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现浇 X 形混凝土桩与圆形桩承载性状对比试验研究 
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摘  要：通过现浇 X 形混凝土桩与等截面圆形桩、等周长圆形桩足尺模型静载试验，对比分析了试验各桩桩身轴力分

布、桩侧摩阻力以及桩端阻力的发展情况，并对 X 形桩的荷载传递机理进行了深入研究。试验结果表明：对于本次研

究对象的 X 形桩，与等截面圆形桩相比：其极限承载力及桩身单位体积混凝土极限承载力均为等截面圆形桩的 1.32 倍，

与等周长圆形桩相比：其极限承载力及桩身单位体积混凝土极限承载力分别为等周长圆形桩的 0.84 倍与 1.47 倍。从提

高桩基承载力，节约桩身混凝土用量角度来看，X 形桩是一种具有较高的竖向承载力且造价低的新型桩，因此该桩在

软土地基中有广泛的推广和应用价值。 
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Abstract: Through the full scale static load model tests on the cast-in-situ X-shaped concrete piles and circular piles with the 

same cross-section area and circular piles with the same perimeter, the distribution of pile axial force and the development of 

pile shaft resistance and pile toe resistance are comparatively analyzed, and the load transfer mechanism of the X-shaped piles 

is studied. The test results show that: for the X-shaped piles, the ultimate bearing capacity and the bearing capacity per unit 

volume of pile concrete are both 1.32 times those of the circular pile in the same area, and 0.84 times and 1.47 times 

respectively those of the circular piles with the same perimeter. From the view of improving the bearing capacity of the pile and 

saving the amount of pile concrete, the X-shaped pile is a new pile with is high vertical bearing capacity and low cost, therefore 

it has the extremely high promotion and application value in soft soil foundation. 
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0  引    言 
近年来国内外学者一直致力于提高单桩承载力的

研究，目前提高单桩承载力的途径主要可分为两大类：

一是增加桩端阻力，如：扩底桩[1-2]、桩底注浆[3-4]
 、

哑铃桩[5]等；二是提高桩侧摩阻力的如：楔形桩[6-7]、

桩侧注浆[8-9]、DX 桩[10-11]、Y 形桩[12-13]，与增加桩端

阻力的研发相比，增加桩侧摩阻力措施的研发思路发

展相对缓慢。现浇 X 形混凝土桩（简称 X 形桩）根

据等桩截面异形周边扩大原理，派生于传统的圆形灌

注桩，是在传统圆形灌注桩的基础上加以改进发展而

成的一种新桩型。现浇 X 形混凝土桩技术是河海大学

自主研制开发的一项专利技术[14]。该技术振动打桩机

振动头下部连接盖板，盖板连接Ｘ形钢制套管，Ｘ形

钢制套管中间是空腔，Ｘ形钢制套管下端连接预制Ｘ
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形钢筋混凝土桩靴，启动振动头向下带动Ｘ形钢制套

