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螺槽桩桩网复合地基荷载传递特性试验研究 
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摘  要：螺槽桩桩网复合地基作为一种新型路用复合地基，可有效减小地基沉降而提高其承载性能。开展圆桩和螺槽

桩桩网复合地基模型试验，对比研究路堤荷载作用下路基变形、桩-土应力比、荷载分担比、格栅应变及桩身轴力分布

规律，并进一步探究桩网复合地基中螺槽桩桩-土作用机理。结果表明：相比于传统圆桩，螺槽桩桩网复合地基可减小

路堤顶面沉降 27.3%，显著提高桩网复合地基变形控制效果，且桩体材料用量仅为圆桩的 52.1%。螺槽桩桩网复合地基

在路基横断面及纵断面均能有效调节不均匀沉降，充分发挥加筋垫层柔性筏板效应。在路堤荷载下，螺槽桩较圆桩桩

网复合地基桩-土应力比显著，其荷载分担比上升 11.8%，螺槽桩利用桩侧螺旋形槽体结构的多端承载特性及加筋垫层

应力扩散效应叠加带动土体共同承载，增强桩-土-加筋垫层共同作用，大幅提高桩体材料利用率，减少原材料用量，

促进碳减排。 
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Experimental investigation on load transfer characteristics of screw groove 
pile-geogrid composite foundation 
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Abstract: As a new type of road composite foundation, screw groove pile-geogrid composite foundation can effectively reduce 

foundation settlement and improve foundation bearing performance. Model tests of circular pile-geogrid and screw groove 

pile-geogrid composite foundation are carried out to compare and study deformation of embankment, pile-soil stress ratio, load 

sharing ratio, strain of geogrid, and axial force distribution of piles. And further investigation on mechanical mechanism of 

pile-soil action of screw groove pile in pile-geogrid composite foundation are carried out. The results show that compared with 

traditional circular piles, the screw groove pile-geogrid composite foundation can reduce the settlement of the top surface of the 

embankment by 27.3%, which significantly improves the deformation control effect of the composite foundation. The material 

is only 52.1% of that of the circular pile. Screw groove pile-geogrid composite foundation can effectively regulate uneven 

settlements in both transverse and longitudinal directions of the embankment, and flexible raft of reinforced cushion is fully 

utilized. Under embankment loading, the pile-soil stress ratio of screw groove pile is significantly higher than that of circular 

pile-geogrid composite foundation, and the load sharing ratio of the piles rises by 11.8%. Screw groove pile utilizes multi-end 

bearing characteristics of the screw groove structure on the pile side and the superposition of the stress diffusion effect of the 

reinforced cushion to drive the soil around the pile to carry the load together, enhance the pile-soil-reinforced cushion 

interactions, significantly increase the utilization rate of the pile material, reduce the amount of cement, and promote carbon 
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emission reduction.
Key words: screw groove pile; composite foundation; load sharing ratio; model test; bearing mechanism

