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1 总  则 

1.0.1  为了更好的使挤土扩底混凝土灌注桩在工程领域中应用、减少城市

施工环境污染、降低建筑材料消耗、提高单桩承载力、节约成本、确保工程质

量与安全，做到技术先进、经济合理、安全适用，特制定本标准。 

1.0.2  本标准规定了挤土扩底混凝土灌注桩技术的基本设计、桩基计算、

施工、工程质量检查和验收等要求。 

1.0.3  本标准适用于房屋建筑、工业建筑、市政基础设施工程挤土扩底混

凝土灌注桩的设计与施工。挤土扩底混凝土灌注桩的施工与设计除应符合本标

准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号 

2.1  术  语 

2.1.1 挤土扩底混凝土灌注桩（以下简称：挤扩桩）  cast-in-place pile foundation 

with concrete compaction 

用带豁口、透气孔的螺旋叶片和外加注浆管的钻具挤土成孔，钻至设计深度

以上 1.0m 位置，反转钻具伸出的机械臂，旋喷扩底并喷射清水形成锥形混凝土

扩大头的桩孔。通过螺旋钻具在挤压扩底成型的桩孔内自下而上压灌混凝土至基

桩设计标高以上 500mm，向孔内插入钢筋笼形成的桩体。 

2.1.2 夯击扩底灌注桩  rammed and expanded bored pile 

对地下水位以上低饱和度、厚度较大、稍密的粉土、湿陷性黄土、可塑~硬

塑的粉质黏土，用长螺旋钻机进行引孔至桩端以上 2.0m 位置，采用内锤外管，

利用自由落体原理，将搅拌好的干性混凝土分批次填入、连续夯击密实至设计桩

底标高形成扩大头，其上灌注混凝土形成的扩底灌注桩。 

2.1.3 桩基  pile-foundation 

由设置于岩土中的桩和与桩顶连接的承台共同组成的基础或由柱与桩直接

连接的单桩基础。 

2.1.4 基桩  foundation pile 

桩基础中的单桩。 

2.1.5 挤密土体  compacted soil 

钻机钻进过程中将钻孔中的土体挤入桩孔周围土体。 

2.1.6 单桩竖向极限承载力  ultimate vertical bearing capacity of a single pile 
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单桩在竖向荷载作用下达到破坏前或出现不适宜继续承载的变形时所对应

的最大荷载，它取决于土对桩的支撑阻力和桩身承载力。 

2.1.7 极限侧阻力  limiting lateral resistance 

相应于桩顶作用于极限荷载时，桩身侧表面所发生的岩土阻力。 

2.1.8 极限端阻力  limiting end resistance 

相应于桩顶作用于极限荷载时，桩端所发生的岩土阻力。 

2.1.9 单桩竖向承载力特征值  Characteristic value of vertical bearing capacity of 

single pile 

单桩竖向极限承载力标准值除以安全系数以后的承载力值。 

2.1.10 负摩阻力  negative frictional resistance 

桩周土由于自重固结、湿陷、地面荷载作用等原因而产生大于基桩沉降所引

起的对桩表面的向下摩阻力。 

2.1.11 下拉荷载  pull-downforce 

作用于中性点以上的负摩阻力之和。 

2.2  符  号 

2.2.1 作用和作用效应 

𝑁k ── 荷载效应标准组合轴心竖向力作用下，基桩或复合基桩的平均竖向力； 

𝐻k ── 荷载效应标准组合计算的作用于承台底面的水平力； 

𝑁ik ── 荷载效应标准组合偏心竖向力作用下，第 i 基桩或复合基桩的竖向力； 

𝐻ik ── 荷载效应标准组合下，作用于第 i 基桩或复合基桩的水平力； 

𝐹k ── 荷载效应标准组合计算的作用于承台顶面的竖向力； 

𝐺k ── 桩基承台和承台上土自重标准值； 

𝑀xk ── 荷载效应标准组合计算的作用于承台底面的外力，绕通过群桩形心的 x 主 

  轴的力矩； 

𝑀yk ── 荷载效应标准组合计算的作用于承台底面的外力，绕通过群桩形心的 y 主 
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  轴的力矩； 

𝑄g
𝑛 ── 作用于群桩中某一基桩的下拉荷载。 

2.2.2 抗力和材料性能 

𝐸s ── 压缩模量； 

𝑓ak ── 天然地基承载力特征值； 

𝑓cu ── 桩体试块（边长 150mm 立方体）标准养护 28d 的立方体抗压强度平均值； 

𝑓sk ── 处理后的桩间土的承载力特征值； 

𝑓spk ── 复合地基承载力特征值； 

𝑓t ── 混凝土抗拉强度设计值； 

𝑓c ── 混凝土抗压强度设计值； 

𝑓rk ── 岩石饱和单轴抗压强度设计值； 

𝑞sik ── 单桩第 i 层土的极限侧阻力标准值； 

𝑞pk ── 单桩极限端阻力标准值； 

𝑞s ── 桩周土的侧阻力特征值； 

𝑞p ── 桩端端阻力特征值； 

𝑄sk ── 单桩总极限侧阻力标准值； 

𝑄pk ── 单桩总极限端阻力标准值； 

𝑄uk ── 单桩竖向极限承载力标准值； 

𝑅 ── 基桩或复合基桩竖向承载力特征值； 

𝑅a ── 单桩竖向承载力特征值； 

𝑅ha ── 单桩水平承载力特征值； 

𝑅h ── 基桩水平承载力特征值； 

𝑇gk ── 群桩呈整体破坏时基桩抗拔极限承载力标准值； 

𝑇uk ── 群桩呈非整体破坏时基桩抗拔极限承载力标准值； 

𝛾 ── 土的重度； 

𝛾e ── 土的有效重度。 

2.2.3 几何参数 

𝐴 ── 基础底面积； 
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𝐴c ── 计算基桩所对应的承台底净面积； 

𝐴e ── 单桩承担的处理地基面积； 

𝐴p ── 旋喷扩底或挤扩后的桩底端横截面面积； 

𝐴ps ── 桩身截面面积； 

𝐵c ── 承台宽度； 

𝑑 ── 桩身设计直径； 

𝑑e ── 单桩分担的处理地基面积的等效圆直径； 

𝐷 ── 桩端扩底设计直径； 

𝑙 ── 桩身长度、基础底面长度； 

𝑙c ── 承台长度； 

𝑚 ── 面积置换率； 

𝑠 ── 桩间距； 

𝑠a ── 基桩中心距； 

𝑢 ── 桩身周长； 

𝑍n ── 桩基沉降计算深度（从桩端平面算起）。 

2.2.4 计算系数 

𝜂c ── 承台效应系数； 

𝐾 ── 安全系数； 

𝜓si ── 大直径桩侧阻力尺寸效应系数； 

𝜓p ── 大直径桩端阻力尺寸效应系数； 

𝜆 ── 基桩抗拔系数； 

𝜓 ── 基桩沉降计算经验系数； 

𝜓c ── 成桩工艺系数； 

𝜓e ── 桩基等效沉降系数。 
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3 基本设计规定 

3.1 一般规定 

3.1.1 挤扩桩的适用条件应符合下列规定： 

1  宜用于桩端持力层为埋深不超过 40m 的中、低压缩性黏性土、粉土、砂

土和碎石土； 

2  对噪声或污染要求严格的场地； 

3  对重要工程或在缺乏经验的地区，施工前应按设计要求，在具有代表性

的地段进行现场试验。 

3.1.2 挤扩桩桩径宜为 350mm～800mm。 

3.1.3 挤扩桩设计时可依据上部荷载、基础形式、成桩设备、施工工艺、桩端持

力层的岩土性状、厚度、密实度、自稳能力及类似的工程经验综合确定设计参数。 

3.1.4 挤扩桩扩大头施工时不得影响到相邻桩的施工质量。 

3.1.5 挤扩桩施工时，应采取相应措施控制相邻桩的上浮量。对于桩身混凝土已

达到终凝的相邻桩，其上浮量不应大于 20mm；对于桩身混凝土处于流动状态的

相邻桩，其上浮量不应大于 50mm。 

3.1.6 挤扩桩初步设计时，扩底尺寸与高压注浆工艺参数的选定应符合表 3.1.6

的规定。 

表 3.1.6  扩底尺寸与高压注浆工艺参数对照表 

土类别 
桩径 

mm 

扩底尺寸 

mm 

钻机转数 

r/min 

提升（下降）速度 

cm/min 

旋喷压力 

MPa 

喷嘴直径 

mm 

中密～密实的

粉土、砂土 

350~500 150 

10～20 

10～20 
20～25 

3～5 
500~800 200 25～30 

稍密～中密的

碎石土 

350~500 150 
10～20 

25～30 
3～5 

500~800 200 25～30 

注：碎石土包括卵石、圆砾、碎石、角砾、砾砂。 

3.1.7 挤扩桩的设计等级按《建筑桩基技术规范》JGJ 94 确定。 
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3.1.8 挤扩桩设计时采用的作用效应和抗力限值应符合《建筑地基基础设计规范》

GB 5007 的规定。 

3.1.9 桩基的详细勘察应满足《岩土工程勘察规范》GB 50021 和《高层建筑岩

土工程勘察标准》JGJ/T 72 的规定。 

3.1.10 桩基承台构造，承台抗冲切、抗剪切、抗弯承载力计算应按《建筑桩基

技术规范》JGJ 94 执行。 

3.2 基本资料 

3.2.1 岩土工程勘察资料应包括下列内容： 

1  按《岩土工程勘察规范》GB 50021 出具的岩土工程勘察文件； 

2  桩基按两类极限状态进行设计所需用的岩土物理力学指标； 

3  对建筑场地的不良地质现象，如滑坡、泥石流、土洞等，有明确的判断、

结论和防治措施； 

4  地基土、地下水的腐蚀性评价； 

5  建筑物所在地区的抗震设防烈度，建筑场地类别和液化土层状况； 

6  关于地基土冻胀性、湿陷性、膨胀性的评价。 

3.2.2 建筑场地与环境条件的有关资料应包括下列内容： 

1  建筑场地交通设施、地上、地下管线及构筑物的分布情况； 

2  相邻建筑物安全等级、结构类型、基础形式和基础埋深； 

3  附近类似工程地质条件场地的桩基工程试桩资料和单桩承载力的设计参

数； 

4  周围建筑物的防振、防噪音的要求。 

3.2.3 建筑物的有关资料应包括下列内容： 

1  建筑物的总平面布置图； 

2  建筑物的结构类型、荷载、建筑物的使用条件和设备对基础竖向及水平
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位移的要求； 

3  建筑物的安全等级。 

3.2.4 施工条件有关的资料应包括下列内容： 

1  施工机械设备和性能要求； 

2  施工工艺对地质条件的适用性； 

3  水、电及有关建筑材料的供应条件； 

4  施工机械设备的进出场及现场施工条件。 

3.3 桩的布置 

3.3.1 基桩布置 

1  挤扩桩基桩最小中心距应符合表 3.3.1 的规定； 

表 3.3.1  基桩最小中心距 

地基土类型 
排数不少于 3 排且桩数不少于 9

根的摩擦型桩基 
其他情况 

非饱和土、饱和非黏性土 2.2D 且 4.0d 2.0D 且 3.5d 

饱和黏性土 2.5D 且 4.5d 2.2D 且 4.0d 

注：d为挤扩桩桩身直径，D为挤扩桩扩底端直径。 

2  桩基础型式分为独立单桩承台基础、两桩及多桩承台基础、梁下排桩基础、

桩箱、桩筏基础，对于桩箱、桩筏基础，宜将桩布置在墙下； 

3  排列基桩时，承载力合力点与竖向永久荷载合力点重合，并使基桩受水平

力和力矩较大方向有较大抗弯截面模量。 

3.3.2 桩端持力层的选择符合下列规定： 

1  持力层宜选择层位稳定，低压缩性的硬塑～坚硬的粉质黏土、中密～密实

的粉土、砂土和碎石土；不应选择在液化土、湿陷性土、饱和软黏土中； 

2  当存在软弱下卧层时，扩底桩桩端以下硬持力层的厚度不应小于 3 倍扩底

直径，且不应小于 5m。 
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3.3.3 桩端进入持力层深度，应综合考虑设计单桩承载力大小，地层性状，机械

