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锥形桩水平承载性能与模态特性研究 

摘 要 

锥形桩是一类实用与高效的变截面桩型，在满足力学性能要求的

前提下，能够有效的节约原料，且展现出良好的掘进性能；其侧向渐

变构造改变了桩周土的天然结构状态，得以充分发挥桩土间的相互作

用，具有良好的承载传力结构特性。目前，针对锥形桩原型和模型在

水平静力荷载及其模态下的相似性研究还不够充分，难以凭借模型实

验反映原型桩的力学行为，基于此，开展本文研究。 

本文选取均质砂土地基中的锥形桩为研究对象，借助数值模拟研

究原型桩和模型桩之间的相似性，探讨了缩尺模型的合理性，并通过

模型实验分析了锥角对锥形桩水平静力特性和模态特性的影响。主要

研究内容与结论如下： 

（1）基于相似理论，在满足模型实验制作条件的基础上，设计

了几何相似比为 1:10 的锥形桩-土系统缩尺模型，并推导了模型桩和

原型桩的相似关系。运用 ABAQUS 有限元软件建立桩-土系统三维实

体模型，对模型桩和原型桩的水平静力性能以及桩-土系统的模态特

性进行了分析。研究结果表明：模型桩和对应原型桩的桩身水平位移

和弯矩沿着埋置深度的变化规律具有良好的相似性；在允许的水平位

移范围内，模型桩和对应原型桩的桩顶侧向刚度随锥角和桩长的增加

呈现出先增大后趋于平缓的规律；不同尺寸的桩-土系统的频率比值

集中在 9~15 之间，满足相似关系。提出的缩尺模型桩能较好地反映

原型桩的水平静力性能，可为锥形桩的模型实验提供参考。 

（2）采用室内模型实验与数值模拟，分析了水平静力荷载作用
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下桩径 30mm、长径比 15 的等截面桩与等体积变换的锥形桩承载性

能。在相同荷载条件下锥形桩的桩顶水平位移小于等截面桩，表明了

锥形桩抵抗水平位移的能力优于等截面桩。对比模型实验和数值模拟

结果，模型桩的桩顶水平位移和桩身弯矩整体变化规律较为接近，处

于合理范围之内。进一步说明，所设计的锥形桩模型能够较好反映原

型桩的水平静力特性。 

（3）通过锥形桩的模态测试实验，分析了水平简谐激励荷载下

桩径 30mm、长径比 10 的等截面桩与等体积变换锥形桩的响应特性

以及频率随锥角的变化关系。锥形桩的桩顶水平位移响应幅值小于等

截面桩；不同模型桩同一位置测点的加速度响应不同，测点 C1 的加

速度幅值随锥角增加而减小，位于桩身加载侧的土体受到明显挤压。

等体积模型桩的频率在一定范围内变化，锥形桩的固有频率整体小于

等截面桩。 

关键词：锥形桩；相似原理；模型实验；水平承载性能；模态特性 
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RESEARCH ON THE HORIZONTAL BEARING 

PERFORMANCE AND MODAL CHARACTERISTICS OF 

TAPERED PILE 

ABSTRACT 

Tapered pile is a kind of practical and efficient variable section pile, 

which can effectively save raw materials and show good driving 

performance under the premise of meeting the requirements of mechanical 

properties. The lateral gradient structure changes the natural structural state 

of the soil around the pile, gives full play to the interaction between the 

pile and soil, and has good structural characteristics of load-carrying force 

transmission. At present, the research on the similarity between the 

prototype and model of tapered pile under horizontal static load and its 

modes is not sufficient, and the mechanical behavior of the prototype pile 

cannot be reflected by model experiments. Based on this, this paper carries 

out the research. 

