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摘　要：采用静载荷试验及数值计算相结合的方法进行了螺纹桩承载性能的研究。分析了螺齿宽度、

螺距等桩型参数对螺纹桩承载性能的影响，对外径相同的直径桩与螺纹桩的承载性能进行了静载荷对

比试验研究。螺纹桩单桩极限承载力较相同桩外径的直型桩极限承载力稍高，螺齿宽度对螺纹桩的极

限承载力影响非常明显，随螺齿宽度的增加螺纹桩的极限承载力增大；螺距对极限承载力影响也较为

明显，随螺距的减小，螺纹桩的极限承载力增大。螺纹桩在低荷载水平下，桩侧阻力沿桩身均匀发挥，

桩端阻力较小，随荷载水平的增大，桩端阻力大幅提高，并提出螺纹桩承载力的计算公式。
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　　滚压成型灌注螺纹桩（简称螺纹桩）是一种特殊

的异型桩，以其单桩承载力高、节省工程材料、施工

时无需护壁等优点，是一种值得在工程中推广的新

型桩基础形式［１３］。螺纹桩综合了长螺旋灌注桩和

钢纤维混凝土全螺纹预制桩的优点［４５］，因螺纹钻杆

螺牙间的泥土取代了部分混凝土，同桩径同桩长螺

纹桩混凝土用量只有传统光面圆柱桩的６０％～

７０％
［６９］。尽管螺纹桩已经应用于工程中，但是对该

桩的研究还很不成熟［１０１１］。当土体达到破坏极限

时，显然２个螺齿之间的土体也接近破坏，此时桩侧

阻力不再以侧摩阻力为主，螺齿之间的土体被挤压

剪切破坏［１２１４］，因此针对这一问题本文主要进行如

下方面的研究：利用ＡＢＡＱＵＳ对螺纹桩承载力性能

进行模拟，对不同桩型设计参数结果进行比较，以得

出合理的桩型设计参数，并与静载荷试验进行比较，

根据螺纹桩现场静载荷试验数据、有限元模拟分析提

出螺纹桩桩竖向承载力的计算公式和计算参数。

１　竖向荷载下螺纹桩承载性能分析

１１　模型的建立

　　螺纹桩的模型尺寸与试验桩相同，模型如图１
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所示。模型中桩体混凝土材料的弹性模量高于土体

