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摘要: 受限于锚-土间相互作用的复杂性,当前倾斜螺旋桩水平承载特性的相关研究仍不能满足

相关工程要求。 基于螺旋桩竖直单桩水平承载试验,并通过非线性有限元软件 ABAQUS 研究了

倾斜单桩在水平荷载作用下的承载性能,具体分析了不同倾斜角度对承载特性的影响,主要研究

结果如下:(1)在水平荷载作用下,倾斜角度不超过 45°,螺旋桩由水平极限位移控制破坏;(2)随

着倾斜角度的增加,螺旋桩的水平承载力逐渐提高,对于相同倾角的螺旋桩,正倾的水平承载力

始终大于负倾,叶片分担的荷载与水平极限承载力的比值不断增大(对于正倾螺旋桩,比值从

2. 4%增大到 15. 6%);(3)在加载的全过程中,土体的塑性变形区域主要集中在顶端桩侧小范围

内,叶片处土体未发生塑性变形。
关键词: 螺旋桩;倾斜角度;承载性能;有限元分析
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Abstract: On
 

account
 

of
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

interaction
 

between
 

anchor
 

and
 

soil,
 

the
 

current
 

researches
 

on
 

the
 

horizontal
 

bearing
 

capacity
 

of
 

inclined
 

spiral
 

piles
 

are
 

still
 

unable
 

to
 

meet
 

the
 

relevant
 

engineering
 

re-
quirements.

 

Based
 

on
 

the
 

horizontal
 

bearing
 

test
 

of
 

spiral
 

vertical
 

single
 

pile,
 

the
 

bearing
 

performance
 

of
 

tilt-
ed

 

single
 

pile
 

under
 

horizontal
 

load
 

was
 

studied
 

by
 

nonlinear
 

finite
 

element
 

software
 

ABAQUS,
 

and
 

the
 

influ-
ence

 

of
 

different
 

inclined
 

angles
 

on
 

the
 

bearing
 

performance
 

was
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

The
 

main
 

research
 

re-
sults

 

are
 

as
 

follows:
 

(1)
 

When
 

the
 

tilt
 

angle
 

does
 

not
 

exceed
 

45°,
 

the
 

screw
 

pile
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

horizon-
tal

 

limit
 

displacement
 

under
 

the
 

action
 

of
 

horizontal
 

load.
 

(2)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

tilt
 

angle,
 

the
 

hori-
zontal

 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

spiral
 

pile
 

gradually
 

increases.
 

For
 

the
 

helical
 

pile
 

with
 

the
 

same
 

dip
 

angle,
 

the
 

horizontal
 

bearing
 

capacity
 

of
 

positive
 

dip
 

is
 

always
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

negative
 

dip,
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

load
 

shared
 

by
 

the
 

blades
 

to
 

the
 

horizontal
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

keeps
 

increasing
 

(for
 

the
 

helical
 

pile
 

with
 

positive
 

dip
 

angle,
 

the
 

ratio
 

increases
 

from
 

2. 4%
 

to
 

15. 6%).
 

(3)
 

In
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

loading,
 

the
 

plastic
 

deformation
 

area
 

of
 

soil
 

mass
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

a
 

small
 

range
 

on
 

the
 

side
 

of
 

the
 

top
 

pile,
 

and
 

the
 

soil
 

mass
 

at
 

the
 

blade
 

has
 

no
 

plastic
 

deformation.
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　 　 螺旋桩是一种由螺旋状叶片板焊接在长钢杆

上的异形桩,施工时无需开挖土体,在桩顶施加扭

矩便可将桩体旋入土层中[1] 。 具有施工快、承载

高、污染小、成本低等特点[2] ,又因其对原状土体

扰动较小,而被广泛应用于基坑支护、输电线路塔

杆以及房屋基础等众多领域。 除了常规的竖直埋

置外,螺旋桩还可以根据需要进行倾斜埋置,使用

十分灵活,具有广阔的应用前景。 目前,国内外学
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者对 螺 旋 桩 的 相 关 性 能 进 行 了 大 量 研 究。
Elsherbiny[3]通过采用现场试验和模拟相结合的方