设备能力及成桩工艺的可行性，并应符合下列规定： 

1  桩端全段面进入持力层的深度，对于黏性土、粉土不宜小于 2d，砂土不宜

小于 1.5d，碎石类土不宜小于 1d； 

2  对于以极软岩为主的桩端持力层的嵌岩桩，当极软岩岩层倾斜度小于 30%

时，嵌入完整、较完整的极软岩的深度不宜小于 0.4d，且不小于 0.5m；当极软岩

岩层倾斜度大于 30%时，宜根据岩层倾斜度及岩石的完整性适当加大嵌岩深度。 

3.4 特殊条件下的桩基 

3.4.1 软土地基的桩基设计应符合下列规定： 

1  软土地基中的桩基宜选择中、低压缩性土层作为桩端持力层； 

2  桩周围的软土因自重固结、场地填土、地面大面积堆载、地下水位降低、

大面积挤土沉桩等原因而产生的沉降大于基桩沉降时，应视具体工程情况分析计

算桩侧负摩阻力对基桩的影响； 

3  挤扩桩施工时，应采取消减孔隙水压力的技术措施，并应控制成桩速率，

减小挤土效应对成桩质量、临近建筑物、道路、地下管线和基坑边坡等产生的不

利影响； 

4  先成桩后挖基坑时，必须合理安排基坑挖土顺序和控制分层开挖的深度，

防止土体侧移对桩的影响。 

3.4.2 湿陷性黄土地区的桩基设计原则应符合下列规定： 

1  基桩应穿透湿陷性黄土层，桩端应支撑在压缩性低的非湿陷性粉质黏土、

粉土、中密～密实的砂土、碎石土中； 

2  湿陷性黄土地基中，设计等级为甲级、乙级建筑的建筑桩基的单桩极限承

载力，宜采用浸水载荷试验确定。当单桩承载力静载荷试验进行浸水确有困难时，

其单桩承载力特征值可按《湿陷性黄土地区建筑标准》GB 50025 确定； 
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3  单桩竖向承载力载荷试验进行浸水确有困难时，单桩竖向承载力特征值在

非自重湿陷性黄土场地，当自重湿陷量的计算值小于 70mm 时，单桩竖向承载力

的计算应计入湿陷性黄土层内的桩长按饱和状态下的正侧阻力；在自重湿陷性黄

土场地，除不计入自重湿陷性黄土层内的桩长按饱和状态下的正侧阻力外，尚应

扣除桩侧的负摩擦力。对桩侧负摩擦力进行现场试验确有困难时，可按表 3.4.2

中的数值估算。 

表 3.4.2  桩侧平均负摩阻力特征值（kPa） 

自重湿陷量计算值/mm 桩侧平均负摩阻力特征值 

70～200 15 

＞200 20 

3.4.3 抗震设防区的桩基设计原则应符合下列规定： 

1  对于抗震设防区桩基，基桩进入液化土层以下稳定土层的长度应按计算确

定，对于密实粉土、坚硬黏性土、粗砂和碎石不应小于（2～3）d，对其他非岩

石类不宜小于（4～5）d； 

2  承台和地下室侧墙周围应采用灰土、级配砂石、压实性较好的素填土回填，

并分层夯实，也可采用素混凝土回填； 

3  当承台周围为可液化土或地基承载力特征值小于 40kPa（或不排水抗剪强

度小于 15kPa）的软土，且桩基水平承载力不满足计算要求时，可将承台外每侧

1/2 承台边长范围内土体进行加固； 

4  对于存在液化扩展的地段，应验算桩基在土流动的侧向作用力下的稳定性。 

3.4.4 可能出现负摩阻力的桩基设计原则应符合下列规定： 

1  对于填土建筑场地，宜先填土并保证填土的密实度，软土场地填土前，应

采取预设塑料排水板等措施，待填土地基沉降基本稳定后方可成桩； 

2  对于地面有大面积填土的建筑物，应采取减少地面沉降对建筑物影响的措

施； 
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3  对自重湿陷性黄土地基，可采用强夯、挤密土桩等先行处理，消除上部或

全部土的自重湿陷；对于欠固结土宜采取先期排水预压等措施； 

4  对于挤土沉桩，应采取消减超孔隙水压力、控制沉桩速率等措施。 

3.4.5 抗拔桩基的设计原则应符合下列规定： 

1  应根据环境类别及水、土对钢筋的腐蚀、钢筋种类对腐蚀的敏感性和荷载

作用时间等因素确定抗拔桩的裂缝控制等级； 

2  对于严格要求不出现裂缝的一级裂缝控制等级，桩身应设置预应力筋；对

一般要求不出现裂缝的二级裂缝控制等级，桩身宜设置预应力筋； 

3  对三级裂缝控制等级，应进行桩身裂缝宽度计算。 

3.5 基桩构造 

3.5.1 挤扩桩正截面配筋率可取 0.2%～0.65%（小直径桩取高值）；对受荷载特

别大的桩、抗拔桩和端承桩应根据计算确定配筋率，并不应小于上述规定值。 

3.5.2 挤扩桩配筋长度应满足下列规定： 

1  端承型桩和位于坡地、岸边的基桩应沿桩身等截面或变截面通长配筋； 

2  摩擦型灌注桩配筋长度不应小于 2/3 桩长；当受水平荷载时，配筋长度不

宜小于 4.0/𝛼（𝛼为桩的水平变形系数）； 

3  对于受地震作用的基桩，桩身配筋长度应穿过液化土层、软弱土层，进入

稳定土层的深度应满足 3.4.3 条的相关规定； 

4  受负摩阻力的桩，因先成桩后开挖基坑而随地基土回弹的桩，其配筋长度

应穿过软弱土层并进入稳定土层，进入的深度不应小于（2~3）d； 

5  抗拔桩及因地震作用、冻胀或膨胀力作用而受拔力的桩，应等截面或变截

面通长配筋。 
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3.5.3 对于受水平荷载的桩，主筋不应小于 8Φ12，对于抗压桩和抗拔桩，主筋

不应小于 6Φ10；纵向主筋应沿桩身周边均匀布置，其净距不小于 60mm，并尽

量减少钢筋接头。 

3.5.4 箍筋应采用螺旋式，直径宜为 6mm～8mm，间距宜为 200mm～300mm；

受水平荷载较大的桩基、承受水平地震作用的桩基以及考虑主筋作用计算桩身受

压承载力时，桩顶以下 5d 范围内的箍筋应加密，间距不应大于 100mm；当桩身

位于液化土层时，箍筋应加密；当钢筋笼长度超过 4.0m 时，应在钢筋笼内侧每

隔2.0m设一道直径不小于Φ12的焊接加劲箍筋。主筋与箍筋宜优先选用HRB400

级钢筋。桩身混凝土强度等级不应小于 C25，灌注桩主筋的混凝土保护层厚度不

应小于 35mm；水下灌注桩主筋的混凝土保护层厚度不应小于 50mm。 

3.5.5 挤扩桩扩底端直径与桩身直径𝐷/𝑑不应大于 2.5；扩底端侧面斜率应根据

实际成孔和土体的自立条件确定，𝑎/ℎ可取 1/4～1/2，砂土可取 1/4，粉土与黏性

土可取 1/2，抗压桩扩底端宜成锅底形。 

 

图 3.5.5  扩底桩构造 

3.5.6 桩与承台的连接构造应符合下列规定： 

1  桩嵌入承台内的长度对中等直径的桩不宜小于 50mm；对大直径桩不宜小

于 100mm； 
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2  混凝土桩的桩顶纵向主筋应锚入承台内，其锚入长度不宜小于 35 倍纵向

主筋直径。对于抗拔桩，桩顶纵向主筋的锚固长度应按《混凝土结构设计规范》

GB 50010 确定； 

3  对于大直径挤扩桩，当采用一柱一桩时，可设置承台或将桩与柱直接连接； 

4  抗拔桩纵向钢筋的连接应采用机械连接或焊接。
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4 桩基计算 

4.1 桩顶作用效应计算 

4.1.1 挤扩桩群桩中的基桩或复合基桩的桩顶作用效应计算： 

1  竖向力 

轴心竖向力作用下： 

𝑁𝑘 = (𝐹𝑘 + 𝐺𝑘)/𝑛 (4.1.1 − 1) 

偏心竖向力作用下： 

𝑁𝑖𝑘 = (𝐹𝑘 + 𝐺𝑘)/𝑛 ± 𝑀𝑥𝑘𝑦𝑖/∑𝑦𝑗
2 ±𝑀𝑦𝑘 𝑥𝑖/∑𝑥𝑗

2 (4.1.1 − 2) 

2  水平力 

𝐻𝑖𝑘 = 𝐻𝑘/𝑛 (4.1.1 − 3) 

式中： 𝐹k ── 荷载效应标准组合下，作用于承台顶面的竖向力； 

 𝐺k ── 桩基承台和承台上土自重标准值，对稳定的地下水位以下部 

   分应扣除水的浮力； 

 

  
𝑁k ── 荷载效应标准组合轴心竖向力作用下，基桩或复合基桩的平 

   均竖向力； 

 𝑁ik ── 荷载效应标准组合偏心竖向力作用下，第𝑖基桩的竖向力； 

 𝑀xk ── 荷载效应标准组合下，作用于承台底面，绕通过桩群形心的 

   𝑥主轴的力矩； 

 
𝑀yk ── 荷载效应标准组合下，作用于承台底面，绕通过桩群形心的 

   𝑦主轴的力矩； 

𝑥i、𝑥j、𝑦i、𝑦j ── 第𝑖、𝑗基桩或复合基桩至𝑦、𝑥轴的距离； 

 𝐻k ── 荷载效应标准组合下，作用于桩基承台底面的水平力； 

 𝐻ik ── 荷载效应标准组合下，作用于第 i 基桩或复合基桩的水平力； 

 𝑛 ── 桩基中的桩数。 
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4.2 单桩竖向承载力确定 

4.2.1 挤扩桩竖向承载力计算应符合下列要求： 

1  荷载效应的标准组合 

轴心竖向力作用下： 

𝑁𝑘 ≤ R (4.2.1 − 1) 

偏心竖向力作用下，除满足上式外，尚应满足下式的要求： 

𝑁𝑘𝑚𝑎𝑥 ≤ 1.2R (4.2.1 − 2) 

2  地震作用效应和荷载效应标准组合： 

轴心竖向力作用下： 

𝑁𝐸𝐾 ≤ 1.25R (4.2.1 − 3) 

偏心竖向力作用下，除满足上述式外尚应满足下式的要求： 

𝑁𝐸𝐾𝑚𝑎𝑥 ≤ 1.5R (4.2.1 − 4) 

式中： 𝑁𝑘 ── 荷载效应标准组合轴心竖向力作用下，基桩或复合基桩的平均竖 

   向力； 

𝑁𝑘𝑚𝑎𝑥 ── 荷载效应标准组合偏心竖向力作用下，桩顶最大竖向力； 

𝑁𝐸𝐾 ── 地震作用效应和荷载效应标准组合下，基桩或复合基桩的平均竖 

   向力； 

𝑁𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥 ── 地震作用效应和荷载效应标准组合下，基桩或复合基桩的最大竖 

