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砂土中螺旋桩在斜拉荷载作用下的承载性能

韦芳芳1,包淑珉1,邵摇 盛2,王永泉3,孔纲强1

(1. 河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098; 2. 浙江省建筑设计研究院,浙江 杭州摇 310030;
3. 南京工程学院建筑工程学院 江苏 南京摇 211167)

摘要:为研究斜拉荷载倾斜角度和叶片埋深对螺旋桩极限承载力的影响,基于 ABAQUS 软件构建

了砂土中螺旋桩的有限元模型,通过螺旋桩水平承载机理砂箱试验与竖向拉拔试验数据,对模型的

准确性和可行性进行验证。 设置 4 组不同叶片埋深的螺旋桩模型,分别施加不同角度的斜拉荷载,
探讨了砂土地基中螺旋桩的承载性能与斜拉角度、叶片埋深的相关性。 结果表明:砂土中螺旋桩的

极限承载力随着斜拉角度的增大不断减小;当斜拉角度小于 30毅时,螺旋桩极限承载力与斜拉角度

的关系曲线近似呈线性;螺旋桩极限承载力存在一个临界埋深比,当埋深比大于等于 4 时,承载力

不随埋深比的增大而变化。 推导了深埋状态下螺旋桩受斜拉荷载作用的极限承载力公式,经验证

该公式能较好反映螺旋桩极限承载力随斜拉角度增大而逐渐下降的规律。
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Bearing performance of helical piles in sand under oblique tensile load
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Abstract: In order to study the correlation between bearing capacity of helical piles in sand foundation and oblique tensile angle and
burial depth, the finite element model of helical piles in sand is established by ABAQUS. The numerical simulation results and test
results of helical piles under vertical and horizontal pull鄄out are compared to verify the accuracy and feasibility of the numerical model.
Considering the influence of oblique tensile angle and burial depth on the ultimate bearing capacity of helical piles, four groups of
helical pile models with different burial depths, are set up and different oblique tensile angles are applied respectively. The results
suggest that the ultimate bearing capacity of helical piles in sand decreases when the oblique tensile angle increases. When the oblique
tensile angle is less than 30毅, the relationship curve between the ultimate bearing capacity and the oblique tensile angle is
approximately linear. There is a critical burial depth ratio for the ultimate bearing capacity of helical piles. When the burial depth ratio
is not less than 4, it does not change with the increase of burial depth ratio. Meanwhile, the ultimate bearing capacity formula of deeply
buried helical piles under oblique tensile load is derived. Through verification, the formula can better reflect the rule that the ultimate
bearing capacity of helical piles decreases gradually with the increase of oblique tensile angle.
Key words: helical pile; oblique tensile load; bearing performance; burial depth ratio; numerical simulation

架空输电线路是电力系统的重要组成部分,其运行状态将影响整个系统运行的可靠性[1鄄2]。 螺旋桩作为

一种新型的锚固结构,抗倾覆能力较好,在输电线路杆塔基础和海上风电基础等工程项目中应用时,已被证

实优于打入桩[3鄄4]。 现有研究揭示了一些螺旋桩承载时的理论规律,以支撑螺旋桩的设计与应用。 Meyerhof
等[5]提出与条形、圆形和矩形叶片相似的半经验理论公式,通过考虑螺旋叶片形状的抗拔力系数反映群受

力桩的相关规律。 Murray 等[6]利用室内砂箱试验,推导了螺旋桩在水平静载作用下的极限承载力估算公
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式。 Frydman 等[7]结合螺旋单桩在密砂中拉拔原位试验结果,提出考虑叶片形状与叶片倾角的螺旋单桩极

