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摘 要：为探明竖向荷载作用下螺牙高度对螺纹桩承载特性及桩周土体的影响，通过室内半面模

型桩试验，结合数字图像相关技术（DIC），研究了不同螺牙高度、不同荷载条件对桩身承载性能、桩

周土体破坏特征、桩周土体位移场的影响。采用 ABAQUS 数值模拟方法对模型试验的结果进行

验证，并扩展了螺牙高度的取值范围，分析螺纹桩桩身极限承载力与材料利用率、桩周土体应力场

分布随螺牙高度变化的规律。结果表明：增加螺牙高度能提升桩身承载力，增大桩周土体位移影

响范围，延缓桩侧土体剪切破坏的发展；随着桩身沉降量增加，桩顶荷载以桩侧阻力承受为主，逐

渐演变为以桩端阻力承受为主；螺牙高度的增加虽然能提升桩身极限承载力，但桩身材料利用率

存在峰值。
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Abstract: In order to find out the influence of screw height on bearing characteristics of threaded pile and soil 
around the pile under vertical loading, this paper studied the influence of different screw heights on the bearing 
performance of pile, soil failure characteristics around the pile and soil displacement field around the pile through 
laboratory half-surface model pile test combined with digital image correlation (DIC) technique. The ABAQUS 
numerical simulation method was used to validate the results of the model test, and the range of screw height 
values was extended. The pattern of the ultimate bearing capacity and material utilization rate of threaded pile as 
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well as the distribution of soil stress field around the pile were analyzed. The results show that the utilization 
bearing capacity of pile is increased, the influential zone of the soil displacement around the pile gradually 
increased and the development of shear failure of soil around the pile can be delayed with increase of the screw 
height. As the settlement of the pile body increases, the loading on the pile top gradually evolves from being 
borne by the pile side resistance to borne by the pile end resistance. Although increasing the screw height can 
enhance the ultimate bearing capacity of pile, there is a peak in the material utilization rate of the pile.
Keywords: threaded pile； screw height； model test； digital correlation technology； displacement field

螺纹桩是一种新桩型，螺纹结构的存在，增大

了桩-土间的作用面，大幅提升了桩的侧摩阻力和竖

向承载力，近年来在房屋建筑工程、交通工程基础

设施、地下工程建设等领域中得到应用 [1-3]。与传统

直桩相比，螺纹桩的桩身结构具有明显优势，桩身

承载力提高明显。孟振等 [4]研究发现，与普通直桩

相比，螺纹桩竖向极限承载力约提升 3 倍。Chen
等 [5-6]研究了螺杆桩在砂土中的承载性能，发现桩的

螺杆截面和最底螺纹对桩的承载力影响较大。Ho
等 [7]认为螺旋桩下存在较大的影响区域，产生了较

高的抗剪强度，有利于提高端部承载力。钱建固

等 [8]通过大型接触面剪切试验发现，螺纹间距存在

最优值，能够形成最大拱形破坏面，从而发挥桩土

界面的最大剪切强度。

螺纹桩螺牙参数较多，各参数变化对桩身承载

性能均有不同程度的影响。王国才等 [9-10]、王斌等 [11]

