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砂土中梅花型桩水平承载特性

邓友生，李 龙，肇慧玲，张克钦
（西安科技大学  建筑与土木工程学院，西安  710054）

摘要：基于圆孔扩张理论，建立梅花型桩在沉桩时的桩周土体的位移计算方法，考虑梅花型桩

截面的异形效应，在胡克定律基础上利用坐标变换和叠加原理得到砂土中梅花型桩挤土时坐标轴

正方向上的挤土位移，采用 m 法及其差分解法，推导了桩身挠曲线微分方程，与试验结果进行对比

分析，验证所建立理论方法的可靠性。研究结果表明：梅花型桩与等截面圆形桩桩周土体的水平位

移变化规律相近，随着水平荷载的增大，水平位移先增大后减小，梅花型桩迎土面土体水平位移约

为等截面圆形桩的 73.5%；梅花型桩在水平荷载作用下对迎土面土体在竖向的挤压力较小，竖向位

移随着水平荷载的增大波动增大；梅花型桩中部土体水平位移随水平荷载的增大先增大后减小，最

大水平位移约为等截面圆形桩的 75%。
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Bearing characteristics of plum-blossom pile under 
lateral loads in sand
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(School of Architecture and Civil Engineering, Xi ’an University of Science and Technology,

Xi’an 710054, P. R. China)

Abstract: Plum-blossom pile is a novel kind of new cross-sectional shaped pile, and at present, there is no relevant 

research on the bearing characteristics of plum-blossom pile under lateral load. Based on the theory of circular 

hole expansion, the calculation method of soil displacement around plum-blossom pile in sand during pile sinking 

is established. With considering the special-shaped effect of plum-blossom pile section, the soil squeezing 

displacement in the positive direction of coordinate axis is obtained by using the principle of coordinate 

transformation and superposition on the basis of Hooke ’ s law. The differential equation of pile deflection curve is 

derived by using m method and its difference solution, and the reliability of the established theoretical method is 

verified by comparing with the experimental results. The results show that the horizontal displacement of soil 

between plum-blossom pile and circular pile with equal cross-section is similar. With the increase of horizontal 
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load, the horizontal displacement first increases and then decreases, and the horizontal displacement of soil near 

plum-blossom pile is about 73.5% of that of circular pile with equal cross-section. The vertical squeezing force of 

plum-blossom pile on the soil facing surface under horizontal load is small, and the vertical displacement 

fluctuates with the increase of horizontal load. With the increase of horizontal load, the horizontal displacement of 

soil in the middle of plum-blossom pile first increases and then decreases, and the maximum horizontal 

displacement is about 75% of that of circular pile with equal cross section.

Keywords: plum-blossom pile; bearing characteristics; lateral loads; m method; model test

