
第 52 卷 第 9 期

2 0 2 5  年 9 月

Vol.52，No.9
Sept. 2 0 2 5

湖 南 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

螺槽单桩竖向承载影响参数分析

邓友生 1，3，肇慧玲 1，3†，赵明华 2，刘晓明 2，姚志刚 1，3，庄子颖 1，3
（1. 西安科技大学 建筑与土木工程学院，陕西 西安 710054；

2. 湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082；

3. 西安科技大学 桩承结构研究中心，陕西 西安 710054）

摘 要：螺槽桩是一种经济低碳的新型预制桩，通过桩侧特殊螺槽结构改善桩体承载性

能 . 通过模型试验与有限元计算，分析螺槽桩与等截面桩荷载传递特性差异，引入材料利用率

概念，探讨不同螺槽参数下桩体承载特性 . 结果表明：螺槽桩竖向沉降曲线呈缓变趋势，其极

限承载力为等截面桩的 1.85倍，材料利用率为等截面桩的 2.85倍；螺旋形槽体构造增大了桩-
土接触面积，提升了侧阻力，螺槽端与桩端形成多点端阻承载模式增强端承力；增加螺槽内径

桩体承载能力（提升了 337.2%），然而材料利用率比下降了 133.8%；存在最优螺槽间距使得材

料高效利用，螺槽厚度与内径比大于 1时会导致材料利用率降低；增大螺槽宽度可显著提升螺

槽桩承载能力，但会导致材料利用率出现先增后减的趋势 .
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Abstract：Screw groove piles， a new type of precast pile， are economically and environmentally friendly， and 
they can improve the load-bearing performance of the pile through a unique screw groove structure. Through model 
tests and finite element calculation， the difference in load transfer characteristics between screw groove piles and 
equal section piles is analyzed， and the concept of material utilization is introduced to explore the bearing 
characteristics of piles with different screw groove parameters. The results demonstrate that the vertical settlement 
curve of the screw groove pile exhibits a gradual trend， with an ultimate bearing capacity 1.85 times higher than that 
of the equal section pile， and its material utilization rate is 2.85 times higher. The screw groove structure increases 
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the pile-soil interaction surface， thereby increasing the skin friction resistance of the pile. The screw groove surface 
end resistance and pile tip resistance form a multipoint vertical bearing mode. Increasing the inner diameter of the 
screw groove piles increases the load-carrying capacity by 337.2%， but the material utilization ratio is decreased by 
133.8%. The existence of optimal screw groove spacing enables efficient material utilization， while a groove 
thickness-to-inner diameter ratio greater than 1 leads to reduced resource utilization efficiency. The bearing 
capacity of screw piles can increase significantly with the increase of screw groove width； however， their material 
utilization initially increases and then decreases.
  Key words：geotechnical engineering；pile foundation；parametric analysis；bearing capacity；model test

随着各类工程项目建设，复杂地质条件以及建

筑 物 结 构 对 工 程 桩 承 载 力 提 出 了 越 来 越 高 的 要

求［1-3］. 目前，工程建设中主要采用钻孔灌注桩或预

制混凝土桩 . 然而，钻孔灌注桩质量控制困难、产生

泥浆污染、消耗大量资源等问题尤为突出，不符合可

持续发展理念 . 相比之下，预制桩因施工简单可靠、

材料性能发挥充分、工业集约化程度高等优势，更契

合当前国家绿色工业化发展的需求［4-6］.
传统桩体材料用量大，为节约资源，桩基优化选

型已引起国内外学者的广泛关注 . 异形桩是在传统

桩基上发展起来的新桩型［7-9］，可发挥地基土体和桩

体本身的潜在能力，符合现代桩基绿色发展的需

求［10-12］. 异形桩主要通过增加端承力和侧摩阻力进

行承载能力的提升，王新泉等［13］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 . 周航等［14］利用室内模型试验对比分析了 X
形混凝土桩与圆桩承载性能，表明 X 形桩会在同等

条件下承担更多荷载 . 周佳锦等［15］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

注桩提高了 3 倍以上 . Chen 等［16］提出了 H 形截面和

矩形截面组成的复合阶梯桩，结果表明，这种复合桩

可以缩短桩长，节约材料 . 邓友生等［17］和 Li 等［18］通

过粒子图像测速技术表明梅花桩的桩端阻力、桩侧

摩阻力和沉降分别为圆桩的 1.00 倍、1.38 倍和 1.12
倍 . 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，以期螺槽结构在荷载传递过程中结

