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锥型组合桩竖向承载力模型试验研究∗
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摘要: 阶梯型变截面桩竖向承载力大，但其在变径处应力集中现象明显，限制了该桩型的适用范围，为减轻其在变

径处的轴力突变，将水平变截面设置为一定倾角，形成锥型组合桩。为了摸清该新桩型的竖向承载性能，基于室内

模型试验对锥型组合桩在竖向荷载作用下的力学响应进行测试，并与传统等截面桩、阶梯型桩进行对比，揭示锥型

组合桩的竖向承载机理。模型试验依据相似理论进行设计，在试验中保持三种桩型的体积近似相等，竖向荷载采

用分级加载，获取桩顶沉降曲线以及桩身轴力分布。研究结果表明：（1）等截面桩的竖向承载力最小，阶梯型桩的

竖向承载力居中，锥型组合桩的竖向承载力最大；（2）等截面桩的轴力随深度增大近似线性减小，阶梯型桩在截面

变小处轴力发生突变，产生应力集中，锥型组合桩在上下两个截面变化处轴力未发生显著突变，在下变截面处往下

一定位置产生轴力极大值，轴力分布较为均衡；（3）等截面桩侧阻力占比随荷载增大急剧减小，阶梯型桩侧阻力占

比随着荷载非线性变化，锥型组合桩侧阻力占比稳定在 55%左右；（4）锥型组合桩既可以发挥阶梯型桩承载力大的

优点，又可以克服阶梯型桩在变截面处的轴力突变问题，竖向承载力大于阶梯型桩，具有良好的工程应用价值。
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Experimental Study on Vertical Bearing Capacity of Conical Composite Piles
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Abstract: The step-tapered pile has a large vertical bearing capacity，but the stress concentration phe⁃
nomenon is obvious at the variable cross-section，which limits the application range of this pile type.
In order to reduce the abrupt change of axial force at the variable cross-section，the taper angle was
employed in the design of the step-tapered pile to form the conical composite pile. To determine the
vertical bearing capacity of the new type of pile，the static response of the conical composite pile under
vertical load was tested based on the physical scale model test，and the behaviors of the conical com⁃
posite pile were revealed by comparing it with the traditional uniform-section pile and step-tapered
pile. The model test was designed according to the similarity theory and the volume of the three types
of the pile was approximately equal. The vertical load was applied on the pile head by steps，then the
settlement curve and the axial force of the pile under loading were obtained. The results show that ：
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（1）The vertical bearing capacity of the uniform-section pile was the smallest，that of the step-tapered
pile was in the middle，and that of the conical composite pile was the largest.（2）The axial force of
the uniform-section pile decreased approximately linearly with the increase of depth. The axial force of
the step-tapered pile changed sharply when the cross-section became smaller，while that of the cone-
type pile did not change remarkably at the upper and lower variable sections. The position of the maxi⁃
mum axial force of conical composite was located below the lower variable section，and the overall axi⁃
al force distribution was more harmonious.（3）The ratio of shaft resistance of uniform-section piles de⁃
creased sharply with the increase of load，while that of step-tapered piles changed non-linearly with
the increase of load. The ratio of shaft resistance of conical composite piles was stable at around 55%.
（4）The conical composite pile can not only give full play to the advantages of the large bearing capaci⁃
ty of the step-tapered pile，but also overcome the defect of abrupt change of axial force at the variable
section. The vertical bearing capacity of the conical composite pile is larger than that of the step-ta⁃
pered pile，which has great engineering application value.
Keywords: conical composite pile；model test；angle；vertical bearing capacity