   向力； 

 𝑅 ── 基桩或复合基桩竖向承载力特征值。 

4.2.2 对于端承型基桩、桩数少于 4 根的摩擦型柱下独立桩基、或由于地层土性、

使用条件等因素不宜考虑承台效应时，基桩竖向承载力特征值应取单桩竖向承载

力特征值。 
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4.2.3 对于符合下列条件之一的摩擦型桩基，宜考虑承台效应确定其复合基桩的

竖向承载力特征值： 

1  上部结构刚度较好，体型简单的建（构）筑物； 

2  对差异性沉降适应性较强的排架结构和柔性构筑物； 

3  按变刚度调平原则设计的桩基刚度相对弱化区； 

4  软土地基的减沉复合疏桩基础。 

4.2.4 考虑承台效应的复合基桩竖向承载力特征值可按下列公式确定： 

不考虑地震作用时： 

𝑅 = 𝑅𝑎 + 𝜂𝑐 · 𝑓𝑎𝑘 · 𝐴𝑐 (4.2.4 − 1) 

考虑地震作用时： 

𝑅 = 𝑅𝑎 + 𝜁𝑎 · 𝜂𝑐 · 𝑓𝑎𝑘 · 𝐴𝑐/1.25 (4.2.4 − 2) 

𝐴𝑐 = (𝐴 − 𝑛𝐴𝑝𝑠)/𝑛 (4.2.4 − 3) 

式中： 
𝜂c ── 承台效应系数，可按表 4.2.4 取值； 

 
𝑓ak ── 承台下 1/2 承台宽度且不超过 5m 深度范围内各层土的地基承载 

   力特征值按厚度加权的平均值（kPa）； 

 𝐴c ── 计算基桩所对应的承台底净面积（m2）； 

 𝐴ps ── 桩身截面面积（m2）； 

 𝐴 ── 承台计算域面积（m2），对于柱下独立桩基，A 为承台总面积，

对于桩筏基础，A 为柱、墙筏板的 1/2 跨距和悬臂边 2.5 倍筏板

厚度所围成的面积；桩集中布置于单片墙下的桩筏基础，取墙两

边各 1/2 跨距围成的面积，按条形承台计算ηc； 

 𝜁a ── 地基抗震承载力调整系数，其值按《建筑抗震设计规范》GB 

50011采用。当承台底为可液化土、湿陷性黄土、高灵敏度软土、
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欠固结土、新填土，沉桩引起超孔隙水压力和土体隆起时，不考

虑承台效应，取ηc = 0。 

表 4.2.4 承台效应系数𝜂c 

         𝑆a/𝑑 

𝐵c/𝑙  
3 4 5 6 ＞6 

≤0.4 0.06～0.08 0.14～0.17 0.22～0.26 0.32～0.38 

0.50～0.8 

0.4～0.8 0.08～0.10 0.17～0.20 0.26～0.30 0.38～0.44 

＞0.8 0.10～0.12 0.20～0.22 0.30～0.34 0.44～0.50 

单排桩条形承台 0.15～0.18 0.25～0.30 0.38～0.45 0.50～0.60 

注：1、表中Sa/d为桩中心距与桩径之比；Bc/l为承台宽度与桩长之比。当计算基桩为非正方形排列时，

𝑆𝑎 = √𝐴/𝑛，𝐴为承台计算域面积，𝑛为总桩数； 

2、对于桩布置于墙下的箱、筏承台，𝜂c可按单排桩条形承台取值； 

3、对于单排桩条形承台，当承台宽度小于1.5d时，𝜂c按非条形承台取值； 

4、对于饱和黏性土、软土地基上的桩基承台，𝜂c宜取低值的0.8倍。 

4.2.5 单桩竖向极限承载力 

1  设计等级为甲级的建筑桩基和工程地质条件复杂的乙级建筑桩基，应通过

单桩静载试验确定，试验方法应按《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106 执行； 

2  设计等级为乙级的建筑桩基，当地质条件简单时，可参照地质条件相同的

试桩资料，或结合原位测试结果和经验参数综合确定； 

3  地基基础设计等级为丙级的建筑桩基，可采用原位测试、土的物理力学指

标和经验参数综合确定。 

4.2.6 当根据土的物理指标与承载力参数之间的经验公式确定单桩竖向极限承

载力标准值时，可按下列公式进行估算： 

𝑄𝑢𝑘 = 𝑄𝑠𝑘 + 𝑄𝑝𝑘 = 𝑢∑𝜓𝑠𝑖𝑞𝑠𝑖𝑘𝑙𝑖 + 𝜓𝑝𝑞𝑝𝑘 𝐴𝑝 (4.2.6) 

式中： 𝑄uk ── 单桩竖向极限承载力标准值； 

 𝑄sk ── 总极限侧阻力标准值； 

 𝑄pk ── 总极限端阻力标准值； 

 𝑞sik ── 桩侧第i层土的极限侧阻力标准值，可按表4.2.6-1取值；变截 

   面以上2d长度范围内不计侧阻力； 
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 𝑞pk ── 单桩极限端阻力标准值，可按表4.2.6-2取值； 

 𝐴𝑝 ── 机械扩底后的桩底端横截面面积； 

 𝑢 ── 桩身周长； 

 𝑙i ── 桩周第𝑖层土的厚度； 

𝜓si、𝜓p ── 大直径桩侧阻力、端阻力尺寸效应系数，当桩径、桩端小于 

   等于800mm时取1，大于800mm时按表4.2.6-3取值。 

表 4.2.6-1  桩极限侧阻力标准值𝒒𝐬𝐢𝐤（kPa） 

土的名称 土的状态 极限侧阻力标准值𝑞𝑠𝑖𝑘 

填土 — 21～29 

淤泥 N＜3 13～19 

淤泥质土 3≤＜N＜5 21～29 

黏性土 

流塑 IL＞1.0（N≤2） 22～39 

软塑 0.75＜IL≤1.0（2＜N≤4） 39～54 

可塑 0.50＜IL≤0.75（4＜N≤8） 54～68 

硬可塑 0.25＜IL≤0.50（8＜N≤15） 68～84 

硬塑 0.0＜IL≤0.25（15＜N≤30） 84～96 

坚硬 IL≤0.0（N＞30） 96～104 

粉土 

稍密 e＞0.90（5＜N≤10） 25～44 

中密 0.75≤e≤0.90（10＜N≤15） 44～64 

密实 e＜0.75（N＞15） 64～85 

粉细砂 

稍密 10＜N≤15 23～47 

中密 15＜N≤30 47～65 

密实 N＞30 65～87 

中砂 
中密 15＜N≤30 53～73 

密实 N＞30 73～94 

粗砂 
中密 15＜N≤30 75～96 

密实 N＞30 96～118 

砾砂 
稍密 5＜N≤15 65～105 

中密～密实 N＞15 114～134 

圆砾、角砾 N63.5＞10 147～175 

卵石、碎石 N63.5＞10 175～235 

全风化软质岩 30＜N≤50 90～110 

强风化软质岩 N63.5＞10 150～230 

注：1、对自重固结尚未完成的素填土、建筑垃圾不计算侧阻力； 

2、N为标准贯入试验击数；N63.5为重型圆锥动力触探击数； 

3、对湿陷性黄土依据土性取饱和状态下的正侧阻力标准值进行计算，自重湿陷性场地除不计入正阻力

尚应扣除负摩阻力； 
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4、全风化、强风化极软岩为母岩的单轴抗压强度frk≤15MPa的岩石。 

表 4.2.6-2  桩极限端阻力标准值𝒒𝐩𝐤（kPa） 

土的名称 土的状态 
极限端阻力标准值𝑞pk 

5≤l＜10 10≤l＜15 15≤l 

黏性土 

可塑 0.50＜IL≤0.75 500～700 800～1100 1000～1600 

硬可塑 0.25＜IL≤0.50 850～1100 1500～1700 1700～1900 

硬塑 0.0＜IL≤0.25 1600～1800 2200～2400 2600～2800 

坚硬 IL≤0.0 2200～2400 2600～2800 2800～3000 

粉土 
中密 0.75≤e≤0.90 800～1200 1200～1400 1400～1600 

密实 e＜0.75 1200～1700 1400～1900 1600～2100 

粉砂 
稍密 10＜N≤15 500～950 1300～1600 1500～1700 

中密、密实 N＞15 900～1000 1700～1900 1700～1900 

细砂 

中密、密实 

N＞15 1200～1600 2000～2400 2400～2700 

中砂 N＞15 1800～2400 2800～3800 3600～4400 

粗砂 N＞15 2900～3600 4000～4600 4600～5200 

砾砂 中密～密实 N＞15 3500～5000 

圆砾、角砾 N63.5＞10 4000～5500 

卵石、碎石 N63.5＞10 4500～6500 

全风化软质岩 30＜N≤50 1200～2000 

强风化软质岩 N63.5＞10 1600～2600 

表 4.2.6-3  侧阻力、端阻力尺寸效应系数𝝍𝐬𝐢、𝝍𝐩 

土类别 黏性土、粉土 砂土、碎石类土 

𝜓si (
0.8

𝑑
)
1/5

 (
0.8

𝑑
)
1/3

 

𝜓p (
0.8

𝐷
)
1/4

 (
0.8

𝐷
)
1/3

 

4.2.7 对于桩端持力层为完整、较完整基岩的嵌岩桩单桩竖向极限承载力，由桩

周土总极限土侧阻力和嵌岩段总极限阻力组成。当根据岩石单轴抗压强度确定单

桩竖向极限承载力标准值时，可按下列公式进行计算： 

𝑄𝑢𝑘 = 𝑄𝑠𝑘 + 𝑄𝑟𝑘 (4.2.7 − 1) 

𝑄𝑠𝑘 = 𝑢∑𝑞𝑠𝑖𝑘𝑙𝑖 (4.2.7 − 2) 

𝑄𝑟𝑘 = 𝜁𝑟𝑓𝑟𝑘𝐴𝑝 (4.2.7 − 3) 

式中： 𝑄𝑠𝑘、𝑄𝑟𝑘 ── 分别为土的总极限侧阻力标准值、嵌岩段总极限阻力标准 

   值； 
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 𝑞𝑠𝑖𝑘 ── 桩周第𝑖层土的极限侧阻力，无当地经验时，可按本标准的 

   表 4.2.6-1 采用，挤扩桩变截面以上2𝑑长度范围内不计侧阻

力； 

 𝑓𝑟𝑘 ── 岩石单轴饱和抗压强度标准值；黏土岩取天然湿度单轴抗 

   压强度标准值； 

 𝜁𝑟 ── 桩嵌岩段侧阻与端阻综合系数，与嵌岩深径比hr/d、岩石

软硬程度和成桩工艺有关，可按表 4.2.7 采用；表中数据适

用于泥浆护壁成桩，对于干作业成桩（清底干净）和泥浆

护壁成桩后注浆，ζr应取表中数值的 1.2 倍。 

表 4.2.7  嵌岩段侧阻与端阻综合系数ζr 

嵌岩深径比 

hr/d 
0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

极软岩 0.60 0.80 0.95 1.18 1.35 1.48 1.57 1.63 1.66 1.70 

注：1、极软岩指frk≤5MPa，软岩指𝑓𝑟𝑘≤15MPa； 

2、ℎ𝑟为桩身嵌岩深度，当岩面倾斜时，以坡下方嵌岩深度为准，当ℎ𝑟/𝑑为非列表值时，𝜁𝑟可以内插

取值。 

4.2.8 挤扩桩钢筋混凝土轴心受压桩正截面受压承载力应符合下列规定： 

1  当桩顶以下 5d 范围的桩身螺旋式箍筋间距不大于 100mm，且符合本标准

第 3.5.4 节规定时： 

N ≤ ψcfcAps + 0.9f ′yA
′
s (4.2.8 − 1) 

