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摘　要：对叶片镶嵌有微型土压力盒的自制全尺寸单叶片螺旋锚桩进行竖向拉拔试验，记录不同埋

深下安装扭矩、桩身位移和叶片表面土压力随上拔荷载的变化情况。分析安装扭矩、极限抗拔承载

力与埋深比三者之间的相互关系，并初步探究螺旋叶片表面的土压力分布规律。结果表明，在试验

研究范围内，安装扭矩和极限承载力都随埋深比的增加呈线性增大，二者受共同因素影响，线性相

关程度明显；在上拔过程中，叶片上表面土压力增量从根部到边缘呈逐渐增大趋势，下表面土压力

增量则远小于上表面，且大部分区域压力基本保持不变，少数边缘区域增大；叶片上下表面土压力

合力随上拔荷载的增加而增大；桩土之间摩阻力的发挥则呈抛物线形，当上拔位移达到土体破坏极

限位移量时，摩阻力达到峰值，而后逐渐减小到零；可以通过叶片表面土压力的分布来计算螺旋锚

桩的拉拔承载力。
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　　螺旋锚桩由于易于安装
［１］、承载能力强［２］、成本

低［３］等诸多优点在输电线路［４］、海洋工程［５］和民用

建筑［６］等工程中得到了越来越广泛的应用。螺旋锚

桩的拉拔承载机理因螺旋叶片［７］的存在而表现出与

常规桩基础显著的差异，其承载力很大程度上取决

于叶片的直径、间距、数量和埋置深度等因素［８］，而

非桩体本身。目前，这方面的研究也主要针对上述

因素的影响而展开。如刘福天等［９］对螺旋锚桩模型

试验的数据进行了回归分析，探讨了埋置深度和叶

片直径对极限承载力的影响。Ｄｅｍｉｒ等
［１０］则同时进

行了数值模拟和室内模型试验，对比分析了多叶片

螺旋锚桩在不同埋深比下桩的抗拔性能变化规律。

郝冬雪等［１１］对砂土中的螺旋锚桩进行了室内１犵模

型的试验研究，并考虑了叶片间距及数量对上拔承

载特性及承载力影响。

浅埋螺旋锚桩拉拔过程中的锚桩 土整体和锚

桩的平面受力分析如图１所示
［２］。若忽略由于叶片

倾角而引起的拉拔过程中不能抵消的叶片表面摩阻

力，则锚桩 土整体主要承受土体破裂面上的正压力

犖１、犖２ 及相应的摩阻力犳１、犳２，土体对叶片下表面

的土压力合力犉下、锚桩及土体自重犠Ｓ＋Ｐ、上拔荷载

犜。但现有研究成果对破裂面的形式尚未形成较为

统一的认识［１２］，故上述大部分力学量的大小无法直

接测量或准确计算。以锚桩为研究对象，其在竖直

方向主要受叶片上下表面的土压力合力犉上 和犉下、

桩体自重犠犘、桩表面的摩阻力犉ｆ、上拔荷载犜。若

能掌握拉拔过程中叶片上下表面土压力的变化规

律，则可根据力学平衡关系直接计算出上拔荷载，继

而确定螺旋锚桩的拉拔承载力，但目前尚未有关于

叶片表面土压力分布规律的研究，理论分析中一般

假定以主动土压力或被动土压力来进行计算［１３］。

笔者拟通过对浅埋的自制全尺寸单叶片螺旋锚

桩在试验砂箱中进行竖向拉拔试验，分析其安装扭

矩、埋置深度和极限抗拔承载力三者之间的相互关

系，重点通过嵌入叶片上下表面的微型土压力盒测

图１　螺旋锚桩受力分析
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量拉拔过程中叶片表面土压力的分布情况及变化规