引 言

变截面桩是相对于等截面桩而言，它是指桩身

横截面形状及尺寸沿桩身轴向发生变化的桩。随

着超高层建筑、跨海和越江桥梁、高速铁路与公路

的快速发展，各种变截面桩不断涌现。阶梯型变截

面桩由于竖向承载力巨大、桩身横向抗变形能力良

好、地基适应性强且经济效益好，引起了工程界的

广泛关注［1］。方焘等［2⁃3］通过室内模型试验，对阶梯

型变截面桩的竖向和水平承载力进行了系统研究，

试验结果表明阶梯型桩竖向承载特性受变截面比

影响显著，最优的变截面比受地层特性控制，水平

承载力与变截面位置相关，最佳变截面位置在

0.33L（桩长）。L.X. Xiong等［4］通过数值模拟对阶

梯型变截面桩在竖向与水平荷载组合作用下的力

学性能进行了研究，研究表明变截面处轴力衰减明

显。虽然阶梯型变截面桩优点突出，但该桩型在变

截面处应力集中，影响该桩型的使用范围。因此，

亟待改进现有的阶梯型变截面桩，减轻其在变截面

处的应力集中。

楔形桩通过角度可以增加侧阻力［5⁃6］，并可以减

小负摩阻力［7］，最早可以追溯到木桩的使用，是一种

古老又充满活力的桩型，其截面未出现突变，不易出

现明显的应力集中现象，且竖向和水平向承载力均

优于等截面桩，众多学者对其展开深入研究。N.
Hataf等［8］利用有限元软件 PLAXIS 3D计算了砂土

中锥形桩的承载力，锥型桩竖向承载力相比圆柱型

桩得到极大提高。J. Wang等［9］提出施工扰动引起的

径向非均匀饱和土中锥形桩竖向阻抗的计算方法，

锥形桩被假设为一系列步进圆柱段。J. Liu等［10］推

导了锥形桩的临界屈曲荷载计算理论，研究边界条

件、锥度比、刚度比、摩擦角和侧向刚度的影响。S.
Singh等［11］采用理论方法对锥形桩的竖向性能进行

了评价。K. Paik等［12］基于室内模型试验，标定了桩

身承载力与锥角的关系，锥形桩的极限承载力随着

锥角的增大而增大。M. Sakr等［13］通过模型试验研

究了不同围压下锥形桩的性能。事实上，阻碍锥型桩

发展的最大障碍是其在沉桩过程中挤土效应比等截

面桩显著，杨贵等［14］通过PFC离散元发现楔形桩的沉

桩总阻力约为等截面桩的 1.37倍，曹兆虎等［15］对透明

土中的楔形桩静压沉桩过程进行测试，研究表明楔形

桩对桩周土的影响范围约为等截面桩的 1.2倍。

通过对上述两种桩型的分析可知，阶梯型桩与

楔形桩各有优点，但是其本身存在一些难以克服的

问题。结合上述两种桩型，在阶梯型桩基础上进行

优化，将变截面由水平面转变为锥形，形成锥型组

合桩，解决阶梯型桩在变截面处应力过于集中以及

楔形桩挤土效应过大的问题。与阶梯型桩相比，锥

型组合桩将水平变截面设置为锥型，在承受竖向荷

载时楔形面对土体产生斜向挤压，楔形面作用机理

类似梁的加腋，轴力过渡变得更为均衡，避免应力

过于集中的现象。与楔形桩相比，由于锥型组合桩

的楔形面面积较小，不会产生过大的斜向挤压作

用，挤土效应将有一定程度的削弱。基于室内模型

试验，对锥型组合桩在竖向荷载作用下的力学特性
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进行研究，探索其荷载传递机理并确定竖向承载

