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Abstract：Based on numerical simulation and experimental verification, a research has been conducted on the 
variable regularity of rammed soil-cement tapered piles peak stress under vertical loading. Experimental results show 
that the depth corresponding to the pile peak stress is basically a fixed value, which has little to do with the vertical 
loading, for wedge piles with identical wedge angles. A concept of pile peak stress depth ratio has thus been proposed: 
the relationship between the depth radio of pile peak stress and wedge angles can be approximately fitting with that 
between straight lines and parabolic sections with a high degree of fitting.
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竖向荷载作用下夯实水泥土楔形桩桩身

峰值应力变化规律研究
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摘　要：运用数值模拟与试验验证相结合的方法，研究竖向荷载作用下夯实水泥土楔形桩桩身峰值应力

变化的规律。研究结果表明，当楔形桩楔角相同时，桩身峰值应力所对应的深度基本为一个定值，且与竖向

荷载大小关系较小，进而提出桩身峰值应力深度比的概念；桩身峰值应力深度比与楔形桩楔角的关系，在数

值上可以近似用直线与抛物线分段拟合，且拟合程度较高。
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0 引言

楔形桩具有单桩承载力大、节约材料、施工方便

等特点。楔形桩可以通过楔角对应的倾斜外壁向桩周

土施加更大的法向力，从而更大程度地调动桩周土的

工作性能，产生较大桩侧阻力，是一种典型的摩擦型

桩。文献 [1] 指出，等径夯实水泥土桩桩身轴力沿深

度逐渐衰减，上部摩擦力发挥效果较好，下部摩擦力

发挥较差，属于摩擦型桩。文献 [2] 指出，楔形桩的

荷载传递效率与楔角成正相关关系，侧壁倾角越大，
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越能充分利用浅层桩周土。文献 [3] 提出了新型复合

