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新型钻孔微型桩单桩极限承载性能的探讨
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摘　要：提出并探讨了一种新型微型桩结构，在传统微型桩基础上，创新性地采用单根螺旋钢筋替代传统
钢筋笼。基于Ａｂａｑｕｓ有限元分析软件，构建了新型钻孔微型桩的三维数值模型，系统研究了其承载性能、破坏
模式、荷载传递机制及关键影响因素。结果表明：桩长对抗拔承载力提升效应显著，但当桩长超过临界值后，

承载力增长呈现递减特性；桩身设置合理倾角可有效增强基础稳定性；桩土材料参数中土体黏聚力对承载力影

响相对较小，桩土间摩擦系数对承载力影响较大。结果可为相关工程提供参考。
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０　引言

目前在架空输电线路中，软弱地基或地下水位

较高地段多采用灌注桩基础，该基础施工方法传统，

施工过程不利于环保，施工成本较高，且对于一些

比较偏远的地方，灌注桩成孔机械也不易进入施工

场地，会增加施工的难度。为解决此难题，提出一

种能够在软土地基输电线路工程中应用的新型钻孔

微型桩杆塔基础。微型桩作为一种小桩基础，具有

布置灵活、高效、环保、可在狭小场地施工等特点

常常被用于基础加固和边坡治理中［１－２］。许多学者对

微型桩进行深入研究。郑静等［３］通过大型模型试验

方法对垂直微型桩群的侧向承载特性进行了研究；

胡富贵等［４］通过数值分析发现微型桩遭受弯曲损伤
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时，其抗弯性能并未消失而桩身的抗拔性能得到发

挥，并研究了微型桩的破坏过程和机制；Ｄｏｏｈｙｕｎ
等［５］研究了微型桩的横向承载能力，结果显示侧向

荷载作用下被动破坏区越大，微型桩表面的摩擦力

越大，斜向微桩的侧向承载能力越高；Ｃｈｅｎｇ等［６］设

计一种基于数值模拟软件的桩长优化模型；Ｆａｒｏｏｑｉ
等［７］发现微型桩间距的减小和横向范围的增加会使

承载能力显著改善；张秋晗等［８］采用 Ａｂａｑｕｓ软件模
拟运算交叉倾斜群桩模型分析了微型桩基础中桩 －
土相互作用；胡明等［９］应用有限元软件Ａｎｓｙｓ证明倾
斜微型桩的设计对于工程应用具有积极的意义；欧

煜［１０］通过 Ａｂａｑｕｓ软件分析了微型桩的位移分布规

律；夏峻等［１１］基于微型桩原位静载荷试验，分析

了桩长、桩径及黄土湿陷性等不同参数对微型桩

承载性能的影响，进一步分析了桩长、桩径及桩

身弹性模量对其抗拔及抗压承载性能的影响；陈

国军等［１２］利用数值分析的方法建立模型得出了随

着微型桩倾斜角度的增加，稳定性系数先增大后

减小，倾斜桩体能更好地增强边坡的整体稳定性；

马鹏杰等［１３］进行了微型桩加固长大缓倾裂隙土边

坡的参数影响模型试验，得出了微型桩提供的抗

滑阻力随桩长增加而增加，但提升效率随桩长增

加而减小的结论。

综上所述，众多学者已经对微型桩进行了较为

深入的研究和广泛的工程应用。为了便于施工，节

省资源，设计一款新型微型桩，采用一根螺旋钢筋

代替传统钻孔微型桩中的钢筋笼制作微型桩。用

Ａｂａｑｕｓ有限元软件分析某一特定尺寸的新型钻孔微
型桩承载性能，及微型桩的桩长、材料参数和倾斜

角度对新型钻孔微型桩单桩承载性能的影响。

１　单桩极限抗拔承载力的分析

１１　新型钻孔微型桩结构构造
新型微型桩结构是在传统微型桩的基础上进行

改造，采用单根螺纹钢杆代替传统微型桩结构的钢

筋笼，如图１所示。根据微型桩的实际施工条件，微
型桩的直径 （即Ｄ）应小于４００ｍｍ，长细比 （Ｌ／Ｄ）
应大于３０。
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１２　建立模型
在进行有限元模拟时，将多层土等效为单层土进

