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隔离式螺旋桩抗压承载与抗地基冻融特性 
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(1. 重庆大学土木工程学院，重庆 400045；2. 重庆大学库区环境地质灾害防治国家地方联合工程研究中心，重庆 400045； 

3. 重庆大学山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆 400045) 

摘  要：基于针对竖向承载并消除地基冻融影响需求所设计的隔离式螺旋桩，结合物理模型试验与有限元数值方法，

从桩体受力视角对比揭示了两种特征螺旋桩（S/D＜S/Dcr与 S/D≥S/Dcr）受压沉降时桩身受力演化、荷载传递与地基响

应特征，以及桩体几何参数对单桩承载力的影响规律及机理；验证了该新型桩抵抗地基冻融变形性能。结果表明：①

两种特征桩型底螺旋及以下桩身在受荷沉降过程具有相同受力及演化特征，而其余上部螺旋端阻和螺旋间桩侧摩阻大

小及演化特征差异显著。②S/D≥S/Dcr桩各螺旋端阻相当，且螺旋对下卧土施加附加应力显著提高了其下桩侧摩阻力，

并主导了螺旋间桩侧摩阻自上而下近指数衰减趋势；S/D＜S/Dcr桩上部螺旋端阻仅约为 1/5 底螺旋端阻。③两种特征桩

型单桩承载力随顶螺旋埋深比、螺旋直径与螺旋数量增长线性提升，随中心桩桩径增长先线性增大后加速衰减，桩型

参数对 S/D≥S/Dcr桩承载力影响更显著；S/D＜S/Dcr桩承载力随 S/D 增长显著提升，相反 S/D≥S/Dcr桩承载力线性衰减。

④螺旋桩较传统桩具有显著抗地基冻融变形影响优势，在冻土深度内设置隔离套可进一步消除影响。 
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LI Xuyong1, YANG Zhongping1, 2, 3, LIU Gang1, 3, LI Yonghua1, ZHANG Yiming1 
(1. School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 2. National Joint Engineering Research Center of 

Geohazards Prevention in the Reservoir Areas (Chongqing University), Chongqing 400045, China; 3. Key Laboratory of New Technology 

for Construction of Cities in Mountain Area of Ministry of Education (Chongqing University), Chongqing 400045, China) 

Abstract: Based on the isolation helical piles designed to resist vertical loads and eliminate the effects of freeze-thaw of 
foundation, the characteristics of force evolution, load transfer, and foundation response of two typical types of helical piles 
(S/D＜S/Dcr and S/D≥S/Dcr) during settlement, as well as the influences and mechanisms of pile geometries on the bearing 
capacity of the single pile are revealed from the perspective of pile force. Furthermore, the performance of the new piles against 
freeze-thaw deformation of foundation is examined. The results show that: (1) The bottom helixes and the lower pile bodies of 
the two typical piles share the same stress characteristics during the settlement, whereas the stress magnitude and evolution 
characteristics of end resistances of the remaining upper helixes and side friction resistances of inter-helixe piles differ 
significantly. (2) The end resistance of each helix of piles with S/D≥S/Dcr is essentially equal, and the additional stress that the 
helixes exert on the underlying soil significantly enhances the side friction of piles. This also determines the top-down 
near-exponential decay trend of the pile side frictional resistance between the helixes. The end resistances of the upper helixes 
are only about 1/5 of the bottom ones for the piles with S/D＜S/Dcr. (3) The compressive bearing capacities of the two types of 
piles all grow linearly as the embedment ratio, helix diameter and helix number increase, and linearly increase first and then 
decrease rapidly with the increment of pile diameters. These pile geometries possess heavier impacts on the bearing capacity of 
piles with S/D≥S/Dcr. The bearing capacity of piles with S/D<S/Dcr increases significantly with the increase of S/D, whereas 
that of piles with S/D≥S/Dcr decreases linearly. (4) The helical pile has a significant advantage over the conventional pile in 
resisting the impact of freeze-thaw deformation of foundation. The impact can be further eliminated by installing an isolation 
sleeve on the pile within the frozen soil depth. 
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0  引    言 
螺旋桩通过在等直径桩体上增设螺旋叶片实现了

