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雪花形钢板桩桩身变形影响因素研究∗

徐中权， 高 磊， 张峻玮， 王 权， 张振雷
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摘要: 雪花形钢板桩是一种新型异型桩，为研究其在荷载作用下桩身变形特征，开展了雪花形钢板桩桩身变形数值

模拟与室内模型试验研究，采用有限差分软件 FLAC 3D 构建雪花形钢板桩数值分析模型，并与室内模型试验结果

进行对比，验证了数值模型建立的合理性；同时研究了雪花形钢板桩翼缘数量、腹板（翼缘）厚度、腹板（翼缘）长度、

桩长和钢板弹性模量对桩身变形的影响。结果表明：在竖向荷载作用下，雪花形钢板桩桩身应变随着深度增加而

减小；增加雪花形钢板桩翼缘数量可以减小最大受力及改善桩体受力的均匀性；在相同条件下，雪花形钢板桩桩身

应变随着腹板（翼缘）厚度增大而减小，随着腹板（翼缘）长度增大而减小，随着钢板弹性模量的增大而减小；随着桩

长增长，距桩顶相同位置处的桩身应变不断增大，但最大应变大小一致发生在桩顶处。
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Study on Influencing Factors of Deformation of Snowflake Shaped Steel 
Sheet Pile

XU Zhongquan， GAO Lei， ZHANG Junwei， WANG Quan， ZHANG Zhenlei
(Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, 

Nanjing 210024, China)

Abstract: Snowflake-shaped steel sheet piles are a new type of special-shaped pile. To study their de⁃
formation characteristics under load， numerical simulations and laboratory model test were carried out. 
The finite difference software FLAC3D was used to construct the numerical analysis model of the 
snowflake-shaped steel sheet pile， and the validity of the numerical analysis is verified by the results of 
the laboratory model test. At the same time， the influences of flange number， web （flange） thick⁃
ness， web （flange） length， pile length， and steel plate elastic modulus on pile deformation are stud⁃
ied. The results show that under vertical loads， the strain of the snowflake-shaped steel sheet pile de⁃
creases with increasing depth. Increasing the number of flanges of the snowflake-shaped steel sheet 
pile can reduce the maximum stress and improve the uniformity of the pile force. Under the same con⁃
ditions， the strain of the snowflake-shaped steel sheet pile decreases with increasing thickness and 
length of web （flange）， as well as the increasing elastic modulus of the steel plate. With the increase 
of pile length， the strain of the pile shaft at the same position from the pile top increases， but the maxi⁃
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mum strain remains the same， which occurs at the pile top.
Keywords: snowflake shaped steel sheet pile； pile deformation； vertical load； numerical simulation； 
model test