在“十四五”规划的战略背景下，中国基础设施建设快速发展。随着列车载重的不断提高，铁路路基将承

受更大的荷载作用。工程建设中难免遇到软土路基等不良地层，而建于不良地层上的工程存在路基承载力

不足以及工后沉降变形大等问题，严重影响着高速铁路的建设和使用。

桩基础由于施工速度快、工后沉降小、能显著提高路基承载力等技术特点，而被广泛应用于实际工程

中 [1⁃3]。异形桩是一种根据工程需要、在特定地质条件下改变桩身形状而形成的一种桩，目前使用较为广泛的

有 PCC 桩 [4]、楔形桩 [5]、挤扩支盘桩 [6]、扩底桩 [7]、螺杆桩 [8]、X 形桩 [9]等。

近年来，针对异型桩水平承载特性，国内外学者开展了系列研究，并取得了一定的成果。梁鹏飞 [10]通过

橡胶囊支盘桩单桩水平受荷试验建立了橡胶囊支盘桩 p−y 曲线公式。张晓笛等 [11]基于 Timoshenko 梁理论，

建立了考虑桩基尺寸效应、剪切变形和材料非线性效应的阶梯型变截面桩四弹簧模型，推导了非线性桩土相

互作用与材料非线性效应下桩身响应计算方法。Zhu 等 [12]基于传递矩阵法，给出了任意形式的桩土相互作用

模型下多层地基中轴向和横向受荷桩的广义半解析解。Qissab 等 [13]在弹性地基梁法的基础上推导了楔形桩

横向受荷控制微分方程的精确解。Vignesh 等 [14]利用数值计算方法和试验手段对螺旋桩的抗拔和水平承载

性能进行了研究。Venkatesan 等 [15]研究了软黏土中嵌入单螺旋桩在抗拔和侧向复合荷载作用下的承载特性。

孔纲强等 [16]基于常规圆形桩 p−y 曲线计算方法，考虑异形截面折减系数，建立了水平荷载作用下 X 形桩的简

化理论计算方法。周航等 [17]考虑 X 形桩的截面形式，推导了其截面惯性矩及在水平荷载作用下桩周土体的

应力场和位移场。上述研究虽然对异型桩的水平承载特性展开研究，然而，截面形式的改变是否影响其水平

向承载特性，以及如何影响水平向承载特性，目前尚未深入研究。

梅花型桩是笔者等研发的一种新型异型桩，是一种截面为梅花形状、在等截面圆形桩的基础上通过改变

周长侧表面积比衍生而来的一种新型桩体。邓友生等 [18]结合透明土和粒子图像测速技术，开展了室内模型

试验，分析了梅花型桩沉桩挤土时桩周土的径向位移分布规律以及挤土效应影响范围，基于圆孔扩张理论并

结合梅花型桩的几何特性，建立了一种适用于梅花型桩的修正圆孔扩张理论，研究发现梅花型桩静压沉桩时

桩端阻力、桩侧摩阻力和整体沉桩阻力分别是等截面圆形桩的 1.0 倍、1.38 倍和 1.12 倍。2023 年，邓友生等 [19]