In this paper, the tapered pile in the homogeneous sandy soil 

foundation is selected as the research object, the similarity between the 

prototype pile and the model pile is studied by numerical simulation, the 

rationality of the scaled model is discussed, and the influence of the taper 

angle on the horizontal static and modal characteristics of the tapered pile 

is analyzed by model experiment. The main research contents and 

conclusions are as follows: 

(1) Based on the similarity theory, a scaled model of tapered pile-soil 

system with geometric similarity ratio of 1:10 was designed, and the 

similarity relationship between the model pile and the prototype pile was 
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deduced. The three-dimensional solid model of pile-soil system was 

established by ABAQUS finite element software, and the horizontal static 

properties of model pile and prototype pile and the modal characteristics 

of pile-soil system were analyzed. The results show that: The horizontal 

displacement and bending moment of the pile body along the buried depth 

of the model pile and the prototype pile have good similarity. Within the 

allowable horizontal displacement range, the lateral stiffness of the pile top 

of the model pile and the prototype pile increases first and then tends to be 

gentle with the increase of the taper angle and pile length. The frequency 

ratio of pile-soil systems with different sizes is concentrated between 9 and 

15, which satisfies the similarity relationship. The proposed scale model 

pile can reflect the horizontal static properties of the prototype pile well, 

and can provide a reference for the model experiment of tapered pile. 

(2) Laboratory model experiment and numerical simulation are used 

to analyze the bearing capacity of pile with diameter 30mm and length-

diameter ratio 15 and tapered pile with constant volume change under 

horizontal static load. Under the same load conditions, the horizontal 

displacement of the top of the tapered pile is smaller than that of the pile 

with equal section, which indicates that the resistance of the tapered pile to 

the horizontal displacement is better than that of the pile with equal section. 

Compared with the results of model experiment and numerical simulation, 

the overall variation rules of the horizontal displacement of the pile top and 

the bending moment of the pile body of the model pile are close to each 

other, and are within the reasonable range. It is further indicated that the 

designed tapered pile model can better reflect the horizontal static 

characteristics of the prototype pile. 

(3) Through the modal test of tapered pile, the response characteristics 

and frequency variation of tapered pile with diameter 30mm and length-
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diameter ratio 10 are analyzed under horizontal harmonic excitation load. 

The horizontal displacement response amplitude of tapered pile is smaller 

than that of equal section pile. The acceleration response of different model 

piles at the same position is different. The acceleration amplitude of C1 

decreases with the increase of taper angle, and the soil at the loading side 

of the pile is obviously squeezed. The frequency of equal volume model 

pile changes in a certain range, and the natural frequency of tapered pile is 

smaller than that of equal section pile. 

Keywords：tapered pile; similarity principle; model experiment; horizontal 

bearing performance; modal characteristics 
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第 1 章  绪论 

1.1 研究背景及意义 

桩基础是应用最为广泛的一种深基础形式，承担工程设施的全部或者部分荷

载，并将荷载传递给地基，同时还具备抵抗上拔荷载和振动荷载的能力。随着桩

基础理论体系的持续完善和技术的不断进步，锥形桩（如图 1-1 所示）、楔形桩

等变截面桩型，由于其良好的工程性能，逐步受到国内外学者的关注。 

 

图 1-1  圆截面锥形桩 

锥形桩是一类实用高效的圆截面变截面桩，其侧向渐变构造可以改变桩周土

体的结构状态，改善土体的物理力学性质，具有良好的承载传力结构特性[1-3]。我

国于上世纪 70 年代，初步将圆截面锥形桩、矩形楔形桩等渐变截面桩应用于实

践[4-5]，锥形桩沉降小且施工相对方便，可以减少锤击次数，具有良好的掘进性能

[6]，适用于半硬性至软塑性的黏土及疏松或中等密实的砂土等一般土层结构，在

桥梁、海上风电、港口码头、软弱地基以及挡土支护等工程中，具有显著的技术

经济效果[7]。 

目前，锥形桩研究主要集中于各类单桩与群桩基础的竖向承载、沉降特性及

沉桩效应等方面[8-10]，对于锥形桩水平静力、模态特性及桩土动力相互作用机理

等方面的研究相对较少。由于桩基础水平承载能力不足引发的事故屡见不鲜，例

如上海莲花河畔景苑倒楼事件，由于紧邻基坑开挖导致低桩基础水平承载力不足，

上部结构连同桩基础发生整体倒塌[11-12]。随着桩基础在众多领域中的广泛应用，

其面临的环境愈发复杂，在风、水流、波浪、撞击等荷载的作用下，桩基础水平
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承载能力更不可忽视。 