式,提出了无粘性土中螺旋桩抗压承载力折减系

数和螺旋效率系数。 符胜男[4] 研究了螺旋桩锚板

上拔承载力的尺寸效应,提出了适用于不同埋深

的极限上拔承载力计算公式。 蔡伽哲[5] 发现利用

扩径装置灌浆的方法能显著提高螺旋钢桩抗压极

限承载力。 张亚惠等[6] 通过改变不同叶片倾角进

行螺旋桩竖向上拔模拟,提出了新的破裂面模型。
曹日跃[7]通过数值模拟分析了螺旋桩单桩在竖向

荷载作用下桩侧摩阻力和桩体轴力的分布规律。
胡伟等[8]通过螺旋锚单桩水平拉拔模型试验,提
出了砂土中螺旋单桩的水平拉拔力学模型,并给

出了位移相关的水平承载力计算理论。 韩春

雨[9-11]等基于水平加载试验和数值模拟研究了螺

旋桩单桩在水平激励下桩-土间的动态响应以及承

载性能。 Luo[12] 等通过数值模拟考虑了边界条件

的非反射性和桩-土间相互作用的非线性行为,研
究了螺旋桩在地震作用下桩-土间的动态响应。 王

国粹等[13]通过参数分析,证实了双曲线模型可广

泛用于砂土中水平荷载作用下桩基的非线性分

析。 曹卫平等[14]基于模型试验构建了砂土地基中

斜桩的 p-y 曲线,并分析了水平荷载作用下斜桩性

状的影响因素。 王健[15] 等结合某实际工程,用螺

旋桩替换复合地基中的 CFG 桩进行了数值模拟,
发现螺旋桩同样满足沉降要求。

综上所述,当前有关螺旋桩的研究主要集中

在竖直单桩的极限承载力和桩-土相互作用方面,
针对螺旋桩倾斜单桩水平向抗倾覆能力的研究则

相对较少。 本文基于螺旋桩竖直单桩水平承载试

验,结合数值模拟对螺旋桩倾斜单桩在水平荷载

作用下的承载性能进行了分析。

1　 试验简介

1. 1　 试验概况

本次螺旋桩竖直单桩在水平荷载作用下的承

载试验采用缩尺的单叶片螺旋桩,桩长 1. 8
 

m,锚
杆直径为 76

 

mm;叶片总直径为 176
 

mm,厚度为

8
 

mm,顺时针螺旋向下,螺距为 90
 

mm,叶片中心

距离桩尖 150
 

mm。 螺旋桩模型实物及具体尺寸如

图 1 所示。
所用试验槽规格为 2. 0

 

m×2. 0
 

m×2. 5
 

m,见图

2,采用砂土作为试验用土,土体的压缩模量 ES 为

11. 1
 

MPa,黏聚力 c 为 0,内摩擦角 φ 为 35. 9°,含

图 1 螺旋桩模型实物及具体尺寸(单位:mm)
Fig. 1 Screw

 

pile
 

model
 

and
 

its
 

size

水率 w 为 2. 3
 

%,土体密度 ρ 为 1. 45
 

g / cm3。 试验

加载装置如图 3 所示,桩体竖向安装在土体内,预
埋土压力盒,并控制桩中心至试验槽边界的垂直

距离,从而忽略水平承载试验过程中边界条件的

影响。 此外, 为了方便荷载的施加, 桩顶预留

20
 

cm 的高度露出土体表面,通过油压千斤顶对螺

旋桩施加水平荷载,以获得桩顶的水平荷载-位移

曲线。

图 2 试验槽

Fig. 2 Test
 

apparatus

1. 2　 试验结果

试验过程中主要通过布置荷载传感器和水平

位移计来测量试件的水平荷载和水平位移。 本试

验加载方法参照 《 建筑桩基础检测技术规范》
(JGJ106—2014) [16] ,采用维持荷载法逐级等量加

载:(1)分级荷载宜取最大加载值或预估极限承载

力的 1 / 10,其中第一级加载可取分级荷载的 2 倍;
(2)每级荷载施加后静置 15

 

min,并按第 1、3、5、
10、15

 

min 记录一次土压力和桩顶位移。 水平承

载极限状态判定:(1)当桩顶的水平位移达到前一

级荷载下水平位移的 5 倍;(2)达到 2 倍且长时间
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图 3 试验加载及测量装置

