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摘要：根据抗拔螺旋桩基础竖向抗拔承载性状，使用极限平衡理论和 Meyerhof 深基础承载力理论，提出抗拔螺旋

桩基础首层叶片界限埋深和叶片控制间距，给出多层叶片螺旋桩基础竖向抗拔破坏模式，得到竖向抗拔螺旋桩基

础的首层叶片界限埋深和极限承载力计算公式。通过对 14 次工程桩试验分析和极限承载力计算，竖向抗拔极限承

载力计算值与实测值误差一般在 10%以内，说明所建立的螺旋桩基础抗拔破坏模式比较接近于实际情况，极限承

载力计算方法可用于估算螺旋桩基础的承载力。 
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CALCULATION METHOD OF ULTIMATE BEARING CAPACITY OF 
VERTICAL PULL-OUT SCREW PILE IN SOFT GROUND 
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Abstract：Based on the bearing capacity characteristics of vertical pull-out screw pile foundation，the limiting 

embedded depth of first layer lamina(LED) and the limiting space between of laminas(LSB) are proposed 

according to Meyerhof bearing capacity theory of deep foundation and limiting equilibrium mechanics. The 

pull-out failure model of multi-layered screw pile foundation is obtained，and the calculation methods of first 

LED，the conditional estimation of LSB and the ultimate pull-out bearing capacity of the vertical pull-out screw 

pile foundation are presented. On the basis of the analysis and the calculated bearing capacity of 14 times vertical 

pull-out field tests of screw pile foundation，the calculation mistakes of ultimate pull-out bearing capacity of screw 

pile foundation are less than 10% for the comparing the calculation values to the estimated values of 3 types of 

screw pile. It shows that the failure model of screw pile foundation is close to the practical situation，and the 

calculation method can be used to estimate the ultimate bearing capacity of screw pile foundations. 

Key words：pile foundations；screw pile foundation；limiting equilibrium mechanics；ultimate pull-out capacity；

pull-out test 

 

 

1  引  言 
 

螺旋桩基础是一种复杂几何表面的异型桩基础

形式，根据叶片布置形式一般分为连续叶片式螺旋

桩和分层叶片式螺旋桩。抗拔螺旋桩基础也称为螺

旋锚，叶片直径较小，其破坏模式和承载力计算一

般以桩的埋深和叶片直径的比例关系确定。 
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螺旋桩基础的抗拔破坏模型有锥形(倒圆台)模

型[1]，J. I. Adams 等[2，3]提出叶片支撑模型和圆柱模

型，S. P. Clemence 和 F. D. Peter[4]提出多层锚的圆柱

倒圆台模型；A. M. Hanna 和 A. Ghaly[5]提出单层叶

片深埋和浅埋螺旋锚的破坏形式。深埋锚的滑裂破

坏面在深部形成似球体的对数滑裂面，浅埋锚是滑

裂破坏面为对数螺旋转面的倒圆台破坏模型，简称

为单层叶片对数滑裂面模型；G. Shubhra 等[6]开展

了砂土地基倾斜螺旋锚极限阻力的研究工作，提出

了一种圆形锚板的破坏模型。国内学者王 钊等[7～13]

也在螺旋锚斜向抗拔或垂直抗拔的承载机制方面开

展了大量工作，取得了有意义的研究成果。 

基于以上破坏模型提出的单桩抗拔极限承载力

计算方法有前苏联的螺旋桩抗拔承载力计算法[14]；倒

园台法(简称为 ICCM 方法)及其演变方法是桩基础

抗拔承载力计算的主要方法；美国电力系统采用的

J. I. Adams 等[2，3]提出的计算方法(简称为 ASM 方

法)，主要应用于输电塔架基础的抗拔承载力设计；

美国 A. B. Chance 公司使用扭矩系数法[15]。 

以上抗拔极限承载力计算方法基本上是从桩的

深宽比(Z/B)关系确定的，极限抗拔承载力主要是桩

的自重、滑裂区内土的重量和桩土界面的滑移阻力，

对深基础的滑裂破坏研究较少。A. M. Hanna 和 A. 

