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摘  要：注浆成型螺纹桩为一种利用施工工艺创新，结合钻孔灌注和二次注浆技术的新型螺纹抗拔桩型，目前已在软土地区

开展应用。为了对其受力承载特性深入研究，使该桩型得到广泛推广，通过数值分析方法对其抗拔性能和承载机制进行了三

维有限元数值模拟。首先，通过数值模拟桩-土界面室内大型直剪试验得到了有限元分析需要的桩-土接触面参数，而后将得

到的参数带入注浆成型螺纹桩抗拔三维有限元数值模型，通过计算得到了不同距径比 S/D（即螺距与桩径的比值）螺纹桩的

抗拔荷载-位移曲线和轴力分布，并观察了抗拔过程中桩周土体塑性变形的发展。数值分析表明，螺纹桩与桩周土体的机械

咬合作用增大了桩侧摩阻力，从而使桩体极限抗拔承载力较等截面圆桩提高约 2～5 倍；同时，其承载能力与桩体的 S/D 有

关，当 S/D 取最优时，荷载-位移曲线的初始切向刚度最大，极限承载力最高，桩周土体形成的连续拱形破坏区域最大。 
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Abstract: Grouting-screw pile is a new type of uplift pile which uses a construction technology innovation combining boring and 
secondary grouting, has been carried out in soft soil area. In order to conduct a further research on its bearing characteristics, so that 
the pile can be widely promoted, a three-dimensional finite element numerical simulation analysis of its uplift bearing performance 
and mechanism is carried out. Firstly, the numerical simulation of pile-soil interface indoor large direct shear test is done to get the 
pile-soil interface parameters. Secondly, the three-dimensional finite element numerical simulation analysis is done by using the 
pile-soil interface parameters obtained. Finally, through the numerical simulation, the uplift load-displacement curve and the 
distribution of axial force of screw piles for different values of S/D (ratio of screw pitch to pile diameter) are obtained; the 
development of plastic deformation of soil around the pile is observed. Numerical analysis shows that owning to the increase of skin 
friction of pile caused by the "mechanical occlusion effect", the ultimate uplift resistance bearing capacity of screw pile increases by 
3~5 times than circular cross-section pile's; the bearing capacity is related to S/D, when the S/D equals optimum, the initial tangential 
stiffness of the load-displacement curves, the ultimate bearing capacity and the continuous arched plastic deformation zone of soil 
around the pile equal maximum. 
Key words: pile foundations; grouting-screw pile; uplift pile; interface; numerical simulation  
 

1 引  言 

螺纹桩利用其外围螺盘与土体的机械咬合作

用，具有优良的抗拔承载性能，已在国内外的工程

中广泛应用[1–3]。然而其首先使用钻机在土体中开钻

螺纹桩孔而后浇筑混凝土桩的施工工艺，难以在沿

海软土地区推广应用。为此工程科研人员研发了注

浆成型螺纹桩这一新桩型，成桩工艺以钻孔灌注桩
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施工工艺为基础，并借鉴后注浆技术，解决了螺纹