几个数量级，桩体的应变相对于土体是非常微小的，

因此在研究过程中将桩身钢筋混凝土材料视为弹性

材料。由于工程采用的是Ｃ３５混凝土，故桩体材料

也采用此种混凝土，其参数参见《混凝土结构设计规

范》（ＧＢ５００１０２００２）。桩周土体的材料特性采用

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，根据工程地质资料，有限

元模拟的参数选取如下，桩周土体材料参数：考虑土

体的初始地应力并结合工程勘查资料，取土体密度

为：１．９ｇ／ｃｍ
３。土体材料塑性特征：土体的内摩擦

角φ＝１４°，膨胀角取为０°。土体材料的硬化特征：土

的粘聚力犆＝２２ｋＰａ，塑性应变值取０。径向计算

域：取土体的径向尺寸为螺纹桩径向尺寸的１０倍；

轴向计算域：在竖向荷载作用下，桩底土体受影响的

深度与桩径、土的性质有关，根据工程经验影响范围

在１５～２０ｄ以内，该文取１５ｄ
［１５］。

１２　桩身轴力分析

桩身应力应变如图２所示，可知：桩身的应力随

着深度的增加而不断减少，减少的部分正是桩侧阻

力以及桩周螺纹齿挤压土体而提供的反力，桩顶应

力最大，桩身的应力正是桩身轴力的体现。桩周螺

纹齿挤压其下面的土体时，螺纹齿由外边缘向内应

力不断增加。从图２可见桩端部应变最大的地方发

生在桩的最下端螺齿与桩身的连接点处。

图１　模型图

图２　桩身应力应变图

沿桩身轴力的分析：在荷载为１００４．８ｋＮ的低

荷载水平时，桩身轴力沿桩深分布曲线如图３所示。

由低荷载水平的曲线可以看出，螺纹桩在外荷

载作用下桩顶轴力最大，随着深度的增大，桩身的轴

力不断减小。桩底端轴力约为１００ｋＮ，占桩顶荷载

总量的１／１０，桩端的应力为０．７～０．９ＭＰａ之间，此

图３　桩身轴力沿桩深分布曲线

处的应力由桩端土体反力提供。如图３所示，随着

荷载水平的不断提高，当桩顶施加１５００ｋＮ时，螺纹

桩的桩侧阻力及桩端阻力同时在增大，在桩身为５

～８ｍ处螺纹桩承力接近整桩承力的５０％，桩端阻

力较低荷载水平下也有所增加，桩端阻力约为１６０

ｋＮ，约占整桩承载力的１／９。随荷载水平继续增大，

当桩顶荷载为２２００ｋＮ时，此时桩顶位移为４４．９９

ｍｍ，即达到了位移极限。此时桩端阻力约为２８０

ｋＮ，桩端阻力约占总荷载的１／８，即桩端应力达到了

２ＭＰａ，桩端土体达到了承力特征值。由以上分析

可知，螺纹桩在低荷载水平下，桩侧阻力沿桩身均匀

发挥，桩端阻力较小，随荷载水平的增大，桩端阻力

大幅提高，桩侧阻力从桩端处开始大幅提高。桩端

土体在高应力水平下发生较大的压缩变形，桩体发

生较大的沉降位移，此时桩顶位移达到了沉降极限，

即荷载达到了极限荷载。

２　桩型设计

主要针对螺纹桩的螺齿厚度、螺齿宽度、螺齿间

距以及螺纹桩内外直径进行了研究，螺纹桩模型如

图４所示。

２１　螺齿厚度的设计

螺齿主要是将竖向荷载传递给齿底端面土体，

以此来增加桩侧的阻力，提高桩的极限承载力。

图４　螺纹桩的几何参数图

螺齿的厚度主要根据螺齿的宽度来选择其尺

寸，并且保证螺齿在传力过程中能正常工作。利用
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宽厚比进行螺齿厚度的确定。螺齿的宽厚比应满足