因此，本文将进行锥形桩水平静力和模态特性模型实验与数值研究。通过数

值模型研究不同长径比、锥角的原型桩和模型桩的相似性，研究锥形桩的水平承

载性能和模态特性，以期为其工程应用提供一定的理论参考。 

1.2 国内外研究现状及发展趋势 

1.2.1 锥形桩的理论研究 

20 世纪 70 年代，前苏联针对不同锥角的锥形桩进行了系列研究，并将锥形

桩用于工程实践，取得良好的经济效益。因此，吸引众多学者对锥形桩开展了大

量的理论研究。Shafaghat 等[13]针对锥形单桩的承载力提出一种计算公式，并分

析了锥形桩在松散、中等、密实三种砂土中的最佳锥角。李镜培等[14]假设锥形桩

桩侧和桩端应力-沉降分别满足双曲线和双折线模型，提出锥形桩在均质土和分

层土体中的荷载-沉降曲线计算方法。王奎华等[15]基于极限平衡理论，推导出破

坏模式下锥形桩承载力计算方法；结果表明，在一定的范围内增加锥角可以提高

锥形桩的极限承载力。周航等[16]基于 Euler-Bernoulli 梁的挠曲线微分方程，将桩

周土体看作互相单独的弹簧模型，由此推导出水平荷载作用下锥形桩-土相互作

用及桩周土体响应规律的理论计算方法。陈浩华等[17]假定桩周土体破坏时服从

Mohr-Coulomb 强度准则，建立锥形桩承载力分析模型，并提出锥形桩极限承载

力增大系数；结果表明，存在特定的锥角使承载力增大系数最大。基于 E-Winkler

地基模型，刘杰等[18]提出一种考虑桩-土-垫层共同作用的复合地基计算模型，对

于夯实水泥土锥形桩复合地基的承载力随锥角增大而增大，且在黏性土体中合理

的锥角范围为 1°~3.5°。杨紫健等[19]以 Timoshenko 梁为模型，采用分离变量和传

递矩阵法导出锥形桩桩身水平位移、弯矩和剪力的表达式。Polischuk 等[20]提出

一种确定粘性土中螺旋锥形桩承载力的计算方法，在体积相同的情况下，螺旋锥

形桩比等截面直桩具有更高的承载力，并将解析结果与数值计算以及粘土中桩的

试验结果进行对比，进一步验证结果的可靠性。综上所述，锥形桩的承载性能优

于等截面桩，且锥形桩存在最优角。 

针对桩体的动力研究，刘梦阳[21]对锥形桩在饱和土中的纵向振动进行理论

研究，桩身锥角可以改变桩周土体对桩的束缚，对桩顶的动刚度与动阻尼有明显

影响，并且增大锥角可以增加桩顶的抵抗变形能力。Bryden 等[22]基于现有锥形
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桩轴向动力响应理论，进一步考虑了材料阻尼对锥形桩轴向动力的影响，忽略材