0  引    言 
“十四五”规划对交通体系提出了新要求，以碳

达峰、碳中和为战略目标，促进现代化高质量绿色交

通运输发展。目前刚性桩桩网复合地基是地基处理技

术的主要形式之一，能充分利用桩间土承载力，有效

防止不均匀沉降，符合现代化地基强度及质量需求。

其中采用预制刚性桩是提高施工周期、保证桩身质量、

节能降损、降碳减污的有效途径[1]。 
目前大量学者对刚性桩桩网复合地基荷载传递机

制进行研究，王长丹等[2]通过刚性桩桩网复合地基模

型试验，表明设置桩帽可有效地控制地基沉降量和沉

降速率，减少差异沉降。詹金林等[3]采用大直径刚性

桩桩网复合地基，发现其与传统桩筏地基相比可节省

投资 60%，节省工期 50%以上。邓友生等[4-5]利用试验

研究发现土工格栅作用于碎石垫层可充分利用其抗拉

性能，形成稳定嵌锁结构，优化复合地基承载能力。

赵明华等[6]引入大挠度环形薄板考虑加筋垫层作用计

算路堤荷载作用下桩网复合地基沉降，结果表明随着

筋材抗拉模量增加沉降减少。Pham[7]通过理论及数值

分析研究了桩网复合地基中加筋材料和桩-土相互作

用机制，并探究路堤高度、土工合成材料抗拉强度和

填土性质对沉降性能的影响，表明与不加土工材料复

合地基相比，桩网复合地基应力分布更为均匀。 
随着工程项目建设对桩体承载要求的不断提高，

相继提出各类异形桩，并被证实其具有更好的承载性

能。王新泉等[8]通过试验表明，Y 形桩极限承载力是

圆桩的 1.6 倍，桩侧表面积为圆桩的 1.56 倍。周佳锦

等[9]根据现场静钻根植预制桩试验，表明其施工效率

相比同直径钻孔灌注桩提高 3 倍以上。周航等[10]利用

室内模型试验研究了X形混凝土桩与圆桩复合地基承

载性能，表明 X 形桩会在同等条件下承担更多荷载。

为进一步节省材料用量，本文提出一种新型预制混凝

土螺槽桩，该桩形可发挥螺旋类桩形承载优势[11-12]，

以期在桩网复合地基荷载传递中结合桩身多点端承特

性和加筋垫层筏板效应，叠加增强桩网结构承载能力，

大幅提升资源利用效率，契合当前国家绿色工业集约

化发展。 
为验证螺槽桩桩网复合地基应用可行性，开展模

型试验对比分析传统圆桩与螺槽桩桩网复合地基的路

基变形、桩-土应力比、荷载分担比、格栅应变及桩身

轴力分布规律，揭示螺槽桩在桩网复合地基中桩-土-

加筋垫层的作用机理，为螺槽桩桩网复合地基设计提

供参考依据。 
 

1  试验概况 
1.1  试验设备及材料 

试验采用长 4 m，宽 2 m，高 1.8 m 的自主研发多

功能模型箱进行试验，箱内底板和侧板均为 20 mm 厚

钢板，正面采用 10 mm 厚钢化玻璃，上部设置反力梁。

螺槽桩桩网复合地基（如图 1）和圆桩桩网复合地基试

验模型根据《铁路路基设计规范：TB1001—2016》[13]

单线标准路基设计，基于相似原理，设定几何相似比

为 1∶10，路基面宽度取 600 mm，基床边坡坡比为 1∶
1.5，路堤填高为 330 mm，垫层厚度为 30 mm，路堤

底面宽为 1500 mm。 

 

图 1 螺槽桩桩网复合地基模型试验布置剖面图 

Fig. 1 Profile of model test layout of screw groove pile-geogrid  

composite foundation 

试验土体取自西安市某工程现场黄土，通过室内

土工试验测得土体密度为 1.75 g/cm3，黏聚力为 16.2 
kPa，内摩擦角为 22.6°。路堤填土均用碎石土进行填

筑，利用搅拌机按照质量比为黄土∶砂土∶石子=1∶
2∶2 进行配置，模型桩采用铝管模拟桩体。螺槽桩如

图 1，其螺槽间距 a为 80 mm，螺槽厚度 b为 20 mm，

螺槽宽度 c为 10 mm，螺槽内半径 r为 20 mm，桩长

为 800 mm；圆桩桩长 800 mm，直径取与螺槽桩外径

相等的 50 mm，本试验螺槽桩体积为圆桩的 52.1%。

桩帽尺寸为 100 mm×100 mm×20 mm。 
1.2  试验方案 

模型试验开展螺槽桩及圆桩桩网复合地基对比试

验，两组试验均采用正方形布桩方式，桩间距为 220 
mm。桩体填筑过程中每间隔 100 mm 进行环刀取样，

测试土体含水率及密度，保证土体压实度在 0.8 以上。

在填土过程中利用水平尺来保证桩身水平及竖向垂直 
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度，直至填土至设计高度。分层布置碎石垫层，在第1
层15 mm厚碎石垫层表面平整后，铺设土工格栅并用