通过模型试验和数值模拟的方法，研究了 S/D（螺

距/主桩直径）对螺纹桩极限承载力的影响，发现 S/D
取 1 时，极限承载力最高，桩周土体形成的连续拱形

破坏区域最大。陈亚东等 [12]通过离散元数值模拟，

研究了螺距、螺纹段长度对螺杆桩承载特性的影

响，发现螺距为 1. 0~1. 33 倍桩径时，螺杆桩具有最

佳的承载性能。董俊利等 [13]基于室内缩尺模型试验

与 Abaqus 数值仿真，通过分析螺纹桩几何尺寸对桩

土应力比的影响规律发现，桩土应力比随 h/D（螺纹

间距/主桩直径）的增加先增大后减小，随 w/D（螺

纹宽度/主桩直径）的增加而增大。Saleem 等 [14]通

过模型试验发现，随着螺纹桩直径的增加，对地面

的扰动和桩身承载力增大。周杨等 [15]研究了变截面

螺纹桩的承载特性，发现桩身截面变化率也是影响

单桩竖向承载力的重要因素之一。综上所述，螺纹

间距、螺距、螺纹宽度、螺纹桩直径等结构参数都是

影响螺纹桩竖向承载性能的主要因素，但目前关于

螺牙高度对螺纹桩承载性能影响方面的研究相对

较少。

为了深入研究螺牙高度对螺纹桩竖向承载特

性的影响，笔者通过室内试验及数值模拟方法分析

桩身承载力和桩周土体的破坏状态，研究不同位置

处土体的位移情况，探讨螺牙高度对桩身承载性能

及桩周土体位移分布规律的影响。

1　模型试验

1. 1　模型桩

模型桩为半面钢制螺纹桩，如图 1 所示。桩身

长 250 mm，主桩直径为 16 mm，螺纹段距桩顶 60 mm，

距桩底 10 mm。根据螺牙高度的不同一共设置了 4
组模型桩，具体参数见表 1。

图 1　模型桩

Fig. 1　Model pile

表 1　模型桩尺寸参数

Table 1　Size parameters of model pile

编号

1
2
3
4

螺牙内侧厚度 b1/mm
3. 6
3. 6
3. 6
3. 6

螺牙外侧厚度 b2/mm
2. 4
2. 4
2. 4
2. 4

螺牙高度 h/mm
2
4
8

12

螺纹间距 t/mm
15
15
15
15

螺纹段到桩顶距离 L1/mm
60
60
60
60

螺纹段长 L2 /mm
180
180
180
180
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1. 2　试验用土