针对梅花型桩的横截面展开进一步分析，确定了截面外切圆半径和开弧弧度为梅花型桩截面的 2 个控制变

量，以此为基础，推导了桩截面周长、面积以及周长与面积比、等截面周长比计算公式，分析了截面惯性矩特

性，并与等截面圆形桩进行对比发现，相同混凝土用量时梅花型桩的周长比圆桩大 15％~16％。由于梅花型

桩是一种新型桩，对其开展的研究较少，且现有研究并未涉及梅花型桩的水平承载特性，故有必要对梅花型

桩的水平承载特性展开研究。

考虑梅花型桩特殊的截面形状，基于圆孔扩张理论，分别计算梅花型桩沉桩挤土和水平荷载作用下挤土

时梅花型桩非对称边界条件下的桩侧土体位移解，运用叠加原理，得到水平荷载作用下梅花型桩桩周土在 x

轴、y 轴正方向上的挤土位移，采用 m 法，推导 2 种不同计算宽度时梅花型桩的挠曲线微分方程，依据差分法

原理，提出了梅花型桩在水平荷载作用下桩身任意点处的转角、桩侧土抗力、桩身任意截面的弯矩和剪力计

算方法，为梅花型桩的后续研究和工程应用提供参考。

1　梅花型桩沉桩挤土水平位移

水平荷载作用下梅花型桩同一个截面不同桩身位置引起的桩周土体侧向位移规律和受力机制尚不清

楚，现有的镜像法多次运用源−源法对挤土问题进行分析，但由于引入了高斯积分，计算过程复杂，很难直接

15



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

应用于梅花型桩的水平挤土位移分析。在现有圆孔扩张理论的基础上，通过坐标转换方法将梅花型桩桩周

土的水平位移在 x轴方向上叠加，得到梅花型桩水平挤土位移。

1.1　基本假定

1）假定桩周土体侧移相对桩长而言为小变形，适用圆孔扩张理论；

2）假定水平荷载作用下桩周土体发生线弹性变形，满足虎克定律；

3）假设桩周土体饱和且固体颗粒不可压缩 [20]。

1.2　沉桩挤土水平位移的求解

水平荷载作用下梅花型桩的挤土位移根据桩土接触面的位置不同可分为 3 种类型，如图 1 所示。图 1

中，a0为梅花型桩的外切圆半径，a 为无限土体中任意半径，Sa为半径 a 处的土体位移。

以类型 I 为例进行分析，由于梅花型桩的开弧弧度为 180°，梅花型桩截面花瓣为半圆形，为简化分析，将

梅花形截面简化为等面积圆进行分析，如图 2 所示。图 2 中，a01、a1和 Sa1
分别为梅花型桩的外切圆等效半径、

无限土体中任意半径 a 的等效半径和半径 a 处土体等效位移。

假设土体固体颗粒不可压缩，根据体积守恒规

则 [19]，有

4
3
πa3

01 =
4
3
π (a + Sa  1) 3 - 4

3
πa3

1。 （1）

以梅花型桩几何中心为原点建立球坐标系如图 3

所示。图 3 中，R1为计算点到梅花型桩几何中心的距

离，xi、yi分别为计算点的横纵坐标，h 为梅花型桩几何

中心到坐标原点 O 的距离，σz和 τz为自由面上 z方向上

的竖向应力和剪应力。

梅花型桩附近桩周土中任意一点处土体的位移

可表示为

图 1　梅花型桩 3种挤土类型

Fig. 1　　Three types of squeezing soil for plum blossom piles

图 3　地面自由边界上修正应力示意图

Fig. 3　　Diagram of corrected stress on ground free boundary

图 2　无限土体中梅花型桩圆孔扩张示意图

Fig. 2　　Diagram of spherical cavity expansion of plum blossom piles in infinite soil
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式中：Sx、Sz分别为 x轴和 z轴方向上的位移。

在地面自由边界上，z=0，为了满足半无限问题的边界条件，需要对地面自由边界处的正应力 σ ′z和剪应力

τ′z进行修正，即分别考虑正应力和剪应力为零的情况。根据胡克定律 [20]，可得梅花型桩在地面土体处由圆孔

扩张引起的土体位移为
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梅花型桩在图 4 所示的 x 轴正方向上受到水平荷载作用，由于梅花型桩特殊的梅花形边界的存在，现有

的扩孔理论已经不适用于分析其水平位移，假设梅花型桩迎土面的边界条件相同，且不考虑土体自重影响，

在文献 [21]位移分析的基础上，结合梅花型桩的截面形状，进一步考虑异形截面效应对桩周土位移的影响。

首先，基于圆孔扩张理论，计算得出梅花型桩附近桩周土中任意一点处土体的位移（见式（2）），然后，由式（3）

计算梅花型桩在地面土体处修正后的土体位移，再建立如图 5 所示的坐标系 η-ξ。考虑到梅花型桩桩周迎土

面位移与花瓣和桩周土体的接触面位置有关，对桩土边界在 η-ξ坐标系下的位移进行修正，利用坐标变换的

方法，将 η-ξ坐标系中修正的位移转换到 x-z坐标系中。最后使用叠加法，求得梅花型桩梅花形边界条件下桩

侧挤土位移解。

图 5 中，l1、l2为梅花型桩在无限土体中任意半径处的 2 段边界弧线，为了简化分析，令边界 l 近似表示 l1、

l2，O 为坐标系 x-z和坐标系 η′-ξ′的坐标原点，O'为坐标系 η-ξ的坐标原点，t 为 2 坐标原点之间的距离，θ为坐

标轴 η与坐标轴 x之间的夹角。由几何关系可得梅花型桩几何中心到边界 l开弧段的距离为

h′= t sin θ + h cos θ。 （4）

将 hʹ代入式（3），用 η、ξ代替 x、z，用 hʹ代替 h，可得边界 l上的位移修正值为

S ′η =
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图 4　梅花型桩非对称边界上 η-ξ坐标示意图

Fig. 4　　Diagram of η-ξ coordinates on the non-axisymmetric

boundary of plum blossom piles

图 5　坐标转换示意图

Fig. 5　　Diagram of coordinate conversion

.
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将 η−ξ坐标系原点 Oʹ平移至 O，逆时针旋转角度 θ，即可实现从 η-ξ坐标系到 x-y 坐标系的转换，如图 5 所

示，其转换矩阵可表示为

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

η + h sin θ

ξ + t sin θ
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúsin θ cos θ

cos θ -sin θ
× é
ë
êêêê ù
û
úúúúz

x
。 （6）

将式（6）代入式（5）可得在 x-z坐标系下边界 l法线方向上土体挤土位移为
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ù