Ｕ形钢筋固定，而后铺压第2层15 mm厚垫层，桩网复

合地基试验过程如图2所示。 

 
图 2 桩网复合地基模型试验过程 

Fig. 2 Model test process of pile-geogrid composite foundation 

1.3  加载装置与测点布置 

螺槽桩与圆桩桩网复合地基试验加载板尺寸及测

点布置位置均相同，试验加载板为 600 mm×600 mm 
×30 mm 的钢板。加载过程根据规范《复合地基技术

规范：GB/T 50783—2012》[14]进行，采用慢速维持荷

载法逐级加载。利用液压千斤顶最终加载到 240 kPa，
共分 8 级加载，每级加载 30 kPa，每级加载后按间隔

10，10，10，15，15 min 进行测读，以后每级 30 min
读记一次沉降，当连续 2 h沉降速率不大于 0.1 mm时，

可进行下一级加荷。 
为记录每级荷载下沉降、土压力、土工格栅应变、

桩体应力等数值。试验布置了位移计、土压力盒、和

应变片，利用东华 DH3816N 应变采集仪进行数据采

集。土压力盒布置如图 3（a）所示，分别测量桩顶应

力 S1 与 S2，桩间土体应力 S3～S6，其中 S1 与 S2 的

桩间土应力取 S3、S5 和 S4、S6 的均值；如图 3（b）
测量复合地基中心桩#1 桩身应力，土工格栅测点布置

沿路基横断面为 G11～G15，沿着纵断面布置位置为

G11～G31，桩体间隔均匀布置 7 组免焊应变片如图 1
所示。应变片在指定位置粘贴好后，外部涂抹一层环

氧树脂对其进行保护，再粘贴绝缘胶布以保证接线在

加载过程中不遭受破坏。 

图 3 桩网复合地基模型试验测点布置图 

Fig. 3 Layout of measurement points for pile-geogrid composite  

foundation model tests 

2  试验结果与分析 
2.1  沉降规律 

图 4 为各级荷载作用下螺槽桩与圆桩桩网复合地

基的荷载-沉降曲线。在上部加载较小时，两组桩网复

合地基沉降量均随上部荷载增加而缓慢加大，二者沉

降曲线斜率相近沉降量差异较小，桩型对刚性桩桩网

复合地基承载性能影响有限。随着上部荷载增加圆桩

桩网复合地基沉降曲线斜率显著增加，而螺槽桩桩网

复合地基沉降曲线斜率变化不大，二者沉降差异逐渐

显著。当加载至 90 kPa 时，圆桩与螺槽桩桩网复合地

基沉降量分别为 4.2，3.4 mm，沉降量减少了 19.0%；

当加载至 240 kPa 时，圆桩桩网复合地基沉降为 13.9 
mm，螺槽桩桩网复合地基的沉降为 10.1 mm，沉降量

减少了 27.3%，随着荷载进一步提升，与传统圆桩相

比，螺槽桩桩网复合地基沉降量显著降低，说明在承

受较大路堤荷载时螺槽桩桩网复合地基具有更强的变

形控制效果。 

 
图 4 荷载-沉降曲线 

Fig. 4 Load-settlement curves 

螺槽桩桩网复合地基中桩体的螺旋形槽体结构能

够有效提高桩身竖向承载性能，螺槽桩的侧摩阻力不

仅为螺槽面与土体的摩阻力，还因其异形构造形成一

系列连续螺旋形槽面端阻力，进而带动较大范围土体

共同承载充分利用土体承载力。在承受相同上部路堤

荷载时，可以产生较小变形，使得螺槽桩较圆桩桩网
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复合地基具有更显著的承载优势。 
2.2  土工格栅应变 

