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组合荷载下海上半埋入多叶螺旋桩
水平动力响应分析

季洪玄， 吴文兵， 高堂哲， 张云鹏

（中国地质大学（武汉）工程学院勘察与基础工程系，湖北  武汉  430074）

摘要: 基于 Biot 饱和多孔介质模型和 Euler⁃Bernoulli梁方程，采用等效刚度对海上多叶螺旋桩的螺旋叶进行模拟，通过积分变

换、分离变量和刚度矩阵传递法推导了多叶片螺旋桩的频域响应解析解，并通过与简化桩基水平振动响应解和螺旋桩水平自

振试验进行对比，验证了本文方法的正确性；通过参数分析探究了成层饱和土中半埋入多叶螺旋桩的水平动力响应特性及其

影响因素。得到的主要结论为：螺旋叶片外伸比的增大会提高螺旋桩的桩顶复阻抗及共振频率；螺旋叶片距宽比的增大会提

高桩顶复阻抗，但对于共振频率的影响不明显；桩顶所受的竖向荷载增加，桩顶复阻抗和共振频率会显著降低；叶片螺旋倾角

的取值对桩顶复阻抗的作用效果存在一个最佳的范围。
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Horizontal dynamic response of offshore extended helical pile 
with multiple helixes under combined loads

JI Hongxuan， WU Wenbing， GAO Tangzhe， ZHANG Yunpeng
（Department of Exploration and Foundation Engineering， Faculty of Engineering， China University of Geosciences （Wuhan）， 

Wuhan 430074，China）

Abstract: Based on the Biot’s poroelastic model and the Euler-Bernoulli beam equations， the dynamic response of extended helical 
pile foundations with multiple helixes is studied. The equivalent stiffness model is used to simulate the helixes on the helical pile. 
With the utilization of the integral transform， the variable separation methods， and the impedance matrix transfer method， the ana⁃
lytical solution to the dynamic response of helical piles with multiple helixes is derived. Through the comparisons with the simpli⁃
fied analytical solutions and the experimental results， the correctness of the proposed model is justified. Finally， with the presenta⁃
tion of a comprehensive parametric study， some dominant impact factors on the dynamic responses are revealed， and the optimal 
design scheme is suggested accordingly. The main conclusion of this study can be concluded as： An increase of the extension ratio 
of helix will increase the complex impedance and resonance frequency at the pile top of the helical pile. An increase of the ratio of 
helix spacing to width will increase the complex impedance of the pile top， but the effect on the resonance frequency is not signifi⁃
cant. An increase of the vertical static load at the top of the pile will significantly reduce the complex impedance and resonance fre⁃
quency at the pile top. The helix inclination has an optimal range in the effect of complex impedance of the pile top.
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桩基础是海洋能源工程尤其是海上风电工程中

使用最广泛的基础形式，据统计，全球范围内超过

80% 的海上风电使用大直径单桩基础［1］。但是，海

上桩基施工机具多、条件差、难度高、污染大，显著增

加了海上能源的开发成本，对海洋生物造成了负面

影响。螺旋桩作为一种新型异形桩，具有施工机具

少、过程快、污染小、可回收等优点，并且其特有的螺

旋叶片结构能够提供更大的水平抗倾覆能力，在海

洋工程中有巨大的应用前景［2⁃5］。

螺旋桩在其发明之初，主要以短桩的形式提供

上部结构所需的抗拔力，因此不少螺旋桩相关的前

期研究都集中在其抗拔承载力上。比如，ILAMPA⁃
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RUTHI 等［6］总结了浅埋抗拔螺旋桩（锚）的竖向破

