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摘  要：近年来，异形桩成为国内外学者研究的热点之一。所谓的异形桩有两种，第一是通过改变桩身纵向截面形状

得到变截面异形桩，第二是通过改变桩截面几何形状得到异形截面桩，其共同目的是通过改变桩身形状来提高桩基承

载力。然而，目前的研究仍着眼于异形桩的宏观承载特性上，其复杂的桩土荷载传递机理即异形效应并未得到根本的

揭示。通过平衡分析方法得到了考虑桩土剪切作用的单桩荷载传递计算方法，包括桩周土竖向有效应力、桩侧正（负）

摩阻力、桩身总侧摩阻力和桩身轴力（下拽力）的计算公式。通过模型试验验证了公式的合理性。通过对比分析等截

面面积的圆形桩、H 形桩和 X 形桩，揭示了桩土剪切作用在异形截面桩中的表现，初步探讨了异形截面桩的异形效应。 
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Abstract: In recent years, the special piles have been focused at home and abroad, including the piles with non-uniform 

cross-sectional area along shafts and those with special geometrical cross-sections. The load bearing capacity is enhanced for 

special piles by means of altering the pile geometry. Since many previous studies mainly emphasize on the bearing capacity, the 

complex fundamental load transfer mechanisms between special piles and their surrounding soil, called geometrical effects, are 

not well investigated and fully understood. Theoretical solutions are derive through equilibrium analyses for calculating the 

effective vertical stress, the unit positive (negative) shaft resistance, the total shaft resistance and the axial force (dragload). 

Those solutions are calibrated by reported large-scale model tests. The vertical shearing mechanisms of special piles are 

investigated by comparing a circular pile, an H-pile and an X-shaped pile with the same cross-sectional area. The geometrical 

effects are preliminarily discussed.      

Key words: special pile; load transfer mechanism; vertical shearing mechanism; geometrical effect; equilibrium analysis 

0  引    言 
桩基础作为竖向增强体，具有刚度大，变形小，

加固深度灵活，地质条件适应性强等优点，在软基加

固工程中倍受青睐。随着高速铁路、高速公路等的大

规模建设，对路基沉降的要求标准也越来越高，给传

统桩基础的设计、施工和养护提出了新的挑战，必须

用全新的观念应对。近年来，异形桩成为国内外学者

研究的热点之一，所谓异形有两种：一是通过改变桩

身纵向截面形状得到的变截面异形桩，如此可增加桩

—土接触面的不平直度和粗糙度，以求增大侧摩阻力

和端阻力，如楔形桩[1]、扩底桩[2]、挤扩支盘桩[3]等；

二是通过改变桩截面几何形状得到的异形截面桩，如

此可提高桩侧承载力，节省材料，如方形桩[4]、壁板

桩[5]、管桩[6]、H 形和 I 形钢桩[7]以及 X 形桩[8]等。 

1  异形桩的研究与应用 
首先介绍通过改变桩身纵向截面形状而成的变截

面异形桩。对于摩擦型桩，由于单桩的轴力分布自桩

顶到桩底逐渐减小，为使材料得到充分利用，桩身可
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改造成楔形，即楔形桩。楔形桩的桩径沿桩长部分或