桩基模型分析方法并结合试验结果，得到夯实水泥

土楔形桩在黏性土中的合理楔角范围值为 1.0~3.5°。

文献 [4] 采用等应变假定，根据土体位移等于桩顶位

移，导出土分担的荷载与土沉降的关系。文献 [5] 提
出了一种适用于小楔角的楔形桩承载力理论计算方

法，该方法计算结果与试验结果一致。文献 [6] 考虑

桩土相互作用，提出了计算桩体穿越成层土时沉降的

新方法。

综上所述，学者们对楔形桩已进行了一些研究，

但关于桩身峰值应力的变化与楔角的关系情况并未

见阐述。本文采用数值模拟 [7] 以及试验验证的方法，

研究竖向荷载作用下桩身峰值应力变化规律与楔角

的关系，以期能为工程实践中桩基的设计和优化提供

参考。

1 数值模拟试验

1.1 试验条件

为研究竖向荷载作用下夯实水泥土楔形桩桩身

应力变化特性，采用 ADINA 有限元分析软件作为数

值模拟试验工具，根据试验模型的对称性，建立二维

数值模型。桩土采用 9 节点矩形单元，桩土接触面单

独定义接触面单元，以便于较好地模拟荷载作用下桩

土间的相互作用。

1.2 试验方案

为保证实际施工过程中桩体材料成本相同，数值

模拟时控制桩长与桩体材料用量不变，单变量为楔

角。楔形桩桩长为 1.2 m，通过上下桩径的变化来改

变楔角的大小；荷载为垂直竖向均布荷载，直接加载

于桩顶。破坏条件采用 Mohr-Coulomb 剪切滑动破

坏准则。加载过程分 4 个步时进行，每个步时对应

10 kPa。试验模型几何尺寸及物理参数如表 1 所示。

试验模型中土的物理力学参数如表 2 所示。

2 数值模拟试验结果及分析

2.1 桩身应力变化规律

试验过程中，控制桩顶应力相同，对桩顶施加竖

向均布荷载，大小分别为 10, 20, 30, 40 kPa。后处理

过程中，自上而下定义桩身单元，提取桩身应力并处

理得到 4 组桩身应力图，如图 1 所示。

由图 1 可以看出：

1）竖向荷载作用下，楔形桩桩身应力均呈现先

增大后减小的趋势。

2）不同荷载条件下，对于相同楔角的楔形桩，

桩身峰值应力出现的深度近似相同。

3）相同荷载条件下，对于楔角不同的楔形桩，

桩身峰值应力出现的深度不同，且楔角越大深度

越深。

4）不同荷载条件下，对于相同楔角的楔形桩，

桩身峰值应力与桩顶应力的比值近似为定值。

5）相同荷载条件下，对于楔角不同的楔形桩，

桩身峰值应力与桩顶应力的比值不等，且楔角越大比

值越大。

以上现象表明：

1）在土质条件一定的情况下，楔形桩桩身峰值

应力出现的深度与楔角关系显著，与上部荷载关系

较小。

2）如果桩体材料抗压强度一致，则桩身峰值应

力出现的位置为易坏区。在进行楔形桩桩基设计时，

可根据设计要求进行局部或整体优化。

表 1 桩的几何尺寸及物理参数

Table 1 Geometric and physical parameters of piles

编号

算例 1
算例 2

A
B
C
D
E

参    数

桩顶半径 /
m

0.040
0.050
0.055
0.060
0.065
0.070
0.075

桩底半径 /
m

0.040
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

桩长 /
m

1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200

楔角 /
（°）

0
0.955
1.433
1.909
2.386
2.862
3.338

弹性模量 /
GPa
30
30
30
30
30
30
30

泊松比

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

 注：桩 A, B, C, D 为试验桩，用于发现规律；桩 E 为验证桩，

用于检验规律是否科学；算例 1、算例 2 为规律的特殊情形，用

于规律补充。

表 2 土的物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical properties of the soil

重度 /
（kN·m-3）

18

内摩擦角 /
（°）

8.0

黏聚力 /
kPa

9.4

压缩模量 /
MPa

4

泊松比

0.3

a）θ=1.433°
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2.2 桩身峰值应力变化规律

为使楔角的变化范围更大，补充算例 1 和算例 2。
定义桩身峰值应力深度与桩底深度的比值为桩身峰

值应力深度比，用字母 v 表示。根据试验数据，可以

计算出各楔角所对应的桩身峰值应力深度比，计算结

果如表 3 所示。

 

分析表 3 中数据可知，A, B, C, D 4 种桩型，楔

角与桩身峰值应力深度比近似呈现抛物线型。由于 3
点可以确定 1 条抛物线，如果采用 3 点进行二次多项

式拟合，R2 必然始终等于 1。本文采用二次多项式拟

合时，数据点数为 4，比多项式次数多 2。对 A, B, C, 
D 4 种桩型的楔角与桩身应力峰值深度比进行二项式

拟合，得

             v=-0.090 3θ2+0.699 5θ-0.38。
由于 R2=0.99 接近于 1，这说明二次多项式拟合

程度较高。

为验证拟合函数的科学性，增加验证桩型 E，桩

型 E 的相关参数见表 1。将 θ=3.338 代入拟合函数，

计算得到 v=0.949 0。由表 3 的数据可知，桩型 E 的

桩身峰值应力比为 0.950 0。两者误差为 0.1%，结果

相当吻合，这说明拟合函数具有较高可信度。

经计算，拟合函数极大值为 0.974 7，对应楔角

θ约为 3.873°。这说明桩身峰值应力出现的位置位于

桩内，这是因为楔形桩为典型摩擦型桩，由于桩侧

阻力作用，轴力与桩截面面积均随深度增大而减小，

但是两者减小的速度并不一致。

考虑在实际工程中，当 θ=0 即为等截面桩时，

桩身峰值应力比大于或等于 0，而拟合函数中，当

θ=0 时 v=-0.380 0 小于 0，不符合实际，故需要修正。

修正过程通过增加算例 1 与算例 2 实现。两个算例的

取值参数见表 1，后处理结果见表 3。修正后的楔角-

峰值应力深度比关系如图 2 所示。

 

