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楔形桩极限承载力提高机理研究
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摘　 要： 为研究楔形桩相对等截面桩极限承载力提高机理及楔形桩承载力特性，根据楔形桩承载机理，将楔形桩承载过程分

为弹性变形及挤土塑性破坏两个阶段．假定桩侧土体发生破坏时应力状态服从 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则，建立了楔形桩承载力

分析模型并提出了楔形桩极限承载力增大系数．通过与已有模型试验分析对比验证了本文解答的合理性．在此基础上，分析了

承载力增大系数随桩－土界面摩擦系数、楔形角、静止土压力系数等的变化规律．结果表明：本文理论方法能够较为合理地预测

楔形桩的极限承载力；楔形桩承载力增大系数随着土体内摩擦角增大而增大，但随着静止土压力系数和桩－土界面摩擦系数

增大而减小，同时存在特定的楔形角使得承载力增大系数最大．
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　 　 相对于等截面桩，楔形桩不仅可以节省材料而且

能提高承载性能．然而，目前在工程中设计使用楔形桩

时尚无设计标准可循，极大地限制了楔形桩的应用．
国内外许多学者对楔形桩的承载力性能进行了

一系列有益研究：Ｎｏｒｌｕｎｄ［１］、Ｒｏｂｉｎｓｋｙ 等［２］ 分别利

用现场试验和室内试验研究了楔形桩的承载性能，
发现楔形摩擦桩比等截面摩擦桩承载力更大；
Ｎａｇｇａｒ 等［３－４］和 Ｗｅｉ 等［５］利用模型试验研究了楔形

桩的轴向承载性能和相应的沉降规律，结果表明当

桩长径比小于 ２０ 时楔形桩承载力的提高效果较为

明显；刘杰等［６］开展了楔形桩与等截面桩承载力的

对比试验，研究表明，在相同平均单位承载力条件

下，楔形桩相比等截面桩节省材料约 ８０％；蒋建平

等［７－９］通过试验对比分析了楔形桩和等截面桩的承

载力发现楔形桩比同体积的等截面桩承载力大（平
均增大 ６５．５９ ％）且沉降小（平均减小 ６８．５０ ％）；王
奎华等［１０］基于极限平衡理论对楔形桩承载力进行

了理论推导，然而其结果与实测结果有一定差距；王
幼青等［１１］基于半经验半理论的方法推导了楔形桩

承载力计算公式；刘杰等［１２］、何杰等［１３］ 利用剪切位

移法和室内试验对楔形桩承载力问题进行研究，结
果表明楔形桩复合地基加固效果优于圆柱形桩复合

地基；周航等［１４］ 基于圆孔扩张理论对楔形桩挤土效

应进行了理论研究，结果表明楔形桩的沉桩阻力随着

楔形角、桩端直径及土体黏聚力的减小而减小；曹兆

虎等［１５］利用透明土材料对楔形桩的沉桩效应进行了

研究，发现楔形桩静压过程中在地表附近桩周土体的

影响范围大约为等混凝土用量等截面桩的 １．２ 倍．



上述研究大多集中于楔形桩的荷载－沉降规律

探究，相应的楔形桩承载力实验研究和理论研究也

没有提出具体有效的力学计算方法，同时目前国内

规范［１６］ 没有针对楔形桩承载力计算的具体规定．本
文利用经典弹塑性力学理论，提出了考虑桩－土相

互作用机理的楔形桩极限承载力理论计算方法，并
引入承载力增大系数研究了其承载力提高的机理．

１　 楔形桩承载力解析

１．１　 楔形桩受力破坏机理

单桩在受竖向荷载作用直至破坏的过程中，桩
