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砂土场地型钢桩现场载荷试验及其承载特性分析

丁晓勇1 ，许能权1 ，邢皓枫2

（1.  上海电气工程设计有限公司，上海　201199；2.  同济大学土木工程学院，上海　200092）

摘要：型钢短桩因承载机理不清而制约其在实际工程中的应用，但其又因耗材低、强度高、挤土量少、施工容易且运输便

捷等优势被广泛应用于沙漠地区光伏发电工程。为了准确揭示沙漠地区型钢桩水平和竖向承载性能，选取某砂土场地，开

展不同型号型钢桩（包括截面形状、截面面积、入土深度）的抗水平载荷试验以及竖向抗压、抗拔载荷试验，分析截面形

状、截面尺寸以及桩长等参数对型钢桩承载性能的影响规律。研究结果表明：（1）管桩和 H 型钢桩的水平承载性能显著优

于 C 型钢桩和槽型钢桩，管桩和 H 型钢桩相较于 C 型钢桩和槽型钢桩呈现出高抗风荷载的优势，且 H 型钢桩的水平承载性

能与截面尺寸以及桩长密切相关；（2）管桩和 H 型钢桩的竖向承载性能同样显著优于 C 型钢桩与槽型钢桩，且 H 型钢桩的

抗压、抗拔承载性能与截面尺寸和桩长呈正相关关系。当桩长相同时，H 型钢桩竖向承载性能与管桩相近；（3）在砂土场地

中 H 型钢桩的承载性能相较于其他桩型（C 型钢桩、槽型和管桩）更为突出，且与传统的管桩相比，用材更少，能创造更大的

经济价值，是沙漠光伏支架基础的优良桩型选择。该研究成果对实际工程具有借鉴作用。

关键词：沙漠地区；光伏发电；型钢桩；载荷试验；承载性能
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Field load test and bearing characteristics analysis of shaped steel
piles in sandy soils

DING Xiaoyong1 ，XU Nengquan1 ，XING Haofeng2

（1. Shanghai Electric Engineering Consulting Co. Ltd., Shanghai　201199, China；
2. College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai　200092, China）

Abstract：The  application  of  steel  short  piles  in  practical  engineering  is  restricted  due  to  its  unclear  bearing
mechanism.  However,  due  to  advantages  such  as  low  cost,  high  strength,  minimal  soil  displacement,  easy
construction,  and convenient  transportation,  these  piles  are  widely  used in  photovoltaic  power  projects  in  desert
areas. In order to accurately reveal the horizontal and vertical bearing performance of steel piles in desert regions,
horizontal  load  tests  for  different  types  of  steel  piles  (including  cross-sectional  shape,  cross-sectional  area,  and
burial  depth)  and  vertical  compression  and  uplift  load  tests  were  conducted  in  a  specific  sandy  site.  The  study
analyzed  the  influence  of  parameters  such  as  cross-sectional  shape,  cross-sectional  size,  and  pile  length  on  the
bearing  performance  of  steel  piles.  Research  findings  indicate:  (1)  The  horizontal  bearing  performance  of  pipe
piles and H-shaped steel piles is signifi-cantly better than that of C-shaped steel piles and trough-shaped steel piles.
Compared  with  C-shaped  steel  piles  and  trough-shaped  steel  piles,  pipe  piles  and  H-shaped  steel  piles  exhibit 
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advantages in resisting wind loads, with the horizontal bearing performance of H-shaped steel piles closely related
to the cross-sectional size and pile length. (2) The vertical bearing capacity of pipe piles and H-shaped steel piles is
also significantly better than that of C-shaped steel piles and trough-shaped steel piles. Moreover, the compressive
and tensile bearing performance of H-shaped steel piles is positively correlated with cross-sectional size and pile
length. When the length of pile is the same, the vertical bearing capacity of H-shaped steel piles is similar to that
of pipe piles. (3) The bearing performance of H-shaped steel piles is more prominent compared to other pile types
(C-shaped  steel  piles,  trough-shaped,  and  pipe  piles)  in  sandy  soil  area.  Furthermore,  when  compared  with
traditional pipe piles, H-shaped steel piles requires less materials and can create greater economic value, making
them an excellent choice for the foundation of desert photovoltaic bracket foundations. The research results in this
paper have reference for engineering applications.
Keywords：desert area；photovoltaic support；section-steel pile；loading test；bearing capacity