û

ú
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ú
，

（7）

式中：A1=sinθ，B1=cosθ，C 1 = ( )zB 1 - xA 1 - hA 1

2
+ ( )xB 1 + zA 1 + tA 1 + h′

2
。

在 x-z坐标系中，水平荷载沿 x 轴正方向作用于梅花型桩，需要将边界 l1法线方向上土体挤土位移转化为

x-z坐标系中 x轴方向上，其转换矩阵为

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúS ″x

S ″z
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ -sin θ

sin θ cos θ
× é
ë
êêêê ù

û
úúúúS ′η

S ′ξ
。 （8）

x 轴方向上桩土接触面为 2（l1+l2），考虑梅花型桩的边界效应，结合以上分析，将边界 l1和边界 l2上土体位

移投影到 x轴正方向，运用叠加原理，即可得到梅花型桩挤土时在 x轴、z轴正方向上的挤土位移分别为

ux = Sx + S ′x + S ″x  ，

uz = S z + S ′z + S ″z  。 （9）

2　水平荷载下的理论计算分析

2.1　桩身挠曲线微分方程

采用 m 法计算单桩承载力时，假设梅花型桩相对与桩顶土体平面垂直，水平抗力系数随深度线性增加，

在桩顶承受外力 H 和外力矩 M。以梅花型桩截面外切圆原点为原点，以桩身深度方向为 x 轴，以垂直于桩身

方向为 y 轴，建立 xOy 坐标系，如图 6 所示。其中，x 为桩身深度，y 为桩体在水平荷载作用下 y 轴方向上的位

移，P 为桩周土抗力，不同桩身位置处，其数值不同，因此常表示为 P(x，y)，q(x)为垂直于桩身的均布荷载。在

桩身上选取微段 dx，如图 7 所示，q(x)为桩身受力一侧的桩周土抗力。

由受力平衡条件，可得

(Q + dQ) - Q - P ( x，y) dx + q ( x) dx = 0。 （10）

因为 Q=dM/dx，EI
d2 y

dx2
=M，故上式可进一步表示为

EI
d4 y

dx4
= -P ( x，y) + q ( x)。 （11）

图 6　桩身受力分析图

Fig. 6　　Diagram of pile stress

图 7　桩身微段受力分析图

Fig. 7　　Diagram of micro-section of pile stress
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对于刚性桩而言，桩身迎土面土体的黏聚力远远大于桩身背面土体，因此，式（11）中 q(x)可认为是无穷

小量，可以忽略不计。由 m 法可知，桩身迎土面土体抗力 P(x，y)=b0mx(ux+y)，将其代入式（11），可得

EI
d4 y

dx4
+ b0 mx (ux + y) = 0。 （12）

引入桩的变形系数 κ =
b0 m
EI

5
，结合式（12），可得梅花型桩的挠曲线微分方程为

d4 y

dx4
+ κ 5 x (ux + y) = 0。 （13）

式（12）和式（13）中：E 为梅花型桩的弹性模量；I 为桩的惯性矩；EI 为抗弯刚度；b0为桩侧土抗力的计算宽度；

m 为桩周土的水平抗力系数随桩身深度增长的比例系数；ux 为梅花型桩挤土时在 x 轴正方向上的挤土位移，

y 为桩体在水平荷载作用下 y轴正方向上的位移。

在计算桩身抗力时需要考虑桩身计算宽度对土抗力的影响，文献 [22]指出，不同尺寸的桩型，在水平荷

载作用下的桩身计算宽度可以转化为受力相当的矩形桩进行分析，并给出桩侧土抗力的计算宽度为

b0 = (1.5 +
0.5
b ) b。 （14）

对于梅花型桩，不同方向加载时的计算宽度不同，不能套用现有公式。通过分析，可将梅花型桩不同方

向加载时的计算宽度分为 2 类，一类是从梅花型桩的花瓣处加载，另一类是从 2 个花瓣的尖角点加载，如图 8

所示。

借助 Soildworks中的图形测量功能，对水平荷载作用下 2 种计算宽度 b1和 b2进行分析可知，当 b1=1 m 时，

b2=1.028 5 m。故从水平方向 1 进行加载时，根据式（14）计算宽度 b0=1.5 m×1 m+0.5 m=2 m；从水平方向 2 进

行加载时，计算宽度 b0=1.5 m×1.028 5 m+0.5 m=2.042 75 m。

2.2　方程求解

设式（13）的解为 y=f (x)，使用 Rowe幂级数解法将其在 x=0 处展开可得

y = f ( x) = f (0) +
f ′ ( )0
1！

x +
f ″  ( )0
2！

x2 +
f ( 3 )( )0

3！
x3 +

f ( 4 )( )0
4！

x4 + ⋯ +
f ( n )( )0

n！
xn。 （15）

由于不同深度处土层抗力系数不同，将桩周土沿桩身深度方向均匀地分为 n 个微单元段，设每段分别为

h1，h2，h3，…，hn（i=1，2，3，…，n），如图 9（a）所示。

假设 f (x)是连续函数，在第 i个微单元段上对其求导可得

f ′ ( x) = ( dy
dx )