如图 5 为圆桩与螺槽桩桩网复合地基中土工格栅

应变分布。对比图 5（a）中土工格栅在圆桩和螺槽桩

桩网复合地基桩顶上方与桩间土上方的格栅应变分布

规律，可知两组试验格栅应变均随荷载增加而提升。

当上部荷载较小时，两组格栅应变增幅均较小，未出

现明显桩-土沉降差异，土工格栅对复合地基影响不显

著。随着上部荷载逐渐加大格栅应变急剧上升，桩顶

上方应变在同等情况下要大于桩间土上方格栅应变，

说明桩顶上方格栅发生较大挠曲变形，随着荷载增加

土工格栅与垫层摩擦加剧，致使土体与垫层协调变形，

格栅拉膜效应增大了加筋垫层水平应力和剪应力，桩

间土承受荷载不断转移至桩顶上方，使得桩体承担上

部荷载能力增强。在试验加载至 240 kPa 时，螺槽桩

桩网复合地基的格栅应变显著大于圆桩桩网复合地

基，在承受较大上部荷载时，螺槽桩桩网复合地基的

加筋材料出现较大变形。这是由于螺槽桩的螺槽结构

能够高效带动纵向桩身的桩周土体共同承载，提升桩

体承载能力的同时造成了桩顶与桩顶土体差异沉降，

此时加筋材料发挥拉膜效应有效调节桩-土沉降差异，

促进了螺槽桩带动更多桩周土体承载，形成叠加效应

大幅提升桩网复合地基承载性能。 

 

图 5 螺槽桩与圆桩桩网复合地基格栅应变分布 

Fig. 5 Strain distribution of geogrid for circular pile-geogrid and  

screw groove pile-geogrid composite foundation 

为进一步探究土工格栅在两组桩网复合地基中的

整体发挥程度，对比图 5（a），（b）格栅应变沿路基

横断面和纵断面变化规律，分析可知在同等荷载作用

下螺槽桩桩网复合地基和圆桩桩网复合地基的不同断

面桩顶土应变均大于桩间土应变，加筋垫层在横断面

及纵断面均能有效调节复合地基沉降差异，形成整体

性较好的柔性筏板，使得上部荷载在加筋垫层作用下

重新分配，发挥加筋垫层调节作用减少地基不均匀沉

降。 
2.3  桩-土应力比及荷载分担比 

桩-土应力比反映了桩网复合地基工作性状，是其

设计计算重要指标，根据图 3（b）中测点，得到圆桩

与螺槽桩桩网复合地基受力后桩-土应力比变化曲线

如图 6 所示，此外为直观反映荷载分配过程，对比圆

桩与螺槽桩复合地基荷载传递方式，计算两组试验荷

载分担比如图 7 所示。 
根据桩、土应力和面积置换率计算荷载分担比如

下： 
d

1
mnN
m




  。              (1) 

式中：N为桩-土荷载分担比；m为面积置换率， dn 为

桩-土应力比，其中螺槽桩桩网复合地基面积置换率计

算如下： 
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式中：s为桩间距（m）； 1PA 为单根桩分担的处理面

积（m2）；A1为正方形布桩时土体所分担的处理面积

（m2）；d为桩体半径（m）。 
分析图 6 可以发现圆桩与螺槽桩桩网复合地基桩

-土应力比均随着荷载增加而上升，其中比值上升速率

随荷载逐渐加大而减小，这是由于桩网复合地基受荷

较小时，桩与桩间土体差异沉降不明显，土体承担了

大部分荷载，随着荷载增加，桩顶有刺入加筋垫层趋

势，桩与桩周土产生差异沉降，此时加筋垫层限制桩

顶向上刺入，使荷载重分布增强结构整体性，桩体承

担了更多上部荷载使土体屈服滞后。此外，分析图 6
与图 7 螺槽桩桩网复合地基桩-土应力比大于圆桩，在

承受相同荷载时，加筋垫层通过调节作用将更多荷载

传递给螺槽桩承担，而根据式（1）计算后螺槽桩荷载

分担比对于圆桩桩网复合地基上升了 11.8%，体现螺

槽桩承载优势，其充分发挥加筋垫层对桩体限制作用。 
值得注意的是，本试验采用螺槽桩体积仅为圆桩
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的 52.1%，能够大幅降低桩体材料用量，螺槽桩的螺