桩在软土地区的成桩施工难题，具体的施工步骤参

见文献[4]。 
注浆成型螺纹桩通过施工技术创新，在等截面

圆桩外侧增加沿桩身缠绕的连续空间螺旋结构，以

此改变了桩-土之间的相互作用方式，以较少的材料

增加获得了抗拔承载性能的显著提高[4–5]。但其空间

形态复杂，受力分析困难，承载力的确定已成为工

程界的一个难题。而在目前，国外学者在确定螺纹

桩竖向抗拔承载力和变形特性方面主要仍依赖于现

场的静载荷试验以及室内模型试验[6–10]，较少采用

数值模拟方法。 
对于其他类型抗拔桩的数值模拟研究已有先 

例[11–12]，而螺纹桩的数值分析仅限于接触面[4–5]。

本文拟通过数值模拟的方法，应用大型通用有限元

程序，对注浆成型螺纹桩的抗拔性能和承载机制进

行有限元数值分析，为该桩型的工程应用给予理论

支撑，并对今后的相关研究提供参考。 

2  桩身与土体模型的相关参数 

2.1  注浆成型螺纹桩的几何及物理参数 
注浆成型螺纹桩是在传统钻孔灌注桩施工工艺

的基础上，通过对钢筋笼外围螺旋缠绕的土工布带

进行后注浆形成外围螺纹加工而成，桩身的主体为

等截面圆柱体，桩侧外包空间螺旋圆柱结构体。 
如图 1 所示，桩体的几何参数有：桩长 L，桩

身的直径 D，主体桩侧空间螺纹外包直径 D′，螺纹

间距 S，螺纹直径 d。 

 
(a) 带螺纹桩身          (b) 局部螺纹放大 

 
图 1  注浆成型螺纹桩几何参数示意图 

Fig.1  Geometric parameters of grouting-screw pile 

 
本次数值分析为了研究螺距 S 对注浆成型螺纹

桩抗拔承载性能的影响，模型桩长L统一选取10 m，

其余参数选取均按照工程实际，并引入参数距径比

S/D（即螺距与桩径的比值）的概念对模型桩进行分

组，模型桩的距径比如表 1 所示，分别对应 8 种不

同的模型桩，如图 2 所示。 
 

表 1  数值分析模型桩分组 
Table 1  Groups of the model piles 

桩型 
组别 

编

码 
桩体直径 

D/m 
螺距 
S/m 

距径比 
S/D 

注
浆
成
型
螺
纹
桩 

A 0.6 0.3 0.5 
B 0.6 0.6 1.0 
C 0.6 1.2 2.0 
D 0.6 1.8 3.0 
E 0.6 2.4 4.0 
F 0.6 3.0 5.0      

等截面

圆桩 
G 0.6   
H 0.8  0.0 

 

 

图 2  数值分析模型桩分组 
Fig.2  Groups of the model piles 

 

