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考虑异形效应 Y 形桩侧摩阻力产生附加应力研究 
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(1. 浙江大学城市学院土木工程系，浙江，杭州 310015；2. 河海大学土木与交通学院，江苏，南京 210098) 

 

摘  要：Y 形桩作为一种新型反拱曲面异形桩，侧土压力和侧摩阻力具有沿桩周不均匀分布的特性，虽将侧摩阻

力假定为均匀分布与假定为集中力相比，附加应力计算结果更符合实际分布规律，但仍存在一定偏差。基于球形

孔扩张理论，建立了 Y 形桩桩侧侧土压力的不均匀分布模型，进而建立了侧摩阻力的不均匀分布模型，并用于附

加应力的计算。以主要影响因素外包圆半径 R、模板弧度 θ为变量，分别对比研究了将 Y 形桩侧摩阻力假定为集

中分布、均匀分布和考虑异形效应不均匀分布三种模式下附加应力的变化规律，并将考虑异形效应的侧摩阻力产

生附加应力计算方法用于沉降计算，通过现场静载荷试验数据验证，考虑异形效应的侧摩阻力产生附加应力计算

方法所计算的沉降值与实测值吻合度更高。 

关键词：岩土工程；Y 形桩；附加应力计算；侧摩阻力；异形效应；不均匀分布；附加应力系数 
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RESEARCH ON ADDITIONAL STRESS CAUSED BY SKIN FRICTION OF 
Y-SECTION PILE CONSIDERING ABNORMALITY EFFECT 

 

WANG Xin-quan1 , ZHANG Shi-min1 , CUI Yun-liang1 , ZHOU Xing-de2 

(1. College of Civil Engineering, Zhejiang University City College, Hangzhou, Zhejiang 310015, China;  

2. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing, Jiangsu 210098, China) 

 

Abstract:  Y-section pile is a newly abnormal pile with reversed-arch surface. The lateral earth pressure and skin 

friction surrounding the pile shaft are of non-uniform distribution. Although the calculated results of additional 

stress caused by assumed uniformly distributed skin friction are more suitable to the actual distribution law when 

compared with those caused by the assumed concentrated skin friction, there is still a certain error. Based on 

spherical cavity expansion theory, non-uniform distribution model of lateral soil pressure around Y-section pile is 

established; and then the non-uniform distribution model of skin friction is built up as well, which can be used to 

calculate the additional stress. Taking outside circle radius R and template radian θ as variables, variation laws of 

additional stress are comparatively studied under three distributed patterns of skin friction around Y-section pile 

respectively, namely the concentrated distribution, the uniform distribution, and the non-uniform distribution 

considering the abnormality effect. In addition, the calculated method of additional stress due to skin friction is 

employed to calculate the settlement by considering abnormality effect. According to the field static load tests, it 

was found that the calculated settlements agree better with the measured results using the calculation method of 

additional stress due to skin friction by considering abnormality effect. 
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Y 形桩以其优良的承载性能和经济效益，被广