管向下，在预制Ｘ形桩靴的保护下打入地基中，混凝

土向Ｘ形钢制套管空腔内注入，振动头振动将Ｘ形钢

制套管向上拔出地面，Ｘ形钢筋混凝土桩靴留在地基

中，形成现浇Ｘ形钢筋混凝土桩。由于具有较大的周

长面积比，因而可以在不增加桩身混凝土用量的前提

下大大提高单桩承载力，从而提高性价比。目前该技

术已经在江苏高速公路和市政工程软基处理中推广应

用。 

X形桩保持了传统灌注桩的优点，充分利用等截

面非圆形桩侧表面积与惯性矩增加，进而增加桩侧摩

阻力与水平承载性能。现有的试验研究表明：X形桩

与传统的同截面面积圆形灌注桩相比，其竖向极限承

载力与水平极限承载力均有了较大幅度的提高[15,16]。

X形桩与其它地基加固方法相比具有自身的合理性、

先进性及适用性，许多合适情况下的因地制宜采用，

可以起到较好的经济效益和社会效益。但由于X形桩

自身的特点，与圆形桩相比，X形桩桩身轴力和桩侧

摩阻力分布的均匀性，X形桩的竖向承载性状及荷载

传递机理与圆形桩的区别，X形桩极限端阻力及极限

承载力及与圆形桩的区别等内容都需要进行深入研

究。 

本文在X形桩与等截面圆形桩、等周长圆形桩足尺

模型对比试验基础之上，对X形桩的荷载沉降特性及荷

载传递机理进行深入研究，同时对X形桩的经济性进

行评价。 

1  足尺模型试验 
1.1  模型槽系统简介 

本次试验采用河海大学大型桩基模型试验系统，

该系统由试验场地（模型槽），加载系统以及监测系统

组成。模型槽尺寸长×宽×高=5 m×4 m×7 m，可以

开展长达 6.5 m 的桩基足尺寸模型试验，模型槽全景

如图 1 所示，系统详情见文献[17]。 

 

图 1 试验模型槽全景 

Fig. 1 Full view of model test system 

1.2  试验土体 

试验桩周土体分为两层，上层 2.4 m为砂土，所

需土样体积约为 48 mP

3，填砂时控制一定的落砂高度，

分层整平压实，以保证装填密度一致；下层为粉质黏

土，厚 3.9 m，所需体积为 78 m
3，土体近似为均质材

料。填筑土体前进行了室内土工试验，具体参数见表

1，填筑过程按干密度控制。 

表 1 土的力学性质参数 

Table 1 Mechanical parameters of soils 

材料 
黏聚力
c/kPa 

摩擦角

φ/(°) 

含水率
w/% 

天然密度 

ρ(g·cm
-3) 

砂土 17.6 25.9 5.1 1.5 

黏土 27.6 21.2 16.7 1.9 

1.3  试桩施工情况 

试验模型桩共有 3 根，其中 X 形桩 1 根，与 X 形

桩等截面圆形桩 1 根（编号为 C1），等周长圆形桩 1

根（编号为 C2），各桩具体参数如表 2 所示。各桩桩

身混凝土强度等级均为 C25，桩长 5 m，主筋 4φ 12，

箍筋φ 6.5@300，由钢丝作为绑筋，主筋均匀布置，

在模型槽内通过人工支模布筋浇注混凝土而成，浇注

好的 X 形桩截面和形状如图 2 所示。浇桩 28 d 后进行

低应变检测，桩身完好，静载试验结束后，开挖现场

X 形桩与圆形桩桩身均完好无损。 

 

 
图 2 X 形桩截面形状 

Fig. 2 Section of X-shaped pile 

1.4  测试元件布置及测试情况 

由于振弦式钢筋测力计具有抗干扰能力较强、受

温度影响较小、零飘较小、性能相对稳定可靠、寿命

较长等优点，适应在恶劣环境中长期、远距离观测。
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因此桩身轴力采用振弦式钢筋测力计量测，将振弦式

钢筋测力计焊接于试桩主筋上，运用频率仪量测钢筋

测力计频率变化，进而换算各截面桩身轴力，推求桩

侧摩阻力。 

表 2 试桩桩身参数表 

Table 2 Parameters of test piles 

参数名称 
试桩编号 

X C1 C2 

横截面面积/m2 0.1425 0.1425 0.2462 

截面周长/m 1.7604 1.3401 1.7604 

外包方形边长/m 0.5303 — — 

开弧间距/m 0.11 — — 

开弧角度/(°) 90 — — 

直径/m — 0.426 0.560 

桩长/m 5.0 5.0 5.0 

注：圆形桩 C1 与 X 形桩同截面面积，圆形桩 C2与 X 形桩同截

面周长。 

试验每根试桩设置 9 个量测断面，钢筋测力计均

匀布置，每个断面对称布置 2 只，第一测个点距桩顶

0.26 m，最下一个测点距桩底 0.26 m，其余均匀布置

在中间，间距为 0.56 m。试桩静荷载试验每级荷载（或

卸载）作用下沉降稳定时进行钢筋应力量测。测试过

程中除试桩 C2 中间两个测试断面各有一个钢筋测力

计数据异常（异常数据已剔除）外，其余钢筋测力计

反应均正常。 

桩端阻力采用振弦式土压力盒，将振弦式土压力

盒埋设于桩底，运用频率仪量测土压力盒频率变化，

进而换算成桩端阻力。试验每根试桩底部埋设 1 只土

压力盒，整个测试过程中，土压力盒均正常反应。 

1.5  加载设计 

试验加卸载、沉降观测、极限承载力判定等均按

照《建筑地基基础设计规范（GB50007—2002）》[18]