槽结构使其桩体材料利用率更高，承载过程中可以咬

合土体协同变形，充分发挥螺旋形槽体构造桩承载优

势，同时通过铺设加筋体的调节作用改善垫层协调能

力，进而实现荷载在桩体和土体之间的合理分配。两

组桩网复合地基边桩桩-土应力比曲线均呈现随着荷

载增加而上升趋势，说明螺槽桩桩网复合地基加筋垫

层产生柔性筏板效应，均化上部荷载使得桩网复合地

基中桩-土协同作用，螺槽桩能较好调节桩-土荷载分

担比，也间接说明了加载后期圆桩与螺槽桩复合地基

沉降差异逐渐增大的原因。 

 

图 6 桩-土应力比 

Fig. 6 Pile-soil stress ratio 

 

 

图 7 桩-土荷载分担比 

Fig. 7 Pile-soil sharing ratio  

2.4  桩身荷载传递特性 

数据处理时桩网复合地基中圆桩桩身轴力如式

（3）所示，螺槽桩桩身结构较为复杂，为准确分析试

验结果需研究其截面特性，通过计算其桩身轴力如式

（4）所示： 
  

  
  

E ε

P A





  


  

，

，
                (3) 

2 2
n P

π( ) π( )a b bP E ε r r c
a a
    

 
 。 (4)

 

式中： 为桩身应力（kPa）；E为圆桩弹性模量（MPa）；
ε 为桩身应变；P为桩身轴力（kN）； A为圆桩截面

面积（m2）； nP 为螺槽桩桩身轴力（kN）； PE 为螺槽

桩弹性模量（MPa）。 
图 8 为圆桩与螺槽桩桩网复合地基中桩体轴力分

布图，圆桩与螺槽桩桩身轴力均出现沿桩体深度先增

加后减小情况，这是由于上部加载时桩体与桩间土体

共同承担荷载，在土拱效应与拉膜效应作用下应力不

断向桩顶集中，桩顶土体受到桩顶反力的附加应力产

生压缩变形，桩间土体通过界面摩阻力使得内部荷载

转移至桩体，产生差异沉降桩体承担向下负摩阻力，

导致桩身轴力增加；当桩体沉降大于桩间土沉降，桩

体受到外摩阻力作用相对于桩间土产生向下趋势，此

时桩体将荷载传递至土体出现轴力递减情况。 
对比桩网复合地基中螺槽桩和圆桩可知，螺槽桩

桩身轴力最大值较圆桩桩身轴力最大值显著，在复合

地基中螺槽桩承担较多荷载，当上部加载至 240 kPa
时，螺槽桩与圆桩端阻力约为轴力的 30.2%与 57.9%，

意味着螺槽桩较圆桩表现出更显著的轴力下降趋势，

表明螺槽结构对桩网复合地基荷载传递变化具有一定

影响。因此，以桩网复合地基中螺槽桩-土作用力学模

型为基础如图 9，研究其桩-土作用机理，桩端土体满

足 Winkler 地基模型，路堤荷载简化作用在桩顶与桩 
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图 8 不同荷载作用下桩身轴力分布图 

Fig. 8 Distribution characteristics of axial force for piles under different loads

间土的均布荷载 pP 和 sP 。取螺槽桩单元 dz 分析，侧

阻力引起的增量利用螺槽桩对应周长计算，单元受力

平衡分析为 

p s 1( ) ( ) d ( )d( ) ( ) d ( )Q z τ z l z z A Q z Q z    。(5) 
式中： s ( )τ z 为侧摩阻力（kPa）； 1( )z 为螺槽面竖向

阻力（kPa）； l 为内径 r 对应螺槽桩周长（m）；

2π 2bcl r c
a

    
 

；d( )A 为 dz长度螺槽面面积（m2），

dA计算式为 

2 2 πd ( ) dbA r c r S z
a

        。      (6) 