坏形式，包括竖向滑动破坏、锥形破坏和扇形破坏，

并通过试验归纳了不同埋置比条件下的螺旋桩破坏

因数经验公式。刘志鹏等［7］进一步推导了深埋螺旋

桩的抗拔承载力计算公式，并通过模型试验验证了

公式的准确性。周航等［8］通过模型试验，研究了螺

旋桩的成桩效应对抗拔承载力的影响，并对螺旋叶

片的埋深与几何尺寸提出了优化设计方法。除了抗

拔特性外，关于螺旋桩竖向受压特性的研究也较为

丰富：林祥军等［9］研究了不同成桩方式和设计参数

对套管螺旋桩抗压承载性能的影响；基于单桩基础

沉降变形预测中常用的荷载传递函数，董天文等［10］

发展了多级突变荷载传递函数的螺旋桩纵向变形预

测模型，并推导出一种桩顶荷载⁃位移的显式解；

KURIAN 等［11］考虑了螺旋叶片几何形状的复杂性，

采用有限元的方法在微观层面上研究了螺旋桩在线

弹性和非线性范围内的动力响应；AL⁃BAGHDADI
等［12］研究了螺旋桩在砂土中承受竖向和横向联合荷

载时的变形特性和承载规律。

在海洋工程的应用场景，尤其是海上风电设施

中，螺旋桩更多地承受水平动力荷载的作用，例如海

风荷载、波浪荷载以及地震荷载等。在这样的工程

场景中，螺旋桩更易发生水平倾覆破坏和水平共振

破坏，而非竖向破坏，因此对螺旋桩水平动力特性的

研究是螺旋桩能否在海洋工程中推广的关键。近年

来，螺旋桩的水平动力特性得到了国内外学者的广

泛关注。白云灿［13］从理论和试验两方面对螺旋单桩

的水平动力问题开展研究，推导了基于 Winkler 地
基模型的螺旋桩动力响应解析解，并通过模型试验

对螺旋桩的频域响应进行了研究，归纳了螺旋叶片

直径对螺旋桩水平共振频率的影响。张新春等［14］运

用模型试验研究了桩体几何效应对螺旋桩水平动力

响应特性的影响；王超哲等［15］基于等效刚度原理和

黏弹性地基反力模型建立了黏弹性地基中螺旋桩的

水平振动方程，并推导出了螺旋桩的水平动力响应

中的位移、弯矩和剪力解析解；ELKASABGY 等［16］

通过自振试验研究了不同螺旋叶片数量和间距时螺

旋桩的频域响应特性，并重点对螺旋桩的频域位移

幅值进行了分析，发现在同样工况下螺旋桩的水平

变形仅为普通单桩基础的 61.8%，并进一步建立了

螺旋桩⁃土系统的等效线性分析模型。韦芳芳等［17］

通过有限元分析将桩⁃土的非线性相互作用简化为

界面的摩尔⁃库仑摩擦罚函数，研究了倾斜螺旋桩荷

载⁃位移响应，并指出倾斜螺旋桩叶片数量越多，其

承载能力越大，且首层叶片的埋深影响逐渐减弱。

上述研究虽然显著推动了对螺旋桩水平动力特性的

理论认识，但所形成的相关理论均未考虑饱和土体

的影响，而螺旋桩在海洋工程中的应用场景要求在

研究螺旋桩⁃土的相互作用问题时必须充分考虑土

体的性质影响［18⁃20］。而在各种土体的多孔介质模型

中，Biot多孔介质黏弹性模型应用最为广泛，胡安峰

等［21］基于 Biot 多孔介质理论研究了楔形桩⁃土的动

力相互作用，并推导了相应解析解。闫启方等［22］通

过引入桩⁃桩相互作用因子的方式研究了饱和土中

群桩的动力响应特性，并指出饱和土中群桩的桩间

距对整体动力阻抗的影响最大，甚至高于桩⁃土模量

比的影响。

目前，饱和土中螺旋桩的动力响应问题仍未得

到充分研究，同时海上螺旋桩往往处于竖向和水平

的组合荷载工作条件下，已有文献证明竖向荷载的

存在对普通桩基水平动力特性的影响巨大［23⁃25］。

本文通过等效刚度法将螺旋桩等效为具有多段

变径部分的直桩，以此简化螺旋桩的几何效应，并采

用 Biot多孔介质理论对螺旋桩桩周饱和土体进行建

模，建立了组合荷载条件下半埋入螺旋桩⁃土系统的

水平动力响应数学模型，推导了相应解析解，并通过

解的退化和与试验的对比验证了本文解的正确性。

进一步，通过参数分析，研究了螺旋叶片大小、位置

等结构参数对桩身水平动力特性尤其是共振频率的

影响。

1　理论模型的建立

1. 1　数学模型与基本假设

螺旋桩在组合荷载下的动力响应计算模型如图

1 所示，图中 r为各点到桩轴的水平距离。

图 1 组合荷载下螺旋桩⁃土系统的动力响应计算模型

Fig. 1 Dynamic response calculation model for helical 
pile⁃soil system under combined loads
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桩顶受到水平动剪力 Q p、动弯矩M p 以及竖向