及《建筑桩基技术规范 JGJ94—2008》[19]中的相关内

容执行。 

2  试验结果对比分析 
2.1  荷载沉降曲线对比分析 

由图3试验各桩的荷载沉降曲线图上可知：X形桩

与圆形桩C2的荷载沉降曲线为缓变型，而圆形桩C1的

荷载沉降曲线呈陡降型，当荷载超过极限荷载后，圆

形桩C1桩底土首先达到破坏，发生大量塑性变形，引

起桩发生较大或较长时间仍不停止的沉降，所以在Q

–s曲线上出现了明显的拐点。根据图3及《建筑桩基

技术规范》(JGJ94—2008) 
[19]极限承载力的判断方法

可知：X形桩的极限承载力为119 kN，圆形桩C1的极

限承载力为90 kN，圆形桩C2的极限承载力140 kN。 

从X形桩与相等截面圆形桩C1静载荷对比试验可

看出：如图3所示，在第一级荷载15 kN作用下X形桩

沉降大于圆形桩C1的沉降，原因为相同的桩身截面面

积，X形桩具有较大的桩身侧表面积，所以可加速桩

侧阻力向下传递到桩端，引起更大的桩身压缩变形。

在第二级荷载30 kN作用下X形沉降明显小于圆形桩

C1，其主要原因为在相同侧阻力和相同端阻力的情况

下，X形桩在地基内任意点产生的附加应力小于圆形

桩。相同截面面积的X形桩与圆形桩实际桩侧摩阻力

与桩端阻力的分担比例存在明显差别。 

从X形桩与相同截面周长的圆形桩C2静载荷对比

试验可看出：X形桩与圆形桩C2的荷载沉降曲线均为

缓变型，但在试验各级荷载作用下，X形桩的沉降均

大于圆形桩的C2沉降。其原因可能是由于X形桩凹弧

处为反拱，凹弧内半封闭土体存在一定程度的闭塞效

应，使得桩侧摩阻力的发挥不如同周长圆形桩充分
[20]，因此其桩顶沉降比圆形桩C2大。 

对于相同条件下X形桩与等截面圆形桩和等周长

圆形桩的沉降差异均有待更深一步的研究。 

 

图 3 试桩荷载–沉降（Q–S）曲线 

Fig. 3 Load-settlement (Q–S) curves of test piles 

2.2  极限承载力对比分析 

表3为X形桩与圆形桩C1、C2的极限承载力对比分

析表，具体分析情况如下。 

表 3 X 形桩与圆形桩极限承载力对比分析 

Table 3 Comparative analysis of bearing capacity of X-shaped  

.piles and circular piles 

方法 
试桩编号 

X C1 C2 

（1）极限承载力/kN 119.00 90.00 140.00 

与 X 形桩极限承载力之比值 1.00 0.76 1.18 

与 C1 桩极限承载力之比值 1.32 1.00 1.56 

与 C2 桩极限承载力之比值 0.85 0.64 1.00 

（2）桩身混凝土用量/m3 0.71 0.71 1.23 

与 X 形桩桩身混凝土用量之比 1.00 1.00 1.73 

与 C1 桩桩身混凝土用量之比 1.00 1.00 1.73 

与 C2 桩桩身混凝土用量之比 0.58 0.58 1.00 

（3）桩身单位体积混凝土极限

承载力/(kN·m
-3) 

166.90 126.23 113.73 

与 X 形桩桩身单方混凝土极限

承载力之比值 
1.00 0.76 0.68 

与 C1 桩桩身单位体积混凝土极

限承载力之比值 
1.32 1.00 0.90 
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与 C2 桩桩身单位体积混凝土极