其单桩承载力的显著提高，并具有可快速、弱扰动沉

桩，以及环保、经济等功能性优点[1-2]。随着近几十年

液压扭矩机械的发展，螺旋桩正在被广泛研究应用于

各种抗拔[3-4]、抗压[5]与抗侧向力[6]场景中。 
然而，螺旋桩相比传统等直径桩更为复杂的桩体

几何也导致能显著影响其承载能力的桩体几何参数众

多，影响特征与机理更为复杂。螺旋间距比（S/D，螺

旋间距与螺旋直径比）是影响螺旋桩最终地基破坏模

式的关建桩型参数：在某临界螺旋间距比（S/Dcr）前后，

地基破坏分别呈现为底部和顶部螺旋之间筒状土体剪

切破坏，以及各螺旋下卧土独立受压破坏，相应承载

力设计方法分别称为圆柱面剪切法与单盘承载法[7]。不

同地基破坏模式是桩体受荷时荷载传递特征差异的最

终宏观展现，进而使得相同情况下两种特征桩型的单

桩承载力往往差距明显。大量研究[8-10]尝试找到引起

螺旋桩承载特性转变的确切临界 S/D 值，但目前各研

究结果间仍存在不同程度差异。另外，顶螺旋埋深比[11]、

中心桩桩径[12]、螺旋直径[13]、螺旋数量[14]等其余众多

桩型参数同样显著影响着螺旋桩承载特性。各种因素

的交织影响为形成准确的螺旋桩承载力设计方法带来

了挑战[15]。 
目前对螺旋桩的应用研究多集中于各种抗拔场

景，但其同样优异的竖向承载能力使其具有代替传统

桩成为建筑领域，特别是需要快速施工的临时建筑邻

域主流基桩的潜力[16-17]。已有针对螺旋桩在不同土质

条件中受压的临界 S/D 值、荷载-位移特征、荷载传递

特征与桩型参数影响特征研究[18- 19]。但现有研究侧重

于宏观分析地基土响应与荷载-位移曲线特征，缺少对

承载过程中桩体受力演化分析，以及从桩体受力视角

认识螺旋桩荷载传递特征及其机理，不利于更准确的

单桩承载力计算方法的实现。此外，在保持其它因素

相同情况下，顶螺旋埋深比、中心桩桩径、螺旋直径、

螺旋数量、螺旋间距比等桩型参数变化对两种特征桩

型螺旋桩（S/D＜S/Dcr与 S/D≥S/Dcr）各自承载特性的

影响特征及机理的对比分析更是缺乏。中国对螺旋桩

研究起步较晚，亟需研究积累相关设计与应用经验。 
以针对某寒区山地赛场临时看台工程快速施工，

有效提高地基承载力，并消除地基冻融变形影响需求

所研制的一种隔离式抗冻融循环螺旋钢桩[20]为基础

桩型（图 1），结合室内物理模型试验与数值模拟试验，

首先查明所设计螺旋桩在试验条件下的 S/Dcr值，进而

从桩体受力视角对比揭示两种特征桩型螺旋桩（S/D
＜S/Dcr与 S/D≥S/Dcr）各自在竖向受荷沉降过程中的

桩身受力演化、荷载传递与地基响应特征，阐明顶螺

旋埋深比、中心桩桩径、螺旋直径、螺旋数量、螺旋

间距比等桩型参数对两种特征桩型单桩承载力的影响

规律及其机理。建立水-热-力多场耦合数值分析模型，

探究桩基在冻融循环作用下的桩体位移响应特征，验

证其抵抗地基冻融变形能力。研究成果可丰富螺旋桩

抗压承载设计与使用经验，并为广阔寒区抗冻融地基

处理提供新参考方案。 

 

图 1 隔离式螺旋桩桩体结构 

Fig. 1 Structure of isolation helical pile 

1  试验材料及方法 
1.1  土体及桩-土界面参数 

取工程现场土根据《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019）开展室内土工试验确定土样基本物性参

数（表 1），其中土样颗粒级配曲线如图 2 所示，根据

《土的工程分类标准》（GB/T 50145—2007）可确定

为含细粒土砾。 
表 1 土样的基本物性参数 

Table 1 Basic physical parameters of soil sample 
塑限
wP/% 

液限
wL/% 

塑性指

数 IP 
最优含水

率 wOP/% 
最大干密度 

ρd max/(g∙cm-³) 
11.3 21.5 10.2 9.7 2.07 

 

图 2 土样颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of soil sample 

进一步开展土体及桩-土界面直剪试验，提供数值

试验所需力学参数。直剪土体含水率控制为土样最优
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图 3 单桩抗压物理模型试验系统 