2  当桩身配筋不符合上述第 1 款规定时： 

𝑁 ≤ 𝜓𝑐𝑓𝑐𝐴𝑝𝑠 (4.2.8 − 2) 

式中： 𝑁 ── 荷载效应基本组合下的桩顶轴向压力设计值； 

 𝑓𝑐 ── 混凝土轴心抗压强度设计值，按《混凝土结构设计规范》GB  

   50010 取值； 

 𝐴𝑝𝑠 ── 桩身截面面积； 

 𝜓𝑐 ── 基桩成桩工艺系数，挤扩桩取ψc = 0.80； 

 𝑓′
𝑦

 ── 纵向主筋抗压强度设计值； 

 𝐴′𝑠 ── 纵向主筋截面面积。 
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4.2.9 桩身穿过液化土层的低承台桩基，当承台底面上下分别有厚度不小于

1.5m、1.0m 的非液化土或非软弱土层时，可将液化土层极限侧阻力乘以土层液

化影响折减系数计算单桩极限承载力标准值。土层液化影响折减系数𝜓𝑙可按表

4.2.9 确定。当承台底面上下非液化土层厚度小于上述规定时，土层液化影响折

减系数𝜓𝑙取 0。 

表 4.2.9  土层液化影响折减系数𝝍𝒍 

𝜆𝑛 = 𝑁/𝑁𝑐𝑟 自地面算起的液化土层深度𝑑𝐿/m 𝜓𝑙 

𝜆𝑛 ≤ 0.6 
𝑑𝐿 ≤ 10 

10 < 𝑑𝐿 ≤ 20 

0 

1/3 

0.6 < 𝜆𝑛 ≤ 0.8 
𝑑𝐿 ≤ 10 

10 < 𝑑𝐿 ≤ 20 

1/3 

2/3 

0.8 < 𝜆𝑛 ≤ 1.0 
𝑑𝐿 ≤ 10 

10 < 𝑑𝐿 ≤ 20 

2/3 

1.0 

注：1、N为饱和土标贯击数实测值；𝑁𝑐𝑟为液化判别标贯击数临界值； 

    2、对于挤土桩当桩距不大于4d，且桩的排数不少于5排、总桩数不少于25根时，土层液化影响折减

系数可按表列值提高一挡取值，桩间土标贯击数达到𝑁𝑐𝑟时，取𝜓𝑙 = 1。 

4.3 特殊条件下竖向承载力验算 

4.3.1 对桩间距不超过 6 倍桩身直径的挤扩群桩基础，桩端持力层下存在承载力

低于桩端持力层承载力 1/3 的软弱下卧层时，可按下列公式验算软弱下卧层承载

力（见图 4.3.1）。 

 

图 4.3.1  软弱下卧层承载力验算 
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𝜎z + 𝛾
m
Z ≤ 𝑓

az
(4.3.1 − 1) 

𝜎z =
(𝐹k + 𝐺k) −

3
2
(𝐴0 + 𝐵0) ·∑ 𝑞

sik
𝑙i

(𝐴0 + 2𝑡 · 𝑡𝑎𝑛 𝜃)(𝐵0 + 2𝑡 · 𝑡𝑎𝑛 𝜃)
(4.3.1 − 2) 

式中： 𝜎𝑧 ── 作用于软弱下卧层顶面的附加应力； 

 𝛾𝑚 ── 软弱下卧层顶面以上各土层重度（地下水位以下取浮重度）按厚 

   度加权平均值； 

 𝑓𝑎𝑧 ── 软弱下卧层经深度 z 修正的地基承载力特征值； 

 𝑡 ── 硬持力层厚度； 

𝐴0、𝐵0 ── 桩群外缘矩形底面的长、短边边长； 

 𝑞𝑠𝑖𝑘 ── 桩周第𝑖层土极限侧阻力标准值，可按本标准表 4.2.6-1 取值； 

 𝑙𝑖 ── 桩周第𝑖层土的厚度； 

 𝜃 —— 桩端硬持力层压力扩散角，按表 4.3.1取值。 

表 4.3.1  桩端硬持力层压力扩散角𝜽 

𝐸𝑠1/𝐸𝑠2 𝑡 = 0.25𝐵0 𝑡≤0.50𝐵0 

1 

3 

5 

10 

40 

60 

100 

200 

120 

230 

250 

300 

注：1、𝐸𝑠1、𝐸𝑠2为硬持力层、软弱下卧层的压缩模量； 

2、当𝑡 < 0.25𝐵0时，取𝜃 = 00，必要时，需通过试验确定；当0.25𝐵0＜𝑡≤0.50𝐵0时，可以内插取值。 

4.3.2 符合下列条件之一的挤扩桩基，当桩周土层产生的沉降大于桩基的沉降时，

在计算桩基承载力时应计入负摩阻力。 

1  桩穿越较厚的松散土层、自重湿陷性黄土、欠固结土、液化土层进入相对

较硬土层时； 

2  桩周存在软弱土层，邻近桩侧地面承受局部较大的长期荷载，或地面大面

积堆载（包括填土）时； 

3  由于降低地下水位，使桩周土有效应力增大，并产生显著压缩沉降时。 

4.3.3 桩周土沉降可能引起桩侧负摩阻力时，应根据工程具体情况考虑负摩阻力

对桩基承载力和沉降的影响，可按下列规定进行验算： 
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1  对于摩擦型挤扩桩可取桩身计算中性点以上侧阻力为零，并按下式验算基

桩承载力： 

𝑁K ≤ 𝑅𝑎 (4.3.3 − 1) 

2  对于端承型基桩除应满足上式要求外，尚应考虑负摩阻力引起基桩的下拉

荷载Qg
n，并按下式验算基桩承载力： 

𝑁K + 𝑄g
n ≤ 𝑅𝑎 (4.3.3 − 2) 

3  当土层对不均匀或建（构）筑物对不均匀沉降敏感时，尚应将负摩阻力引

起的下拉荷载计入附加荷载验算桩基沉降； 

4  挤扩桩试验方法应按《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106 执行，试验时除

基桩竖向承载力外，尚应计入负摩阻力引起基桩的下拉荷载𝑄𝑔
𝑛，并应在施工图中

进行说明（基桩的竖向承载力𝑅𝑎只计算中性点以下的部分桩侧土的承载力和端阻

力）。 

4.3.4 挤扩桩侧负摩阻力及其引起的下拉荷载，可按下列规定进行计算： 

1  中性点以上单桩桩周第 i 层土负摩阻力标准值，可按下列公式计算： 

qsi
n = ξniσi

' (4.3.4 − 1) 

当填土、自重湿陷性黄土、欠固结土层产生的固结和地下水位降低时： 

σi
' = σγi

' (4.3.4 − 2) 

当地面分布有大面积荷载时： 

σi
' = p + σγi

' (4.3.4 − 3) 

𝜎yi
′ = ∑ 𝛾e𝛥𝑍e +

1

2

i−1
θ=1 𝛾i𝛥𝑍i (4.3.4 − 4) 

式中： 𝑞𝑠𝑖
𝑛  ── 第𝑖层土桩侧负摩阻力标准值，当按式计算值大于正摩阻力标准值 

   时，取正摩阻力标准值进行设计； 

 𝜉𝑛𝑖 ── 桩周第𝑖层土负摩阻力系数，按表 4.3.4-1 取值； 

 𝜎𝛾𝑖
′ ── 由土自重引起的桩周第i层土平均竖向有效应力；桩群外围桩自地 
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   面算起，桩群内部桩自承台底算起； 

 𝜎𝑖
′ ── 桩周第i层土平均竖向有效应力； 

𝛾𝑖、𝛾𝑒 ── 分别为第𝑖计算土层和其上第𝑒土层的重度，地下水位以下取浮重 

   度； 

𝛥𝑍𝑖、𝛥𝑍𝑒 ── 第𝑖层土、第𝑒层土厚度； 

 𝑝 ── 地面均布荷载。 

表 4.3.4-1 负摩阻力系数𝝃𝒏 

土类 𝜉𝑛𝑖 

饱和软土 0.15～0.25 

黏性土、粉土 0.25～0.40 

砂土 0.35～0.50 

自重湿陷性黄土 0.20～0.35 

注：1、同一类土，对于挤土桩，取表中大值，对于非挤土桩，取表中较小值； 

2、填土按其组成取表中同类土的较大值。 

2  考虑群桩效应的基桩下拉荷载可按下式计算： 

𝑄g
n = 𝜂n · 𝑢 ∑ 𝑞si

nn
i=1 𝑙i (4.3.4 − 5) 

𝜂n = 𝑠ax · 𝑠ay/ [π𝑑 (
𝑞s
n

𝛾m
+

𝑑

4
)] (4.3.4 − 6)  

式中： 𝑛 ── 中性点以上的土层数； 

 𝑙𝑖 ── 桩中性点以上第𝑖层土层的厚度； 

 𝜂𝑛 ── 负摩阻力群桩效应系数；对于单桩基础或按式4.3.4-6计算的群桩

效应系数𝜂𝑛 > 1时，取𝜂𝑛 = 1。 

𝑠𝑎𝑥、𝑠𝑎𝑦 ── 分别为纵、横向桩的中心距； 

 𝑞𝑠
𝑛 ── 中性点以上桩周土层厚度加权平均负摩阻力标准值； 

 𝛾𝑚 ── 中性点以上桩周土层厚度加权平均重度，地下水位以下取浮重度。 

3  中性点深度𝑙𝑛应按桩周土层沉降与桩沉降相等的条件计算确定，也可参照

按表 4.3.4-2 确定。 
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表 4.3.4-2  中性点深度𝒍𝒏 

持力层性质 黏性土、粉土 中密以上砂土 砾石、卵石 岩石 

中性点深度𝑙𝑛/𝑙0 0.5～0.6 0.7～0.8 0.9 1.0 

注：1、𝑙𝑛、𝑙0分别为自桩顶算起的中性点深度和桩周软弱土层下限深度； 

2、桩穿过自重湿陷性土层时，𝑙𝑛可按表列值增大10%（持力层为基岩除外）； 

3、当桩周土层固结与桩基固结沉降同时完成时𝑙𝑛 = 0； 

4、当桩周土层计算的沉降量小于20mm时，𝑙𝑛应按表列值乘以0.4～0.8折减。 

4.3.5 承受拔力的挤扩桩基，应按下列公式同时验算群桩基础呈整体破坏和非整

体破坏时基桩的抗拔承载力： 

𝑁𝑘 ≤ 𝑇𝑔𝑘/2 + 𝐺𝑔𝑝 (4.3.5 − 1) 

𝑁𝑘 ≤ 𝑇𝑢𝑘/2 + 𝐺𝑝 (4.3.5 − 2) 

式中： 𝑁𝑘 ── 按荷载效应标准组合计算的基桩拔力； 

 𝑇𝑔𝑘 ── 群桩呈整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值，可按本标准 

   第4.3.6条确定； 

 𝑇𝑢𝑘 ── 群桩呈非整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值，可按本标 

   准第4.3.6条确定； 

 𝐺𝑔𝑝 ── 群桩基础所包围体积的桩土总自重除以总桩数，地下水位以下 

   取浮重度； 

 𝐺𝑝 ── 基桩自重，地下水位以下取浮重度，按表14确定桩、土柱体周长，  

   计算桩、土自重。 

4.3.6 群桩基础及其基桩的抗拔极限承载力的确定应符合下列规定： 

1  对于设计等级为甲级和乙级的建筑桩基，基桩的抗拔极限承载力应通过现

场单桩上拔静载荷试验确定。单桩上拔静载荷试验及抗拔极限承载力标准值取值

可按《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106 进行； 

2  抗拔桩承载力特征值可按下式计算： 

Ra = Tuk/2 (4.3.6 − 1)  