律，以验证通过叶片表面土压力来计算螺旋锚桩拉

拔承载力的可行性。

１　拉拔试验

试验采用自制的全尺寸单叶片螺旋锚桩和大型

砂箱，对不同埋深下的螺旋锚桩进行竖向拉拔，获得

拉拔荷载 位移曲线；通过嵌入式微型土压力盒测得

拉拔过程中叶片表面不同位置处的土压力。

１．１　模型锚桩设计

试验所用单叶片螺旋锚桩制作材料为 Ｑ２３５

钢，桩身长度犾＝１ｍ，圆环形截面，外径犱＝６０ｍｍ，

管壁厚狊′＝５．５ｍｍ；叶片直径犇＝３００ｍｍ，叶片厚

度狊＝１０ｍｍ，叶片倾角θ＝１６．５°，顺时针螺旋向下，

螺距为１５０ｍｍ，叶片通过套箍和桩体铆接在一起。

桩身顶部焊接法兰盘以连接扭矩测量仪。螺旋锚桩

模型示意及实物如图２所示。

叶片厚度为１０ｍｍ，微型土压力计的厚度为６

ｍｍ，故可在叶片上表面或下表面开与土压力计等大

的圆槽，并根据土压力计的分布情况开设线槽。将

土压力计放入圆槽中，用速干胶固定并尽量保证其

表面与叶片表面高度一致，且周围与叶片间无间隙。

整理土压力计电缆，使其通过线槽统一引向桩身与

叶片结合处的布线孔，经由桩身内部从桩顶穿出，从
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图２　螺旋锚桩模型（单位：ｍｍ）
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而减小电缆与土体的相互作用。土压力计的嵌入安

装以最大限度地保证叶片表面土压力大小的量测少

受土压力计本身的影响为原则。螺旋叶片上下表面

的土压力盒沿叶片径向呈对角排列，如图３（ａ）、（ｂ）

所示，上表面土压力盒编号为１～１２，下表面土压力

盒编号为１３～２４，具体分布如图３（ｃ）所示。

图３　叶片表面土压力盒分布

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲犵犪狌犵犲狅狀犫犾犪犱犲’狊狊狌狉犳犪犮犲
　

１．２　试验砂箱

自制砂箱尺寸为２４００ｍｍ×２４００ｍｍ×１５００

ｍｍ。试验时，螺旋锚桩安装在砂箱正中，桩中心距

砂箱任一边界的垂直距离为叶片半径的８倍，故可

忽略拉拔试验时边界条件的影响。砂箱所用钢板为

Ｑ３４５钢，厚度８ｍｍ，角部使用角钢通过４个螺栓连

接。角钢尺寸为Ｌ５０×５０，以保证试验箱的侧向刚

度。砂箱上面设置加载横梁，通过千斤顶施加荷载，

实物如图４所示。

图４　试验砂箱及加载系统

犉犻犵．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犫狅狓犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

　

试验所用砂土为在南渡江取的河砂，通过网筛

除去大颗粒后分８层铺设，每层压实到预设标准后

再铺设下一层。经过相应的物理力学试验测试，得

到所用砂土颗粒级配曲线如图５所示。

图５　颗粒级配曲线

犉犻犵．５　犘犪狉狋犻犮犾犲犵狉犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲

　

基本物理力学参数如表１所示。

表１　试验用砂物理力学指标

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犲狊狋犲犱狊犪狀犱

试验土
内摩擦

角φ／（°）

比重

犌ｓ

含水率

狑／％

不均匀

系数犆ｕ

曲率系

数犆ｃ

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

中砂 ３９ ２．６３ ２９ ２．７４ ０．９５ １．５１

１．３　试验数据测量

试验所测数据包括安装扭矩、桩顶竖向位移和

荷载、叶片上下表面土压力。桩顶拉拔荷载由电阻

应变式拉力传感器进行测定，拉力传感器与电阻应

变式静态应变仪相连接，加载大小由显示器读数控

制；桩顶位移测量系统由百分表、磁性表座和基准梁

组成。基准梁采用槽钢，试验过程中保证基准梁无

扰动且不受试验桩的影响；叶片表面土压力由土压

力盒进行测量，通过应变仪进行数据采集并换算获

得。各数据量测仪器仪表如图６所示。
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图６　试验所用主要仪器

