
第３８卷第６期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．６

２０１６年１２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｃ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１６．０６．００４
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摘　要：五星形桩是一种横截面异形桩，是在圆桩的基础上向内切割５个圆弧，形成截面类似五星

形的异形桩。按其截面性质分为周长最大化五星形桩犉１、周长面积比最大化五星形桩犉２ 两种桩

型，为掌握五星形桩的水平承载性能进行了与圆桩的对比模型试验研究。试验用土为干砂，砂雨法

土样制作，模型桩为预制钢筋混凝土桩，相似比为１∶８。模型试验桩包括：五星形桩犉１、五星形桩

犉２、与五星形桩犉２ 截面周长相同的圆桩犆１、与五星形桩犉２ 截面面积相同的圆桩犆２。由于五星形

桩水平承载性能具有方向性，试验采用理论计算中水平承载力最大的方向施加水平荷载，试验结果

表明：犉１、犆１ 和犉２ 的水平极限承载力相当，但犉２ 的截面面积最小，仅为犆１ 的０．４４倍；与犆２ 相比，

犉２ 的水平极限承载力是其１．６３倍，可见，合理截面形式的五星形桩可以提供更大的水平承载能

力；五星形桩与圆桩弯矩分布规律基本一致，都在４倍直径左右（五星形桩为外接圆直径）达到最

大，但五星形桩截面面积小，抗弯刚度不足，容易折断，总体水平承载性能不及截面周长相同的圆形

桩，但优于截面面积相同的圆形桩。
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　　基于提高或改善桩的承载性能，近期异形桩得

到了较大发展，但水平承载性能的研究还不够深入。

贺杰［１］对截面形式如 Ｙ形桩的水平承载性能进行

了试验研究，得出不同加载方向水平承载力不同。

袁佶等［２］、周航等［３４］对截面形式如Ｘ形桩的承载机

理及力学特性进行了研究，得出不同于圆形桩的承

载特性。郑浩等［５］、任连伟等［６］对具有不同组合形

式的高喷插芯组合桩进行了水平承载性能研究，组

合后的水平承载力明显高于预制芯桩。王俊林等［７］

对大直径扩底桩的水平承载性能进行了试验及数值

模拟研究，扩大头的深度和广度对承载力有影响。

刘汉龙等［８］对大直径现浇薄壁管桩ＰＣＣ进行了水

平承载性能足尺试验研究，其水平承载力优势明显。

孔纲强等［９］对扩底楔形桩的水平承载性能进行了透

明土模型试验研究，重点研究了桩周及桩端土体的

变形规律，扩大头的存在可以提高水平承载力。

Ｃｈｏｉ等
［１０］、Ｂａｓｕ等

［１１］对矩形截面桩的水平承载特

性进行了研究。

五星形桩是也是一种截面异形桩，为探索五星

形桩的水平承载性能，在河南理工大学自主研发的

多功能模型槽内进行了周长最大化五星形桩犉１、周

长面积比最大化五星形桩犉２、与犉２ 横截面周长相

同的圆桩犆１、与犉２ 横截面面积相同的圆桩犆２ 水平

承载性能对比模型试验研究，研究成果对五星形桩

的进一步应用提供一定参考。

１　模型试验

１．１　实验设备

１）模型槽　模型试验在河南理工大学自主研发

设计的多功能模型槽内进行，模型槽如图１所示。

模型槽尺寸长宽高为２ｍ×２ｍ×２．５ｍ，槽壁三面

为钢板组合而成，一面由透明钢化玻璃构成，用以观

察试验中模型槽内土的变化。

２）加载系统　试验中水平荷载通过水平向拉桩

头的方式提供，主要方法为通过钢绳一端固定桩头，

钢绳另一端与竖向吊篮相连，钢绳方向通过固定在

模型槽外伸横梁引导，通过在吊篮里堆放砝码，对桩

头逐级提供水平荷载，直至达到规范中所规定的试

验终止条件出现［１２１３］。现场试验照片如图２所示。

图１　模型槽全景图
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图２　水平载荷试验
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１．２　模型试验

１）砂雨法施工　用土为砂性土，为河砂经晒干后

过筛去除杂质而成。其筛分试验结果如图３所示，属

于级配不良砂，其基本参数为：密度ρ＝１．６５ｇ／ｃｍ
３，

内摩擦角φ＝４２°，压缩模量犈ｓ＝１５．３１ＭＰａ。

图３　砂土颗分试验结果曲线
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采用砂雨法［１４１５］成桩，砂雨法落距为０．５ｍ，如
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图４所示。人工在模型槽内撒砂，漏斗口径为１ｍ，