i

= lim
Δx → 0 ( Δy

Δx )
i

= lim
h → 0

yi + 1 - yi

h
= φ i， （16）

图 8　梅花型桩 2种计算宽度

Fig. 8　　Two calculate widths of plum blossom piles
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式中：Δx=h，Δy=yi–1−yi–2。当 h→0 时，( dy
dx )

i

≈ ( Δy
Δx )

i

，则式（16）可进一步化为一阶函数

( dy
dx )

i

≈ yi + 1 - yi

h
= φ i 。 （17）

依据差分法原理，可得

f ″  ( x) ≈ lim
Δx → 0 ( Δ2 y

Δx2 )
i

=
yi + 1 - 2yi + yi - 1

h2
=

M i

EI
， （18）

f ( 3 )( x) ≈ lim
Δx → 0 ( Δ3 y

Δx3 )
i

=
yi + 2 - 2yi + 1 + 2yi - 1 - yi - 2

2h3
=

Qi

EI
， （19）

f ( 4 )( x) ≈ lim
Δx → 0 ( Δ4 y

Δx4 )
i

=
yi + 2 - 4yi + 1 + 6yi - 4yi - 1 + yi - 2

h4
=

q
EI

， （20）

式（16）~（20）中：φi、Mi和 Qi为分别为桩身第 i段处的转角、弯矩和剪力；q 为单位桩长上的土抗力；EI为桩身抗

弯刚度。

将式（20）代入式（13），梅花型桩的挠曲线微分方程可表示为

yi + 2 - 4yi + 1 + 6yi - 4yi - 1 + yi - 2

h4
+ κ 5 xi(ux + yi) = 0。 （21）

为了使桩身各点满足式（21），在桩顶和桩底各增加 2 个虚拟点 0，1 和 n+2，n+3，如图 9（b）所示。由于 xi=

(i-2)h，i=1，2，3，…，n+2，则式（21）可进一步表示为

yi + 2 - 4yi + 1 + [6 + κ 5 h5 (i - 2) ] (ux + yi) - 4yi - 1 + yi - 2 = 0。 （22）

由于新增的虚拟点仅用于辅助计算，并不满足式（22），因此，需要在新增节点处设置边界条件。当桩顶

受到水平荷载作用的边界条件为

y4 - 2y3 + 2y1 - y0 =
2h3

EI
H。 （23）

当桩顶受到弯矩作用的边界条件为

y3 + 2y2 + y1 =
h3

EI
M。 （24）

水平荷载作用下梅花型桩的水平位移和转角可分 2 种情况分析，一种是桩底为固定端，另一种是桩底为

自由端，其示意图如图 10 所示。

图 9　桩身分段示意图

Fig. 9　　Diagram of pile segment
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如图 10（a）所示，当桩底为固定端时，节点 i=n+2 处的位移和转角为 0，即 yn+2=0，式（17）为零，将其代入

式（22）进行化简可得虚拟点 0，1 处的桩顶位移 y0和 y1为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

y0 =

h3

EI
( )MA 1 - 2HA 2

A 1 B 2 - A 2 B 1

，

y1 =

h3

EI
( )2HB 2 - MB 1

A 1 B 2 - A 2 B 1

，

（25）

式 中 ：h 为 桩 身 微 段 长 度 ；H 为 桩 顶 水 平 力 ；M 为 桩 顶 弯 矩 ；A 1 = ς2[ ς3（ς4 ]-2）+ ξ4ς4 ξ3-2ξ3+2，

A 2 = ς2（ς3-2）+ξ3+1，B 2 =（ς3-2）ξ2，B 1 = ς3 ξ2（ς4-2）+ξ4 ξ2-1。
将式（25）代入式（22）可得梅花型桩桩身任意点处的转角 φi、桩侧土抗力 Hi、桩身任意截面的弯矩 Mi和剪