限抗拉承载力的可行公式。 Polishchuk 等[8]对比试验和理论研究结果,对双叶螺旋单桩的设计计算方法做

出了改进。 研究发现,螺旋桩的承载性能与叶片埋深存在密切联系:郝冬雪等[9] 在不同密实度的砂土中进

行螺旋单桩的竖向上拔试验,得出不同土质条件下螺旋单桩的临界埋深比。 除此以外,胡伟等[10] 通过模拟

试验发现螺旋单桩水平承载能力远弱于竖向承载能力。 因此不少研究展开了对提高螺旋桩水平承载能力方

法的探索。 张新春等[11]结合螺旋桩在水平振动下的受力情况,发现适当减小桩体长径比可有效提高其抗水

平荷载能力。
实际上,由于施工安装误差及长期受力导致的桩位移动,螺旋桩多呈现斜向受力。 为此,张亚军等[12]通过

分析螺旋桩在斜向荷载作用下的破坏模式,给出了斜向荷载作用下螺旋单桩和群桩的极限载荷估算公式。 韦

芳芳等[13]运用数值模拟方法,推导出倾斜螺旋桩受水平荷载作用下倾斜单桩极限抗水平承载力计算公式。
综上所述,目前针对螺旋桩承载性能的研究多集中于竖向和水平受载,对斜向受载的研究仍有不足。 因

此,本文在胡伟等[10,14]开展的试验研究基础上,考虑斜拉荷载倾斜角度和叶片埋深对螺旋桩极限承载力的影

响,建立螺旋单桩在斜拉荷载作用下的数值模拟模型,并基于 ABAQUS 验证了螺旋桩数值模型的有效性,给出

了深埋状态下螺旋桩受不同角度斜拉荷载的极限承载力计算公式,同时结合相关理论验证了公式的准确性。

1摇 模拟模型

1. 1摇 模型参数

表 1摇 螺旋桩几何参数

Table 1摇 Geometric parameters of helical piles

试验名称 桩型编号 L1 / m d / m S / m D / m

竖向抗拔
试验

1 0. 6 0. 06 0. 15 0. 3
2 0. 9 0. 06 0. 15 0. 3

水平承载
试验

3 0. 6 0. 06 0. 0525 0. 3
4 0. 9 0. 06 0. 0525 0. 3

摇 摇 摇 注:桩身长度为 1 m;L1为叶片埋置深度;d 为锚杆直径;S 为叶片螺距;

摇 D 为叶片直径;水平荷载作用点到土体表面的距离为 0. 05 m。

摇 摇 为验证斜拉荷载下螺旋桩模型的有效性,在胡

伟等[10,14]开展的单叶片螺旋桩水平承载机理砂箱

试验与单叶片全尺寸螺旋桩竖向拉拔试验的基础

上,基于 ABAQUS 建立数值模型,对模拟结果和试

验结果进行对比分析。 2 个试验所用螺旋桩的几

何参数见表 1。 试验所用土体均为中砂,其中竖向

抗拔试验土体密度 籽 = 1. 51 g / cm3,内摩擦角

渍=39毅,含水率 w = 29% ;水平承载试验土体密度

籽=1. 70 g / cm3,内摩擦角 渍=39毅,含水率 w=9. 6% 。
1. 2摇 模型的建立与验证

对胡伟等[14]竖向抗拔试验的螺旋桩体进行三维实体建模,螺旋叶片可通过旋转成型,并与锚杆绑定连接。
因土体的半无限空间特点,采用大尺寸建模方法建立土体模型。 根据 GB51101—2016《太阳能发电站支架基础

技术规范》,为消除边界条件的影响,桩端以下的土体深度可取 0. 5 ~ 1. 5 倍桩长,土体宽度应至少取 10 倍叶片

总直径。 此处取土体深度为 12 m,边长为 6. 5 m。 约束土体边界,使模型底部不产生水平和竖向位移,侧面不发

生水平位移。 采用 C3D8R 单元(即八节点六面体线性减缩积分单元)划分桩体网格,采用 C3D4 单元(即四节

点四面体线性完全积分单元)划分土体模型。 同时,加密桩土接触区域及螺旋叶片周围的网格以提高分析精

度。 为便于施加荷载,设置了耦合到桩顶上表面的 RP鄄1 参考点,荷载的施加均基于该点。 钢螺旋桩弹性模量

为 210 GPa,泊松比为 0. 33,密度为 7. 8 g / cm3;土体泊松比为 0. 35,土体密度为 1. 51 g / cm3。
考虑到非线性接触行为的影响,以摩尔 库伦摩擦罚函数形式定义桩 土间与叶片 土体间的接触属性,分