泛的应用于高速公路的软土地基加固工程中[1－7]。Y

形桩的反拱曲面导致其截面形式较常规桩形更为复

杂，充分利用了等截面情况下侧表面积更大的特点，

进而增加桩侧摩阻力，充分发挥桩身材料的潜力。 

浅基础附加应力计算方法中，最为经典的方法

是以 Boussinesq 应力解为基础进行求解。而

Boussinesq 应力解忽略了基础埋深与土体泊松比对

土体附加应力计算的影响，造成计算结果偏大，不

适用于桩基等深基础的附加应力计算。Mindlin[8]于

1936 年推导出了集中荷载作用于弹性半空间体内

某深度处时，在该半空间体内所产生附加应力的计

算公式。同时，Mindlin 解不仅应用于常规桩形的

计算[9－13]，并且被推广到长短桩[14]、大直径扩底  

桩[15]、扩挤灌注桩[16]、X 形桩[17－18]等新桩型的附

加应力计算。而 Geddes[19]将桩端阻力和桩侧摩阻力

视作为集中力，并以 Mindlin 解为根据，推导出桩

体承担上部荷载在地基内产生附加应力的计算公

式，忽略了截面形式及应力分布模式对附加应力计

算的影响，对于复杂截面形式的 Y 形桩而言计算误

差较大。文献[20－22]借鉴 Geddes 求解桩基附加应

力系数的计算思路，基于 Mindlin 应力解，先根据

Y 形截面的截面形式划分积分区间，然后借助

Mathematica 软件的 NIntegrate 积分功能，分别计算

Y 形桩的桩侧摩阻力、桩端阻力在地基内部时产生

的附加应力系数，该方法将桩身侧摩阻力在 Y 形桩

桩周上假设为均匀分布。文献[23]对考虑异性效应

的附加应力计算方法进行了初步探索，而其他相关

研究多考虑桩周侧摩阻力沿截面均匀分布，没有考

虑由于异形截面产生的异形效应。 

小孔扩张理论多用于静力触探、桩基承载力等

的研究。Gibson 等[24]对圆柱形孔及球形孔在无粘性

土中的扩张情况进行了研究，并分别讨论了其桩基

承载力与静力触探时的锥尖阻力；Vesic[25]讨论了球

形孔在土体中扩张的情况，并给出了土体中的应力

解答，Carter 等[26]得出了球形孔扩张时塑性区内的

位移分量表达式，文献未给定塑性区域的范围；李

月健[27]在上述文献的基础上，研究了土体线性软化

情况下的球形孔扩张理论，并模拟了沉桩时的挤土

效应，推导出了塑性区内平均体积应变计算公式。

桩基侧摩阻力和沉降研究是桩基研究的重要内容，

闫澍旺等[28]研究了大直径超长钢管桩溜桩桩侧摩

阻力计算方法，邝羽平等[29]研究了分别用等效作用

分层总和法和等代实体深基础法计算桩-承台基础

沉降，用 Mindlin 法计算桩筏基础沉降。 

本文将球形孔扩张理论[30]应用于 Y 形桩成桩

挤土过程的受力分析，并借鉴 Geddes 求解桩基附

加应力系数的计算思路，建立了 Y 形桩桩侧侧土压

力的不均匀分布模型，进而建立了侧摩阻力的不均

匀分布模型，并用于附加应力的计算。以主要影响

因素外包圆半径 R、模板弧度为变量，分别对比研

究了将 Y 形桩侧摩阻力假定为集中分布、均匀分布

和考虑异形效应的不均匀分布三种模式下的附加

应力的变化规律，并将考虑异形效应的侧摩阻力产

生附加应力计算方法用于沉降研究。 

1  考虑异形效应的 Y 形桩侧摩阻力

分布模式研究 

1.1  球形孔扩张理论 

球形孔扩张理论假定土体是各向同性、均匀的

理想弹塑性体，屈服满足 Mohr-Coulomb 准则，在土

体中某点承受一初始应力 P0，不计体积力。求解时，

假定土体内某点存在初始半径为 R1的球形孔，球形

均布压力为 p1。当球形孔内压力增加时，围绕该孔

的球形区域将变为塑性状态。若压力 p1 继续增大，

塑性区域的范围也会不断扩大，直至到内压力 p1 达

到极限压力 pu，此时球形孔半径为 Ru，弹塑性交界

处的半径为 R，交界面以外的区域仍为弹性状态。 

 
图 1  球孔扩张示意图 

Fig.1  Spherical cavity expansion 

由于球形孔扩张问题属于中心对称问题，因此

可以采用球坐标表示，其平衡微分方程为： 
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几何方程可写为： 
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对于服从 Mohr-Coulomb 准则的材料，其屈服

条件为： 

r r( ) ( )sin 2 cosc             (6) 

以上各式为球形扩张问题的基本方程。其中

r 、  分别为径向和环向应力；E、为弹性模量

和泊松比； r 、  为径向和环向应变； c 、 为土

的凝聚力和内摩擦角； ru 为径向位移。 

经联立求解，极限挤土压力 Pu 可表示为： 
4sin

1 sin
u 0 rr

3(1 sin )
( cot )( ) cot

1 sin
P P c I c
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其中，
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弹塑性交界处 r=Ru 的径向应力 R 和环向应变

R ： 
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1.2  Y 形桩截面曲线极坐标方程的建立 

Y 形桩可以由 4 个独立变量来确定截面的几何

特性，即：外包圆半径 R，模板弧度，开弧间距 s，

夹角弧度，如图 2 所示。 

 

