 3.1 mm；模

拟曲线变化更为平滑，但整体变化趋势与实测曲线大

图8　桩周平均侧摩阻力与桩土相对位移曲线

Fig. 8　Average lateral frictional resistance around the pile 
and the pile-soil relative displacement curves

图9　数值模型

Fig. 9　Numerical model

图10　桩顶荷载‒位移计算与实测结果对比

Fig. 10　Comparison between simulation and test results 
of pile head load‒displacement
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致相同，可见模型较准确，满足进一步研究的要求。

3.3　扩径影响分析

建立等直径桩（编号MKY‒DZJ）的数值模型，除无

变径段外，其余参数同变径桩。数值模拟得到各类型桩

极限承载力值：MKY‒DZJ（800 mm桩）为 13 508 kN，

MKY‒800 为 14 736 kN，MKY‒DZJ（1 000 mm 桩）为

20 592 kN，MKY‒1 000 为 22 464 kN。由模拟结果可

知：同参数条件下，变径桩极限承载力超出等直径桩约

1/10；在模拟沉降与实测沉降差距较小情况下，数值模

拟得到的极限承载力值要高于规范计算得出的极限承

载力值。

图 11 为桩身压缩量 SS占桩顶沉降 S 百分比曲线

（桩身压缩量为桩顶与桩底沉降量之差）。由图 11 可

知：桩径越大，SS的占比越小；等直径桩受压过程中的

SS的占比明显超过同桩径下的变径桩；在达到极限荷

载后，等直径桩桩端产生大位移，桩身压缩量占桩顶

沉降量比例明显下降，变径桩桩身压缩量依然稳定。

从整体看，在黄河冲积平原地层条件下，桩径1 m

及以下的变径桩的桩身压缩量超过桩顶沉降量的

60%，所占比例较大，故应将该类桩视为非刚性桩来考

虑。在进行沉降计算时，要考虑到当变径桩桩顶沉降

达到预期控制值时，其桩端阻力尚未充分发挥，从而

选取合适的桩长及长径比[27‒30]。

3.4　桩周土屈服演化特性

选取 MKY‒1 000 和 MKY‒DZJ（1 000 mm 桩）两

桩的计算结果，对比 4个加载阶段的桩周土塑性区分

布，如图12所示。由图12可知：在加载初期，桩周土的

塑性变形区范围较小，仅在桩端和桩上侧土体产生小

部分塑性变形；随着上部荷载的增大，桩侧摩阻力逐

渐开始发挥，塑性区随之扩大，从桩身上部逐渐延伸

至中下部；当下部土层的侧摩阻力基本发挥完全，端

阻发挥作用时，端部塑性区向周边扩展，桩周土产生

较大塑性变形。

由图12可知，两类桩的桩周土塑性区在前两个加

载阶段基本一致，主要区别在于：达到图12（c）所示阶

段时，等直径桩塑性区已经明显超过变径桩；达到图

12（d）所示阶段时，等直径桩超过承载力极限，连同桩

周土已经完全塑性破坏，表现为塑性区发展到模型边

界处，而变径桩桩周土塑性区还能保持在一定范围内

（软件仅显示当前施工步新增塑性区）。

3.5　桩周土沉降变化规律

图 13为变径桩和等直径桩在极限荷载下不同深

度桩周土的沉降变化曲线。由图13（a）可知：桩顶地表

最大沉降达 35 mm，而桩端处仅 12 mm。距离变径桩

图11　各级荷载下桩身变形量占桩顶沉降百分比曲线

 Fig. 11　Curves of pile deformation as a percentage of pile 
top settlement under different levels of load

图12　不同荷载下等直径桩和变径桩周土塑性区分布

Fig. 12　Plastic zones distribution of soil around equal diameter pile and variable diameter pile under different loads
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2 m范围内土体沉降变化最为明显，为主要影响区；至

