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六瓣梅花型混凝土桩截面几何特性研究
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摘要：六瓣梅花型混凝土桩是为满足工程需要研发的一种新型异型桩。为促进六瓣梅花型混凝土桩的推广应用，

文章基于桩截面外切圆半径和开弧弧度两个控制变量，对其截面几何特性进行研究。研究表明：１）随着截面外切

圆半径和开弧弧度的增大，桩截面面积和截面周长逐渐增大；２）随着截面外切圆半径的增大，周长 －面积比逐渐

减小，随着开弧弧度的增大，周长－面积比逐渐增大；３）当六瓣梅花型混凝土桩与圆形桩截面面积相等时，开弧弧

度在６０°～１８０°范围内，六瓣梅花型混凝土桩截面周长比等截面圆形桩的截面周长大０～１０％；４）随着截面外切圆

半径的增大，六瓣梅花型混凝土桩主惯性矩逐渐增大，且大于等截面圆形桩的主惯性矩。本文成果可为六瓣梅花

型混凝土桩的桩基设计提供参考。
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　　异型桩复合地基具有承载力高、变形小、安 全性高及沉降控制方便等优点，被广泛应用于一
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些大型工程，如我国浙江杭浦高速、沈海高速，

南京长江第四大桥等［１］。根据桩截面形状，异型

桩可以分为不同的桩型，常见的异型桩有楔形

桩［２－３］、阶梯型桩［４］、钢管桩［５－６］、竹节桩［７－８］、

Ｙ型桩［９］、树根桩［１０］、Ｘ形桩［１１－１２］和梅花型

桩［１３－１４］等。异型桩是通过改变桩身的形状特征来

提高桩基础承载能力的一种桩型，近年来，异型

桩成为国内外学者研究的热点之一。

针对异型桩的截面几何特性，相关学者进行

了一系列的研究。刘汉龙等［１５］对Ｘ型混凝土桩截
面几何特性进行研究，推导了 Ｘ型截面面积、周
长表达式，建立了 Ｘ型桩截面惯性矩的数值计算
方法，给出了桩截面３个独立变量对截面几何特
性的影响规律。李建委等［１６］通过控制变量法分析

了Ｙ形桩的桩长和桩截面几何参数对 Ｙ形桩沉降
及极限承载力的影响。２０２２年，李佳等［１７］基于４
个桩截面控制变量，推导了螺纹桩截面面积、周

长的计算公式，建立了螺纹桩截面惯性矩的计算

方法，分析了４个控制变量对截面几何特性的影
响规律。任连伟等［１８］提出了一种周长最大化、周

长面积比最大化五星形桩，并研究了五星形桩的

承载机制和荷载传递规律。２０２３年，邓友生等［１３］

通过梅花型混凝土桩截面的外切圆半径和开弧弧

度两个控制变量，研究了梅花型桩的截面面积、

周长、截面惯性矩，并分析了两个控制变量对周

长与面积比、等截面面积梅花型与圆形桩周长比

的影响规律。研究结果表明，相同混凝土用量时

梅花型桩的周长比圆形桩大１５％～１６％。
六瓣梅花型混凝土桩是在梅花型桩的基础上

提出的一种新型异型桩（图１），相较于等截面圆
形桩，其具有较大的周长面积比，因而可以在不

增加混凝土浇注量的前提下提高单桩承载力，从

而提高性价比。它可广泛应用于高速公路、高速

铁路、市政、机场及水利等领域的地基基础工程。

为了促进六瓣梅花型混凝土桩的推广和应用，本

文对其截面几何特性进行研究，以其可为相关案

例提供参考。

１　六瓣梅花型混凝土桩截面几何特征计算

１１　桩截面参数
梅花型混凝土桩的两个控制变量如图１所示，

其分别为桩截面外切圆的半径 ａ（ｍ）及开弧弧度

θ（°）。其中，ｏ１、ｏ２、ｏ３和ｒ１、ｒ２、ｒ３分别为开弧
弧度θ＝６０°、６０°＜θ＜１８０°和θ＝１８０°时对应圆的
圆心和半径，ｍ；Ａ，Ｂ为六瓣梅花型混凝土桩截
面的尖角点；ｐ为六瓣梅花型混凝土桩与外切圆的
切点。当θ＝６０°时，截面为圆形；当 θ取值介于
６０°和１８０°之间时，截面为六瓣梅花形，开弧段对
应的圆心位于六瓣梅花型混凝土桩截面几何中心