力。研究成果将丰富变截面桩的设计理论，可以为

相关桩基工程的承载力计算和设计提供参考依据。

1 模型试验设计

1.1 试验方案

为了确定锥型组合桩在竖向荷载作用下的力

学性能，对等截面桩、阶梯型桩和锥型组合桩三种

桩型进行测试。受限于加工精度，三种桩型的体积

并不完全相等，三种桩的体积分别为 754.0、777.5
cm3和 781.1 cm3，最大体积差值不超过 3.6%，近似

认为三种桩型体积相等，其尺寸如图 1所示。模型

试验根据相似理论进行设计，在桩基模拟中，需要

重点把握桩长 L、材料特性（E、μ、ρ）、截面特征（A、

I、W）、内力M、N，以及截面应力 σ、应变 ε等物理参

数，本次试验满足的主要相似关系见表 1。其中 λ为
模型缩尺比，根据试验槽的条件以及相似模型需

求，取 λ=1∶25。

1.2 试验装置

试验设备主要包括模型箱、模型桩、土体和静

态应变采集系统。模型箱采用钢板焊接而成，尺寸

为 550 mm（长）×550 mm（宽）×1 200 mm（高），钢

板厚度为 8 mm，保证模型箱在试验过程中的刚性。

模型桩采用尼龙材料制作而成，在表面黏贴应变片

以测试桩身应变，在桩顶布置电子位移计测试桩顶

位移。模型桩轴力可以由 N= EA ⋅ ε求得，而对于

变截面桩而言，截面面积不是常数，桩身轴力为

桩身应变 ε乘以相应截面的 EA。在模型桩表面

黏贴电阻式应变片对桩的应变进行测试即可求

得桩身沿深度方向的轴力分布。为了增大模型

桩与土体间的摩阻力，模型桩表面采取特殊处

理，即用万能胶黏贴砂子。制作完成的模型桩如

图 2所示。

竖向荷载由 5.0 kN小型液压式压力试验机施

加，在试验前进行标定以确保荷载的准确性。桩顶

处安装不锈钢牛眼万向球以确保竖向荷载垂直向

下，如图 3所示。砂土采用产自福建省厦门市的

ISO标准砂，级配良好，如图 4所示。采用人工分层

图 1 试验方案

Fig. 1 Test schemes

表 1 模型相似关系

Table 1 Model‑prototype scale relationships

物理量

长度

抗压刚度

抗弯刚度

应变

重度

符号

L

EA

EI

ε
γ

相似关系

λ

λE λ2

λE λ4

1
λ

图 2 模型桩

Fig.2 Model piles

图 3 不锈钢牛眼万向球

Fig.3 Stainless steel bull's eye universal ball
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压实填筑方法来填筑砂土，每层填筑厚度为 20 cm，