Fig. 3 Physical model test system for compression of a single pile

含水率，干密度控制为 95%土样最大干密度。制作与

环刀等直径、1/2 环刀高度钢垫块，称取环刀样 1/2 体

积所需质量的土样倒入内含垫块的环刀中，进而静压

制样形成钢-土界面以开展桩-土界面直剪试验。 
1.2  单桩抗压试验 

（1）物理模型试验 
制作 0.8 m 试验桩（沉桩 0.7 m）、长×宽×高=2 m

×0.84 m×1.4 m 的模型箱开展单桩抗压物理模型试

验（图 3），以获得螺旋桩荷载-沉降特征，并指导、

验证数值模型建立。桩与模型箱边界距离大于 5 倍桩

径,箱深 2 倍于桩埋深。通过沿桩体轴心放置的千斤顶

实现桩端加载，压力与位移分别由千斤顶与反力架之

间设置的压力计，千斤顶底部设置的位移计监测，并

通过数据采集系统实时记录。采用等量分级加载，第

一级加载取 1/5 预估承载力，后续分级荷载取 1/10 预

估承载力，在前一级载荷下桩体沉降速率呈收敛趋势

后施加下一级荷载。通过压力计实时读数反馈微调千

斤顶顶盘外升或回缩实现荷载维持。 
（2）数值分析试验 
a）计算参数 
利用 ABAQUS 有限元平台开展单桩抗压数值试

验。桩体采用弹性模型，土体采用 Mohr-Coulomb 弹

塑性模型考虑土体塑性。具体材料及界面参数见表 2。 
表 2 数值模型材料参数 

Table 2 Material parameters of numerical model 

参数 密度

ρ/(kg∙m-3) 
弹性模

量 E/GPa 
泊松

比  
内摩擦角

φ/(°) 
黏聚力
c/kPa 

钢桩 7850 200 0.3 — — 
土体 2157 0.02 0.3 36.87 8.51 

桩土界面 — — — 23.27 0.20 

b）几何模型与边界条件 
数值试验几何模型与边界条件如图 4（a）所示。

为合理简化计算，忽略隔离套下保护筒外伸圆盘承载

力贡献，将隔离段视为与中心桩等直径；螺旋螺距小，

对单桩承载特性几乎无影响[11]，故将螺旋视为完整圆

盘。最终桩体简化为二维轴对称模型。设置土体深度

不小于 2 倍桩埋深，土体半径不小于 10 倍桩半径。 
桩身隔离段桩-土界面设置为无摩擦接触，以模拟

由可沿中心桩自由滑动隔离套所实现的阻断中心承载

钢管与四周土体切向力传递效果；其余有效段桩身与

周围土体摩擦接触。通过在中心钢管上端面施加竖向

位移边界模拟竖向加载。模型网格划分与地应力平衡

效果如图 4（b）所示。 

 

图 4 数值试验的几何模型、边界条件与网格划分 

Fig. 4 Geometries, boundary conditions and meshing of numerical  

tests 

为检验网格划分对试验结果的影响，进行了不同

网格划分情况下的单桩抗压数值分析试验。对比相同

条件下数值分析与物理模型试验所得Q-s曲线（图 5），
可认为试验结果在误差允许范围内符合度较高，所建

立数值分析模型可较准确反应实际承载特性。 
1.3  桩基冻融数值分析试验 

利用 COMSOL 有限元平台，考虑孔隙冰含量和

未冻水含量与土体负温、水分迁移之间的动态平衡关
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系建立冻土水-热全耦合模型，再引入水分迁移、相变

与土体应变关系搭建冻土水-热-力多场耦合模型[21]。 

 

图 5 物理模型试验与数值试验 Q-s 曲线 

Fig. 5 Q-s curves of physical model tests and numerical tests 

考虑冰-水相变潜热的传热方程为 
2 i

i( ) ( )TC T L
t t


    


   

 
 。      (1) 

式中：ρ， i 分别为土体与冰的密度；C(θ)为比热容；

T 为温度；t 为时间； ( )  为导热系数；L 为水相变潜

热；θ，θi分别为土体体积含水量与孔隙冰体积含量；

为微分算子。 
考虑桩体传热影响，其热传导方程为 

2
p p p

TC T
t

 



 。          (2) 

式中：ρp，Cp， p 分别为桩密度、比热容与导热系数。 
冻土中水分迁移方程为 

 u i i
u u u

w
( ) ( )D k

t t
  

  


 
   

 
 。 (3) 