试验用土选自长春市某施工场地内基坑中的

原状低液限黏土。试验用土的取样方法 [16]：首先进

行场地平整，然后将取土器（内部尺寸为 350 mm×
300 mm×300 mm）放在平整后的场地上，随后用液

压设备将取土器压入基坑，而后将其挖出，清理表

面并用塑料膜包裹土样，防止水分蒸发，待试验开

始前打开使用，如图 2 所示。试验用土的基本物理

力学参数见表 2。

1. 3　试验方法

采用室内半面模型桩试验与数字图像相关技

术（Digital Image Correlation，简称 DIC 技术）相结合

的方法，实现桩周土体的位移和破坏状态的持续动

态监测，从而得到桩周土体的移动规律 [17]。首先，将

模型桩放置在土体中，而后在土体表面喷涂白漆，

并设置黑色散斑点 [18]，如图 3 所示，最后使用钢化玻

璃固定观测面，整体模型装置效果如图 4 所示。

图 5 为整个试验测试系统。图像采集系统由高

清摄像头、LED 聚光灯和计算机处理系统组成，高

清摄像头拍摄速率为 1 张照片/250 ms，加载系统由

小型千斤顶和数显百分表组成，试验中竖向荷载采

用小型千斤顶垂直作用于桩顶，每下沉 0. 2 mm 记

录一次荷载，直至桩身下沉 10 mm 时停止加载 [19]。

通过 VIC-3D 非接触式全场应变测量设备的高清摄

像头对观测面拍摄高清照片，由计算机处理系统分

析表面黑色散斑点的水平、竖向移动情况，从而得

到整个可观测面土体的移动情况。

1. 4　试验结果与分析

1. 4. 1　荷载-沉降曲线

图 6为模型桩试验获得的荷载-沉降曲线。由图

6 可知，4 组模型桩的荷载-沉降曲线趋势一致，随着

荷载的增加，桩身沉降量逐渐增大。将斜率变化量

最大的点位对应的荷载作为该桩的极限承载力，得

到 4 组模型桩的极限承载力分别为 0. 359、0. 535、
0. 699、0. 936 kN，由此可见，随着螺牙高度的增加，

极限承载力有所提高，与螺牙高度为 2 mm 的第 1 组

模型桩相比，后 3 组模型桩的极限承载力分别提高

了 49%、94. 7%、160. 7%。

图 6　1~4号桩荷载-沉降曲线

Fig. 6　Load-settlement curves of piles No. 1-4

图 2　试验用土

Fig.2　Test soil

图 3　土体表面图

Fig. 3　Soil surface

表 2　试验用土的基本物理力学参数

Table 2　Basic physical and mechanical properties of test soil

密度/
(g/cm3)
1. 989

含水

率/%
31. 188

液限/
%

38. 753

塑限/
%

22. 755

内摩擦

角/（°）
14. 5

黏聚力/
kPa
30

图 5　测试装置全景

Fig. 5　Test apparatus panorama

图 4　模型装置示意图

Fig. 4　Schematic diagram of model test
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1. 4. 2　桩周土体破坏分析

1）桩周土体破坏过程

将桩侧土体命名为螺牙上土体、螺牙下土体、

螺牙外土体，相邻螺牙间的螺牙上、螺牙下土体合

并，统称为螺牙内土体，如图 7 所示。

4 组模型桩加载过程中，桩周土体破坏状态较

为一致，以 3号桩为例进行分析，如图 8所示。由图 8
可知，当桩身下沉 1 mm 时，桩侧土体无明显的破坏

现象，此时螺牙与土体的机械咬合力发挥作用。当

桩身下沉 4 mm 时，螺牙外边沿侧的土体开始出现

斜向下发展的裂纹，此时咬合作用逐渐受螺牙剪切

作用的影响而逐渐减弱。当桩身下沉 6 mm 时，螺

牙外边沿处的裂纹发展为裂缝，上下螺牙间的裂缝

相互连接，即 AB 段裂缝完全贯通，此时螺牙内外土

体发生剪切破坏。由于桩身下沉，螺牙内外土体发

生相对移动而产生的抗剪力提供了桩侧阻力 [20]。

2）螺牙高度对桩周土体破坏的影响

图 9 为 1~4 号桩桩身分别下沉 1、4 mm 时桩侧

土 体 的 破 坏 状 态 ，由 图 9 可 知 ，桩 身 下 沉 1 mm
时，1 号桩螺牙上侧出现了明显裂隙，螺牙内土体受

到压缩，2 号桩侧出现了斜向裂纹，3 号桩出现了轻

微裂隙，4 号桩无明显的破坏。当桩身下沉 4 mm
时，1、2 号桩螺牙外侧均产生了明显的贯通裂隙，且

2、3 号桩螺牙外边沿处出现斜向裂纹，4 号桩只有个

别螺牙外边沿出现斜向裂纹。由此可见，增加螺牙

高度可以延缓螺牙内外土体的剪切破坏进程，延长

螺牙与土体的咬合作用持续的时间，提高桩身承

载力。

1. 5　桩周土体的位移分析

为了更清晰地获得桩周土体在竖向荷载下的

移动规律，采用数字图像技术对土体表面进行监

测，在桩周设置一系列点位（如图 10 所示），用以反

映土体的移动情况。其中，英文字母代表竖轴，数

字代表横轴，例如，C2 表示竖向的 C 轴与横向的 2
轴交界的点位。

1. 5. 1　桩周土体位移

以 3 号桩（螺牙高度为 8 mm）为例，选取了 C2、
C5、C11、E2、E5、E11、H2、H5、H11 点位，对各点位

图 7　螺牙周围土体命名

Fig. 7　Naming of soil around screw

（a） 桩身下沉 1 mm

（c） 桩身下沉 6 mm

（b） 桩身下沉 4 mm

图 8　桩周土体的破坏过程（3号桩）

Fig. 8　Failure process of soil around pile No. 3

（a） 桩身下沉 1 mm

（b） 桩身下沉 4 mm

图 9　螺牙高度对桩侧土体破坏状态的影响

Fig. 9　Influence of screw height on soil failure
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的水平、竖向位移进行对比分析，以此得到螺纹桩