周土体一般经过 ３ 个变形阶段：土体弹性变形阶段，
土体部分弹性部分塑性变形阶段，土体塑性变形阶

段；最后一个阶段桩基完全失效．基于楔形桩承载的

发挥过程，可将楔形桩桩承载力发挥分为两个阶段：
土体弹性变形阶段和挤土塑性破坏阶段．

土体弹性阶段桩与土之间的相互挤压作用不明

显，桩与土之间无相对滑移，荷载变化不会引起

桩－土界面上正应力的变化，仅会引起剪应力的变

化，荷载主要由剪应力（即桩－土之间摩擦力）承担．
在此阶段桩－土之间相互挤压作用较弱，因此理论

上沉降较小，此阶段的最大荷载是楔形桩的临塑荷

载．随着荷载的继续增大，桩－土之间的摩擦力不能

完全承担外部荷载，于是桩－土之间发生相互挤压

作用，引起桩－土之间正应力和剪应力［５］ 发生变化，
桩－土之间进入挤土塑性破坏阶段．此时增加的荷载

由桩－土界面上的正应力与剪应力共同承担，直至

桩－土界面上土体发生剪切破坏，楔形桩承载力达

到极限．在此阶段桩－土之间相互挤压作用较强，承
载力发挥更为明显．
１．２　 楔形桩力学模型

楔形桩形状如图 １（ａ）所示：楔形角为 α，桩长为

Ｈ，桩顶半径为 Ｒ，桩端半径为 ｒ．等截面桩如图 １（ｂ）所
示：桩长为 Ｈ，桩半径为 ｒ０．假设外加荷载作用于桩轴线

处，大小为 Ｐ，桩－土界面上作用有正应力Ｎ和摩擦力 Ｆｆ ．
假设楔形桩和等截面桩体积相同，且桩为理想

刚性体（即桩体弹性模量远大于土体），同时假定土

体在整个桩的作用范围内均匀，土压力沿深度线性

分布， 静 止 土 压 力 系 数 Ｋ０； 土 体 破 坏 时 服 从

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则，土体黏聚力为 ｃ，内摩擦角

为 φ；桩－土之间摩擦系数为 ｆ．
１．３　 楔形桩受力破坏过程计算推导

１）第一受力阶段．桩与土之间无相对滑移，外加

荷载主要由桩－土界面上摩擦力承担．如图 ２（ ａ）所
示，荷载增加不会引起单元体应力 σＮ１和 σＮ２改变，
仅会引起摩擦力（剪应力）τｆ变化．当无附加荷载时，

ｚ 深处桩－土界面上土单元应力状态分析：
σｚ ＝ γｚ， （１）
σｒ ＝ Ｋ０γｚ． （２）

式中：γ 为土体重度，Ｋ０为静止土压力系数．
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图 １　 楔形桩和等截面桩力学模型
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图 ２　 楔形桩和等截面桩桩土接触面土体单元分析

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 将土单元应力进行旋转得出平行于桩－土界面

方向的土体单元应力状态：
σＮ１ ＝ σｚ ｓｉｎ２α ＋ σｒ ｃｏｓ２α ＝ γｚ（ｓｉｎ２α ＋ Ｋ０ ｃｏｓ２α），

（３）
σＮ２ ＝ σｒ ｓｉｎ２α ＋ σｚ ｃｏｓ２α ＝ γｚ（Ｋ０ ｓｉｎ２α ＋ ｃｏｓ２α） ．
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图 ３　 深度 ｚ 处单位长度桩受力分析

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｎｉｔ ｔａｐｅｒｅｄ ｐｉｌｅ ａｔ ｚ ｄｅｐｔｈ
将各项应力在轴向方向上投影，可进一步求得