式中：D(θu)为冻土中水的扩散率，  

u u u( ) ( ) / ( )D k c I     ，         (4) 
21/

u s( ) 1 (1 )l m mk k S S       ，   (5) 
1/ 1/

u 0( ) /(1 ) (1 )m m mc a m m S S     ，  6) 
i1010I    ，                  (7) 

u r s r( ) ( )S        。          (8) 
式中：k(θu)为非饱和土渗透系数；ks 为饱和土渗透系

数；c(θu)为比水容量；I 为孔隙冰对未冻水的阻滞系

数；S 为冻土相对饱和度；θr 为残余含水量，θs 为饱

和含水量；l，m，a0为受土性影响的参数。 
水、热联系方程为 

f fi

u f

/ 1.1 ( )
( )

1.1( )
0

B

I
T T TB

T T
T


 




 
 ≥

 。 (9) 

式中：BI 为固液比；B 为由土性所决定的常数；Tf 为

土体冻结温度。 
仅考虑水分相变和迁移导致的土体应变 εv将力场

与水热场联系起来，通过下式计算[22]： 

v 0 u0.09( ) n            。   (10) 
式中：θ0为前一状态含水量；Δθ 为迁移水量；n 为冻

土孔隙率。 
为在满足研究需求的基础上合理简化计算，忽略

土体比热容与导热系数在冻融过程中的变化，计算所

用热力学与水力学参数见表 3[23]。 
表 3 桩基冻融数值分析试验参数 

Table 3 Parameters of numerical tests on freeze-thaw of  

foundation  
参数 C/(J∙kg-1∙K-1) λ/(W∙m-1∙K-1) ks/(m∙s-1) l m 
土(桩) 890(475) 1.38(44.50) 10-6 0.50 0.14 
参数 a0 θr θs B Tf/℃ 

土(桩) 0.66 0.05 0.42 0.53 -0.18 

2  桩身受力演化与荷载传递 
2.1  桩身受力演化与地基破坏特征 

试验中发现当螺旋桩 S/D 增大至 3 时，地基破坏

模式从螺旋间筒状土体剪切破坏转变为各螺旋下卧土

独立受压破坏，故确定 S/Dcr=3 为试验条件下螺旋桩

的临界螺旋间距比。如图 6（a）所示，S/D<S/Dcr桩的

桩端和底螺旋端阻在桩体受荷沉降过程中持续增长，

且由于桩端埋深更大，其端阻增长速率大于底螺旋端

阻增长率，在桩体达一定沉降量后（约 10 mm）桩端

端阻保持为单桩承载力最大来源。特别的，中间及顶

层螺旋端阻力大小与变化趋势在桩体沉降全过程中几

乎保持一致，二者在沉降约 5 mm 后停止增长，而后

几乎不再变化。摩擦力对单桩承载力的贡献明显小于

端阻力贡献。其主要来源于底螺旋以下桩身侧摩阻，

并在沉降过程中保持较大增长趋势。各螺旋间桩身几

乎无侧摩阻，且由于试验桩尺寸、土体黏聚力小，顶

螺旋以上较长的有摩擦桩身对承载力贡献同样微小。

桩体隔离段由于隔离套隔绝了中心受力桩身与土体的

切向力传递,未起承载作用。 
在此桩身受力特征下，地基宏观响应为桩端及底

螺旋下卧土体出现显著高应力、高塑性变形区，结合

端阻力演化特征可判断桩端及底螺旋共同起着端承作

用，其下卧土为桩体荷载的主要持力土体；中间螺旋

与顶螺旋下卧土体应力小，且螺旋间所夹筒状土体外

缘出现显著的贯通塑性变形区，综合中间螺旋与顶螺

旋端阻，以及螺旋间桩身侧摩阻变化趋势，符合该筒

状土体受剪特征（图 6（b））。最终，地基中桩端应力

泡范围内土体，以及螺旋叶片间及其附近筒状土体组

合形成“子弹状”较大沉降土体。地基破坏模式呈现

螺旋叶片间筒状土体早早发生剪切破坏，而后桩体继

续沉降直至桩端与底螺旋下卧土受压破坏。 
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图 6 S/D＜S/Dcr时桩身受力与地基破坏特征 

Fig. 6 Characteristics of pile force and foundation failure when S/D＜S/Dcr 

 

图 7 S/D≥S/Dcr时桩身受力与地基破坏特征 

Fig. 7 Characteristics of pile force and foundation failure when S/D≥S/Dcr 

 