 

随着全球能源形势的发展，清洁能源逐渐取代传

统化学能源的趋势越来越明显，清洁能源开发利用是

当前全球可持续发展共同关注的资源环境问题，光伏

发电以其“取之不尽，用之不竭”的优点成为当前新能

源发展的首选 [1 − 4]。光伏支架基础是连接固定光伏组

件和支架系统的重要部件，在满足光伏组件发电效率

和使用寿命的前提下，保证光伏组件和支架系统在整

个项目生命周期内的安全可靠。光伏支架基础量多

面广、施工周期长，受施工场地建设条件及施工环境

影响较大，是光伏电站建设过程中最为关键的内容和

环节之一 [5]，因此对于光伏支架基础的选择尤为重

要。目前，运用最为广泛的光伏支架基础型式有钢桩

（型钢桩和螺旋桩）、混凝土管桩、混凝土基础（独立

基础和条形基础）和微孔灌注桩等，很多学者对基础

选型开展了研究，诸如 Wang 等 [6] 开展光伏支架下不

同形式螺旋桩的室内试验，以获得冻土地区最优桩

型；张海峰等 [7] 为实现光伏支架基础形式的优化而开

展了常用桩型的分析与总结。但是，在工程施工过程

中需要依据光伏支架型式和工程地质条件选取经济

实用的基础型式 [8]，而型钢桩在相同承载性能条件下

具有耗材低、且运输便捷等优势而被广泛应用于沙漠

地区的光伏发电工程中[9]。

众所周知，光伏支架所受荷载主要为自重和不定

向的风荷载，并通过支架传递到下部桩基础，故学者

们开展了光伏支架桩基础的受力特性研究：马文勇

等 [10] 开展了光伏支架影响因素分析并对基础形式提

出了建议；潘启科等 [11] 采用不同设计方法对光伏支架

刚性桩基础承载力进行计算，提出光伏支架刚性桩基

础设计建议；唐湘等 [12] 以 20 MWp 光伏发电项目为依

托，分析了冻土条件下预应力高强度混凝土（prestress-
ed high-intensity concrete，PHC）桩基础的抗冻拔稳定

性；明小燕等 [13] 和孔洋等 [2] 对锚杆灌注桩基础进行拉

拔试验，分析其作为光伏支架基础的可行性及作用机

理；然而，有关光伏支架型钢短桩研究尚且较少，已有

成果主要集中于长管桩和 H 型长桩等桩型在水平或

竖向荷载作用下的受力特性与承载机理研究，诸如

Li 等 [14] 利用三维有限元分析了钢管桩在水平荷载作

用下的受力性状；Lv 等 [15] 进行了附加荷载作用下 H
型钢桩的下拽机理；Shi 等 [16] 开展了腐蚀效应对 H 型

钢桩的受力特性影响研究；Xiao 等 [17] 进行了承台作用

下的 H 型钢桩的群桩受力特性的研究；Arthur 等 [18]，

Yang 等 [19] 以及杨忠轩等 [20] 开展了 H 型钢桩的施工效

应分析与研究；叶观宝等 [21] 和张玲等 [22] 分别研究了竖

向和水平向循环荷载作用下桩的受力性状。而针对

沙漠区光伏支架型钢短桩（如 H 型桩、C 型桩和槽型

桩等）承载特性及影响机理的研究成果甚少，同时，型

钢短桩作为沙漠地区光伏支架桩基基础的首选，由于

研究成果不够成熟，理论研究远远滞后于工程实践，

缺乏合适的理论指导与可行的设计方法，严重制约其

在光伏组件中的应用推广 [23]。因此，本文利用现场试

验开展多组型钢桩水平和竖向静载荷试验，探索沙漠

区光伏支架型钢桩的承载特性和受力机理，为型钢桩

设计和施工提供理论指导。 

1    工程概况
 

1.1    工程地质条件

本次试验场地选在黄淮冲积平原的砂土场区。

由于该地区受到干旱区气候影响而致使风沙作用较

强，形成了大片沙丘，且砂层较厚，本试验场地就选在

沙丘之地，且在 7 m 深度范围内均为非常均匀的松散

状细砂，故可较好地模拟沙漠地区的地层条件，且其

深度完全满足光伏支架下短型钢桩受力边界条件的
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要求。该试验场地细砂层的常规物理力学性质指标

及其颗粒级配曲线分别如图 1 和表 1 所示。