别设置接触对,一是在螺旋叶片与土体之间设置法向硬接触,接触刚度为非线性;二是在桩体与土体之间设

置切向罚接触,取摩擦系数 tan渍 为各向同性。 竖向抗拔试验的数值模型如图 1 所示。
图 2 所示为 1、2 桩型的模拟与竖向抗拔试验荷载 位移曲线,在达到 75%最大加载量前,曲线按桩型两

两对应、走向相似,达到最大加载量后的两者差距均小于 25% ,可以认为该模型能较好反映砂土中螺旋桩在

上拔荷载作用下的实际变形情况。
对胡伟等[10]进行的水平承载试验采用相同方法建立 3、4 桩型模型。 土体模型的尺寸取试验砂箱尺寸

(2. 4 m伊2. 4 m伊1. 5 m)。 钢螺旋桩相关的属性参数与竖向抗拔试验相同;取土体泊松比为 0. 3,土体密度为

1. 70 g / cm3。 最终水平承载试验的数值模型如图 3 所示。
根据图 4,ABAQUS 的理想化模拟使得拟合存在差距[15鄄16],而 3、4 桩型的模拟曲线和与之对应的试验曲线
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图 1摇 螺旋桩竖向抗拔试验的数值模型

Fig. 1摇 Numerical model of helical pile in
the vertical pull鄄out test

图 2摇 螺旋桩竖向抗拔荷载 位移曲线

Fig. 2摇 Vertical pull鄄out load鄄displacement
curve of helical piles

图 3摇 螺旋桩水平承载试验的数值模型

Fig. 3摇 Numerical model of helical pile in
the horizontal bearing test

图 4摇 螺旋桩水平荷载 位移曲线

Fig. 4摇 Horizontal load鄄displacement
curve of helical piles

趋势走向一致,基本可以认为该模型能够对砂土中螺旋桩在水平荷载作用下的实际变形情况进行合理模拟。
综上,本文建模方法在模拟砂土中螺旋桩受斜拉荷载作用时的变形情况具有一定真实性和准确性。

2摇 受斜拉荷载螺旋桩的承载性能

2. 1摇 数值模型参数

按照已验证方法建立螺旋单桩在斜拉荷载作用下的数值分析模型,土体为砂土,密度为 1. 80 g / cm3,内
摩擦角为 38毅,泊松比为 0. 3,黏聚力为 2 kPa。 参与模拟的 5 根螺旋桩模型均为双叶螺旋桩,首层叶片埋深

L1分别为 2D(0. 8 m)、3D(1. 2 m)、4D(1. 6 m)、5D(2. 0 m)、6D(2. 4 m),其他参数均保持一致(L = 5 m、S =
0. 1 m、d=0. 108 m、D=0. 4 m、叶片间距 H=1. 2 m、叶片数量为 2)。
2. 2摇 模拟结果与分析