高０．５ｍ，下连２ｍ长口径为１５ｃｍ的软管，软管与

漏斗之间为阀门相连，阀门控制撒砂速度，漏斗下出

口处连接出管滤网，网眼尺寸为２ｍｍ，滤网与模型

槽内平铺砂土落距为０．５ｍ，滤网上栓０．５ｍ长线

吊坠，在撒砂过程中对落距进行实时控制。逐层埋

设桩体，直至全部桩身埋设在砂土内。

图４　砂雨法施工
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通过室内试验测得砂土的最大孔隙比 为

０．８５５，砂雨法后的最小孔隙比为０．５２２，天然孔隙

比为０．６５３，从而得到密实度为６０．８％。可见，与一

般填砂相比，砂雨法可以使砂土密实度更高，均匀性

进一步得到保证，使模型试验结果更可靠。

２）模型桩　试验模型桩采用钢筋混凝土预制模

型桩，两类五星形桩为定制钢模浇筑而成。桩身为

细石钢筋混凝土材料，其抗压强度为Ｃ２５，主筋尺寸

为３６ｍｍ、主筋间距３ｃｍ、空间布局为三角形。箍

筋采用２ｍｍ＠２００ｍｍ构成钢筋笼。预制好的模

型桩如图５所示，五星形模型桩属性如表１所示。

图５　模型试验桩

犉犻犵．５　犕狅犱犲犾狋犲狊狋狆犻犾犲狊

表１　模型试验桩参数

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犻犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

桩型 凹弧狓／（°）
桩外包圆半径

狉／ｍｍ
截面周长／ｍｍ

截面面积／

ｍｍ２
与犉２周长比 与犉２面积比

抗弯刚度／

（ｋＮ·ｍ２）

犉１ ２０．９ ５０ ３６２ ５８６９ １．０２ １．３３ ８４０

犉２ ２９ ５０ ３５６．４ ４３９７ １ １ ５１３

犆１ ５６．７ ３５６．４ １０１０７ １ ２．３ ２２７３

犆２ ３７．２ ２３３．６ ４３９７ ０．６６ １ ４２１

　　３）桩体平面布置　水平载荷试验为２根五星形

桩、２根圆桩的对比试验，４根桩的平面布置如图６

所示。桩间距设置为８倍的桩径左右，桩到槽壁的

距离在６倍的桩径左右，留有较大的空间尽量降低

桩与桩相互影响以及槽壁对水平载荷试验的影响。

４）桩体测试元件布置　在水平力加载方向上沿

着桩身前后两侧布置土压力盒，土压力盒水平方向距

离桩身５ｃｍ，桩身方向上桩顶处土压力盒距离桩顶

１０ｃｍ，然后每隔３０ｃｍ布置土压力盒；沿着水平力加

载方向桩身前后粘贴应变片，桩顶处应变片距离桩顶

１０ｃｍ，然后每隔３０ｃｍ布置应变片，用以测量桩身弯

矩，土压力盒、应变片粘贴位置如图７所示。

根据模型槽的结构特点及五星形桩水平向受力

具有方向性，尖角方向水平力小于凹弧方向水平力，

图６　４根单桩桩布置平面图

犉犻犵．６　犜犺犲狆犾犪狀狅犳犳狅狌狉狆犻犾犲狊犻狀狋犪狀犽

　

单桩水平载荷试验布局如图８所示。犗点为五星形

桩形心，桩身弹性模量为犈ｐ，桩身受力方向惯性矩
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图７　检测仪器布置图

犉犻犵．７　犜犺犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狋犲狊狋犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

　

为犐ｐ，在图８受力方向的水平荷载下犃、犅两点应变

分别为εＡ、εＢ。可知在受力方向上距离形心为狔点

处弯矩，可知犃、犅两点弯矩分别为与，用线性内插

法得出犗点弯矩。

图８　弯矩计算示意图

犉犻犵．８　犕狅犿犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犻犲狑

　

２　试验结果

２．１　临界荷载与极限荷载

根据单桩水平试验得出了４根单桩水平力位移

曲线如图９所示。

图９　４根单桩水平荷载 位移曲线

犉犻犵．９　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犮狌狉狏犲狊狅犳犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻犾犲狊

　

由图９可以看出，４根单桩里犆２ 桩水平承载力

较小，犆１、犉１、犉２３个曲线相近，做出４根单桩水平位

移梯度曲线如图１０～１３所示

图１０　犆１ 桩位移梯度曲线

犉犻犵．１０　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犆１

图１１　犆２ 桩位移梯度曲线

犉犻犵．１１　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犆２

图１２　犉１ 桩位移梯度曲线

犉犻犵．１２　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犉１

图１３　犉２ 桩位移梯度曲线

犉犻犵．１３　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犉２
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由图１０～１３，根据现行规范
［１２１３］，得出水平临

