
第２９卷　第３期

２０１２年９月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．３

Ｓｅｐｔ．２０１２

文章编号：１６７３２０４９（２０１２）０３００４９０６

收稿日期：２０１２０６２０

基金项目：国家自然科学基金联合基金项目（Ｕ１１３４２０７）；国家自然科学基金青年科学基金项目（５１００８１１６）

作者简介：孔纲强（１９８２），男，浙江金华人，副教授，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｇｑｋｏｎｇ１＠１６３．ｃｏｍ。

现浇犡形群桩竖向抗拔特性及影响因素分析

孔纲强１，２，丁选明１，２，陈育民１，２，杨　贵１
，２

（１．河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京　２１００９８；

２．河海大学 土木与交通学院，江苏 南京　２１００９８）

摘要：结合南京某污水处理厂软基处理工程，开展了现浇Ｘ形钢筋混凝土桩（简称Ｘ形桩）单桩竖

向抗拔承载力现场试验，测得了荷载位移关系曲线；基于ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立了竖向上拔荷载作用

下Ｘ形单桩、群桩特性分析的数值模型，并与现场单桩抗拔试验结果进行对比分析；比较研究了与

等效圆形截面桩抗拔承载力的差异，并分析了基桩长度、桩土摩擦因数以及基桩位置等因素对Ｘ

形群桩力学特性的影响规律。研究结果表明：Ｘ形桩竖向抗拔承载力与其等外包直径的圆形截面

桩承载力相近，较等混凝土用量的圆形截面桩承载力提高了近１７．４％。
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０ 引　言