全部线性变化，由于桩侧是一斜面而非垂直面，所以

竖向荷载作用下桩身产生向下的位移，迫使桩周土沿

径向受压，从而提高了桩–土接触面上的摩阻力，充分

调动桩身材料和地基土的承载性能[1]。对于摩擦端承

桩，要提高单桩承载力通常要增加桩长或桩径，然而

一味增加桩长或桩径会导致桩身混凝土用量增加，经

济性受到影响。如果桩端处的尺寸局部加大（扩大头），

而不改变桩长和上部桩身直径，就可以同时增大端阻

力和桩端部的侧摩阻力，最终达到增加单桩承载力的

效果，即扩底桩[2]。研究表明，广泛使用的 TFP 工法

扩底桩，扩大头的高度可达数米，但扩大头直径与桩

身直径的比值不应大于 2。在扩底桩的基础上，将一个

扩大头发展成多个扩大头的桩型称为挤扩支盘桩[3]，它

不仅可以增大承载力，还可以有效调节桩土荷载分担

比，减小沉降，节省造价。 
其次介绍通过改变截面形状而成的异形截面桩，

也是本文的主要研究对象。异形截面桩的成型理念是

等面积异形周边扩大原理，即通过改变截面形状来增

加桩—土接触面积，方形桩就是其中之一。与等截面

面积的圆形桩相比，方形桩桩侧表面为平面且比表面

积大，因此作用在侧表面上的法向有效应力大，承载

力高。Thasnanipan 等[4]通过有限单元法得到了方形桩

桩周法向有效应力与长宽比的关系，发现当长宽比小

于 3 时，法向有效应力明显增大；当长宽比大于 5 时

（如壁板桩），由于长边周围的土体很容易屈服，因此

法向有效应力减小。将方形桩的长边扩大就可得到壁

板桩，壁板桩[5]是一种采用泥浆护壁，地下连续墙施

工设备开挖成槽的混凝土灌注桩。壁板桩可通过不同

的截面布置形式来提高水平抗剪强度，对场地的适用

能力强。 
管桩将传统的实心圆形截面优化成环形截面，达

到节省桩身材料、减少桩身自重、增加桩侧表面积的

目的，如图 1（a）所示。通过改变管桩的施工工艺，

得到大直径现浇混凝土薄壁管桩（PCC 桩）[6]。PCC
桩不仅充分考虑了管桩的优点，而且实现了混凝土现

浇成型，减少了中间运输环节，从而降低了管桩的成

本。PCC 桩常用桩径为 1000～1500 mm，并在向更大

直径的方向发展，壁厚在 150～200 mm，处理深度可

达 35 m。 
H 形和 I 形钢桩通常指[7]型钢焊接而成的部分挤

土桩，一般通过增大翼缘的宽度和长度的方式增大截

面面积，提高承载力，如图 1（b）所示。一般的钢板

桩仅用于承受水平推力，不能作为基础桩。而 H 形和

I 形钢桩不仅可用于承受竖向荷载又可用于承担水平

荷载。H 形和 I 形钢桩贯入各类地层的能力强，对地

层的扰动小。但是，需要注意的是 H 形和 I 形钢桩的

刚度虽然大于一般钢板桩，但长径比过大时，在打入

过程中仍易产生弯曲变形。当弯曲变形过大时，就不

能用于承受竖向荷载。 
自 2008 年以来，一种新型的异形截面桩——现浇

X 形混凝土桩（X-sectional Cast-in-place Concrete pile，
以下简称 X 形桩）被逐步研发并得以使用[8]，如图 1
（c）所示。X 形桩通过将圆弧的正拱变成反拱，最终

形成对称的 X 形截面，达到扩大截面周长、提高承载

力的目的。已被用于多个高速公路软基加固工程，如

南京长江第四大桥北接线软基加固工程、南京江山大

街桥头过渡段软基加固工程、312 国道拼宽段地基加

固工程等。通过前期的理论、试验与数值模型研究可

知，X 形桩单桩复合地基的极限承载力比等截面的圆

形桩单桩复合地基提高 30%左右，X 形桩群桩复合地

基的极限承载力比等截面面积圆形桩群桩复合地基提

高 20%左右，承载力提高的比例受 X 形桩截面形状和

桩周土的影响。 

 

图 1 异形截面桩的异形截面 

Fig. 1 Cross-sections of special cross-sectional piles 

综上所述，异形桩已经得到了系统的研究。然而，

目前的研究仍着眼于异形桩的宏观承载特性上，异形

桩与桩周土复杂的荷载传递机理即异形效应，并没有

得到根本的揭示。因此，从机理上揭示桩土荷载传递

特性和异形效应，是异形桩进一步推广应用的基础，

具有重要的意义。本文选取传统的圆形桩、H 形桩和

X 形桩为研究对象，通过对桩土剪切特性的分析，初

步探讨了异形截面桩的异形效应。 

2  异形桩桩土剪切作用 
桩土剪切作用（vertical shearing mechanism），又

叫竖向拱效应（vertical arching effect）[9]，用于分析

荷载在桩土之间的竖向传递，早在 1982 年 Janssen[10]

对粮仓侧壁的受力分析中被提及，其假设粮仓侧壁与

散粒体接触面上发生剪切，产生的剪应力使原有散粒

体的竖向自重应力折减。Write[9]采用 Janssen 分析粮
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仓侧壁竖向剪切作用的方法分析了桩顶竖向荷载作用