3  如无当地经验时，群桩基础及设计等级为丙级的建筑桩基，基桩的抗拔极
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限承载力标准值取值可按下列规定计算： 

1) 群桩呈非整体破坏时，基桩的抗拔极限承载力标准值可按下式计算： 

Tuk = ∑λiqsikuili (4.3.6 − 2) 

式中： 𝑇𝑢𝑘 ── 基桩抗拔极限承载力标准值； 

 𝑢𝑖 ── 桩身周长，对于等直径桩取u = πd，对于扩底桩按表4.3.6-1取

值； 

 𝑞𝑠𝑖𝑘 ── 桩侧表面第𝑖层土的抗压极限侧阻力标准值，可按本标准表 

   4.2.7-1取值； 

 𝜆𝑖 ── 抗拔系数，可按表 4.3.6-2 取值； 

 𝑙𝑖 ── 第𝑖层土的厚度。 

表 4.3.6-1  破坏表面周长𝒖𝒊 

自桩底起算的长度𝑙𝑖 ≤（4～10）d ＞（4～10）d 

𝑢𝑖 πD πd 

𝑙𝑖对于软土取低值，对于卵石、砾石取高值，𝑙𝑖取值按内摩擦角增大而增加。 

表 4.3.6-2  抗拔系数𝝀𝒊 

土类 𝜆𝑖值 

砂土 0.50～0.70 

黏性土、粉土 0.70～0.80 

注：桩长𝑙与桩径𝑑之比小于20时，λi取小值。 

2) 群桩呈整体破坏时，基桩的抗拔极限承载力标准值可按下式计算： 

𝑇gk =
1

n
𝑢l∑𝜆i𝑞sik𝑙i (4.3.6 − 3) 

式中： ul ── 桩群外围周长。 

4.3.7 单桩水平承载力特征值的确定应符合下列规定： 

1  对设计等级为甲、乙级的建筑桩基，单桩水平承载力特征值应通过现场水

平载荷试验确定，试验方法应按《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106 执行； 

2  对于桩身配筋率不小于 0.65%的挤扩桩，可根据静载荷试验结果取地面处
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水平位移 10mm(对于水平位移敏感的建筑物取水平位移 6mm)所对应荷载的 75%

为单桩水平承载力特征值； 

3  对于桩身配筋率小于 0.65%的挤扩桩，可取单桩水平静载试验的临界荷载

的 75%为单桩水平承载力特征值； 

4  对缺少单桩水平静载荷试验资料时，可按《建筑桩基技术规范》JGJ 94 的

5.7.2 条估算桩身配筋率小于 0.65%的挤扩桩的单桩水平承载力特征值； 

5  群桩基础（不含水平力垂直于单排桩纵向轴线和力矩较大的情况）的基桩

水平承载力特征值应考虑由承台、桩群和土相互作用产生的群桩效应，考虑群桩

效应的基桩水平承载力特征值可按《建筑桩基技术规范》JGJ 94 进行计算。 

当外力作用面的桩距较大时，桩基的水平承载力可视为各单桩水平承载力的

总和。当承台侧面的土体未经扰动或回填密实时，可计算土抗力的作用。当水平

推力较大时，宜设置斜桩。 

4.4 桩基沉降计算 

4.4.1 对于下列情况的挤扩桩应进行沉降计算： 

1  设计等级为甲级的桩基； 

2  体型复杂、荷载分布不均匀或桩端平面以下存在软弱土层的设计等级为乙

级的建筑桩基； 

3  摩擦型桩基。 

4.4.2 挤扩桩沉降变形可用沉降量、沉降差、整体倾斜、局部倾斜指标表示。 

4.4.3 建筑桩基沉降变形计算值不应大于桩基沉降变形允许值，建筑桩基变形允

许值应满足《建筑桩基技术规范》JGJ 94 规定。 

4.4.4 对桩中心距不大于 6 倍桩径的挤扩桩，沉降计算应按等效作用分层总和法

计算。等效作用面位于桩端平面，等效作用面积为桩承台投影面积，等效作用附
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加压力近似取承台底平均附加压力。等效作用面以下应力分布采用各向同性均质

直线变形体理论。桩基任意一点最终沉降量可用角点法按下式进行计算： 

s = ψ · ψe · s
′ = ψ · ψe ·∑p0j∑

zijα
−

ij − z(i−1)α
−
(i−1)j

Esi

n

i=1

m

j=i

(4.4.4) 

式中： 𝑠 ── 基桩最终沉降量； 

 𝑠′ ── 采用布辛奈斯克解，按实体深基础分层总和法计算出的桩基沉降 

   量（mm）； 

 𝜓 ── 为桩基沉降计算经验系数，可根据地区沉降观测整理及经验确

定，当没有地区经验时可按《建筑桩基技术规范》JGJ 94 确定； 

 𝜓𝑒 ── 桩基等效沉降系数，可按《建筑桩基技术规范》JGJ 94 确定； 

 𝑚 ── 角点法计算点对应的矩形荷载分块数； 

 𝑃0𝑗 ── 第𝑗块矩形底面在荷载效应准永久组合下的附加压力（kPa）； 

 𝑛 ── 桩基沉降计算深度范围内所划分的层数； 

 𝐸𝑠𝑖 
── 等效面积作用下第𝑖层土的压缩模量（MPa），采用地基土在自重

压力下至自重压力加附加压力作用时的压缩模量； 

𝑍𝑖𝑗、𝑍(𝑖−1)𝑗 ── 桩端平面第𝑗块荷载作用面至第𝑖层土、第𝑖 − 1层土底面的距离 

   （m）； 

𝛼
−

𝑖𝑗、𝛼
−
(𝑖−1)𝑗 ── 桩端平面第𝑗块荷载计算点至第𝑖层土、第𝑖 − 1层土底面深度范围 

   内平均附加应力系数，可按《建筑桩基技术规范》JGJ 94 确定。 



 

29 

 

图 4.4.1  桩基沉降计算示意图 

4.4.5 桩基沉降计算深度 Zn 应按应力比法确定，即计算深度处附加压力𝜎𝑧与土

的自重压力𝜎𝑐应符合下列公式要求： 

𝜎z ≤ 0.2𝜎c (4.4.5 − 1) 

𝜎z =∑𝛼𝑗𝑝0𝑗

m

𝑗=1

(4.4.5 − 2) 

式中： αj ── 附加应力系数，可根据角点法划分的矩形长、宽比及深、宽比按

《建筑桩基技术规范》JGJ 94附录选用。 

4.4.6 计算桩基沉降时，应考虑相邻基础的影响，采用叠加原理计算。 

4.4.7 当作用于桩基上的外力主要为水平力或高层建筑承台下为软弱土层、液化

土层时，应根据使用要求对桩顶变位进行限制，单桩基础和群桩中基桩应满足下

式要求： 

𝐻𝑖𝑘 ≤ Rh (4.4.7) 
 

式中： 𝐻𝑖𝑘 ── 在荷载效应标准组合下，作用于基桩𝑖桩顶处的水平力； 

 𝑅ℎ ── 单桩基础或群桩中的基桩的水平承载力特征值，对于单桩基础，

可取单桩的水平承载力特征值。 
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5 施工 

5.1 一般规定 

5.1.1 挤扩桩的施工分为稳钻、成孔、清水旋切、扩底、压灌混凝土、后插钢筋

笼。 

5.1.2 对摩擦型桩、端承型摩擦桩以设计桩身长度控制成孔、扩底直径；对于摩

擦端承桩、端承桩，以桩身进入持力层厚度控制成孔和扩底直径。 

5.2 施工准备 

5.2.1 螺旋多功能钻机选型应根据挤扩桩的桩径、扩径、孔深及地层情况等因素

综合确定，并应根据地层条件选用喷扩钻具。 

5.2.2 挤扩桩施工主要配套设备应符合下列规定： 

1  混凝土输送泵和注浆泵的压力、流量应满足注浆泵压力施工要求； 

2  空压机的供气量和额定压力不应小于输送泵的流量； 

3  储水桶的容积应满足连续供给高压喷射的需求； 

4  连接注浆泵和钻机的高压输送管长度不宜大于 60m。 

5.2.3 施工前应对挤扩桩施工机械及配套设备进行检查试运行，并应对其流量、

压力、钻杆提升速度、钻杆旋转速度﹑钻杆提升高度等施工参数进行标定。 

5.3 挤扩桩施工 

5.3.1 挤扩桩竖向增强体施工应具备以下要求： 

1  应调查场地及附近区域原有建（构）筑物、地上交通情况、架空管线、高

压线路、地下埋藏的管线及构筑物、精密仪器车间等。当存在以上影响桩基施工

的因素时，应会同建设单位、产权所有单位采取相应的保护、防护措施； 

2  应依据施工图审查通过的岩土工程勘察报告、桩基施工图、结合场地施工
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条件及当地已有相似工艺的施工经验，编制挤扩桩施工组织方案； 

3  依据建设单位提供的已知测量控制点，在场地周边选定稳定、可靠、方便

的地点设置基准点，并在挤扩桩施工期间定期检查基准点的稳定性和准确性。基

桩轴线的控制点应设置在不受影响的地方，经复核后妥善保护，施工中应经常复

测； 

4  挤扩桩施工前应进行勘察、设计交底； 

5  应对长螺旋钻机及主要施工机械、专利装置、配套的注浆泵、泵送混凝土

设备等进行工艺性、稳定性和安全性检查； 

6  应依据施工图设计图纸，对进场的钢材和混凝土等桩体原材料按批次进行

见证取样送检； 

7  桩基施工用的供水、供电、道路、排水、临时房屋等临时建筑，应在施工

前准备就绪；施工场地应依据设计桩顶标高进行整平处理，对于非饱和土场地地

面承载力较高时，整平标高设置桩顶设计标高以上 0.50m～0.80m；对于饱和性

黏性土场地，场地整平标高宜适当提高，工作面较软时应采取相应的施工措施（铺

碎石、垫钢板等）； 

8  桩基施工前，应选择有代表性的场地进行工艺性试桩，试桩数量不应少于

2 根，以确定场地地层是否与勘察报告相符、施工工艺是否合适及相应的工艺性

调整方案，单桩承载力是否满足设计要求； 

9  在地下水位以下施工时，当有必要时应采取有效的封堵措施和降水措施，

保证桩基质量不受影响。施工场地内应有完善的排水设施。 

5.3.2 桩机就位后，必须平稳、稳固，确保成孔过程中不发生倾斜、位移。应在

成孔钻具上设置控制深度的标尺，并应在施工中进行观测记录。 

5.3.3 打桩顺序宜采用退打的方式进行，自中间向两侧进行退打或自一边向另一

边进行退打；当一侧毗邻建筑物时，应自建筑物一侧向另一侧进行退打。 
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5.3.4 钻机定位后应进行复检，钻头与桩位偏差不应大于 20mm，开孔时下钻应