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图 1    砂土颗粒级配曲线

Fig. 1    Sand particle grading curve
  

1.2    桩基参数

为探究砂土场地型钢桩水平和竖向承载机理，本

文开展了不同截面形状、截面面积和入土深度条件下

的竖向抗压、抗拔载荷试验以及水平载荷试验，3 种

载荷试验各进行了 8 组不同桩型的对照试验，共 24 组

试验桩。试验场地长 27 m，宽 12 m，桩间距 3 m（图 2）。
试桩所采用的钢管桩、H 型钢桩、C 型钢桩和槽型钢

桩的截面形状如图 3 所示，其均由 Q355 钢材加工制

作而成，钢材的力学性质参数见表 2，具体的试桩类

型、截面尺寸、桩长及入土深度详见表 3。 

1.3    传感器布置及检测仪器

为了获得型钢桩在竖向压力、竖向拉力和水平荷

载 3 种条件下的桩身轴力、桩身侧摩阻力、桩端阻力

和弯矩等受力特征，以表 3 中钢管桩的载荷试验为

例，从地面开始沿桩身每间隔 20 cm 布设一个应变测

试点，共进行了 10 个断面的应变测量，每个测试点对

称布设 2 个应变片。应变片采用全桥接法，每个应变

测试点取 2 个应变片平均值作为该点应变值，试桩桩

身应变片布置情况如图 4 所示。本次载荷试验加载

装置及其数据采集仪器设备详见表 4。
  

 

表 1    试验场区细砂基础物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of fine sandy
foundation in the experimental site area

 

参数
含水率

/%
密度

/（g∙cm−3）
比重 孔隙比

压缩系数
/MPa−1

黏聚力
/kPa

内摩擦角
/（°）

取值 5.39 1.80 2.50 0.82 0.25 0 28

 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 16#

水平载荷试验1#—8#号桩

抗拔载荷试验9#—16#号桩

3 m 3 m 3 m 3 m 3 m

3
 m

3
 m

21 m

6
 m

17# 18# 19# 20# 21# 22# 23# 24#

抗压载荷试验17#—24#号桩

3 m 3 m

图 2    桩基平面布置图

Fig. 2    Pile foundation layout plan

 

（a）钢管桩截面 （b）H型钢桩截面 （c）C型钢桩截面 （d）槽型钢桩截面
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图 3    型钢桩截面形状示意图

Fig. 3    Schematic diagram of cross-sectional shape of steel piles
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2    现场试验

本文按照《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106—

2014 ）[23] 以及《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）[24]

中的相关规定开展了型钢桩的竖向抗压、抗拔和水平

的静载荷试验，试验过程中加载、数据采集、稳定评

判标准和试验终止条件均按严格按照规范中的要求

执行。为保证荷载传递均匀、连续、无冲击，竖向抗

压和抗拔静载荷试验在加载过程中采用慢速维持荷

载法，水平静载荷试验方法采用单向多循环加载法，

以模拟风荷载的作用方式。图 5 展示的是现场的水

平静载荷试验、竖向抗压静载荷试验和竖向抗拔静载

荷试验实际操作图片。
 
 