图 8 桩身轴力、端阻力与侧摩阻力分布 

Fig. 8 Distribution of axial force, end resistance and side friction of piles 

如图 7（a）所示，S/D≥S/Dcr 桩的桩端和底螺旋

端阻大小及其相互关系随桩体沉降的变化趋势均与

S/D<S/Dcr桩相同，但明显不同的是其底螺旋以上各螺

旋的端阻力在沉降全过程中均保持总体增长趋势，并

且在达到下卧土极限状态前其端阻力大小与桩端和底

螺旋端阻力相当。此外，螺旋间桩身同底螺旋以下桩

身一样具有较大侧摩阻，但其在顶层及中间螺旋下卧

土体达极限状态后停止了随沉降过程的增长趋势。 
此时地基中除因试验桩型桩端与底螺旋距离较

小，二者下卧土体出现应力重叠外，其余螺旋下卧土

体均出现独立的显著高应力、高塑性变形区，呈现各

部位独立起端承作用的地基土持力特征（图 7（b））。
相应的，各独立端承部位应力泡范围内地基土组合形

成“串珠状”较大沉降土体，最终地基破坏模式呈现

为各螺旋及桩端下卧土体先后受压破坏。 
2.2  荷载传递特征及机理 

以上分析表明在试验土质条件下，不同桩型螺旋

桩抗压承载力均主要由桩端及螺旋端阻力贡献，并且
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多端阻效应使其竖向受荷 Q-s 曲线相较于普通等直径

