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摘要：首先根据楔形桩的受力特性，提出了楔形桩单桩破坏模式，然后从极限平衡理论出发，利用库

仑土压力的推导思路，推导得到了该破坏模式下的楔形桩承载力计算方法；将数值分析的结果与自

编的单桩承载力计算程序计算得到的结果进行对比分析，验证了该方法的合理性。结果表明：其他

参数不变时，在一定范围内增大楔形桩的锥角，可显著提高楔形桩的极限承载力；当外摩擦角较大

时，粗糙的桩侧面也可以提高楔形桩的承载力；楔形桩尺寸也是影响单桩承载力的重要参数；该方

法在工程实际中有着较强的适用性。
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０ 引　言

楔形桩是２０世纪７０年代出现的一种新型桩，

它是一种既节省材料、施工简单，又具有较高单位体

积承载力的优良桩型。

楔形桩巧妙地利用了桩的楔形侧面，改变桩周

土的天然结构状态，改善土的物理力学性质，充分发

挥了桩与土体间的共同作用，所以楔形桩比同等长

度的等截面桩单位体积承载力大［１］。成桩过程中形

成的土体挤密区形似一倒放的桃子，其大小与土体

物理力学性质、桩的尺寸、体积及锥角有关，且成正

比例关系，其中楔形桩的锥角是影响挤密区大小的

主要因素［２６］。

楔形桩承载力的研究主要有试验研究和理论计

算。试验研究［７８］主要针对当地的特殊条件研究楔

形桩应用的可行性及承载力的影响因素。哈津提出

了计算楔形桩承载力的经验计算公式，但未考虑楔

形桩在沉桩过程中改善了土的物理力学性质，故导

致计算值与实测值相比偏小，最大可差２倍。曾月

进等［９１１］根据库仑土压力理论得到的被动土压力系

数来计算桩周土压力。传统的库仑土压力理论是基

于土坝、挡土墙等平面应变问题的理论［１２１５］，而楔形

桩周围土体是一种轴对称三维应力状态，与传统库

仑土压力理论适用条件有很大差异。总体而言，目

前在楔形桩的承载力设计计算方面还不成熟，因此

必须针对楔形桩的特点，寻找新的计算方法，以便促

进楔形桩的理论研究和工程应用。基于这种思想，

笔者从极限平衡理论出发，利用库仑土压力的推导

思路，提出了一种计算单层土中楔形桩承载力的新

方法，通过数值分析和实例计算对该方法的合理性

进行了讨论，并与前人的试验成果进行了分析比较。

１ 数学模型与基本假定

１．１ 计算模型与假定条件

笔者假设桩土体系破坏时，桩周土体处于极限

平衡状态并形成一滑动楔体，从楔体的静力平衡条

件可得出桩周土压力的计算公式，并能进一步确定

楔形桩的极限承载力，计算模型如图１所示。

基本假定如下：

（１）桩周土是理想的散粒体（粘聚力犮＝０）。

（２）桩土体系破坏时，桩周土体内出现一个滑动

破裂面为通过桩端的楔形圆锥面，同时桩与桩周土

接触面也产生滑动破坏。

（３）单桩破坏模式：在轴向荷载作用下，桩体发

图１ 计算模型

犉犻犵．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犕狅犱犲犾

生沉降，并带动桩周楔形土体发生沉降。当桩体沉

降达到一定值时，桩与桩周土接触面发生剪切破坏，

同时在桩周土内部产生一个次生的滑动破裂面Ⅱ。

由于桩体的沉降大于桩周土楔体的沉降，桩周土楔

体相对桩向上滑移；桩周土体内滑动破裂面为一楔

形圆锥面，与水平面成α角，楔体相对于静止的滑床

向下滑移，２个滑动破裂面在桩底相交（图１）。

（４）将２个滑动面间的破坏土楔视为刚体，不考

虑滑动楔体内部的应力和变形条件。