注浆成型螺纹桩在实际抗拔过程中，桩体本身

不发生破坏，仅发生弹性变形，因此，数值模拟中

对于桩体选用均质线弹性模型，弹性模量 E=30 
GPa，泊松比 ν=0.2，对应实际工程中混凝土 C30
的力学参数。 
2.2  桩周土体的几何及物理参数 

本次有限元数值模拟的桩周土选取水平范围

10 倍桩径（即 6 m），竖向深度 1.5 倍桩长（即 15 m）

的圆柱形土体，理论研究与工程实践均表明如此选

取的土体分析范围远大于桩对周边土体的实际影响

范围，桩-土数值分析模型如图 3 所示。 
假定土层为均质、各向同性的理想弹塑性材料，

并且忽略施工因素对桩周土体产生的影响。土体的

本构模型采用 Mohr-Coulomb 模型，桩周土体物理

力学参数按照下文介绍的桩-土接触面剪切试验采

用的土体参数设定，土体密度 ρ=1 540 kg/m3，弹性

模量 E=30 MPa，泊松比 ν=0.3，黏聚力 c=1.08 kPa，
内摩擦角=34.8°，剪胀角 Φ=0°。 

D=0.6 
S/D=∞ 

D=0.8 
S/D=0.0 

D=0.3 
S/D=0.5 

D=0.6 
S/D=1.0 

D=1.2 
S/D=2.0 

D=1.8 
S/D=3.0 

D=2.4 
S/D=4.0 

D=3.0 
S/D=5.0 

内径 D 

 
外径 D′ 

螺 
纹 
间 
距 
S 

螺纹直径 d 
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图 3  桩-土计算模型尺寸 

Fig.3  Model dimensions of pile and soil 
 

3  桩-土接触面参数的确定 

桩体在上拔过程中，桩侧与土体会发生相对位

移，土体对桩体提供桩侧摩阻力，桩侧摩阻力的发

挥直接影响桩体的抗拔承载性能。为了合理地模拟

这一过程，需要在桩-土接触面上设置接触单元，本

文采用扩展库仑摩擦模型定义接触面间的性质，分

析过程中，桩-土之间的摩擦系数 μ 的取值将通过有

限元模拟桩-土界面室内大型剪切试验论证得出。 
3.1  桩-土界面室内大型剪切试验 

本试验的试验仪器采用同济大学自主研发的大

型多功能界面剪切仪（SJW-200），对桩-土界面在

抗拔过程中的力学性能进行试验模拟，得出的试验

结果将对有限元数值模拟中扩展库仑摩擦模型的参

数定义提供现实依据，本仪器的主要性能指标如表

2 所示。 
 

表 2  大型多界面剪切仪主要性能指标 
Table 2  Performance index of large-scale  

interface shear apparatus 

剪切盒 
尺寸/m3 

最大法向 
压力/kN 

最大剪 
切力/ kN 

位移速率

mm/min 
法向最大 
位移/mm 

水平向最大 
位移/mm 

600×400×200 200 200 0.1~50 50 150 

 
本次试验用土取自上海长兴岛区②3 层灰色砂

质粉土，层面标高约为地下 2.0 m，平均厚度为 16 
m，呈现松散～稍密状态、渗透性好。通过常规土

工试验测得含水率为 9.6%、重度 γ=15.4 kN/m3、孔

隙比 e=0.94 及相对密实度 Dr = 0.68，由三轴试验测

得土体的黏聚力 c=1.08 kPa 和内摩擦角=34.8°。 
剪切箱下盒放置 600 mm×400 mm×50 mm大小

的混凝土面板，通过在剪切箱下盒底部垫一定厚度

的木板以调节混凝土板上界面高度与下盒边缘齐

平，从而确保下盒混凝土与上盒土体完全接触。混

凝土试块采用 C30 混凝土浇筑，试件成型后放置在

养护室养护 28 d。 
每组试验通过液压加载系统按应力控制方式分

别施加 100、150 与 200 kPa 3 种不同法向压力（反

映不同埋深桩侧压力水平），使土体在预定的法向力

下固结，当竖向荷载施加完成后，施加水平荷载模

拟抗拔桩的上拔。桩-土接触面剪切试验采用应变控

制方式。剪切过程中，控制剪切速率为 2 mm/min，
当剪切变形达到 40 mm 时停止试验。 
3.2  剪切试验有限元模型的建立 

在有限元分析中，桩-土的接触分析是一种典型

的非线性问题，首先接触面的力学模型本身就是非

线性的，而且对于接触面这类特殊的不连续约束，

本文采用大型通用有限元程序 ABAQUS 进行数值

模拟，对于复杂的高度非线性问题的处理，具有强

大的计算和分析能力。 
建模中混凝土面板采用均质线弹性模型，弹性

模量 E=30 GPa，泊松比 ν=0.2；假定土层为均匀、

各向同性的弹塑性材料，土体本构模型采用

Mohr-Coulomb 模型，典型的网格划分如图 4 所示。

土体密度为 ρ=1 800 kg/m3，弹性模量 E=39.1 MPa，
泊松比 ν=0.3，黏聚力 c=1.08 kPa，内摩擦角φ=34.8°，
剪胀角 Φ=0°，为了考虑混凝土面板与土体之间可能

出现的滑移，接触面上设置接触单元，本文采用扩

展库仑摩擦模型定义接触面间的性质，混凝土面板

与土之间的摩擦系数 μ 设为 0.28，分析过程中的摩

擦系数不变。 

 
图 4  混凝土面板及土体网格划分 

Fig.4  Grid division of concrete plate and soil 

 
3.3  有限元计算结果分析 

经计算发现，当扩展库仑模型中混凝土面板与

土之间的摩擦系数 μ 设为 0.28 时，通过有限元数值

模拟得到的接触面 τ-ω 曲线与试验结果拟合度较

高，故在下文的螺纹桩抗拔数值模拟中，桩-土间的

摩擦系数 μ取 0.28是合理的。图 5为法向压力为 100 
kPa 时，桩-土界面室内大型剪切试验的数值模拟结

混凝土面板 

土体 

法向压力 

6 m 

15
 m

 

桩： 
L=10m 
D=0.6m 
S=1.2m 

桩周土 
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果与试验真实结果对比图，由图可知两者拟合度很

好。 

 
图 5  100 kPa 下桩-土界面的 τ-ω曲线对比 

Fig.5  Curves comparison of τ-ω at p=100 kPa 
 

4  螺纹桩抗拔承载特性数值分析 

4.1  螺纹桩竖向上拔过程的数值模拟 
在建立好桩-土模型并赋予相关的物理参数之

后，需要对模型进行网格划分。由于螺纹桩具有的

复杂空间螺旋结构的不规则性，故采用四面体单元

形式对模型进行网格划分，并且为了提高桩-土接触

有限元计算的收敛性及计算精度，对桩-土接触区域

的网格划分特别进行了加密处理，经过网格划分的

三维有限元模型如图 6 所示。 

 
图 6  桩-土计算模型的网格划分 

Fig.6  Grid division of pile and soil models 

 
对于模拟上拔过程的边界条件如下：桩周土体

的上表面为自由边界，土体四周圆柱侧面为法向约

束，土体底部为固定约束；对桩体的顶面分步施加

上拔位移，通过位移控制来施加上拔荷载，模拟上

拔过程。 
下面通过对螺距 S=0.6（S/D=1.0）的螺纹桩抗

拔数值模拟中桩周土塑性应变的发展来对螺纹桩抗

拔过程进行说明，图 7 为桩顶上拔不同位移时，桩-

土模型中间纵剖面上的土体从加载初期到最终破坏

时的等效塑性云图。 

         