0 引  言

桩是最常见的基础加固形式，其截面形式多种

多样，有方形、圆形、三角形等。近年来，随着基础

设施建设领域对于节能减排和绿色环保的要求越

来越高，一些新型异形桩逐步得到应用［1⁃8］，在相同

承载力情况下，异形桩可以减少材料使用，具有良

好经济效益。

雪花形钢板桩技术是由河海大学岩土工程研究

所研发的具有自主知识产权的地基处理专利技术

（专利号：ZL201810192602.X）［9］。其结构示意图如

图 1所示，桩身截面是由三个夹角为 120°的 Y 形组成

的雪花形，轴心对称的星形设计增加了钢板桩的整

体刚度，可以有效控制桩体变形。与现有的各种桩

相比，雪花形钢板桩具有更大比表面积，可以充分发

挥桩侧摩阻力作用；施工具有显著环保效果，减小了

天然土和混凝土的使用量，有效保护土地资源；并能

用于救灾抢险，可以迅速打入土层，方便重型机械迅

速进场；同时施工简单，工期较短，且对于施工便道

等临时工程可实现循环利用；钢材自身强度高，能够

较好打入坚硬土层而桩身不被破坏；同时雪花形钢

板桩节约材料，可以现场焊接，方便运输且制作简

便，加固面积大，非常适用于桥头跳车、不均匀沉降、

软土地基加固以及抢险应急施工等工程，能够充分

发挥桩的承载能力。

目前，国内外学者对于异形桩做了大量数值模

拟和模型试验研究。吕亚茹等［10］建立了三维 X 形

桩和圆形桩单桩复合地基计算模型，对比分析了两

种桩型的侧摩阻力分布特点和侧阻承载能力的差

异。张德华等［11］开展了 DX 嵌岩桩破坏性模型试验，

对其荷载沉降变形特性、桩周岩体附加应力分布规

律进行分析，并结合现场试验，建立三维数值模型，

对加载过程中桩周最大主应力分布及塑性区演化过

程进行分析。王新泉等［12］研究在路堤荷载分级加载

过程中，Y 形桩、圆形桩和方形桩三种桩型的盖板顶

沉降、桩间土沉降、盖板顶和桩间土差异沉降、盖板

顶平均应力、桩底平均应力等的变化规律。崔允亮

等［13］分析了在竖向荷载作用下钢管桩竖向应变沿深

度的分布规律及钢管复合桩钢管厚度对桩基承载性

能的影响。L.Chen 等［14］通过分析单个 DX 桩承载

力，研究结果表明 DX 桩的大部分载荷由分支承担。

高磊等［15］运用有限差分软件 FLAC 3D 建立 X 形桩

数值分析模型，研究了土与接触面单元的黏聚力和

内摩擦角对 X形桩桩顶沉降和桩身变形的影响。

为了研究雪花形钢板桩变形特性，开展雪花形

钢板桩数值模拟与室内模型试验研究，通过有限差

分软件 FLAC 3D 建立雪花形钢板桩单桩模型，分

析竖向荷载作用下雪花形钢板桩桩身应变沿桩长

的变化规律，讨论了翼缘数量、腹板（翼缘）厚度、腹

板（翼缘）长度、桩长和桩身弹性模量等因素对雪花

形钢板桩桩身变形的影响。

1 雪花形钢板桩数值计算模型

为了验证雪花形钢板桩数值分析模型和参数

选取的合理性，首先建立一个与室内模型试验相同

尺寸的雪花形钢板数值模型，对比数值模拟结果与

模型试验结果，验证计算参数选取的合理性。

模拟过程中将桩体视为均质各向同性的线弹

性体；土体视为弹塑性材料，服从 Mohr⁃Coulomb 准

则。土体和桩体的力学参数同模型试验中砂土和

钢板桩的力学参数一样。图 2 为模型的网格划分情

况，整个模型一共有 13 566 个网格单元，14 640 个网

格节点，其中土体模型 12 738 个网格单元，13 002 个

网格节点；桩体模型 828 个网格单元，1 638 个网格

节点，土体网格内密外疏。

为了更好模拟桩与土体的接触行为和桩土之

图 1　雪花形钢板桩结构示意

Fig.1　Structural diagram of the snowflake-shaped steel sheet 
pile
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间的错动，更准确分析桩的荷载传递规律，采用 in⁃
terface 语句在桩与土体之间建立接触面单元。本模

型中的接触面采用无厚度的接触面单元，接触面单

元由一系列三节点的三角形单元构成，接触面被附

加到桩与土接触的区域表面。接触面的力学参数

主要有法向刚度Kn、切向刚度Ks、黏聚力 c以及内摩

擦角 φ。桩土界面发生破坏时，通常是桩周土破坏

而引起界面滑移，因此，接触面单元的力学参数主

要取决于桩周土的力学参数。陈育民等［16］在其著

作中指出，无法通过试验获得桩土接触面参数时，

黏聚力 c和内摩擦角 φ可以取所在土层对应参数的

0.5~0.8 倍，接触面刚度系数 Kn和 Ks可以通过公式

（1）计算得出。接触面的具体力学参数见表 1。
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式中，K为接触面周围最大体积模量；G为接触面周