限承载力之比值 
1.47 1.11 1.00 

（1）等面积情况下的对比 

在等面积情况下，X形桩与圆形桩C1截的桩身混

凝土用量相同，截面周长为圆形桩C1的1.31倍、极限

承载力为圆形桩C1的1.32倍。试验结果表明在等截面

情况下，X形桩极限承载力的提高与桩侧表面积的增

大效果不仅同样明显，而且还略微优于桩侧表面积的

增大效果。 

（2）等周长情况下的对比 

在等周长相同情况下，X形桩桩身混凝土用量仅

为圆形桩C2的0.58倍、而极限承载力为圆形桩C2的

0.84倍。X形桩的极限承载力没有等周长圆形桩C2的

高，虽然桩侧表面积相同，但其截面面积仅为圆形桩

C2的0.58倍，从节约桩身混凝土用量增加桩承载力角

度来看，X形桩的极限承载性能优于等周长圆形桩C2。 

（3）桩身单位体积混凝土极限承载力对比 

圆形桩C1、C2与X形桩的桩身混凝土用量之比为：

C2∶C1∶X =1.73∶1.00∶1.00，桩身单位体积混凝土

极限承载力之比为：C2∶C1∶X =1.00∶1.11∶1.47，

从桩身混凝土节约用量及提高桩身单位体积混凝土极

限承载力角度来看，X形桩优于圆形桩C1，圆形桩C1

优于圆形桩C2。 

由上述试验结果对比分析可知，在相同的条件下，

X形桩承载力学特性较圆形桩好，而同是圆形桩的情

况下，细桩的单位承载力学特性较粗桩好。 

2.3  荷载传递机理对比分析 

（1）桩身轴力对比分析 

图 4～6 为 X 形桩与圆形桩 C1，C2 的桩身轴力分

布图。由桩身轴力分布图可知，X 形桩与传统的圆形

桩相比，其桩身轴力整体规律一致，自桩顶向桩端依

次减小，说明 X 形桩与一般桩的荷载传递规律相似。

在前几级荷载作用下，桩身每个断面的轴力增幅较大，

在最后一级荷载作用下，桩身与桩周土体发生剪切破

坏，桩侧摩阻力达到最大值，桩身沉降量剧增，桩的

承载力达到极限。此后桩顶所加荷载大部分由桩端土

体承担。 

 

图 4 X 形桩桩身轴力分布图 

Fig. 4 Distribution of shaft force of X-shaped piles 

 

图 5 圆形桩 C1桩身轴力分布图 

Fig. 5 Distribution of shaft force of circular pile C1 

 

图 6 圆形桩 C2桩身轴力分布图 

Fig. 6 Distribution of shaft force of circular pile C2 

（2）桩侧摩阻力对比分析 

图 7（a）～9（a）分别是 X 形桩与圆形桩 C1、

C2 桩侧摩阻力随桩顶荷载的变化曲线，图 7（b）～9

（b）分别是 X 形桩与圆形桩 C1，C2桩侧摩阻力随桩

顶沉降的变化曲线。结合图 7～9 试桩桩侧摩阻力发展

变化图和图 3 试桩荷载沉降曲线图，X 形桩与圆形桩

C1、C2 桩侧摩阻力发展情况对比分析如下： 

共同承载特性：在加载初期，各试桩的桩侧摩阻

力 Qs 明显地参与承载作用，并随着桩顶荷载 Q 的增

加，其桩侧摩阻力 Qs 也不断的增大；当桩顶荷载 Q

达到极限后，其桩侧摩阻力 Qs 也达到了极限。 

不同承载特性：在试桩达到极限荷载之前，圆形桩

C1、C2 的桩侧摩阻力–桩顶荷载曲线均近似呈直线状

态，而 X 形桩的桩侧摩阻力–桩顶荷载曲线在加载的

前几级几乎呈直线状态，而之后其桩侧摩阻力随着桩

顶荷载的增加，其增加速度有减缓的趋势，这由于为

X 形桩具有较大的桩周面积比，所以在加载初期，其

桩侧摩阻力增长速度较快，而在加载后期，其桩侧摩

阻力增长相对缓慢。由图 9（a）和（b）中可以看出，

圆形桩 C1 的桩侧摩阻力随桩顶荷载、桩顶沉降的变化
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图与该桩的荷载沉降曲线一致，均为陡降型，而 X 形