合桩侧阻力和桩端阻力两方面叠加提升桩体承载能

力，充分利用土体自身的抗剪强度，大幅提升资源利

用效率，为现代化预制桩设计提供一种新的可能 .
为研究螺槽桩受力机理及螺槽参数对其承载特

征的影响，通过模型试验与数值计算方法，对比分析

等截面桩与螺槽桩在竖向受荷过程中材料利用率及

荷载传递机理的差异 . 从材料利用率与承载力两方

面分析螺槽内径、螺槽间距、螺槽厚度和螺槽宽度对

桩体的影响，以期为螺槽桩设计与应用提供一定的

理论参考 .

1   模型试验与数值计算

1.1   物理模型试验

试验采用的模型箱（图 1）长 4.0 m，宽 2.0 m，高

2.0 m. 模型桩与模型箱侧壁距离大于 10 倍桩径，可

忽略边界效应［19］.

为探明桩型对桩体竖向承载规律的影响，分别

设计了螺槽桩与等截面桩 . 桩体材料采用铝材，在试

验过程中能够产生满足测试要求的应变［20-21］，其易

于加工的优势也适用于缩尺模型试验，材料的密度

为 2.70 g/cm3，弹性模量为 7.2×104 MPa. 模型试验基

于相似比原理，综合考虑模型试验可行性与有效性，

设定试验几何相似比为 1∶10，物理量相似常数由

Buckingham π 定理［22］导出，如表 1 所示 . 试验螺槽桩

桩长为 600 mm，内径为 40 mm，外径为 60 mm，螺槽

宽 度 为 10 mm，螺 槽 厚 度 为 40 mm，螺 槽 间 距 为      

图1   物理模型试验系统

Fig.1   Physical model test system for piles
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120 mm；等截面桩桩长为 600 mm，直径为 60 mm. 试
验土体取自西安市临潼区某工地，分级配筛分后，黄

土密度为 1.81 g/cm3，黏聚力为 13.30 kPa，内摩擦角

为 23.4°. 当基础直径B与土体特征粒径 d50 比值大于

30（B/d50>30）时，可以忽略土颗粒不缩小带来的误差

影响［23］，本次模型试验选用螺槽内直径为 40 mm，黄

土的粒径通常不超过 1 mm，因此本次试验土体满足

设计要求 . 模型箱底面为硬土质底面，模拟桩的持力

层 . 桩体采用预埋方式置于地基中，黄土按照每层

15 cm 逐层均匀铺设后夯实平整，当距桩底 15、30、

45、60 cm 时分别用环刀取样，控制土体压实度在 0.8
以上，以保证土体夯实程度一致 . 桩体埋置完成后放

置 48 h，土体变形稳定后进行加载试验 .

模型试验加载装置由静力加载系统、监测设备

和模型箱组成 . 通过模型箱上部反力架、千斤顶、加

载板组成的加载系统对桩体施加静力，监测设备为

应变片、位移计和数据采集装置 . 采用慢速维持荷载

法进行分级加载，加载标准参考《建筑基桩检测技术

规范》（JGJ 106—2014）［24］，采用位移计测量桩顶沉

降量，两次沉降不超过 0.01 mm/30 min 时，即可进行

下一级加载，加载情况如表 2 所示 . 螺槽桩与等截面

桩对称粘贴 7 组间隔均匀的应变片，监测分级荷载

下沿埋深方向桩身应变，为避免埋设及加载中应变

片和采集接线破坏，采用绝缘胶带进行保护 .