式（１）：

犽／犺≤ｔａｎα （１）

式中：犽为螺齿宽度，犺为螺齿厚度，α为刚性基

础台阶的宽厚比最小允许值，即α＝４５°，综合施工以

及安全因素在螺纹桩型设计时适宜取：犽／犺＝１。

２２　螺齿宽度的设计

螺齿宽度是影响螺纹桩承载力性能的最重要因

素之一，数值计算螺纹桩的桩型参数如表１。

表１　螺纹桩桩型参数表

桩型
内径／

ｍｍ

螺距／

ｍｍ

宽厚

比

桩长／

ｍ

螺齿宽

度／ｍｍ

Ａ１ ４００ ７００ １ ８ ５０

Ａ２ ４００ ７００ １ ８ ６０

Ａ３ ４００ ７００ １ ８ ７０

Ａ４ ４００ ７００ １ ８ ８０

Ａ５ ４００ ７００ １ ８ ９０

Ａ６ ４００ ７００ １ ８ １００

在分析螺齿宽度对螺纹桩竖向承载力性能影响

的同时，计算了桩径为４００ｍｍ、５６０ｍｍ的直型桩

的极限承载力，以此与螺纹桩承载力性能进行比较，

结果见图５。

由图５中犘犛曲线可见，螺齿宽度对螺纹桩极限

承载力影响比较显著，当螺齿宽度为５０ｍｍ时（即Ａ１

桩型），螺纹桩的竖向极限承载力达１５７０ｋＮ，较直径

为４００ｍｍ的直型桩的极限承载力提高了２０％；当螺

纹桩螺齿宽度８０ｍｍ时（即内径为４００ｍｍ、外径为

５６０ｍｍ的螺纹桩），其极限承载力达２１５０ｋＮ，而同

外径的直型桩极限承载力为１９５０ｋＮ，其极限承载力

较同外径的直型桩提高１０％。

当螺齿宽度为１００ｍｍ时，螺纹桩的极限承载

力达到２５００ｋＮ，可知在其它参数相同条件下，随螺

纹桩螺齿宽度的增加，螺纹桩的极限承载力也增大。

因此在桩型设计时，螺纹桩齿应尽量增大提高单桩

的极限承载力，得到更优的经济指标。

图５　螺齿宽度对螺纹桩竖向

极限承载力影响犘—犛曲线

２３　螺距的设计

螺距的尺寸直接影响着桩的承载力以及桩体材

料用量，螺距越混凝土用量越多，螺距越大混凝土用

量随之减少，但螺纹桩的极限承载力也随之降低。

螺距尺寸对螺纹桩极限承载力性能影响计算参数如

表２所示。

表２　螺纹桩桩型参数表

桩型
内径

／ｍｍ

螺齿宽

度／ｋ

宽厚

壁／（ｋ·ｈ－１）

桩长

／ｍ

螺距

／ｍｍ

Ｂ１ ４００ ８０ １ ８ ５００

Ｂ２ ４００ ８０ １ ８ ６００

Ｂ３ ４００ ８０ １ ８ ７００

Ｂ４ ４００ ８０ １ ８ ８００

Ｂ５ ４００ ８０ １ ８ ９００

Ｂ６ ４００ ８０ １ ８ １０００

在分析螺距尺寸对螺纹桩竖向承载力性能影响

的同时，计算了桩径为４００ｍｍ、５６０ｍｍ的直型桩

的极限承载力，以此与螺纹桩极限承载力性能进行

比较，结果见图６。

图６　螺距尺寸对螺纹桩极限承载力影响的犘犛曲线

由图６可见，螺距的尺寸对单桩极限承载力影

响不显著，但对沉降位移影响比较明显。数值计算

结果表明：桩径５６０ｍｍ的直型桩与螺纹桩在低应

力水平下，位移值相近，直型桩在１９５０ｋＮ荷载作用

下其位移３７．５ｍｍ，而不同螺距尺寸的螺纹桩在

２０００ｋＮ荷载作用下其桩顶位移分别为：２７．２８ｍｍ

２９．５６ｍｍ、３０．４９ｍｍ、３１．３８ｍｍ、３４．５５ｍｍ、３７．２５

ｍｍ；当螺纹桩桩顶荷载继续增加至２２５０ｋＮ时，螺

纹桩的沉降位移分别为：３５．７１ｍｍ、３９．０２ｍｍ、

４０．４５ｍｍ、４２．０２ｍｍ。由以上数据可见：桩径为

５６０ｍｍ的直型桩与等外径螺距为１０００ｍｍ的螺纹

桩极限承载力相近，随螺距的减小，在相同桩顶荷载

作用下，螺纹桩的沉降位移逐渐减小，螺纹桩的承载

性能加强。由以上数据可知螺距在５００～８００ｍｍ

时，单桩的极限承载力较大，在设计合理桩型尺寸时

螺距在５００～８００ｍｍ较优，综合考虑施工条件以及

经济指标适宜选取螺距为６００ｍｍ～７００ｍｍ。

２４　螺纹桩内、外径的设计

螺纹桩的内径首先应满足其自身的安全要求，

由于螺纹齿增加了单桩极限承载力，但螺齿对于桩

的抗压性能影响较小，因此螺纹桩的设计应重视螺

纹桩内径的设计，而且要满足式（２）和式（３）的要求：
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对于轴心受压桩：