图 2  Y 形桩截面示意图 

Fig.2  Cross section of Y-section pile 
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则 Y 形桩截面曲线极坐标方程(即截面上任一

点至中心距离为 ( )ir  )分别为： 

直线 AB 的极坐标方程为： 

6

5sin cosABr


  



                    (10) 

式中，
π π

,
6 6

          
。 



  工        程        力        学  197 

 

直线 BC 的极坐标方程为： 

8

7sin cosBCr


  



                  (11) 

式中，
π π

,
6 6

          
。 

弧 CD 的极坐标方程为： 

3 4sin cosCDr                   

2 2 2
3 4 4 3 2( sin cos ) ( )               (12) 

式中，
π π

,
6 2
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直线 DE 的极坐标方程为： 
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式中，
π π

,
2 2
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直线 EF 的极坐标方程为： 
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式中，
π π

,
2 2
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弧 FG 的极坐标方程为： 

3 4sin cosFGr              

2 2 2
3 4 4 3 2( sin cos ) ( )                (15) 

式中，
π 7π

,
2 6

       
。 

直线 GH 的极坐标方程为： 

8

7sin cosGHr
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式中，
7π 7π

,
6 6
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直线 HI 的极坐标方程为： 

6

5sin cosHIr
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式中，
7π 7π

,
6 6
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弧 IA 的极坐标方程为： 

2 2
1 1 1 2sin ( sin ) ( )IAr                (18) 

式中，
7π 11π

,
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1.3  Y 形桩桩周土压力计算模型 

本文对 Y 形桩在土体中的沉桩过程以 Y 形小

孔扩张沉桩过程进行模拟，参照文献[31]，考虑 Y

形桩沿截面分布的挤土压力是不均匀的，并将其过

程假定为由桩土接触面逐渐扩张到 Y 形截面边缘

上各点所在的球形孔，最终扩张到 Y 形桩外接圆的

位置。扩张过程中，土体中的塑性区域会产生径向

应力 r 及切向应力  ，令式(7)中的 Ru=r，则桩周

土体上的任一点处的径向应力 r 与切向应力  分

别为： 

r u =P   
4sin

1 sin
0 rr

3(1 sin )
( cot )( ) cot

1 sin
K h c I c


   




 


  (19) 

r

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin
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由切向应力  与径向应力 r 可求出垂直于 Y

形截面的应力 。根据该点的应力关系(如图 3)，
可以求出 r 与 的夹角 t 的表达式。 

 
图 3  Y 形桩桩周点应力示意图 

Fig.3  Point stress acting on Y-section pile skin 

( )sin ( )cosπ
arctan

2 ( )cos ( )sin
AB AB

AB AB

r r
t

r r

    
   

 
     

(21) 

式中： ABr 为弧 AB 的极坐标方程； ABr 为 ABr 关于

的一阶导数。 

垂直于 Y 形截面上各点的土压力 表达式为： 

r cos sint t               (22) 

1.4  不同深度处的桩周土压力分布规律 

由于侧土压力的计算受土层参数以及 Y 形截

面特性的影响，模拟在软土中地基沉桩，土体参数

设定为： 5.60 MPaE  ， 12.0 kPac  ， 12  ，
18.6 kN/m  ， 0.3  。Y 形截面参数取最常用

桩型的截面参数，即模板弧度 60  ，夹角弧度

90  ，开弧间距 0.12 ms  ，外包圆半径为 R= 
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0.3995 m ，桩长取 10 m。分别计算在 Y 形桩周 为

90°、85°、80°、77°、70°、55°、30°处的侧土压力，

如图 4 所示。 

 

图 4  Y 形桩桩周计算点示意图 

Fig.4  Calculating points on Y-section pile skin 

将土体参数及上述 的角度代入式(8)中，并令

h为不同的值，分别计算不同深度时的各点处的侧

土压力，计算结果如图 5、表 1所示，Q1~Q5代表 2 m、

4 m、6 m、8 m、10 m 处桩侧土压力分布曲线。 

 