（b）竖向抗压静载荷试验 （c）竖向抗拔静载荷试验（a）水平静载荷试验

图 5    型钢桩现场静载荷试验图

Fig. 5    Static load test diagram of steel pile on site
 
 

3    试验结果
 

3.1    单向水平静载试验结果
 

3.1.1    水平力-时间-位移关系曲线

基于现场水平静载试验结果绘制了不同截面形

状下 1#、2#、7#和 8#试桩的水平力-时间-位移（H-T-Y）关
系曲线（图 6）。鉴于测试桩为型钢短桩，本次试验以

水平位移 30 mm 作为试验的终止条件，表 5 为 1#—8#

试桩在试验终止条件下的水平极限荷载。

结合图 6 和表 5 可知，1#钢管桩的水平极限荷载

最大，可达 13 kN，其次是 2#H 型钢桩，再次为 8#槽型

桩，7#C 型钢桩水平载荷能力最弱，其水平极限荷载仅

4 kN。对比分析 1#、 2#、 7#和 8#试桩的 H-T-Y 关系曲

线，发现 1#钢管桩与 2#H 型钢桩的水平极限荷载相近，

7#C 型钢桩与 8#槽型钢桩的水平极限荷载相近，且前

者在数值上远高于后者。

 

表 2    Q355B 钢的力学参数

Table 2    Mechanical parameters of Q355B steel
 

参数 弹性模量/MPa 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/%

取值 206 000 600 355 16
 

表 3    桩基参数

Table 3    Pile foundation parameters
 

水平试桩
序号

抗拔试桩
序号

抗压试桩
序号

试桩
桩型

截面
尺寸/mm

桩长
/m

入土
深度/m

1# 9# 17# 钢管桩 φ 152×5.5 2.5 1.8
2# 10# 18# H型桩 150×75×5×7 2.5 1.8
3# 11# 19# H型桩 125×60×6×8 2.8 2.1
4# 12# 20# H型桩 125×60×6×8 2.5 1.8
5# 13# 21# H型桩 125×60×6×8 2.2 1.5
6# 14# 22# H型桩 100×45×3×3 2.5 1.8
7# 15# 23# C型桩 100×40×10×3 2.5 1.8
8# 16# 24# 槽型桩 80×43×5×8 2.5 1.8

 

抗水平
抗压 抗拉

地面

2
0
 c

m

图 4    试桩桩身应变片布置情况图

Fig. 4    Layout of strain gauge of test pile bod
 

表 4    仪器设备一览表

Table 4    List of instruments and equipment
 

设备名称 设备主要参数

加载装置 液压式油泵装置2套

反力装置 5 t混凝土梁3根，钢梁1根

测量装置 位移计4个

应变测量装置 电阻式应变片1 040个，二相电线400 m
应变采集装置 YE2539型高速静态应变测试仪
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由表 5 可得，不同截面尺寸的 2#、4#和 6# H 型钢桩

的水平极限荷载依次为 10，10，9 kN，其截面尺寸对应

为 ： 150  mm×75  mm×5  mm×7  mm、 125  mm×60  mm×
6  mm×8  mm 和 100  mm×45  mm×3  mm×3  mm； 3#、 4#和