围最大剪切模量； ΔZmin 为接触面法向连接区域上

的最小尺寸。

土体的下边界采用固定约束，在 x、y、z三个方

向上均无位移；土体四周边界均采用水平约束，在

x、y方向无位移，仅在 z方向即桩长方向有位移；土

体顶面和雪花形钢板桩顶面为自由面，没有约束。

2 数值模型验证试验

验 证 试 验 是 在 一 个 内 壁 尺 寸 为 60 cm×

40 cm×40 cm 的有机玻璃模型槽内进行，利用高精

度的分布式光纤传感技术对雪花形钢板桩模型桩

桩身应变进行监测，加载采用加砝码的方式逐级进

行，每级增量 10 kg，最大加载质量为 60 kg。该试验

的整体设计示意如图 3 所示。

2.1 试验土样

对于试验土样，考虑到室内试验的可操作性，

为了方便填埋，选用砂土作为桩周土，其主要力学

参数见表 2。

2.2 模型桩

试验所用的模型桩钢材为准钢号 C45E4，设计

高度为 35 cm，翼缘和腹板的长度为 2.5 cm，由 3 个

等边星形腹板结构组合而成，星形结构角度等分，

夹角为 120°。为了保证在上部荷载作用下，桩体结

构不易发生扭曲破坏，在桩体上部加一个桩帽。桩

帽形状与桩体形状相同，均为雪花形，夹角为 120°，
桩帽厚度与钢板桩桩体厚度相同，均为 2 mm。模

型桩各部位尺寸示意如图 2 所示。

2.3 试验过程

首先在模型桩桩身腹板与腹板交界处布设一

根光纤，并利用环氧树脂胶进行封装固定。待胶水

完全凝固后，将模型桩竖直放在模型槽中并进行填

埋，填埋完成后将砂面整平并安装百分表。最后进

行荷载施加和数据采集。光纤的布设及砂土的填

表 1 桩土接触面力学参数

Table 1 Mechanical parameters of the pile‑soil interface

法向刚度

2.247e13
切向刚度

2.247e13
黏聚力/kPa

0
内摩擦角/(°)

15

图 3　试验整体设计示意

Fig.3　Schematic diagram of the overall test design

表 2 土体力学参数

Table 2 Mechanical parameters of soil

土体

细砂土

密度/
（kg⋅m-3）

1 600

弹性模量/
MPa

8

泊松比

0.2

黏聚力/
kPa

0

内摩擦

角/（°）
30

图 2　模型网格划分

Fig.2　Meshing of the model
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埋分别如图 4 和图 5 所示。

2.4 验证结果分析

为了验证数值模型和参数合理性，将室内模型

试验与数值模拟的结果进行对比分析。图 6 为数值

模拟和模型试验荷载—沉降和桩身应变分布对比

图。如图 6 所示，二者曲线变化规律基本一致且数

值接近，误差在合理范围内。说明数值模型参数选

取和模型建立合理。从图 6（b）中可以发现试验值

存在明显曲折，其主要原因有两点：一是模型桩在

距桩顶约 11 cm 处焊有加劲肋，导致在 11 cm 上下的

范围内光纤被加劲肋顶起，此时该段光纤没有与桩

身紧密贴合，该段光纤的受力与桩体实际受力存在

偏差。二是光纤布设时未能完全保证光纤与桩体

完全紧密贴合。

3 雪花形钢板桩桩身变形影响因素

分析

为了更全面了解雪花形钢板桩的变形特性，对

影响雪花形钢板桩桩身变形的因素开展研究，为雪

花形钢板桩后期的优化设计提供参考。下面采用

控制变量法进行分析和讨论，从雪花形钢板桩翼缘

数量、腹板（翼缘）厚度、腹板（翼缘）长度、桩长和桩

弹性模量等因素入手，研究其对雪花形钢板桩桩身

变形的影响，具体工况信息见表 3。数值模拟工况

中的土体力学参数见表 4。
桩土接触面力学参数的选取方法同第 1 节，由

于各工况中桩体参数有所不同，导致接触面也有所

区别，各工况对应的接触面力学参数见表 5。

3.1 翼缘数量的影响

在保证雪花形钢板桩结构合理的基础上，对不

图 6　数值模拟与模型试验结果对比

Fig.6　Comparison between numerical simulations and model 
test results

图 4　光纤布设

Fig.4　Layout of optical fibers

图 5　模型桩埋设

Fig.5　Embedding of the model pile

表 3 数值模拟工况

Table 3 Working conditions for numerical simulation

影响

因素

翼缘

对数

腹板

（翼缘）

厚度

腹板

（翼缘）

长度

桩长

钢板弹

性模量

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

翼缘

对数

0
1
2
3

3

3

3

3

腹板（翼

缘）厚度/
m

0.03

0.02
0.03
0.04
0.05

0.03

0.03

0.03

腹板（翼

缘）长

度/m

0.25

0.25

0.15
0.25
0.35
0.45

0.25

0.25

桩长/
m

10

14

14

11
14
17
20

14

桩弹性

模量/
GPa

206

206

206

206

126
166
206
246
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同翼缘数量的雪花形钢板桩进行模拟计算，研究不