静荷载 F的作用，桩长为 H，桩身的质量密度为 ρp，

根据桩周土性质和等效刚度转换后的桩身性质，将

桩⁃土系统共划分为 n层，每段桩弹性模量为 E pi，截

面惯性矩为 Ipi，螺旋桩直桩部分的直径为 d 0，螺旋叶

片的外径为 d ′，第 i段桩的等效直径为 di，其底部到

桩顶的距离为 hi，外露段桩长为 h1，螺纹导程为 P h，

相邻叶片中心间距为 S。
本文模型引入如下基本假设：

（1） 桩周土体为两相饱和黏弹性介质，且其在

受到桩身水平挤压的情况下发生的竖向变形可忽略

不计；

（2） 根据《海上风电场工程风电机组基础设计

规范》（NB/T 10105—2018）［26］的规定，海上桩基允

许发生的挠度较小（一般全周期内泥面处累积倾角

小于 0.5°），变形一般仅发生在弹性阶段，因此本文

在研究桩⁃土系统的水平振动时，只考虑桩⁃土系统

的弹性变形；

（3） 直桩段简化为 Euler⁃Bernoulli 梁方程，螺旋

叶段通过等效刚度法等效为变截面直桩段，螺旋桩

桩底为固定端；

（4） 桩⁃土界面无相对滑动且桩壁不透水。

1. 2　螺旋桩螺旋叶段等效刚度转换方法

由于螺旋叶片的存在，螺旋桩是一种复杂的变

截面桩结构，其实物图和模型图分别如图 2（a）和

（b）所示。本文参考张新春等［27］在研究钢管螺纹桩

时提出的等效刚度法，将螺旋叶片对单桩整体刚度

的提升用等效刚度进行模拟，首先建立等效刚度转

换方程：

E p Ip = E ′p I ′p （1）
式中，E p 为螺旋段的弹性模量；Ip 为螺旋段的截面惯

性矩；E ′p 为等效直桩的弹性模量；I ′p 为等效直桩的截

面惯性矩。由于等效前后桩身的材料相同，因此具

有相同的弹性模量，即 E p = E ′p，得到等效直桩的截

面惯性矩：

I ′p = [ ]3πd 4
0 + 8b3 ( )csc3φ ( )d ′- d 0  192 （2）

式中，b为螺旋叶片厚度；φ为螺旋倾角。则等效直

桩的直径为：

d d = 64I ′p π4
（3）

根据以上等效刚度法将螺旋部分等效成具有相

同刚度的直桩，因此最终整根桩等效为具有多段变

截面部分的直桩，如图 2（c）所示。每个螺旋叶段长

度为一个螺距，螺纹为单线，旋向一致，对应等效刚

度模型的变径段长度为导程 P h，直桩段有 di = d 0，

螺旋叶段有 di = d d。

1. 3　桩周饱和土体的控制方程

本文采用 Biot 多孔介质理论，建立两相介质的

成层饱和土动力平衡方程，并通过势函数分解和积

分变换法可得桩⁃土连续变形条件下直桩段桩⁃土系

统中桩周土对桩的水平作用力与桩水平位移的关系

如下［18］：

q s = ηup （4）

η= -πr{[ ]λ+ 2μ+ αM ( )α+ f1 χ1 β 2
1 K1 ( )β1 r +  

 [ ]λ+ 2μ+ αM ( )α+ f2 χ2 β 2
2 K1 ( β2 r )+

}χ3 μβ 2
3 K1 ( )β3 r （5）

式中，q s 为土对桩的水平抗力；η为桩周土的复阻抗；

up 为桩水平位移；λ、μ为土的拉梅常数；α、M为计算

土体积模量的参数；K1 ( ⋅ )为第二类一阶虚宗量贝

塞尔函数；f1、f2、χ1、χ2、χ3、β1、β2、β3 为文献［19］中定

义的与桩周土振动方程有关的系数。

1. 4　组合荷载下桩段振动方程的建立

设桩的水平位移为 upi( z，t )，考察桩上微元的受

力，两端受剪力 Q p、弯矩M p、竖向静荷载 F的作用，

分布力 q si为桩周土对桩的水平抗力，桩上部自由段

土抗力为 0。桩身微元段受力分析如图 3 所示。

由水平方向受力平衡可得：

-q sidz- dQ p = ρpA pidz
∂2upi

∂t 2 （6）

式中，A pi为第 i段桩的横截面面积。

由弯矩平衡并略去二阶微分可得：

dM p + Fdupi = Q p dz （7）
同时根据梁的小挠度微分方程：

M p = E pi Ipi
∂2upi

∂z2 （8）

得到第 i段桩的水平振动控制方程为：

图 2 螺旋桩及其等效刚度模型

Fig. 2 Helical pile and its equivalent stiffness models
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E pi Ipi
∂4upi