下管桩内外壁的桩土剪切作用，分析对象是紧邻桩土

接触面的土单元，分析方法为土单元竖向力的平衡方

程。结果表明，管桩内壁的侧摩阻力可以准确得到，

但由于外侧剪应力影响区域未知，管桩外壁的侧摩阻

力难以准确计算。Lam [11]采用同样的方法对桩周土竖

向均布荷载作用下H形桩半封闭区域内的土单元进行

了分析，结合数值模拟结果，很好地证明了桩土剪切

作用的存在，并分析了剪切作用对 H 形桩桩侧摩阻力

的影响。Ng 等[12]对地下连续墙周围土体的剪切作用

进行了分析，发现地下连续墙周围一倍墙深范围内土

体的法向有效应力有所折减，从而揭示了地下连续墙

的竖向荷载传递机理。事实上，桩周土剪切作用的产

生受桩土接触面形状的影响，而不受桩土接触面形状

的控制。换言之，不同截面形状的桩受不同程度的桩

土剪切作用，但任何截面形状的桩都受桩土剪切作用

的影响。 
本文的理论基础是桩周土单元力的平衡方程，假

设地下水位与地表面齐平。以传统的圆形桩为例，分

析模型见图 2 所示。理想半无限空间体中，桩周土某

一深度处土单元的竖向有效应力与深度呈线性关系，

即 v z   。其中， v 为土体的竖向有效应力， 为
土体的有效重度，z 为计算深度。由物理模型可知，

桩的存在使桩周土存在一个影响区域，在该区域内，

土单元的竖向有效应力 v z   。取桩周土微小土单

元作为分析对象，假设土单元内侧面到圆心的距离（桩

半径）为 pr ，内侧面上剪应力为 s 。土单元外侧面到

圆心的距离为 0 p ( 1)r r   ，外侧面上剪应力为 s ，

其中，的物理意义为桩侧摩阻力通过剪应力传递的

比例。土单元内外侧面上剪应力存在差值，该差值由

土单元的竖向有效应力得以调节，此为桩土剪切作用

的力学模型。 
综上所述，土单元竖向有效应力平衡方程为  

v
s

d
dz


 


    。  (1) 

图 2 桩土剪切作用分析模型 

Fig. 2 Graphical representations of vertical shearing mechanism 

对式（1）两边积分得到桩周土竖向有效应力： 
tan

v v0  
tan tan

K ze
K K

  
 

   
      

 
。

  
(2) 

假设剪应力在桩土接触面极限承载状态下服从莫

尔–库仑[13]准则： 
s v tanK     ，          (3) 

式中，K 为水平土压力系数， 为桩土接触面的内摩

擦角。  定义为剪切作用系数，反映竖向有效应力受

桩土剪切作用的影响程度。当  = 0 时，桩土剪切作

用忽略不计，紧邻桩土接触面的土单元的竖向有效应

力恢复为 v z   。因此，极限桩侧摩阻力为 
tan

s v0 tan  K zK e  
  

 
     

 
。

    
(4) 

对式（4）在桩侧表面积分，即可得到某一深度以

上桩身总侧摩阻力 sQ 。因此，当桩周土承受竖向均布

荷载 v0 作用时，桩身下拽力计算式为 
sQ Q   。             (5) 

当桩顶承受轴向荷载 0Q 作用时，在式（1）～（5）
中 v0 0 ，桩身轴力计算公式为 

0 sQ Q Q    。           (6) 
不同截面形式的桩，桩周竖向剪切作用程度不同，

具体表现在：①公式中  的计算方法不同；②在桩侧

表面积上积分时，由于侧表面形状和大小均不相同，

积分形式也不同。对于传统的圆形桩，桩土剪切作用

系数为[9] 

2
p

2( 1)
( 1)r









  。         (7) 

对于H形桩，桩土剪切作用分为腹板处和翼缘处。

腹板处桩土剪切作用系数又与土单元大小相关，具体

计算方式参照参考文献[14]。X 形桩桩土剪切作用也

分为凸出区和凹弧区，不同区域桩土剪切作用计算参 





增刊 1                     吕亚茹，等. 异形桩桩土荷载传递机理理论分析 215 

表 1 截面参数 

Table 1 Parameters of cross-section  

桩截面形 工况 F = W/m c/m 2R 2a X /(°) 周长/m 面积/m2 桩长/m D0 参考文献 

圆形桩 C-1 — — 0.421 — — 1.323 0.1392 5.000 0.421 张敏霞[15] 