Ghaly[5]虽在 1994 年提出了单层叶片的非黏性土对

数曲面的破坏模式，但并未解决首层叶片埋置深度

和多层叶片的抗拔承载力计算问题，本文提出一种

首层叶片埋深判定条件的多层叶片螺旋桩基础抗拔

承载力理论计算模型，以期解决竖向抗拔螺旋桩的

桩型设计和极限承载力计算问题。 

 
2  竖向抗拔破坏模式及判定条件 
 

2.1 深基础塑性滑裂区的界限埋深 

开展螺旋桩竖向抗拔试验，沿基础深度布置了

9 个土应力计，通过对地基应力场的分析，发现首

层叶片上部地基产生的破坏滑裂面存在界限深度，

导致螺旋桩基础抗拔的破坏模式不同[16]。据此建立

了基于极限平衡理论和 Meyerhof 深基础滑裂面破坏

理论的塑性滑裂区临界深度判定条件[17，18]。 

当深埋基础的地基发生塑性滑移破坏时，地基

深部将产生梨形滑裂破坏体，其破坏曲面由对数螺

旋线旋转而成，见图 1。计算梨形滑裂区高度 h1： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  深基础滑裂面临界深度计算模型 

Fig.1  Calculation model of limit depth of slide surface for  

deep foundation 

 

tan
1 0

π
cos e cos

2 4
h r r         

 
        (1) 

式中： 1h 为对数螺旋线向径在竖向的投影，为向

径旋转角，为土的内摩擦角。 

式(1)的等式两边对求导有 

tan tan1
0 0

π
tan e cos e sin

2 4 2

h
r r      


             
 

tan
0

π π
e tan cos

4 2 4
r             

 

π
sin

2 4

     
                        (2) 

解式(2)得 
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则叶片上部滑裂面的最大投影高度 h1为 
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假设过叶片上部滑裂面点 M 的平面为 n-n，在

地基变形从弹性向塑性发展的临界点，n-n 平面的

点 M 面积元(dA)上的竖向力平衡(见图 2)。滑裂面

径向反力的竖向投影为 
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图 2  n-n 平面点 M 面积元静力平衡示意图 

Fig.2  Calculation sketch of static load balance at point M on  

n-n plane 

 

滑裂面点 M 面积微元 dA 的上的平均阻力 f 为 

u
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c
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则，n-n 平面 M 点的竖向应力分量(q1)为 

u
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式中：cu为土的不排水剪切强度。 

同时，在 n-n 平面上作用有土的有效应力，平

衡滑裂面对周围土体产生的竖向应力分量 q1，有 
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式中：n为 n-n 平面上土的有效应力；m为 h 深度

范围内土的层数；k 为第 k 层土的天然容度，土层

处于地下水位以下取浮容重。 

当 n-n 平面上点 M 的竖向应力平衡时，地基出

现塑性滑裂区。其平衡条件为 
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据此可求出产生滑裂区的上覆土层临界深度[h]

为 

1[ ]h h h                 (11) 

式中：[h]为滑裂区上覆土层临界深度；h 为滑裂面

上部土层厚度，由式(10)计算；h1 为过对数螺旋面顶

点(点 M)向径的竖向投影，按照式(4)计算。 

2.2 竖向抗拔破坏模式的桩型参数判定条件 

在解决抗拔螺旋桩滑裂区产生的界限高度后，

抗拔螺旋桩的桩型参数(主要是叶片间距)将影响螺

旋桩基础的破坏模式。螺旋桩基础在上拔过程中，

叶片将推动其上部地基，从而产生连续的旋转滑裂

体，与螺旋桩的竖向承压条件的桩型设计问题相似，

螺旋桩的叶片间距参数[19]设计如下： 
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式中：[H]为叶片控制间距， 0i
r 为第 i 层叶片的初始

向径，
10i
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3  抗拔极限承载力计算 

 

极限抗拔荷载作用下的桩基破坏模式因叶片间

距、首层叶片的埋深以及地质条件的不同而变化，

其计算方法简称为 TSGM 方法： 

(1) 当桩侧首层叶片的埋深大于临界埋深时，

即 h2＞[h]，抗拔螺旋桩的破坏模式分为以下两种情

况： 

① 当叶片间距大于控制间距时(H＞[H])，抗拔

螺旋桩发生深基础塑性滑裂区破坏，当塑性滑裂面

连通后，形成连续的旋转螺旋滑裂面，见图 3。继

续加载，形成拔出体，螺旋桩基础发生破坏，该情

况简称为 A 型。极限承载力计算公式为 

u 1 i jQ G W f P F              (16) 

式中：G 为拔出体范围内的土重，对于软土地基该

项按式(17)近似计算，直径 D 以外的滑裂体土重可

作为安全储备；Pi 为第 i 层叶片的滑裂体表面剪阻

力，计算方法见董天文等[19]的研究成果；Fj 为滑裂

体间土柱面的剪阻力；W 为桩体自重；f1 为桩长范

围内的桩体与桩侧地基的剪移摩阻力。 

其中，滑裂体间土柱剪阻力为 
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图 3  TSGM 计算方法 A 型计算简图 

Fig.3  Calculation sketch of type A of TSGM method  
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式中：h4 为相邻两层滑裂面间土柱高度，cuj 为第 j