桩具有更明显的缓变特征[19]。该类型桩常按控制沉降

量（40～60 mm）确定其极限承载力[24]，故后文取 40 
mm 作为特征沉降量开展承载特性分析。 

图 8（a）中显示了两种特征桩型在受荷沉降达 40 
mm 时各自的桩身轴力分布情况。可见尽管两种桩型

在沉降过程中受力演化与地基破坏模式差别显著，但

其桩身轴力分布总体特征基本一致，沿桩尖自下而上：

桩尖端阻与侧摩阻组合使桩身轴力在桩端部位平稳增

长；桩端至底螺旋，及各螺旋之间呈加速增大的桩身

侧摩阻导致桩身轴力相应加速增大；各螺旋端阻力引

起桩身截面轴力突增，轴力分布曲线在相应截面深度

处出现轴力增长平台；顶螺旋以上摩擦段桩身微小侧

摩阻力引起轴力连续的微小增长；隔离段桩身无侧摩

阻、无端阻，桩身轴力等于桩顶竖向荷载。 
然而两种桩型底螺旋以上各螺旋端阻力（图 8

（b））及螺旋间桩身侧摩阻力（图 8（c））大小的显

著差异，最终导致 S/D=3 桩的单桩承载力较 S/D=1 桩

提高了 62%。造成承载力差异的根本原因是两种桩型

底螺以上各螺旋端阻力来源不同。当 S/D＜S/Dcr时，

底螺以上各螺旋端阻来源于螺旋间所夹筒状土体受剪

反力，最大端阻力等于筒状土体抗剪强度；当筒状土

体剪切破坏后，端阻力来源于筒状土体与周围土体的

摩擦力。而当 S/D≥S/Dcr时，各螺旋下卧土体受压破

坏无法形成贯通的破坏面，各自独立起着端承作用。

此时螺旋端阻力源于下卧土体侧限受压反力，最大端

阻力等于下卧土体侧限抗压强度，明显高于 S/D＜

S/Dcr时筒状土体抗剪强度及其与周围土体的摩擦力。 
另外，桩身侧摩阻力大小受桩周土体侧压力影响。

与普通等直径桩只存在唯一端承部位（桩端），其下再

无摩擦桩身不同，螺旋叶片端承作用将荷载传递至地

基土中时对土体施加着附加应力，地基土侧向膨胀会

增大其以下桩身侧摩阻。S/D≥S/Dcr 桩更明显的螺旋

端承作用向其下卧地基土施加着更大附加应力，进而

更明显增大螺旋以下桩身侧摩阻力。因此，在荷载作

用范围内地基土中附加应力沿深度增加而加速衰减规

律也主导了螺旋以下桩身侧摩阻力自上而下加速衰减

的变化趋势。现有螺旋桩承载力计算方法[15]往往未考

虑螺旋下卧土附加应力对桩身侧摩阻力的贡献。 

3  桩型参数对承载力的影响及机理 
设置如表 4 所示的初始桩型参数，开展仅改变所

探讨桩型参数、保持其余参数为初始值的单因素试验，

对比分析顶螺旋埋深比（顶螺旋埋深与螺旋直径比

H/D，通过改变桩长 L 实现）、中心桩桩径 d、螺旋直

径 D、螺旋数量 n 和螺旋间距比 S/D 对两种特征桩型

螺旋桩（S/D<S/Dcr，S/D≥S/Dcr）单桩承载力的影响

特征与影响机理。 
表 4 初始桩型参数 

Table 4 Original parameters of piles 
L/m d/m D/m n/片 S/D 
4.0 0.2 0.3 2 1 或 3 

注：隔离段和底螺旋距桩底距离分别保持为 1.5 ，0.2 m。 

3.1  顶螺旋埋深比 H/D 的影响 

顶螺旋埋深比H/D对两种特征桩型螺旋桩单桩承

载力的影响特征如图 9 所示。由于在保持其它桩型参

数不变情况下，H/D 增大代表着中心桩桩长增大，桩

端及各螺旋叶片埋深都相应增大，所以无论是

S/D<S/Dcr桩螺旋间筒状土体抗剪强度还是 S/D≥S/Dcr

桩各螺旋下卧土体抗压强度都随之线性增长；同时更

长的桩身也有利于总侧摩阻力的增长。所以两种特征

桩型的单桩承载力皆随 H/D 增大呈线性增长趋势，并

且相似的H/D变化对桩身受力影响特征导致了两种桩

型近乎平行的承载力增长线（图 9（a））。 

 
图 9 顶螺旋埋深比对两种特征桩型单桩承载力的影响 

Fig. 9 Influences of top helix embedment ratio on bearing capacity  

of two typical types of helical piles 

但 S/D≥S/Dcr桩各螺旋下卧土抗压强度随埋深增

大而增长的趋势较 S/D<S/Dcr 桩螺旋间筒状土体抗剪

强度增长更明显，相应能提供更大的螺旋端阻，并对

其下地基土施加更大的附加应力，进而使得螺旋间桩

身侧摩阻力增长更明显（图 9（b）），最终引起 S/D=3
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桩的承载力增长率略大于 S/D=1 桩。两种特征桩型螺