缓慢，钻进过程中不宜反钻或提升钻具。 

5.3.5 采用高压旋喷冲切扩底时，可采用自上而下进行扩底，高压清水的压力宜

大于 20MPa，流量应大于 30L/min，提升速度宜为 0.1m/min～0.2m/min。 

5.3.6 挤扩桩施工的桩径偏差应大于等于 0mm；垂直度允许偏差 1%；3 根桩以

内承台；条形基础沿垂直轴线方向和群桩基础的边桩的桩位允许偏差 70mm；条

形基础沿轴线方向和群桩基础的中间桩的桩位允许偏差 150mm。 

5.3.7 桩身混凝土的配合比应通过试验确定。混凝土的塌落度宜为 180mm～

220mm，粗骨料可采用卵石或碎石，最大粒径不宜大于 30mm。细骨料宜选用中

粗砂，砂率宜为 40%～50%，可掺入粉煤灰或外加剂。 

5.3.8 挤扩桩钻至设计深度并确认持力层满足设计要求后，应控制提拔钻杆时间，

混合料泵送量应与提拔钻杆速度相匹配。不得在饱和砂土和饱和粉土地层中停泵

待料。 

5.3.9 挤扩桩泵送混凝土应符合下列规定： 

1  混凝土泵应根据桩径选型，混凝土泵与钻机的距离不宜大于 60m； 

2  钻至设计深度后，应先泵入混凝土并停顿 10s～20s，提钻速度应根据土层

情况确定，且应与混凝土泵送量相匹配； 

3  桩身混凝土压灌应连续进行，钻机移位时，混凝土泵料斗内的混凝土应连

续搅拌，斗内混凝土面应高于料斗底面以上不少于 400mm； 

4  气温高于 300C 时，宜在输送泵管上覆盖隔热材料，每隔一段时间应洒水

降温；冬季施工时，混凝土入孔温度不得低于 5℃，对桩顶附近的桩间土应采取

保温措施。 

5.3.10 挤扩桩的充盈系数宜为 1.0～1.3，桩顶混凝土的超灌高度不应小于 0.5m。 

5.3.11 成桩后应及时清除钻杆及泵管内残留的混凝土。 
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5.3.12 成桩过程中，应抽样做混凝土试块，每台机械每台班不少于一组（3 块）

试块，标准养护，测定其立方体的抗压强度。 

5.3.13 钢筋笼应整节安放，采用分段安放时接头可采用焊接或机械连接。 

5.3.14 混凝土压灌结束后，应立即将钢筋笼插至设计深度。钢筋笼的插设应采

取专用插筋器。 

5.3.15 浆体应经过搅拌机充分搅拌均匀后，方可压注，注浆旋喷过程中应连续

缓慢搅拌，搅拌时间应小于浆液初凝时间。浆液在泵送前应经过筛网过滤。 

5.3.16 钢筋笼的制作、安装应符合下列规定： 

1  钢筋笼应分段制作，分段长度应根据钢筋笼的整体刚度、钢筋长度以及起

重的有效高度等因素确定。钢筋笼的连接宜采用焊接或机械接头，接头应相互错

开； 

2  钢筋笼应采用环形胎膜制作，钢筋笼的主筋应符合设计要求； 

3  钢筋笼的材质、尺寸应符合设计要求，钢筋笼的制作允许偏差应符合表

5.3.16 的规定。 

表 5.3.16  筋笼制作允许偏差（mm） 

项目 允许偏差 检查方法 

主筋间距 ±10 用钢尺丈量 

长度 ±100 用钢尺丈量 

箍筋间距 ±20 用钢尺丈量 

直径 ±10 用钢尺丈量 

 

5.4 施工安全和环境保护 

5.4.1 挤扩桩施工安全应符合下列规定: 

1  机械设备应保持性能良好，应由考核合格的专业机械工操作； 

2  施工中应对机械设备、设施、工具配件以及劳保用品定期检查； 
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3  应控制喷浆压力，不得超压运作，试压时作业人员应确保安全距离； 

4  启动、钻进及移机时，应设专人负责收、放电缆和输送胶管； 

5  提钻灌注混凝土时，应设专人清理钻杆附着泥土； 

6  工地临时用电线路架设及用电设施，应按现行行业标准《施工现场临时用

电安全技术规范》JGJ46 的有关规定执行。 

5.4.2 施工完成桩孔应采取防护措施。 

5.4.3 遇暴风雨、雷电等恶劣天气时应暂停施工，设备应停放平稳并切断电源。 

5.4.4 环境保护应符合下列规定： 

1  应采用防护罩对施工机械进行降噪处理； 

2  废弃渣土应有序排放、及时清理，不得随意流淌和堆放，不得污染环境； 

3  施工现场作业面应进行覆盖，不得裸露。
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6 工程质量检查和验收 

6.0.1  挤扩桩应进行桩位、桩径、桩长、桩身质量和单桩承载力的检验。 

6.0.2  挤扩桩桩位、桩径、桩长的偏差应满足本规范第 5.3.9 条的规定。 

6.0.3  施工前对机具、钢材和混凝土等桩体原材料质量、检验项目、批次和方

法应符合国家现行标准的规定。 

6.0.4  施工中应对挤扩桩成孔、扩底、持力层、孔底清渣、清水液、混凝土用

量、钢筋笼进行全过程检查，混凝土应预留试块，留置数量和试验方法应满足

《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202 规定。 

6.0.5  挤扩桩施工完成后应进行桩身完整性和单桩承载力的验收检测。验收检

测时，先进行桩身完整性检测，后进行承载力检测。 

6.0.6  挤扩桩桩身完整性可采用低应变法进行检测，当采用低应变法一种方法

不能全面评价基桩的完整性时，应采用两种或两种以上的检测方法，检测数量

应符合下列规定： 

1  建筑桩基设计等级为甲级，或地质条件复杂、成桩质量可靠性较低的桩

基工程，检测数量不应少于总桩数的 30%，且不应少于 20 根；其他桩基工程，

检测数量不应少于总桩数的 20%，且不应少于 10 根； 

2  每个柱下承台检测桩数不应少于 1 根； 

3  大直径桩基和设计等级为甲级的大直径桩基，应符合本标准本条第 1、

第 2 款规定的检测桩数范围内，按不少于总桩数 10%的比例采用声波透射法和

钻芯法检测。 

6.0.7  挤扩桩基桩承载力检测应符合下列规定： 

1  单桩承载力检测应采用静载荷试验确定，为设计提供依据的单桩竖向抗

压应采用慢速维持荷载法，检验要求可按《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106 执
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行； 

2  检测桩的数量不应少于同一条件下桩基分项工程总桩数的 1%，且不应少

于 3 根，当工程桩总数小于 50 根时，检测数量不应少于 2 根。 

6.0.8  基桩检测的时间应符合下列规定： 

1  当采用低应变法或声波透射法检测时，受检桩的混凝土强度不应低于设

计强度的 70%，且不应低于 15MPa； 

2  当采用钻芯法检测时，受检桩的混凝土龄期应达到 28 天，或受检桩同条

件养护试件强度应达到设计强度要求； 

3  承载力检测前的休止时间，除应满足本条第 2 款的规定外，当无成熟的

地区经验时，对砂土不应少于 7 天；对粉土不应少于 10 天；对黏性土、非饱和

土不应少于 15 天，饱和土不应少于 25 天。 

6.0.9  挤扩桩基础工程验收应具备下列资料： 

1  岩土工程勘察报告、桩基施工图； 

2  图纸会审记录、设计变更及材料代用通知单； 

3  经批准的施工组织设计（方案）； 

4  桩位测量放线记录； 

5  原材料复验报告，混凝土试验块抗压强度报告； 

6  技术（质量）交底记录； 

7  隐蔽工程检查验收记录； 

8  质量验收记录表； 

9  施工记录汇总表； 

10  单桩承载力检测报告； 

11  桩基础工程竣工平面图； 

12  桩基础工程竣工验收报告。 
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附录 A  基桩施工记录表 

表 A.0.1  基桩施工记录表 

工程名称：       施工单位： 

桩机型号：       桩机编号： 

设计桩长：     m 设计桩径：    mm  

混凝土强度： 塌 落 度：      mm 

施 工 

日 期 
序 号 

基桩 

编号 

桩入土

深度 m 

施工桩

长 m 

钻孔 

时间 

泵送 

时间 

砼灌注量 

m3 
旋喷

压力 

提钻

速度 

充盈

系数 

桩顶标

高 m 

钢筋笼顶 

标高 m 
起 止 起 止 

设 

计 

实 

际 

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

小 

计 
               

记录（签名）： 班组长（签名）： 现场技术主管（签名）： 
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附录 B  施工工艺流程图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 B.1  挤土扩底混凝土灌注桩施工工艺流程框图 

 

 

桩工钻机就位 

对钻具施加正向扭距与下压力， 

钻孔至设计桩底高 1m 以上 

混凝土 

泵送混凝土 

开高压泵加压 20MPa～30MPa 做扩大头钻到

桩底 

泵送混凝土同时正向旋转提拔钻具至地表 

根据设计要求沉放钢筋笼 

钻机移位施工，打下一根桩 

按上述施工顺序打完全部基础桩后结束打桩施工 
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说明： 

1—钻机就位  2——下钻成孔  3——做扩大头 

4——提钻、压混凝土  5——插入钢筋笼  6—成桩移位 

图 B.2   长螺旋挤土扩底混凝土灌注桩施工工艺流程示意图 
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附录 C  施工前质量检验标准 

C.0.1  常用螺旋多功能钻机主要技术参数应按表C.0.1取值。 

表 C.0.1  常用螺旋多功能钻机主要技术参数 

型号 
钻孔直径

（mm） 

最大钻孔 

深度（m） 

主机功率

（kW） 

钻杆转速

（r/min） 

扭矩

（kN·m） 

自动控 

制喷浆 

自动开 

闭活门 

BTL—60 300~800 25 55×2 21 65 具备 具备 

BTL—90 400~800 30 55×2 21 100 具备 具备 

BTL—120 500~1000 35 90×2 6.5~21 250 具备 具备 

BTL—180 500~1000 40 90×2 6.5~21 250 具备 具备 

C.0.2  常用高压注浆泵主要技术参数应按表C.0.2取值。 

表 C.0.2 常用高压注浆泵主要技术参数 

型号 
电机功率

（kW） 

理论流量

（L/min） 

额定排出压力

（MPa） 

柱塞直径

（mm） 

柱塞行程

（mm） 

90E 
110 240 25 80 80 

130 240 30 80 80 

230V 

132 320 25 90 100 

160 320 30 90 100 

185 320 35 90 100 

220 320 40 90 100 



 

41 

 

附录 D  施工中质量检验标准 

表 D 施工中质量检验标准 

分类 检查项目 允许偏差或允许值 查检方法 

主控项目 水泥、混凝土、钢筋质量 符合出厂及设计要求 查产品合格证和抽样送检 

一般项目 

施工机械设备及性能 符合出厂及设计要求 查设备标定记录 

桩位（mm） 10 用GPS或全站仪测量 

钢筋笼质量 按设计要求 用钢尺量 
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附录 E  施工后质量检验标准 

表 E  施工后质量检验标准 

分类 序 检查项目 允许偏差或允许值 查检方法 

主控

项目 

1 桩长（或孔深）（m） 
+0.3 

0 
量钻杆有效长度 

2 桩径（mm） 不小于设计值 用钢尺量 

3 混凝土用量 按设计要求 查施工记录 

4 扩径体位置（m） 士0.1 量钻杆有效长度 

5 扩径体直径（m） 按设计要求 

查旋喷压力、旋喷扩孔钻杆的

提升(下放)速度、单桩混凝土

用量施工记录 

6 扩径体长度（m） 按设计要求 量钻杆旋喷提升(下放)长度 

一般

项目 

1 混凝土坍落度 按设计要求 用坍落度仪量 

2 垂直度 <1/100 用经纬仪或钻机水平尺量 

3 钢筋笼标高(mm) 士100 用水准仪量 

4 保护层厚度(mm) 士20 用钢尺量 

5 喷浆压力 按设计要求 查施工记录 

6 
旋喷扩孔钻杆的提升(下

放)速度 
按设计要求 查施工记录 
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本标准用词说明 

1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明

如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，面词采用“严禁”； 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”； 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”； 反面词采用“不宜”；  