界荷载犎ｃｒ和水平极限荷载 犎ｕ，以及相对应的水

平位移，４根单桩的临界荷载与极限荷载如表２

所示。

表２　四根单桩水平荷载及对应位移

犜犪犫犾犲２　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

桩型
临界荷载

犎ｃｒ／ｋＮ

水平位

移／ｍｍ

极限荷载

犎ｕ／ｋＮ

水平位

移／ｍｍ

犆１ １．４ ２．２１ ２．８ ２０．５６

犆２ ０．８ ２．１３ １．６ １４．６１

犉１ ２．２ １０．５２ ２．８ ２０．２８

犉２ ２．２ １０．７５ ２．６ １７．１９

由图１０～１３和表１～２可以得出如下结论。

１）五星形桩犉１ 是犉２ 的水平极限承载力的

１．０８倍，但截面面积是犉２ 的１．３３倍；圆桩犆１ 的水

平极限承载力是犉２ 的１．０８倍，但其截面面积是犉２

的２．３倍，可见五星形犉２ 桩单位混凝土贡献水平承

载力更高，犉２ 截面形式最优。

２）与犉２ 桩相比，圆桩犆２ 的水平极限承载力是

犉２ 的０．６２倍，但两根桩截面面积相同，可见犉２ 桩

在特定的加载方向上表现出较高的水平承载能力。

同时，从表２可以看出，犉２ 桩抗弯刚度是犆２ 的水

１．２２倍，可见，与犆２ 相比，五星形桩犉２ 抗弯刚度

有所提高，水平承载力得到较大提高（特定方向

上）。

３）与五星形桩犉２ 截面面积相同的小圆桩犆２ 的

临界荷载与极限荷载均最小，这是因为相同截面面

积下，圆桩犆２ 桩侧表面积较小，使得犆２ 与桩周土接

触有限，参与提供水平承载力的土体范围和广度有

限，故在相同水平荷载下桩头显示出更大的水平位

移，即更小的临界荷载与极限荷载。

４）与五星形桩犉２ 截面周长相同的大圆桩犆１，

其临界荷载较小，极限荷载较五星形桩略大。犆１ 的

抗弯刚度是犉２ 的４．４３倍，抵抗更大的水平变形，调

动更广更深的土体参与水平荷载的承担，所以水平

极限承载力大。

５）２根五星形桩犉１ 与犉２ 临界荷载相同，比圆

桩大，这说明在加载初期，五星形异形截面的存在增

加了抵抗水平变形的能力，异形扩大效应明显；但加

载后期，由于五星形桩截面面积小，抗弯刚度不足，

易产生桩身折断，极限承载力不足。

２．２　桩身弯矩分布

４根单桩桩身弯矩在各级水平荷载作用下随深

度变化曲线如图１４～１７所示，可以得出：

１）大圆桩犆１ 桩身弯矩沿着桩头向下逐渐增大，

在０．４５ｍ（４倍桩径）左右处达到最大，然后又逐渐

减小，这与犆１ 的桩型有很大关系，由于试验中犆１ 截

面面积最大，抗弯刚度最大，在受到水平荷载时，桩

身弯矩分布的整体性更强，更多的区域能分担由于

桩头受力而产生的弯矩。

图１４　犆１ 桩身弯矩

犉犻犵．１４　犜犺犲犿狅犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆１狆犻犾犲

　

图１５　犆２ 桩身弯矩

犉犻犵．１５　犜犺犲犿狅犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆２狆犻犾犲

　

２）五星形桩犉１ 桩身弯矩在０．４ｍ处由于桩身

弯矩太大导致应变片破坏，在桩头以下０．４ｍ处出

现很大桩身弯矩外，其他部分并没用产生更大的桩

身弯矩，这说明由于五星形桩截面形状的原因主要

在桩头以下０．４ｍ处产生了较大的桩身弯矩。

３）五星形桩犉２ 弯矩在０．４ｍ（４倍外接圆直径）

处弯矩最大，加载到后期产生了折断（０．５ｍ处，５倍

外接圆直径），如图１７所示；小圆桩犆２ 桩身弯矩分

布与犉２ 相似，在０．４５ｍ 处（６倍桩径）处产生了

裂纹。
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图１６　犉１ 桩身弯矩

犉犻犵．１６　犜犺犲犿狅犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犉１狆犻犾犲

图１７　犉２ 桩身弯矩及折断图

犉犻犵．１７　犜犺犲犿狅犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犉２狆犻犾犲犪狀犱狆犻犾犲犫狉犲犪犽