力 Qi的表达式。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

φ i =
yi + 1 - yi - 1

2h
，

H i = EI
yi + 1 - 2yi + yi - 1

h2
，

M i = EI
yi + 2 - 2yi + 1 + 2yi - 1 - yi - 2

2h3
，

Qi = b0 m ( )i - 2 hyi 。

（26）

如图 10（b）所示，当桩底为自由端时，此时桩底剪力和弯矩为零，即在节点 i=n+2 处，令式（18）和式（19）

的值为 0，桩身任意点处的转角 φi、桩侧土抗力 Hi、桩身任意截面的弯矩 Mi和剪力 Qi的推导过程与桩底为固定

端时的推导过程相同。

3　模型验证

3.1　模型试验

为了验证提出的梅花型桩水平承载特性的适用

性，开展室内模型试验进行对比分析。模型箱试验系

统主要分为模型箱、加载系统和测量系统。试验所用

模型箱为 4 面上下无盖箱体，由硬质实木、钢化玻璃和

滑轮组成，如图 11 所示，其中正面透明便于观察试验过

程，箱体内部净空尺寸为 53 cm×30 cm×38 cm（长×宽×

高），箱体底部直接与硬质地面接触。

图 10　不同桩底形式的计算示意图

Fig. 10　　Diagram of calculation of different pile bottom forms

图 11　模型箱

Fig. 11　　Model box
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加载系统主要由滑轮和砝码组成，梅花型模型桩与滑轮之间、砝码之间使用钢丝绳连接在一起，将砝码

的自重荷载转变为梅花型模型桩的水平荷载，通过增加砝码的个数，模拟水平方向的加载过程。加载前在滑

轮和钢丝绳接触面涂一些润滑油，以减少摩擦，埋桩时使用吊锤校准桩身，保证模型桩垂直度。

量测系统主要是由数据采集设备和数字图像相关方法（digital image correlation，DIC）2 部分组成，如图

12 所示。在试验过程中使用微单相机（SonyA7M3 相机，2 420 万有效像素）作为数据采集设备，记录不同载

荷作用下桩和桩周土中标记点的变形图像，然后将采集到的图像导入 DIC 后处理软件，使用标点法分析目标

区域中标记点在水平和竖直方向上的位移分布，结合模型砂土的物理力学特性，获取水平荷载作用下梅花型

桩的承载特性。

以横山幸满的计算实例 [23]为原型，基于相似原理，按照几何相似比 1:300 缩小后确定的尺寸设计了 2 种模

型桩：1）开弧弧度为 180º，外切圆半径 2 cm，桩长 20 cm 的梅花型桩；2）半径 1.9 cm，桩长 20 cm 的等截面圆形

桩。模型桩均使用纯钢制作而成，为了避免反光对试验结果造成误差，桩体表面均涂上褐色油漆，模型桩顶

部包裹塑料套管，通过钢丝绳与砝码相连。模型桩的具体参数如图 13 所示。

考虑到模型箱尺寸较小，选用均匀性较好的砂土作为试验用土。试验前，使用孔径为 2 mm 的筛子筛选

砂土，去掉砂土中的杂质和较大的砂石，然后，使砂土自然风干，经过取样测试得到砂石的粒径分布如图 14

所示。其中限制粒径 d60为 0.2，有效粒径 d10为 0.09，不均匀系数 Cu为 2.22<5，说明砂土的均匀性较好。为了

使填土更加均匀，将砂土分层填入模型箱，每层 5 cm 左右，每层铺完后将砂土击实，测得不同位置砂土的弹

性模量平均值为 Es=12.5 MPa，内摩擦角平均值为 φ=37º，密度平均值为 ρs=1.74 g/cm3。

为便于观察桩周土的位移变化，使用孔径为 3 mm 的白色砂石作为标记点，在砂土填筑过程中将标记点

砂石均匀放置于靠近透明钢化玻璃一侧。

图 12　试验系统

Fig. 12　　Testing system

图 13　模型桩参数

Fig. 13　　Parameter of model pile
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为了真实反映实际工程中原型桩的特性，人们通过长期实践，总结出了模型试验与原位试验的近似模拟