旋桩总端阻对单桩抗压承载力的贡献都几乎不受 H/D
影响，维持在 70%左右。 
3.2  中心桩桩径 d 的影响 

由图 10（a）可知两种桩型的单桩承载力随中心

桩桩径 d 增大皆表现为先线性增大后加速衰减两段式

发展特征。中心桩桩径增大直接提高着桩端端阻与侧

摩阻，以及其余桩身因土体自重侧向应力提供的侧摩

阻力；但同时，桩径增大而螺旋直径保持不变会使得

螺旋外伸面积减小，底螺旋端阻力因此显著衰减。不

同的是，S/D＜S/Dcr 桩除底螺旋以外的螺旋端阻源于

螺旋间筒状土体抗剪反力，而筒状土体受剪面积在桩

径增大过程保持不变，所以其未发生明显改变；但此

时 S/D≥S/Dcr桩的各螺旋下承压土体面积减小导致了

其端阻力的显著降低（图 10（b））。 

图 10 桩径对两种特征桩型单桩承载力影响 

Fig. 10 Influences of pile diameter on bearing capacity of two  

typical types of helical piles 

故当桩径在小于某临时值（本试验 D/dcr=1.2~1.5）
范围内增长时，桩端阻力与桩侧摩阻力的提高尚能填

补螺旋端阻力损失，此时单桩承载力随桩径增长呈线

性增大趋势。并且由于 S/D≥S/Dcr桩螺旋间桩-土摩擦

本就较 S/D<S/Dcr桩大，此范围内桩径增大引起了前者

螺旋间桩身侧摩阻力较后者更明显的增长，最终前者

承载力增长率大于后者。但当桩径超过临时值继续增

长时，各螺旋端阻力损失超过桩端端阻力与侧摩阻力

增长，此时桩径增长导致单桩承载力加速衰减。尤其

是 S/D≥S/Dcr桩底螺旋以上螺旋端阻损失更为显著，

再加上进而引发的螺旋间桩身侧摩阻力衰减，其承载

力急剧降低。两种螺旋桩总端阻对单桩承载力的贡献

相当，且皆随中心桩桩径增长而快速降低。 
特别的，随着中心桩直径增大，螺旋叶片外伸面

积减小，原本 S/D＜S/Dcr桩螺旋间筒状土体剪切破坏

的地基破坏模式逐渐向着同 S/D≥S/Dcr桩一样的螺旋

下卧土独立受压破坏转变（图 10（a））。这说明在不

同试验条件下单独以 S/D 值来判断桩体受力特征与最

终地基破坏模式是不完备的。分析认为，出现两种地

基破坏模式差异的本质在于螺旋下卧土体抗压强度与

相邻螺旋间筒状土体抗剪强度的大小关系，即当下卧

土体抗压强度大于螺旋间筒状土体抗剪强度时则地基

最终呈现为螺旋间筒状土体剪切破坏；反之则呈现螺

旋下卧土独立受压破坏。这是更为全面的囊括了地基

土性质、螺旋埋深、中心桩与螺旋直径相关关系、以

及螺旋间距比等桩型参数综合影响的判别标准，可一

定程度上解释大量针对不同土质、不同桩型条件研究

所得临界 S/D 值存在不同程度出入的现象[8-10]。 
3.3  螺旋直径 D 的影响 

螺旋直径D增大带来了螺旋下卧端承土体面积和

螺旋间筒状土体受剪面积的指数增长，各螺旋端阻力

显著提高，两种特征桩型单桩承载力均随螺旋直径增

大呈显著线性增长趋势（图 11（a））。其中，S/D≥S/Dcr

桩各螺旋，特别是顶螺旋的端阻增长率明显大于 S/D
＜S/Dcr桩，并由此引起了螺旋间侧摩阻力的增长（图

11（b）），最终导致其承载力增长率明显更大。但螺旋

叶片外伸长度增长也会使得其自身弯曲应力，尤其是

其与桩身连接处应力急剧增长，需要注意螺旋叶片屈

服破坏。两种特征桩型螺旋桩总端阻对单桩承载力的

贡献皆随螺旋直径增大而快速提升，但在总端阻贡献

超过 90%后，其提升幅度趋于收敛。 
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图 11 螺旋直径对两种特征桩型单桩承载力影响 

Fig. 11 Influences of helix diameter on bearing capacity of two  

typical types of helical piles 

3.4  螺旋数量 n 的影响 

两种特征桩型单桩承载力均随螺旋增多而线性增

大（图 12（a））。螺旋数量 n 改变并没有引起桩端、

原有螺旋叶片及其间桩身的受力特征变化，单桩承载

力增长来自新增螺旋的端阻贡献。其中，S/D≥S/Dcr

桩单个新增螺旋的端阻明显高于 S/D<S/Dcr桩，并且新

增螺旋下的桩身侧摩阻力也相较之前因土体自重侧向

应力提供的侧摩阻力明显增长（图 12（b））。这些差

异使得 S/D≥S/Dcr桩单桩承载力随螺旋数量增大呈现

出更显著的增长趋势。两种螺旋桩总端阻对单桩承载

力的贡献皆随螺旋数量增长稳定提升。 

图 12 螺旋数量对两种特征桩型单桩承载力影响 

Fig. 12 Influences of helix number on bearing capacity of two  

typical types of helical piles 

3.5  螺旋间距比 S/D 的影响 

单桩承载力随螺旋间距比 S/D 增长的变化趋势总

体表现为达 S/Dcr前显著增长与达 S/Dcr后小幅度降低

两阶段发展特征。其中，S/D 从小于 S/Dcr跨越至 S/Dcr

时的单桩承载力提升更为显著（图 13（a））。 
由图 13（b）可知，S/D 在小于 S/Dcr范围内增长

时所带来的承载力提升效果得益于螺旋间筒状土体受

剪面积增大带来的底螺旋以上各螺旋端阻力提升，以

及螺旋间桩身长度与螺旋端阻力的同时增长引起的螺

旋间桩身侧摩阻力相应增长。当继续增大至达 S/Dcr

时，底螺旋以上各螺旋端阻力来源从筒状土体剪切反

力转换为螺旋下卧土体受压反力，此时端阻力与螺旋

间桩身侧摩阻力更明显增长，进而实现单桩承载力更

为显著的提升。但若 S/D 在达到 S/Dcr以后继续增大，

螺旋总体埋深减小会导致其端阻力降低，单桩总体承

载力相应衰减。S/D 在小于 S/Dcr范围内增长时，桩体

总端阻力对单桩承载力的贡献有所提升，但达到 S/Dcr

后的 S/D 增长导致总端阻贡献缓慢降低。 

 
图 13 螺旋间距比对两种特征桩型单桩承载力影响 

Fig. 13 Influences of helix spacing ration on bearing capacity of  

two typical types of helical piles 

 