料阻尼可能会导致共振幅值的高估和共振频率的低估，不考虑材料阻尼可以使锥

形桩的共振频率低估 17.1%，材料阻尼对锥形桩的影响小于等截面桩。李振亚等

[23]基于 Voigt 土体模型，将锥形管桩沿纵向分为若干微元，建立了桩的纵向振动

控制方程；结果表明，在实际工程中，可以通过增加锥形管桩的锥角和壁厚来提

高桩身承载力。王奎华等[24]假设桩体为弹性，截面半径线性渐变，利用有限差分

法开展基于非等截面桩体模型的缺陷楔形桩动力响应研究；进一步，求得了桩顶

纵向振动速度的频域响应和时域响应[25]。Wang等[26]基于 Rayleigh-Love杆理论，

提出了一种改进的饱和土复刚度传递模型，通过参数化分析探讨了锥角、渗透率

和土体本构模型对锥形桩的竖向阻抗的影响；结果表明，在砂质和砾质饱和等高

渗透土体对锥形桩的竖向阻抗有显著影响；在低频激励下增加锥角可以提高锥形

桩的竖向刚度。Gao 等[27]采用 Voigt 土体模型简化桩周土体对锥形桩的竖向反力，

提出一种修正的阻抗函数传递方法；当施工扰动引起周围土体压实时，桩顶的动

刚度变化趋势不变，振幅明显增加；动阻尼有微弱的增加，在更高的频率下增加

明显，进一步得出锥形桩承载力的优越性。Singh 等[28]基于 Rayleigh-Ritz 法与微

分变换法研究了纵向简谐荷载作用下圆锥形桩的自由振动和强迫振动。Wu 等[29]

考虑施工扰动引起的桩周土弱化，研究了低频范围内锥形桩的扭转振动响应。张

金轮等[30]研究了三参数 Pasternak 黏弹性地基中锥形桩的横向自由振动特性，结

果表明，锥形桩的固有频率以及衰减系数随锥角的增加而降低。Bryden 等[31]提

出一种新的计算锥形桩轴向刚度和阻尼参数的理论模型，基于理论基础以及

Novak(1977)提出的圆柱桩弹性模型，假设理论模型与锥形桩的几何形状一致，

避免了模型的阶梯锥度理想化；结果表明，锥形桩在轴向动力作用下，桩体的共

振幅值随锥角的增加而显著减小。Guan 等[32]考虑桩周土的压实效应和桩端土的

应力扩散效应，从理论上研究了锥形桩的扭转振动特性，得出锥形桩顶扭转阻抗

的解析解以及阻抗传递法；结果表明，桩周土体的压实程度越强与压实范围越宽

桩土体系的抗震性能越强；锥形桩的半径和锥角越大压实效果越明显；当底部存

在桩周土压实时，桩周土压实程度对锥形桩扭转振动特性的影响最小。Shua 等

[33]提出一种预测垂直动力荷载下锥形桩非线性动力响应的时域简化模型，将锥

形桩划分为若干段并采用四弹簧法模拟桩土相互作用；结果表明，土体的非线性
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对桩的竖向动力响应特性有明显影响，相同条件下锥形桩的动力特性优于等截面