1.2   数值计算模型

利用 ABAQUS 有限元软件建立与试验尺寸相同

（螺槽桩的桩长为 600 mm，内径为 40 mm，外径为       

60 mm，螺槽宽度为 10 mm，螺槽厚度为 40 mm 及螺

槽间距为 120 mm）的三维数值模型，以探究螺槽桩

在竖向荷载作用下的荷载传递过程 . 其中，螺槽桩桩

身结构复杂，为保证桩身结构的整体性，采用 Solid⁃
works 的螺旋线及扫描切除功能建立螺槽桩三维几

何模型，后将其导入有限元软件进行计算 . 螺槽桩采

用二阶四面体为基本单元循环划分网格 . 为保证桩

体与土体接触界面网格尺寸一致，螺槽桩桩周土体

应加密处理，加密区为二倍桩径 . 为同时兼顾模拟精

度与计算效率，经多次试算后确定模型共 84 001 个

单元，数值模型及网格划分如图 2 所示 . 桩体采用线

弹性材料，土体采用基于 Mohr-Coulomb 屈服准则的

弹塑性本构模型进行模拟［25］，桩土界面设置面-面接

触，切向行为设置罚函数，法向行为设置为硬接触，

摩擦系数根据 Randolph 等［26］建议为界面内摩擦角的

正切值 . 土体与桩体的具体参数设置如表 3 所示 . 为
模拟实际试验工况，约束模型土体底部三个方向的

位移及四面两个方向的侧向位移，上部土体采用自

由边界 . 在地应力平衡基础上，对桩体进行分级加

载，与表 2 分级加载荷载值一致 .

2   结果与分析

2.1   材料利用率

图 3 为等截面桩与螺槽桩桩顶荷载-沉降曲线，

表1   模型试验相似比

Tab.1   Model similarity ratio

参数

长度

位移

泊松比

弹性模量

应变  
应力  
荷载  

相似关系

Cl
Cu = Cl
Cv
CE

Cε = 1
Cσ = CECε = 1
CF = CEC2

l = 100

相似比

1∶10
1∶10
1∶1
1∶1
1∶1
1∶1

1∶100

表2   分级加载

Tab.2   Graded loading

加载桩型

等截面桩

螺槽桩

荷载值/kN
1 级

0.42
0.89

2 级

0.84
1.78

3 级

1.27
2.67

4 级

1.69
3.56

5 级

2.11
4.45

6 级

2.54
5.34

表3   数值计算材料参数

Tab.3   Parameters of numerical test

材料

桩材

土体

弹性模量/
MPa

7.2×104

8.0

重度/
（kN∙m-3）

27.0
18.1

泊松比

0.33
0.30

黏聚力/
kPa
—

13.3

内摩擦

角/（°）
—

23.4

                （a）几何模型                               （b）地应力平衡

图2   数值计算模型

Fig.2   Numerical calculation model
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加载初期二者沉降曲线基本重合，均呈平缓的线性

变化，这一阶段桩体受荷较小，桩型对其承载力影响

不大 . 随着荷载增加，螺槽桩位移逐渐小于等截面

桩，螺槽与土体的咬合作用使得桩体位移减缓 . 加载

后期等截面桩荷载沉降曲线出现陡降，桩体极限承

载力为 2.54 kN，而螺槽桩较等截面桩具有明显缓变

特 征 ，根 据《建 筑 基 桩 检 测 技 术 规 范》（JGJ 106—

2014）［24］缓变的荷载-沉降曲线，桩体宜选沉降 40~    
60 mm 为其对应极限承载力，基于本文相似比，当沉

降达到 4 mm 时，螺槽桩极限承载力为 4.71 kN，较等

截面桩提升了 1.85 倍 . 其中，试验与数值计算的沉降

曲线趋势拟合度较高，等截面桩达到极限承载状态

时，出现同试验一致的陡降，而螺槽桩则出现缓变型

特性，无明显拐点 .

桩体的材料利用率是其设计使用的重要指标，

计算方式为桩体极限承载力与桩身体积的比值［27］. 
基于此，为更精准对比螺槽桩与等截面桩的材料利

用率，引入材料利用率比λ.
λ = Lb /La （1）

式中：La与Lb分别为等截面桩和螺槽桩的材料利用率 .
螺槽桩桩身截面复杂，为计算其材料用量，需对

其截面特性进行分析 . 图 4 为螺槽桩截面示意图，桩

体截面可以划分为 S1 与 S2 两个区域，其中 S1 是半径

为 r、角 度 为 (2π - θ ) 的 内 圆 截 面 ，S2 是 半 径 为

( r + c )、角度为 θ的槽面扇形 .S2 区域的角度表达公

式为：

θ = 2πb
a （2）

式中：a为螺槽间距；b为螺槽厚度 .