犘ｍａｘ≤φ（犃狆犳犮＋犃狊犳狔） （２）

式中：犳犮为混凝土轴心抗拉强度设计值；犃狊 为钢筋

面积；犳狔 为钢筋抗拉强度设计值；犘ｍａｘ为等效荷载基

本组合时单桩竖向力设计值；φ为工作条件系数（安

全系数）；犃狆 为桩横截面面积（取内径面积）。

对于轴心抗拉桩：

犘ｍａｘ≤φ犃狊犳狔 （３）

式中：犃狊为钢筋面积；犳狔 为钢筋抗压强度设计值；φ
为工作条件系数（安全系数）。

可以根据以上公式来设计螺纹桩的内径尺寸、

配筋及选用的混凝土标号。

３　单桩竖向承载力特征值的确定

３１　桩端阻力特征值

　　螺纹桩端受力原理与普通桩相同，螺纹桩承力

公式中仍采用钻孔灌注桩的端承力特征值 ：

犘犱 ＝狇狆犽犃狆 （４）

其中：狇狆犽为桩端持力层端阻力特征值；犃狆 为螺纹桩

桩端截面面积，犃狆＝π狉
２（狉为桩内径）。

３２　桩侧阻力特征值

由于螺纹桩桩身有螺齿与土体直接接触，使得

桩周土体的破坏机理与普通直型桩截然不同。螺纹

桩在竖向荷载作用下，产生竖向位移，因此每周螺齿

直接挤压剪切其下土体，使桩周土体承载能力得到

了充分的发挥，从而提高了桩的极限承载力。桩周

土体对桩螺齿的反力通过螺齿传递给桩体，以平衡

上部结构传递下来的荷载。螺纹桩侧承受阻力分为

３部分：直桩侧阻力、螺齿外侧阻力、螺齿底端阻力。

直桩侧阻力：螺纹桩在受力时，螺齿挤压剪切其

下土体，使得土体产生压缩变形，此时螺纹桩直桩段

相对于桩周土体有相对移动的趋势，由此产生了直

桩段的桩侧阻力，随应力水平的提高，此段土体随螺

纹桩同时产生竖向位移，这时直桩侧阻力将发挥到

最高值。

螺齿外侧阻力：螺齿外侧阻力相当于普通直型

桩的侧阻力，随桩顶竖向荷载的施加，桩体将相对于

土体产生竖向相对位移，此时螺齿外侧的土体对螺

齿外侧产生侧阻力。

螺齿底端阻力：螺纹桩在竖向荷载作用下，桩体

将产生竖向位移，产生竖向位移的过程就是螺齿挤

压其下土体的过程，土体受到压缩将有反作用力作

用于螺齿即螺齿端阻力。

不同的桩型参数下的极限承载力曲线如图７所示。

通过试验以及有限元数值计算的结果，推荐螺

纹桩承载力特征值计算采用公式（５）：

犚犪 ＝狇狆犪犃狆＋α∑狌狆狇狊犻犪犾犻 （５）

式中：α为桩侧阻力放大系数，犪＝－０．００４４（犽
２／

犱）２＋０．１２６（犽２／犱）＋１，犚犪 为单桩竖向承载力特征

值；狇狆犪、狇狊犻犪为分别为桩端阻力特征值，第犻层土桩侧

阻力特征值；犃狆 为桩底端横截面面积；犝狆 为桩身周

边长度；犾犻为桩体穿过的第犻层岩土的厚度。

图７　桩侧阻力系数拟合曲线

４　外径相同直径桩与螺纹桩静载荷试

验研究

４１　试桩内容

现场测 试试 验根据 《建筑 桩基 检测规范》

（ＪＧＪ１０６２００３），试验采用快速维持荷载法，由电动

液压千斤顶分级加载。主要试验内容为利用静载荷

试验方法测各种桩的极限承载力。

试验现场地质资料包括岩土名称、土质描述以

及土的物理力学指标如表３和表４所示。

表３　试验场地土层分布

土层编号 岩土名称 土层描述

１ 杂填土 杂色由砖块粘土等组成

２ 粉质粘土 黄褐色、硬塑

３ 粉质粘土 黄褐色、可塑偏硬

４ 粉质粘土 黄褐色、可塑偏硬

５ 粉质粘土 黄褐色、褐黄色、黄色可塑

６ 粉质粘土 黄褐色、可塑偏硬

７ 粉质粘土 黄褐色、可塑

８ 粉质粘土 黄褐色、可塑偏软

９ 粉质粘土 黄褐色、可塑

表４　土的物理力学指标

层数 层厚／ｍ 含水量狑／％ 孔隙比犲 液性指数犐犔 压缩模量犈犛 内摩擦角Ф 犳ａｋ／（ｋＰａ）

１ ０．５～３．３

２ ０．４～２．７ １９．４ ０．６３０ ０．１４ ６．７５ １３．０ ２１０

３ ０．６～５．９ ２４．１ ０．７９１ ０．５１ ５．０２ １９．４ １５０

４ ０．４～４．５ ２１．６ ０．７２４ ０．３５ ６．３０ １６．０ １７０
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续表４