∂z4 + F
∂2upi

∂z2 + ηi upi + ρpA pi
∂2upi

∂t 2 = 0 （9）

式中，ηi为第 i段桩周土的复阻抗。

根据工程实际，桩底边界条件可选取为自由、铰

支和固定，本文以桩底固定为例，边界条件为：

upn| z= H = 0 （10）
∂upn

∂z | z= H = 0 （11）

2　螺旋桩水平振动方程的建立与求解

对 于 简 谐 振 动 ，将 桩 的 水 平 位 移 写 为

U pi( z) eiωt，并代入式（9）中化简得：

d4U pi( )z
dz4 + 2B d2U pi( )z

dz2 - CU pi( z)= 0 （12）

式中，B= F
2E pi Ipi

，C= ρpA piω2 - ηi
E pi Ipi

，其中 ω为桩身

振动角频率。方程的通解为：

U pi( z)= X 1i sin (ζ1i z)+ X 2i cos (ζ1i z)+
X 3i sinh (ζ2i z)+ X 4i cosh (ζ2i z) （13）

式中 ，ζ1i = B2 + C + B；ζ2i = B2 + C - B；

X 1i、X 2i、X 3i、X 4i表示待定系数。

将桩身位移 U pi( z)、转角 ϕ pi( z)、弯矩M pi( z)和
剪力Q pi( z)用矩阵表示，记矩阵：

Y i( z)= [U pi( )z ϕ pi ( z ) M pi ( z ) Q pi ( z ) ] T

（14）

T i( z)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úD G N V
ζ1iG -ζ1i D ζ2iV ζ2i N

-Ji ζ 2
1i D -Ji ζ 2

1iG Ji ζ 2
2i N Ji ζ 2

2iV

-Ji ζ 3
1iG Ji ζ 3

1i D Ji ζ 3
2iV Ji ζ 3

2i N

（15）

X i = [X 1i X 2i X 3i X 4i ]
T

（16）
式中 ，Ji = E pi Ipi，D= sin (ζ1i z)，G= cos (ζ1i z)，N=

sinh (ζ2i z)，V= cosh (ζ2i z)，则有：

Y i( z)= T i( z) X i （17）
将每段桩顶部处的桩身位移、转角、弯矩和剪力

作为已知边界条件求解待定系数得：

X i = T -1
i (hi- 1)Y i(hi- 1) （18）

根据桩段间连续关系，第 i段桩底部与第 i+ 1
段桩顶部具有相同边界，得矩阵传递关系：

Y i+ 1 (hi)= Y i(hi)= T i(hi) X i =
T i(hi)T i

-1 (hi- 1)Y i(hi- 1) （19）
记矩阵：

K i = T i(hi)T -1
i (hi- 1) （20）

进一步推广至桩底和桩顶的边界关系：

Y n (H )= K nK n- 1⋯K 2K 1Y 1 ( 0 ) （21）
令 kn = K nK n- 1⋯K 2K 1，由 边 界 条 件（10）和

（11）解得：

M p1 (0)= a1U p1 (0)+ b1ϕp1 (0) （22）
Q p1 (0)= a2U p1 (0)+ b2ϕp1 (0) （23）

其中：

ì

í
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï
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a1 = kn ( )1，4 kn ( )2，1 - kn ( )1，1 kn ( )2，4
kn ( )1，3 kn ( )2，4 - kn ( )1，4 kn ( )2，3

a2 = kn ( )1，1 kn ( )2，3 - kn ( )1，3 kn ( )2，1
kn ( )1，3 kn ( )2，4 - kn ( )1，4 kn ( )2，3

b1 = kn ( )1，4 kn ( )2，2 - kn ( )1，2 kn ( )2，4
kn ( )1，3 kn ( )2，4 - kn ( )1，4 kn ( )2，3

b2 = kn ( )1，2 kn ( )2，3 - kn ( )1，3 kn ( )2，2
kn ( )1，3 kn ( )2，4 - kn ( )1，4 kn ( )2，3