螺槽桩的面积表达公式为：

S = S1 + S2 = πr2( 2π - θ
2π ) + π( r + c ) 2 θ2π =

        r2 π(a - b)
a + ( r + c ) 2 πb

a （3）
式中：r为螺槽内半径；c为螺槽宽度 .

螺槽桩截面周长表达式为：
l = l1 + l2 + l3 =
      2πr ( )2π - θ

2π + 2π( r + c ) θ
2π + 2c = 

      2π( r + bc
a ) + 2c （4）

利用截面特性计算螺槽桩体积，可知其仅为等

截面桩体积的 62.93%. 根据桩身材料利用率公式，螺

槽桩材料利用率约为等截面桩的 2.85 倍，因此螺槽

桩能够降低桩体材料用量，大幅提高材料利用效率，

达到节能低碳的目的 . 其中，数值计算得到螺槽桩材

料利用率为等截面桩的 2.94 倍，二者利用率差值范

围在 5% 之内，说明有限元模型能够较好地拟合试验

结果 .
2.2   荷载传递机理

为深入研究等截面桩与螺槽桩的荷载传递机

理，对其分级加载下桩体轴力分布特征进行分析 . 其
中等截面桩与螺槽桩的轴力计算公式如下：

{σ = E × ε
P = σ × A （5）
pn = Eε ( r2 π(a - b)

a + ( r + c ) 2 πb
a ) （6）

式中：σ为桩身应力；E为弹性模量；ε为桩身应变；P
为等截面桩轴力；A为等截面桩截面面积；Pn 为螺槽

桩轴力 .
试验与有限元计算的桩身轴力分布如图 5 所示 .

图4   螺槽桩截面示意图

Fig.4   Schematic cross-section of a screw groove pile

图3   螺槽桩与等截面桩桩顶荷载-沉降对比

Fig.3   Comparisons of pile-top load-settlement between screw 
groove pile and equal section pile
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两种桩型桩身轴力分布总体特征均为沿桩身纵深方

向逐渐递减，同时桩端阻力随着荷载逐渐增大，螺槽

桩的减小幅度明显大于等截面桩，模拟趋势与实际

试验趋势吻合较好 . 试验数据表明，等截面桩达到极

限荷载时桩端阻力为 1.61 kN，为桩体总极限承载力

的 63.38%. 而螺槽桩为缓变型桩，当加载值为 4.45 kN
与 5.34 kN 时，桩端阻力分别为 1.52 kN 和 1.81 kN，约

占承载力的 34.01%. 可以看出，螺槽桩桩端相较于等

截面桩的承载占比较小，其桩侧摩阻力显著大于等

截面桩 . 实际上，等截面桩与螺槽桩在竖向承载过程

中受力机制的最大区别在于桩侧阻力的发挥程度 .
在极限承载时，等截面桩侧阻力主要为桩土接触面

的抗剪力，桩侧摩阻力对承载力贡献较小 . 螺槽桩因

其独特的螺旋形槽体结构可与土体“机械咬合”，其

桩侧阻力不仅为螺槽面与土体的摩阻力，还因其异

形构造形成一系列螺旋形槽面端阻力，进而叠加提

升桩侧摩阻力 .

为研究两种桩型的受力特征，以XZ面为切割平

面对数值模型进行切分，得到极限受力状态下桩周

土体位移与土体变形特征（塑性应变和应力分布）分

别如图 6、图 7 所示 . 等截面桩极限承载时，地基土体

响应为桩端出现明显的土体变形［图 6（a）］及高塑性

应变区［图 7（a）］；侧阻力源于圆柱形桩身与土体摩

擦，其桩端土层为桩体承载的主要持力区 . 而螺槽桩

在极限承载状态下，桩土竖向位移范围显著增大，主

要是因为螺槽结构可以有效地与土体咬合，以促进

土体共同参与承载，充分利用土体的承载能力 . 螺槽

结构及桩端下部土体均出现显著土体变形［图 6（b）］

和高塑性变形［图 7（b）］，螺槽端阻力来源于螺旋结

构与桩周土体受剪反力 .