犉犻犵．６　犜犺犲犿犪犻狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵
　

１．４　加载方式及数据采集

试验设置５个埋深（犎＝犇、１．５犇、２犇、２．５犇、

３犇），每个埋深进行一个预加载试验和３个平行试

验，共计２０组试验。通过预加载试验以初步确定不

同埋深下的拉拔极限荷载，然后在３个平行试验中

将预加载试验获取的极限荷载的１／１０～１／１２作为

分级加载增量，采用分级加载方式进行加载；每加载

一级后静置３０ｍｉｎ，每１０ｍｉｎ记录一次土压力计及

百分表读数，待桩顶位移稳定以后施加下一级荷载，

直至破坏。

当出现以下情况之一时，终止加载［１４］：

１）某级荷载作用下桩顶的上拔位移量为上级荷

载作用下位移量的５倍。

２）某级荷载作用下桩顶位移为上一级荷载作用

下位移量的２倍，且３０ｍｉｎ以后桩顶位移尚未

稳定。

３）荷载与位移关系曲线出现陡降段。

４）千斤顶量程到极限。

５）试验中发生影响试验结果的意外情况，如锁

紧钢丝绳的卡扣脱落等。

２　试验结果分析

２．１　安装扭矩

在旋入过程中通过扭矩仪实时记录安装扭矩，

不同埋深下的试验结果如表２所示。

从表中可看出：同一埋深的３次平行试验的安

装扭矩大小变化幅度很小，随着埋深比的增加，安装

扭矩也逐渐增大。

表２　不同埋深比下安装扭矩

犜犪犫犾犲２　犐狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狋狅狉狇狌犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌狉犻犲犱犱犲狆狋犺

Ｎ·ｍ

试验序号 犎＝犇 犎＝１．５犇 犎＝２犇 犎＝２．５犇 犎＝３犇

１ １２６ １７６ ２６１ ３５５ ４１０

２ １２２ １６８ ２５５ ３２３ ４０１

３ １３０ １８０ ２６８ ３６７ ４１５

平均值 １２６ １７５ ２６１ ３４８ ４０９

２．２　荷载 位移曲线

螺旋锚桩在受拉拔荷载作用初期，桩周土体处

于弹性变形阶段，对应的拉拔荷载随位移线性增长；

当荷载增大到一定程度时，叶片边缘处土体开始发

生局部剪切破坏，桩周与土体间开始有相对滑移，荷

载 位移曲线表现出非线性特征；随着荷载的继续增

加，土体中局部剪切破坏的范围增大，并最终形成贯

通至地表的破裂面，位移急剧增大，拉拔荷载达到极

限值。典型的荷载 位移的非线性曲线如图７所示，

破裂面延伸至地表形态如图８所示。

图７　荷载 位移曲线

犉犻犵．７　犔狅犪犱犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊

　

从图７中可以看出，不同埋深比下荷载 位移曲

线的弹性段、非线性段、陡升段３阶段性较为明显。

取曲线陡升段起始点对应的荷载值作为极限承载
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图８　地表破裂形态

犉犻犵．８　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱

　

力［１５］，结果如表３所示。

表３　不同埋深比下的极限承载力

犜犪犫犾犲３　犝犾狋犻犿犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犫狌狉犻犲犱犱犲狆狋犺狉犪狋犻狅狊 ｋＮ