同翼缘对其受力和变形的影响，最终确定雪花形钢

板桩的翼缘数量。

图 7 为不同翼缘数量的雪花形钢板桩在 500 kN
荷载作用下桩顶截面处应力分布情况，由图 7（a）可

知，无翼缘时，最小应力发生在腹板与腹板交界处，

最大应力发生在其中一个腹板的最外端，由腹板与

腹板交界处向外，应力在不断增大；由图 7（b）可知，

在只有一对翼缘时，最小应力发生在腹板与腹板或

腹板与翼缘交界处的外部，最大应力发生在有翼缘

的腹板中部（即该结构的几何中心），应力在桩顶截

面处的分布规律整体上是由几何中心向外不断减

小，到最边缘处再增大；由图 7（c）可知，有两对翼缘

时，最小应力主要发生在有翼缘的两个腹板上，且

这两个腹板上的应力整体上都较小，最大应力发生

在一个翼缘的外端，应力在桩顶截面处的分布规律

整体上是由存在翼缘的腹板向外不断增大；由图 7
（d）可知，最小应力发生在三个腹板与翼缘交界处

的外部，最大应力发生在翼缘最外端，应力在桩顶

截面处的分布规律整体上是由三个腹板与翼缘交

界处向外延伸不断增大，但增大的幅度整体上不是

很大。

从应力大小和分布均匀性来看，在桩顶施加相

同压强时，三个腹板都有翼缘时，桩顶截面内受到

的应力最大值较小且整个截面的应力分布最为均

匀，没有翼缘时应力值最大且应力分布最不均匀。

可见，增加翼缘数量可以减小桩体受力及改善桩体

受力的均匀性，使整个截面高效分担桩顶受到的荷

载，从而增强桩体安全性。结合模拟结果，再综合

考虑钢板桩制作的工艺及成本，最终确定雪花形钢

板桩的结构为三腹板都存在翼缘。

图 8 为 500、1 000、1 500、2 000 kN 竖向荷载作

图 7　不同翼缘数量时桩顶截面竖向应力分布

Fig. 7　Vertical stress distribution of the pile top section with 
varying flange numbers

表 4 土体材料力学参数

Table 4 Mechanical parameters of soil

材料

类别

土体

密度/
（kg⋅m-3）

1 600

弹性模

量/MPa
10

泊松比

0.3

黏聚力/
kPa
10

内摩擦

角/（°）
30

表 5 桩土接触面力学参数

Table 5 Mechanical parameters of the pile‑soil interface

工况

1~16
17
18
19
20

法向刚度

2.247e13
1.374e13
1.811e13
2.247e13
2.683e13

切向刚度

2.247e13
1.374e13
1.811e13
2.247e13
2.683e13

黏聚力/
kPa

5

内摩擦

角/（°）

15

图 8　不同翼缘数量时桩身应变分布对比

Fig. 8　Comparison of strain distribution along the pile shaft 
for varying flange numbers
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用下不同翼缘数量的雪花形钢板桩腹板与腹板交

界处桩身应变的对比，如图所示，有不同翼缘数量

的雪花形钢板桩在不同竖向荷载作用下的桩身应

变分布规律基本一致。桩身应变都是在桩顶处最

大，随着深度的增加，桩身应变逐渐减小，且随着桩

的埋深增加，桩身应变减小的速率逐渐增大。相同

荷载作用下，随着翼缘数量的增加，相同位置处的

桩身应变不断减小，减小速率也逐渐降低。随着荷

载增加，桩身应变变化一致，都在不断增加，且有不

同翼缘数量的雪花形钢板桩之间桩身应变差也在

增 大 ，但 桩 底 处 桩 身 应 变 基 本 保 持 不 变 ，一 直

接近 0。

3.2 腹板（翼缘）厚度的影响

为探究腹板（翼缘）厚度（即钢板桩厚度）对桩

身变形的影响，分别选取 2、3、4 以及 5 cm 的不同厚

度 进 行 数 值 模 拟 。 图 9 为 500、1 000、1 500、
2 000 kN 竖向荷载作用下不同腹板（翼缘）厚度下的

桩身应变对比。

如图 9 所示，不同腹板（翼缘）厚度的雪花形钢

板桩在不同竖向荷载作用下的桩身应变分布规律

基本一致。桩身应变都是在桩顶处最大，随着深度

的增加，桩身应变逐渐减小，且随着桩的埋深增加，

桩身应变减小的速率逐渐增大。相同荷载作用下，

随着腹板（翼缘）厚度增加，相同位置处的桩身应变

不断减小，减小速率也逐渐降低。随着荷载增加，

桩身应变变化一致，都在不断增加，且不同腹板（翼

缘）厚度的雪花形钢板桩之间桩身应变差也在

增大。

3.3 腹板（翼缘）长度的影响

为探究腹板（翼缘）长度对桩身变形的影响，分

别选取 15、25、35 以及 45 cm 的不同长度进行数值

模拟。图 10 为 500、1 000、1 500、2000 kN 竖向荷载

作用下不同腹板（翼缘）长度的桩身应变对比。

如图 10 所示，桩身应变都是在桩顶处最大，

随着深度增加，桩身应变逐渐减小，且减小的速率

逐渐增大。相同荷载作用下，随着腹板（翼缘）长

度的增长，相同位置处的桩身应变不断减小。随

着荷载增加，桩身应变变化一致，都在不断增加，

且不同腹板（翼缘）长度的雪花形钢板桩之间桩身

应变差也在增大，应变分布曲线不断趋于平缓。

图 9　不同腹板（翼缘）厚度下桩身应变分布

Fig.9　Strain distribution along the pile shaft for varying web 
(flange) thickness

