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基于群桩基础改进的变径微型桩承载特征研究

任光明1 ，李海涛1 ，王必杨1 ，范荣全2 ，董　斌2 ，罗　毅2

（1.  地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川 成都　610059；
2.  国网四川省电力公司经济技术研究院，四川 成都　610041）

摘要：为改善输电杆塔微型桩基础的承载特性、降低用料成本，提出基于微型群桩改进的变径微型桩基础型式。通过高原

山区等截面微型群桩原型试验与数值反演模型相互验证，对 3 种变径微型单桩进行模拟，并与微型群桩承载效果进行对比

分析，揭示变径微型桩的承载特征与变形机理。结果表明：微型群桩基础（2×2 单桩）由于承台和群桩效应的影响，其抗压和

抗拔承载力分别大于和小于对应的单桩承载力总和；双扩径微型桩（扩径部分直径=2×等截面桩身直径）的极限抗拔和抗压

承载力约为等截面微型桩的 3.8 倍和 2.7 倍，土体变形集中于扩径部位，且变形量较大，表现为多支点摩擦−端承桩特性；于

桩顶增设承台可有效改善双扩径单桩的下压及水平承载性能，与未增设承台相比，承载力分别提高了 2.1 倍和 2.2 倍。研究

表明，通过扩展部分桩径并增设承台使微型单桩性能提升至等截面群桩水平的方法可行，对送变电建设具有工程意义。

关键词：送变电工程；等截面微型群桩；原型试验；数值模拟；变径微型桩；承载力特征
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Bearing characteristics of variable diameter micropile based on the
improvement of group pile foundation

REN Guangming1 ，LI Haitao1 ，WANG Biyang1 ，FAN Rongquan2 ，DONG Bin2 ，LUO Yi2

（1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection Chengdu University of
Technology, Chengdu, Sichuan　610059 China；2. State Grid Sichuan Economic Research Institute,

Chengdu, Sichuan　610041 China）

Abstract：To improve the load-bearing of transmission tower micropile foundation and reduce the material cost, a
modified  variable  diameter  micropile  foundation  type  based  on  group  micropile  is  proposed  in  this  study.  The
bearing  characteristics  and  deformation  mechanism  of  variable  diameter  miniature  pile  were  revealed  by
simulation with three kinds of variable diameter miniature micropiles and comparison with the bearing effect  of
micropile group pile,  using the prototype test  and numerical  inversion model of micropile group pile with equal
section in the highland mountainous area. The results show that the compressive and pullout bearing capacities of
micropile group foundation (2×2 single pile) are greater and less than the total of corresponding single pile bearing
capacity,  respectively,  due  to  the  effect  of  bearing  platform  and  group  pile  effect.  The  ultimate  pullout  and
compressive bearing capacities of double diameter-extended micropile (the diameter of the dilated part = 2 × the 
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diameter  of  the  equal)  is  approximately  3.8  times  and  2.7  times  of  the  equal  section  micropile.  The  soil
deformation is concentrated in the dilated part with large deformation value, which presents the characteristics of
multi-fulcrum friction-end bearing  pile.  The  addition  of  cap  can improve the  downward pressure  and horizontal
bearing  capacity  of  double-expanded micropile  effectively,  which  increase  2.1  times  and 2.2  times  compared to
that  in  the  situation  of  no  cap,  respectively.  This  study  indicates  that  improving  the  performance  of  single
micropile to the level of equal section group micropiles by extending part of the pile diameter is feasible and has
engineering significance for the transmission and substation construction.
Keywords：electricity  transmission； equal  section  micropile  group； prototype  test； numerical  simulation；
variable diameter micropile；characteristics of bearing capacity

 