图 5摇 螺旋单桩极限承载力与

斜拉角度的关系

Fig. 5摇 Relationship between ultimate
bearing capacity of helical pile and

oblique tensile angle

2. 2. 1摇 斜拉角度的影响

以 40 mm 斜向位移量对应的斜向荷载作为螺旋桩斜拉极限

承载力,斜拉荷载与水平方向的夹角(臆90毅)为斜拉角度 兹,得
到 5 根螺旋桩模型在不同角度斜拉荷载作用下的极限承载力

(图 5)。
在不考虑 L1的情况下,随着 兹 的增大,螺旋桩极限承载力不

断减小,且减小幅度愈渐缓慢。 当 兹<30毅时,螺旋桩极限承载力

随着 兹 的增大而迅速减小,关系曲线趋于线性;当 兹 在 30毅 ~ 60毅
之间时,随着 兹 的增大,螺旋桩极限承载力的下降幅度逐渐减

小;当 兹 在 60毅 ~ 90毅之间时,螺旋桩极限承载力趋于稳定。 这表

明螺旋桩在小倾角的斜拉荷载作用下极易达到极限承载状态,
从而发生破坏。 当 兹 在 0毅 ~ 30毅之间时,在斜拉荷载水平分量作

用下,螺旋桩挤压荷载水平分量所指的一侧土体的叶片受力会
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产生一定倾角,与之相对的一侧叶片与土体产生较大的被动土压力;在斜拉荷载竖向分量作用下,螺旋桩产

生上拔作用,锚片向上挤压相邻土体,加快桩体邻近土体的破坏,桩体极限承载力下降。 当 兹 在 60毅 ~ 90毅之
间时,此时的螺旋桩极限承载力完全由水平承载力控制,因此几乎不发生变化。

考虑到螺旋桩水平承载特性的影响,若改变 L1,随着不断增大的 兹,L1的增大使得螺旋桩极限承载力的

下降速度加快。
由图 5 可知,当 L1<4D,在水平荷载作用时,叶片能抵抗水平荷载,但随着 L1增大,叶片抵抗水平荷载的能

力逐渐减弱,甚至在达到一定深度后不再发挥作用。 因此,对于叶片埋深较浅的螺旋桩,在荷载从竖直上拔向

图 6摇 螺旋桩极限承载力与 L1 / D 的关系

Fig. 6摇 Relationship between ultimate bearing
capacity of helical pile and L1 / D

斜拉作用转变的过程中,叶片起到了抵抗水平荷载的作用,保证

螺旋桩的承载力不会迅速下降。 对于叶片深埋的螺旋桩,荷载

水平分量随着 兹 增大而增大,直接导致螺旋桩承载力迅速下降。
2. 2. 2摇 叶片埋深的影响

在不同角度的斜拉荷载作用下,螺旋桩极限承载力与首层

叶片埋深比 L1 / D(即首层叶片埋深与叶片直径之比)的关系如

图 6 所示。 螺旋桩极限承载力随着 L1 / D 增大而不断提高,且上

升幅度愈渐缓慢。 当 兹 小于 30毅时,螺旋桩极限承载力随 L1 / D
增大有明显提高;当 兹 达到 30毅时,随着 L1 / D 的增大,螺旋桩极

限承载力仅有微小增量,表明 L1对螺旋桩极限承载力的影响已

逐渐减弱;当 兹 处于 60毅 ~ 90毅之间时,随着 L1 / D 增大,螺旋桩极

限承载力几乎不再发生变化。

3摇 理论计算与分析

由前文分析可知 兹 处于 0毅 ~ 30毅之间时,螺旋桩极限承载力下降的速率最快;兹= 30毅时,螺旋桩仍有一定

的承载力,但与水平荷载作用时的螺旋桩承载极限存在差距;兹 增至60毅后,螺旋桩极限承载力基本与水平受

载桩一致。 因此计算不同角度斜拉荷载作用下的螺旋桩极限承载力时可分为 3 个区间进行:淤兹 处于 0毅 ~
30毅之间,参照 Q / GDW10584—2022《架空输电线路螺旋锚基础设计技术规范》可对桩的抗拔承载极限引入

水平力影响系数 k(即螺旋桩斜拉承载力与竖向上拔承载力的比值)(式(1))进行修正;于兹 处于 30毅 ~ 60毅之
间,将螺旋桩的抗拔承载力分量与水平承载力分量进行组合得到极限承载力;盂兹 处于 60毅 ~ 90毅之间,可按

水平极限承载力计算。
k = 1 - 0. 022 3兹 (1)