桩承式（或桩网组合）处理软土路基结构形式，

由于其处理软弱土地基效果好，工后沉降小，施工便

捷等技术经济优势，逐渐得到了工程界的广泛应

用［１４］。现浇Ｘ形钢筋混凝土桩（简称Ｘ形桩）技术

是将传统圆形灌注桩横截面形状改良为类似“Ｘ”字

母形状的横截面形式，通过增加混凝土比表面积、

桩土接触面积的方式来提高桩侧摩阻力的新型

桩［５］。由于其施工效率高、工后总沉降和差异沉降

小、处理费用低等综合优势，而被广泛地应用于长江

三角洲地区高速公路、高速铁路、岸堤及工业厂区等

软土地基处理工程中［６］。法国Ｓｏｌｅｔａｃｈ公司首先提

出壁板桩处治方法，其横截面一般为矩形，有时为了

更好地承受外部荷载或与地基上部柱的排列相协

调，十字形、Ｔ形、Ｙ形、Ｌ形、Ｉ形和 Ｈ 形等截面形

式也被采纳［７］。杨敏等［８］针对几种异形截面桩进行

了技术特性和承载力特性比较分析，并指出异形桩

在理论上可行，其设计及检测等方法有待进一步研

究完善。

近年来，各国学者针对Ｘ形桩进行了研究并取

得了一定的成果：刘汉龙等［９］针对Ｘ形桩横截面几

何尺寸进行分析，探讨了桩周长（桩土接触面）、惯

性矩等几何性状与开弧间距、外包圆直径以及开弧

角度等参数之间的关系。王智强等［１０］针对Ｘ形桩

的单桩竖向抗压受力特性，进行了大型模型槽试验

研究，并与等混凝土用量圆形截面桩进行了对比试

验分析。笔者结合现场土性参数和大型模型槽试验

情况，基于数值分析软件对Ｘ形群桩竖向抗压承载

力特性进行了研究，并分析了基桩位置、桩土模量

比、桩土摩擦因数等因素对群桩承载力以及群桩效

应的影响［１１］。袁佶［１２］基于大型模型槽试验和有限

元软件，对在水平向荷载作用下Ｘ形单桩受力特性

进行了分析，并得到了一些有益的结果。雍君等［１３］

针对Ｘ形桩的单桩竖向抗拔特性进行了大型模型

槽试验研究，并与等混凝土用量圆形截面桩进行了

对比试验分析，有效地验证了等体积混凝土用量条

件下，Ｘ形桩竖向抗拔承载力比普通圆形截面桩要

提高２４％左右。尽管对Ｘ形桩受力特性进行了一

定的研究［１４１７］，但是针对其抗拔承载力特性方面的

研究却相对较少，尚无针对Ｘ形群桩竖向抗拔承载

力进行研究的报道。

本文中结合江苏南京某污水处理厂软基处理工

程，开展了Ｘ形桩单桩竖向抗拔承载力现场试验，

测得了荷载位移关系曲线；基于ＦＬＡＣ３Ｄ软件建

立了竖向上拔荷载作用下Ｘ形单桩、群桩特性分析

的数值模型，并与现场试验结果进行对比分析；研究

了其与等效圆形截面桩抗拔承载力的差异，并分析

了基桩长度、桩土摩擦因数以及基桩位置等因素对

Ｘ形群桩力学特性的影响规律。

１ 现场试验

１．１ 工程概况及土性参数

该拟建污水处理厂场地位于拟建的苏宁威尼斯

水城的北侧，南京市浦泗路南侧，地面吴淞高程约

７．５ｍ，场地地貌单元为长江漫滩。场地地下水属

浅水，地下水稳定水位埋深在地面下１．８９～２．１１ｍ

（吴淞高程为５．２５～５．９９ｍ），含水层主要为填土层

及新近沉积土层，其富水性、透水性各不相同，变幅

为０．５～１．０ｍ。场地无可液化土层分布，无岩溶、

土洞等不良地质作用存在。现场地面平整、土层分

布均匀，具体土性参数如表１所示；现场土体ＣＰＴ

测试比贯入阻力如图１所示。

表１ 现场试验场地土性参数

犜犪犫．１ 犛狅犻犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犉犻犲犾犱犜犲狊狋犛犻狋犲

土层

编号
土层名称

厚度

犺′／ｍ

含水率

狑／％

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ
孔隙比犲

① 素填土 ０．２０

②２
淤泥质粉

质粘土
１．３０ ３８．６０ １７．６０ ３．５０ １．１１

②２Ａ 粉砂 １．００ ２５．３０ １９．２０ １０．７７ ０．７０

②２
淤泥质粉

质粘土
１．５０ ３８．６０ １７．６０ ３．５０ １．１１

②２Ｂ 粉砂 １．８０ ２６．１０ １９．３０ ８．００ ０．７１

②２
淤泥质粉

质粘土
２．３０ ３８．６０ １７．６０ ３．５０ １．１１

②３ 细砂 ９．４０ ２６．３０ １８．９０ １１．８３ ０．７６

图１ 现场试验场地土性犆犘犜测试结果

犉犻犵．１ 犆犘犜犜犲狊狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狅犻犾犳狅狉犉犻犲犾犱犜犲狊狋犛犻狋犲
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１．２ 工程桩概况