与开弧弧度为半圆时的圆心 ｏ３之间的连线上；当

θ＝１８０°时，截面开弧段为半圆形。θ的角度不同
时，六瓣梅花型混凝土桩截面的周长、面积具有

不同的表达式。

图１　六瓣梅花型混凝土桩及其横截面

１２　桩截面几何特性计算
将开弧弧度θ＝６０°、６０°＜θ＜１８０°和 θ＝１８０°

时对应外切圆的截面周长分别设为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３，

面积分别设为Ａ１、Ａ２、Ａ３，由几何关系可得：

Ｃ１＝２πａ

Ｃ２＝
６ａθ

２ｓｉｎ（θ／２－π／６）＋１

Ｃ３＝
６πａ

槡













３＋１

（１）

Ａ１＝２πａ
２

Ａ２＝
３ａθ＋１２ａ２ｓｉｎ（θ／２）ｓｉｎ（θ／２－π／６）

［２ｓｉｎ（θ／２－π／６）＋１］２

Ａ３＝
３π 槡＋６３

槡２３＋４
ａ











 ２

（２）

以六瓣梅花型混凝土桩横截面几何中心为原

点建立坐标系，如图１所示，则圆心 ｏ２的坐标如
式 （３）所示。
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ｘｏ２＝
－ａｓｉｎ（θ／２－π／６）
２ｓｉｎ（θ／２－π／６）＋１

ｙｏ２＝
槡３ａｓｉｎ（θ／２－π／６）
２ｓｉｎ（θ／２－π／６）









 ＋１

（３）

式中：ｘｏ２和 ｙｏ２分别为圆心 ｏ２的横、纵坐标值，
ｍ；ｏ２为开弧弧度６０°＜θ＜１８０°时开弧段对应的
圆心。

以 ｏ２ 为圆心，ｒ２ 为半径 （ｍ），令 ξ＝
ｓｉｎ（θ／２－π／６），可得圆的标准方程

ｘ－ ａξ
２ξ[ ]＋１

２

＋ ｙ－槡３ａξ２ξ[ ]＋１

２

＝ｒ２２ （４）

此时，开弧段ＡＢ的方程为

ｙ＝ ｒ２２－ ｘ－
ａξ
２ξ[ ]＋１槡

２

＋槡３ａξ２ξ＋１
（５）

式中：ａ＞０，６０°＜θ＜１８０°。
由于六瓣梅花型混凝土桩横截面的截面几何

中心、坐标系的原点和桩横截面的截面形心重合，

故ｘ，ｙ轴为形心主轴，六瓣梅花型混凝土桩横截
面对ｘ，ｙ轴的惯性矩为形心主惯性矩，由于桩横
截面为六瓣梅花形，是对称图形，因此桩的横截

面对ｘ，ｙ轴的形心主惯性矩相等［１９］。通过积分可

得出六瓣梅花型混凝土桩横截面的主惯性矩。当

开弧弧度θ＝６０°时，截面为圆形，桩截面主惯性
矩等于圆的截面主惯性矩；当 ６０°＜θ≤１８０°时，
六瓣梅花型混凝土桩的截面主惯性矩由移轴公式

求得，由于求解复杂，可通过 Ｍａｔｈｍａｔｉｃａ软件的
数值积分功能进行求解；当开弧角度 θ＝１８０°时，
六瓣梅花型混凝土桩截面的主惯性矩的表达式为

Ｉｘｘ＝Ｉｘｙ＝
３９πｒ４３
４ ＋ ５

１８＋
６４
９( )π（ａ－ｒ３）ｒ３３ （６）

式中：Ｉｘｘ和Ｉｘｙ分别为桩的横截面对 ｘ轴和 ｙ轴的

主惯性矩，ｍ４。

２　六瓣梅花型混凝土桩截面几何特性分析

为比较六瓣梅花型混凝土桩截面外切圆的半

径ａ及开弧弧度 θ对桩截面几何特性的影响，下
面利用Ｍａｔｈｍａｔｉｃａ软件对异型桩的截面周长 －面
积比、等截面异型桩与圆形桩截面周长比进行分

析，其中外切圆半径 ａ从１ｍ变化到１０ｍ，ｒ３从
０１ｍ变化到１ｍ。

２１　截面面积
图２、３分别表示开弧弧度 θ一定时，外切圆

半径ａ对横截面面积的影响曲线以及外切圆半径ａ

和开弧弧度 θ对面积 Ａ２的影响曲线。由图 ２可
知，当开弧弧度 θ一定时，六瓣梅花型混凝土桩
的截面面积随着外切圆半径 ａ的增大而增大；外
切圆半径ａ一定时，截面面积随开弧弧度 θ的增
大而减小。由图３可知，当６０°＜θ≤１８０°时，六