（５）破坏土楔整体处于极限平衡状态。在２个

滑动破裂面上，抗剪强度均已充分发挥，即滑动破裂

面上的剪应力τ均已达抗剪强度τｆ。

１．２ 楔体的静力平衡条件

假设滑动土楔自重为犌，滑动时受到桩身侧面

给予的支撑反力犖（其反方向是土压力）和土体支

撑反力犈。以桩轴心为圆心取一个受力平衡微元

体，圆心角为ｄβ（图２），由对称性可知，微元体前后

方向的土压力自动平衡，只需分析滑动土楔自重

ｄ犌、桩身侧面给予的支撑反力ｄ犖 和土体支撑反力

ｄ犈这３个力组成的平衡体系，微元体受力见图３。

图２ 楔形微元体

犉犻犵．２ 犜犪狆犲狉犲犱犆狅狀犲犝狀犻狋犈犾犲犿犲狀狋

（１）根据楔形体整体处于极限平衡状态的条件，

可以得知ｄ犖、ｄ犈的方向。
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图３ 微元体受力

犉犻犵．３ 犛狋狉犲狊狊狅犳犝狀犻狋犈犾犲犿犲狀狋

（２）根据楔形体应满足静力平衡三角形闭合的

条件，由正弦定理可以得到ｄ犖 和ｄ犌的关系为

ｄ犌
ｓｉｎ（π／２－α＋φ－δ－θ）

＝
ｄ犖

ｓｉｎ（α－φ）
（１）

式中：α为桩周土体内的滑动破裂面坡角；θ为楔形

桩锥角；φ为桩周土体内的摩擦角；δ为土与桩周材

料间的外摩擦角。

（３）对所有可能的滑动破裂面Ⅱ，其真实的滑动

面应使得桩侧面的总土体压力犖 为最小，因此，可

以通过犖 对α取极值的方法，确定真正滑动面所对

应的α值。

２ 单层土楔形桩承载力的求解

２．１ 微元体的重力

把桩看做圆台１，以桩周土体内滑动破裂面Ⅱ

侧面的圆台为圆台２，则楔形体体积为圆台２与圆

台１的体积之差，结合圆台体积计算公式，可得微元

体的体积ｄ犞 为

ｄ犞＝
１

６
犎（３狉１犎ｃｏｔα＋犎

２ｃｏｔ２α－

　　３狉１犎ｔａｎθ－犎
２ｔａｎ２θ）ｄβ （２）

式中：犎 为楔形桩桩长；狉１ 为桩底截面半径。

取土的重度为γ，则

ｄ犌＝γｄ犞＝
１

６
γ犎（３狉１犎ｃｏｔα＋

　　犎
２ｃｏｔ２α－３狉１犎ｔａｎθ－犎

２ｔａｎ２θ）ｄβ （３）

此时

ｄ犖＝
犅

ｃｏｔ（α－φ）＋犃
（犆ｃｏｔα＋ｃｏｔ

２
α－犇） （４）

犃＝－ｔａｎ（δ＋θ） （５）

犅＝
犎３γ

６ｃｏｓ（δ＋θ）
ｄβ （６）

犆＝
３狉１
犎

（７）

犇＝
３狉１
犎
ｔａｎθ＋ｔａｎ

２
θ （８）

２．２ 桩周土体内的滑动破裂面坡角

由于在桩顶荷载作用下，在α所有可能取值中，

必有一个α值使土体压力ｄ犖 最小，此时ｄ犖 即为真

正的桩周土压力，通过求极小值的方法，即ｄ
（ｄ犖）

ｄα
＝

０，可得到ｄ犖 取得极值时的α值，对α求导后可得

一个一元三次方程，即

犐犛ｑ
３＋犑犛ｑ

２＋犓犛ｑ＋犕＝０ （９）

犐＝２（犃－ｃｏｔφ） （１０）

犑＝（犃犆－犆ｃｏｔφ－４犃ｃｏｔφ＋ｃｏｔ
２

φ－３） （１１）

犓＝（２ｃｏｔφ－２犆）（犃ｃｏｔφ＋１） （１２）

犕＝犃犆ｃｏｔ２φ＋犇＋犆ｃｏｔφ＋犇ｃｏｔ
２

φ （１３）

犛ｑ＝ｃｏｔα （１４）

求解式（１４）可得到α的值，令犛ｑ＝狔－
犑
３犐
，将其

代入式（９）可得

　　　　狔
３＋犘狔＋犙＝０ （１５）

　　　　犘＝
犓
犐
－
犑２

３犐２
（１６）

　　　　犙＝
２犑３

２７犐３
－
犑犌

３犐２
＋
犕
犐

（１７）

经推导得到式（１５）的解为：

（１）当犘≥０时

狔＝

３

－
犙
２
＋ （犙

２
）２＋（

犘
３
）槡槡
３＋

　　