单位长度桩 ｄｈ 提供的承载力为

ｄＰ１－１ ＝ ２π（Ｒ － Ｒ － ｒ
Ｈ

ｚ）σＮ１（ｔａｎ α ＋ ｆ）ｄｈ． （５）

　 　 Ｐ１－１为第一阶段楔形桩的承载力，由式（５）易知

∂Ｐ１－１

∂ｚ
＝ ２πγｚ（Ｒ － Ｒ － ｒ

Ｈ
ｚ）（ｔａｎ α ＋ ｆ）（ｓｉｎ２α ＋ Ｋ０ ｃｏｓ２α）．

（６）
　 　 已知桩长为 Ｈ，对式（６）两边积分可得

Ｐ１－１ ＝
π
３
γ（Ｒ ＋ ２ｒ）Ｈ２（ｔａｎ α ＋ ｆ）（ｓｉｎ２α ＋ Ｋ０ ｃｏｓ２α）．

（７）
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　 　 楔形桩体积为

Ｖ楔 ＝ π
３

Ｒ２ ＋ Ｒｒ ＋ ｒ２( ) Ｈ． （８）

　 　 等截面桩可视为特殊的楔形桩，其楔形角 α 为

０，等截面桩桩长为 Ｈ，半径为 ｒ０ ．代入楔形桩的计算

公式中，等截面桩承载力 Ｐ０为

Ｐ０ ＝ πγＫ０ ｆｒ０Ｈ２ ． （９）
　 　 等截面桩体积为

Ｖ０ ＝ πｒ２０Ｈ． （１０）
　 　 假设两种桩型体积相同，有如下关系：

ｒ ＝ １
６
（ ３６ｒ２０ － ３Ｈ２ ｔａｎ２α － ３Ｈｔａｎ α） ． （１１）

　 　 为反映楔形桩承载力相对等截面桩的提高效

果，本文将相同土层及界面参数、相同受力阶段下等

体积楔形桩承载力与等截面桩承载力的比值定义为

楔形桩承载力增大系数．因此将两种桩型承载力式

（７）、（９）进行对比可以得到第一受力阶段的承载力

增大系数为

ω１ ＝
３６ｒ２０ － ３Ｈ２ ｔａｎ２α － Ｈｔａｎ α

６ｆＫ０ｒ０
（ｔａｎ α ＋ ｆ） ×

（ｓｉｎ２α ＋ Ｋ０ ｃｏｓ２α） ． （１２）
　 　 在分层土地基中，楔形摩擦桩的承载力计算公

式可由分层计算结果的叠加来表示：

Ｐ１－１ ＝
π
３∑

ｎ

ｉ ＝ １
γｉ［３Ｒ（Ｚ２

ｉ＋１ － Ｚ２
ｉ ） ＋ ２ｔａｎ α（Ｚ３

ｉ＋１ － Ｚ３
ｉ ）］{ ×

（ｔａｎ α ＋ ｆｉ）（ｓｉｎ２α ＋ Ｋ０ ｉ ｃｏｓ２α）} ． （１３）
式中：Ｒ ｉ和 ｒｉ为第 ｉ 层土中桩体最大与最小桩径；Ｚ ｉ

为第 ｉ 层土上表面离地表深度；γｉ 为第 ｉ 层土平均

重度；ｆｉ为第 ｉ 层土中桩－土界面摩擦系数；Ｋ０ ｉ为第 ｉ
层土静止土压力系数．

同理，分层土中等截面桩承载力计算公式为

Ｐ０ ＝ πｒ０∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉＫ０ ｉ ｆｉ（Ｚ２

ｉ ＋１ － Ｚ２
ｉ ） ． （１４）

　 　 分层土中楔形桩第一阶段承载力增大系数为

ω１ ＝
Ｐ１－１

Ｐ０

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

γｉ ３Ｒ（Ｚ２
ｉ＋１ － Ｚ２

ｉ） ＋ ２ｔａｎ α（Ｚ３
ｉ＋１ － Ｚ３

ｉ）[ ]

３ｒ０∑
ｎ

ｊ ＝１
γｊＫ０ｊｆｊ（Ｚ２

ｊ＋１ － Ｚ２
ｊ ）{ ×

（ｔａｎ α ＋ ｆｉ）（ｓｉｎ２α ＋ Ｋ０ｉ ｃｏｓ２α）} ． （１５）
　 　 ２）第二受力阶段．摩擦力不足以承担增加的荷

载，外加荷载会同时引起桩－土界面上正应力和剪应

力变化．假设正应力与剪应力增大的同时摩擦系数不

变，桩与土相互挤压过程中，周围土体仅仅沿桩－土界

面上产生正应力和剪应力变化；垂直于桩－土界面方

向的正应力变化很小，可以忽略不计（即挤土过程中

图 ２（ａ）σＮ２大小不会变化）．如图 ４ 所示对破坏时深度

ｚ 处桩－土界面上土体进行单元应力分析，桩－土界面

上正应力和剪应力分别为 σ′Ｎ１、τ′ｆ ．桩－土界面上土体

剪应力等于桩－土界面上摩擦力，故有

τ′ｆ ＝ σ′Ｎ１ ｆ． （１６）
　 　 土体发生破坏时满足 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则，故
桩－土界面上土体的主应力 σ１、σ３ 满足以下条件

（
σ１ ＋ σ３

２
＋ ｃｃｏｔ φ）ｓｉｎ φ ＝

σ１ － σ３

２
． （１７）

σN1′

σN2τf′

图 ４　 破坏条件时桩－土界面处土体单元应力分析

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｔ
ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