研究理论，即几何相似理论。其中相似性主要包括材料相似性、几何相似性和边界条件相似性等，由于本试

验仅研究水平荷载作用下梅花型桩及桩周土的位移特性，属于静力反应分析范畴，根据相似性理论 [24]，应

满足

ρ1 l1

E 1

=
ρ2 l2

E 2

， （27）

式中：ρ1、l1、E1，ρ2、l2、E2分别为模型桩和原型桩的密度、桩长、弹性模量。

由于试验条件有限，材料的相似性难以实现等原因，只考虑几何尺寸、荷载和边界条件的相似性，对梅花

型桩和等截面圆形桩水平荷载作用下的工作机理和桩周土的位移变化特性做定性分析，为后续理论研究和

数值计算提供必要的依据。试验前将模型桩放置于模型箱中靠近钢化玻璃一侧，布置好标点和钢丝绳位置，

保证钢丝绳水平。试验中，同时使用百分表测量桩身水平位移，作为对照组同步测量，验证本方法的有效性。

水平加载采用维持荷载法，荷载分 5 级进行加载，依次为 9.8、19.6、29.4、39.2、49.0 N。每级加载完成后，

恒载 15 min 使用微单相机进行拍照，将收集到的位移图像无线传输至电脑，然后使用电脑中二维 DIC 软件进

行处理，获取桩周土中标点的位移矢量和大小。

3.2　理论模型计算结果与验证

通过处理试验获得的图像，可以得到水平荷载作用下等截面圆形桩和梅花型桩桩顶迎面土体水平位移，

图 15 为水平荷载分别为 0、9.8、19.6、29.4、39.2、49.0 N 时，等截面圆形桩桩顶处迎面土体水平位移云图，从

图 15 中可以看出，在水平荷载作用下桩顶迎面土体的水平位移主要集中在桩身上部，随着桩身深度的增大，

迎面土体的水平位移逐渐减小，在 5 级水平加载下迎土面土体最大水平位移分别为 1.3、3.73、3.81、7.66、

5.84 mm。图 16 为不同水平荷载作用下梅花型桩桩顶迎面土体水平位移云图，在 5 级水平加载下迎土面土体

最大水平位移分别为 0.08、1.61、2.56、4.40、4.29 mm。

图 14　砂土粒径分布曲线

Fig.14　　Pore size distribution curve of sand

图 15　不同水平荷载作用下圆形桩桩前土位移

Fig. 15　　Soil displacement in front of circular pile under different horizontal loads
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为了便于分析，绘制水平荷载−迎土面土体水平位移关系曲线，如图 17 所示。由图 17 可知，迎面土体的

水平位移随着水平荷载的增大先增大后减小，在水平荷载小于 39.2 N 时，迎面土体的水平位移增大比较均

匀，说明砂土处于弹性状态，但荷载大于 39.2 N 时，迎面土体的水平位移有所减小，并且等截面圆形桩桩顶迎

面土体的水平位移减小幅度大于梅花型桩，说明在研究试验条件下模型桩的极限荷载为 39.2 N，等截面圆形

桩和梅花型桩对应的水平位移分别为 7.66 mm 和 4.40 mm，当水平荷载超过极限荷载时，桩顶迎面土体发生

屈服。计算值与百分表测量值的误差在合理范围内，满足工程应用的精度，证明了研究方法的合理性。

从两桩的试验结果可以看出：梅花型桩的异形效应明显，相同水平载荷作用下，梅花型桩的迎面土体水

平位移均小于等截面圆形桩。水平荷载从 9.8 N 增加至 49.0 N 时，等截面圆形桩迎面土体水平位移与梅花型

桩迎面土体的水平位移的比值趋近于 1.36，表明梅花型桩在受到水平荷载时对桩周土的扰动较小，进而说明

梅花型桩具有较好的水平承载性能。

对比试验值和百分表测量值可以看出，当水平荷载从 9.8 N 增加至 39.2 N 时百分表测量得到的水平位移

为桩顶的水平位移，此时梅花型桩和等截面圆形桩百分表测量值曲线均为直线，说明桩周砂土此时处在弹性

阶段，发生弹性变形；当水平荷载大于 39.2 N 时，试验值和百分表测量值均有所减小，这是因为在施加 49 N

的水平荷载时，桩周土体产生较大弹塑性变形，同时较大的水平力导致钢丝绳从桩顶脱落，梅花型桩和等截

面圆形桩都产生了一定程度的回弹位移，因此百分表测量值相较于 39.2 N 时的土体水平位移有所减小。

值得注意的是，百分表测量的桩顶水平位移减小量小于试验测得的桩身迎土面土体的水平位移，这可能

由于在桩顶失去水平荷载的瞬间迎土面土体靠近透明玻璃的一侧土体产生了滑落，作为标记点的土体产生

了较大的回落位移。对于梅花型桩而言，在相同水平荷载作用下，迎土面土体的水平位移试验值和百分表测

量值均小于等截面圆形桩，说明梅花型桩桩体与土体的接触面积较大，具有较好保持桩周土的稳定性和较高

的水平承载力。

图 16　不同水平荷载作用下梅花型桩桩前土位移

Fig. 16　　Soil displacement in front of plum blossom pile under different horizontal loads