图 5  不同深度桩周土压力分布示意图 

Fig.5  Lateral earth pressure on pile skin in different depths 

 表 1  不同深度计算点位桩侧土压力 /kPa 

Table 1  Lateral earth pressure of pile skin on different points  

深度/m 
计算点位 

2 4 6 8 10 

G 19.0 49.5 83.1 110.0 172.0 

F 18.6 49.1 81.9 109.4 170.2 

E 18.2 48.7 79.8 107.6 166.4 

D 19.3 49.7 83.5 112.5 173.5 

C 18.9 49.1 83 111.8 170.7 

B 18.3 47.8 79.3 106.2 165.4 

A 17.2 45.7 75.2 96.3 151.0 

由图 5、表 1 可知，Y 形桩的截面参数以及桩

周土体参数确定的情况下，其桩周土压力呈不均匀

分布，土压力的分布特性又可反映出桩周侧摩阻力

的分布情况。即反拱曲面弧中心处土压力最小，越

靠近尖角土压力越大，当达到 D 点处时，土压力有

变小的趋势，其中反拱曲面弧上土压力呈拱形分布

的范围约占整个弧长的 80%。而尖角处的土压力分

布较为简单，其分布模式可以认为是线性增大。 

设 Y 形桩桩周最大土压力与最小土压力的比

值为不均匀分布系数 (即 max min/   )。由表 2

可以看出，不同深度处的不均匀分布系数变化范围

较小，最大值与最小值只差仅为 0.06，因此其不均

匀分布程度受深度变化影响不大。 

表 2  不同深度处的不均匀分布系数 

Table 2  Non-uniform distribution coefficient  in different 

depths 

深度/m 2 4 6 8 10 

不均匀分布系数 1.12 1.09 1.11 1.17 1.15 

2  考虑异形效应 Y 形桩侧摩阻力 
产生附加应力研究 

2.1  基于 Y 形桩侧摩阻力不均匀分布模型的附加

应力系数研究 

Y 形桩桩周侧土压力呈现不均匀分布，反映出

桩周侧摩阻力也呈现不均匀分布，如图 6 所示。 

 

图 6  侧摩阻力不均匀分布模式示意图 

Fig.6  Non-uniform distribution pattern of skin friction 

当侧摩阻力简化为均匀分布时，计算出的附加

应力系数会产生一定的误差。本文基于侧摩阻力的

不均匀分布模型进行附加应力系数的计算，认为反

拱曲面弧中心处土压力最小，越靠近尖角土压力越

大，当越过=77°处的 D 点，土压力有变小的趋势，

而尖角处的土压力分布模式可以认为是线性增大。 

依据文献[22]假设桩顶作用一集中力 P，土体

为半无限均质弹性，离地面深度 z 处的任一点的土

中竖向应力可表示为： 

3 3
1 2

(1 2 )( ) (1 2 )( )

8π(1 )z

P z h z h

R R

 


    
   

 

2

5
2

3(3 4 ) ( ) 3 ( )(5 )z z h h z h z h

R
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3 3

5 7
1 2

3( ) 30 ( )z h hz z h

R R

 
 


            (23) 

式中： 2 2 2 2
1 2( ) ( )R r z h R r z h     ； ，r

为力的作用点到计算点的水平距离； h为集中力作

用的深度； 为土的泊松比。 

而式(22)给出了 Y 形桩周土压力计算表达式，

则单位侧摩阻力为： 
d

d

A
f

A

    
            (24) 

式中：dA 为面积微元； 为桩土间的摩擦系数。 

对式(24)沿桩周积分可得单位长度的侧摩阻力

fL，即： 

9

L
1

d =
i

i r

f s 


 
 
 
 

     

 9
2 2

1
1

( ) d
i

i
i

r r r



 




          (25) 

由单位长度侧摩阻力 fL沿桩长积分可以得到总

侧摩阻力 Q，为理论最大值。当桩顶施加的荷载未

达到极限荷载时，则侧摩阻力就是与荷载 P 相关的

函数，假设 Y 形桩周各点处的侧摩阻力随荷载 P 线

性增长，则在集中力 P 作用下 Y 形桩桩周任意点处

的侧摩阻力和极限总侧摩阻力计算表达式为： 

1

P
f f

Q
                 (26) 

9

0
1

d d
i

L

i r

Q s h 


          (27) 