4  隔离式螺旋桩抗地基冻融特征 
桩基冻融过程中水分场响应特征如图 14 所示。地
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表温度通过桩、土传热不断向深层土体传递，引起地

基土冻融变化。由于钢比土的导热性强，桩侧土温度

变化较同一深度处远离桩的土体更迅速，桩侧土率先

发生冻结或融化。特别的，冻结过程中土层积蓄的冷

量导致下部冻融界面在早期融化过程中继续加深。 

图 14 冻融过程中桩基水分场（未冻水含量）响应 

Fig. 14 Response of water field (unfrozen water content) of pile  

foundation during freeze-thaw process 

图 15 中显示了相同桩径（0.2 m）与桩长（4 m）

条件下传统等直径桩、普通螺旋桩（无隔离套）与隔

离式螺旋桩各自在地基土冻融变形过程中的桩体位移

情况。土体在地表负温影下逐渐向深层冻结，引起了

传统等直径桩明显的冻拔位移；在地基土早期融化过

程中，下部冻融界面的继续加深使得桩体冻拔位移相

应继续有所增大；随着地基土继续融化，桩体位移逐

渐恢复。最终，传统等直径桩在整个地基冻融变形过

程中发生显著桩体位移。相比之下，普通螺旋桩桩体

位移大幅降低。对于隔离式螺旋桩，在冻融界面未超

过隔离套深度范围时，地基土冻融变形几乎未引起桩

体位移，在冻融界面超过隔离套深度范围后，冻土与

桩身摩擦才引起了微小桩体位移。试验结果展现了螺

旋桩显著的抗地基土冻融变形优势，并且通过进一步

在冻土深度范围内设置隔离套形成隔离式螺旋桩，切

断冻土与中心承载桩体的切向力传递，具有消除地基

土冻融对桩体位移影响的理论可行性。 

 

图 15 地基土冻融过程中的桩体竖向位移 

Fig. 15 Vertical displacements of piles during freeze-thaw process  

of foundation soil 

 

5  结    论 
结合物理模型试验与有限元方法从桩身受力视角

对比揭示了两种特征桩型螺旋桩受压沉降时桩身受力

演化、荷载传递与地基响应特征，以及各桩型几何参

数对单桩抗压承载力的影响特征及机理；探讨了隔离

式螺旋桩抵抗地基冻融变形性能。得到 4 点主要结论。 
（1）受荷沉降过程中，两种特征桩型螺旋桩底螺

旋及其以下桩身受力（端阻、侧摩阻）大小相当且均

呈增长趋势；S/D＜S/Dcr 桩底螺旋以上各螺旋端阻在

螺旋间筒状土体剪切破坏前不断增长，而后保持远小

于桩端与底螺旋端阻水平，螺旋间桩侧摩阻保持低水

平，地基破坏模式为螺旋间筒状土体早先剪切破坏，

最终桩端及底层螺旋下卧土体受压破坏；S/D≥S/Dcr

桩上层螺旋端阻在其下卧土体达极限状态前保持与桩

端及底螺旋端阻相当大小与增长趋势，螺旋间桩侧摩

阻较大且随螺旋端阻同步增长，地基破坏模式为各螺

旋及桩端下卧土自上而下独立受压破坏。 
（2）两种特征桩型达极限状态时桩身轴力分布总

体特征基本一致。桩端与各螺旋端承作用导致相应桩

身截面轴力突增，S/D＜S/Dcr 桩上层螺旋端阻仅约为

1/5 底螺旋端阻，而 S/D≥S/Dcr桩各螺旋端阻相当。S/D
≥S/Dcr桩螺旋对下卧土体显著施加附加应力，导致明

显增大且自上而下指数衰减的螺旋间桩侧摩阻力。相

同条件下，更大上层螺旋端阻及螺旋间桩侧摩阻赋予

了 S/D≥S/Dcr桩更强的抗压承载性能。 
（3）两种特征桩型单桩抗压承载力皆随桩长、螺

旋直径与螺旋数量增长线性提升，随中心桩桩径增长

先线性增大后加速衰减两段式发展。但 S/D≥S/Dcr桩

单桩承载力受以上桩型参数变化影响较 S/D＜S/Dcr桩

更显著。在不超过 S/Dcr范围内增大 S/D 可显著提升单

桩承载力，但超过 S/Dcr后继续增大反而导致承载力线

性衰减。 
（4）通过在冻土深度范围内设置可轴向滑动的隔

离套，具有切断冻土与中心持力桩体切向力传递，消

除地基冻融变形对桩体位移影响的理论可行性。 
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