Fig. 3 Test
 

loading
 

and
 

measuring
 

device

未出现稳定;(3)桩顶最大水平位移超过 40
 

mm;
(4)水平荷载无法维持时即可终止试验。

试验得到的螺旋桩水平荷载-位移曲线如图 4
所示。 根据《架空输电线路螺旋锚基础设计技术

规范》 ( Q / GDW
 

10584—2018) B. 4. 3[17] 对极限承

载力确定方法,取水平极限位移量为 10
 

mm,极限

位移量所对应的荷载即为极限荷载,试验中竖直

螺旋桩的水平极限承载力为 3. 80
 

kN。

图 4 螺旋桩水平承载试验的荷载-位移曲线

Fig. 4 Load-displacement
 

curve
 

of
 

screw
 

pile
 

horizontal
 

bearing
 

test

2　 有限元模型建立与验证

2. 1　 模型建立

本文采用 ABAQUS 对砂土中倾斜螺旋桩水平

承载性能进行数值模拟,建立了与试验试件尺寸

相一致的水平承载力学模型。 螺旋桩叶片是旋转

体,属于三维非对称问题,建模时桩体采用三维实

体建模。 土体属于半无限空间体,对土体建模时

可通过大尺寸来模拟,桩下土体深度取桩身长度

的 0. 5 ~ 1. 5 倍,土体模型的宽度应取叶片总直径

的 10 倍以上。 为了较好地模拟桩-土之间的非线

性行为,桩-土接触属性采用摩尔-库伦摩擦罚函数

形式,采用面与面接触单元形式,取刚度较大的桩

体表面为主接触面,从面选择刚度相对较小的土

体接触面,法向关系选择“硬”接触,切向行为选择

“罚”接触,取桩-土的摩擦系数为 tan
 

φ(φ 为土体

内摩擦角),允许接触面之间出现相对滑动但不分

离。 土体底部约束水平和垂直位移,土体侧面约

束水平位移,荷载设置为分级加载。 划分网格时,
桩体采用 C3D8R 单元,土体采用 C3D4 单元,为了

提高计算效率,模型中螺旋桩锚端未采用变截面

形式,同时加密模型中心处的网格,并重点加密土

体接触叶片区域的网格。 螺旋单桩及土体的网格

划分如图 5 和图 6 所示。

图 5 螺旋桩网格划分

Fig. 5 Mesh
 

division
 

of
 

screw
 

single
 

pile

图 6 土体网格划分

Fig. 6 Mesh
 

division
 

of
 

soil

在试验过程中,螺旋桩桩体不会发生屈服,因
此在模拟时采用弹性模型,钢桩的弹性模量取 E =
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210
 

GPa,泊松比取 0. 3,密度为 7. 8
 

g / cm3;土体选

用砂土,泊松比为 μ = 0. 35,黏聚力为 0,内摩擦角

为 33°,膨胀角为 10°,平均重度取值 14. 5,静止侧

压力系数按照 μ / (1-μ)= 0. 538 进行计算。

2. 2　 模型验证

如图 7 所示,将数值模拟的结果与试验结果

进行对比,可以看出从开始加载至水平位移达到

极限位移,螺旋桩模拟结果与试验结果的水平荷

载-位移曲线非常相近,竖直螺旋桩在水平荷载作

用下的极限承载力模拟结果为 3. 75
 

kN,与试验

结果相比,两者相差约为 1. 3%,即水平荷载作用

下螺旋桩的模拟结果与试验结果吻合良好。 上

述模型能够较好地模拟砂土中螺旋桩的水平承

载性能。

图 7 水平荷载作用下竖直螺旋桩的荷载-位移曲线

Fig. 7 Load-displacement
 

curve
 

of
 

vertical
 

spiral
 

pile
 

under
 

horizontal
 

load

3　 倾斜螺旋桩水平承载性能分析

为了研究倾斜螺旋桩在水平荷载作用下的承

载性能,根据已有参考文献结合实际工程经验,本
文设计了不同倾斜角度的螺旋桩工况,选择 45°为
最大倾斜角度,倾斜角度分别为 0°、 ± 5°、 ± 10°、
±15°、±30°、±45°(倾斜角度是指螺旋桩轴心方向