依据文献[22]，由集中力产生的附加应力可以

根据 Mindlin 公式计算，先将 Mindlin 公式分别沿

桩周及桩长积分，并乘以 2 /L P 即可得到侧摩阻力

附加应力系数。 
2

s 0
d d =

L

zl

L
I s h

P
    

2

30
1

(1 2 )( )
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L

l

L z h

P R




  
 

   

3

3 5
2 1

(1 2 )( ) 3( )z h z h
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             (28) 

将 1f 及Q 代入式(28)得： 
2

s 9 30
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      (29) 

由于式(29)计算过程比较复杂，因此本文在给

定土体参数的条件下，采用数学计算软件

Mathematica 中的数值积分功能进行计算，计算时

结合 Y 形桩截面的对称性，将积分区间简化为 6 个

积分区段进行求解。 

2.2  附加应力系数计算与分析 

在土性参数确定的情况下，可根据式(29)计算

Y 形桩侧摩阻力产生的附加应力系数，同时可以研

究 Y 形截面参数对所述附加应力系数的影响程度，

并且与Geddes解以及文献[22]的侧摩阻力沿桩周均

匀分布的的计算结果进行对比研究。 

计算过程中，桩长 L =10 m，外包圆半径 R = 
0.3995 m，模板弧度 60  ，开弧间距 0.12 ms  ，

夹角弧度 90  ，由式(29)计算出的桩端以下不同

深度处的附加应力系数如表 3、图 7 所示。 

由表 3、图 7 可以看出，按照 Geddes 方法计算

的结果最大，其次为均匀分布解，按照不均匀分布

模型计算出的附加应力系数最小，如 0.1m 深度处

的 Geddes 解为 40.642、均匀分布解为 10.731、不

均匀分布解为 9.673，此时 Geddes 解为不均匀分布

解的 4.2 倍，为均匀分布解的 3.8 倍，三者之间的

误差比较大。随着深度的增加，附加应力系数逐渐

变小，按照三种方法计算的结果逐渐趋于吻合，例

如桩端下 2 m 处不均匀分布解为 1.447，均匀分布

解为 1.459，其误差约为 0.01。而且离桩端越近，

桩身侧摩阻力分布情况对附加应力系数的影响越

明显，附加应力主要集中在集中力作用点上下 2 m

的范围内，因此计算桩端附近的附加应力系数时，

将侧摩阻力简化为集中力会造成较大误差，随着深

度增加误差会逐渐变小。 
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表 3  不同分布模型的侧摩阻力附加应力系数 

Table 3  Additional stress coefficients on skin friction of different distribution models 

不同深度(m)处的附加应力系数 
类别 

10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 11 11.5 12 12.5 13 

Geddes 应力解 40.642 19.709 12.802 9.381 7.347 3.368 2.098 1.487 1.132 0.904 

按均匀分布 10.731 9.609 8.2 6.948 5.928 3.15 2.032 1.459 1.118 0.896 

按不均匀分布 9.673 8.721 7.701 6.691 5.714 3.084 1.997 1.447 1.111 0.892 

 

 
图 7  不同计算方法的附加应力系数曲线 

Fig.7  Curves of additional stress coefficients obtained from 

different calculation methods 

3  桩侧摩阻力产生附加应力系数的 

影响因素分析 

3.1  不同截面参数对侧摩阻力的影响分析 

通过式(25)可分别计算 Y 形截面的控制参数及

桩长对侧摩阻力的影响规律及发挥程度。侧摩阻力

积分表达式过于复杂，计算比较繁琐，本文借助数

学计算软件 Mathematica 中的 NIntegrate 命令进行

积分求解。可由式(25)分别计算出单位长度侧摩阻

力随外包圆半径 R、模板弧度、开弧间距 s 以及夹

角弧度 的变化规律，其中开弧间距 s 以及夹角弧

度对桩周侧摩阻力影响较小，因此本文主要研究外

包圆半径 R 与模板弧度 对侧摩阻力和对侧摩阻力

产生的附加应力的影响。 

3.2  附加应力系数随截面参数的变化规律 

3.2.1  附加应力系数随外包圆半径 R 的变化规律 

当研究不同的外包圆半径对 Y 形桩附加应力

系数的影响规律时，桩长 L=10 m，模板弧度

60  ，弧间距 s=0.12 m，夹角弧度 = 90°，外包

圆半径 R 分别取 0.3177 m、0.3995 m、0.45 m、0.5 m。 

由式(29)计算出的桩端以下不同深度处的附加

应力系数如表 4 所示，附加应力系数变化曲线如  

图 8 所示，同时将本文不均匀分布模型下的附加应 

 