随着我国西部地区电力工程的迅速发展，山区输

变电工程日益增多，常见的杆塔基础多为方量较大的

灌注桩基础，但由于山区地质条件复杂，这类基础施

工机具笨重，搬运困难，会造成人力、物力资源的浪

费。微型桩因其体积小，施工灵活，造价较低，被逐渐

应用于输变电工程中 [1 − 3]。但微型单桩基础的抗拔性

能较差，通过实践表明，变径桩可以显著提高桩基的

抗拔承载力[4 − 5]。

近年来，国内外学者采用原型试验、物理模拟及

数值模拟方法对微型桩及变径桩的承载特征进行了

大量研究并取得了一定的成果。对于微型桩承载特

征方面，Kyung 等 [6] 基于模型试验对倾斜微型桩进行

了竖向及侧向荷载的分担比及承载机理研究，验证了

倾斜微型桩对工程应用的积极作用。Zhang 等 [7] 基于

原位荷载试验与数值模拟结合的方法研究微型桩对

红层软岩路基的加固作用，得出微型群桩基础对土体

的上拔隆起变形控制有显著效果。武玉萍等[8] 通过开

展黄土地基微型桩的原位抗水平静载试验，得到多种

控制因素对微型桩水平承载力的影响，揭示其抗水平

承载特性。张爱军等[9] 结合试验和数值分析得出黄土

地基微型群桩桩间距建议值和抗拔群桩效应系数。

对于变径桩承载特征方面，Yin 等 [10] 基于现场试验研

究了挤扩桩在黏土复合地基中的承载力，验证了挤压

支盘桩加固黏土复合地基的可行性。Lin 等 [11] 基于模

型与现场试验研究了砂土中扩底桩的扩大头对桩周

土体的影响，提出一种砂土中计算扩底桩极限抗拔承

载力的新方法。李飞等 [12] 结合模型试验与离散元数

值模拟对扩底桩在不同持力层厚度下的抗拔承载力

进行研究，揭示了砂土在扩底桩作用下的内部变形及

接触力变化特征。王钦科等 [13] 采取理论分析与模型

试验相结合的方法研究嵌岩扩底桩的破坏模式，提出

了基于极限平衡法的嵌岩扩底桩极限抗拔承载力计算

方法。随着复合型支护体系的发展，一些学者对于微

型桩结构上的改进也进行了相关研究，Wang 等 [14] 和

Jang 等 [15] 提出了通过喷射注浆形成部分放大剪切键

的波形微型桩形式，与传统微型桩相比，其具有更高

的承载能力，证明了通过改变微型桩结构形式从而提

高承载力的合理性，也为本文后续研究提供了实践基础。

前人的研究对于认识微型桩及变径桩的承载机

理及工程应用起到了有利的推动作用。然而，目前的

研究多集中于 2 种不同桩型承载特性研究，对于变径

桩和微型桩结合的杆塔基础研究很少。因此，本文在

一般微型桩的基础上，提出变径微型桩基础型式。为

探明变径微型桩的变形机理，在高原山区微型群桩基

础原型试验及对变径微型桩荷载传递机理研究的基

础上，利用有限差分软件 FLAC3D 进行不同荷载条件

下的变径微型桩承载特征研究，以期选取最优方案，

为输电线路塔基设计提供参考。 

1    微型群桩现场试验
 

1.1    试验概况

试验场地位于四川省阿坝州某山区缓坡平台部

位，场区海拔在 2 000 m 以上，区内分布较广且具有一

定厚度的地层是含碎石粉土层，部分塔基直接位于该

土层内。结合现场勘探数据和室内土工试验可知，试

验场地勘探范围内的地层岩性较为简单，主要分为第

四系的粉土质砾石层和粉土质砂石层。对钻孔揭露

的 2 种地基土进行取样，其颗粒级配曲线见图 1，上层

土中砾石含量大于 50%，小于 0.075 mm 的细砾含量为

15.56%，粉粒含量大于黏粒含量，不均匀系数（Cu）为

79，曲率系数（Cc）为 1.034，属级配良好粉土质砾。下

层土中粒度成分以砂类土为主，小于 0.075 mm 的细

粒含量为 30.13%，粉粒含量大于黏粒含量，Cu=89，Cc=
0.625，属于级配不良的粉土质砂。
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场地内不同土层物理力学参数见表 1。随深度变

化，地基土基本物理性质变化程度不大，物理力学性

质存在一定空间差异性。0～3 m 深度的粉土质砾黏

聚力范围为 12.50～14.89 kPa，内摩擦角为 25.6°～28.45°，
随深度增加抗剪强度参数有微弱增大趋势。3～8 m
深度的粉土质砂层与粉土质砾强度参数存在较大差

异，黏聚力相对较大，平均值为 22.04 kPa，内摩擦角相

对较小，平均值为 16.46°。现场调查及钻探揭示，场区

地下水埋深较大，埋深大于 10 m。
 
 

表 1    试验场地土层物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of soil layers
at the test site

 