由图 2 可以看出：

1）图中第一阶段为折线段，变化过程可视作两

次线性变化的组合；第二阶段为抛物线线段。

2）第一阶段说明，θ在0~0.955°和0.955~1.433°
小楔角范围内，峰值应力深度比与楔角近似成线性变

化，可以按照线性内插法求得。

3）第二阶段说明，在 1.433°到极值对应的楔角

内，峰值应力深度比可以按拟合抛物线函数求得，且

d）θ=2.862°
图 1 桩身应力图

Fig. 1 Pile stress diagrams

表 3 桩身峰值应力深度比

Table 3 Depth ratio of pile peak stress

编号

算例 1
算例 2

A
B
C
D
E

参    数

楔角 θ/
（°）

0
0.955
1.433
1.909
2.386
2.862
3.338

桩底深度 /
m

-1.200
-1.200
-1.200
-1.200
-1.200
-1.200
-1.200

峰值应力深度 /
m

-0.015
-0.045
-0.540
-0.765
-0.945
-1.065
-1.140

峰值应力

深度比 v
0.012 5 
0.037 5 
0.450 0 
0.637 5 
0.787 5 
0.887 5 
0.950 0 

图 2 楔角 - 峰值应力深度比关系图

Fig. 2 Wedge angle-depth ratio of the pile peak

b）θ=1.909°

c）θ=2.386°
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误差较小。

3 比例模型试验

3.1 试验方案

为验证数值模拟所得结论的科学性，研究竖向荷

载作用下楔形桩桩身峰值应力变化特性，选择一种桩

型在其桩顶施加 4组不同荷载，观察其桩身应变情况。

模型试验在 2.0 m×2.0 m×2.5 m 的模型箱中进

行。模型箱中分层填筑含水率为 25% 的黏性土，土

的具体物理力学参数见表 4。

模型箱填筑完毕后，静置养护 1 周。通过反力架

将制作好的木质桩模垂直静压成孔，在桩底埋置小土

压力盒，然后将贴好应变片的管径为 16 mm 的 PVC
管竖直放入，并对准成孔中心。根据 95% 的夯实度

计算好水泥土配比及用量，分层填入并夯实。桩体施

工完毕后，覆盖地膜并定期洒水养护。桩的物理力学

参数见表 5。

桩身应变片型号为 BX120-0.5AA，应变采集装

置为 DH3815 静态电阻应变仪。桩身应变片布置如图

3 所示。

 

对桩体标准养护 28 d 后，在桩顶设置厚度为 20 cm
的碎石垫层。通过对垫层上部荷载板施加竖向荷载，

从而对楔形桩进行静压。施加在荷载板上的荷载大

小分别为 3, 4, 5, 6 kN，加载完毕后静置 10 min，
待沉降稳定采集桩身应变。

3.2 桩身应力分析

根据计算机应力 - 应变采集系统采集的桩身应

变，处理可得桩身应变随深度的变化关系，如图 4
所示。

 

由图 4 可知，在不同荷载作用下，对于同一楔

形桩，峰值桩身应变出现的深度近似相同，在深度

约 -0.300 m 处。

桩身应力 σ与桩身应变 ε存在式（1）的关系，

                                 ，                 （1）

式中 E 为桩身弹性模量。

由式（1）可知，桩身应变乘以桩身弹性模量等

于桩身应力，即应力与应变两者呈线性关系。因此，

峰值桩身应力深度与峰值桩身应变深度一致，桩身峰

值应力深度比为：-0.30÷(-1.200)=0.250 0。
根据 2.2 节中的分析，当桩身楔角 θ为 1.200°

属于第一阶段的情形。结合图 2 和表 3，按照线性内

插法计算桩身峰值应力深度比：

   。

对于桩身峰值应力深度比，试验真值为 0.250 0
与计算值 0.248 0，两数相对误差为 0.8%，这说明数

值模拟实验结论较为可靠。

桩身峰值应力大于桩身材料极限抗压强度时，桩

体就会破坏，所以往往桩身峰值应力出现的部位需要

特别注意，可以通过加大截面面积，或者提高材料强

度的方法来进行局部加强。

4 结论与建议

根据上述数值模拟试验以及数据分析，可得以下

表 4 土的物理力学参数

Table 4 Physical and mechanical properties of the soil

表 5 桩的物理力学参数

Table 5 Physical and mechanical properties of piles
桩顶半径 /m

0.075

桩底半径 /m

0.050

桩长 /m

1.2

楔角 /（°）

1.2

弹缩模量 /MPa

80.4

图 3 桩身应变片布置图

Fig. 3 Pile strain gauge layout

图 4 桩身应变图

Fig. 4 Pile strain diagram

水的质量分数 /%
25

黏聚力 /kPa
13.3

重度 /(N·m-3)
19.1

内摩擦角 /（°）

5.7

塑限指数 /%
30.5

压缩模量 /MPa
4.6

液限指数

0.46
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结论与建议：

1）对于典型的楔形摩擦型桩，在竖向荷载作用

下，桩身应力随深度的增大，呈先增大后减小的趋势；

对于同一楔角，桩身峰值应力所对应的深度基本为一

个定值，且与竖向荷载大小关系较小。

2）楔形桩桩身应力峰值深度比变化规律，可以

简化为两个阶段。第一阶段为两次线性变化的组合

型，第二阶段为抛物线型。对于第一阶段，峰值应力

深度比与楔角近似成线性变化，可以按照线性内插法

求得。对于第二阶段，峰值应力深度比可以按拟合抛

物线方程求得，具体拟合方程与工况对应的土质条件

有关。本文所提拟合方程仅供参考。

3）在楔形桩设计过程中，要特别注意桩身峰值

应力出现的位置，并根据峰值应力与桩顶荷载的关系

进行桩身材料配比选择。峰值应力与桩顶荷载的关系

有待进一步研究。
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