5#试桩为不同桩长的 H 型钢桩，其水平极限荷载分别

为 12，10，9 kN，对应的有效桩长（桩入土深度）分别为

2.1，1.8，1.5 m。 

3.1.2    桩身弯矩、挠度分布曲线

基于现场试验测得的桩身应变值，结合式（1）求
得水平荷载作用下型钢桩桩身弯矩，并利用式（2）求
得桩身挠度，最后得到了水平极限荷载作用下型钢桩

挠度和弯矩随深度变化曲线（图 7）。

M =
EI
(
εi−εj

)
D

（1）

y = y0A1 (αx)+
φ0

α
B1αx+

M0

α2EI
C1αx+

Q0

α3EI
D1αx （2）

式中：E——弹性模量/MPa；
I——截面惯性矩/m4；

εi、εj——型钢桩前、后两侧应变；

D——两侧应变片间距离/m；

y0——地表位移/mm；

α——桩的水平位移变形系数；

φ0——地表转角/（°）；
M0——地表弯矩/（kN·m）；

Q0——地表剪力/kN；

A1、B1、C1、D1——待定系数，可通过查阅桩基设

 计规范（JGJ 94—2008）获取。

由图 7（a）可知，极限水平荷载作用下桩身弯矩分

布规律基本一致，均呈现沿桩深先增加后减小变化的
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图 6    H-T-Y关系曲线图

Fig. 6    H-T-Y relationship curve

 

表 5    1#—8#试桩水平极限荷载

Table 5    1#—8#Horizontal ultimate load of test pile
 

试桩编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

水平极限荷载/ kN 13 10 12 10 9 9 4 6
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规律。由不同截面形状的 1#、2#、7#和 8#试桩的桩身弯

矩曲线，可以发现试桩的弯矩从大到小依次为 1#钢管

桩、2#H 型钢桩、7#C 型桩和 8#槽型桩；对比不同截面

大小的 2#、4#和 6#H 型桩的弯矩曲线，可得 H 型桩截面

尺寸越大，其弯矩越大；分析有效桩长分别为 2.1 m、

1.8 m 和 1.5 m 的 3#、4#和 5#H 型试桩的桩身弯矩曲线，

发现桩身弯矩与桩长正相关，且弯矩最大值的位置随

桩长的增加而向下加深。

由图 7（b）可知，在水平极限荷载作用下不同工况

的型钢桩的桩身挠度曲线分布特征近似，即随埋深的

增加而呈近线性减小，且挠度变化幅度在桩深 1.2 m
以下开始放缓。由不同截面形状 1#、2#、7#和 8#试桩的

桩身挠度曲线，可知钢管桩和 H 型钢桩、C 型钢桩

和槽型钢桩的挠度曲线近似相近。对比分析不同截

面大小的 2#、4#和 6#H 型试桩，发现桩身挠度值从大到

小依次为 2#、4#、6#桩；由不同桩长 3#、4#、5#试桩的桩身

挠度曲线可知，型钢桩桩身挠度大小与桩长呈正相关。 

3.2    竖向抗压静载试验结果 

3.2.1    抗压静载试验荷载-位移（Q-S）
基于型钢桩竖向抗压静载试验结果绘制不同工

况下型钢桩的 Q-S 曲线（图 8），可以发现型钢柱 Q-S
曲线为典型的陡降型，在初始受荷阶段，桩顶位移增

长缓慢；随着荷载的增大并达到某一特征值后，桩顶

位移迅速增大。
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图 8    竖向抗压静载试验型钢桩 Q-S曲线图

Fig. 8    Q-S curve of vertical compressive static load test steel pile
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图 7    水平极限荷载作用下型钢桩挠度、弯矩曲线图

Fig. 7    Deflection and bending moment curve of steel pile under ultimate horizontal load

·  74  · 水文地质工程地质 第 3 期



图 8（a）为不同截面形状的型钢桩 Q-S 关系曲线

图，由图可知：17#钢管桩和 18#H 型钢桩、23#C 型钢桩

和 24#槽型钢桩的 Q-S 曲线相近，但前者的极限承载力

远大于后者。图 8（b）为不同截面大小的 H 型钢桩 Q-
S 关系曲线图，18#、20#和 22#H 型钢桩的截面大小分别

为150 mm×75 mm×5 mm×7 mm、125 mm×60 mm×6 mm×
8 mm 和 100 mm×45 mm×3 mm×3 mm，可以发现型钢

桩极限承载力与截面尺寸呈现正相关关系。图 8（c）

为有效桩长分别为 2.1，1.8，1.5 m 的 H 型钢桩 Q-S 关

系曲线，分析可得型钢桩极限承载力与桩长之间的关

系为典型的正相关。 

3.2.2    抗压静载试桩身轴力、侧摩阻力

基于现场试验数据，结合应力应变关系求取各级

荷载作用下型钢桩各测点位置处的轴力和桩身侧

摩阻力，并绘制了极限荷载下的桩身轴力分布曲线

（图 9）和桩身侧摩阻力分布曲线（图 10）。
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图 9    竖向抗压静载试验型钢桩桩身轴力分布曲线

