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黏土中海上风电单叶片刚性螺旋桩水平承载特性研究 
李心如 1，刘  润 1，王  乐*1，赵  欢 1，田英辉 2 

（1. 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300072；2. 墨尔本大学基础设施工程系，澳大利亚 墨尔本） 

摘  要：螺旋桩具有安装速度快，承载性能优越等优点，将其作为海上风电的基础，可以有效降低建设成本，促进海

上风电规模化发展。在风电服役期间，螺旋桩需要承受巨大的水平荷载。然而，目前针对螺旋桩的研究大都集中于其

竖向承载性能，亟需研究螺旋桩的水平承载性能。采用有限元数值分析方法，从螺旋桩转动中心以及桩周土体影响范

围等角度，分析研究了叶片尺寸和叶片位置对单叶片刚性螺旋桩水平极限承载力的影响，得到了水平荷载作用下桩周

土体的破坏模式，提出了黏土中单叶片刚性螺旋桩水平极限承载力的预测公式。结果表明：螺旋桩水平极限承载力随

着叶片直径的增大而增大，随着叶片位置的下移呈现出先增大后减小再增大的变化趋势，当叶片位于螺旋桩底部时，

水平极限承载力达到峰值，对于主要承受水平荷载的螺旋桩，建议将叶片设置在 0.3～0.5 倍桩身埋置深度处或螺旋桩

底部。当叶片位于转动中心以上时，桩周土体呈“伴随倒楔形的刚性转动破坏”；当叶片位于转动中心以下时，桩周

土体呈“无倒楔形的刚性转动破坏”。 
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Study on horizontal bearing characteristics of single-blade rigid screw            
pile for offshore wind power in clay 
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Abstract: Screw piles have advantages of fast installation speed and superior bearing performance, and as the foundation of 

offshore wind power, they can effectively reduce construction costs and promote large-scale development of offshore wind 

power. During service of wind turbines, screw piles are subjected to huge horizontal loads. However, most of current research 

on screw piles focuses on vertical bearing performance, and it is urgent to study horizontal bearing performance of screw piles. 

In this paper, finite element numerical analysis method is used to analyze influence of blade size and blade position on the 

horizontal ultimate bearing capacity of a single-blade rigid spiral pile from perspectives of the rotation center of the screw pile 

and influence range of the soil around the pile, and the failure mode of the soil around the pile under horizontal loading is 

obtained. A prediction formula of the horizontal ultimate bearing capacity of the single-blade rigid screw pile in clay is 

proposed. The results show that horizontal ultimate bearing capacity of the screw pile increases with the increase of the blade 

diameter, and shows a trend of first increasing and then decreasing and then increasing with the downward movement of the 

blade position. When the blade is located at the bottom of the screw pile, the horizontal ultimate bearing capacity reaches the 

peak, and it is recommended to set the blade at 0.3~0.5 times the embedded depth of the pile or the bottom of the screw pile 

when the screw pile mainly bears horizontal load. When the blade is located above the center of rotation, the soil around the pile 

presents a rigid rotational failure accompanied by an inverted wedge. When the blade is located below the center of rotation, the 

soil around the pile presents a rigid rotational failure without inverted wedge. 
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0  引    言 
螺旋桩可通过旋转按压的方式快速安装，施工设