瓣梅花型混凝土桩的截面面积 Ａ２随着外切圆半径

ａ的增大而增大，但增幅较小，截面面积 Ａ２随着
开弧弧度θ的增大先增大然后逐渐平缓，当开弧
弧度接近４ｒａｄ时呈下降趋势。

图２　ａ对截面面积的影响

图３　当６０°＜θ≤１８０°时ａ、θ对截面面积Ａ２的影响

分析图２可知，六瓣梅花型混凝土桩的横截面
积与外切圆半径和开弧弧度呈正相关，随着外切圆

半径的增大，开弧弧度对横截面面积的影响差距逐

渐增大，在实际工程中应综合考虑桩截面外切圆半

径和开弧弧度对横截面面积的影响。分析图３可
知，在６０°＜θ≤１８０°时，开弧弧度对六瓣梅花型混
凝土桩横截面面积的影响较大，最优开弧弧度在

３ｒａｄ左右，而外切圆半径ａ对横截面面积的影响不
大，在实际工程中应合理选取开弧弧度。
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２２　截面周长
图４、５分别表示六瓣梅花型混凝土桩的周长

随外切圆半径ａ和开弧弧度θ的变化规律。当开弧
弧度一定时，六瓣梅花型混凝土桩的周长随着外切

圆半径的增大而增大。开弧弧度 θ∈ ［６０°，１８０°］
的范围内，六瓣梅花型混凝土桩截面周长随着外切

圆半径的增大而增大，当外切圆半径较小时开弧弧

度对周长的影响不明显，当外切圆半径较大时截面

周长随着开弧弧度的增大而增大。出现这种情况，

是因为当外切圆半径较小时桩截面的面积较小，周

长也相对较小，开弧弧度的改变量对于截面周长的

影响微乎其微；当外切圆半径增大时，开弧弧度对

截面周长的 “影响”也在逐渐增大。

图４　ａ对周长Ｃ的影响

图５　ａ、θ对周长Ｃ２的影响

２３　截面周长－面积比
六瓣梅花型混凝土桩截面的周长 －面积比可

表示为

λ＝

２／ａ　　　　　　　　　　　　　θ＝６０°
４θｓｉｎ（θ／２－π／６）＋１

ａθ＋４ａｓｉｎ（θ／２）ｓｉｎ（θ／２－π／６）
　６０°＜θ＜１８０°

２π（ 槡４＋２３）
（槡３＋１）（π 槡＋２３）ａ

　　　　 　θ＝１８０











 °

（７）

图６～８分别给出３种开弧弧度时六瓣梅花型
混凝土桩截面外切圆的半径 ａ及开弧弧度 θ对截
面周长－面积比 λ的影响曲线。不难看出，λ均
大于０；在θ一定的情况下，λ随着ａ的增大而减
小；当１＜ａ＜１０，６０°＜θ＜１８０°时，λ随着 θ的
增大而增大；当 １＜ａ＜１０，６０°＜θ＜１８０°时，λ
随着ａ的增大而减小。

图６　ａ对截面周长－面积比λ的影响 （θ＝６０°）

图７　ａ、θ对截面周长－面积

比λ的影响 （６０°＜θ＜１８０°）

图８　ａ对截面周长－面积比λ的影响 （θ＝１８０°）

２４　截面面积相同时六瓣梅花型混凝土桩与圆形
桩的周长比

　　截面面积相同时六瓣梅花型混凝土桩与圆形

桩的周长比为
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η＝

１　　　　　　　　　　θ＝６０°
３θ

２πｓｉｎ（θ／２－π／６）＋π
　６０°＜θ＜１８０°

１１　　　　　　　 　θ＝１８０
{

°

（８）

图９为不同开弧弧度时等截面梅花型混凝土
桩与等截面圆形桩周长比曲线。不难看出，在外

切圆半径（ａ＝１０）一定、π／３＜θ＜π的情况下，当
θ＜Ｇ时，六瓣梅花型混凝土桩的周长小于圆形桩
的周长，该情况与实际不符；当θ＞Ｇ时，六瓣梅
花型混凝土桩的周长大于圆形桩的周长；当 θ＝
１８０°时，横截面周长比恒大于１１，说明在实际工
程中当混凝土用量一定时，为了使竖向荷载作用

下六瓣梅花型混凝土桩的桩侧表面积足够大，在

π／３～π范围内应尽量增大开弧弧度。

图９　θ对截面周长比的影响 （６０°＜θ＜１８０°）

３　六瓣梅花型混凝土桩的截面主惯性矩及
与其他桩型对比分析

３１　截面主惯性矩分析
基于外切圆半径和开弧弧度两个变量，在ｒ３∈

［０１，１０］和外切圆半径ａ∈ ［１，１０］的范围内
研究六瓣梅花型混凝土桩截面主惯性矩，其中ｒ３为
θ＝１８０°时对应圆的半径。在开弧弧度（θ＝１８０°）
一定时，六瓣梅花型混凝土桩截面主惯性矩与外