试样
编号

取样
深度/m

含水率
/%

塑性
指数

压缩模量
/MPa

泊松比
黏聚力

/kPa
内摩擦角

/（°）

1-1 0～3.0 22.94 12.5 14.9 0.33 12.50 25.60

1-2 0～3.0 20.12 13.0 15.3 0.32 14.89 28.45

2-1 3.0～3.9 19.89 11.6 18.8 0.30 20.47 15.05

3-1 5.2～6.2 22.18 14.5 19.4 0.29 23.08 17.39

3-2 5.2～6.2 21.86 14.8 21.5 0.30 23.61 17.87
4-1 8.0～9.0 24.43 15.1 15.4 0.32 17.18 30.49

 

为比较不同荷载对微型群桩杆塔基础承载特性

的影响，对 3 组试验群桩基础分别进行抗压（S1）、抗

拔 （S2）和抗水平 （S3）荷载试验。每个群桩基础由

4 根等截面单桩、承台及承台上部立柱组成，其中单

桩桩长 7 m，桩身直径 0.3 m，桩间距为 0.9 m，桩顶承

台尺寸为 1.8 m×1.8 m×0.6 m，立柱尺寸为 1.0 m×1.0 m×
1.5 m，采用小型旋挖机挖孔灌注的方式浇筑试验桩。

由于试验经费的限制，在承台下各单桩不同埋深（桩

顶下 1 m、桩中、桩端上 1 m）对称布设 6 个钢筋应力

计，以保证桩身顶部、中部及底部的轴力得以监测，同

时保证各土层桩身部分至少有一对钢筋应力计，以监

测不同土层桩身的轴力分布及变化情况，其具体布设

如图 2 所示。

 

（a）示意图 （b）实物图

粉土
质砾

承台
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导线

桩身

粉土
质砂

−1.0 m
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4.
0 

m
3.

0 
m

图 2    应力计布设

Fig. 2    Stressometer layout
 

试验由桩径 1.6 m、桩长 8 m 的反力桩提供支座反

力，并采用人工挖孔灌注桩的方式浇筑，试验所用桩

身混凝土强度等级均为 C35。3 种试验加载装置及现

场平面布置如图 3 所示。
  

反力桩

千斤顶

试验桩

千斤顶

试验桩

主梁

拉杆

反力桩

钢筋锚固

反力桩 S2

S1 S3

5
.0

 m

ф1.6
 m ф0.3

 m

1
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 m

1.0 m

3.0 m

1.8 m

1
.8

 m

（a）试验平面布置

（b）水平静载试验装置

（c）竖向静载试验装置

图 3    试验加载装置及平面布置

Fig. 3    Test loading device and its layout
  

1.2    试验加载过程及结果分析

试验根据《建筑基桩检测技术规范》（JGJ106—

2014）[16] 中规定的慢速维持荷载法对群桩基础进行

加载，下压荷载分 10 级施加，每级荷载为 300 kN，上
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图 1    土体颗粒分析曲线

Fig. 1    Grain-size analysis
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拔及水平荷载分 8 级施加，每级荷载分别为 200 kN
和 150 kN。试验过程中，荷载加至基础破坏时终止试

验 ，并规定陡降起始点对应荷载或沉降位移达到

30 mm 为破坏标准，而水平方向常取桩于地面处位移

10 mm（对于水平位移敏感的建筑物取 6 mm）所对应

的水平荷载作为该桩的水平极限承载力。试验结果

表明，等截面群桩基础 3 种方向的极限荷载分别为

2 900 kN（抗压）、1 200 kN（抗拔）和 620 kN（抗水平）。

其下压、上拔和水平荷载加至极限的土体破坏形式分

别见图 4，场地土层表面裂纹较发育，抗压试验中，承

台轻微下陷，抗拔和抗水平试验中，承台侧裂纹较明

显，有被拔起的趋势。桩身轴力、侧摩阻力随埋深的

分布见图 5，荷载−位移曲线如图 6 所示。

 
 

（a）下压试验 （b）上拔试验 （c）水平试验

图 4    桩周土体裂隙发育

Fig. 4    Development of soil fracture around the pile
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图 5    桩身轴力分布和桩侧摩阻力曲线

Fig. 5    Distribution of pile axial force and pile side friction resistance
 

由图 5（a）（b）可知，抗拔和抗压荷载较小时，桩身

轴力分布较为均匀。随着顶部荷载的增加，桩身轴力

沿深度方向逐渐衰减，下部轴力变化幅度较大，且变

化幅度随着荷载的增加而逐渐增大，上部轴力变化较

小，桩身轴力曲线斜率的变化对应着侧摩阻力的发

挥。如图 5（c）（d）所示，顶部抗拔和抗压荷载较小时，

桩侧摩阻力沿着桩身变化幅度较小，随着顶部荷载的

增加，上部侧摩阻力缓慢增大到极限侧摩阻力后有所

降低，出现了软化现象，尤其在施加抗拔荷载时较为

明显，此部分桩土之间发生了相对滑移；随着荷载的
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进一步增大，上部侧摩阻力变化较小，下部侧摩阻力