（a）等截面桩

（b）螺槽桩

图5   桩身轴力分布特征曲线

Fig.5   Characteristic curve for axial force distribution of pile

                  （a）等截面桩                                           （b）螺槽桩

图6   桩周土体位移

Fig.6   Displacement field of pile and soil

（a）等截面桩

（b）螺槽桩

图7   桩周土塑性应变及应力分布特征

Fig.7   Characterization of plastic strain and stress 
distribution of soil
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两种桩型在竖向承载作用下受力特征与土体破

坏模式具有显著差别，图 8 为二者受力对比示意图，

当桩体上部受到荷载时，等截面桩仅由桩侧摩阻力

Qs 与桩底端阻力Qr 承担；而螺槽桩受力不仅传递于

螺槽内径侧阻力Qs 与桩身端阻力Qr，还通过螺槽结

构将荷载转化由螺槽侧摩阻力Qss 和螺槽底端阻力

Qrr 共同承载，其突出的螺槽截面构造使桩体承载行

为存在传递效应，承载能力在端阻与侧阻两方面均

较等截面桩增强，独特的荷载传递机制使螺槽桩具

有良好的承载性能 .

3   螺槽参数分析

针对螺槽桩的截面特性，开展螺槽间距、螺槽内

径、螺槽厚度和螺槽宽度对桩体承载特性影响的研

究，表 4 为初始桩型参数 . 考虑经济效益，引入材料

利用率比（其中桩长 8 m、直径 0.7 m 的等截面桩极限

承载力为 389.4 kN），综合考虑承载需求与资源利用

效率对螺槽桩进行优化设计 .

3.1   螺槽间距

图 9 为不同螺槽间距下桩顶的荷载-沉降曲线，

桩体承载力随螺槽间距增长的变化趋势总体表现为

先增长后降低的两阶段发展特征 . 当螺槽间距为

0.6、1.0、1.5、2.0、2.5 m 时，桩体的极限承载力分别为

748.5、775.2、547.4、439.6、368.9 kN，螺槽间距对桩体

的承载性能有显著影响 . 当螺槽间距从 0.6 m 增加到

1.0 m 时，极限承载力增大了 3.6%，当螺槽间距从 1.0 
m 增加到 2.5 m 时，极限承载力降低了 52.4%. 这是由

于螺槽桩螺距较大时会减少槽面与土体的接触面

积，进而降低螺槽面端承力，削弱桩-土剪切作用，导

致桩体承载性能不佳 . 但螺距过小使得两个相邻螺

槽之间土体的滑裂阻力不能充分发挥作用，抑制螺

槽桩的荷载传递效应，影响桩顶荷载向桩周土体扩

散，因此出现桩体承载力随螺距先增后减的趋势 .

如图 10 所示，当螺槽间距从 0.6 m 增至 2.5 m 时，

材料利用率比分别为 2.30、2.82、2.34、1.86、1.61. 螺
槽桩的材料利用率比与极限承载力均呈先增后减的

趋势，当间距从 0.6 m 增加到 1.0 m 时，材料利用率比

增加了 22.6%；当间距从 2.5 m 减少到 1.0 m 时，材料

利用率比增加了 75.2%. 承载力与材料利用率比变化

趋势表明，存在一个较优的螺槽间距，该间距可以使

桩体在平衡经济因素和承载力需求之间达到最佳状

态 . 在本文参数计算下，较优螺槽间距为 1.0 m，距径

比为 2. 该间距能够有效带动较大范围的土体共同参

与承载，从而充分利用土体的承载力 . 因此，在实际

工程设计中，应考虑最优螺槽间距，以满足经济与承

载力的双重需求 .
3.2   螺槽内径

根据数值计算结果得出不同螺槽内径桩顶的荷

载-沉降曲线，如图 11 所示 . 当螺槽内径为 0.2、0.5、

                                （a）螺槽桩                 （b）等截面桩

图8   螺槽桩与等截面桩受力对比示意图

Fig.8   Schematic diagram comparing for stress analysis of screw 
groove pile and equal section pile

表4   桩体几何参数

Tab.4   Geometric parameters of pile m 

桩长h

8.0
螺槽宽度 c

0.1
螺槽间距a

1.5
螺槽内径R

0.5
螺槽厚度d

0.4

图9   不同螺槽间距桩顶荷载-沉降曲线

Fig.9   Pile-top load-settlement curves with different screw 
groove spacing
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0.8、1.3 m 时 ，桩 体 的 极 限 承 载 力 分 别 为 206.7、