桩与圆形桩 C2 的桩侧摩阻力随桩顶荷载、桩顶沉降的

变化图与该桩的荷载沉降曲线也一致，均为缓变型。 

 
图 7 X 形桩桩侧摩阻力–桩顶荷载、桩顶沉降曲线 

Fig. 7 Curves of pile side resistance-load and settlement of  

.X-shaped piles 

 
图 8 圆形桩 C1桩侧摩阻力–桩顶荷载、桩顶沉降曲线 

Fig. 8 Curves of pile side resistance-load and settlement of circular  

pile C1 

 
图 9 圆形桩 C2桩侧摩阻力–桩顶荷载、桩顶沉降曲线 

Fig. 9 Curves of pile side resistance-load and settlement of circular  

pile C2 

（3）桩端阻力对比分析 

图 10（a）～12（a）分别是 X 形桩与圆形桩 C1、

C2 的桩端阻力随桩顶沉降的变化曲线。图 10（b）～

12（b）分别是 X 形桩与圆形桩 C1、C2 的桩端阻力随

桩顶荷载的变化曲线。结合图 10～12 试桩桩端阻力发

展变化图和图 3 试桩荷载沉降曲线图，X 形桩与圆形

桩 C1、C2 桩端阻力发展情况对比分析如下： 

共同承载特性：在加载初期，各试桩的桩端阻力

Qp 就开始参与承载作用，并随着桩顶荷载 Q 的增加，

其桩端阻力 Qp 也不断的增大；当桩顶荷载 Q 达到极

限后，其桩端阻力 Qp 也达到了极限。X 形桩与圆形桩

C1，C2 桩端阻力随桩顶沉降的变化曲线相似，均呈缓

变状态。 

 

图 10 X 形桩桩端阻力–桩顶荷载、桩顶沉降曲线 

Fig. 10 Curves of pile toe resistance-load and settlement of  

X-shaped piles 

 

图 11 圆形桩 C1桩端阻力–桩顶荷载、桩顶沉降曲线 

Fig. 11 Curves of pile toe resistance-load and settlement of  

circular pile C1 
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图 12 圆形桩 C2桩端阻力–桩顶荷载、桩顶沉降曲线 

Fig. 12 Curves of pile toe resistance-load and settlement of  

circular pile C2 

不同承载特性：圆形桩 C1 的桩端阻力 Qp随桩顶

荷载变化曲线为陡变形，在桩顶荷载达到极限后，其

桩端阻力 Qp 的增长速度陡然减小，这一点在图 12 中

却表现为 Qp/Q 突然增大，主要是因为其桩侧摩阻力

突然 Qp 减小，导致其所占比例的突变；而 X 形桩与

圆形桩 C2 桩端阻力发展无论随桩顶荷载或桩顶沉降

的变化相对都比较平缓。 

（4）桩侧摩阻力与桩端阻力分配对比分析 

在桩的总承载力中，对桩侧摩阻力Qs和桩端阻力

Qp进行分配，并作出定量的评价，是单桩承载力机理

研究的主要内容。本文根据足尺模型静载荷试验的实

测数据，对各试桩的桩侧摩阻力和桩端阻力进行了分

离，试验各桩桩侧摩阻力与桩端阻力所占的比例如图

13所示，X形桩与圆形桩的桩侧摩阻力与桩端阻力分

配比例对比分析如下： 

共同特性：刚加载时由于桩体弹性模量远大于土

体，所以桩体变形较小，桩与土体相对位移较小，桩

侧摩阻没有得到充分的发挥。随着荷载的增大，桩身

变形变大，桩土相对位移加大侧摩阻得到进一步的发

挥，同时桩端土体被压密。随着荷载的进一步加大，

桩土相对位移进一步加大，桩土接触面的剪应力达到

土体的抗剪强度，桩侧摩阻力得到充分的发挥，达到

极限荷载时，桩顶荷载增量主要由桩端土体承担。 

 