备轻便，安装到位后连杆和叶片协同承载，能够提供

巨大的承载力[1-3]。采用螺旋桩作为海上风电基础，可

大幅缩短施工周期，有效降低建造成本。  
浅海、近海风机通过风电塔筒直接与桩基相连。

风机服役期间，风电基础除承受上部结构自重外，主

要承受风机运转、风、浪、流等产生的巨大水平向荷

载。对于典型 5 MW 风机，正常运行下风机基础泥面

位置处的总水平作用力可以达 4 MN[4]。海上风机基础

的水平承载力问题往往比竖向承载力问题更加突出，

是风机基础结构设计中最为关键的一环，直接关乎到

风机机组的稳定性与安全性[5]。因此，螺旋桩基础水

平承载特性的研究显得尤为重要。 
目前国内外针对螺旋桩的研究主要集中在竖向承

载力[6]。Ilamparuthi 等[7]针对不同密实度砂土中螺旋桩

开展了上拔试验，发现叶片直径、埋深率及砂土密实

度等因素是影响螺旋桩上拔承载性能的主要因素，并

提出了深、浅埋螺旋桩抗拔破环时不同的破坏面。

Hanna 等[8]通过试验推导出了桩周土体破坏机理，提

出了预测螺旋桩抗拔承载力的模型。Demir 等[9]对黏

土中螺旋桩同时进行了数值模拟和室内模型试验，发

现其最大的抗拔力取决于埋深比与锚片间距比。郝冬

雪等[10]对黏土中螺旋桩的竖向抗拔承载性能进行了

相关参数分析，研究了锚片埋深、锚片间距对螺旋桩

抗拔承载特性的影响。袁驰等[11]利用有限元软件分析

了锚盘埋深及间隔对上拔承载力及破坏模式的影响，

提出了在不同埋深比与锚片间距比情况下的破坏形

式。李青松等[12]通过砂土中螺旋桩原型足尺试验和既

有文献实测数据，基于圆孔扩张理论，采用 Tresca 屈

服准则修正了螺旋桩抗拔承载力计算方法。 
尽管国内外针对螺旋桩的水平承载性能也进行了

一些研究，但是大都集中在砂土中，黏土中螺旋桩水

平承载的研究较少。Mittal 等[13]开展了砂土中螺旋锚

桩的模型试验，研究了叶片数量、嵌入长度和加载位

置对螺旋锚桩侧向承载性能的影响，提出了一种预测

干砂中螺旋锚桩的侧向承载能力的理论模型。张新春

等[14]基于自制的锚土动力相互作用模型试验系统，分

析了螺旋锚长径比、叶片距宽比、叶片外伸比、不同

荷载幅值和振动频率等对砂土中螺旋锚水平动力响应

特性的影响，提出螺旋锚长径比及叶片外伸比是影响

螺旋锚水平动力响应特征的重要指标。胡伟等[6]通过

模型试验等方法研究了砂土螺旋桩在水平荷载作用下

的承载性能，认为当锚盘埋深比大于 4 时，可直接按

等直径裸桩进行水平承载力计算，提出了砂土中单叶

片螺旋锚水平承载力的理论计算公式。韦芳芳等[2]基

于有限元研究了黏土中不同倾斜角度下叶片数量和首

层叶片埋深对螺旋桩水平承载性能的影响规律，发现

叶片数量对倾斜螺旋桩的水平承载性能影响不大，提

出了不同倾斜角度下螺旋桩水平极限承载力计算中

锚片所承担部分的计算公式。Prasad 等[15]通过试验提

出了匀质黏土中多叶片螺旋锚水平承载力的预测公

式。 
针对黏土中螺旋桩水平承载力研究不足的现象，

本文对黏土中单叶片刚性螺旋桩的水平承载特性开展

研究。通过有限元数值分析方法，从转动中心以及桩

周土体影响范围等角度，分析了叶片尺寸和叶片位置

对单叶片刚性螺旋桩水平极限承载力的影响，得到了

水平荷载作用下桩周土体的破坏模式，提出了非匀质

黏土中单叶片刚性螺旋桩水平极限承载力的预测公

式。 

1  数值仿真方法及验证 
1.1  模型建立及参数 

螺旋桩包括连杆和叶片两部分，由于螺距对于螺

旋桩水平承载力影响较小[16]，螺旋桩叶片可简化为无

螺距叶片，结构如图 1 所示。其中，Lh为叶片下表面

到泥面的距离，即叶片埋置深度；L 为桩身埋置深度；

Lh为叶片位置；Ds为桩身直径；Dh为叶片直径。 

图 1 螺旋桩结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of screw pile structure 

螺旋桩及土体的建立参照 Yu 等[17]中离心模型试

验的数据。螺旋桩桩径 Ds为 2 m，叶片直径 5 m，总

长度 L0为 14 m，入土深度 L 为 12 m。桩身截面抗弯

刚度 EI=30 GNm2，叶片厚度 t=20 mm，弹性模量

E=210 GPa，桩身和叶片的泊松比 均为 0.3，密度 ρ
均为 7850 kg/m3。土体刚度系数 E/Su=200；有效重度

γ为 6.4 kN/m3，不排水抗剪强度 su随深度 z 变化，su

满足： 
 u 1.39s z   。              (1) 

式中：z 为泥面以下深度（m）；su 为泥面以下 z 深度
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处土体不排水抗剪强度（kPa）。建模时为实现 su随深