逐渐发挥作用以抵消顶部荷载，直至达到极限状态，

这表明侧摩阻力的传递是从上到下逐渐增大的。 

2    微型群桩承载性能的数值模拟研究
 

2.1    反演模型的建立

本文采用数值分析软件 FLAC3D 对微型桩基础进

行建模分析，定量评价微型桩承载作用效果。为了后

续变径微型桩模拟的准确性，首先进行微型群桩原型

试验的数值反演计算。考虑到微型桩长度和边界效

应的影响，水平计算宽度取承台宽度的 6.6 倍，计算深

度取 2 倍桩身长度，模型尺寸为 12 m×12 m×15 m。土

体本构模型采用摩尔−库伦弹塑性模型，桩体本构模

型采用弹性模型 [17 − 18]，为了直观反映桩土之间的作用

效果，桩体与土体均采用实体单元模拟，桩土之间建

立接触面单元 [19 − 20]。为避免应力集中，上拔和下压荷

载均施加在承台上部立柱顶部 ，水平荷载施加在

立柱侧面。于模型侧面施加法向位移约束，底部施加

固定约束，模型上表面为自由表面，概化土层及桩体

模型如图 7 所示，土体和桩体的计算参数如表 2 所示。

为了模拟与现场试验相似的土体应力情况，需要

对地基土体进行初始地应力平衡，确定土体的侧压

力系数（k），为准确计算土工结构的应力变形提供基

础 [21]。土体侧压力系数可根据土体泊松比（μ）大致算

出，其换算关系为 k=μ/(1−μ)。本试验场地中，粉土质

砾及粉土质砂的 k 值分别为 0.49，0.45，故模型整体侧

压力系数介于两者之间，通过多次试算得到对应的

k=0.48。 

2.2    试验与反演结果对比分析

对现场试验 3 种加载方式下的群桩基础进行数值

反演计算，并与试验结果对比可知（图 6），当上拔荷载

达到 1 200 kN 时，群桩抗拔试验的荷载−位移曲线存

在突变点，表明此时桩土之间发生了相对滑动；群桩

抗压及抗水平荷载−位移曲线较平缓，极限承载力均

取规范标准破坏位移下对应的荷载值。由反演结果

与试验结果对比可知，模拟的位移值稍大于试验结

果，分析原因主要为：

（1）在数值模拟中，通过赋予接触单元刚度模拟

桩土相邻结构之间的空隙，并假设接触面刚度在弹性

阶段保持不变，导致模拟结果偏大，但实际情况下桩

土间“接触刚度”随着荷载的施加而减小。

（2）水平加载试验中，千斤顶前端连接传力桶，由

于连接点处力的传递有损失，导致试验水平位移在加

载后期增长较小。

（3）现场试验中，反力桩与试验桩的挖孔浇筑过

程一般存在土体扰动和误差。

但总体来说，反演结果与试验的荷载−位移曲线

趋势较为吻合，表明此数值模型能够真实地反映微型

群桩基础的真实工况。 
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表 2    土体和桩体计算参数取值

Table 2    Parameters of soil and pile
 

名称
深度
/m

密度
/（g∙cm−3）

弹性模量
/MPa

泊松比
内摩擦

/（°）
黏聚力

/kPa
粉土质砾 0～3 2.09 4.9 0.32 27.03 13.70
粉土质砂 >3 2.13 8.2 0.30 16.77 21.39

桩体 2.50 31.5 0.20
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3    变径微型桩承载特性研究