图 13 各试桩桩侧摩阻力与桩端阻力所占比例 

Fig. 13 Sharing ratio of pile side resistance and toe resistance of  

..test piles 

不同特性：与等截面圆形桩C1相比，X形桩的桩

侧摩阻力分担桩顶荷载的比例Qs/Q一直高于圆形桩的

桩侧摩阻力分担桩顶荷载的比例Qs/Q，由图3可知，圆

形桩C1荷载曲线为陡降型，当荷载超过极限荷载后，

圆形桩C1桩底土首先发生了破坏，此后桩顶荷载增量

基本由桩端土体承担，所以C1桩的Qs/Q也呈陡降型，

相应的其Qp/Q曲线呈陡升型，而X形桩的Qs/Q与Qp/Q

曲线与同截面周长的圆形桩C2的Qs/Q与Qp/Q曲线一

样均为缓变型；与等周长圆形桩C2相比，X形桩的Qs/Q

比例一直低于圆形桩C2的Qs/Q比例，其主要原因是由

于C2桩的桩端面积比较大，可能存在桩侧摩阻力与桩

端阻力的相互强化。 

表4为极限承载力所对应的桩端阻力及其与桩侧

摩阻力各自所占的百分比。计算结果表明，在极限状

态时，试验各桩桩侧摩阻力所占比重也较大，桩侧摩

阻力和桩端阻力都得到了充分的发挥。 

表 4 极限荷载时试桩桩侧摩阻力与桩端阻力所占比例 

Table 4 Pile side resistance and toe resistance ratio of test piles in  

..ultimate state 

桩

型 

极限荷载 

/kN 

桩端阻力 

/kN 

桩端阻力 

占比例/% 

桩侧摩阻力

占比例/% 

X 119 28.86 24.45 75.55 

C1  90 18.75 20.83 79.17 

C2 140 15.37 10.98 89.02 

3  X 形桩的经济性评价 
目前评价桩基础常用的经济指标为桩身单位体积

混凝土承载力。由上述表 2 可知，在相同条件下，与

等截面圆形桩 C1 相比，X 形桩与圆形桩 C1桩身混凝

土用量相同，但其承载力增加而沉降减少，在极限状

态时，X 形桩极限承载力为提高了 32%，相应的其单

位体积混凝土极限承载力也提高了 32%；与等周长圆

形桩 C2 相比，X 形桩比圆形桩 C2 的桩身混凝土用量

节约了 42%，但其单位体积混凝土极限承载力却提高

了 47%。圆形桩 C1和 C2相比，圆形桩 C1为 C2的 58%，

但C1比C2单位体积混凝土极限承载力却提高了 11%。

从提高单位体积混凝土承载力，节约桩身混凝土用量

来看，X 形桩优于圆形桩 C1，圆形桩 C1 优于圆形桩

C2。 

4  结    论 
（1）足尺静载荷试验结果表明：在竖向荷载作用

下，X 形桩的与圆形桩 C2 的荷载沉降曲线为缓变型，

而圆形桩 C1 的荷载沉降曲线为陡降型；X 形桩与圆形
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桩 C1、C2 的极限承载力分别为 119，90，140 kN。 

（2）与等截面圆形桩C1相比，X形桩与C1桩身混

凝土用量相同，其桩周侧表面积为C1，极限承载力为

C1的1.32倍，可见X形桩的极限承载力的增加与桩侧表

面积的增加效果同样明显，且可能还存在桩侧摩阻力

与桩端阻力的相互作用，因此X形桩极限承载力的增

加还稍大于侧表面积的增加。 

（3）与同截面周长的圆形桩C2相比，X形桩的桩

身混凝土用量为C2的0.58，而极限承载力却为圆形桩

C2的0.84倍，从节约桩身混凝土用量，提高桩基极限

承载力角度分析，X形桩的承载性能优于圆形桩C2。 

（4）X形桩与圆形桩C1、C2的桩身混凝土用量之

比为C2∶C1∶X =1.73∶1.00∶1.00，单方混凝土极限

承载力之比为C2∶C1∶X =1.00∶1.11∶1.47，即在相

同的条件下，X形桩桩身混凝土用量最小，但单方混

凝土极限承载力却最高、C1次之、C2最小。 

（5）从X形桩与圆形桩C1、C2的荷载传递机理对

比分析可知：X形桩的桩身轴力沿桩身长度的分布与

圆形桩C1、C2相似，但其桩侧摩阻力及桩端阻力的发

展与圆形桩C2相似，相对平缓；极限状态时，试验各

桩的桩侧阻力及桩端阻力均得到了充分发挥。 

（6）X形桩是一种新型异形桩，在因地制宜推广

应用的同时，还需在理论上加以深入研究。如X形桩

单桩沉降的研究、在长期荷载作用下桩侧土体受力后

变形及荷载传递机制研究等，以推进该技术的进步和

发展。 
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