对于一般应力状态下，桩－土界面上土体应力

大小与其主应力有如下关系：
σ１ ＋ σ３

２
＝
σ′Ｎ１ ＋ σＮ２

２
， （１８）

σ１ － σ３

２
＝ （

σ′Ｎ１ － σＮ２

２
）

２

＋ τ′２ｆ ． （１９）

　 　 将式（１６） ～ （１９）联立可求得

σ′Ｎ１ ＝
σＮ２（１ ＋ ｓｉｎ２φ） ＋ ２ｃｃｏｔ φ ｓｉｎ２φ

４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ
＋
２ σ２

Ｎ２（ｓｉｎ２φ － ｆ２ ｃｏｓ２φ） ＋ ｃ２ ｃｏｓ２φ（１ ＋ ４ｆ２） ＋ σＮ２ｃｓｉｎ２φ（１ ＋ ２ｆ２）
４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ

．　 　（２０）

　 　 对于正常固结黏土和砂土，黏聚力 ｃ 一般较小．
为计算方便，假设黏聚力 ｃ 取 ０，可将式（２０）写为

σ′
Ｎ１ ＝ １ ＋ ｓｉｎ２φ ＋ ２ ｓｉｎ２φ － ｆ２ ｃｏｓ２φ

４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ
σＮ２ ．（２１）

　 　 若黏聚力不可忽略，可求出等效内摩擦角 φ′代
替 φ 代入式（２１）求解．等效内摩擦角 φ′满足：

１ ＋ ｓｉｎ２φ′ ＋ ２ ｓｉｎ２φ′ － ｆ２ ｃｏｓ２φ′
４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ′

σＮ２ ＝
σＮ２（１ ＋ ｓｉｎ２φ） ＋ ２ｃｃｏｔφ ｓｉｎ２φ

４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ
＋

２ σ２
Ｎ２（ｓｉｎ２φ － ｆ２ ｃｏｓ２φ） ＋ ｃ２ ｃｏｓ２φ（１ ＋ ４ｆ２） ＋ σＮ２ｃｓｉｎ２φ（１ ＋ ２ｆ２）

４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ
． （２２）
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　 　 将式（４）代入可将式（２１）化简为

　 　 　 σ′Ｎ１ ＝ １ ＋ ｓｉｎ２φ ＋ ２ ｓｉｎ２φ － ｆ２ ｃｏｓ２φ
４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ

γｚ ×

（Ｋ０ ｓｉｎ２α ＋ ｃｏｓ２α） ． （２３）
　 　 同理，第二受力阶段极限承载力 Ｐ１－２为

∂Ｐ１－２

∂ｚ
＝ ２πγｚ（Ｒ － Ｒ － ｒ

Ｈ
ｚ）（ｔａｎ α ＋ ｆ）（Ｋ０ ｓｉｎ２α ＋ ｃｏｓ２α） ×

１ ＋ ｓｉｎ２φ ＋ ２ ｓｉｎ２φ － ｆ２ ｃｏｓ２φ
４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ

． （２４）

　 　 对式（２４）两边积分可得

Ｐ１－２ ＝
π
３
γ（Ｒ ＋ ２ｒ）Ｈ２（ｔａｎ α ＋ ｆ）（Ｋ０ ｓｉｎ２α ＋ ｃｏｓ２α） ×

１ ＋ ｓｉｎ２φ ＋ ２ ｓｉｎ２φ － ｆ２ ｃｏｓ２φ
４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ

． （２５）

　 　 同理可求得第二受力阶段的承载力增大系数为

ω２ ＝
Ｐ１－２

Ｐ０

＝
（ ３６　ｒ２０ － ３Ｈ２ ｔａｎ２α － Ｈｔａｎ α）（ｔａｎ α ＋ ｆ）

６　ｆＫ０ｒ０（４ｆ２ ＋ ｃｏｓ２φ）
×

（Ｋ０ ｓｉｎ２α ＋ ｃｏｓ２α）（１ ＋ ｓｉｎ２φ ＋ ２ ｓｉｎ２φ － ｆ２ ｃｏｓ２φ）．
（２６）

　 　 同理分层土中第二阶段承载力增大系数为

ω２ ＝
Ｐ１－２

Ｐ０

＝

∑
ｎ

ｉ ＝１
{ γｉ ３Ｒ（Ｚｉ＋１

２　－ 　Ｚｉ
２）　＋ 　２ｔａｎ α（Ｚｉ＋１

３　－ 　Ｚｉ
３）[ ] 　（ｔａｎ α　＋ 　ｆｉ）

３ｒ０（４ｆｉ２ ＋ ｃｏｓ２φｉ）∑
ｎ

ｊ ＝１
γｊＫ０ ｊｆｊ（Ｚｊ＋１

２ － Ｚｊ
２）

×

（ｓｉｎ２α ＋ Ｋ０ｉ ｃｏｓ２α）（１ ＋ ｓｉｎ２φｉ ＋ ２ ｓｉｎ２φｉ － ｆ２ ｃｏｓ２φｉ ）} ．
（２７）

２　 楔形桩承载力特性及对比分析
２．１　 楔形桩与等截面桩承载力沿轴向分布特点

假设土体静止土压力系数为 ０．３，土体的内摩擦

角为 ２５°，桩－土界面的摩擦系数为 ０．３；楔形桩楔形

角为 ２°，楔形桩桩底半径为 ０．４ ｍ，桩长为 ５ ｍ，图 ５
给出了楔形桩、等截面桩沿桩长方向的单位承载力．
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图 ５　 沿桩长方向单位长度桩提供承载力变化
Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ｐｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｐｉｌｅ

在土压力线性变化的假定下：等截面桩的单位

承载力呈线性变化；而楔形桩则呈非线性变化，刚开

始时增长较快，到某一深度后基本不变化．楔形桩上

部分桩体在承载力中占较大部分．实际上桩的承载

力也同样从上到下逐渐发挥的；楔形桩体上半部分

承担荷载比例大，故在相同沉降条件下楔形桩的承

载力更大．
２．２　 承载力增大系数影响因素分析

由上述分析可知，楔形桩承载力增大系数主要

与桩－土界面上摩擦力系数 ｆ、静止土压力系数 Ｋ０、
楔形角 α、土体摩擦角 φ 密切相关．为研究上述参数

对楔形桩承载力增大系数的影响，计算分析时改变

相应参数，其余参数按 ２．１ 节取值．
１）桩－土界面上摩擦力系数 ｆ 的影响

图 ６、７ 为 ３ 个不同楔形角的楔形桩承载力增大

系数 ω１、ω２ 与桩－土界面上摩擦系数 ｆ 的关系．ω１ 随

着 ｆ 增大有逐渐减小的趋势，最后趋于一个定值；但
相比而言 ω２ 随着 ｆ 增大而减小得更快．这是由于楔形

桩承载力由桩－土界面摩擦力和正应力共同提供，当 ｆ
增大时，摩擦力所占部分增大，正应力提供的承载力

基本不变，总的算来 ω１、ω２ 减小；在挤土阶段，ｆ 越大

土体破坏时桩－土界面正应力越小；弹性变形阶段，
桩－土界面上正应力不变，因此 ｆ 对 ω２ 影响更明显．
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图 ６　 桩－土界面摩擦系数对 ω１的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ω１
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图 ７　 桩－土界面摩擦系数对 ω２的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ω２
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　 　 ２）静止土压力系数 Ｋ０的影响

图 ８、９ 是 ３ 种不同楔形角的楔形桩的承载力增

大系数随 Ｋ０变化的关系．随着 Ｋ０增大，ω１、ω２ 逐渐

减小并最终趋于一个定值．Ｋ０越大越不利于楔形桩

承载力的发挥．
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图 ８　 静止土压力系数对 ω１的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｒｅｓｔ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
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图 ９　 静止土压力系数对 ω２的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｅｆfiｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｒｅｓｔ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ω２