层土的不排水抗剪强度。 

根据对数螺旋线性质，当土的内摩擦角较小

时，滑动破坏曲线接近于以对数螺旋线初始半径的 

圆。 
2

1

π

4

n
i

i
i

D z
G 



              (18) 

式中：n 为桩长范围的土层数，zi为第 i 层土层厚度。 

② 当螺旋桩的桩侧叶片间距(H)小于叶片控制

间距([H])时，抗拔螺旋桩的破坏面发生在叶片外边

缘，形成柱状滑裂面，该情况简称为 B 型。极限荷

载包括：柱状滑裂面阻力、该范围的土重，首层叶

片以上倒圆台滑裂面阻力和倒圆台土重，见图 4。 

u 1 2 1 2 1Q G G W f f p             (19) 

式中：G1为首层叶片以上倒圆台的土重，G2为叶片

间圆柱体土重，p1 为首层以上倒圆台滑裂面阻力，

f2为叶片间土柱剪移摩阻力。 

(2) 当首层叶片的埋深小于滑裂体界限埋深

时，即 h2＜[h]，该情况简称 C 型。极限抗拔承载力

计算如下： 

u 1 2 1 2Q G G W f f            (20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
图 4  TSGM 计算方法 B 型和 C 型计算简图 

Fig.4  Calculation sketch of types B and C of TSGM  

method 

 

4  算例分析与讨论 
 

4.1 螺旋桩竖向抗拔试验与极限承载力判定 

输电塔基础工程位于某滨海冲积平原地貌，场

地平整，地层从上到下依次为：(1) 耕土，灰褐色，

黏性土颗粒组成，含植物草根，很湿，可塑到流塑

状态；(2) 粉质黏土，灰黑色，有腥臭味，含水率

情况为很湿到饱和，软塑到流塑状态；(3) 粉砂，

灰黑色，以石英、长石为主，含云母和淤泥，饱和，

稍密，未穿透，该层液化指数 ILE = 8，液化等级为

中等液化；地下水稳定水位 4.5 m，土的平均重度

16 kN/m3，各层土材料的物理力学参数见表 1[20](表

中 z 为土层厚度，为土的内摩擦角，c 为土的黏聚

力，Es为土的压缩模量，cu为土的不排水抗剪强度，

fa为地基承载力特征值)。 
 

表 1  土材料的物理力学参数[20] 

Table 1  Physico-mechanical parameters of soils[20] 

土材料 z/m /(°) c/kPa Es/MPa cu/kPa fa/kPa

耕土 0.5  2 10.00  1.3 10  

粉质黏土 7.0  2 9.33～10.00  1.3 10  80

粉砂 7.5 25  5.00 14.1  120

 

螺旋桩抗拔试验使用抱杆做成人字形加荷架，

用手扳葫芦加荷，拉力表测拉力读数，在测桩上放

置标尺，用经纬仪测量桩顶位移，抗拔试验如图 5

所示，螺旋桩的桩型参数见表 2(表中 L 为螺旋桩的

桩长；d 为桩体直径；H 为叶片间距，相邻两层 
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图 5  螺旋桩抗拔试验布置图 

Fig.5  Sketch of pull-out test of screw pile 
 

表 2  螺旋桩几何参数 

Table 2  Geometric parameters of screw piles 

桩型 L/m D/m H/m S/m D/m 

1# 6 1.50 0.708 

2# 8 1.08 0.650 

3# 5 

0.108 

1.08 

0.144 

0.650 

      