与竖直方向的夹角,本文力的作用方向水平向右,
以桩身倾斜方向与水平荷载方向一致为正倾,反
之为负倾),其中螺旋桩采用同一规格型号,在桩

顶施加水平向荷载。 螺旋桩的尺寸为:锚杆直径

108
 

mm,叶片总直径 400
 

mm,叶片厚 8
 

mm,螺距

90
 

mm,叶片数为 1,桩长 8
 

m。 土体边长随着螺旋

桩倾斜角度的增加需逐渐放宽,放宽的尺寸不应

小于倾斜螺旋桩的水平投影长度。

3. 1　 极限承载力

对上述不同倾角的螺旋桩工况进行数值模

拟,水平荷载作用下倾斜螺旋单桩的荷载-位移曲

线如图 8 所示,图 8 中水平-正(负)倾表示正(负)
倾螺旋桩的水平位移,竖直-正(负)倾表示正(负)
倾螺旋桩的竖向位移。

从图 8 中可以看出,不同工况下的荷载-位移

曲线均较为平滑,斜率的变化未出现明显的拐点。
当螺旋桩的倾角较小时,施加水平荷载只产生很

微小的竖直位移分量,随着倾角的增大(不超过

45°),同一荷载等级下的竖直位移逐渐变大,但螺

旋桩的竖向位移始终小于对应的水平位移,因此

取水平极限位移作为倾斜螺旋单桩的控制破坏条

件。 此外,对于倾角相同的螺旋桩而言,正倾螺旋

桩的水平极限承载力始终大于负倾螺旋桩,且随

着倾角的增大两者差值不断增大。 这是因为正倾

螺旋桩的桩侧极限土反力大于直桩,负倾螺旋桩

的桩侧极限土反力小于直桩,而影响极限土反力

的因素主要是桩侧土的被动土压力系数,结合本

文,被动土压力系数的因素主要是由螺旋桩的倾

角所决定。 当水平荷载增大时,负倾螺旋桩的桩

侧土体先发生破坏,桩顶位移优先达到水平极限

位移,即水平极限位移一定时,正倾螺旋桩的承载

力要优于负倾螺旋桩,这与曹卫平[14,18] 开展的室

内斜桩模型试验结果相一致。
将上述工况的荷载-水平位移曲线进行对比,

如图 9 和图 10 所示。 对于正倾螺旋桩,随着倾斜

角度的增加,螺旋桩的水平极限承载力逐渐提高,
当倾斜角度大于 15°时,水平承载力增大的幅度越

来越大;对于负倾螺旋桩,当角度小于 30°时,角度

对螺旋桩的水平承载能力影响不大,当角度大于

30°时,螺旋桩水平承载能力随着负倾角度的增大

而缓慢增大。 不同工况下螺旋桩达到极限位移时

水平极限承载力如表 1 所示。

3. 2　 塑性变形

为了研究土体的变形规律,以正倾 15°的螺旋

桩为例,分析水平极限荷载下桩侧土体的等效塑

性应变分布情况。 如图 11 和图 12 所示,在水平向

荷载的作用下,竖直螺旋桩桩侧土体最大等效塑

性变形区域主要集中在顶端桩侧小范围土体内;
正倾 15°的螺旋桩桩侧土体最大等效塑性变形区

域仍然只在顶端桩侧小范围土体内,直至达到极

限荷载,螺旋桩叶片处的土体都未发生塑性变形。
负倾螺旋桩周围土体的变形规律与竖直桩基本一

致,其他正倾的螺旋桩周围土体的变形规律同正

倾 15°时的工况,这里不再列出。
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图 8 倾斜螺旋单桩荷载-位移曲线
Fig. 8 Load-displacement

 

curve
 

of
 

single
 

inclined
 

helical
 

pile

图 9 正倾螺旋桩荷载-水平位移曲线
Fig. 9 Load-horizontal

 

displacement
 

curve
 

of
 

positively
 

dip
 

spiral
 

pile

图 10 负倾螺旋桩的荷载-水平位移曲线
Fig. 10 Load-horizontal

 

displacement
 

curves
 

of
 

negative
 

dip
 

spiral
 

pile

表 1 倾斜螺旋桩单桩水平向极限承载力
Tab. 1 Ultimate

 

horizontal
 

bearing
 

capacity
 

of
 

single
 

inclined
 

spiral
 

pile

倾斜角度 水平极限承载力 / kN
0° 14. 48
5° 17. 93
10° 19. 48
15° 21. 45
30° 31. 10
45° 51. 18
-5° 14. 44
-10° 14. 47
-15° 14. 95
-30° 14. 50
-45° 15. 93