桩，锥形桩上部土体对锥形桩的动力响应影响更为显著。Carlos 等[34]提出一种简

化的分析方法，用于研究圆形锥形摩擦桩在均质或非均质 Pasternak 地基中的静

力和稳定性响应，采用微分变换法进行求解；可用于进行横向荷载变形、稳定性

以及桩体的二阶分析，对不同的桩端边界条件进行研究，并结合算例验证了该方

法的合理性。以上研究发现锥形桩具有更好的承载力，更能抵抗静动荷载。 

1.2.2 锥形桩的数值研究 

随着计算机技术的高速发展，数值计算方法在解决实际问题中表现出较大优

势。董琼英等[35]对不同变截面桩的竖向承载进行数值研究，在相等承载条件下变

截面桩所消耗的材料小于等截面桩，变截面桩可以降低工程成本。袁兰等[36]采用

PLAXIS 3D 有限元软件分析海上风电锥形桩的承载特性，探讨了内摩擦角、锥

角等对承载力的影响。Nader 等[37]采用三维有限元软件建立锥形桩和圆形桩群模

型，改变锥角、砂土内摩擦角等参数进行分析；结果表明：锥形桩适用于内摩擦

角较大的土体中且锥形群桩的锥角越大承载力越高。冯忠居等[38]采用有限元对

水平荷载下的大直径变截面和等截面桩进行对比分析，综合考虑桩基的水平承载

特性，确定桩基变截面位置在距离桩顶的 2/3 处。Xiong 等[39]利用数值方法对阶

梯锥形桩的竖向承载力进行研究，考虑桩身几何形状和土体表面对其承载力的影

响；结果表明，增大桩体上部桩径和加固桩端土体可以提高桩身的竖向极限承载

力。Ramin 等[40]通过改变土体类型、黏聚力、内摩擦角、桩长、桩径、锥角等参

数对锥形桩和下扩孔桩的承载力和沉降进行数值研究，并得出以下结论，在相对

密实的土体中锥形桩的承载力低于下扩孔桩；松散的黏土中两个桩型的承载力相

近，且沉降随荷载的增加显著增大；并且桩长与锥角对承载力影响较大，桩长增

加锥形桩的承载力明显增加，下扩孔桩增加不明显，扩孔桩的产生沉降大于锥形

桩。Mantu 等[41]分析了锥形桩在不排水条件粘土中的承载力，其中锥形桩保持桩

底直径不变，改变桩顶直径，考虑不同长径比、锥角、黏聚力等参数的影响；结

果表明，随着锥角的增加桩底阻力减小、桩身阻力和总承载力增大，在锥角为 1°~3°

的范围内，增加长径比桩底阻力、桩身阻力和总承载力显著增加。 

针对不同条件下的锥形桩，Singh 等[42]对传统混凝土锥形桩在侧向简谐激励

下的性能进行研究，对相同体积的恒定桩底直径与恒定桩长的锥形桩进行数值对
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比分析，在等体积条件下与等截面桩相比，桩底直径不变的锥形桩的振动幅值提

高 11.32-18.86%，桩长不变的锥形桩振动幅值降低 9.433-13.20%。Hataf 等[43]对

等体积的锥形桩和等截面桩进行数值分析，考虑不同内摩擦角和剪胀角的砂土中

桩体承载力，得出锥形桩最大承载力的最佳锥角；在较密的砂土中最佳锥角为

1.2°，增大内摩擦角和剪胀角锥形桩的承载力比等体积的等截面桩提高了 11%。

原华等[44]对粉土中的锥形桩进行水平承载性能数值模拟；结果表明：对比等体积

条件下的等截面桩，锥形桩水平承载力提高了将近 10%，桩周土体位移降低了

8.2%。Ehsan 等[45]分析了桩数及其间距对锥形桩和圆形桩群承载力的影响，结果

表明，锥形桩中心距比圆形桩大时达到最大群效率。Ghazavi[46]对比相同体积和

桩长的锥形桩和等截面桩，地震荷载作用下锥形桩比等截面桩具有更大柔韧性，

其柔韧性随锥角增加、刚度比减小、地震频率降低、长径比增加而提高，能展现

出良好的抗震性。黄行健等[47]采用数值模型分析了砂土中锥形单桩和群桩水平

承载力对锥角的敏感度，得出等体积的锥形桩水平承载力大于等截面桩。李子豪

等[48]建立了锥形劲性复合桩有限元模型，在线弹性阶段下同体积锥角 1°的劲性

复合桩水平承载力高于普通劲性复合桩。 

1.2.3 锥形桩的实验研究 

开展锥形桩和等截面桩的对比实验研究，可以更直观的了解桩体承载性能。

El Naggar 等[49-51]对不同尺寸的锥形桩进行大型实验研究，分析了无粘性土壤中

桩的侧向和竖向荷载；结果显示，锥形桩能更好地分配桩体材料，在水平荷载作

用下表现出更好的承载性能；锥角对桩的抗拔能力的负面影响随着深度的增加而

减小；长径比较大时锥形桩的抗拔能力与等截面桩相当。Fahmy 等[52]通过现场试

验，研究了砂土地基中安装有下螺旋板的旋铸球墨铸铁锥形桩的承载力与荷载传

递机理，并评估了竖向与横向循环荷载对桩性能的影响。Omid 等[53]通过现场试

验和数值分析相结合的方法，对圆柱桩、锥形桩和半锥形桩的可钻性引起的地面

振动进行了研究和讨论；结果表明，非均匀截面桩的应用缩短了作业时间、提高

了掘进过程效率、降低了能耗以及减少了噪声污染。Wei 等[54]采用 3 根不同锥角

的钢桩分析轴向响应特性；结果表明，轴阻力随着锥角的增加而增大且锥形桩的

桩身阻力比等截面桩大 40%以上。Khan 等[55]对锥形钻孔混凝土桩进行全尺寸实

验研究，等体积情况下，锥角在 0.95°~1.91°内的锥形桩的承载力比等截面桩大 50%
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以上。 