工况 犎＝犇 犎＝１．５犇 犎＝２犇 犎＝２．５犇 犎＝３犇

１ １．１５ １．７５ ２．６０ ３．３０ ４．６０

２ １．０５ ２．００ ２．４０ ３．２５ ４．５０

３ １．３５ １．８０ ２．７０ ３．４５ ４．８０

平均值 １．１８ １．８５ ２．５７ ３．３３ ４．６３

犇不变时，随着埋置深度 犎 的增大，螺旋锚桩

极限承载力增大。当埋深比犎／犇从１增大到３时，

极限承载力增加了近３倍，说明提高螺旋锚桩的埋

置深度可有效增大其极限承载力。

２．３　安装扭矩 极限承载力 埋深比

不同埋深比下安装扭矩与极限承载力平均值拟

合分析如图９所示，图中拟合式中狓为埋深比，狔１

为极限承载力，狔２ 为安装扭矩。

图９　不同埋深比下安装扭矩与极限承载力

犉犻犵．９　犝犾狋犻犿犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀

狋狅狉狇狌犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌狉犻犲犱犱犲狆狋犺狉犪狋犻狅狊

　

从拟合结果可以看出，安装扭矩与埋深比基本

呈线性相关。螺旋锚桩安装过程中主要是要克服周

围土体对叶片、桩体表面的摩阻力以及叶片切割土

体所受到的阻力，而埋置深度越大，土中应力的增加

使得土体的抗剪强度及表面摩阻力增大，因而所需

要的安装扭矩也就越大。同时，当叶片直径犇 一定

时，单叶片螺旋锚桩极限承载力随着埋深比的增大

呈线性增大。这是因为浅埋螺旋锚桩的抗拔承载力

在很大程度上取决于叶片和破裂面范围内土体的自

重以及破裂面上的土压力。随着埋深比增大，破裂

面长度增加，则土体自重和土压力都会相应增大，对

应的抗拔承载力也就越大。进一步对比两条曲线可

以发现：安装扭矩和极限承载力都随埋置深度的增

大而呈线性变化，且两条拟合曲线基本呈平行关系。

由此说明：安装扭矩的大小与极限承载力有着很强

的线性相关性。

２．４　叶片表面土压力

拉拔承载力与叶片上下表面土压力分布密切相

关，故理清拉拔过程中叶片表面的土压力大小及分

布情况对研究螺旋锚桩承载力具有重要意义。以下

对埋深比犎／犇＝３的试验数据进行代表性分析。

２．４．１　叶片上表面土压力分析　在上拔荷载作用

下，叶片上表面各土压力盒埋置区域压力增量（以螺

旋锚桩埋置前的读数为基准，增大为正）随加载等级

的变化曲线如图１０所示。

图１０　叶片上表面土压力 荷载等级曲线

犉犻犵．１０　犛狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲狏犲狉狊狌狊犾狅犪犱犻狀犵狅狀狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲

　

从图１０可以看出，叶片上表面土压力增量随上

拔荷载增加的变化趋势呈现出３种形式。其中，大

部分区域（区域１、２、４、５、１０、１２）的土压力随着荷载

的增加而显著增大；小部分区域（区域６、８、９、１１）的

土压力则仅表现出微小的波动；极个别区域（区域３

和７）的土压力则有一定程度的减小。结合图３所

示的土压力盒分布区域来看，土压力随加载等级增

大的区域基本上位于叶片的中部和边缘，而不变或

减小的区域则是以中部和根部区域为主。取最后一
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级（第１２级）荷载所对应的土压力增量进行区域分

析如图１１所示。

图１１　上表面部分区域土压力变化对比

犉犻犵．１１　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲

　