547.4、903.7、967.2 kN，随着内径的增加，承载力分别

提升了 164.8%、337.2% 和 368.0%. 当桩体内径小于

0.8 m 时，桩体竖向位移均随荷载增加而呈现位移缓

变 . 桩体极限承载力增加幅度随着内径增加而急剧

提升，这是由于受到内径影响桩体侧阻力及桩端阻

力显著提升，桩-土接触面显著增加，进而增强了桩

的承载能力 . 而当螺槽内径为 1.3 m 时，直径过大导

致其沉降曲线出现显著变化，产生明显线性变形而

非沉降缓变 . 其单桩极限承载力虽小幅度增大，但其

在荷载较小时沉降整体偏大 . 一方面，由于桩体在内

径过大时螺旋形槽体与土体接触面比例降低，其机械

咬合能力削弱，导致受力特性出现变化，螺槽面与土

体的抗剪强度减弱；另一方面，螺槽桩长径比为 6 时，

难以发挥其原有的受力机理和工作特性 . 因此，本文

建议在工程设计时螺槽桩的长径比不宜小于 6.

图 12 为不同螺槽内径下极限承载力与材料利

用率比的变化曲线 . 随着螺槽内径增加，极限承载力

提升，但不可避免地提高了材料用量，其利用率比显

著下降 . 当螺槽内径从 0.2 m 增加至 0.8 m 时，材料利

用率比下降了 133.8%. 螺槽内径较小，其承载力较

弱，但材料利用率比显著，工程设计在重视竖向承载

力的同时应充分考虑其材料利用率 . 其中，当螺槽内

径为 1.3 m 时，λ小于 1.0，从材料利用率角度分析可

知，长径比过小同样不利于工程使用 .

3.3   螺槽厚度

不同螺槽厚度下螺槽桩桩顶荷载-沉降曲线如   
  图 13 所示 . 相比于厚度为 0.1 m 的螺槽桩，螺槽厚

度从 0.2 m 提升到 0.6 m 时，极限承载力分别增加了

6.2%、18.2%、18.7%、22.6% 及 24.1%. 表明增加螺槽

厚度是提升桩体极限承载力的有效手段，但当螺槽

厚度继续增加至大于 0.4 m 时，其对极限承载力的提

升幅度将变得有限 . 从螺槽桩的受力机理可知，增加

螺槽厚度仅能增大桩土接触面积，提升侧摩阻力，但

螺槽面的端承力并无明显增加，因此其承载能力增

幅有限 .
不同螺槽厚度下承载力与材料利用率比的变化

趋势如图 14 所示 . 结果表明，螺槽厚度与内径比大

于 1 时，承载力无明显提升，但材料利用率比逐渐降

低 . 当螺槽厚度从 0.6 m 减小至 0.3 m 时，其利用率比

提升了 10.6%，螺槽厚度过大不利于工程的经济效

益 . 当螺槽厚度小于 0.2 m 时，其材料利用率比相

近， 但承载力降低 . 螺槽厚度过小易造成螺槽面端

与内圆截面衔接处的破坏，不利于桩体长期承载性

能发挥 .

图10   螺槽间距影响承载力与材料利用率比

Fig.10   Effect of screw groove spacing on bearing capacity and 
material utilisation ratio

图11   不同螺槽内径桩顶荷载-沉降曲线

Fig.11   Pile-top load-settlement curves with different inner 
diameter of screw groove

图12   螺槽内径影响承载力与材料利用率比

Fig.12   Effect of inner diameter of screw groove on bearing 
capacity and material utilisation ratio