力系数与文献[22]的结果进行对比。如表 5 所示。

在其他土性参数不变的情况下，随着 Y 形桩外包圆

半径的增大，附加应力系数逐渐减小。 

表 4  不同外包圆半径 R 对应的 Y 形桩 

侧摩阻力附加应力系数 

Table 4  Additional stress coefficients on skin friction of 

Y-section pile with different radii R of outside circle 

不同深度(m)处的附加应力系数 
类别 

10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

R=0.3177 11.838 10.439 8.663 7.231 6.147 3.177 2.034 1.459 1.118 0.896

R=0.3995 9.673 8.721 7.701 6.691 5.714 3.084 1.997 1.447 1.111 0.892

R=0.45 8.711 7.985 7.127 6.194 5.461 3.026 1.987 1.441 1.108 0.890

R=0.5 7.743 7.296 6.588 5.954 5.258 2.958 1.965 1.431 1.105 0.888

表 5  不同外包圆半径 R 对应的不均匀分布与 

均匀分布的附加应力系数的比值 

Table 5  Additional stress coefficient ratios between 

non-uniform distribution and uniform distribution models with 

different radii R of outside circle 

不同深度(m)处的附加应力系数的比值/(%) 
类别 

10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

R=0.3177 90.6 93.4 94.6 95.9 97.4 98.7 99.1 99.4 99.6 99.8

R=0.3995 90.1 91.8 93.9 96.3 96.4 97.9 98.3 99.2 99.4 99.6

R=0.45 90.9 91.1 93.4 94.2 96.2 97.6 98.6 99.2 99.4 99.6

R=0.5 88.9 90.2 92.0 95.3 96.5 97.0 98.3 99.0 99.5 99.7

 
图 8  外包圆半径 R 对 Y 形桩侧摩阻力 

附加应力系数的影响曲线 

Fig.8  Curve of additional stress coefficients on skin friction 

of Y-section pile with different R of outside circle 
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分析认为随着外包圆的增大，从而引起桩身侧