桩周土体在竖向荷载下的移动规律。

1）水平方向

图 11 为 3 号桩侧部分点位的水平位移。由

图 11 可知，在竖向荷载作用下，桩周土体水平位移

曲线整体分为 3 个阶段。阶段Ⅰ中，各点均向桩身

外侧移动，距桩身较远的点位（H 列）水平移动较小，

与桩身较近的点位（C、E 列）移动幅度较大。阶段

Ⅱ中，距离桩身较远处的 H 列各点有明显的回移；

距离桩身较近的 C 列点位以及相对于桩身较下位置

的 E11 在此荷载区间较为稳定。阶段Ⅲ中，除 C11、
E11 产生持续背离桩身的移动外，其余各点位水平

移动趋于稳定。

2）竖直方向

图 12 为 3 号桩侧部分土体的竖向位移。由

图 12 可知，随荷载的增加，距桩身 40 mm 的 H2、
H5、H11 点在出现约 0. 6 mm 的竖向位移后稳定；距

桩身 20 mm 的 E2、E5 点下降 1. 3 mm 后稳定，E11
点在加载过程中缓速下移 ，最大位移量为 2. 04 
mm；距离桩身 10 mm 的 C 列各点位在加载过程中

产生了较大的位移，在加载前期（阶段Ⅰ）C2、C5 点

分别下移了 2. 94、2. 54 mm，在加载后期（阶段Ⅱ）

趋于稳定，而 C11 点则持续下降，最大位移量为

4. 67 mm。各点位随着与桩身距离的增加，土体竖

向位移量逐渐减小；随着荷载的增加，桩侧土体竖

向位移先增加后趋于稳定，这是由于随着荷载的增

加，桩周土体出现贯通裂纹，此后桩身下沉对桩侧

土体没有影响；而桩端附近土体持续受到挤压作

用，位移持续增加。

1. 5. 2　螺牙高度对桩周土体的影响

在桩周选取了 B11、D11、F11、H11 点研究同一

埋深、与桩身不同距离处土体的位移情况。图 13、
图 14 分别为 1~4 号桩周相同埋深处土体的水平、竖

向位移情况。由图 14 可知，随着荷载的增加，桩周

土体均产生水平向和竖向的位移，但随着螺牙高度

的增加，桩周土体的位移响应呈现滞后现象；同一

荷载条件下，随着与桩身距离的增加，位移量逐渐

减小。

图 15 为 B11、D11、F11、H11 点产生 0. 4 mm 的

竖向位移时 1~4 号桩的荷载情况，其中 B11、D11、
F11、H11 点分别距离桩身 5、15、30、50 mm。由图

15 可知，当桩周土体产生相同的竖向位移时，相同

螺牙高度的桩身荷载呈递增趋势，说明沉降过程中

螺纹桩对土体的影响逐渐向桩身外侧扩散。随着

螺牙高度的增加，桩身荷载不断提升，说明增加螺

牙高度，可提升桩身对土体的影响程度，使桩顶荷

载更好地传递给桩周土体，从而发挥桩周土的承载

能力。

2　数值模拟

2. 1　有限元模型建立及参数选取

为了深入研究螺牙高度对螺纹桩承载特性的

图 10　桩周土选取点位示意图（以 1号桩为例绘制）

Fig. 10　Schematic diagram of selected points of soil 
around pile (drawing with pile No. 1 as an example)

图 11　桩周土体水平位移

Fig. 11　Horizontal displacement of soil around pile

图 12　桩周土体竖向位移

Fig. 12　Vertical displacement of soil around pile
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影响，采用 ABAQUS 软件建立螺纹桩和桩周土体

的数值模型，并对其进行网格划分，如图 16 所示。

土体本构模型采用 Mohr-Coulomb 模型，材料参数

根据模型试验的材料属性确定，如表 3 所示，其中桩

身弹性模量根据参考文献[9-11,15,20]及《混凝土结

构设计标准》（GB/T 50010—2010）确定。

2. 2　数值模拟与室内模型试验对比分析

为了验证数值模拟结果的准确性，对比模型试

验中 1~4 号桩模型试验的荷载 -沉降曲线，结果见

图 17，其中：M2、M4、M8、M12 分别表示螺牙高度

为 2、4、8、12 mm 的模型试验数据，S2、S4、S8、S12
分别表示螺牙高度为 2、4、8、12 mm 的数值模拟数

（a） B11

（c） F11

（b） D11

（d） H11

图 13　1~4号桩中相同埋深土体的水平位移

Fig. 13　Horizontal displacement of soil with the same buried depth in piles No. 1-4