（24）

式中，kn ( ⋅ )表示 4×4 矩阵 kn中对应元素的值。

由于实际工况中桩顶竖向静荷载主要来源于桩

头承台、风机等附加质量，因此桩顶边界条件为约束

转角，即 ϕ p1 (0)= 0。产生单位水平位移时所需的剪

力为单桩的水平复阻抗，可知组合荷载下层状饱和

土中半埋入螺旋桩的桩顶水平复阻抗K h 为：

K h = Q p1 ( )0
U p1 ( )0

= a2 （25）

将水平动刚度和动阻尼无量纲化，得：

kh = Re (K h) ⋅ r 3
0 ( )E ′p I ′p （26）

ch = Im (K h) ⋅ r 3
0 ( )E ′p I ′p （27）

式中，r0 为螺旋桩的桩身半径。

3　对比验证

为验证本文解的正确性，本节将从数学推导的

图 3 微元段受力分析

Fig. 3 Force analysis of the infinitesimal segment
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正确性和整体模型的正确性两个方面进行对比验

证。首先验证本文方法在数学推导上的正确性：将

本文建立的螺旋桩模型退化为等截面直桩，并在桩

周土为均质饱和土体的基础上，令桩顶荷载 F= 0，
自由段桩长 h1 = 0，本文解即退化为饱和土中桩顶

仅受简谐激振时的全埋入直桩的水平振动响应解析

解［19］。通过将参数取值与文献［19］中的取值保持一

致，将该模型与文献［19］所提简化模型进行对比。

二者求得的桩顶复阻抗的对比关系如图 4 所示，两

种计算方法的计算结果高度吻合，验证了本文在数

学推导上的正确性。

接着验证本文方法在整体模型构建上的正确

性：将本文方法所得的计算结果与文献［16］进行的

足尺试验进行对比，参数选择与其试验参数保持一

致。选取文献［16］中具有两个叶片的 LD1 号模型

桩，并在桩顶施加 0.21 kg·m 的水平激振，桩长为

9.6 m，其中 0.6 m 露出地面，桩身直径为 324 mm，叶

片外径为 610 mm，两个螺旋叶片的间距为 1.8 m，桩

身弹性模量为 210 GPa，质量密度为 7850 kg/m3，桩

周土体分 4 层，各层土的动力特性参数如表 1 所示。

将试验数据与本文方法所得数据进行归一化处

理，绘制二者的桩顶水平振幅（相对值）与频率的关

系曲线，如图 5 所示。对比本文解析解与文献［16］

的试验数据，中、低频范围内二者在峰值处的振动规

律一致，由此可进一步验证本文模型构建的正确性。

4　螺旋桩水平动力响应特性分析

本文建立的模型适用于桩⁃土系统任意分层，仅

需根据实际情况选取各层参数。为研究螺旋桩水平

振动特性受桩体几何结构的影响，保持桩周各饱和

土层性质均匀，桩身根据等效刚度后的螺旋叶片位

置和形状进行分段，结构模型如图 2（c）所示，双叶

片螺旋桩共划分为 6 段。相关桩⁃土系统的参数取

值如下：H=10 m，d0=0.5 m，外露桩段长度 h1=
1.5 m，第一叶片几何中心高于桩底 0.3 m，桩体弹性

模 量 Ep=3.0×1010 Pa，桩 体 质 量 密 度 ρp =
2500 kg/m3，叶片螺旋倾角 φ=15°，螺旋叶片厚度

b=0.1 m，桩周土体弹性模量 Es=3.0×106 Pa，液相

流 体 密 度 ρ f = 1000 kg/m3，固 相 土 颗 粒 密 度 ρ s =
2700 kg/m3，土的水动力渗透系数 kd = 10-6 m/s，孔
隙率 n s = 0.4，泊松比 νs = 0.3，阻尼比 β s = 0.01，此
外，桩周土考虑固体和流体的可压缩性参数 α=
0.99，M=4.9 GPa，桩顶竖向静荷载 F=1×105 N。

叶片导程根据螺旋倾角计算：

P h = πd 0 tanφ （28）
分析时将振动频率无量纲化：

图 4 本文解与已有解的对比

Fig. 4 Comparison of the present solution with existing 
solution

表 1 土的动力特性参数

Tab. 1 Dynamic property parameters of soil

土层深度/
m

0~1.5
1.5~5.5
5.5~6.0
6.0~9.0

剪切波速/
(m·s−1)