摩阻力的分布更为分散，进而导致附加应力系数的

减小。 

离桩端越近，外包圆对附加应力系数的影响程

度较大，此时与 Geddes 解之间的误差也越明显，

例如桩端以下 0.1 m 处，外包圆半径分别为

0.3177 m、0.3995 m、0.45 m、0.5 m 以及 Geddes

解所对应的附加应力系数为 11.838、9.673、8.711、

7.743、40.642。随着深度的增加，附加应力系数逐

渐向 Geddes 解靠拢，即不同外包圆对应的附加应

力系数与 Geddes 解之间的误差变小。 

由表 5 可以看出，离桩端越近，基于侧摩阻力

不均匀分布计算出的附加应力系数与均匀分布结

果之间的误差较大，例如桩端以下 0.1 m 处不均匀

分布结果为均匀分布结果的 90%，随着深度的增

加，二者逐渐趋于吻合，例如桩端 2 m 以下两者之

间的误差已小于 1%。 

3.2.2  附加应力系数随模板弧度 的变化规律 

当研究不同的模板弧度对 Y 形桩附加应力系

数的影响时，桩长 L =10 m，弧间距 s=0.12 m，夹

角弧度 90  ，外包圆半径 R =0.3995 m，模板弧

度分别取 50  、 60  、 70  、 80  ，
由式(28)计算出的桩端以下不同深度处的附加应力

系数如表 6 所示，附加应力系数变化曲线如图 9 所

示，该附加应力系数与均匀分布下时对比情况如 

表 7 所示。 

由表 6 可以看出，在其他土性参数不变的情况

下，附加应力系数随 Y 形桩模板弧度的增大而增大，

这是由于随着模板弧度的增大，Y 形桩的三条反拱

曲线的凹陷深度更明显，曲线中点更加靠近 Y 形桩

形心，从而使桩身侧摩阻力的分布更为集中，进而

导致附加应力系数的增大。而离桩端越近，计算出

的附加应力系数与 Geddes 解之间的误差越大，同

时模板弧度对附加应力系数的影响程度也越明显。 

表 6  不同模板弧度 对应的 Y 形桩侧摩阻力附加应力系数 

Table 6  Additional stress coefficients on skin friction of 

Y-section pile with different  

不同深度(m)处的附加应力系数 
类别 

10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

=50° 9.322 8.588 7.597 6.62 5.734 3.087 1.998 1.447 1.112 0.893

=60° 9.673 8.721 7.701 6.691 5.714 3.084 1.985 1.442 1.106 0.892

=70° 9.985 9.143 7.832 6.686 5.795 3.098 2.01 1.452 1.114 0.894

=80° 10.470 9.28 7.995 6.749 5.831 3.117 2.012 1.453 1.116 0.895

 

表 7  不同模板弧度 对应的不均匀分布结果与 

均匀分布结果的比值 

Table 7  Specific values of non-uniform distribution and 

uniform distribution model in different  

不同深度(m)处的附加应力系数的比值/(%) 
类别

10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0

=50° 90.0 91.5 94.0 96.2 97.4 98.2 98.4 99.2 99.5 99.8

=60° 90.1 90.8 93.9 96.3 96.4 97.9 97.7 98.8 98.9 99.6

=70° 89.7 92.9 94.2 95.3 97.1 98.2 98.9 99.5 99.6 99.8

=80° 90.4 92.1 94.8 95.4 97.1 98.6 98.9 99.5 99.7 99.9

 
图 9  不同模板弧度 对附加应力系数影响曲线 

Fig.9  Influence of different template radians  on additional 

stress coefficients 

例如桩端以下 0.2 m 处，模板弧度分别为 50°、

60°、70°、80°时对应的附加应力系数为 8.588、8.721、

9.143、9.28，Geddes 解为 19.709。随着深度的增加，

附加应力系数与 Geddes 解之间的误差逐渐减小，

最后趋于吻合。 

由表 7 可以看出，离桩端越近，基于侧摩阻力

不均匀分布计算出的附加应力系数与均匀分布结

果之间的差距越明显，计算结果中最大的误差出现

在 10.1 m 的深度处，基于侧摩阻力不均匀结果约为

均匀分布结果的 90%，随着深度的增加，二者逐渐

趋于吻合，并且误差小于 1%。 

4  基于 Y 形桩侧摩阻力不均匀分布的

单桩沉降计算 

为了计算 Y 形桩的沉降，采用分层总和法对其

进行研究。Y 形桩桩顶部承受外部荷载时，其沉降

量主要由四部分组成，即桩周侧摩阻力传递到桩端

底部所产生的土体沉降 s1、桩端阻力产生的土体沉

降 s2、桩身的压缩量 s3 以及桩端刺入土体中的刺入

量 s4。因此 Y 形单桩沉降计算公式可以写为： 

1 2 3 4S s s s s             (29) 
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建立的沉降计算方法与现场静载荷试验数据

等进行了系列对比分析[22, 31－32]，限于篇幅所限，选

取高速公路 HP8 标 K47+656~K47+660 附近的 Y 形

桩为工程算例，进行对比分析。该工程采用的 Y 形

桩截面几何参数分别为：模板弧度 =60°，夹角弧

度  =90°，开弧间距 s=0.11 m，外包圆半径为

R=0.3177 m，桩长 12 m，截面面积为 0.116 m2，截

面周长为 1.723 m。该路段属杭嘉湖平原，地形平

坦，各土层具体物理参数见表 8。 

表 8  土体物理力学参数 

Table 8  Physical and mechanical parameters of soil  

快剪指标
代号 土层名称 

土层厚度/ 

m 

密度/ 

(g·cm3) 

压缩模量/ 

MPa c/kPa φ/(°)