H 形桩 H-1 0.572 0.091 — — — 3.250 0.1396 5.000 0.422 — 

X 形桩 X-1 — — 0.530 0.110 90 1.726 0.1395 5.000 0.421 张敏霞[15]` 

照文献[14]。 

3  不同异形截面桩桩土剪切作用对比 
3.1  计算案例 

为揭示不同截面形状桩的桩土剪切作用，本节对

等截面面积的圆形桩、H 形桩和 X 形桩进行了对比分

析，分别记为 C-1、H-1 和 X-1 工况。C-1 和 X-1 为张

敏霞[15]开展的砂土中的圆形桩和 X 形桩的大型足尺

模型试验。根据试验设计，圆形桩截面直径为 0.421 m，

截面周长为 1.323 m。等截面面积的 X 形桩的 3 个截

面控制参数分别为外包圆直径 2R = 0.530 m，开弧间

距 2a = 0.110 m 和开弧角度 X = 90°，因此 X 形桩的

截面周长为 1.726 m。等截面面积的 H 形桩的翼缘和

腹板长度相同，均为 F = W = 0.572 m，翼缘和腹板厚

度均为 c = 0.091 m，得到的H形桩的截面周长为 3.250 
m。3 种截面形式的桩的截面面积均为 0.14 m2（等效

圆形桩桩径为 0.42 m），桩长均为 5 m。表 1 为三桩的

截面参数。综上所述，C-1、H-1 和 X-1 为 3 个不同截

面形状的桩，但具有相同的截面面积和桩长，即在等

材料用量下探讨 3 个截面形状的桩对桩土剪切作用的

反映程度。 
文中选取 X-1 作为验证工况，验证桩顶荷载作用

下产生的桩身轴力计算公式，为与模型试验保持一致，

桩–土接触面摩擦角通过 Randolph 等[16]的计算式： 
1 2tan [sin cos /(1 sin )]          ， (8) 

估算得到，文中接触面摩擦角取 18°。其余参数参照

试验提供数据选取，其中，砂土的重度为 15.0 kN/m3，

水平土压力系数为 0.5，桩顶荷载取足尺模型试验的某

一加载步（ 0Q =90 kN）。计算参数见表 2 所示。 
表 2 计算参数 

Table 2 Parameters of soil 

土层 K 
  

/(°) 

重度 

/(kN·m-3) 
0v  

/kPa 

0Q  

/kN 

砂土 0.5 18 d  = 15.0 —— 90 

3.2  计算结果验证 

图 3 为桩顶集中荷载作用下X 形桩桩身轴力分布

图。为验证公式的合理性，图中给出了张敏霞[15]开展

的 X 形桩的大型足尺模型试验结果，如图中离散的实

心点所示。作为参考，文中给出了不考虑桩土剪切作

用的桩身轴力，计算式为 
' tan( )sQ A hK    。         (9) 

式中， sA 为 h 深度以上的桩侧表面积，计算结果见图

中虚线所示。同理，为揭示试验桩桩土剪切作用的影

响程度，计算中取  为 0（-1×10-6代替），0.5，1.0，
1.5，2.0，2.5，3.0，3.5，4.0，4.5，5.0。 

图 3 轴力计算验证， 0Q = 90 kN 

Fig. 3 Calibration of axial force, 0Q = 90 kN 

由图 3 可知，桩顶集中荷载（ 0Q = 90 kN）作用

下，桩身轴力随着剪切作用系数  的增大而减小，其

原因是桩顶集中荷载作用时，桩沉降引起桩周土沉降，

桩土剪切作用系数为正值，桩土剪切程度越大，桩周

土竖向有效应力增加越大，桩侧外表面产生的用于抵

抗桩顶荷载的正侧摩阻力随之增大，桩身轴力相应减

小。同理，对比不考虑桩土剪切作用时两种计算方法

（虚线和  = 0）得到的计算结果可知，两者计算得到

的桩身轴力分布基本吻合，从而验证了文中计算过程

的正确性。然而，为了保证计算结果收敛，文中计算

时取  = 1×10-6代替  = 0，因此，两种计算结果存

在微小差异。除此，试验结果与  = 2.5 的计算结果较

好吻合，验证了理论推导的合理性，也证明了桩土剪

切作用的存在。 
3.3  计算结果分析 

为了分析不同荷载形式下异形桩桩土剪切作用，

本节考虑了两种荷载形式，一种为桩周土表面作用均

布荷载 v0 =45 kPa；另一种为桩顶作用均布荷载

0Q =90 kN。式（1）给出了桩土剪切作用的平衡分析

方程，土单元分析时（如图 1）均假设荷载形式为桩

周土表面受均布荷载，故桩土剪切作用系数  为负
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值。然而，对于桩顶轴向荷载作用时， 为正值。因