109



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

3.4   螺槽宽度

图 15 为不同螺槽宽度下桩顶的荷载-沉降曲

线 . 沉降曲线分布特征表明，桩体在初期加载阶段不

再近乎重合，但仍呈现位移缓变趋势，当螺槽宽度为

0.10、0.25、0.40、0.65 m 时，桩体的极限承载力分别为

547.4、933.3、1 233.6、1 569.2 kN. 当螺槽宽度从0.10 m
增加至 0.25 m 时，承载力增加了 70.5%. 当宽度从

0.40 m 增加至 0.65 m 时，承载力增加了 27.2%. 说明

螺槽宽度对桩体的承载性能有显著影响，宽度对极

限承载力具有明显的提升效果 . 螺槽宽度增大，直接

提升了桩土接触面积与螺槽面端阻，此时接触面积

导致的槽面侧阻力增加对桩体承载能力的提升有

限，说明螺槽面端阻使得桩体受力性能显著增强 . 但
宽度的增加不可避免地提高了材料用量，资源利用

效率也是其设计使用的重要指标 .
图 16 为不同螺槽宽度下极限承载力与材料利

用率比的变化曲线 . 与增加螺槽宽度对极限承载力

的提升作用不同，随着螺槽宽度增加，材料利用率比

呈现先增后减的趋势 . 螺槽宽度为 0.10、0.25、0.40、

0.65 m 时 ，材 料 利 用 率 比 分 别 为 2.19、2.61、2.45、

1.88. 当螺槽宽度从 0.1 m 增加到 0.25 m 时，材料利用

率 比 提 升 了 19.2%，而 螺 槽 宽 度 从 0.25 m 增 加 到

0.65 m 时，材料利用率比减少了 28.0%. 螺槽宽度的

增大使得螺槽面挤压土体截面增大，槽面端承载过

程形成滑裂面，宽度过大会导致滑裂面形成相交状

态 . 继续增大螺槽宽度虽然能够提升桩体的承载力，

但其增效作用逐渐减弱 . 同时，宽度的增加会显著增

加桩体所需的材料量，导致材料利用率比呈现出先

增大后减小的趋势 . 因此，在实际螺槽桩宽度设计

中，应结合具体工况，在保证承载力满足要求的前提

下，最大幅度节约桩身材料 .

4   结 论

螺槽桩是一种桩身具有特殊螺旋形槽体结构的

图14   螺槽厚度影响承载力与材料利用率比

Fig.14   Effect of screw groove thicknesses on bearing capacity 
and material utilisation ratio

图15   不同螺槽宽度桩顶荷载-沉降曲线

Fig.15   Pile-top load-settlement curves with different screw 
groove width

图16   螺槽宽度影响承载力与材料利用率比

Fig. 16   Effect of screw groove width on bearing capacity 
and material utilisation ratio

图13   不同螺槽厚度桩顶荷载-沉降曲线

Fig.13   Pile-top load-settlement curves with different screw 
groove thicknesses
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新型预制桩，分析其截面特征与受力机理，并从材料

利用率与承载力两方面分析螺槽参数对其承载性能

的影响，主要结论如下：

1）螺槽截面的突出构造使桩体侧阻力增益明

显，同时螺槽端与桩端共同承载形成多点端阻承载

模式，承载性能在端阻与侧阻两方面均较等截面桩

增强 . 相较于等截面桩，螺槽桩极限承载力提升了

1.85 倍，体积仅为其 62.93%，材料利用率为其 2.85
倍，螺旋形槽体的存在可带动更多土体共同承载，增

强了桩周土与桩体的相互作用 . 土体承载力得到充

分利用，进而大幅提升桩体的材料利用率，达到节约

资源的目的 .
2）螺距过小会抑制螺槽桩的荷载传递，影响其

应力扩散效应的发挥；螺距较大会降低桩侧摩阻力

与螺槽面端阻力，进而降低承载力 . 螺槽桩材料利用

率与极限承载力同时出现先增后减的现象，存在较

优螺槽间距可平衡极限承载力与材料利用率的需

求 . 螺槽厚度从 0.1 m 增加至 0.6 m 时，极限承载力仅

增加了 24.1%，厚度可以增强极限承载力，但其增长

幅度较小 .
3）螺槽内径从 0.2 m 增加到 0.8 m 时，极限承载

力增大了 337.2%，材料利用率比下降了 133.8%，实

际工程中螺槽内径的设计应充分考虑承载力与材料

利用率的平衡 . 螺槽宽度增加使得桩体极限承载力

显著提升，但材料利用率出现先增后减的趋势 . 实际

工程需结合当地土质情况合理设计螺槽宽度，以达

到最大幅度利用桩身材料的目的 .
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