考虑到杆塔基础施工的复杂性，群桩基础的多桩

连接与运输较为不便，而经实践验证，变径桩可以显

著提高桩基的抗拔承载力 [22 − 23]。结合目前的施工工

艺以及经济效应等因素，综合考虑选取不会破坏土体

的静力状态，且不易产生应力集中的钟形扩底变径形

式 [24]，并与微型桩结合，从而达到提升杆塔基础抗拔

性能的目的。

本文研究的变径微型桩施工过程为（图 8a）：首先

采用短螺旋钻机钻孔至上部等截面深度，然后利用下

部地基土撑开扩大头钻头，进行扩大头部分成孔施

工，最后放置钢筋并灌浆浇筑（重点对扩大头部分进

行额外加压注浆），扩大头成孔是变径微型桩安装的

重要步骤，其成孔质量决定了后续浇筑及桩身抗拔性

能。在实际工程中，地基土层大部分都是不均匀的，

而短螺旋钻机搭配特制钻头可以在任意深度进行扩

孔，故工程中可根据土体持力层部分灵活调整扩大头

位置，确保满足承载力要求。相比于微型群桩基础，

变径微型桩简化了施工步骤，具有更快的施工效率，

且钢筋与砂浆的用料更少，综合对比下，其经济效益

更高。

图 8（b）为变径微型桩的施工效果和承载机理概

念图，可以根据需求调整扩大头间距，从而设立多个
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Fig. 8    Construction concept, construction effect, and bearing mechanism of variable diameter micropile
注：l 为扩大头部分长度；d 为等截面部分直径；D 为扩大头部分直径。
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变径部分。其受上拔荷载后的荷载传递机理与大直

径扩孔桩类似，承载力由等截面桩身侧摩阻力和扩大

头部分承担，图中显示了变径微型桩 2 种可能的承载

机理模式。

由于变径微型桩原型试验较复杂、价格昂贵，且

工期较长，故本次将采取数值模拟的方法对几种变径

桩型的受力和变形特征进行研究，为后续变径微型桩

原型试验提供参考。根据扩底桩的相关研究表明，当

等截面桩径与扩大头直径之比为 1.5～2.0 时，桩基承

载力显著增加 [25]。由于微型桩桩径较小，实际应用

中，扩径部分桩径不宜过大（理论上不超过 2.5d），故
结合已研制的微型桩扩底钻头，见图 9（c），选取扩径

部分桩径为 2d，其扩径形式如图 9（d）所示。同时，为

了与等截面桩进行对比，在桩长不变的前提下，将采

取增加扩径数量的方法进行研究，但考虑到具体施工

应用中，较多的扩径数量会加大施工难度，导致成桩

困难，实用性不高。综上所述，本文建立了 3 种变径

微型单桩模型，分别为等截面微型桩（用于对比）、扩

底微型桩和双扩径微型桩（底部+中部），3 种桩的桩土

模型如图 9（a）（b）所示。

在数值模拟中，对 3 种变径微型桩分别施加上

拔、下压和水平荷载，水平荷载施加在上部露出的部

分桩体侧面。 

3.1    变径微型桩上拔承载特征分析

等截面微型桩极限抗拔承载力为 325 kN，荷载−
上拔位移曲线有突变点，见图 10（a），对应位移值为

2.39 mm，其位移云图中土体位移分布较均匀（中下部

位移值稍大）。扩底微型桩极限抗拔承载力为 820 kN，

荷载−位移曲线较平缓，地基土发生较大位移的部位

均为扩径部分及扩径上部土体，表现为单支点的端承−
摩擦桩特性，且扩径部分出现明显的“拱桥”现象，说

明此时在该部位有卸荷作用。双扩径微型桩极限抗

拔承载力为 1 220 kN，荷载−位移曲线更为平缓，且两

个扩径部分及上方土体位移值较大，表现为双支点的

端承−摩擦桩特性。对比等截面微型单桩，扩底微型

桩极限抗拔承载力提高约 2.5 倍，双扩径微型桩提高

约 3.8 倍。现场群桩基础极限抗拔承载力为 1 200 kN，

小于 4 倍的单桩承载力，其原因为：上拔试验中的承

台作用不突出，只承台侧提供侧摩阻力，而群桩基础

的桩间距较小，桩间土体相互作用，存在群桩效应，使

整体抗拔效果下降。对比双扩径微型单桩与群桩基

础的抗拔作用效果，两者的极限抗拔承载力较为接

近，但群桩基础荷载−位移曲线仍存在明显的突变点。 

3.2    变径微型桩下压承载特征分析

当荷载达到 440 kN 时，等截面微型桩的荷载−沉
降曲线同样存在突变点，见图 10（b），此时位移值为

3.50 mm，通过位移云图可知，等截面桩在极限荷载作

用下表现出局部剪切破坏的现象，且土体位移分布较

均匀。扩底微型桩的荷载−沉降曲线较平缓，极限承
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载力为 950 kN，其位移云图中可以看出，扩径部位及