３）楔形角 α 的影响

图 １０、１１ 表示在 ３ 种不同土体静止土压力系数

Ｋ０情况下楔形角 α 对第一、二受力阶段承载力增大

系数的影响． ω１、ω２ 随 α 角增大先增大后减小．从
图 １０、１１ 可看出：一定条件下，第一、第二受力阶段

的桩都有一个最佳的楔形角；即在同体积条件下，具
有该楔形角的楔形桩承载力增大系数最大．通过计

算，图 １２ 给出桩的最佳楔形角随等截面桩的半径长

度比变化的关系．在半径长度比较小时，最佳楔形角

变化较缓慢（楔形桩承载力提高效果不明显）；稍大

后，最佳楔形角几乎随半径长度比呈线性增长．第二

受力阶段的最佳楔形角略小于第一阶段．
４）土体内摩擦角 φ 的影响

图 １３ 研究了土体内摩擦角对第二受力阶段承

载力增大系数 ω２ 的影响．ω２ 随 φ 呈近似直线增长．
不同楔形角之间的关系曲线近似平行．
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图 １０　 楔形角对 ω１的影响
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图 １１　 楔形角对 ω２的影响
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图 １２　 最佳楔形角随桩半径长度比的变化
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图 １３　 土的内摩擦角 φ对 ω２的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ φ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ω２
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３　 试验验证

为了验证本文理论推导结果的可靠性，将理论

推导结果和国外几位学者的研究试验结果进行

对比．
试验 １ 是 Ｎａｇｇａｒ 等［３］ 研究楔形桩的轴向承载

性能的模型试验．试验采用相对密度为 １８．４％的松

散砂土；采用实验室制作的钢桩模型，保证了桩体相

对土体的相对刚性状态．试验时，土体未达到完全塑

性破坏，因此本文将弹性阶段承载力与试验结果对

比．计算 Ｐ１－１时采用与文献中试验结果平均值接近

的桩－土界面摩擦系数（ ｆ 取为 ０．８），静止土压力系

数采用 Ｊａｋｙ［１７－１８］公式计算：
Ｋ０ ＝ １ － ｓｉｎ φ． （２８）

　 　 土体重度为 １６．３ ｋＮ ／ ｍ３，内摩擦角为 ３２°．将理

论计算结果与试验对比，见图 １４．桩长较小时，楔形

桩和等截面桩的承载力无论是模型试验还是理论计

算都很接近，可见长径比较小时，楔形桩的承载力提

高不能有效发挥；桩长为 ５ ｍ 时，０．６°楔形角的楔形

桩模型试验和理论计算结果得出的 ω１ 分别为 １．０７
和 １．２０，０． ９５°楔形桩相应的结果分别为 １． ２６ 和

１．２６，结果接近．由于试验结果表明桩的摩擦系数随

围压变化，而本文理论计算时取定值，导致了理论计

算结果和试验的误差．
60

50

40

30

20

10

0
1 2 3 4 5

桩长/m

桩
承
载
力
/k
N

等截面桩试验
0.6?楔形桩试验
0.95?楔形桩试验
等截面桩理论计算
0.6?楔形桩理论计算
0.95?楔形桩理论计算

图 １４　 试验 １ 与理论计算对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｈａｆｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｇｇａｒ
［３］（Ｔｅｓｔ １） ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 试验 ２ 为 Ｎａｇｇａｒ［４］等研究楔形桩轴向极限承载

性能的离心机试验．离心机试验使用均匀的砂土和

钢管模型桩，并在 １０ ｇ 加速度下得出了相应的等截

面桩与楔形桩的荷载－沉降曲线．根据实验结果，利
用太沙基及 Ｐｏｕｌｏｓ 等提出的两种不同方法来得出

桩体的极限承载力．试验材料参数见表 １，桩－土界

面摩擦因数取为 ０．４２，内摩擦角为 ３０°，静止土压力

系数采用式（２８）计算．表 ２ 是理论计算极限承载力

与试验结果对比．用 Ｐｏｕｌｏｓ 方法时，１ 号桩试验与理

论得出的 ω２ 分别为 １．９０ 和 １．７２，误差率为 ９％；２ 号

桩 ω２ 分别为 １．６８ 与 １．７１，误差率为 １．８％．

从以上两个试验与理论计算对比可以看出，采
用本文的理论计算方法得出的承载力计算结果基本

与文献中的试验结果吻合．
表 １　 试验 １ 桩参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｆｏｒ Ｔｅｓｔ １