行建模分析；桩土接触面的摩擦系数μ跟φ相关，关
系式为μ＝ｔａｎ（０７５φ）；选取增量加载的方法对桩顶
进行荷载施加，通过设置多个分析步，等量增加每个

分析步中荷载数值，从而求得荷载－位移曲线关系。
选取某新型钻孔微型单桩，钢筋直径尺寸 ｄ为

３８ｍｍ，桩直径Ｄ为１５２ｍｍ，桩长 Ｌ为１３ｍ。桩土
参数见表１。
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名称
重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）
土 １８ ２０ ０３ ２１ １４
桩 ２４ ３００００ ０２
钢筋 ２４ ２０００００

　　单桩与土体的接触类型采用面 －面接触关系，
通过在桩体与土体之间设置摩擦系数的方式进行数

值模拟。为了能够使桩体接触尽快达到一种极限平

衡状态，采用增量加载的方法对桩顶施加载荷［１４］，

设置６个分析步，初始分析步中施加荷载为３０ｋＮ，以
后每个分析步中等量增加荷载３０ｋＮ。新型钻孔微型
桩模型如图２所示。
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１３　结果数据分析
对模拟结果云图进行后处理时，使输出结果只

显示桩基础竖向的位移云图，可得到在上拔荷载为

１８０ｋＮ时新型钻孔微型桩的变形情况，及沿着桩长
建立有效路径数据，如图３所示。在上拔荷载作用
下，桩体上部变形较大，下部变形较小，由上至下呈

递减趋势，随着桩深的增加，位移近似成线性减小。

新型微型桩桩顶荷载 －位移曲线关系如图４所
示。当桩顶上拔位移从０逐渐增大到１２ｍｍ时，荷
载也呈现出线性递增趋势；而当桩顶位移达到１２ｍｍ
时，曲线走势开始发生突变；当桩顶位移大于１２ｍｍ
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后，随着位移的不断增加，荷载增加越来越缓慢。

荷载 －位移曲线类型为陡变型，抗拔极限承载力值
为１２９９５ｋＮ。

由图５可知，当桩体承受不同的上拔荷载时，均
是桩体上部轴力值较大，桩体下部轴力较小。而到

桩端处轴力数值均趋近于０，几乎无轴力存在。
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当桩深在０～４ｍ时，轴力变化较小，表明在荷
载很小且保持恒定值时，桩顶的侧向阻力已充分发

挥。继续增加荷载，桩中部和底部的轴力发生显著

变化，因为当桩顶侧向阻力充分展开时，荷载完全

由桩下部侧向阻力承受，桩底侧向阻力随着荷载的

增大而增大。按照等截面抗拔桩经验公式计算抗拔

极限承载力值为１３８２８ｋＮ。有限元分析结果与用工
程经验公式所算出的单桩抗拔承载力比较吻合，说

明该模型能较好地模拟新型微型桩的承载性状。

２　上拔承载性能影响因素分析

２１　桩体参数改变对承载性能影响
２１１　桩长

分别选取桩长为８、１０、１３、１７ｍ的单桩进行模
拟分析，不同桩长的荷载－位移曲线如图６所示。当
桩长为８ｍ时，极限承载力仅为８２２７ｋＮ，而当桩长
逐渐增大到１７ｍ时，极限承载力也增大到１５３４２ｋＮ；
增大了１８６倍。随着桩长的增加，桩的自重也逐渐
增大，可以抵消一部分上拔力。由图７可知，随着桩
长Ｌ的增加，新型钻孔微型桩的抗拔极限承载力增
大趋势越来越缓慢，说明在受上拔荷载时，并不是

桩长越长桩体抗拔承载性能越好。充分说明新型钻

孔微型桩存在一个发挥其最优抗拔性能的有效桩长。

取桩长Ｌ＝４０Ｄ的单桩抗拔极限承载力数值作为基
准，得到如图８所示曲线关系。
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当桩长达到４０Ｄ～８５Ｄ时，单桩抗拔承载力随桩
长的增长呈现出比较明显的线性特征；当桩长超过

８５Ｄ时，曲线呈现初步非线性特征；当桩长达到
１００Ｄ时，其最大承载力增长到４０Ｄ桩长的２４９倍；
当桩长达到１１５Ｄ时，其最大承载力只增长到４０Ｄ桩
长的２５８倍。当桩长达到１１５Ｄ时，与桩长为１００Ｄ
时极限承载力相比，相差较小，结合施工场地和器

材的情况，合理桩长不宜超过１００Ｄ。
２１２　倾角

带有倾角的微型桩可以大大增加地基承载力的

稳定性，但如果桩体倾角过大，桩基的承载力就会

下降。因此，分别选取倾角 φ为 ０°、６°、１２°、１８°
的微型桩单桩进行有限元模拟分析 （φ为桩体与竖直
面夹角）。

由图９及图１０可知，当桩身倾角从０°逐渐增大
到１２°时，极限承载力值从 １３１３ｋＮ逐渐增大到
１４７６ｋＮ；而当桩身倾角增长到１８°时极限承载力值
仅为１３５４ｋＮ，相较于１２°时承载力显著减小。这是
因为微型桩在抵抗上拔荷载时，当桩体倾斜程度变