采用橡皮锤由固定落距（40 cm）落下，确保各个试

验间的密实度保持一致。试验砂土的基本物理力

学性质见表 2。

1.3 试验过程

本试验采用采用维持荷载法进行分级加载，各

级荷载沉降稳定标准以及终止加载条件参照文献

［16］关于单桩竖向静载荷试验的规定确定，每级荷

载为 50 N，每级荷载稳定 30 min后施加下一级荷

载。为了减少模型箱侧壁摩擦力对试验的干扰，对

侧壁进行润滑处理，即在侧壁上先涂上一层凡士

林，再铺上摩擦系数很小的双层塑料薄膜。试验中

模型桩采取预埋设置，桩体埋深 600 mm。填筑完

成后静待土体固结 2天后开始试验，并覆盖塑料薄

膜进行保湿，防止水分蒸发影响砂土力学性状。通

过电子位移计测量桩顶沉降，通过应变片测量桩身

应变，采用 DH3819无线静态应变采集系统进行数

据采集。

2 模型试验结果及分析

2.1 荷载位移曲线

等截面桩、阶梯型桩和锥型组合桩在加载过程

中荷载-沉降曲线如图 5所示。三种桩型在竖向荷

载作用下的荷载-沉降曲线可分为三个阶段：缓慢

沉降阶段、加速变形阶段和破坏阶段。在第一阶段

的末端 100 N时，三种桩型的沉降量差值不大，等截

面 桩 的 沉 降 值 为-1.38 mm，阶 梯 型 桩 为-0.60
mm，锥型组合桩为-0.94 mm。进入第二阶段后，

随着荷载增大，三种桩型的差异性较为明显，等截

面桩荷载位移增长最快，呈指数型增大；阶梯型桩

在荷载小于 200 N时，位移仍较小，在荷载达 250 N
时，位移出现明显增大，可能是变截面处土体出现

塑性；锥型组合桩变形平缓，未出现明显加速现象。

在进入第三阶段后，等截面桩位移产生陡降，发生

破坏；阶梯型桩在荷载从 250 N增大至 300 N时，位

移增长较平缓，在荷载增大至 300 N时，位移出现陡

降；锥型组合桩位移随着荷载增大而缓慢增长，加

载至 400 N时，位移出现显著增长。从三种桩型的

荷载-沉降曲线来看，等截面桩位移增长最快，随

荷载增大位移呈现非线性增长；阶梯型桩的荷载-
沉降曲线呈现阶梯状特征，在第一个平台段出现后

继续加载位移出现显著增大，其后位移增长减缓形

成第二个平台段，在接近破坏时位移发生陡降；锥

型组合桩的荷载-沉降曲线在最初阶段增长缓慢，

其后的变形呈稳步增长的态势，没有出现平台现

象。取破坏时的前一级荷载作为极限承载力，等截

面桩、阶梯型桩、锥型组合桩的极限承载力分别为

250、300、350 N。

2.2 桩身轴力随荷载变化曲线

图 6为等截面桩在竖向荷载作用下的桩身轴力

分布。随着荷载的增大，桩身轴力不断增大。沿着

桩身向下，桩身轴力不断减小，呈近似直线下降。

桩底处轴力仍然较大，说明桩端阻力承担了很大一

部分荷载。可能原因是桩长仅为 0.6 m，长径比为

15.0，长径比较小，摩阻力发挥的作用有限，端阻力

得到充分发挥。

图 7为阶梯型桩在竖向荷载作用下的桩身轴力

图 4 模型试验用标准砂

Fig.4 Standard sand for model testing

表 2 土体参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of the soil

土体
分类

砂土

含水量/
%
5.3

容重/
(kN·m-3)
16.8

黏聚力/
kPa
0

内摩擦
角/(°)
32

图 5 荷载-沉降曲线

Fig.5 Load-settlement curves
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分布。随着荷载的增大，桩身轴力不断增大。桩身

轴力在变截面处出现突变，z =-0.19 m处桩身轴

力急剧变小，z =-0.21 m处急剧增大，但在深度大

于 z =-0.21 m后，轴力逐渐减小，与文献［3］的桩

身轴力分布相吻合。变截面处承担较大的荷载，在

缩径处存在明显的应力集中现象。

图 8为锥型组合桩在竖向荷载作用下的桩身轴

力分布。随着荷载的增大，桩身轴力不断增大。沿

着桩身向下，桩身轴力先减小，在 z=-0.2 m处增

大，其后逐步减小。其应力集中现象相比阶梯型桩

有所减小。

2.3 各桩型桩身轴力分布对比

为了明确不同桩型在竖向荷载作用下的荷载

传递机理，对三种桩型的桩身轴力分布进行对比分

析。选取 3种工况，分别为 100、250 N和破坏荷载，

在 100 N时，荷载较小，对应缓慢沉降阶段的末段；

在 250 N时，沉降加速，对应加速变形阶段的末段；

在破坏时，三种桩型的桩顶荷载大小不同。

图 9为三种桩型在 100 N竖向荷载作用下的轴

力分布。三种桩型都有明显的轴力产生，等截面桩

在桩底处轴力最大，也即等截面桩将更多的荷载由

桩端阻力承担。阶梯型与锥型组合桩的最大轴力

相差不大，也即在竖向荷载较小时，锥型组合桩性

能与阶梯型桩相当。在深度 z=-0.2 m往下，阶梯

型桩和锥型组合桩的轴力均出现明显衰减，表明变

截面处承担的荷载比例较大。

图 10为三种桩型在 250 N竖向荷载作用下的

轴力分布。在深度 z=-0.2 m以上，阶梯型桩轴力

最大，等截面桩次之。阶梯型桩的轴力最大值出现

图 9 100 N荷载作用下桩身轴力分布

Fig.9 Axial force distribution of piles under 100 N load

图 10 250 N荷载作用下桩身轴力分布

Fig.10 Axial force distribution of piles under 250 N load

图 6 等截面桩的桩身轴力分布

Fig. 6 Axial force distribution of uniform-section piles

图 7 阶梯型桩的桩身轴力分布

Fig.7 Axial force distribution of the step-type pile

图 8 锥型组合桩的桩身轴力分布

Fig.8 Axial force distribution of pyramidal composite piles
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在 z=-0.2 m向下不远处，显著大于锥型组合桩的