Fig. 9    Vertical compressive static load test of steel pile shaft axial force distribution curve
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图 10    竖向抗压静载试验型钢桩桩身侧摩阻力分布曲线

Fig. 10    Distribution curve of lateral friction resistance of vertical compressive static load test steel piles
 

从图 9 可知型钢桩桩身轴力在极限荷载作用下由

桩顶至桩底逐渐递减，沿桩深呈“近 S 型”分布，具体

表现为“上部桩身轴力衰减较慢、下部衰减较快”的变

化规律。

由图 9（a）可知，不同截面形状型钢桩的桩身轴力

由大至小分别为 17#管桩、18#H 型钢桩、23#C 型钢桩

和 24#槽型钢桩，且 C 型钢桩和槽型钢桩桩身轴力分

布曲线近乎重合。对比不同截面尺寸 18#、20#和 22#型

钢桩的桩身轴力分布曲线（图 9b），发现型钢桩桩身轴

力随截面尺寸的增大而增加。由不同桩长的 19#、

20#和 21#H 型钢桩的轴力分布曲线（图 9c）可知，其最

大轴力依次是 15.3，13.5，12.6 kN，故型钢桩桩身轴力

大小与桩长正相关。

图 10 为极限荷载作用下的型钢桩桩身侧摩阻力

分布曲线，可以发现在极限荷载作用下不同工况的型

钢桩桩身侧摩阻力分布规律相近，皆呈  “两头小、中

间大”的变化规律，即随深度的增加，桩身侧摩阻力呈

现出先增加后减小，最大的桩侧摩阻力出现在桩身的
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中下部位置处。

图 10（a）中 17#、18#、23#和 24#试桩反映不同截面

形状的型钢桩的侧摩阻力分布特征，4 根试桩的侧摩

阻力均在埋深 1.0～1.2 m 区间出现急增，随后在 1.2～
1.4 m 区间出现陡降 ，侧摩阻力峰值出现在埋深为

1.2 m 处 ；桩身侧摩阻力由大至小分别为 23#C 型钢

桩、24#槽型钢桩、17#管桩和 18#H 型钢桩。由不同截

面尺寸 18#、20#和 22#桩的侧摩阻力分布曲线（图 10b）
可知，型钢桩桩身侧摩阻力随截面尺寸的增加而减

小；由不同桩长的 19#、20#和 21#桩的侧摩阻力分布曲

线，可发现侧摩阻力峰值随桩长的增加而变大，且峰

值位置随桩长的增加而加深。 

3.3    竖向抗拔静载试验结果 

3.3.1    抗拔静载试验荷载-位移（Q-S）
图 11 为不同工况下型钢桩抗拔的 Q-S 变化曲线，

可以发现其变化规律基本一致，曲线整体皆呈“缓变-
陡降”状。分析不同截面形状的 9#、10#、15#和 16#试桩

的 Q-S 曲线（图 11a），可以发现 9#管桩抗拔荷载值最

大，10#H 型钢桩次之，15#C 型钢桩和 16#槽型钢桩远

低于前两者，各试桩对应的桩顶位移大小关系则反之。

由不同截面大小的 10#、12#和 14#H 型钢桩 Q-S 曲线

（图 11b），可以得到截面尺寸和抗拔承载力之间的关

系，截面尺寸由大到小依次为 10#H 型钢桩（150 mm×
75 mm×5 mm×7 mm）、 12#H 型钢桩 （125  mm×60 mm×
6  mm×8  mm）、 14#H 型 钢 桩 （100  mm×45  mm×3  mm×
3 mm），抗拔承载力由大到小为 10#H 型钢桩、12#H 型