10 m处，土体沉降随距离增大逐渐减小，为次要影响

区；10 m以外范围曲线基本不再变化，为无影响区。

由图13（b）可知：桩顶地表最大沉降达53 mm，桩

端处为 23 mm。等直径桩在主要影响区（5 m范围内）

的沉降量超出变径桩约1/3；在地下10 m范围内的沉降

次要影响区扩大到距桩中心15 m水平范围。此外，次要

影响区的沉降变化并不平缓，这是因为等直径桩作为摩

擦桩，桩顶沉降量大，桩身变形也超过变径桩（图11），桩

周土会有向桩体移动的趋势，这就导致0～5 m深度土

层的沉降影响范围更大，与变径桩形成鲜明对比。

由此可见，变径桩能更好地发挥桩端阻力和桩侧

阻力，有效减小桩周土的沉降量和影响范围。

4　变径桩极限承载力计算

由试验与模拟结果可知，以Q‒S曲线拐点作为变

径桩极限承载力具有一定的局限性，这是由于该方法

受试验条件影响较大，同时也存在拐点并不明显而无

法准确判断极限承载力的问题。基于此，需要通过其

他方法对变径桩极限承载力进行分析[6]。

高盟等[31]提出变径桩桩端沉降S′修正公式为：

S ′=
rIpq

E0
（4）

q = ( )Q+Gfk Ap - (πDqsk L Ap ) - γ0lm （5）

式（4）、（5）中：r为扩大端半径；Ip为变径桩沉降影响系

数，本文取0.565；q为桩端均布荷载；E0为桩端持力层

土体变形模量；Gfk为变径桩自重标准值；qsk为扩大端

变截面以上桩长范围内按土层厚度计算的加权平均

极限侧摩阻力标准值；L为扩大端变截面以上桩身长

度；γ0为桩入土深度范围内土层重度的加权平均值；lm

为桩入土深度。

同时，考虑到桩端土的变形，对变径桩的沉降计算

进行修正，变形模量与室内压缩模量间的关系为[32]：

E0 = β0 Es1 - 2 （6）

式中：β0为桩端土体计算变形模量修正系数，根据内插

法取1.174；Es1 - 2为桩端持力层土体压缩模量，本文取

9.03 MPa。

将桩体视为刚性桩，通过式（4）～（6）计算出桩端

（即桩顶）沉降值，并与桩顶沉降实测值进行对比，结

果见表3。

由表3可知：直径1 000 mm变径桩的计算沉降值

较实测值略小，误差约为6%～15%；直径800 mm变径

桩的计算值和实测值数据相近，误差约2%～7%。

整体来看，计算结果具有可信度。变径桩桩顶沉

表3　桩顶沉降的计算值与实测值的对比

  Tab. 3　Comparison between calculated and measured of 
pile head settlements

变径桩直
径/mm

1 000

800

荷载/kN

3 744

5 616

7 488

9 360

11 232

13 104

14 976

16 848

18 720

20 592

22 464

2 456

4 912

6 140

7 368

8 596

9 824

11 052

12 280

13 508

14 736

每级实测值/
mm

1.79

1.19

1.80

2.13

2.77

2.79

3.89

4.08

6.94

8.70

7.57

2.98

3.57

2.48

2.71

3.65

4.03

4.91

6.82

12.05

17.67

每级计算值/
mm

1.54

1.02

1.55

1.84

2.41

2.43

3.43

3.61

6.33

8.10

6.96

2.80

3.37

2.32

2.54

3.45

3.82

4.70

6.67

12.40

16.77

误差/%

13.88

14.48

13.86

13.53

12.90

12.88

11.78

11.59

8.73

6.97

8.10

6.14

5.55

6.64

6.41

5.47

5.09

4.21

2.30

2.93

5.14

图13　在不同深度处等直径桩和变径桩桩周土沉降曲线

Fig. 13　Soil settlement curves around the equal diameter pile 
and the variable diameter pile at different depths
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降实测值、模拟值与计算值 Q‒S 对比曲线如图 14