从图中可以看出，从叶片根部区域（区域４和

７）到中部（区域２、５、８和１０）和边缘区域（区域１和

区域９）基本上呈增大趋势。叶片上部一定范围内

的土体土体在上拔过程中会与周围土体发生相对位

移而逐渐形成贯通至表面的滑裂面，而滑裂面剪阻

力的竖直分量会传递至叶片，从而影响叶片上表面

的土压力，这种影响从边缘到根部会逐渐减弱，从而

导致叶片上表面土压力从根部到边缘逐渐增大。区

域６和１２上部土体可能在上拔过程中沿叶片边缘

向下滑落，导致该区域的压力增量相对于其他边缘

区域较小，区域３也可能是相同的原因。而还有部

分中间区域（区域１１）可能是该部分土体受外部影

响不大，导致该区域内始终只受其上部土体的压

力，故而保持不变。而区域７则是因为其刚好处于

固定叶片所用螺栓下方，导致上拔过程中土体因有

螺栓阻挡而与该区域逐渐脱落致使压力增量为负。

２．４．２　叶片下表面土压力分析　拉拔过程中，叶片

下表面土压力增量（以螺旋锚桩埋置前的读数为基

准，增大为正）随加载等级的变化曲线如图１２

所示。

从图中可以看出，叶片下表面土压力增量变化

与上表面有明显区别，大部分区域的土压力基本保

持不变，变化量多在±５ｋＰａ以内。这与叶片在上

拔过程其下表面空隙会不断得到周围砂土的填充而

重新维持压力的平衡有关。区域１９、２２和２３因处

于螺旋叶片下降方向上，在上拔过程中流向该区域

的砂土被锚杆下端阻挡，导致该区域与土体出现脱

离，故而土压力有明显减小，增量为负值。１７、１８和

２１则因处于叶片外边缘，在上拔过程中周围土体会

图１２　叶片下表面土压力 荷载等级曲线

犉犻犵．１２　犛狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲狏犲狉狊狌狊犾狅犪犱犻狀犵狅狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌狉犳犪犮犲

　

首先填充这些区域，而后流向其他区域，从而导致局

部土压力高于其他区域，压力增量相对较大。

２．４．３　叶片表面压力与上拔荷载的关系　加载前，

以桩为研究对象，在竖直方向上有式（１）所示的力学

平衡关系。

犉下 －犉上 ＝犠Ｐ （１）

式中：犉下、犉上 分别表示叶片上、下表面所受土压力

合力，犠Ｐ 为桩体自重。

加载后，桩体竖向受力平衡如式（２）所示

犜＝犠Ｐ＋犉ｆ＋犉上 －犉下 （２）

式中：犜为竖向拉拔荷载；犉下、犉上 分别为对应的叶

片上、下表面所受土压力合力；犉ｆ为桩土之间的摩

阻力。

将式（１）代入（２）中得

犜＝（犉上 －犉上）－（犉下 －犉下）＋犉ｆ

＝Δ犉上 －Δ犉下 ＋犉ｆ
（３）

式中：Δ犉上为叶片上表面土压力合力增量；Δ犉下为叶

片下表面土压力合力增量。

从式（３）可以看出，螺旋锚桩所受的竖向拉拔荷

载是由叶片上下表面土压力合力增量的差值和桩土

之间的摩阻力来平衡的。为了能更直观地体现出叶

片表面土压力合力对螺旋锚桩承载力的贡献，现对

叶片表面土压力合力做如下粗略计算，并与承载力

进行比较。

根据土压力盒的分布划分所代表的区域如图

１３所示。单块区域内土压力增量的合力由每块区

域的面积乘以该区域内土压力盒所测压强增量来计

算。结合图３可知，叶片上下表面土压力盒均只在

叶片的一半范围内有分布，故将上表面或下表面所

有土压力盒计算的土压力增量合力的２倍作为该表

面的总压力。据此，第１２级加载所对应的上下表面
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图１３　叶片表面区域划分

犉犻犵．１３　犃狉犲犪狆犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳犺犲犾犻犮犪犾犫犾犪犱犲狊狌狉犳犪犮犲

　