（a） B11

（c） F11

（b） D11

（d） H11

图 14　1~4号桩中相同埋深土体的竖向位移

Fig.14　Vertical displacement of soil with the same buried depth in piles No. 1-4
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据。由图 17 可知，在竖向荷载下，模拟试验和模型

试验中桩身产生沉降的趋势大体相同，数值也较为

接近，说明有限元模型的分析结果能较为真实地反

映实际情况。

2. 3　桩周土体应力分析

图 18 为 S4 号桩在竖向荷载下桩周土体的应力

场分布情况。桩身下沉 0. 1 mm 时，桩身两侧土体

形成等距离的应力分布区域。随着沉降量增加至

0. 5 mm，螺牙侧土体形成连续拱形应力区域，桩端

处形成“灯泡”状的应力区域。随着桩身沉降量继

续增加，连续拱形应力区域持续存在，同时，桩端土

体中“灯泡”状的应力区域也在不断扩大，由此可

见，螺纹桩加载初期，桩顶荷载由桩侧摩阻力与端

承力共同承担，随着桩身沉降量增加，桩侧土体的

应力减小，侧阻力作用效果逐渐减弱，此时，桩身传

递给土体的荷载主要由桩端土体承担。

2. 4　螺纹桩螺牙高度的影响分析

为了进一步研究螺牙高度的影响，增加直桩和

螺牙高度分别为 6、10、14 mm 的工况，数值模拟中

材料属性及相关参数同表 3。将螺牙高度为 2、4、6、
8、10、12、14 mm 的螺纹桩分别命名为 S2、S4、S6、
S8、S10、S12、S14，直桩为 S0。
2. 4. 1　荷载-沉降曲线

图 19 为数值模拟得到的 S0~S14 号桩荷载 -沉

降曲线。由图 19 可知，随着螺牙高度的增加，桩身

承载力随之增大。当桩身下沉 1 mm 时，下沉速率

较快，可认为 S0、S2、S4、S6、S8、S10、S12、S14 号桩

均达到极限承载力，分别为 70、346、450、512、570、

（a） 0.1 mm

（c） 1 mm

（b） 0.5 mm

（d） 5 mm

图 18　桩周土体应力场分布图（S4为例）

Fig. 18　Distribution of soil stress field around pile (S4 
as example)

图 17　模型试验与模拟试验的荷载-沉降曲线对比

Fig. 17　Comparison of load-settlement curves between 
model test and simulation test

图 15　桩身荷载、螺牙高度和距离桩身间距的关系

Fig. 15　The relationship between load, pile body 
spacing and screw height

（a） 桩周土体 （b） 模型桩

图 16　数值模型及网格划分

Fig. 16　Numerical model and meshing

表 3　数值模拟中材料属性及相关参数

Table 3　Material properties and parameters in numerical 
simulation

材料

土体

桩

界面

弹性模

量/MPa
46

25 000

密度/
(kg/m3)

1 900
2 500

泊松比

0. 3
0. 2

摩擦

角/（°）
14. 5

黏聚

力/kPa
30

摩擦

系数

0. 26
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630、676、723 N。与 S0 相比，螺纹桩的桩身极限承