基于文献［５］中的Ｘ形桩专利技术方法进行现

场工程桩施工，施工机具及桩模横截面如图２所示，

Ｘ形桩截面尺寸及桩长如表２所示。钢筋混凝土Ｘ

形桩采用Ｃ２５混凝土浇筑，钢筋笼主筋采用４Φ１２，

箍筋采用Φ６．５＠３００，钢筋距最外层混凝土间距不

小于２５０ｍｍ。

图２ 犡形桩打桩机及桩模截面

犉犻犵．２ 犡犆犆犘犻犾犲犕犪犮犺犻狀犲犪狀犱犛犲犮狋犻狅狀犛犻狕犲狊

表２ 犡形桩截面尺寸

犜犪犫．２ 犛犻狕犲狊狅犳犡犆犆犘犻犾犲犛犲犮狋犻狅狀

参数 数值

外包圆直径犪／ｍ ０．５３

开弧间距犫／ｍ ０．１１

开弧角θ／（°） ９０

横截面面积犛／ｍ２ ０．１４２５

周长犆／ｍ １．７５９

桩长犔／ｍ ９．３５

１．３ 现场试验结果及分析

基于《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）
［１８］

对基桩进行静载荷试验，试验结果如图３所示，其

中，犙 为桩顶竖向上拔荷载，狊为位移。由图３可

知，工作荷载下，Ｘ形桩单桩犙狊关系规律与普通圆

形桩类似。

２ 数值分析

２．１ 模型建立与参数选择

基于ＦＬＡＣ３Ｄ软件，建立桩深犺分别为１０，１５，

２０ｍ，桩身横截面外包圆直径犪为０．５３ｍ，开弧间

距犫为０．１１ｍ，开弧角θ为９０°（等混凝土用量桩桩

径为０．４２６ｍ；等外包圆桩桩径为０．５３ｍ），桩周土

为长江三角洲地区典型的可压缩性软粘土、桩端土

为砂性土的概念模型。考虑模型的对称性，取１／４

图３ 上拔荷载下犡形桩犙狊关系曲线

犉犻犵．３ 犙狊犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊犳狅狉犡犆犆

犘犻犾犲犝狀犱犲狉犝狆犾犻犳狋犔狅犪犱狊

模型作为计算域，具体几何模型及其有限差分网格

如图４所示。根据现场土层分布和力学特性，把整

体土层简化为软粘土层和砂性土层２大类，各层土

体的力学特性、物理特性根据与厚度的加权平均数

得到，具体的材料特性如表３所示。桩体采用各向

同性弹性模型，土体采用摩尔库仑弹塑性模型；桩

土接触面采用库仑滑动模型（侧向系数犽ｓ、法向系

数犽ｎ取１０
７ｋＰａ·ｍ－１，取不同的粘聚力犮ａ 和内摩

擦角φ来模拟不同的桩土摩擦因数）。边界条件：

上边界为自由边界；侧面边界为水平向滑动支座；底

面边界为竖向滑动支座。假设地下水位位于地表。

图４ 犡形群桩几何模型和有限差分网格（１／４模型）

犉犻犵．４ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犕狅犱犲犾狊犪狀犱犜狔狆犻犮犪犾犉犻狀犻狋犲犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犕犲狊犺犲狊犳狅狉犡犆犆犘犻犾犲犌狉狅狌狆（１／４犕狅犱犲犾）

表３ 数值模拟中桩、土体材料特性

犜犪犫．３ 犕犪狋犲狉犻犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犻犾犲犪狀犱

犛狅犻犾犝狊犲犱犻狀犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

材料 本构模型
犈／

ＭＰａ
ν 犮／ｋＰａφ／（°）ψ／（°）犓０

γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

混凝

土桩

各向同性

弹性模型
２８．５００．２ １．００ ２６．０

软粘土

砂性土

摩尔库

仑弹塑

性模型

５．４５０．３ ３．０ １５ ０．１０．６５ １８．２

１１．８３０．３ ０．１ ３７ １０．００．５０ １８．９

　注：犈为弹性模量；ν为泊松比；犮为粘聚力；ψ为膨胀角；犓０为侧

向系数。
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２．２ 数值与现场试验结果比较

基于现场Ｘ形桩竖向抗拔承载力特性试验现

场土性参数，建立Ｘ形桩单桩数值模型，并进行对

比分析；由于工程桩现场试验加载未达到极限状态，

尚无法准确确定该桩极限值；但是根据工作荷载状

态下桩顶犙狊关系曲线对比可知（图５），利用本文

数值模型分析 Ｘ形桩竖向抗拔承载力特性是可

行的。

图５ 工作荷载状态下桩顶犙狊关系曲线对比

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犙狊犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犘犻犾犲犎犲犪犱犝狀犱犲狉犠狅狉犽犻狀犵犔狅犪犱

２．３ 模拟工况

本文中建立了等外包直径和等混凝土用量的圆

形截面桩的对比分析模型，并分析了不同桩长、桩

土摩擦因数作用下Ｘ形单桩、群桩的力学特性，具

体数值模拟工况如表４所示。

表４ 数值模拟工况

犜犪犫．４ 犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

桩型 Ｘ形桩 圆形截面桩

基础类型 单桩 群桩 单桩 单桩

桩长犔／ｍ １０，１５，２０ ２０ ２０ ２０

桩径犇／ｍ ０．４２６ ０．５３０

桩间距犛′／ｍ １．７０４

桩土摩擦因数狌 ０．２ ０．２，０．３，０．４ ０．２ ０．２

３ 影响因素分析

３．１ 犡形桩与等效圆形截面桩的对比

图６为犔＝２０ｍ时Ｘ形桩与等效圆形截面桩

桩顶犙狊关系曲线对比。由图６可以看出，竖向上

拔荷载作用下Ｘ形桩的犙狊移曲线与等外包直径的

圆形截面桩相类似；相同荷载作用下，较等混凝土用

量圆形截面桩的位移量要小一些。Ｘ形桩与其等外

包直径的圆形截面桩及等混凝土用量的圆形截面桩

的极限抗拔承载力分别为１３５０，１３５０，１１５０ｋＮ。

即相同混凝土用量条件下，Ｘ形桩抗拔极限承载力

较普通圆形截面桩提高了近１７．４％，此结论与文献

［１３］中的试验所得结果类似；相同抗拔承载力作用

图６ 犔＝２０犿时犡形桩与等效圆形截面桩桩顶

犙狊关系曲线对比

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犙狊犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犘犻犾犲