164
170
206
240

重度/
(kN·m−3)

18.2
17.8
18.8
17.5

剪切模量/
MPa

49
53
81

104

泊松比

0.35
0.42
0.49
0.49

图 5 本文解与试验结果的对比

Fig. 5 Comparison of the present solution with experimental 
results
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a0 = ωr0

E s [ ]2ρ s( )1 + νs

（29）

4. 1　叶片外伸比的影响分析

螺旋叶片外伸比是指螺旋桩的叶片外径与桩身

直径之比，即 d ′ d 0。螺旋叶片的存在会增强螺旋桩

的弯曲刚度，为研究单螺旋叶片的尺寸效应，设螺

旋桩仅有位于桩底的第一叶片，即改变结构模型

图 2（c）中③段桩径为 d 0，其余桩段不变，则图 2（c）
中桩⁃土系统划分变为 4 层。保持上文选取的桩⁃土
系统其他参数不变，桩身直径 d 0 不变，仅改变螺旋叶

片的外径 d ′，使得叶片外伸比分别达到 1.5、2.0、3.0、
4.0，对桩身振动的全频域进行分析。图 6 显示了不

同叶片外伸比下的螺旋桩桩顶水平复阻抗频响

曲线。

观察曲线的峰值点，动刚度曲线的峰值点随外

伸比的增大向右下方偏移，动阻尼曲线的峰值点随

外伸比的增大向右上方偏移。向右偏移说明螺旋桩

的共振频率与叶片外伸比呈正相关；而纵向偏移说

明螺旋桩的动阻抗大小具有随外伸比的增大向绝对

值更大的方向偏移的趋势，说明更大的叶片增强了

螺旋桩的弯曲刚度。这是因为叶片直径越大，对应

桩段的截面惯性矩就越大，同时增强了螺旋桩自身

的结构稳定性，提高了其固有频率。此外，若叶片外

伸比大于 3 时，进一步增大叶片直径，对于提高桩身

刚度的效果并不明显，根据图像得出较为合理的螺

旋叶片外伸比范围为 d′/d0=2~3。

4. 2　距宽比的影响分析

螺旋叶片距宽比是指相邻两个叶片几何中心的

间距与螺旋桩桩身直径之比，即 S/d0。为分析螺旋

叶片的位置对螺旋桩水平动力特性的影响，采用

图 2（c）所示的计算模型，保持第一叶片位于桩底不

动，分别设置第二叶片位于桩底、中部、桩顶，即保持

上文选取的桩⁃土系统其他参数不变，叶片外伸比为

2，桩身直径 d 0 不变，仅改变叶片中心间距 S，使得第

二叶片距宽比分别为 1、8、15。根据不同距宽比绘

制螺旋桩桩顶水平复阻抗频响曲线，如图 7 所示。

由图 7 可知，第二叶片的埋深对螺旋桩水平动

力特性有显著影响，表现在螺旋桩的桩顶水平复阻

抗随叶片距宽比的增大而增大。观察曲线峰值点，

共振频率几乎不受距宽比的影响，但第二叶片位于

桩中部时，中高频区域的峰值点会发生偏移，桩身结

构的改变导致了其固有频率发生变化。由于螺旋叶

片会提高局部桩段的刚度，若第二叶片离第一叶片

过近，两个叶片的影响区域会有重叠，导致叶片的功

能得不到充分发挥，距宽比设计取值以 4~8 为宜。

图 6 叶片外伸比的影响

Fig. 6 Influence of ratio of helix extension

图 7 距宽比的影响

Fig. 7 Influence of ratio of helix spacing to width
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此外，由于桩底固定，螺旋桩顶部的振动会更加剧