最大轴力值，阶梯型桩轴力最大值位置稍高于锥型

组合桩。阶梯型桩轴力在 z=-0.2 m处出现显著

突变。

图 11为三种桩型在破坏时的桩身轴力分布。

等截面桩的桩身轴力近似呈直线衰减分布，阶梯型

桩的轴力突变比 250 N时更为显著，锥型组合桩的

桩身轴力分布较为均衡，轴力最大值所在位置低于

阶梯型桩。在发生破坏时，等截面桩难以充分调动

周围土体抗力以致在轴力较小时就发生破坏，阶梯

型桩和锥型组合桩的最大轴力值显著大于等截面

桩，且其轴力值大体相当。

2.4 荷载分担比例分析

桩基的承载力由侧阻力和端阻力共同组成，对

侧阻力 Q s和端阻力 Q p的分担比进行分析有利于掌

握其承载机制，也为确定单桩极限侧阻力 q s和极限

端阻力 qp提供依据。定义桩顶处荷载为 Q，对侧阻

力 占 总 荷 载 比 例 Q s/Q 和 端 阻 力 占 总 荷 载 比 例

Q p/Q 进行分析。

侧阻力占比 Q s/Q随荷载 Q变化的曲线如图 12

所示。等截面桩侧阻力占比随着荷载增大呈非线

性减小，在荷载为 50 N时，侧阻力占比为 67.9%，而

在发生破坏时，侧阻力仅占 21.3%。阶梯型桩侧阻

力占比则出现下凹型变化，在荷载为 50 N时，侧阻

力占比高达 77.3%，而在荷载为 200 N时，侧阻力占

比最低，为 54.1%，其后侧阻力占比又有所上升，最

终破坏时占比为 58.2%。锥型组合桩侧阻力占比较

为稳定，最低为 400 N时 51.2%，最高为 100 N时

57.6%，波动幅度较小。从三种桩型侧阻力的占比

来看，等截面桩侧阻力占比随荷载增大而减小；阶

梯型桩侧阻力占比随着荷载变化，先减小后增大；

锥型组合桩侧阻力占比稳定在 55%。

端阻力占比 Q s/Q随荷载 Q变化的曲线如图 13
所示。由于端阻力占比和侧阻力占比叠加之和为

1.0，故呈反向变化，在此不再赘述。

3 结 论

根据室内模型试验对等截面桩、阶梯型桩和锥

型组合桩三种桩型在竖向荷载作用下的力学特性

进行对比分析，所得结论如下：

（1）锥型组合桩的竖向承载力最大，阶梯型桩

居中，等截面桩的竖向承载力最小。

（2）等截面桩的轴力随深度增大近似线性减

小，阶梯型桩在截面变小处轴力发生突变，锥型组

合桩在上下两个截面变化处轴力变化幅度小于阶

梯型桩，在下变截面处往下一定位置产生轴力极大

值，轴力分布较为均衡。

（3）等截面桩侧阻力占比随荷载增大而急剧减

小；阶梯型桩侧阻力占比随着荷载波动，先减小后

增大；锥型组合桩侧阻力占比稳定在 55%左右。

（4）锥型组合桩既可以发挥阶梯型桩承载力大

图 12 侧阻力占比

Fig.12 Share ratio of the shaft resistance

图 13 端阻力占比

Fig.13 Share ratio of the end resistance

图 11 破坏时桩身轴力分布

Fig.11 Axial force distribution of piles when damage
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的优点，又可以克服阶梯型桩在变截面处轴力突变

的问题，竖向承载力大于阶梯型桩，具有良好的工

程应用价值。

受限于试验条件，该试验中模型桩的长度为

0.6 m，长径比较小，侧摩阻力的发挥不充分，造成桩

底处轴力仍然较大。该研究成果是否适用于长桩

以及其他土质情况，需要进一步的研究。
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