３

－
犙
２
－ （犙

２
）２＋（

犘
３
）槡槡
３ （１８）

则

犛ｑ＝

３

－
犙
２
＋ （犙

２
）２＋（

犘
３
）槡槡
３＋

　　

３

－
犙
２
－ （犙

２
）２＋（

犘
３
）槡槡
３－
犑
３犐

（１９）

（２）当犘＜０时

　　　　狔＝２
３

槡狉ｃｏｓφ （２０）

　　　　狉＝ －（
犘
３
）槡
３ （２１）

　　　　φ＝
１

３
ａｒｃｃｏｓ（－

犙
２狉
） （２２）

则

　　　　犛ｑ＝２
３

槡狉（ｃｏｓφ）－
犑
３犐

（２３）

解出犛ｑ后，把犛ｑ＝ｃｏｔα代入式（１），可得

ｄ犖＝
１

６
γ犎

３［ｃｏｔφ
·犛ｑ＋１

犛ｑ－ｃｏｔφ
－

　　ｔａｎ（δ＋θ）］
－１ １

ｃｏｓ（δ＋θ）
·
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　　［
３狉１
犎
犛ｑ＋犛ｑ

２－（
３狉１
犎
ｔａｎθ＋ｔａｎ

２
θ）］ｄβ （２４）

２．３ 楔形桩承载力

对圆心角β积分，可得支撑反力犖 为

犖 ＝∫
２π

０
ｄ犖 ＝

１

２
γ犎

２狉１（犛ｑ－ｔａｎθ）＋

　　
犎
３
（犛ｑ

２
－ｔａｎ

２
θ）［
ｃｏｔφ·犛ｑ＋１
犛ｑ－ｃｏｔφ

－

　　ｔａｎ（δ＋θ）］－
１ ２π
ｃｏｓ（δ＋θ）

（２５）

楔形桩承载力犘ｕ 的大小等于桩侧法向力和摩

擦阻力合力的竖向分力，其计算公式为

犘ｕ＝犖ｓｉｎ（θ＋δ） （２６）

３ 对比分析

３．１ 公式合理性

根据式（４）并采用数学分析软件 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ，

结合图形取峰谷值方法（图４）可得到犖 取极值时的

α值，将该值与求导方法得到的α值进行对比分析。

楔形桩计算参数为犎＝３～１２ｍ，狉１＝０．２ｍ，θ＝３°；

土层参数为γ＝１８ｋＮ·ｍ
－３，δ＝１０°，φ＝３０°。

图４ α犘狌曲线

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳α犪狀犱犘狌

图５、６分别为土体内滑动破裂面坡角α和承载

力犘ｕ的对比分析。由图５、６可以看出：２种方法得

到的α、犘ｕ 值基本一致，验证了求导得到的公式的

正确性。在其他参数相同的情况下，随着桩长的增

加，承载力犘ｕ逐渐增加，土体内滑动破裂面坡角α

逐渐减小，说明此时滑动面逐渐变缓，滑动楔体体积

增大。

３．２ 楔形桩锥角的影响

基于本文模型，将θ取为０°，可得到等截面桩承

载力的计算公式。取体积相等的等截面桩和楔形

桩，对比两者的承载力，得到楔形桩单位体积承载力

增加值与等截面桩单位体积承载力的比值η。其他

参数不变，通过改变楔形桩锥角来反映楔形桩承载

力的变化。楔形桩计算参数为犎＝３．６ｍ，θ＝１°～

图５ 土体内滑动破裂面坡角α的对比

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犛犾狅狆犲犃狀犵犾犲α狅犳

犛犾犻犱犻狀犵犛狌狉犳犪犮犲犻狀犛犻狅犾

图６ 承载力犘狌的对比

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔犘狌

１０°；土层参数为γ＝１８ｋＮ·ｍ
－３，δ＝１０°，φ＝３０°。

图７为楔形桩锥角θ的影响，图８为楔形桩与

等截面桩承载力的对比。由图７、８可以看出：在其

他参数相同的情况下，随着楔形桩锥角θ的增大，楔

形桩的极限承载力逐渐增大，并且楔形桩承载力增

加值与等截面桩承载力的比值η逐渐增大，当θ＝

１０°时，η＝３４．５２％。由此可见，在一定范围内增大

楔形桩的锥角，可显著提高楔形桩的极限承载力。

图７ 楔形桩锥角θ的影响

犉犻犵．７ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犆狅狀犲犃狀犵犾犲θ狅犳犜犪狆犲狉犲犱犘犻犾犲