度 z 变化，在材料属性模块，将土体不排水抗剪强度

时与温度函数进行关联，采用线性插值法完成设置。 
由于结构和荷载均具有对称性，为简化计算提高

计算速度，采用半结构模型。螺旋桩选用理想弹塑性

本构模型，黏土选用莫尔库仑本构模型。 
为避免边界效应的影响，须保证土体区域足够大，

所以土体高度取 22 m，直径取 30 m[18]。对土体进行

边控制法线方向平动位移，土体底部控制 3 个方向平

动位移。桩与土的接触部分分别定义法向行为与切向

行为，法向行为定义为硬接触且不允许接触后分离；

切向行为定义为库仑摩擦，摩擦系数 0.4，如图 2（a）
所示。 

 

图 2 螺旋桩数值模型 

Fig. 2 FEM numerical model of screw pile 

1.2  模型验证 

以 Prasad 等[15]开展的黏土中双叶片螺旋桩的水

平承载试验为基础，验证建模方法的准确性。螺旋桩

高 513 mm，杆体直径 13.8 mm，叶片直径 33 mm，入

土深度 248.4 mm，加载点位置为泥面上 50 mm 处，

土体高度和直径均为 500 mm，可避免边界效应的影

响[18]，黏土泊松比 0.49，不排水抗剪强度 su=3 kPa，
如图 2（b）所示。提取螺旋桩泥面处位移和加载点处

的荷载，将模拟结果与试验结果进行对比，如图 3 所

示，曲线趋势一致，结果较为吻合，说明了该建模方

法的准确性。 

 

图 3 有限元数值结果与试验结果对比图 

Fig. 3 Comparison chart of numerical results of finite elements  

and test results 

 

2  仿真计算及方案 
为研究叶片位置 Lh 和叶片尺寸 Dh 对螺旋桩水平

承载性能的影响，本文分别采用不同的叶片直径 Lh

（1.0 Ds，1.5 Ds，2.0 Ds，2.5 Ds，3.0 Ds）和叶片位置

Dh（L/6，L/3，L/2，2L/3，5L/6，L）进行建模，共

25 个螺旋桩。其中，叶片直径 Dh=1.0 Ds时的螺旋桩

即为单桩，编号记为 P0，作为对照组。其余螺旋桩根

据叶片位置分为 6 组，即 A、B、C、D、E、F 组，每

组根据叶片尺寸分别记为 1，2，3，4 号，如表 1 所示。 
表 1 螺旋桩变量表 

Table 1 Screw pile variablen gauge 
编号 叶片位置 叶片直径 编号 叶片位置 叶片直径 

A-1 L/6 1.5Ds B-1 L/3 1.5Ds 
A-2 L/6 2.0Ds B-2 L/3 2.0Ds 
A-3 L/6 2.5Ds B-3 L/3 2.5Ds 
A-4 L/6 3.0Ds B-4 L/3 3.0Ds 
C-1 L/2 1.5Ds D-1 2L/3 1.5Ds 
C-2 L/2 2.0Ds D-2 2L/3 2.0Ds 
C-3 L/2 2.5Ds D-3 2L/3 2.5Ds 
C-4 L/2 3.0Ds D-4 2L/3 3.0Ds 
E-1 5L/6 1.5Ds F-1 L 1.5Ds 
E-2 5L/6 2.0Ds F-2 L 2.0Ds 
E-3 5L/6 2.5Ds F-3 L 2.5Ds 
E-4 5L/6 3.0Ds F-4 L 3.0Ds 

3  结果分析 
3.1  极限承载力 

在桩顶施加 0.6 m 的水平位移荷载，提取桩顶的

荷载-位移曲线，以 0.1 Dh,max水平位移处对应的荷载

作为桩的极限承载力。各桩无量纲化水平极限承载力

如图 4 所示。 

 

图 4 不同叶片直径螺旋桩水平极限承载力随叶片位置的变化 

规律 

Fig. 4 Variation of horizontal ultimate bearing capacity of spiral  

     piles with different diameters and position of the blades 

由图 4 可知，相较于单桩，增加叶片能提高桩基

的水平承载力，并且增加叶片后螺旋桩水平承载力随

叶片直径的增大而增大，随叶片埋置深度的增加先增

大后减小再增大。当叶片设置在 30%～50%和 1.0 倍
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桩身埋置深度时，水平承载力提高效果尤为显著，且