图 7摇 不同 L1螺旋桩的 k 与 兹关系

Fig. 7摇 Relationship between k of
helical pile with different L1 and

oblique tensile angle

摇 摇 当 兹 由 0毅增至 30毅时,螺旋桩由抗拔作用占主导逐渐转变为抗

水平作用占主导。 在该倾角范围内,即使螺旋桩的承载极限由水平

承载极限控制,抗拔仍是螺旋桩发挥的主要作用。 因此可引入 k 对

抗拔承载极限进行修正。 根据计算得到不同 L1的螺旋桩 k 与 兹 的关

系曲线(图 7)。 由图 7 可知,随着 L1的增加,兹 越大,k 下降速率越

快。 当 L1逸4D 时, k鄄兹 关系曲线趋于重合,且曲线在 0毅 ~ 30毅区间段

近似呈线性下降;当 兹 达到 30毅,k 约为 0. 4。
根据 Ilamparuthi 等[17]相关研究,可将破坏位移比与 L1 / D 的关

系曲线中增长速率变化明显的点作为临界埋深比。 由图 8 所示,符
合要求的点分别位于 L1 / D 为 3 和 4 处。 当 L1 / D 为 4 时,破坏位移

比的增长速率较 L1 / D 为 3 时更快,曲线在此处的拐点整体向 L1 / D
为 4 逐渐逼近。 这也与前文所述,L1 / D 达到 4 以上的螺旋桩斜拉承

载力趋于稳定的规律相符,因此取 L1 / D = 4 为区分螺旋单桩浅埋和

深埋的临界埋深比。
螺旋桩在深埋状态下(L1逸4D)受力更为复杂,更具工程应用价值,因此对深埋螺旋桩进一步展开分析。

图 9 为深埋螺旋桩的 k 变化曲线,当 兹 处于 0毅 ~ 30毅时,曲线近似呈线性,若根据Q / GDW10584—2022《架空
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图 8摇 破坏位移比与 L1 / D 的关系

Fig. 8摇 Relationship between damage
displacement ratio and burial depth ratio

输电线路螺旋锚基础设计技术规程》,当水平力与

上拔力的比值位于 0. 15 ~ 1. 0 时,相应 k 为 1. 0 ~
0. 75。 即当 兹 为 45毅时仅对承载力乘以 0. 75 进行

折减,这将导致折减后的承载力偏大。
当 兹 处于 30毅 ~ 60毅时,斜拉荷载作用下螺旋桩

叶片周围土体破坏位移明显减小,土体破坏区域减

小,因此螺旋单桩抗拔承载力可通过计算叶片表面

土压力及锚杆的摩阻力合力得到。 此时螺旋桩的

斜拉承载力主要由叶片上土压力 Fm、桩体抗侧摩

阻力 Fg和螺旋单桩水平极限承载力 Fh组成。 螺旋

单桩在斜拉荷载作用下的受力情况如图 10 所示。

图 9摇 深埋螺旋桩的 k 变化曲线(L1逸4D)

Fig. 9摇 Variation curve of k of
deep buried helical pile (L1逸4D)

图 10摇 斜拉荷载作用下螺旋单桩受力分析

Fig. 10摇 Force analysis diagram of
helical pile under oblique tensile load

摇 摇 对叶片中的土压力分布做出假设:被动土压力均匀分布在挤压区,主动土压力均匀分布在分离区[18]。
土压力按朗肯土压力计算,并将叶片简化为圆盘,则

Fm = 仔
4 (pp - pa)(D2 - d2) (2)

式中:pp 为叶片处的被动土压力;pa 为叶片处的主动土压力。
锚杆侧阻力的计算参照 GB 51101—2016《太阳能发电站支架基础技术规范》中等截面微型短桩的极限

抗拔承载力计算:
Fg = 0. 5仔dLqsik (3)

式中 qsik为桩侧土的极限侧阻力标准值,取值参照 JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》岩土物理力学指标。
螺旋单桩受水平荷载作用时,桩体结构承受的侧向阻力可应用 p-y 曲线法计算(p 为某一深度处的土体