切圆半径ａ、半径ｒ３的计算公式为

Ｉ＝
３９πｒ４３
４ ＋ ５

１８＋
６４( )９ （ａ－ｒ３）ｒ３３ （９）

式中：Ｉ为六瓣梅花型混凝土桩截面主惯性
矩，ｍ４。

图１０为六瓣梅花型混凝土桩截面的主惯性矩
曲线。当开弧弧度（θ＝１８０°）一定，六瓣梅花型混

凝土桩外切圆较小时，半径 ｒ３对截面主惯性矩的
影响不大，随着外切圆半径逐渐增大，半径 ｒ３对
截面主惯性矩的影响呈指数型增大。当半径 ｒ３一
定时，截面主惯性矩随着外切圆半径的增大呈线

性增大趋势。可以看出，在外切圆半径ａ、半径ｒ３
的影响下，六瓣梅花型混凝土桩截面主惯性矩始

终呈逐渐上升趋势。

图１０　ａ，ｒ３对六瓣梅花型混凝土

　　　桩截面主惯性矩Ｉ的影响

３２　与其他桩型对比分析
设六瓣梅花型混凝土桩、圆形桩及其他４种

异型桩［２０－２２］的截面积均为０５０ｍ２，比较不同桩
的周长、惯性矩如表１所示。

分析表１可知：５种异型桩的周长、惯性矩均
比等截面面积的圆形桩大，表中５种异型桩的周
长比圆形桩大 １０９９‰～１８８０‰；主惯性矩大
２０％～４１５％。用六瓣梅花型混凝土桩代替圆形
桩，在桩身工程量相同的情况下，桩的周长可提

高１０％；桩的惯性矩可提高１０３倍。

４　结　论

（１）通过六瓣梅花型混凝土桩横截面的几何
特征，推导了３种开弧弧度情况下桩横截面的周
长、面积、以 及 周 长 －面 积 比 公 式；借 助
Ｍａｔｈｍａｔｉｃａ软件分别分析了 ａ、θ对截面周长 －面
积比的影响：３种情况下λ均大于０；在 θ一定的
情况下，λ随着 ａ的增大而减小；当 １＜ａ＜１０，
６０°＜θ＜１８０°时，λ随着 θ的增大而增大；当１＜
ａ＜１０，６０°＜θ＜１８０°时，λ随着ａ的增大而减小。

（２）对比横截面面积相等时六瓣梅花型混凝
土桩与圆形桩的横截面周长比，不难发现，在０＜
ａ＜１０、π／３＜θ＜π的情况下，当θ＜Ｇ时，六瓣
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表１　六瓣梅花型混凝土桩与其他桩型比较

桩型 桩横截面面积／ｍ２ ｈ／ｍ ｂ／ｍ ｔ／ｍ 周长／ｍ 周长比 主惯性矩／ｍ４ 惯性矩比

０５０ ０８８ ０８８ — ２７６ １１０ ００２１ １０３

０５０ ０８０ ０８０ — ２５１ １００ ００２ １００

０５０ ０８３ ０８５ — ２９１ １１６ ００２１ １０３

０５０ ０９５ ０９５ ０３２ ３８０ １５１ ００２ １２０

０５０ １１６ ０８７ ０２９ ４０６ １６２ ００６ ３００

０５０ １１８ ０７１ ０２４ ４７２ １８８ ００８ ４１５

　　注：ｈ为桩截面高度，ｍ；ｂ为桩截面宽度，ｍ；ｔ为十字形桩、Ｔ形桩和工字形桩的截面翼缘厚度，ｍ。
梅花型混凝土桩的周长小于圆形桩的周长；当θ＞
Ｇ时，六瓣梅花型混凝土桩的周长大于圆形桩的
周长；当θ＝１８０°时，横截面周长比恒大于１１。

（３）六瓣梅花型混凝土桩的横截面外切圆半径
和开弧弧度两个控制变量对桩横截面几何特性均有

影响，在横截面面积相等的前提下，当Ｇ＜θ＜１８０°
时，随着开弧弧度增大，六瓣梅花型混凝土桩与圆

形桩的周长比呈线性增大趋势，说明该桩作为摩擦

桩越经济。同时，两个独立变量是相互影响、相

互制约的，当某一个变量确定的情况下，另外一

个变量的变化范围会受到一定的制约。在实际工

程中使用六瓣梅花型混凝土桩时，应充分考虑其

用途、桩体制作方便与耐用等因素。

（４）用六瓣梅花型混凝土桩代替圆形桩，在桩
身混凝土用量相同时，六瓣梅花型混凝土桩的截面

周长提高了１０％；桩的惯性矩可提高１０３倍。
（５）本文是基于二维的力学方法计算桩截面

几何特性，没有考虑三维的力学特性，因此，在

后续的工作中会继续探索六瓣梅花型混凝土桩的

三维受力特性。
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