螺旋叶片中截面距离；S 为叶片螺距，单层叶片螺

旋线起点与终点的投影距离；D 为叶片直径)。 

抗拔试验共进行 3 组 14 次，1#螺旋桩试验 2 次，

2#螺旋桩试验 7 次，3#螺旋桩试验 5 次。根据沈保

汉的研究成果[1]，螺旋桩极限抗拔荷载为桩头位移 

20 mm 对应的桩顶荷载以及荷载–位移曲线陡升点

荷载综合判定 3 种桩型的平均极限荷载为：1#螺旋

桩 104 kN(上拔量为 11 mm)，2#螺旋桩 92.85 kN(上

拔量为 19.7 mm)，3#螺旋桩 82 kN(上拔量为 20.3 

mm)。其中，1#螺旋桩单级设计加载量为 8 112 kN

荷载级时锚桩失稳，因此判定极限载荷为 104 kN。 

4.2 螺旋桩抗拔极限承载力估算与讨论 

本文的竖向抗拔螺旋桩基础极限承载力计算分

别使用了倒圆台计算法(ICCM 方法)、桩基规范计算

方法(JGJ 方法)、美国电力系统抗拔螺旋桩承载力

计算方法 (ASM 方法 )和本文提出的计算方法

(TSGM 方法)，抗拔承载力实测值和 4 种计算结果

列于表 3(表中，JGJ 方法为桩基规范(JGJ94–94)中

单桩非整体破坏抗拔极限承载力计算方法[21]，具体

参数选择如下：粉质黏土层抗拔系数为 0.8，极限

侧阻力(q)为 34 kPa；粉砂层抗拔系数 0.7，极限侧

阻力为 20 kPa)。 

根据竖向抗拔螺旋桩首层叶片滑裂区界限埋深

判定条件，计算了产生深基础滑裂破坏的叶片界限

埋深[h]和叶片控制间距[H]，判定 2#螺旋桩满足 A

型破坏模式，而 1#和 3#桩满足 B 型破坏模式，使用 

 

表 3  抗拔极限承载力对比表 

Table 3  Comparison of ultimate of pull-out pipes bearing  

capacity 

ICCM 方法 ASM 方法 JGJ 方法 TSGM 方法桩

号

[h]

/m

[H]

/m

判定极

限荷载
Qu 

/kN
Qk1

/kN
Qk1

/Qu

Qk2 

/kN 
Qk2 

/Qu 
Qk3 

/kN 
Qk3

/Qu

Qk4 

/kN
Qk4

/Qu

1# 5.90 1.020 104.00 50.46 0.481 73.03 0.696 50.73 0.488 108.89 1.047

2# 5.86 0.936  92.85 54.03 0.582 65.13 0.701 66.94 0.721 100.58 1.083

3# 5.86 0.936  82.00 45.02 0.549 62.54 0.763 46.12 0.562  87.67 1.069

 

TSGM 方法计算的单桩抗拔承载力分别为 108.89 

kN(1#螺旋桩)，100.58 kN(2#螺旋桩)，87.67 kN(3#

螺旋桩)，抗拔极限承载力与试验判定极限抗拔荷载

的比分别为 1.047，1.083，1.069，计算误差小于 10%，

说明多层叶片破坏模型基本符合螺旋桩抗拔破坏情

况。抗拔极限承载力计算误差的产生一部分是因为

施工中叶片对地基的扰动以及软土地基强度恢复较

慢，造成软土地基的强度降低；另一部分误差是由

于建立破坏模型过程中，假定的地基破坏面形式与

实际破坏形式存在误差，从而导致计算值大于试验

判定值。 

而 ICCM 方法、JGJ 方法和 ASM 方法的单桩抗

拔极限承载力计算值远低于试验的极限荷载判定值，

表明其破坏模型不能反映试验桩的实际破坏情况。 

螺旋桩基础竖向抗拔试验与极限承载力计算表

明：因螺旋桩基础的桩体几何异形和桩土荷载传递

的复杂性，导致该种桩型抗拔承载机制不同于等截

面直型桩。螺旋桩基础在上拔过程中，叶片向上推

动地基并产生塑性滑移，当首层叶片埋深满足界限

埋深时，桩周地基将发生深基础滑裂破坏，Q-s 曲

线表现出渐进破坏特征，形成拔出体时的桩顶累计

位移量要大于等截面直型桩；对于叶片数量、直径、

倾角和间距等相同的螺旋桩而言，如本次试验的 2#

和 3#螺旋桩，随着叶片有效上覆土层厚度的减少，

抗拔螺旋桩基础的桩土相互作用减弱，螺旋形旋转

滑裂体的体积(重量)减小，滑裂体表面剪阻力发挥

程度降低，从而导致螺旋桩的抗拔极限承载力降低。 

 
5  结  论 

 

螺旋桩基础的桩体几何异形和桩土荷载传递的

复杂性，导致其抗拔承载机制不同于等截面直型桩。

抗拔螺旋桩的叶片有效上覆土层厚度和叶片间距，

将对其桩土相互作用、螺旋形旋转滑裂体的体积(重

测桩 手板葫芦 锚桩 锚桩 

拉力表 
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量)和滑裂面抗力发挥程度产生显著影响。本文从竖

向抗拔螺旋桩基础承载特性出发，采用极限平衡理

论和 Meyerhof 深基础承载力理论，提出了抗拔螺旋

桩基础首层叶片界限埋深条件，给出竖向抗拔螺旋

桩基础破坏模式，得到首层叶片界限埋深和极限承

载力计算公式。 

通过对 14 次工程桩试验抗拔承载力计算分析

表明：竖向抗拔极限承载力计算值与实测值误差一

般在 10%以内，说明本文建立的螺旋桩基础抗拔破

坏模式比较接近于实际情况，极限承载力计算方法

可用于估算螺旋桩基础的抗拔极限承载力。 

致谢  感谢参加螺旋桩抗拔试验的人员！ 
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