当叶片位于 1.0 倍桩身埋置深度，即螺旋桩底部时，

提升效果最佳。 
对于叶片直径为 Dh=3.0Ds的螺旋桩，当叶片位于

30%～50%桩身埋置深度时，螺旋桩水平极限承载力

相较于单桩提高了 46.7%～47.7%，当叶片位于桩底部

时，水平极限承载力相较于单桩提高了 57.5%，水平

承载力达到峰值。对于主要承受水平荷载的螺旋桩，

建议将叶片设置在 30%～50%桩身埋置深度和桩底

部。 
产生上述规律的原因在于，叶片直径越大、距离

桩底越近，其上覆土越多，叶片所受的竖向压力越大，

桩倾覆时需抵抗的压力越大，并且随着叶片的增大，

与土体的接触面积越大，倾覆时需抵抗的土体摩擦力

越大，所以承载力提高。但当叶片位于转动中心附近

时，其转动位移很小，叶片的抗倾覆能力不能充分发

挥。综上，螺旋桩水平承载力随着叶片直径增大而增

大，随叶片位置下移呈现出先增大后减小再增大的变

化趋势。 
3.2  转动中心位置 

通过提取桩身位移可以得到桩的转动中心，记转

动中心为 O 点，转动中心的位置（转动中心距离泥面

的距离）记为 Lo。 

 