３．３ 桩与桩周土间外摩擦角的影响

其他参数不变，通过改变桩与桩周土间的外摩

擦角δ来反映楔形桩承载力的变化。楔形桩计算参

数为犎＝３．６ｍ，狉１＝０．２ｍ，θ＝５°；土层参数为

γ＝１８ｋＮ·ｍ
－３，δ＝１０°～２０°，φ＝３０°。

图９为桩与桩周土间的外摩擦角δ的影响。由图

９可以看出：在其他参数相同的情况下，随着δ的增大，
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图８ ηθ曲线

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳η犪狀犱θ

图９ 桩与桩周土间外摩擦角的影响

犉犻犵．９ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犈狓狋犲狉狀犪犾犉狉犻犮狋犻狅狀犃狀犵犾犲犅犲狋狑犲犲狀

犘犻犾犲犪狀犱犛狅犻犾犃狉狅狌狀犱犘犻犾犲

楔形桩的极限承载力逐渐增大。由此可见，粗糙的

桩侧面（δ相应较大）也可以提高楔形桩的承载力。

４ 工程应用

四川省建筑科学研究院在德阳天然气公司工地

进行了３组不同锥角与桩长的楔形桩静荷载试验，

地基土物理力学性能指标为φ＝１８°，犮＝５０ｋＰａ，γ＝

１９．６ｋＮ·ｍ－３，δ＝２０°。采用近似等代方法，约相

当于无粘性土（犮＝０）的等代内摩擦角φＤ 由式（２７）

计算可得φＤ＝４０°。承载力试验值与计算值的对比

如表１所示。

表１ 承载力试验值与计算值的对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犜犲狊狋犞犪犾狌犲狊犪狀犱

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犞犪犾狌犲狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

桩编号 θ／（°） 犎／ｍ 犇ｕ／ｍ 犇ｄ／ｍ 犘ｕ／ｋＮ 犉ｕ／ｋＮ

２＃ ２．０ ３．６ ０．５０ ０．２０ ５０３．４ ４４８

３＃ １．０ ５．１ ０．３５ ０．２５ ６３６．２ ４８４

４＃ １．３ ５．１ ０．５０ ０．２５ ７９５．８ ６５０

注：犇ｕ、犇ｄ分别为楔形桩桩顶和桩底断面直径；犉ｕ 为静载试验

极限承载力。

φＤ＝ａｒｃｔａｎ［ｔａｎ（φ＋
犮

σ１
）］ （２７）

式中：σ１ 为楔形桩底面标高处的土体垂直压应力。

从表１可见：二者变化趋势是一致的，但承载力

试验值比计算值普遍要小一些（犘ｕ＞犉ｕ），其原因是

犉ｕ按沉降值为４５ｍｍ的静荷载试验加载取值，此

时楔形桩周围的地基土并没有真正达到极限状态，

要使土体达到极限破坏状态，必须让桩体充分挤压

土层，使土层发生较大的侧向位移，才能在土体中产

生破坏滑动面，因此，实测的极限承载力也应该会大

一些。总体而言，本文计算得到的结果还是符合实

际情况的，所采用的楔形桩破坏模式具有一定的合

理性。

５ 结 语

（１）笔者从极限平衡理论出发，提出了一个新的

楔形桩单桩破环模式，推导得到了该破坏模式下的

楔形桩承载力计算方法，并通过数值分析和实例计

算对该方法的合理性进行了讨论。

（２）在其他参数相同的情况下，随着桩长的增

加，土体滑动面坡角逐渐变小，说明此时滑动面逐渐

变缓，滑动楔体体积变大。

（３）在其他参数相同的情况下，随着桩长的增

加，桩周土压力逐渐增加。

（４）在其他参数相同的情况下，随着楔形桩锥角

的增加，楔形桩单位体积承载力增加值与等截面桩

单位体积承载力的比值逐渐增加。

（５）基于笔者给出的楔形桩破坏模式得到的楔

形桩承载力与工程试验结果趋势相同，极限承载力

较为接近，这说明本文公式在一定条件下能反映工

程实际情况。
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