式中：
2 2 π( ) bS r c r

a
     。将式（6）代入式（5）

得 

2 2
s 1

d ( ) π( ) ( ) ( )
d( )
Q z bτ z l r c r z
z a

         
。(7) 

螺槽桩单元dz位移量为 

p
p

p p

( )
d ( ) d

Q z
s z z

E A
                

p

2 2
p

( )
d

π( ) π( )

Q z
z

a b bE r r c
a a

 
    

 。 (8) 

式中： pA 为螺槽桩截面面积（m2），则螺槽桩桩-土荷

载传递单元微分方程为 
2

p 2 2
s 12

p p

d ( ) 1 π( ) ( ) ( )
d

s z bτ z l r c r σ z
E A az

        
。

(9) 
通过螺槽桩在桩网复合地基中桩-土荷载传递力

学模型分析可知其承载不仅依靠传统圆桩侧阻力和端

阻力，还充分利用螺槽结构的螺槽侧摩阻力 s ( )τ z 和竖

向螺槽面端阻力 1( )z 承载。结合复合地基荷载传递

特性分析可知，当荷载作用于螺槽桩时，桩体将荷载

通过桩体侧阻力、螺槽端阻力及桩端阻力传递至下

部土体，荷载作用于桩间土时，部分荷载通过桩侧

及螺槽结构负摩阻力传递至桩体，再由桩体通过侧

摩阻力和端阻力传递至土体，此时螺槽桩利用桩侧

螺旋形槽体的多端承载结构带动桩周土体共同承载，

进而结合桩网复合地基的土拱效应、加筋垫层的柔性

筏板效应与拉膜效应将应力集中至螺槽桩顶，叠加带

动桩周土体承载，使螺槽桩桩网复合地基整体稳定性

增强，地基变形减少。因此，螺槽桩突出的螺槽截面

构造可高效增强桩-土-加筋垫层共同作用，在桩网复

合地基中的承载能力较传统圆桩显著增强，大幅提升

桩体材料利用率，达到减少原材料用量，节能降碳减

污的目的。 
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图 9 螺槽桩桩-土体系力学模型简图 

Fig. 9 Mechanical model of crew groove pile and soil 

3  结    论 
本文通过圆桩和螺槽桩桩网复合地基的对比试

验，分析了路堤荷载作用下螺槽桩与传统圆桩在桩网

复合地基中承载机制的差异，揭示了螺槽桩桩网复合

地基中螺槽桩-土-加筋垫层的荷载传递机制，主要得

到以下 4 点结论。 
（1）与圆桩桩网复合地基相比，螺槽桩桩网复合

地基沉降量减少了 27.3%，其沉降差异会随着荷载提

升而逐渐增加，在承受较大路堤荷载时螺槽桩桩网复

合地基具有更强的控制变形能力。  
（2）在路堤荷载作用下，螺槽桩相较于圆桩在桩

网复合地基结构中格栅应变更显著，加筋材料拉膜效

应调节差异沉降，促进螺槽结构带动更多土体参与承

载提升复合地基承载能力。螺槽桩桩网复合地基在沿

路基横断面及纵断面方向均能有效调节不均匀沉降，

充分发挥加筋垫层柔性筏板效应。 
（3）在桩网复合地基结构中，当螺槽桩的材料用

量仅为传统圆桩的 52.1%时，其桩体荷载分担占比提

升了 11.8%。螺槽桩可以更好地利用桩网复合地基结

构调节桩-土荷载分配的能力，使桩体材料利用率大幅

提升，降低了桩体材料用量，达到促进碳减排的目的。 
（4）本次试验螺槽桩与圆桩在桩网复合地基结构

中端阻力约为轴力的 30.2%与 57.9%，表明螺槽桩桩

网复合地基在承载过程中不仅体现了桩体自身承载优

势，还充分利用了桩网复合地基中桩-土协同工作的特

性，更能发挥这种复合地基中桩-土荷载协同分配能

力，增强桩-土-加筋垫层共同作用。 
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