图 10　不同腹板（翼缘）长度下桩身应变分布

Fig.10　Strain distribution along the pile shaft for varying 
web (flange) lengths
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各级荷载作用下，不同腹板（翼缘）长度的雪花形

钢板桩桩底的应变基本一样，只有 2 000 kN 荷载

作用下腹板（翼缘）长度为 15 cm 的桩底应变较

大，这是因为 2 000 kN 的荷载已经达到了该桩的

承载能力。

3.4 桩长的影响

为探究桩长对桩身变形的影响，分别选取 12、
14、16 及 18 m 的桩长进行数值模拟。图 11 为 500、
1 000、1 500、2 000 kN 竖向荷载作用下不同桩长的

桩身应变对比。

如图 11 所示，桩身应变都是在桩顶处最大，桩

底最小，且不同桩长的桩在桩顶和桩底的应变基本

一致。随着深度增加，桩身应变逐渐减小。相同荷

载作用下，随着桩长增加，距离桩顶相同距离处的

桩身应变不断增加，且增加幅度不断减小。随着荷

载增加，桩身应变变化一致，都在不断增加，且不同

桩长的雪花形钢板桩之间桩身应变差也在增大，应

变分布曲线不断趋于平缓。各级荷载作用下，不同

桩长的雪花形钢板桩桩底的应变基本一样，只有

2 000 kN 荷载作用下桩长为 12 m 的桩底应变较

大，这是因为 2 000 kN 的荷载已经达到该桩的承

载力。

3.5 钢板弹性模量的影响

钢板桩制作时采用的钢材不同，其桩身弹性模

量也不同。为探究钢板弹性模量对桩身变形影响，

分别选取弹性模量为 126、166、206 及 246 GPa 的不

同钢板进行数值模拟。图 12 为 500、1 000、1 500、
2 000 kN 竖向荷载作用下不同桩身弹性模量的桩身

应变对比。

如图 12 所示，不同钢板弹性模量的雪花形钢

板桩在不同竖向荷载作用下的桩身应变分布规律

基本一致。桩身应变都是在桩顶处最大，随着深

度增加，桩身应变逐渐减小，且减小速率逐渐增

大。相同荷载作用下，随着桩身弹性模量增加，相

同位置处的桩身应变不断减小，减小的速率也逐

渐降低。随着荷载增加，桩身应变变化一致，都在

不断增加，且不同桩身弹性模量的雪花形钢板桩

之间桩身应变差也在增大，应变分布曲线不断趋

于平缓。

图 11　不同桩长下桩身应变分布

Fig.11　Strain distribution along the pile shaft for varying pile 
lengths

图 12　不同钢板弹性模量下桩身应变分布

Fig.12　Strain distribution along the pile shaft for varying 
elastic modulus
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4 结  论

介绍了雪花形钢板桩的结构和优点，开展了雪

花形钢板桩数值模拟和室内模型试验研究，利用室

内模型试验的结果验证了数值模型和参数选取的

合理性，分析了雪花形钢板桩翼缘数量、腹板（翼

缘）厚度、腹板（翼缘）长度、桩长和钢板弹性模量等

因素对桩身变形的影响。得到以下结论：

（1）在竖向荷载作用下，雪花形钢板桩桩身应变

在桩顶处最大，随着深度增加，桩身应变逐渐减小。

（2）增加翼缘数量可以减小桩体受力及改善桩

体受力的均匀性，使整个截面同时高效分担桩顶受

到的荷载，从而增强桩体的安全性。结合模拟结

果，再综合考虑钢板桩制作的工艺及成本，雪花形

钢板桩的三个腹板都存在翼缘最佳。

（3）腹板（翼缘）厚度、腹板（翼缘）长度、桩长和

钢板弹性模量这四个因素对雪花形钢板桩桩身变形

都存在一定影响。腹板（翼缘）厚度与桩身应变成反

比，相同条件下腹板（翼缘）厚度越厚，桩身应变越

小；腹板（翼缘）长度与桩身应变成反比，相同条件下

腹板（翼缘）长度越长，桩身应变越小；同一深度处，

桩长与桩身应变成正比，相同条件桩长越长，对应位

置处桩身应变越大；钢板弹性模量与桩身应变成反

比，相同条件下桩身弹性模量越大，桩身应变越小。
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