下方距桩端有一定深度范围内的土体位移值较大，扩

径部分发挥了较大作用，而桩侧地基土部分未出现较

显著的变形和位移，有局部剪切破坏现象，由摩擦桩

转换为摩擦−端承桩。双扩径微型桩的荷载−沉降曲

线更加平缓，其极限承载力为 1 190 kN，从位移云图可

知，桩侧土体位移较大，表现为 2 支点的摩擦−端承桩

特性，2 个扩径部分土体变形值均较大，且第 1 个扩径

下方的土体及桩端土体均发生明显压缩。由于变径

部分承担了一部分荷载，且会迫使桩周土进一步发挥

作用，对比单根等截面微型桩，扩底微型桩的极限抗

压承载力提高约 2.2 倍，双扩径微型桩提高约 2.7 倍，

故变径微型桩极限抗压性能要优于等截面微型桩。

现场试验群桩基础的极限承载力为 2 900 kN，大于

4 倍的单桩承载力，其原因为承台结构发挥抗压作用，

承担了较大部分荷载。对比双扩径微型单桩与群桩

基础的极限抗压承载力可知，两者在数值上仍有较大

差距，与抗拔性能提升程度相比，变径微型桩对桩基

抗压极限承载力的提升有限。 

3.3    变径微型桩水平承载特征分析

3 种微型桩的水平极限承载力区别不大 ，均为

210 kN 左右，且土体位移均发生在桩侧土体表层，桩

体存在一定的挠度，下部土体由于受到桩体挤压产生

与上部土体相反的位移趋势，见图 10（c）。而群桩基

础的水平极限承载力为 620 kN，提高了约 3.0 倍，同样

由于群桩效应，小于 4 倍的单桩承载力。结果表明，

变径微型桩对水平承载性能的提升不明显。 

3.4    增设承台后变径微型桩承载特征

上述研究表明，变径微型桩的竖向承载性能有较

大提升，相比与抗拔承载力，其抗压承载力提升有限，

与群桩基础仍有较大差距，而变径微型单桩的水平承

载力提升较小。针对此问题，可以通过于桩顶增设承

台改善，其承台尺寸与现场试验群桩基础承台尺寸一

致（图 11），增设承台后双扩径微型桩的承载特征曲线

如图 12 所示。

增设承台后的双扩径微型桩承载力有较大提升，

其抗压承载力为 2 500 kN，抗水平承载力为 490 kN，与

不加承台的双扩径微型单桩相比，分别提高了 2.1 倍
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图 10    变径微型桩抗拔、抗压和抗水平承载特征研究

Fig. 10    Pull-out, compressive, and horizontal load bearing characteristics of variable diameter micropile
注：U 为上拔荷载下的土体位移量；S 为下压荷载下的土体位移量；L 为水平荷载下的土体位移量。
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和 2.2 倍（图 12）。将文中所提的几种变径类型微型单

桩与微型群桩基础的承载性能进行对比，如图 13 所

示，结果表明，通过变径及增加变径数量可显著提高

微型桩基础的抗拔承载力，其中双扩径微型单桩抗拔

承载力与群桩基础接近；增设承台后，双扩径微型单

桩的抗压和抗水平承载力有明显增加，其整体承载力

水平接近微型群桩基础。 

4    结论

（1）由于承台和群桩效应的影响，微型群桩基础

（2×2 单桩）的抗压和抗拔承载力分别大于和小于对应

的单桩承载力总和。数值反演与试验结果基本吻合，

验证了数值模拟研究微型桩基础承载规律的可行性。

（2）通过数值模拟分析，变径微型单桩的抗拔和

抗压性能显著大于等截面微型单桩，其提升效果随着

扩径部位的增加而增大。其中双扩径微型单桩的抗

拔和抗压极限承载力分别是等截面微型单桩的 3.8 倍

和 2.7 倍，由摩擦桩变为多支点摩擦−端承桩，土体变

形集中于扩径部位，且变形量较大。

（3）通过变径及增加变径数量对于微型桩基础的

抗拔性能提升较为明显。双扩径微型单桩的上拔极

限承载力接近等截面群桩，两者的荷载−上拔位移曲

线分别为“缓变形”和“陡变型”。
（4）于桩顶增设承台可有效改善双扩径单桩下压

及水平极限承载力不足的问题，与未增设承台相比，

2 个方向的承载力分别提高了 2.1 倍和 2.2 倍。从施

工安全和经济成本上考虑，通过双扩径+承台使微型

单桩性能提升至等截面群桩水平的方法是可行的，较

好地解决了设备运输及群桩基础施工复杂的问题。
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