钢桩、14#H 型钢桩。11#、12#和 13#试桩反映桩长变

化对抗拔承载力的影响，其有效桩长分别为 2.1，1.8，
1.5 m，极限抗拔承载力分别为 7.2，7.1，6.3 kN，表明型

钢桩抗拔承载力与桩长正相关。
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图 11    竖向抗拔静载试验型钢桩 Q-S曲线

Fig. 11    Q-S curve of vertical uplift static load test steel pile
 
 

3.3.2    抗拔静载试桩身轴力、侧摩阻力

图 12 为极限拉拔荷载下不同工况型钢桩的桩身

轴力分布曲线，由图可知型钢桩桩身轴力分布呈近

S 型，桩身轴力随埋深的增加而减小；桩体浅部轴力随

埋深变化较缓慢，且随埋深的增加轴力变化幅度逐渐

增大，具体表现为：在 0～0.8 m 区间，桩身轴力降幅不
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图 12    竖向抗拔静载试验型钢桩桩身轴力分布曲线

Fig. 12    Vertical uplift static load test of steel pile shaft axial force distribution curve
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明显，而在 0.8～1.2 m 区间出现陡降，随后趋缓，并逐

渐趋于 0。
图 12（a）中  9#、10#、15#和 16#分别为管桩、H 型钢

桩、C 型钢桩和槽型钢桩，其轴力峰值分别为 8.1，7.2，
6.2，6.0 kN，管桩轴力最大，H 型钢桩次之，C 型和槽型

钢桩的轴力最小；图 12（b）和图 12（c）分别反映截面大

小和桩长变化对桩身轴力的影响，不同截面尺寸的

10#、 12#和 14#H 型钢桩的轴力峰值分别为 7.2， 7.0，
6.1 kN，而不同桩长的 11#、12#和 13#H 型钢桩轴力峰值

分别为 7.1，7.0，6.3 kN，表明型钢桩轴力与截面尺寸、

桩长正相关。

图 13 为极限拉拔荷载下不同工况的型钢桩桩身

侧摩阻力分布曲线，由图可知不同工况条件下的型钢

桩桩身侧摩阻力分布曲线相似，整体上皆呈现桩侧摩

阻力随埋深的增加先增加后减小的趋势，且均在 1.0～
1.4 m 区间内出现突变，当型钢桩埋深约 1.0 m 时，桩

身侧摩阻力达到峰值。

图 13（a） 的 9#、10#、15#和 16#试桩反映不同截面

形状影响变化，其桩身侧摩阻力由大至小分别为 16#

槽型钢桩、15#C 型钢桩、9#管桩和 10#H 型钢桩，且 C
型钢桩和管桩的桩身侧摩阻力峰值较为接近；图 13
（b）和图 13（c）分别反映截面大小和桩长变化的侧摩

阻力对比关系，不同截面尺寸的 10#、12#和 14#H 型钢

桩的侧摩阻力峰值分别为 29.41，37.76，43.85 kPa，而不

同桩长的 11#、12#和 13#钢桩峰值分别为 36.19，37.76，
36.60 kPa，其对应深度分别为 1.4，1.2，1.0 m，表明桩身

侧摩阻力随截面尺寸的增加而减小，且峰值位置随之

加深。
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图 13    竖向抗拔静载试验型钢桩桩身侧摩阻力分布曲线

Fig. 13    Vertical uplift static load test type steel pile body side friction resistance distribution curve
 
 