烈，第二叶片埋深越浅，桩顶水平复阻抗越大，叶片

的约束效果发挥得越充分，这与张新春等［14］在模型

试验中得出的结论相似。

4. 3　桩顶竖向静荷载的影响分析

当螺旋桩发挥水平承载力时，其桩顶所受的竖

向静荷载也会在一定程度上影响桩身的水平动力响

应特性（P⁃Δ效应）。采用图 2（c）所示的螺旋桩结构

模型，桩身直径 d 0 = 0.5 m，叶片外伸比为 2，距宽比

为 6，改变桩顶荷载 F，其余参数与上文一致。对于

相同的桩体结构，图 8 绘制了不同荷载 F下的桩顶

水平复阻抗频响曲线。

由图 8 可知，随着桩顶竖向静荷载的增大，螺旋

桩的共振频率越来越小；动刚度曲线整体向左上方

偏移，动阻尼曲线整体向左下方偏移。桩顶竖向静

荷载小于 1×106 N 时，对频响曲线几乎没有影响，大

于该阈值时，对螺旋桩桩顶水平复阻抗的影响才趋

于明显，并且随着静荷载的增大，曲线的偏移程度会

越来越大，但不影响频响曲线的整体趋势。同时，静

荷载的进一步增加会对频响曲线波峰处造成扰动，

峰值具有绝对值变小的趋势，说明在水平激振使螺

旋桩产生较大水平位移时，桩顶竖向静荷载的施加

会使桩结构侧移值进一步增加，并产生附加内力，增

强螺旋桩水平方向的不稳定性（P⁃Δ效应）。实际工

况中，应避免桩头承台、风机等附加质量对桩顶施加

的竖向荷载大于其承载阈值，否则会导致螺旋桩的

水平承载力显著减小。

4. 4　螺旋倾角的影响分析

根据式（2）和（28），叶片的螺旋倾角决定了叶片

的等效直径和导程，因此是螺旋桩重要的结构参

数。分析螺旋倾角对桩的水平承载力提升效果，采

用图 2（c）所示的计算模型，设置第一叶片几何中心

高于桩底 1 m，叶片外伸比为 3，距宽比为 6，桩顶荷

载 F=1×105 N，仅分别改变叶片螺旋倾角为 10°、
15°、20°、30°和 45°，叶片等效直径和导程随之改变，

其他参数与上文一致。根据不同螺旋倾角绘制螺旋

桩桩顶水平复阻抗频响曲线，如图 9 所示。

观察曲线的峰值点，当螺旋倾角较小时，桩顶复

阻抗随着倾角的增大而增大，但当倾角大于 20°时，

桩顶复阻抗会随着倾角的增大而减小。这是由于本

文使用的计算模型中一个螺旋叶片的轴向长度始终

为一个螺距，若其他参数不变，仅增大螺旋倾角，会

同时导致叶片等效直径的减小和叶片导程的增大；

前者会削弱螺旋桩的水平承载力，而后者却会增强，

因此桩顶水平复阻抗会在螺旋倾角变化到某一个值

时达到最大。此外，螺旋桩的共振频率也有相似的

图 8 桩顶竖向静荷载的影响

Fig. 8 Influence of vertical static load on top of the pile

图 9 螺旋倾角的影响

Fig. 9 Influence of helix inclination angle
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规律，并且随着螺旋倾角的变化与桩顶水平复阻抗

同步增减。考虑到实际工况中螺旋桩的施工方式，

螺旋倾角的设计在 15°~30°最能充分发挥螺旋结构

对桩身水平承载力的提升效果。

5　结  论

本文在已有的螺旋桩等效刚度法的基础上，采

用饱和土的平面应变模型和 Euler梁模型，针对成层

土中螺旋桩的水平动力响应特性，对桩身结构和桩

顶荷载的影响机理进行研究，并分析了桩身主要结

构参数的具体影响规律，主要得出以下结论：

（1） 在采用等效刚度法研究螺旋桩水平动力特

性时，使用基于变形协调矩阵传递的螺旋桩⁃土系统

离散模型是有效可信的。

（2） 螺旋叶片外伸比对螺旋桩水平动力特性有

显著影响，叶片直径越大，桩的水平承载力越强；但

若外伸比超过 3，继续增大叶片直径对桩身水平承

载力的提高效果会越来越弱；叶片外伸比的建议值

为 2~3。
（3） 螺旋叶片距宽比与螺旋桩桩顶复阻抗呈正

相关，即第二叶片埋深越浅，桩顶复阻抗越大；但距

宽比对桩的共振频率影响效果不明显；距宽比的建

议值为 4~8。
（4） 对于相同的桩体结构，当桩顶竖向静荷载

的施加达到某一阈值后，进一步增大荷载会导致螺

旋桩桩顶复阻抗及共振频率显著降低；实际工况中

应着重注意桩顶承受的竖向荷载的大小。

（5） 随着叶片螺旋倾角的增大，螺旋桩的桩顶

复阻抗具有先增大后减小的变化规律；螺旋倾角的

设计值存在一个作用效果最佳的区间，建议值为

15°~30°。
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