(a) 5 mm           (b) 10 mm         (c) 15 mm 

         

(d) 20 mm         (e) 25 mm          (f) 30 mm 

         

(g) 40 mm         (h) 50 mm 
 

图 7  不同桩顶位移下桩侧土体的塑性应变云图 
（螺距 S=0.6 m，S/D=1.0） 

Fig.7  Plastic nephogram of soil (pitch S=0.6 m, S/D=1.0) 

 
分析上图可知，在对螺纹桩施加上拔荷载的初

期，随着桩体上拔位移的增加，与桩体的底部螺纹

接触区域的桩周土体首先形成塑性区；此后，随着

桩体上拔位移的不断增大，与螺纹接触区域的桩周

土塑性区由桩底向桩顶依次发展；随着上拔位移的
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进一步增大，桩-土界面的相对位移也越来越大，螺

纹桩与土体发生剪切破坏，已有的塑性区逐渐扩大，

并且向相邻螺纹开展；临近破坏时，桩侧土体的塑

性区不断向相邻螺纹扩展并连通，在螺纹外圈形成

曲线滑裂塑性破坏面，最终相邻螺纹之间形成了连

续起伏的塑性贯通破坏曲面。 
4.2  极限抗拔承载力与距径比（S/D）的关系 

通过数值模拟得到的不同距径比（S/D）的螺纹

桩型荷载-位移曲线，如图 8 所示。整个加载曲线可

分为 3 个阶段：初始加载阶段，荷载随着位移的增

加，几乎按线性成比例增大；随着上拔位移的进一

步增大，曲线达到加载中期，此时荷载随位移增大

呈现非线性增加；最后，到加载末期时，荷载随位

移的增大而趋于稳定，该稳定值即为桩体的极限抗

拔承载力。 

 
图 8  螺纹桩荷载-位移曲线 

Fig.8  Load-displacement curves of screw piles 

 
然而对于不同 S/D 的螺纹桩型，其荷载-位移曲

线形态各异，总体来说差异表现在初始抗拔刚度和

最终极限承载力这两方面。S/D=0 时，其初始段曲

线的抗拔刚度很小，极限承载力很低，说明螺距并

非越小越好，S/D 太小，不利于螺纹桩抗拔承载力

的提高；S/D=0.5 时，其初始段曲线的抗拔刚度和

极限承载力都有较大幅度增加；S/D=1.0 时，其初

始抗拔刚度最大，极限承载力最大；随着 S/D 的进

一步增大，对应 S/D=2.0、3.0 和 4.0 的情况，螺距

越来越大，其初始抗拔刚度却随之减小，极限承载

力也逐渐降低；当 S/D=时，其极限承载力达到最

小值。值得注意的是，对于 S/D=0 与 S/D=∞这两种

极限情况，二者的初始曲线段几乎重合，原因是这

两种桩型均为等截面圆桩，而注浆成型螺纹桩相比

相同直径的等截面圆桩，其极限抗拔承载力可提高

约 2～5 倍。 
通过绘制不同距径比（S/D）螺纹桩型的单桩极

限承载力与 S/D 的关系图（见图 9），我们发现：随

着 S/D 逐渐增大，单桩极限承载力逐渐增大，并在

S/D=1.0 时，极限承载力达到峰值，此后，极限承

载力随着 S/D 的增大又呈下降趋势，这说明注浆成

型螺纹桩的螺距存在一个最优值，当螺纹桩取最优

螺距时，其初始抗拔刚度与极限抗拔承载力均达到

最大。 

 
图 9  单桩极限承载力 

Fig.9  The ultimate bearing capacity of single pile vs. S/D 

 
当抗拔承载力达到极限时，桩身的轴力沿深度

方向分布的曲线对比如图 10 所示。从图中可以看

出，不同距径比的模型桩，其轴力沿深度衰减率有

着显著差别，具体地，等截面圆桩的轴力分布随桩

深呈明显的非线性分布，而螺纹桩的非线性趋势不

是十分明显。这种差异本质上是由于桩侧摩阻力分

布的不同导致的，等截面圆桩的极限承载力很大程

度上取决于桩中间以下部分桩侧摩阻力的发挥，而

螺纹桩由于桩身螺纹的存在，使得桩-土相互作用方

式得以改变，上半部分的桩侧摩阻力也得到了较好

的发挥。 

 
图 10  桩身轴力分布图 