所示。

Van[33]提出通过静载试验结果计算变径桩极限承

载力的方式，即利用荷载 Q 与桩顶沉降 S 表示极限

荷载：

Q =Qu(1 - eaS ) （7）

式中，Q为静载试验中的荷载，Qu为极限荷载，a为反

映Q‒S曲线形状的系数。

如给定多个Qu，则每个Qu都可以得到一条Q‒S曲

线，则最接近直线时所对应的Qu即为变径桩的极限荷

载。代入式（8）进行极限承载力计算，得到理论计算结

果如图15所示。

S =
1
a

ln (1 - Q
Qu ) （8）

图 15中：越接近直线表明越靠近极限承载力，故

直径1 000 mm变径桩极限承载力值接近于22 464 kN

而并非规范计算值的 18 720 kN；同样地，直径为 800 

mm变径桩极限承载力值接近于14 736 kN，理论计算

结果近似于数值模拟结果。由此可推断，变径桩在黄

河冲积地层条件下，实际极限承载力值比通过现有规

范计算所得到的极限承载力值高出10%～20%。

5　结 论

1）黄河下游冲积地层变径桩属典型摩擦端承型

桩，桩体上部与下部侧摩阻的发挥存在异步特征。变

径桩端阻能分担更多荷载，减小和延缓桩身沉降，使

侧摩阻力更好发挥，从而整体上提高了单桩承载力。

2）变径桩桩身变形量小于等直径桩，接近非刚性

桩，变径桩受压时，其桩侧土同时于桩顶和桩底扩大

头发生塑性破坏，然后随荷载增大沿顶端向下延伸；

变径桩对桩侧土的影响也小于等直径桩。

3）变径桩受压时，其桩侧土同时于桩顶和桩底扩

大头发生塑性破坏，然后随荷载增大沿顶端向下延

伸；不同于等直径桩，在达到极限荷载状态时，变径桩

桩身缓慢破坏，对桩侧土的影响保持在约2 m范围内。

4）通过理论计算结合数值分析方法，得到本文试

验变径桩的极限承载力超规范计算值约10%～20%。

基于本次研究，加载初期变径桩的桩侧摩阻力变

化规律同等直径桩基本一致，平均侧摩阻力呈近线性

增长趋势，直至因变径扩体产生非线性、延缓的破坏

而并非突然的脆性破坏。这一特性能有效降低实际工

程中的安全风险，区别于等直径桩在黄河冲积地层中

的受力特征，故可在类似试验设计中以此作为考察单

桩极限承载能力的标志。
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Study on Vertical Bearing Capacity of Rotary Drilling Variable Diameter Pile in 

Alluvial Formation of Lower Yellow River
SHAO Guangbiao1,2， SHEN Jiajia3， JIAO Weijie3， HAN Jianyong1,2*， LIU Xuelin4， CHEN Jiyao1

(1.School of Civil Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China;

2.Engineering Research Institute of Appraisal and Strengthening of Shandong Jianzhu University Co., Ltd., Jinan 250013, China;

3.Jinan International Airport Construction Co., Ltd., Jinan 250107, China;

4.China Architecture Design & Research Group, Beijing 100032, China)

Abstract:

Objective The alluvial plain in the lower reaches of the Yellow River exhibits typical sedimentary stratigraphic characteristics and is mainly com‐

posed of interbedded layers of clay, fine sand, and silty sand. Its bearing capacity is relatively low. In major infrastructure projects in this region, 
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rotating drilling variable-diameter piles (expanded foundation piles) demonstrate advantages in construction efficiency and settlement control. 

However, the vertical compressive performance and failure mechanisms of such piles under the specific geological conditions of the Yellow River 

alluvial layer remain insufficiently investigated. This study aims to comprehensively examine the vertical bearing capacity, load transfer character‐

istics, and ultimate bearing capacity of rotating drilling variable-diameter piles within this typical interbedded silty soil-clay layer, providing a 

theoretical and practical basis for optimizing pile design in similar geological environments.

Methods A series of investigations were conducted, including field experimentation, numerical simulation, and theoretical analysis. Full-scale 

field tests were conducted at an airport expansion site located on the Yellow River alluvial plain. Six instrumented test piles were installed using 

rotary drilling: three piles with a shaft diameter of 1 000 mm and three piles with a diameter of 800 mm, each featuring an enlarged base with a di‐

ameter twice that of the shaft and constructed at a precise distance above the pile tip. The piles were extensively equipped with strain gauges at 

multiple depths along the shaft and earth pressure cells at the base to continuously monitor internal forces and end-bearing pressures. The load 

tests were performed as slow maintained tests, and the piles were incrementally loaded to 1.2 times their code-calculated ultimate load to fully 

characterize their pre-yield and post-yield behavior and capture the complete load-settlement trajectory. Complementary three-dimensional finite 

element models were developed using PLAXIS 3D software to obtain insights beyond the limits of physical measurements. The complex strati‐

fied soil profile was modeled, and the constitutive model Hardening Soil was selected to simulate the mechanical behavior of the soil. The param‐

eters used in the constitutive model were carefully calibrated and validated against the field test data to ensure model reliability. For further com‐

parison, identical models of conventional equal-diameter piles with the same dimensions were established and subjected to the same loading and 

boundary conditions. In addition, a refined theoretical analytical method was applied. This method incorporated specific modifications for calcu‐

lating the settlement of the enlarged base by considering its geometry and for estimating the in-situ soil deformation modulus from laboratory 

data. The proposed theoretical analytical method predicted the complete nonlinear load-settlement response and produced a more accurate back-

calculation of the ultimate bearing capacity.