计算结果分别如表４、表５所示。

表４　叶片上表面土压力

犜犪犫犾犲４　犛狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲

区域
压力增

量／ｋＰａ
面积／ｃｍ２

压力合

力／Ｎ
Δ犉上／Ｎ

１ ２２８．７９７ ３２．７ ７４８．１６７ ４９６４．６

２ ２０１．１７９ ２６．７ ５３７．１４７ ４９６４．６

３ －３０．３６１８ ２９．７ －９０．１７５ ４９６４．６

４ ４２．５７３ ２７．５ １１７．０７６ ４９６４．６

５ １２３．５４７ ２６．７ ３２９．８７０ ４９６４．６

６ １．３５６ ３２．７ ４．４３３ ４９６４．６

７ －３７．８１ ２７．５ －１０９．３９６ ４９６４．６

８ －１４．３４８ ２６．７ －３８．３０９ ４９６４．６

９ ７．１４９７ ３２．７ ２３．３７９ ４９６４．６

１０ ２３０．９７５ ２６．７ ６１６．７０４ ４９６４．６

１１ －２．６６８ ２９．７ －７．９２４ ４９６４．６

１２ １０７．４３７ ３２．７ ３５１．３２０ ４９６４．６

表５　叶片下表面土压力

犜犪犫犾犲５　犛狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲狌狀犱犲狉狊狌狉犳犪犮犲

区域
压力增

量／ｋＰａ
面积／ｃｍ２

压力合

力／Ｎ
Δ犉下／Ｎ

１３ ９．２８３８２ ２７．５ ２５．５３０５１ ３３４．４

１４ １．４３８８ ３２．７ ４．７０４８８ ３３４．４

１５ ５．０８２６ ２６．７ １３．５７０５４ ３３４．４

１６ ９．９１４８ ３２．７ ３２．４２１４ ３３４．４

１７ ２０．１７０５ ２９．７ ５９．９０６３９ ３３４．４

１８ ３６．６５２５ ２６．７ ９７．８６２１８ ３３４．４

１９ －７．７８５５ ２７．５ －２１．４１０１ ３３４．４

２０ ９．３０８５３ ３２．７ ３０．４３８８９ ３３４．４

２１ ３３．３３３２５ ２６．７ ８８．９９９７８ ３３４．４

２２ －３８．３３４６ ３２．７ －１２５．３５４ ３３４．４

２３ －１６．８５４ ２９．７ －５０．０５６３ ３３４．４

２４ ３．９７１７６ ２６．７ １０．６０４６ ３３４．４

　　各级加载下叶片表面土压力合力与拉拔荷载的

对比如图１４所示。从图中可以看出，叶片表面土压

力的合力略低于上拔荷载；在加载前期（第１～４

级），其增长速率要低于上拔荷载；在加载中期（第

５～８级），其增长速率与上拔荷载基本一致；而在加

载后期（第９～１２级），则略高于上拔荷载。当达到

极限承载力时，二者大小几乎一致。

图１４　叶片表面土压力增量合力与上拔荷载比较

犉犻犵．１４　犛狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犫犾犪犱犲狊狌狉犳犪犮犲狏犲狉狊狌狊犾狅犪犱犻狀犵
　

根据式（３）可知，上拔荷载与叶片表面土压力的

合力之差即为桩土之间的摩阻力。在加载初期，桩

土相对位移会逐渐增加，其摩阻力也会增大。但与

此同时，叶片的上移会逐渐带动一定范围内的土体

整体运动并伴随破裂面的开展，该范围内桩土间的

摩阻力会因不存在相对位移而消失；随着整体移动

土体范围的不断扩大，存在桩土间摩阻力的长度则

不断减小；当破裂面贯通至地表，桩长范围内全部土

体都将随锚桩一起运动，则此时桩土摩阻力减小到

０。桩土之间摩阻力随加载等级的变化规律及大小

如图１５所示。

图１５　桩侧摩阻力变化

犉犻犵．１５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狉狅狌狀犱狆犻犾犲

　

２．５　桩土间摩阻力测算

为进一步验证试验结果，对该埋深比下桩土间

摩阻力理论值进行估算，计算式如式（４）所示。
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犉ｆ＝μ狆犛＝μ狆π犱犎 （４）