桩型 顶部桩径 ／ ｍｍ 底部桩径 ／ ｍｍ 入土桩长 ／ ｍ

等截面桩 Ｓ１ ２５０ ２５０ ７．１３

楔形桩 Ｔ１ ３２０ ２４０ ７．１３

等截面桩 Ｓ２ ２５０ ２５０ ４．６８

楔形桩 Ｔ２ ３２０ ２２０ ４．６８

表 ２　 理论计算极限承载力和试验 ２ 结果对比

Ｔａｂ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ｐｉｌｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｇｇａｒ ［ ４］ （ Ｔｅｓｔ ２） ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｋＮ

桩型
试验结果

太沙基方法 Ｐｏｕｌｏｓ 方法
理论计算 Ｐ１－２

等截面桩 Ｓ１ １１３．３６ １１３．３７ １２２．１７

楔形桩 Ｔ１ １７９．８６ ２１６．４７ ２１０．０７

等截面桩 Ｓ２ ６０．９７ ６０．６６ ５２．６３

楔形桩 Ｔ２ ９８．１６ １０２．１６ ８９．９５

４　 结　 论

１）基于荷载作用下楔形桩－土之间相互作用的

基本机理，利用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则提出了楔形

桩在两个受力阶段的承载力计算公式．通过与模型

试验结果的对比发现，本文提出的理论方法能够较

为合理地计算出楔形桩的承载力，并且该方法力学

意义明确，计算相对快捷．但没有考虑土体的非线

性，故此方法有待进一步的改进与完善．
２）在土压力线性变化的假定下：等截面桩的单

位长度承载力呈线性变化；楔形桩的则呈非线性变

化，刚开始时增长较快，到某一深度后基本不变化．
３）桩－土界面摩擦因数、静止土压力系数、楔形

角与土体内摩擦角对楔形桩的承载力增大系数均有

影响．其中，楔形桩的承载力增大系数随着土体内摩

擦角的增加而增加，但随静止土压力系数和桩－土
界面摩擦系数的增加而减小，同时存在特定的楔形

角使得承载力增大系数最大．
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ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｉｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１ （ ７）：
２２０２－２２０６．

［１３］何杰， 刘杰， 闵长青，等． 楔形刚性桩承载特性室内模型试验研

究［Ｊ］ ． 公路工程， ２００８， ３３（１）： ７－９．
ＨＥ Ｊｉｅ， ＬＵ Ｊｉｅ， ＭＩＮ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ｒｉｇｉｄ ｐｉｌｅ ［ Ｊ ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ３３（１）： ７－９．

［１４］周航， 孔纲强， 刘汉龙． 基于圆孔扩张理论的静压楔形桩沉桩

挤土效应研究［Ｊ］ ． 中国公路学报， ２０１４， ２７（４）： ２４－３０．
ＺＨＯＵ Ｈａｎｇ， ＫＯＮＧ Ｇａｎｇｑｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｈａｎｌｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｉｌｅ
ｓｉｎｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｗｅｄｇｅ ｐｉｌｅ ｕｓｉｎｇ ｃａｖｉｔｙ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
２０１４， ２７（４）： ２４－３０．

［１５］曹兆虎， 孔纲强， 周航，等． 基于透明土的静压楔形桩沉桩效应

模型试验研究［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１５，３６（５）： １３６３－１３６７．
ＣＡＯ Ｚｈａｏｈｕ， ＫＯＮＧ Ｇａｎｇｑｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５，３６（５）： １３６３－１３６７．

［１６］中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑桩基技术规范：ＪＧＪ
９４—２００８ ［Ｓ］． 北京： 中国建筑工业出版社， ２００８．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ：ＪＧＪ
９４—２００８ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，
２００８．

［１７］ＪＡＫＹ Ｊ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ．
Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ， Ｂａｌｋｅｍａ：［ｓ．ｎ．］， １９４８： １０３－１０７．

［１８］ＪＡＫＹ Ｊ． Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｒｅｓｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｈｕｎｇａｒｉａｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， １９４４：３５５－３５８．

［１９］赵春风，于明章，吴水根，等． 试桩未达破坏时单桩极限承载力

的估算方法［Ｊ］ ． 同济大学学报（自然科学版）， １９９９， ２７（４）：
４７４－４７７．
ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｆｅｎｇ， ＹＵ Ｍｉｎｇｚｈａｎｇ， ＷＵ Ｓｈｕｉｇｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ
ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｎｏｔ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， １９９９，
２７（４）： ４７４－４７７．
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