Results and Discussions The on-site tests demonstrated that the load−settlement (Q−S) curve of the variable-diameter pile exhibited a gradual 

and progressive failure mode without a distinct yield point, which was consistent with the characteristics of friction-end-bearing piles. The release 

of the frictional resistance and end-bearing force of the pile body did not occur simultaneously. The resistance of the upper portion of the pile 

body reached its limit earlier than that of the lower portion, and the complete release of the pile body􀆳s frictional resistance generally occurred be‐

fore the complete release of the end-bearing force. The widened bottom section played a crucial role and contributed more than 79% to 85% of 

the ultimate bearing capacity of the test pile. This load distribution not only reduced the total settlement of the pile body but also effectively de‐

layed the elastic and plastic deformation of the pile body itself. Therefore, it provided more favorable conditions for the gradual mobilization of 

lateral resistance of the pile body in deeper and stiffer strata compared to straight piles. In cases of premature failure, these lateral resistances will 

not have been fully mobilized. In addition, compared to straight piles, the ratio of elastic compression of the pile body to the total settlement at the 

pile top of the variable-diameter pile was significantly lower, which indicated that its structural load transfer more closely followed general me‐

chanical behavior. The analysis of the relative displacement between the pile and the soil showed that sliding initiated in the upper soil layer and 

gradually expanded downward as the load increased until it extended to the expansion base area under the ultimate load. The presence of the en‐

larged base prevented sudden failure of the pile body. The numerical simulation results confirmed the experimental observations. The ultimate 

bearing capacity of the variable-diameter pile obtained from the calibrated model was approximately 10% higher than that of the geometrically 

equivalent straight pile. The evolution of the plastic zone in the surrounding soil differed significantly: for the variable-diameter pile, the plastic 

yielding phenomenon initiated simultaneously near the pile head and in the expansion base area and then expanded downward from the top. Dur‐

ing the failure process, the lateral extent remained within approximately 2 meters around the pile body. In contrast, for straight piles, the plastic 

zone expanded more extensively in both vertical and horizontal directions and frequently extended to the model boundary under the ultimate load, 

indicating a broader range of soil failure. The analysis of settlement influence showed that the surface settlement caused by the variable-diameter 

pile was significantly smaller than that produced by the straight pile and remained more localized. Through theoretical calculations, a predicted 

load−settlement curve that was highly consistent with the measured data was obtained, with errors typically ranging from 6% to 15%. Using this 

method, the ultimate bearing capacity obtained from the back-calculation agreed well with the numerical simulation results and the maximum test 

load. This agreement indicated that, within this stratum, the actual ultimate bearing capacity of the variable-diameter pile was approximately 10% 

to 20% higher than the value calculated using the empirical formula in the current Chinese standard (JGJ 94—2008).

Conclusions In the alluvial layer of the lower reaches of the Yellow River, the rotating drilling variable-diameter pile behaves as a typical friction 

end-bearing pile. The release of pile body resistance does not occur simultaneously but instead proceeds segment by segment along the pile depth 

direction. Specifically, the upper part first releases its resistance completely, after which the lower part begins to release its resistance. The en‐
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larged pile bottom significantly enhances the end-bearing effect, reduces and delays settlement, and raises a more complete release of the pile 

body frictional resistance, improving the overall vertical bearing capacity. Compared to the straight column-type pile, the pile body compression 

of the variable-diameter pile is relatively smaller, and the total settlement is also reduced. Its performance more closely resembles that of a non-

rigid pile and produces a more localized influence on the surrounding soil. Its failure mechanism is characterized by the simultaneous formation 

of plastic zones at the pile head and the enlarged pile bottom. During loading, the plastic zone gradually expands from the top toward the bottom. 

In the ultimate state, the failure process is progressive, and the significant plastic deformation of the surrounding soil is limited to the area within 

approximately 2 meters from the pile body. This behavior differs from the extensive failure zone typically observed in straight piles. Under these 

specific geological conditions, the actual ultimate bearing capacity of this variable diameter pile is approximately 10% to 20% higher than the 

value calculated using current standard normative methods. The combination of on-site testing, numerical simulation, and revised theoretical 

analysis provides a reference for evaluating and predicting the performance of such piles.

Key words: the Yellow River alluvial formation; variable diameter pile; static load test; stress performance; ultimate bearing capacity; numerical 

simulation
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