3. 3　 结构荷载分配

在水平外荷载作用下,倾斜螺旋桩所受荷载

可分解为沿桩轴的轴向荷载和垂直于桩身的荷

载,其中沿桩轴的轴向荷载主要由叶片承受,垂直

于桩身的荷载则主要由锚杆分担。 为了深入研究

倾斜螺旋桩在水平外荷载作用下荷载的分配情

况,将试件达到水平极限荷载时,叶片所承受的荷

载进行提取。
图 13 和图 14 主要展示了不同倾角下螺旋桩

的水平极限荷载以及叶片分担的荷载,当螺旋桩
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图 11 竖直螺旋桩桩侧土体等效塑性应变

Fig. 11 Equivalent
 

plastic
 

strain
 

of
 

soil
 

on
 

the
 

side
 

of
 

vertical
 

screw
 

pile

图 12 正倾 15°螺旋桩桩侧土体等效塑性应变

Fig. 12 Equivalent
 

plastic
 

strain
 

of
 

soil
 

at
 

the
 

side
 

of
 

an
 

inclined
 

15°
 

screw
 

pile

图 13 正倾螺旋单桩荷载分布

Fig. 13 Load
 

distribution
 

of
 

single
 

positive
 

helical
 

pile

竖直埋置时(即倾角为 0° 时),叶片分担荷载为

0. 35
 

kN,约占水平极限荷载的 2. 4%,即水平荷载

主要由锚杆承担。 如图 13 所示,随着正倾角度的

增加,叶片分担的荷载逐渐提高,但增长缓慢,直
到倾斜 30°时叶片分担的荷载与水平极限荷载的

图 14 负倾螺旋单桩荷载分布

Fig. 14 Load
 

distribution
 

of
 

single
 

negative
 

helical
 

pile

比值都未曾超过 8%;当倾斜角度为 45°时,叶片分

担荷载达到了 8
 

kN, 达到了水平极限荷载的

15. 6%。 如图 14 所示,螺旋桩负倾角度小于 15°
时,叶片分担的荷载几乎不变;负倾角度超过 15°
后,叶片分担的荷载逐渐增大,当倾斜角度为 45°
时,叶片分担的荷载达到了 1. 55

 

kN,占水平极限

荷载的 9. 7%。 这表明随着倾斜角度的增大,正倾

螺旋桩叶片分担的荷载以及与水平极限荷载的比

值要大于负倾螺旋桩,但增长都较为缓慢,螺旋桩

的水平荷载主要由锚杆分担。

4　 结论

1)在水平荷载的作用下,随着埋置倾斜角度

的增大(不超过 45°),倾斜单桩的水平位移始终大

于竖向位移,螺旋桩由水平极限位移控制破坏。
2)正倾螺旋桩的水平承载力随着倾斜角度的

增加(不超过 45°)逐渐提高,当倾斜角度大于 15°,
每增加相同的倾斜角度,水平承载力提高的幅度

越来越大;负倾螺旋桩的水平承载力随着倾斜角

度的变化增长相对缓慢。 对于相同倾角的螺旋

桩,正倾螺旋桩的水平承载力始终大于负倾螺

旋桩。
3)当倾斜螺旋桩承受水平荷载时,土体的塑

性变形区域主要集中在顶端桩侧小范围内,加载

过程中,倾斜螺旋桩叶片处的土体均未发生塑性

变形。
4)在水平荷载作用下,当螺旋桩竖直埋置

时,叶片几乎不分担荷载,水平荷载主要由锚杆

承担;随着倾斜角度的增加,叶片分担的荷载以

及该荷载与水平极限荷载的比值逐渐提高,但增

长较为缓慢(对于正倾螺旋桩,比值从 2. 4%增大

到 15. 6
 

%) 。
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