此，图 4（a）给出了  从-0.5 到 0.0 范围内桩身下拽

力的变化，图 4（b）给出了  从 0.0 到 0.5 范围内桩

身轴力的变化。 
图 4（a）为计算得到的不同截面形状的桩身下拽

力分布图。 v0 =45 kPa，  = -0.5 时，H 形桩产生的

下拽力最大，X 形桩次之，圆形桩最小，即相同荷载

作用下 H 形桩沉降（downdrag）大于 X 形桩和圆形桩。

其原因是相同截面面积和桩长时H形桩的截面周长分

别为 X 形桩和圆形桩截面周长的 1.88 和 2.46 倍。随

着  绝对值的增大，3 种桩产生的下拽力均有明显削

弱，该现象进一步验证了桩土剪切作用的存在与截面

形状无关，但剪切作用的程度受到截面形状的影响。 

 

图 4 截面形状分析 

Fig. 4 Analysis of cross-sectional geometry 

0Q = 90 kN，  = 0.5 时，圆形桩产生的桩身轴力

最大，X 形桩次之，H 形桩最小，即相同荷载作用下

H 形桩桩侧承载力大于 X 形桩和圆形桩，相反 H 形桩

桩端承载力小于 X 形桩和圆形桩。其原因仍为相同截

面面积下截面周长不同所致。随着  的增大，三种截

面形状桩产生的桩身轴力均有削弱，但削弱程度较均

布荷载作用下微弱。该现象进一步证明了桩土剪切作

用是否存在与截面形状和荷载形式无关，而由桩-土相

对模量（相对位移）决定。然而，由于半开口截面在

相等截面面积（材料用量）下可有效增加截面周长，

因此，H 形桩和 X 形桩产生的下拽力较圆形桩大，而

桩身轴力较圆形桩小。 
在文中给定的桩截面参数和土层参数下，桩顶竖

向荷载作用时桩土剪切作用明显大于桩周土表面均布

荷载作用时的结果，其原因为：桩土剪切作用的力学

响应为桩周土一定范围内（紧邻桩周）存在剪切区域，

物理响应即桩–土相对位移。桩顶荷载作用下桩–土相

对位移往往大于桩周土均布荷载时的结果，因此，桩

土剪切作用相对明显。然而，公式的应用需要对桩土

剪切作用系数  进行一系列的试验和数值研究，得到

不同截面形状桩与剪切作用系数的经验关系。此不足

将在后续研究中逐步开展，本文不再进行详细阐述。 

4  结    论 
本文对目前常用的异形截面桩进行了分类综述，

提出了异形桩异形效应（异形桩桩土荷载传递机理）

的概念，通过对比分析等截面面积的圆形桩、H 形桩

和 X 形桩，揭示了桩土剪切作用在异形截面桩中的表

现，初步探讨了异形截面桩的异形效应，得到以下 3
点结论。 

（1）采用平衡分析法推导得出了考虑桩土剪切作

用的圆形桩、H形桩和X形桩的桩周土竖向有效应力、

桩侧正（负）摩阻力和桩身轴力（下拽力）的计算公

式。桩周土均布荷载作用下，桩侧产生负摩阻力，桩

身产生下拽力，竖向剪切效应系数取负值。桩顶集中

荷载作用下，桩侧产生正摩阻力，桩身产生轴力，竖

向剪切效应系数取正值。 
（2）通过张敏霞[15]开展 X 形桩的大型模型槽静

载荷试验（ 0Q = 90 kN）结果，验证了文中得到的轴

力计算公式。验证结果证明了理论分析的合理性，也

证明了桩土剪切作用的存在，揭示了桩土剪切作用的

作用效果。 
（3）对比等截面面积（相同材料用量）和等长度

的圆形桩、H 形桩和 X 形桩可知，桩周土均布荷载作

用下，H 形桩产生的下拽力最大，X 形桩次之，圆形

桩最小，即相同荷载作用下 H 形桩沉降（downdrag）
大于 X 形桩和圆形桩。桩顶集中力作用下，圆形桩产

生的桩身轴力最大，X 形桩次之，H 形桩最小，即相

同荷载作用下 H 形桩桩侧承载力大于 X 形桩和圆形

桩，相反 H 形桩桩端承载力小于 X 形桩和圆形桩。因

此，桩周土剪切作用的产生受桩土接触面形状的影响，

而不受桩土接触面形状的控制。换言之，不同截面形

状的桩可产生不同程度的桩土剪切作用，但任何截面

形状的桩都受桩土剪切作用的影响。 
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