层数 层厚／ｍ 含水量狑／％ 孔隙比犲 液性指数犐犔 压缩模量犈犛 内摩擦角Ф 犳ａｋ／（ｋＰａ）

５ ０．５～７．３ ２３．５ ０．７６３ ０．５１ ５．６０ １１．４ １５０

６ ０．５～３．３ ２５．８ ０．８０４ ０．６８ ４．５６ １７．８ １３５

７ ０．７～８．１ ２３．８ ０．７４４ ０．５２ ５．１９ １９．５ １６０

８ ０．８－２．７ ２９．４ ０．８０８ ０．８１ ３．６３ １５．６ １３５

９ ０．４～７．１ ２３．２ ０．６５８ ０．５３ ６．６７ １１．２ １７０

　　试验设备如表５所示。

表５　试验设备

设备名称 型号 编号 量程

静载荷测试分析仪 ＲＳＭ－ＪＣ ０５０４５

千斤顶 ＱＷ６３０ Ｑ０１ ６３０ｔ

位移传感器 ＭＳ－５０ Ｗ０１ ０～５０ｍｍ

ＭＳ－５０ Ｗ０１ ０～５０ｍｍ

试验桩的具体尺寸如表６。

表６　静载荷试验桩情况

桩型 桩长／ｍ 桩径／ｍｍ 根数

普通直桩 ８ ４００ ３

螺纹桩 ８ 内４００、外５６０ ３

普通直桩 ８ ５６０ ３

４２　试桩结果

第１组试验测试数据如表７。

表７　桩径４００的静载试桩结果表

试验桩号 桩径／ｍｍ 桩长／ｍ 极限荷载／ｋＮ

Ｓ１ ４００ ８ １２００

Ｓ２ ４００ ８ １４００

Ｓ３ ４００ ８ １３５０

３根试验桩试验在同一试验场地，桩型以及桩

体材料均相同，对比３根试验桩的试验结果可知，此

３根试验桩的犘犛 曲线均为陡降型沉降曲线，其承

载力极限为陡降前一级荷载，极限承载力均在

１２００ｋＮ～１４００ｋＮ左右，３根实验桩的曲线如图８。

图８　桩径４００犿犿的静载荷试验犘犛曲线

第２组试验数据如表８所示，螺纹桩的测试结

果见图９。

表８　螺纹桩的静载试桩结果表

试验桩号 桩径／ｍｍ 螺距／ｍｍ 桩长／ｍ 极限荷载／ｋＮ

ＬＷ１ 内４００、外５６０ ７００ ８ ２０００

ＬＷ２ 内４００、外５６０ ７００ ８ ２０００

ＬＷ３ 内４００、外５６０ ７００ ８ ２２００

图９　螺纹桩静载荷试验犘—犛曲线

由试验结果可见，螺纹桩的犘犛 曲线属于典型

的缓变型，通过分析犘犛 曲线可知典型螺纹桩的试

桩曲线大体分３个阶段：第１阶段桩身稍微压缩，与

土体紧密接触并与土体产生侧摩阻力，表现为弹性

阶段。第２阶段以摩阻力不断增加至极限，桩端土

层以受挤压变形为主，桩侧土体出现塑性变形，桩端

土体表现为弹性。第３阶段表现为桩侧土体进入塑

性状态，桩端土体受挤压、剪切变形急剧发展，此时

桩端土体塑性变形较大，桩沉降量急增。

第３组静载试验检测数据如表９，将该组试验

所测得沉降与荷载绘制图１０。

表９　桩径５６０的试桩结果表

试验桩号 桩径／ｍｍ 桩长／ｍ 极限荷载／ｋＮ

Ａ１ ５６０ ８ ２０００

Ａ２ ５６０ ８ ２０００

Ａ３ ５６０ ８ １８００

第１组静载荷试验曲线（桩径为４００ｍｍ的普

通直型桩）均为陡降型曲线，此类桩破坏比较明显，

属于刺入式破坏，达到承载力极限时桩的位移将突

然剧增如图８；第２组静载荷试验曲线（螺纹桩）属

于缓变型曲线，此曲线没有明显的拐点，桩的承载力

极限根据沉降位移确定如图９；第３组静载荷试验曲

线（桩径为５６０ｍｍ的普通直型桩）属于陡降型曲线如

图１０，但是其没有第１组陡降明显，分析原因是直径

大的桩，端截面相对较大刺入式破坏难度较大。
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图１０　桩径５６０犿犿的静载荷试验犘—犛曲线

５　结　论

１）螺纹桩在低荷载水平下，桩侧阻力沿桩身均

匀发挥，桩端阻力较小，随荷载水平的增大，桩端阻

力大幅提高，桩侧阻力从桩端处开始大幅提高，随荷

载水平继续增大，桩端土体在高应力水平下发生较

大的压缩变形，桩体发生较大的沉降位移，此时桩顶

位移达到了沉降极限，即荷载达到了极限荷载。

２）螺纹桩单桩极限承载力较相同桩外径的直型

桩极限承载力稍高，螺齿宽度对螺纹桩的极限承载

力影响非常明显，随螺齿宽度的增加螺纹桩的极限

承载力增大；螺距对极限承载力影响也较为明显，随

螺距的减小，螺纹桩的极限承载力增大。

３）对数值计算的极限承载力结果进行数理统

计，得出了螺纹桩的竖向极限承载力公式。螺纹桩

的极限承载力曲线属于缓变型曲线，为其极限承载

力的确定提供了理论依据。
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