犎犲犪犱犝狀犱犲狉犝狆犾犻犳狋犔狅犪犱犳狅狉犡狊犲犮狋犻狅狀犘犻犾犲犪狀犱

犆犻狉犮狌犾犪狉犘犻犾犲狊犠犺犲狀犔＝２０犿

下，Ｘ形桩的混凝土用量较普通圆形截面桩节省

近３５．４％。

３．２ 桩长的影响

图７为不同桩长情况下桩顶犙狊关系曲线。由

图７可知，在不同桩长情况下，桩顶犙狊关系曲线规

律相类似；随着桩长的增加，相同荷载作用下桩顶的

位移量减小。由犙狊曲线所得到的极限抗拔承载力

可知，Ｘ形桩的极限抗拔承载力随着桩长的增加近

似呈线性增长。

图７ 不同桩长情况下桩顶犙狊关系曲线

犉犻犵．７ 犙狊犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犘犻犾犲犎犲犪犱

犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘犻犾犲犔犲狀犵狋犺

３．３ 桩土摩擦因数的影响

图８为不同桩土摩擦因素作用下角桩桩顶犙狊

关系曲线。由图８可知，３×３正方形布置Ｘ形群桩

中的角桩在不同桩土摩擦因数作用下桩顶犙狊曲

线变化规律类似；相同上拔荷载下，随着桩土摩擦

因数的增加，桩顶位移量略有下降。图９为不同桩

土摩擦因素作用下桩身轴力犉与桩深犺关系曲线。

由图９可知，不同桩土摩擦因数情况下，桩身轴力

沿桩深方向的分布规律基本一致。由此可见，典型

长江三角洲地区软弱土地基中，Ｘ形群桩在上拔荷

载作用下，表现为整体拔出破坏形式。

３．４ 基桩位置的影响

图１０为不同基桩位置情况下桩顶犙狊关系曲
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图８ 不同桩土摩擦因数作用下角桩桩顶犙狊关系曲线

犉犻犵．８ 犙狊犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犘犻犾犲犎犲犪犱犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犘犻犾犲狊狅犻犾犉狉犪犮狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

图９ 不同桩土摩擦因数作用下中心桩桩身犉犺关系曲线

犉犻犵．９ 犉犺犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犘犻犾犲犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犘犻犾犲狊狅犻犾犉狉犪犮狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

图１０ 不同基桩位置下桩顶犙狊关系曲线

犉犻犵．１０ 犙狊犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犘犻犾犲犎犲犪犱

犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘犻犾犲犔狅犮犪狋犻狅狀狊

线。由图１０可知，Ｘ形群桩中角桩、边桩和中心桩

的犙狊曲线规律类似，但与单桩形式相差较大；该特

征在一定程度上说明软弱土中Ｘ形群桩的群桩效

应较明显。图１１为狌＝０．２时不同荷载等级作用下

桩身轴力沿桩深分布关系曲线。由图１１可知，不同

荷载等级作用下，桩身轴力沿桩深方向的分布规律

基本一致，且随着荷载等级的增大而增大。

由图７还可知，Ｘ形桩的极限抗拔承载力约为

１３５０ｋＮ，取安全系数为２，Ｘ形单桩的承载力特征

值约为６００ｋＮ。不同桩土摩擦因数条件下，群桩

中各位置基桩的桩顶位移量如表５所示。相同桩

土摩擦因数条件下，角桩桩顶位移量大于边桩、中心

桩和单桩；相同位置桩，随着桩土摩擦因数的增大，

图１１ 狌＝０．２时不同荷载等级作用下犉犺关系曲线

犉犻犵．１１ 犉犺犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犘犻犾犲犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犔狅犪犱狊狑犺犲狀狌＝０．２

表５ 犙＝６００犽犖时不同桩土摩擦因数条件下各位置基桩

的桩顶位移量

犜犪犫．５ 犘犻犾犲犎犲犪犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犞犲狉狊狌狊犘犻犾犲犔狅犮犪狋犻狅狀犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘犻犾犲狊狅犻犾犉狉犪犮狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狑犺犲狀犙＝６００犽犖

狌
狊／ｍｍ

中心桩 边桩 角桩 单桩

０．２ ３２．２１９ ３０．３８５ ２８．５９３ １．６７５

０．３ ３１．６０１ ２９．７３６ ２７．８５０ １．５９４

０．４ ３０．１０８ ２８．４７０ ２６．６４８ １．５８３

桩顶位移量却逐渐减少。

４ 结 语

（１）Ｘ形桩竖向抗拔承载力与其等外包直径的

圆形截面桩承载力相近，较等混凝土用量的圆形截

面桩承载力要大。即相同混凝土用量条件下，Ｘ形

桩抗拔极限承载力较普通圆形截面桩提高了近

１７．４％；相同抗拔承载力作用下，Ｘ形桩的混凝土用

量较普通圆形截面桩节省近３５．４％。

（２）本文现场情况下，４倍桩径Ｘ形群桩在竖向

上拔荷载作用下，表现为整体拔出特性。
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