表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应按……执行”或“应符

合……要求（或规定）”。 
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引用标准名录 

1   《通用硅酸盐水泥》GB 175 

2   《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596 

3   《建筑地基基础设计规范》GB 50007 

4   《混凝土结构设计规范》GB 50010 

5   《建筑抗震设计规范》GB 50011 

6   《岩土工程勘察规范》GB 50021 

7   《湿陷性黄土地区建筑标准》GB 50025 

8   《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107 

9   《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202 

10  《建筑地基基础工程施工规范》GB 51004 

11  《钢筋焊接及验收规程》JGJ 18 

12  《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52 

13  《建筑地基处理技术规范》JGJ 79 

14  《建筑桩基技术规范》JGJ 94 

15  《建筑工程冬期施工规程》JGJ/T 104 

16  《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106 

17  《高层建筑岩土工程勘察标准》JGJ/T 72 

18  《建筑地基检测技术规范》JGJ 340 
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制 订 说 明 

《 挤 土 扩 底 混 凝 土 灌 注 桩 技 术 标 准 》 T/SXCEAS 003—2024 ， 经

XXXXXXXXX公告批准、发布。 

标准编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国家标准和国内

发达省区的先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制订本标准。 

本标准遵循科学性、实用性和可操作性的原则，在广泛调研，多次研讨、征

求意见、认真总结、整理分析的基础上，最后经相关部门组织审查定稿。 

请各单位在执行过程中，结合工程试验，不断总结经验，积累资料，并将意

见和建议反馈到标准编制组，以供再次修订时参考。 

为便于设计、施工、质量监督、工程监理、科研院校等单位有关人员在使用

本标准时能正确理解和执行条文规定，标准编制组按章、节、条顺序编制了本标

准的条文说明，对部分条文规定的目的、依据以及执行中需要注意的有关事项进

行了详细的解释和说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，

仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。 
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挤土扩底混凝土灌注桩技术标准 

1 总则 

本标准是在依据《一种挤土扩孔桩与该挤土扩孔的施工方法及其钻具》（专

利号 ZL2016 10362530.X）的基础上，结合陕西、甘肃、宁夏、青海采用挤扩桩

施工成功经验，总结、编制而成。挤扩桩无噪音、无振动、对环境污染小、成桩

速度快，对桩间土具有挤密、提高桩侧阻力、部分消除湿陷；扩大头的制作、高

压旋喷消除桩底沉渣、提高了桩的端阻力，降低了工程建设成本，与同直径的钢

筋混凝土钻孔灌注桩相比节约成本约 30%。 

随着工业化进程的快速发展，挤扩桩除在传统的房屋建筑和市政工程应用外，

在工业领域也进行大量使用，如厂房、设备基础等。
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2 术语和符号 

2.1 术  语 

2.1.1 挤土扩底混凝土灌注桩。 

主要针对桩径 350mm~800mm 的挤扩桩，桩端持力层为砂土、松散～稍密的

碎石土。成孔过程不受地下水位影响，桩端持力层强度很高，能够满足设计要求。

扩底采用高压旋切可最大限度的减少对桩端持力层的扰动，保证桩底无沉渣。若

采用机械挤密桩端持力层，会对桩端持力层进行扰动，降低桩端持力层的端阻，

加大桩基沉降量。 

成孔后通过螺旋钻自下而上压灌满足设计要求的混凝土至基桩设计标高以

上500mm，向孔内插入钢筋笼形成桩体，钢筋笼的插设应采取专用插筋器。 

当场地地层中存在粉土、粉质黏土、粉细砂、碎石密实硬夹层时，桩侧土体

侧阻力标准值已经相当可观，靠螺旋挤土器的钻具已经无法将桩孔中硬夹层土体

全部挤入桩侧外部土体时，施工时可允许挤土成孔过程中硬夹层部分出土钻进成

孔。
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3 基本设计规定 

3.1 一般规定 

3.1.1 通过收集采用挤扩桩施工的相关项目工程案例工程经验，经过资料成果汇

总分析可知： 

（1）挤扩桩在桩端持力层为砂土、碎石土等相对特性较好的地层，扩底对

单桩承载力提高幅度较大；桩端持力层为粉土、粉质黏土等相对特性一般的地层，

扩底对单桩承载力提高幅度效果一般。 

（2）挤扩桩单桩承载力的提高幅度与桩端持力层端阻力的大小及扩底直径

呈正相关。 

下列是采用挤土扩底灌注桩施工的项目案例： 

案例一、凤翔县西区“玫瑰园”商住项目，该项目位于陕西省宝鸡市凤翔县，

场地地貌单元为渭河左岸（北岸）黄土台塬，场地地下水位埋深 9.60m~10.45m，

设计桩长 28.0m，桩径 0.5m，扩底 0.15m，扩底后桩径 0.80m，桩端持力层为粉

质黏土，充盈系数≥1.0，计算单桩承载力特征值 1731~1774kN，设计采用单桩承

载力特征值 Ra=1700kN。 

案例二、靖边县活力康城住宅小区项目，该项目位于陕西省榆林市靖边县，

场地地貌单元为湖积平原，场地地下水位埋深 15.40~19.00m，设计桩长 21.0m，

桩径 0.5m，扩底 0.35m，扩底后桩径 1.20m，桩端持力层为粉土，计算单桩承载

力特征值 1885~1995kN，设计采用单桩承载力特征值 Ra=1900kN。 

案例三、天玺云居项目，该项目位于陕西省宝鸡市高新区，场地地貌单元为

渭河南岸三级阶地，勘探深度 50.5m 范围内未见地下水，设计桩长 25.0m，桩径

0.5m，扩底 0.15m，扩底后桩径 0.80m，桩端持力层为圆砾，充盈系数≥1.1，计
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算单桩承载力特征值 1869~1965kN，设计采用单桩承载力特征值 Ra=2000kN，后

期桩基检测单桩竖向静载力特征值 Ra=2000kN，满足设计要求。 

案例四、紫汀佳苑项目，该项目位于陕西省宝鸡市金台区，场地地貌单元为

金陵河西岸一级阶地与渭河北塬交接地段复合地貌，场地地下水位埋深

25.10~38.60m，设计桩长 25.0m，桩径 0.6m，扩底 0.10m，扩底后桩径 0.80m，

桩端持力层为粉质黏土（半成岩），充盈系数≥1.1，计算单桩承载力特征值

2133~2156kN，设计采用单桩承载力特征值 Ra=2000kN，后期桩基检测单桩竖向

静载力特征值时，为挖掘单桩竖向极限承载力的潜力，进行破坏性试验，检测确

定单桩承载力特征值 Ra=2980kN，满足设计要求。 

案例五、宝鸡市明星村棚户区改造三期项目-南地块，该项目位于陕西省宝

鸡市渭滨区，场地地貌单元为渭河右岸一级阶地后缘，场地地下水位埋深

10.80~19.00m，设计桩长≥15.0m，桩径 0.6m，扩底 0.20m，扩底后桩径 1.0m，

桩端持力层为砾砂，充盈系数≥1.1，计算单桩承载力特征值 2399~2761kN，设计

采用单桩承载力特征值 Ra=2200kN。 

案例六、碧水润園项目，该项目位于陕西省宝鸡市宝鸡市高新大道以北，场

地地貌单元为渭河南岸（右岸）河漫滩，场地地下水位埋深水位埋深 0.0~10.0m，

设计桩长≥15.0m，桩径 0.5m，扩底 0.15m，扩底后桩径 0.80m，桩端持力层为

砾砂，计算单桩承载力特征值 1494~2102kN，设计采用单桩承载力特征值

Ra=2250kN，后期桩基检测单桩竖向静载力特征值 Ra=2500kN，满足设计要求。 

3.1.5  采用高压旋喷清水扩底尺寸的确定是一个很复杂的问题，尤其是深部的扩

底直径，无法用准确的方法确定，因此，除了浅部可采用开挖的方法验证外，只

能用半经验的方法加以判断、确定。当无现场试验资料时，可参照相似土质条件

的工程经验进行初步设计。采用高压旋喷清除桩底沉渣时，旋喷压力不宜低于

3MPa～5MPa。 
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3.3 桩的布置 

3.3.1 基桩布置是桩基概念设计的主要内容，是合理设计、优化设计的主要环节。 

1  基桩的最小中心距的规定基于两个因素确定，第一，有效发挥桩的承载力，

挤扩桩桩距 4d～5d 时，侧阻和端阻的群主效应系数接近或略大于 1；砂土、粉

土略高于粉质黏土。考虑承台效应的群桩效率均大于 1。但桩基的沉降因群桩效

应而增大，亦即桩基的竖向支撑刚度因桩土的相互作用而降低。第二个因素是成

桩工艺，挤扩桩为挤土桩，因考虑减小挤土效应的负面影响，桩间距应适当增大，

特别是饱和粘性土和密实土层，同时应考虑桩的排数与数量等因素。 

2  桩箱、桩筏基础的布桩原则。为改善承台的受力状态，特别是降低承台的

整体弯矩、冲切力和剪切力，宜将桩布置与墙下和梁下，并适当弱化外围。 

3  考虑力系的最优平衡状态，桩群承载力的合力点宜与竖向永久荷载合力作

用点重合，以减小荷载偏心的负面效应。当桩基受水平力时，应使基桩受水平承

载力和力矩较大方向有较大的抗弯截面模量，以增强桩基的水平承载力，减小基

桩的倾斜变形。 

3.3.2 桩端持力层的选择是影响桩基承载力的关键性因素，不仅制约着桩端阻力

而且影响桩侧力的发挥，因此应选择中、低压缩性土层作为桩端持力层，以达到

桩端有较大的竖向支撑刚度，减小基桩沉降的目的。 

1  当桩端持力层下存在软弱下卧层时，过大的桩端荷载将引起软弱下卧层的

侧向挤出，桩基偏沉，严重者引起整体失稳，因此要求桩端下的中、低压缩性持

力层最小厚度不应小于 3D 或小于 5m。 

3.3.3 应保证桩端全截面进入持力层的深度，使挤扩桩侧阻、端阻得到最大的发

挥，进入桩端持力层的深度除应考虑承载性状外，尚应同成桩可行性相结合。 

1  关于嵌岩桩的嵌岩深度应按计算确定，计算中综合反映荷载、上覆土层、

基岩性质、桩径、桩长等因素，但对于嵌入倾斜的完整和较完整岩的深度不宜小
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于 0.4D（以岩面坡下方的深度计），对于倾斜度大于 30%的中风化岩，宜根据倾

斜度及岩石的完整程度适当加大嵌岩深度，宜确保基桩的稳定性。 

3.4 特殊条件下的桩基 

3.4.1 本条说明关于软土地基桩基的设计原则。 

1  软土地区进行挤扩桩施工易造成断桩、缩径及引起邻近建筑物、道路和管

线受到破坏，施工时应采取减小孔压和减轻挤土效应的措施，包括施打塑料排水

板、应力释放孔、控制成桩速率、采取间隔跳打的施工顺序等。 

3.4.2 本条说明关于湿陷性黄土地区桩基的设计原则。 

1  湿陷性黄土地区的桩基，由于土的自重湿陷对桩基产生负摩阻力，非自重

湿陷性土由于浸水软化土体、削弱桩侧、桩端阻力，承台底土体抗力也随之消减，

导致基桩承载力降低。为确保基桩承载力的安全可靠性，桩端持力层应选择低压

缩性的粉质黏土、粉土、中密～密实的砂土、碎石土层。 

2  湿陷性黄土地区的单桩极限承载力的不确定性很大，故对设计等级为甲级、

乙级的桩基工程的单桩极限承载力确定，强调采用浸水载荷试验方法。 

3  自重湿陷性黄土地基中的单桩极限承载力，应视浸水的可能性、桩端持力

层性质、建筑桩基设计等级等因素考虑负摩阻力。 

3.4.3 本条说明抗震设防区桩基的设计原则。 

1  桩基较其他基础形式具有较好的抗震性能，设计时应把握以下三点：一是

基桩应进入液化层以下稳定土层的长度不应小于本条规定的最小值；二是确保承

台和地下室外墙土抗力能分担水平地震作用，肥槽回填必须保证；三是当承台周

围为软土或可液化土，且桩基水平承载力不满足要求时，可对外侧土体进行适当

加固以提高水平抗力。 

3.4.4 本条说明可能出现负摩阻力的桩基设计原则 
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1  对于填土的建筑场地，宜先填土后成桩，为保证填土的密实度，应根据填