式中：μ为桩与砂土之间的摩擦系数，参考许宏发

等［１６］进行的土 结构（钢、混凝土）剪切摩擦试验结

果，取μ＝０．３６５；犛为埋深范围内桩的侧表面面积，

大小等于钢管外环周长π犱与埋深犎 之积；狆为螺

旋锚桩桩身表面土压力。

Ｇｈａｌｙ等
［１７］对砂土中螺旋锚桩拉拔过程中应力

变化的实测结果表明：桩周侧向土压力值介于静止

土压力和被动土压力之间，分位值约在０．３～０．７之

间变化，且埋深比越小，分位值越小，即越靠近静止

土压力。据此，选取侧向土压力狆计算式为

狆＝α狆０＋β狆ｐ＝α犓０γ犎 ＋β犓０γ犎 （５）

式中：犓０＝１－ｓｉｎφ为静止土压力系数；犓ｐ＝（１＋

ｓｉｎφ）／（１－ｓｉｎφ）为被动土压力系数；狆０ 为静止土

压力，狆ｐ 为被动土压力，α和β为二者的权重系数，

分别取０．７和０．３；γ为砂土重度，取１８ｋＮ／ｍ
３。

将式（５）代入式（４）可得

犉ｆ＝ （α犓０＋β犓ｐ）γ犎 ×μ×π犱犎 ＝０．８０２ｋＮ

　　即本试验中埋深比为３时桩土间的最大摩阻力

大小理论值约为０．８０２ｋＮ。该埋深比下的位移 加

载等级曲线如图１６所示。

图１６　位移 加载等级曲线

犉犻犵．１６　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵犵狉犪犱犲犮狌狉狏犲

　

由图１５、１６可以看出，随着上拔荷载的增加，桩

身位移量增大，桩土间相对位移量也由下至上逐渐

增加，桩侧摩阻力随之逐步发挥出来。当荷载等级

在５～８级之间时，对应的位移量为７．３～１４．８６

ｍｍ，此时桩侧阻力也已发挥到极限值（０．８２～０．８６

ｋＮ），这与砂土的极限位移在８～１５ｍｍ之间相对

应［１５］，侧阻力与理论值（０．８０２ｋＮ）也一致。在此之

后，随着破裂面的不断开展，随叶片一起运动的土体

范围逐渐扩大，存在桩土间摩阻力的长度则不断减

小。故从第９级荷载开始，摩阻力开始降低，直至第

１２级荷载破裂面贯通至地表，桩长范围内全部土体

都随锚桩向上运动，摩阻力减小到０。

３　结论

通过单叶片螺旋锚桩的室内全尺寸模型试验测

试了安装扭矩，获取了竖向拉拔荷载 位移曲线。分

析了安装扭矩和极限抗拔承载力与埋置深度之间的

关系；同时，通过微型土压力盒对叶片表面的土压力

进行了测量，对其分布规律进行了分析，主要结论

如下：

１）随着埋置深度的增加，安装扭矩和极限承载

力都呈线性增大，两者有着共同的影响因素，且具有

较好的线性相关性。

２）随着上拔荷载的增加，土压力增量分布整体

上呈现从根部到边缘逐渐增大的趋势；叶片上表面

大部分区域土压力增量显著增大，主要分布在边缘

和叶片中间区域；下表面土压力增量则远小于上表

面，且大部分区域基本保持不变，只有少数边缘区域

增大。

３）叶片上下表面土压力增量合力和桩土间摩阻

力的发挥表现出不同的规律。前者随上拔荷载的增

加而增大，不同加载阶段的增大速率有所不同，先慢

后快；随着加载等级的增加，前者所占比重增大，在

后期基本上与上拔荷载相等；桩土之间的摩阻力则

呈抛物线型发挥，加载前期增大，中期不变，后期则

逐渐减小到０；当上拔位移达到土体破坏极限位移

量时，摩阻力达到峰值。

４）可以通过测量分析叶片表面土压力的分布变

化来计算螺旋锚桩的拉拔承载力，但限于本次研究

中叶片镶嵌土压力盒的数量，该方法还有待进一步

的试验验证和深入研究。
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