图 5 水平极限状态下不同叶片直径螺旋桩转动中心位置随叶 

片位置的变化规律 

Fig. 5 Variation of rotation center position of the screw pile with  

 different blade diameters and positions in horizontal  

ultimate limit state 

由图 5 转动中心位置与叶片直径和叶片位置的关

系可以看出，单桩转动中心位置约为 80%桩身埋置深

度，安装叶片之后，转动中心位置发生改变，螺旋桩

转动中心大约在 70%～95%桩身埋置深度处。当叶片

安装在 0.8L 以上时，螺旋桩转动中心上移，叶片越大，

转动中心上移越多，当叶片位置下移时，转动中心上

移量先增大后减小，在 50%～70%桩身埋置深度范围

内，转动中心上移最多。当叶片安装在 0.8L 以下时，

转动中心位置下移，叶片直径越大，叶片位置距离桩

底越近，转动中心下移越多。 
3.3  土体影响范围及破坏模式 

在桩顶施加相同的水平位移荷载，变形云图如图

6 所示。螺旋桩周围土体影响范围比单桩大，且影响

范围大小与叶片尺寸和位置有关。当叶片距离转动中

心较远时，即 Lh < 0.5L 时，叶片周围及其上部土体影 
响范围明显增大，并且随着叶片直径增大而增大，桩

底附近土体影响范围基本保持不变。当叶片位于转动

中心附近时，即 Lh > 0.5L 时，桩底附近土体受影响范

围随着直径的增大而增大，上部土体受影响范围基本

保持不变。 

图 6 水平极限状态下桩基及其周围土体的变形云图 

Fig. 6 Deformation contours of pile foundation and surrounding  

soil in horizontal ultimate limit state 

当叶片与转动中心距离较远时，在水平荷载作用

下因转动产生的位移相对较大，迫使周围的土体发生

移动，土体受影响范围较大。同时，当影响叶片距离

转动中心较远时，叶片埋置深度较浅，上覆土较少，

抗倾覆能力较弱，叶片上方土体随叶片转动而发生移

动和变形，所以叶片附近及其上方土体上影响范围较

大。当叶片位于转动中心附近时，水平荷载作用下由

于转动叶片产生的位移相对较小，周围受影响土体范

围较小。叶片越大，与土体接触面积越大，叶片产生

位移时波及的土体越多，所以土体受影响范围也越

大。 
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3.4  桩周土体破坏模式 

由图 7 可知，桩主要发生刚性转动，基础底部产

生较大的位移，发生明显的“踢脚”现象，根据叶片

与中心的相对位置，螺旋桩达到极限状态时的破坏模

分为两种情况。当叶片位于转动中心以上时，土体主

要表现为浅层土的楔形破坏、叶片附近的倒楔形破坏

和深层土的平面转动破坏，即“伴随倒楔形的刚性转

动破坏”。当叶片位于转动中心以下时，螺旋桩的破坏

模式与刚性单桩的破坏模式[19]相似，主要表现为浅层

土的楔形破坏和深层土的平面转动破坏，即“无倒楔

形的刚性转动破坏”。其原因在于刚性螺旋桩埋置深度

较浅，属于短桩，基底嵌固作用弱，螺旋刚性短桩在

水平荷载的作用下，基础发生刚体转动。 

图 7 水平极限状态下螺旋桩-土破坏模式 

Fig. 7 Failure mechanisms of pile-soil in horizontal ultimate limit  

state 

3.5  水平极限承载力预测 

根据破坏模式，在极限荷载作用下螺旋桩发生破

坏时承受的力主要由 3 部分组成，即沿桩身分布的侧

向土阻力，叶片上的土压力和摩擦力，如图 8 所示。

考虑到螺旋桩发生极限破坏时转动很小（小于 5°），

认为桩仍处于竖直状态，叶片上的土压力竖向分量近

似等于叶片上土压力，水平分量近似为 0，摩擦力沿

水平方向分布，当叶片位于转动中心之上时，摩擦力

方向与荷载方向相反，当叶片位于转动中心之下时，

摩擦力方向与荷载方向相同。 
考虑到螺旋桩发生极限破坏时破坏模式与单桩相

似，且叶片厚度很小（t/L=1.67×10-3），叶片厚度范

围内由于叶片直径而增加的侧向土压力很小，忽略不

计，所以螺旋桩沿桩身侧向土抗力与单桩相似。API
规范规定，匀质黏土中桩的极限土抗力 p,当 Z 从 0 增

加到 ZR时，p 值根据式（2）由 3su线性增加到 9su，

然后保持 9su不变。 

 R
u

6
/

DZ
D s J




  。             (2) 

式中：p 为极限土抗力（kPa）；Z 为泥面以下深度（m）；

D 为桩直径（m）；  为土的单位有效重量（N/m）；J

为无因次经验常数，现场试验已确定其变化范围为

0.25～0.5。 
由于本文为非匀质土，为简化计算，取 su=su，av

（桩身埋置深度范围内的平均不排水抗剪强度），并根

据单桩的极限承载力进行反算，确定 ZR为 5.89 m，取

为 3 Ds（6 m）。 
叶片上的土压力（叶片的抗倾覆能力）可以简化

为两部分，即底部土体提供的承载阻力和顶部土体提

供的上拔阻力[15]。螺旋桩发生转动时，叶片的前半部

分向下转动，叶片的后半部分向上转动，前半部分叶

片将受到方向向上的承载阻力，后半部分叶片将受到

方向向下的抗拔阻力。假定承载阻力（上拔阻力）大

小由外径到内径从 bp （ up ）线性减小至 0。根据

Skempton [20]的方法可以确定圆形基础的净承载力沿

埋置深度从泥面处到 5Dh处由 6.2su线性增加为 9 su，

然后保持 9su不变[15]。对于非匀质土，本文假定 bp 为

沿埋置深度从泥面处到 5Dh 处由 6.2su，av 线性增加为

9su，av，然后保持 9su，av不变。 up 可以看作为板的抗拔

阻力， Das[21]提出黏土中板的抗拔阻力沿埋置深度从

地表到 2Dh处由 0 线性增加为 9su，然后保持 9su不变。

与承载阻力类似，本文假定 up 为沿埋置深度从地表到

2Dh处由 0 线性增加为 9su，av，然后保持 9su，av不变。 

 

图 8 水平极限状态下螺旋桩受力示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of force distribution of screw pile in  

horizontal ultimate limit state 

由于螺旋桩发生极限破坏时，叶片的抗倾覆能力

不能充分发挥，并且发挥情况受叶片与转动中心相对

位置的影响，距离转动中心越近，发挥程度越小，所

以在计算叶片的承载阻力和抗拔阻力时需乘以一个折

减系数 N，如下式： 

h o0.8
L L

N
L
   

 
  。          (3) 

式中：Lo为螺旋桩转动中心距离泥面的距离，其范围

为 0.7L～0.95L，计算折减系数 N 时取 0.8L。 
桩在转动时，叶片的上下表面均受到摩擦阻力，
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假定上下表面相同，沿径向均匀分布，其大小为 us ，

其中 为黏着系数，软黏土取 1.0[15]。 
根据静力平衡，列出方程可以求出转动中心 Lo

和极限荷载 H。 
横向力平衡： 

hu,av s o s 1 u,(18 10.5 9 ) LH s D L D L K s    。(4) 