I 粉质黏土 2.5 1.9 5.3 50.8 9.3

II 淤泥质粉质黏土 5.5 1.8 3.0 13.0 3.2

III 粉质黏土 6.0 2.0 6.4 54.3 10.8

IV 粉土 5.0 1.9 7.5 22.4 24.5

V 粉质粘土 4.5 1.9 5.0 33.8 6.3

由于桩长为 12 m，根据表 8 可以看出，桩端处

于第Ⅲ层粉质黏土 4 m 深度处，因此在计算极限端

阻力 Pd 时应根据第Ⅲ层粉质黏土的物理力学参数

计算，Pd=26.46 kN，极限侧摩阻力 Q=463.49 kN。 

因此，该 Y 形桩的端阻比与侧阻比分别为： 

d 26.46
100% 5.4%

26.46 463.49

P

P
    


， 

1 94.6%    。 

且离桩端越近，附加应力系数越大，不可避免

的会造成桩端附近土体的压缩量也会比较大，将桩

端土分层时，如果按照天然土层直接分层，计算出

的沉降结果误差会比较大，因此为了提高计算的准

确性，结合表 8，将桩端附近的土层划分更密，随

着深度的增加土层的划分逐渐变疏。将桩端以下

11.5 m 范围内由上至下划分为 0.01 m、0.01 m、

0.01 m、0.01 m、0.01 m、0.02 m、0.03 m、0.1 m、

0.1 m、0.1 m、0.1 m、0.5 m、0.5 m、0.5 m、1 m、

2 m、2 m、2 m、2.5 m 共 19 个土层。 

为了验证计算结果的合理性，将外荷载分别取

160 kN、240 kN、320 kN 分别计算相应的桩基沉降

量，并与现场静载荷实验测量数据以及文献[22]按

照桩侧摩阻力均匀分布模型计算出的沉降进行对

比，如表 9 所示。 

由表 9 可以看出，现场实测数据均小于理论计

算值，按照桩周侧摩阻力不均匀分布模型计算出的 

 

沉降量比均匀分布模型计算的结果更接近现场实

测数据。计算沉降结果小于侧摩阻均匀分布时的沉

降计算结果的原因是：考虑桩侧摩阻力不均匀分布

所计算附加应力系数小于假定其为均匀分布，且更

符合实际分布规律。 
表 9  沉降计算值与实测值对比 

Table 9  Comparison between calculated and measured 

settlements 

荷载/kN
静载试验沉降 

实测值/mm 

桩侧摩阻均匀分布时的 

沉降计算值/mm 

沉降计算值/ 

mm 

160 2.64 3.04 2.83 

240 3.95 4.56 4.24 

320 6.71 6.08 5.68 

5  结论 

在开展系列理论研究、模型试验、现场试验及

数值模拟等基础上，重点介绍了所建立的桩侧土压

力及桩侧摩阻力不均匀分布模型、附加应力计算方

法、沉降计算方法等，并引用现场静载荷试验数据

验证了沉降计算的合理性及规律。主要结论如下： 

(1) Y 形桩的截面参数以及桩周土体参数确定

的情况下，其桩周土压力呈现不均匀分布特性，呈

现反拱曲面弧中心处土压力最小，越靠近尖角土压

力越大，当靠近弧的端点处时，土压力有变小的趋

势，其中反拱曲面土压力呈拱形分布的范围约占整

个弧长的 80%。而尖角处的土压力分布较为简单，

可认为是线性分布。 

(2) 基于建立的桩周侧摩阻力不均匀分布模

型，在 Mindlin 应力解的基础上进行积分，建立了

考虑异形效应 Y 形桩桩周侧摩阻力产生的附加应

力计算方法；以主要影响因素外包圆半径 R、模板

弧度 为变量，分别对比研究了将 Y 形桩侧摩阻力

假定为集中分布、均匀分布和考虑异形效应的不均

匀分布三种模式下的附加应力的变化规律。 

(3) 三种模式下 Y 形桩侧摩阻力在桩端以下产

生的附加应力，在附加应力主要影响范围计算结果

差别较大，随着深度增大差别逐渐减小，考虑异形

效应的不均匀分布模式其计算结果更符合实际分

布规律，在 Y 形桩设计中应考虑其异形效应。 

(4) 将考虑异形效应的侧摩阻力产生附加应力

计算方法用于沉降计算，通过现场静载荷试验数据

验证，考虑异形效应的侧摩阻力产生附加应力计算

方法所计算沉降与实测值吻合度更高。 
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