载 力 分 别 提 升 了 394%、543%、631%、714%、

800% 、866% 、933% 。 螺 牙 高 度 由 2 mm 增 加 至

4 mm，桩身极限承载力提升率为 30. 06%，螺牙高

度由 4 mm 增加至 6 mm，桩身极限承载力提升率为

13. 78%，以此类推，随着螺牙高度继续增加，桩身

极限承载力提升率逐步减弱，如图 20 所示。

S2~S14 号桩按照螺牙高度的增加，计算得到

相 应 的 桩 身 体 积 分 别 为 27. 1、29. 6、32. 6、36. 0、
39. 8、44. 1、48. 9 cm3，以极限承载力与桩身体积的

比值作为桩身材料的利用率 [15]，分别为 12. 8、15. 2、
15. 7、15. 8、15. 8、15. 3、14. 8 N/cm3。随着螺牙高

度的增加，桩身材料（主要为螺牙部分）的利用率也

随之提升，在螺牙高度为 8~10 mm 时达到峰值，随

后降低，如图 21 所示。

综上所述，在一定范围内增加螺牙高度可显著

提高桩身极限承载力，但极限承载力的提升率及桩

身材料利用率并非与螺牙高度呈正相关。因此，在

螺纹桩设计过程中，螺牙高度不宜过大，导致浪费

桩身材料，应结合实际工程合理设计，既要保证单

桩承载力满足要求，且较容易施工，又要最大幅度

节省桩身材料。

2. 4. 2　螺牙高度对桩周土体的影响

图 22 中，在相同荷载下，S2~S14 号桩桩周土

体的竖向应力主要分布在螺牙间及桩底下方土体。

其中桩底端应力分布区域以最底圈螺牙为起点，向

下方扩展，见图 22（b）所标识区域，随着螺牙高度的

增加，该区域不断扩大。螺牙内土体的应力分布区

主要是与螺牙下表面相接触的土体，见图 22（d）所

标识区域。由图 22 可知，随着螺牙高度的增加，螺

牙对桩侧土体产生的应力范围由包裹着整个螺牙

发展为仅存在螺牙下方，螺牙周围土体的应力值逐

渐减小。最底圈螺牙与桩底共同作用，产生了相似

于端承作用的较大应力区域，随着螺牙高度的增

加 ，范 围 逐 渐 扩 大 ，该 区 域 最 小 应 力 值 分 别 为

0. 472、0. 246、0. 232、0. 219、0. 201、0. 187、0. 162 
MPa。说明在相同荷载下，随着螺牙高度的增加，

螺纹桩对桩周土体的影响逐渐减弱，并且增加了端

承力作用的范围。

图 19　荷载-沉降曲线

Fig. 19　Load-settlement curves

图 20　极限承载力提升率与螺牙高度的变化曲线

Fig. 20　The change curve of ultimate bearing capacity 
increment rate and screw height

图 21　桩身材料利用率与极限承载力的关系

Fig. 21　Relationship between material utilization rate of 
pile and ultimate bearing capacity

（a） S2 （b） S4 （c） S6 （d） S8 （e） S10 （f） S12 （g） S14

图 22　S2~S14号桩周土体竖向应力云图（400 N）
Fig. 22　Contour of vertical stress of soil around piles No. S2-S14 (400 N)
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3　结论

1）室内半面模型桩试验表明，随着螺牙高度的

增加，桩身承载力有所提高，桩周土体发生剪切破

坏的进程有所延缓。在竖向荷载作用下，螺牙间土

体提供桩侧摩阻力，随着桩顶荷载的增加，螺牙侧

土体产生剪切破坏，桩侧阻力（咬合力）对桩身承载

力的贡献减弱。

2）水平方向上，加载前期，桩周土体均背离桩

身移动，移动幅度与土体埋深成反比；加载中期，距

桩身较远的土体产生回移，靠近桩身的土体趋于稳

定；加载后期，距桩身较远的土体不再移动，靠近桩

身的土体背离桩身移动。桩周土体的竖向位移量

与到桩身的水平距离成反比。随着螺牙高度的增

加，桩顶荷载向桩周土体传递的效率有所增加。

3）数值模拟研究发现，螺牙高度的增加提高了

桩身极限承载力，但提升率逐渐减小，随着螺牙高

度的增加，桩身材料利用率呈现先上升后下降的趋

势。相同荷载条件下，螺牙高度的增加使桩侧土体

的影响范围缩小，桩端土的影响范围有所扩大。
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