　

可见，４根桩弯矩在４倍桩径（五星形桩是外接

圆直径）左右达到最大，抗弯刚度与截面面积成正

比，所以截面面积较小的五星形桩虽能调动更多的

土体参与水平荷载的承担，水平承载力较高，但趋于

达到混凝土的抗拉强度，易于折断。所以，从总的承

载性能来说，圆形桩工程安全度比五星形桩高。

２．３　桩侧土压力分布

图１８～２１为４根单桩桩侧土压力在逐级水平

荷载下沿桩深分布图，可以得出：

１）４根单桩桩侧土压力在桩头附近较小，然后

沿着桩头向下逐渐增大后又逐渐减小，桩侧土压力

主要集中在桩身上部１ｍ范围内。桩顶处土压力较

小可能是由于桩顶处砂土比较松软导致。

２）大圆桩犆１ 在荷载较小时桩侧土压力沿着桩

身呈递减趋势，这符合试验中的一般规律。在较大

水平荷载时呈现出桩头处桩侧土压力变化不大，距

离桩身０．４ｍ（３～４倍直径）处桩侧土压力增大，桩

身１ｍ以下桩侧土压力已经很小，基本可以忽略，也

就是说大圆桩犆１ 在水平荷载作用下桩侧土压力主

要在桩身上半段。

３）小圆桩犆２ 在荷载较小时桩侧土压力沿着桩

身逐渐递减，在受到较大荷载时桩顶处桩侧土压力

基本无变化，距离桩身０．４ｍ（５～６倍直径）处桩侧

土压力达到最大，桩身１ｍ以下侧土压力较小。在

距离桩头１．４ｍ处桩侧土压力有小范围增大，这可

能是由于小圆桩的刚性扭转，对桩侧土压力产生了

土压力。

图１８　犆１ 桩侧土压力

犉犻犵．１８　犔犪狋犲狉犪犾犲犪狉狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犆１

图１９　犆２ 桩侧土压力

犉犻犵．１９　犔犪狋犲狉犪犾犲犪狉狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犆２

　

４）五星形桩犉１ 桩侧土压力沿桩身分布趋势与

圆桩接近，在４倍的外接圆直径处土压力达到最大；

不同之处是在距离桩身０．４ｍ到０．７ｍ范围桩侧土

压力减小较慢，五星形异形截面的存在带动了更广

范围的土体参与水平荷载的承担。
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图２０　犉１ 桩侧土压力

犉犻犵．２０　犔犪狋犲狉犪犾犲犪狉狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犉 １

　

图２１　犉２ 桩侧土压力

犉犻犵．２１　犔犪狋犲狉犪犾犲犪狉狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犉 ２

　

３　结论

五星形桩是一种截面异形桩，为掌握其水平承

载性能，进行了周长最大化五星形桩犉１、周长面积

比最大化五星形桩犉２、与五星形桩犉２ 截面周长相

同的圆桩犆１ 以及与五星形桩犉２ 截面面积相同的圆

桩犆２４根单桩对比模型试验研究，主要结论如下：

１）五星形桩犉１ 是犉２ 的水平极限承载力的

１．０８倍，但截面面积是犉２ 的１．３３倍，可见五星形

桩犉２ 的“性价比”更高。

２）与犉２ 桩相比，圆桩犆１ 的水平极限承载力是

犉２ 的１．０８倍，但其截面面积是犉２ 的２．３倍，可见

五星形犉２ 桩单位混凝土贡献水平承载力更高。

３）与犉２ 桩相比，圆桩犆２ 的水平极限承载力是

犉２ 的０．６２倍，但两根桩截面面积相同，可见犉２ 桩

在特定的加载方向上表现出较高的水平承载能力。

４）４根桩的桩身弯矩分布规律大体相同，在４

倍桩径（五星形桩为外接圆半径）左右达到最大；五

星形桩虽能调动更多的土体参与水平荷载的承担，

但趋于达到混凝土的抗拉强度，易于折断，工程安全

度不高。

５）桩侧土压力主要分布在１０倍桩径（五星形桩

为外接圆直径）范围内，其下到桩底土压力偏小，可

见水平承载力主要由上部土体提供，桩侧面积越大、

抗弯刚度越大，土抗力发挥程度更高、范围更广。

６）需要指出的是，五星形桩在指定加载方向上

表现出比圆桩更强的水平承载性能，但实际工程中

桩承受的水平承载力方向是不确定的，因此，圆桩的

适应性更强。另外，五星形桩截面面积小，抗弯刚度

不足，容易折断。所以，五星形桩虽在某些方向上水

平承载力高于圆桩，但总体承载性能方面不一定优

于圆桩。
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