图 17　水平荷载−迎土面土体水平位移关系曲线

Fig. 17　　Curve of horizontal load-horizontal displacement of soil facing the soil surface

24



邓友生，等：砂土中梅花型桩水平承载特性第  8 期

水平加载过程中，微单相机采集了桩周土全程位移变化数据，取迎土面土体在水平荷载加载过程中的竖

向最大位移，绘制水平荷载−迎土面土体竖向位移关系曲线，如图 18 所示。

对于梅花型桩，水平加载过程中，迎土面土体的竖向位移随着水平荷载的增大波动增大，波动幅度相对

较小，而等截面圆形桩迎土面土体的竖向位移随着水平荷载的增大先逐渐增大，当荷载大于 19.6 N 时，竖向

位移在 0.565~0.741 cm 之间波动，当竖向荷载大于 39.2 N 时，迎土面土体的竖向位移显著增大。可以得知梅

花型桩在水平荷载作用下对迎土面土体在竖向的挤压力较小，这可能是由于梅花型桩表面存在尖角，在水平

受力过程中，桩身尖角与桩侧迎面土体发生咬合，同时尖角的存在增大了桩侧与土体的接触面积。

为进一步分析，选取梅花型桩中部靠近钢化玻璃一侧某标记点为研究对象，绘制水平荷载−桩身中部土

体水平位移关系曲线，如图 19 所示。从图 19 中可以看出，当水平荷载较小时，梅花型桩与等截面圆形桩桩中

土体的水平位移变化规律相近，随着水平荷载的增大，水平位移先增大后减小，其中梅花型桩桩中土体的最

大水平位移为 1.356 mm，等截面圆形桩桩中土体的最大水平位移为 1.808 mm，产生差异的原因可能是梅花

型桩的特殊截面形式改变了桩土间的相互作用，降低了桩身对桩周土的水平压力，从侧面说明梅花型桩具有

较大的水平承载力。

图 18　水平荷载−迎土面土体竖向位移关系曲线

Fig. 18　　Horizontal load-vertical displacement curve of soil facing the soil surface

图 19　水平荷载−桩身中部土体水平位移关系曲线

Fig. 19　　Horizontal load-horizontal displacement curve of soil in the middle of pile body
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4　结  论

以梅花型桩为研究对象，提出一种考虑梅花型桩截面效应的水平承载特性分析方法，并通过室内模型试

验进行了验证。得到以下 3 点结论：

1）相同水平载荷作用下，梅花型桩的迎面土体水平位移均小于等截面圆形桩，水平荷载从 9.8 N 增加至

49.0 N 的过程中，等截面圆形桩迎面土体水平位移与梅花型桩迎面土体的水平位移的比值趋近于 1.36。当

水平荷载较小（<19.6 N）时，梅花型桩与等截面圆形桩桩中土体的水平位移变化规律相近，随着水平荷载的

增大，水平位移先增大后减小，产生差异的原因可能是梅花型桩的特殊截面形式改变了桩土间的相互作用，

降低了桩身对桩周土的水平压力，从侧面说明梅花型桩具有较大的水平承载力。

2）考虑沉桩挤土产生的水平位移和弹性分析中桩周土在水平荷载作用下的水平位移，基于圆孔扩张理

论和 m 法，运用叠加原理和差分法，建立了梅花型桩桩身挠曲线微分方程，推导了梅花型桩在水平荷载作用

下桩身任意点处的转角、桩侧土抗力、桩身任意截面的弯矩和剪力计算方法，与室内模型试验结果进行对比，

验证了本文理论方法的合理性。

3）由于试验条件限制，模型试验结果只能作为参考，现场条件复杂，模型箱内水平加载也无法预测现场

的具体情形，与实际工程中水平受荷有一定差异。后续条件允许的情况下应结合实际工程进行现场试验，以

得出更严谨的结论。
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