料及下卧层的性质，对低水位场地应分层填土，分层碾压或夯实，压实系数不应

小于 0.94，为加速下卧层固结，宜采取插塑料排水板等措施。 

2  对室内大面积堆载的各类仓库、车间，要防止堆载对桩基产生的负摩阻力，

可考虑对堆载地基进行加固，对与堆载相邻的桩基进行刚性隔离等措施。 

3  对自重湿陷性黄土，可采用强夯、挤密土体、压实换填等方法消除黄土自

重湿陷性，起到防止产生负摩阻力的目的。 

3.4.5 本条说明关于抗拔桩的设计原则 

    建筑桩基的抗拔主要有两种情况，一种是建筑物在风荷载、地震作用下的局

部非永久的上拔力；另一种是抵抗超补偿性地下室地下水浮力的抗浮桩。对抗浮

桩的设计，首先是根据场地地质勘察报告关于环境类别、水、土的腐蚀性，按《混

凝土结构设计规范》GB 50010 确定桩身的裂缝控制等级，对于不同的裂缝控制

等级采取相应的设计原则。其次，对于抗浮桩承载力应按本标准进行单桩和群桩

抗拔承载力计算。 

3.5 基桩构造 

3.5.1 本条说明是关于桩基的配筋率的内容。 

    挤扩桩的正截面的最小配筋率宜根据桩径确定；另外从承受水平力的角度考

虑，桩身受弯截面模量为桩径的 3 次方，配筋对水平抗力的贡献随桩径的增大而

增大，从以上两个方面考虑，规定正截面桩身最小配筋率为 0.2%～0.65%，大直

径桩取小值。 

3.5.2 本条是说明灌注桩的配筋长度内容。 

   灌注桩的配筋长度，主要考虑轴向荷载的传递特征及荷载性质，对端承桩通

长等截面配筋，摩擦型桩宜分段变截面配筋；当桩较长时，也可部分长度配筋，
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但不宜小于 2/3 长度配筋。当受水平力时，尚不应小于反弯点的 4.0/α；当有可

液化土层、软弱土层时，纵向主筋应穿越这些土层进入稳定土层一定深度。对于

抗拔桩应根据桩长、裂缝控制等级、桩侧土性等因素等截面或变截面配筋。 

3.5.3 对于受水平荷载的桩，其极限承载力受配筋率的影响很大，主筋不应小于

8φ12，以保证受拉区主筋不小于 3φ12，对于抗压桩和抗拔桩，为保证桩身钢筋

笼的成型刚度以及桩身承载力的可靠性，主筋不小于 6φ12，对于 d≤400mm 时，

不应小于 4φ12。 

3.5.4 关于箍筋的配置，主要考虑三方面的因素，一是箍筋的受剪作用，对于地

震设防区，基桩桩顶要成受较大的剪力和弯矩，在风载等水平力作用下也是同样

如此，故规定在桩径 5d 范围箍筋应适当加密，一般间距为 100mm；二是箍筋在

轴向荷载下对混凝土起到约束加强作用，可大幅度提高桩身承载力，而桩顶部分

荷载最大，故桩顶部位箍筋应适当加强；三是为控制钢筋笼的刚度，根据桩身直

径不同，箍筋的直径一般为φ6～φ12，加劲箍为φ12～φ18。 

3.5.5 由于高压旋喷扩底无法用准确的方法确定，只能用半经验的方法加以判断，

故本规定的目的是限制扩大端的直径；扩底端侧面斜率 45°是满足桩端抗冲切

的构造要求。 

3.5.6 本条说明桩与承台的连接构造要求。 

1  桩嵌入承台的长度是根据实际工程经验确定，如果桩嵌入承台的长度过大，

会降低承台的有效高度，降低承台的抗冲切能力。 

2  挤扩桩的桩顶纵向主筋插入承台的长度一般情况下为主筋的 35 倍，对于

专用的抗拔桩，桩顶主筋的锚固长度应按《混凝土结构设计规范》GB 50010 的

受拉钢筋锚固长度确定。 

3  对于挤扩桩，当采用一柱一桩时，连接构造通常有两种方式，一是设置承

台，将桩与柱通过承台连接；二是将桩与柱直接连接。
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4 桩基计算 

4.1 桩顶作用效应计算 

4.1.1 关于桩顶竖向力与水平力的计算，应是在上部结构分析将荷载凝聚于柱、

墙底部的基础上进行。对于柱下独立桩基、按承台为刚性板和反力呈线性分布假

定，得到计算各基桩的桩顶竖向力、水平力的公式。对于桩筏或桩箱基础，则按

个柱、剪力墙、核心筒底部荷载分别进行桩顶竖向力和水平力的计算。 

4.2 单桩竖向承载力计算 

4.2.1～4.2.2 本标准采用综合安全系数 K=2，以单桩竖向极限承载力标准值 Quk 或

极限侧阻力标准值 qsik极限端阻力标准值 qpk、桩的几何参数αk 为参数确定抗力，

以荷载效应标准组合 Sk 为作用力的设计表达式： 

Sk≤R（Quk,K） 

或 Sk≤R（qsik,qpk,αk,K） 

4.2.3 本条规定给出了摩擦型桩基考虑承台竖向土抗力的四种情况：一是上部结

构刚度较大，体型简单的建（构）筑物，由于其使用较大的变形，承台分担的荷

载往往也较大；二是按变刚度调平原则设计的核心筒外围框架柱桩基，适当增加

沉降，降低桩基支撑刚度，可达到减小差异性沉降，降低承台外围基桩反力，减

小承台整体弯矩的目的。 

4.2.6 本条规定给出力不同设桩基设计等级对单桩极限承载力特征值确定方法

的要求。 

4.2.7 本条规定给出根据原位测试和土的物理力学指标与承载力参数之间的经

验公式计算单桩极限承载力的公式。根据土的物理指标、标准贯入试验、重型圆

锥动力触探试验与承载力参数之间的经验公式确定单桩竖向极限承载力标准值。
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该方法为区内勘察单位、设计单位成熟、通常做法。工程挤扩桩单桩极限承载力

标准值数值积累虽然较为充分，但考虑挤扩桩极限侧阻力标准值、端阻力标准值

实测数据积累较少，尚需在以后工程桩检测中进行大量积累、完善，因此本标准

采用与桩侧挤土受力模型相似的混凝土预制桩的极限侧阻力标准值数值作为挤

扩桩极限侧阻力标准值数值、预制桩的极限端阻力标准值作为扩底摩擦桩的极限

端阻力标准值。 

4.2.8 本条给出了桩径大于等于 800mm 挤扩桩的单桩极限承载力计算公式。考

虑桩径≥800mm 的部分出土挤扩桩在成孔和扩底施工后产生应力释放，产生孔

壁和孔底松弛变形，导致侧阻、端阻降低，需对侧阻和桩端进行尺寸效应计算。 

4.2.9 为保证桩身混凝土强度，对桩身受压正截面进行受压承载力验算。由于挤

扩桩混凝土灌注自桩底向上灌注成型，其成桩工艺系数取 0.70～0.80。 

4.3 特殊条件下竖向承载力验算 

4.3.1 当桩端持力层下存在土层压缩模量小于持力层压缩模量的 1/3 时，依据

《建筑桩基技术规范》JGJ 94 规范的规定，对桩群桩间距不超过 6d 的群桩基础

应按等代实体深基础进行软弱下卧层承载力验算，等代实体深基础附加应力作用

面积为桩端底面桩群外缘围成的投影面积。 

4.3.3 本条说明依据桩侧负摩阻力对桩基承载力和沉降的影响，按摩擦型挤扩桩、

端承型挤扩桩和当土层不均匀或建构筑物对不均匀沉降比较敏感时的 3 种情况

进行验算。工程试桩和工程桩进行基桩竖向承载力检测时，尚应计入负摩阻力引

起基桩的下拉荷载 Qg
n，并应在施工图中进行标注；摩擦型挤扩桩基桩竖向承载

力应扣除中性点以上负摩阻力值，负摩阻力取中性点以上饱和状态下的桩侧正摩

阻力计算值。 
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4.3.5 基桩的抗拔承载力破坏可能呈单桩拔出或整体拔出，即呈非整体式破坏或

整体式破坏，对两种破坏的承载力均应进行验算。 

4.3.6 本条给出了抗拔极限承载力的计算和检测方法，对甲、乙类建筑桩基应通

过现场单桩上拔试验确定单桩抗拔极限承载力；群桩无法通过试验确定，可通过

计算确定；对设计等级为丙类建筑桩基可通过计算确定单桩极限抗拔承载力，但

应进行工程桩抗拔静载试验检测。 

4.4 桩基沉降计算 

4.4.1～4.4.2 本标准给出了挤扩桩应进行沉降计算的 3 种情况，桩基础的变形包

括沉降量、沉降差、整体倾斜、局部倾斜。 

4.4.4 桩基沉降计算按《建筑桩基技术规范》JGJ 94 采用等效作用分层总和法

进行沉降计算。 

4.4.5 对于低配筋率的灌注桩，单桩承载力由桩身强度控制；对于高配筋率的钻

孔灌注由桩顶位移控制，桩基水平承载力和位移计算按《建筑桩基技术规范》JGJ 

94 确定
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5 施  工 

5.3 挤扩桩施工 

5.3.1  本条给出挤扩桩施工前应依据周边地上、地下环境、场地地质条件、图审

通过的岩土工程勘察报告、设计施工图、通过对桩基施工设备的工艺性、稳定性

和安全性检查、进场的水泥、混凝土、钢筋等按批次进行见证取样情况。桩基施

工前应选择代表性地段的进行试桩，目的是确定场地地层是否与勘察相符、桩基

施工工艺是否满足成桩要求、桩基的完整性和单桩极限承载力是否满足设计要求。

并编制通俗可行、技术先进、经济合理的挤扩桩施工组织方案。 

5.3.3  挤扩桩具挤土性质，桩基施工过程中应依据场地地质条件、周边已有的建

构筑物、架空线路、地下管线的埋藏情况及地下水的埋深特点，采用合理的施工

工序，防止施工挤土造成周边建构筑物、地下管线破坏和使用功能的损害。 

5.3.5～5.3.6 本条给出高压旋喷冲切扩底清水的压力、流量、提升速度要求。 

5.3.10  本条给出明确了桩身混凝土配合比的确定方法、塌落度控制、粒径大小

的要求，可掺入粉煤灰或添加剂。 

5.3.11  本条给出采用泵送商品混凝土进行挤扩桩灌注时的注意事项及要求。
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6 工程质量检查和验收 

6.0.1～6.0.4  挤扩桩的施工质量检查和验收应满足《建筑地基基础工程施工质量

验收标准》GB 50202 规定。 

6.0.5～6.0.7  挤扩桩竣工验收应满足《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106 和《建

筑地基检测技术规范》JGJ 340 规定。 

6.0.9  挤扩桩静载荷试验应具有一定的休止时间，主要目的是保证挤扩桩成桩过

程中扰动的桩侧土孔隙水压力消散，强度恢复和桩身混凝土强度达到设计要求。 

 

 

 

 