Fig.10  The distributions of pile axial force vs. S/D 

 
4.3  不同距径比（S/D）的螺纹桩破坏机制分析 

为了分析不同 S/D 的螺纹桩在上拔荷载下的破

坏机制，提取了本次数值模拟的 A、B、C、D、E、
F 6 组螺纹桩型在桩顶位移为 50 mm（此时桩体已
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完全达到极限抗拔承载状态）时桩-土中间纵剖面的

桩周土塑性应变云图，如图 11 所示。为了使对比更

加直观，所选取的三维桩-土模型的中间剖面图的左

边为桩-土共同显示，右边的云图将螺纹桩隐藏，仅

显示桩周土体。 

   
(a) A 组：S/D=0.5            (b) B 组：S/D=1.0 

   

(c) C 组：S/D=2.0            (d) D 组：S/D=3.0 

   
(e) E 组：S/D=4.0             (f) F 组：S/D=5.0 

 
图 11  桩顶位移为 50 mm 时土体塑性应变云图 

Fig.11  Plastic strain nephogram of soil when pile fop 
(displacement of 50 mm) 

 
从图中可以看出，桩周土体破坏时的塑性变形

与螺距的大小密切相关：当 S/D 较小（S/D=0.5）时，

桩周土体的塑性区域主要集中在每道螺纹的顶端附

近，向四周开展的范围很小，当达到极限荷载时，

桩侧土体在螺纹附近产生近似圆柱形的剪切破坏

面，类似于等截面圆桩的破坏模式；随着 S/D 增加

到 1.0 时，桩周土体的塑性开展区较 S/D=0.5 时向

四周土体延伸范围更大，类似拱形，并且相邻的螺

纹端部的拱形塑性区相连通，形成了连续贯通的拱

形塑性破坏面，从而使土体在剪切破坏时发挥更大

的桩侧摩阻力，因此，桩体的极限抗拔承载力大幅

提高；随着 S/D 进一步增加（S/D=2.0、3.0、4.0、
5.0），尽管桩周土体在螺纹端部形成了较大拱形塑

性区域，然而由于螺距随之增大，相邻螺纹间的塑

性区难以贯通，加之桩长一定时螺距越大螺纹的道

数越小，桩周土与螺纹端部接触发生塑性变形的拱

形区域数目也相应减少，因而导致最终上拔破坏时

土体的塑性变形开展范围进一步缩小，宏观表现为

极限抗拔承载力的减小。 

5  结  论 

（1）螺纹桩螺纹的存在改变了桩-土之间的作

用方式，通过与桩周土体的机械咬合作用，使得桩

周土体在上拔过程中发生很大的塑性变形，从而使

桩侧摩阻力有很大的提高，桩体抗拔承载力大于等

截面圆桩，其极限抗拔承载力可提高约 2～5 倍。由

此可见，注浆成型螺纹桩技术能极大地提高抗拔桩

的承载能力。 
（2）对于不同距径比（S/D）的螺纹桩，在位

移较小时，其荷载-位移曲线的初始切向刚度也有明

显的差异：S/D=0.0 时，其初始段曲线的切向刚度

很小，极限承载力很低；继而桩体的初始切向刚度

与极限承载力随 S/D 的增大得到较大幅度增长，当

S/D=1.0 时，其初始切向刚度最大，极限承载力也

最大；随着 S/D 继续增大，其初始切向刚度与极限

承载力又随之减小。可见，存在一个最优化的距径

比 S/D，在桩径 D 给定的条件下，存在某一最优螺

距使得其荷载-位移曲线的初始切向刚度最大，并且

极限承载力最高。 
（3）桩侧土体的破坏形态与螺距有很大的的关

系：当 S/D 较小时，桩侧塑性区主要集中在螺纹高

度附近，向四周开展的范围很小；随着 S/D 的增加，

桩侧土体的塑性开展区越来越大，并向四周土体延

伸，S/D=1.0 时，开展程度达到最大，相邻螺纹间

有连续贯通的破坏面。S/D=2.0～5.0 时，明显可以

看出，由于螺距的进一步增大，相邻螺纹间很难形
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成连续贯通的塑性破坏区。 
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