4    分析与讨论

基于不同截面形状的单桩水平静载荷试验结果

表明 1#钢管桩和 2#H 型钢桩、7#C 型钢桩和 8#槽型钢

桩的位移曲线和挠度曲线相近，但前者的水平承载能

力远高于后者。2#H 型钢桩惯性矩为 1#钢管桩的 95.3%，

但其截面面积仅为 1#钢管桩的 68.4%，而 7# C 型钢桩

和 8#槽型钢桩的惯性矩均远小于前者，故 H 型桩耗材

更少、更为经济。由此可知，  H 型钢桩相较于钢管

桩、C 型钢桩以及槽型钢更具性价比。综合比较不同

截面尺寸和不同桩长工况下的桩身位移、弯矩和挠度

曲线，可以发现桩长相较于截面尺寸更具影响力，故

在砂土场地的水平受荷型钢桩的设计施工中可优先

考虑改变桩长以保证工程质量达标。

依据单桩竖向抗压和抗拔载荷试验结果，竖向受

荷型钢桩的轴力由桩顶至桩底逐渐减小，并沿桩身呈

“近 S 型”分布，考虑原因是：当松散砂层作为持力层

时，由于强度不足造成桩端阻力较小，竖向荷载大部

分由桩侧摩阻力分担，且桩侧摩阻力一般先于桩端阻

力发挥作用，桩端阻力发挥具有明显的滞后性。此

外，桩身轴力衰减呈现“上部桩身轴力衰减较慢、下部

衰减较快”的变化规律，即在型钢桩埋深为 0～0.8 m
区间内，桩身轴力降幅不明显；当型钢桩埋深在 0.8～
1.4 m 区间时，桩身轴力降幅显著。这一现象形成原

因考虑是在极限荷载作用下，浅部砂土充分发挥作

用，而深部砂土并未得到充分发挥；另外，当型钢桩埋

深在 0～0.8 m 区间时，桩身侧摩阻力增幅不明显，而

在 0.8～1.4 m 区间呈现快速增大至峰值，然后急剧降

低随后桩身侧摩阻力呈现缓慢减小，桩底附件桩侧摩

阻力近似为 0，也侧面证实了这一判断。

竖向受荷型钢桩的桩身轴力随截面尺寸和桩长
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的增加而增加，其主要原因考虑是型钢桩截面尺寸和

桩长增加，型钢桩-砂土之间接触面积相对增加，且桩

体自重也随之变大，当砂土层相对型钢桩产生相对位

移时，砂土会对型钢桩施加摩阻力以阻碍位移持续进

行，轴力在从桩顶向下传递的过程中需克服桩身侧摩

阻力以及桩体自重，故而桩身轴力随截面尺寸和桩长

的增加而增加。

型钢桩桩身侧摩阻力随截面尺寸的增加而减小，

造成这一现象的主要原因是型钢桩承载力主要由桩

端阻力和桩侧摩阻力共同承担，而桩端阻力则随截面

尺寸增加而增加，致使桩身侧摩阻力随截面尺寸的增

加而减小。 

5    结论

（1）管桩和 H 型钢桩的水平承载性能显著优于

C 型钢桩和槽型钢桩。相较于 C 型钢桩和槽型钢桩，

管桩和 H 型钢桩的抗水平力显著提高，呈现出高抗风

荷载的优势，且 H 型钢桩的水平承载性能与截面尺寸

和桩长密切相关。

（2）管桩和 H 型钢桩的竖向承载性能同样显著优

于 C 型钢桩与槽型钢桩，且 H 型钢桩的抗压、抗拔承

载性能与截面尺寸和桩长呈正相关关系；同时，当桩

长相同时，H 型钢桩竖向承载性能与管桩相近。

（3）管桩与 H 型钢桩的水平及竖向承载性能相

近，当保持桩长和惯性矩相同的情况下，H 型钢桩截

面更小，材料量更小，更为经济。H 型钢桩的承载能

力在砂土场地中相较于其他桩型（C 型钢桩和槽型管

桩）更为突出，且与传统的管桩相比，用材更少，能创

造更大的经济价值，是沙漠光伏支架基础的优选桩型。
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