化较大时，会产生较大的弯矩。但微型桩体截面较

小，桩体刚度有限，承受弯矩的能力较弱，因而抗

拔承载能力降低。另外，如果桩身倾斜过大，桩身

外上覆土的重量会减小，桩的埋深会变浅，也会导

致抗拔承载力逐渐降低。结合施工现场的工具特点

与施工过程的可行性，建议新型微型桩单桩的倾角

可取为１２°。
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２２　材料参数改变对承载力的影响
２２１　土体的黏聚力

选取桩长Ｌ为１３ｍ，桩直径Ｄ为１５２ｍｍ的新型
钻孔微型桩单桩，仅改变土体黏聚力 ｃ，取 ｃ值为５、
１５、２５、３５ｋＰａ进行单桩有限元模拟分析。桩顶荷
载－位移曲线如图１１所示。荷载随着黏聚力 ｃ的增
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大而增加，但增长幅度很小。说明黏聚力 ｃ对桩长 Ｌ
为１３ｍ、桩径Ｄ为１５２ｍｍ的新型微型桩单桩承载性
能影响比较小。
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２２２　桩土间摩擦系数
分别取摩擦系数μ为０２、０３、０４的新型钻孔

微型桩单桩进行有限元模拟分析，其他参数不变，

桩顶的荷载－位移曲线如图１２所示。当摩擦系数 μ
为０２时，单桩极限抗拔承载力仅为１０３２８ｋＮ；而
当摩擦系数μ逐渐增大到０４时，单桩极限抗拔承载
力增大，为１６２６３ｋＮ。可见，随着摩擦系数 μ的增
加，单桩抗拔承载性能也随之提升。这主要是因为

随着桩土界面摩擦系数增大，接触面变得粗糙，从

而导致单桩抗拔承载力增大。
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３　破坏模式

在Ａｂａｑｕｓ有限元软件里一般用输出变量 ｐｅｍａｇ
来表示土体的破坏情况，提取有效桩长为６ｍ的新
型微型桩单桩土体破坏云图 （如图１３所示）。当上
拔荷载为３００ｋＮ时，土体还未发生破坏，只在桩体
上部沿着桩土交界面出现少许塑性区；随着上拔荷
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载增加到６００ｋＮ时，土体破坏，由桩顶沿着桩土接
触面向下传递，形成一个沿着桩－土交界面的圆柱形
剪切面；当荷载增加到９００、１２００ｋＮ时，可以发现桩
土接触部分的土体破坏逐渐加大，传递方向仍然是从

桩顶沿着桩土接触面向下传递，且形成的破坏面仍是

沿着桩－土交界面的圆柱形剪切面，因此可以判断出
新型微型桩的破坏模式属于沿接触面的剪切破坏，破

坏面的竖向深度大约为２９ｍ，约为桩长的１／２。
有效桩长为８、１０ｍ时，与有效桩长６ｍ的新型

微型桩单桩破坏模式规律相同，均为沿接触面的剪

切破坏，形成的破坏面竖向长度约为桩长的１／２。

４　结论

采用Ａｂａｑｕｓ有限元分析法建立模型，分析新型
钻孔微型桩单桩的承载性能和破坏情况，不同荷载

作用下、不同桩长和倾角及土体黏聚力和桩土间摩擦

系数对微型桩承载性能的影响，得出以下主要结论：

（１）桩长的增加对于提高单桩抗拔承载性能效
果明显，但当桩长过长时，增长趋势越来越缓慢，

说明存在着发挥其最优性能的临界桩长，合理桩长

不宜大于１００Ｄ。
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（２）新型微型桩存在倾角时，承载稳定性会有
较大的提升；但桩身倾角过大时就会破坏桩基础承

载稳定性，最佳倾角取为１２°为宜。
（３）桩土材料参数中土体黏聚力对承载力影响

相对较小，桩土间摩擦系数对承载力影响较大。通

过增大摩擦系数，可使单桩抗拔承载性能得到很大

提升，在施工时可采用二次注浆的方式来提升新型

钻孔微型桩单桩的承载性能。

（４）新型钻孔微型桩基础在承受上拔荷载时单
桩破坏模式为沿接触面的剪切破坏。
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