弯矩平衡： 

h

3 2
1 u, h u,av s u,av s o=10.5 9LHe K s L s D s D L     

2
u,av s 2 b u4.5 ( )s D L NK p p    。     (5) 

其中，当叶片位于转动中心之上时取“＋”，叶片

位于转动中心之下时取“-”，K1和 K2的公式如下： 
 2 2

1 h s2 ( )K R R       ，          (6) 
4 4 4 3

2 h s s s h2( / 4 / 3 / 4 / 3) /K R R R R R     

h s( )R R   。               (7) 
将式（4）代入式（5）可以求出转动中心的位置

Lo，如式（8），再将 Lo 代入式（4）即可得到螺旋桩

的水平极限承载力。 
2 2 0.5

o s s s(324 36 ) /18L e D e D D       ， (8) 

其中 

h h

2 3 2
s s s s

1 h u, u,av 1 u, u,av

10.5 9 10.5 4.5
( / / )L L

D e LeD D D L
K L s s K es s


 

    

  
 

2 b u u,av( ) /NK p p s   。           (9) 

其中，当叶片位于转动中心之上时取“+”，叶片位于

转动中心之下时取“-”。 
K2的计算如下： 
如图 9，假定叶片内径处（x = Ds）土压力为 0，

并且在外径处为 p（x = Dh）。因此，距离 x 处的压力

分布（x 位于 Ds～Dh）由下式给出： 
 s h s( ) /( )xp p x D D D     。     (10) 

作用在长度较小的基本区域上的土压力为 

s h sd ( d d ) ( )( d d ) /( )xx p x x p x D x x D D      。
(11) 

绕 AA 轴产生的力矩： 

s h s( )( d d ) sin( 0.5d ) /( )A p x D x x x D D       。 
(12) 

 
图 9 叶片上的土压力计算简图 

Fig. 9 Schematic diagram of earth pressure on a blade 

作用在叶片底部的土压力产生的总力矩（二重积

分）： 
h

s

π 2
s0

h s

( ) d sin d
( )

D

D

p x D x x
D D

 
     

4 4 4 3
h s s s h h s2 ( / 4 / 3 / 4 / 3) /( )p R R R R R R R     。(13) 

所以可得 
4 4 4 3

2 h s s s h h s2( / 4 / 3 / 4 / 3) /( )K R R R R R R R     。

(14) 
上述公式的理论计算值与有限元数值模拟结果对

比如图 10 所示，水平极限承载力最大误差为 10.8%，

转动中心位置最大误差为 12.5%，说明公式能够较好

的预测螺旋桩的水平极限承载力。 

图 10 理论计算结果与数值模拟结果对比 

Fig. 10 Comparison of theoretical calculation results with  

numerical simulation results 

4  结    论 
（1）螺旋桩水平极限承载力随着叶片直径的增大

而增大，随着叶片位置下移呈现出先增大后减小再增

大的变化趋势，当叶片位于螺旋桩底部时，水平极限

承载力达到峰值，相较于单桩最大可提高 57.5%。对

于主要承受水平荷载的螺旋桩，建议将叶片设置在

30%～50%桩身埋置深度处或螺旋桩底部。 
（2）叶片对螺旋桩水平极限承载力的影响主要表

现为对螺旋桩转动中心、桩周土体影响范围以及桩周

土体破坏模式的影响。螺旋锚转动中心距泥面的距离

随着叶片的下移先减小再增大，且叶片越大，转动中

心位置变化越大。当叶片距离转动中心较远时，叶片
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周围及其上部土体影响范围随着叶片直径的增大而增

大，螺旋锚底部土体受影响较小；当叶片位于转动中

心附近时，螺旋锚底部土体影响范围随着叶片直径的

增大而增大，上部土体受影响较小。当叶片位于转动

中心以上时，锚周土体呈“伴随倒楔形的刚性转动破

坏”；当叶片位于转动中心以下时，锚周土体呈“无倒

楔形的刚性转动破坏”。 
（3）在水平极限荷载作用下，螺旋桩上的各种阻

力表现为：①桩身周围土体提供的侧阻力；②叶片底

部土体提供的承载阻力；③叶片顶部土体提供的上拔

阻力；④叶片表面土体提供的摩擦阻力。结合数值分

析的结果，提出了非匀质黏土中刚性单叶片螺旋桩水

平极限承载力的计算公式。 
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