水平反力,y 为该点桩的位移),锚杆表面土压力分布与挡土墙 RBT 模式类似[18]。 考虑到 4D 埋深下的叶片

不发挥抗水平作用[10],假设 4D 埋深处为螺旋桩的转动中心,且不考虑 4D 埋深以下桩体带来的水平承载作

用。 当桩顶位移为 y0时,埋深 z 处桩体位移 y 为

y = (4D - z)y0 / (4D) (4)
摇 摇 采用王国粹等[19鄄21]的归一化模型对螺旋桩的水平承载极限进行计算:

Fh = 乙4D
0

y
1 / km + y / pu

dz (5)

其中 km = nhz摇 摇 pu = 6Kpd酌z
式中:km 为初始地基反力模量;nh 为地基反力系数的比例常数;Kp 为库伦被动土压力系数。

兹 变化会影响螺旋桩承载力,因此 兹 为 30毅 ~ 60毅时斜拉荷载作用下螺旋桩的极限承载力计算公式为

{ [F = 仔
4 (pp - pa)(D2 - d2 ]) + 0. 5仔dLq }sik cos兹 + sin兹乙4D

0

y
1 / km + y / pu

dz (6)
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表 2摇 深埋状态下的螺旋桩斜拉极限承载力模拟值与理论值

Table 2摇 Simulated and theoretical values of
oblique tensile ultimate bearing capacity of

helical pile in deep burial condition

埋深 兹 / (毅) 模拟值 / kN 理论值 / kN 误差 / %

4D

5D

6D

30 92. 03 91. 59 0. 48
40 75. 78 84. 48 11. 48
50 65. 79 74. 80 13. 70
60 59. 51 62. 85 5. 61
30 97. 84 97. 33 0. 52
40 80. 39 89. 56 11. 41
50 69. 70 79. 06 13. 43
60 62. 96 66. 17 5. 10
30 97. 75 103. 07 5. 44
40 79. 57 94. 64 18. 94
50 68. 52 83. 33 21. 61
60 61. 65 69. 49 12. 72

摇 摇 按式(6)计算深埋螺旋桩的承载力理论值,并
与模拟结果进行对比,结果见表 2。 总体而言,理论

值比模拟值偏大,且随 兹 增大,误差呈现先增大后减

小的趋势,其中 兹 = 30毅时,理论值与模拟值最为接

近,最小仅 0. 48% ;兹 = 50毅时,理论值与模拟值误差

最大,最大可达 21. 61% 。 当 兹 为 60毅 ~ 90毅时,可按

螺旋桩的水平承载极限计算。 模拟值与理论值的误

差均在 22%以内,表明该公式具有一定可靠性。

4摇 结摇 摇 论

a. 不考虑首层叶片埋深,砂土中螺旋桩的极限

承载力随斜拉角度增大不断减小,且减小幅度愈渐

趋缓。 当斜拉角度小于 30毅时,螺旋桩极限承载力

随斜拉角度增大迅速减小,关系曲线近似线性;在斜

拉角度从 30毅逐渐增加至 60毅的过程中,螺旋桩极限

承载力的下降速率逐渐减小;当斜拉角度位于 60毅 ~ 90毅之间,螺旋桩极限承载力随着斜拉角度增大几乎不

变,此时螺旋桩极限承载力完全由水平承载力控制。
b. 在砂土中,螺旋桩极限承载力受到埋深比的影响,临界埋深比为 4。 当埋深比 L1 / D<4 时,螺旋桩极

限承载力随埋深比的增大而增大,且增幅趋缓;当埋深比 L1 / D逸4 时,螺旋桩极限承载力随埋深比增大趋于

不变。
c. 通过模型参数分析,推导出砂土中深埋(L1逸4D)螺旋单桩在不同角度斜拉荷载作用下的极限承载力

计算公式,该公式适用的斜拉角度范围为 30毅 ~ 60毅,经与模拟结果比对显示该公式具有一定准确性。
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