等尺寸的原型桩现场实验需要花费大量时间、人力、物力以及财力，基于相

似原理的模型实验是一种探索和解决问题的有效方法[56-60]，众多学者通过模型实

验对锥形桩的性能进行研究和分析。林海等[61]推导出 1g 条件下模型桩和原型桩

的几何相似比，选择弹性模量比与几何相似比相近的模型材料，可以使模型与原

型相似。Paik 等[62]对 1 根圆柱桩和 2 根不同锥角的锥形桩开展了室内实验，得

出单桩极限承载力随着竖向应力、水平应力、相对密度和锥角的增加而增加，并

通过模型桩载荷实验结果，得出一种用于计算在砂质土壤中桩承载力的方法。顾

红伟等[63]采用缩尺的钢筋混凝土试验桩进行对比分析，李晨楠[64]以树脂材料制

作模型桩，对比分析了均质砂土中锥形桩和等截面桩的水平承载性能；邓定哲等

[65]选择不锈钢材料，对锥形-有孔柱形组合管桩进行室内了实验和数值模拟；周

先齐等[66]考虑了锥形组合桩的竖向承载力，桩体选用尼龙材料，设计室内模型实

验。针对复合地基中的锥形桩，刘杰等[67-69]基于剪切位移法，引入 Mylonakis 和

Gazetas 桩土相互作用模型以及 Winkler 地基模型，得出相应的计算程序并结合

模型试验加以分析，总结出锥形桩可以缓解复合地基中桩顶的应力集中，可以充

分利用地基的承载力。 

此外，Hironobu 等[70]基于开孔桩安装过程中的堵塞等问题进行试验和数值

研究，对比等截面桩，锥形管桩能够降低桩侧的摩阻力和减小堵塞的产生。Fahmy

等[71]介绍了一种新型的球墨铸铁锥形螺旋桩，并结合钢直桩开展静力和循环荷

载的轴压对比实验和数值分析；总结得出，与直桩相比锥形螺旋桩表现出更高的

极限承载力和更强的响应。Ibsen 等[72]采用室内试验的方法，对锥形桩在轴向单

调荷载和冲击荷载作用下的力学性能进行研究，考虑了不同土体状态的影响，锥

形桩在较低的沉降范围内倾向于桩体的摩擦作用，在 2.78 倍桩径时饱和土体有

明显的膨胀；在 5.5 倍桩径时较浅区域有较小趋势；另外土体的湿度也会影响桩

的承载能力。Alireza 等[73]利用土工离心机对安装在砂土中的等截面桩和锥形桩

组进行了 12 次轴压试验，考虑了圆形、方形和 x 形三种截面形状，并分析了群

桩的荷载-位移特性；结果表明，锥形桩群比等截面桩群能承受的轴向荷载至少

高出 20%；具有 5 倍桩径间距的锥形桩群的初始刚度比等截面桩群至少高出 35%；

此外，分析还表明，锥形桩提高了单位桩端阻力和单位桩身阻力。以上锥形桩的
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模型实验中缺乏与对应原型的对比分析，依据相似理论开展锥形桩的原型和模型

相似对比研究具有重要意义。 

1.3 主要研究内容及技术路线图 

1.3.1 主要研究内容 

本文主要以锥形桩为研究对象，采用数值模拟与室内模型实验相结合的方法，

设计出几何相似比为 1:10的锥形模型桩，完成锥形桩模型和原型的相似性分析，

以及锥形桩在水平静力荷载和水平简谐激励荷载下的模型实验，分析不同参数对

锥形桩力学性能的影响。具体研究内容如下： 

（1）基于相似原理，推导出模型桩与原型桩的相似关系，设计了几何相似

比为 1:10 的锥形桩-土系统缩尺模型，结合有限元软件建立了桩-土系统三维实体

模型，对均质地基中锥形桩的水平承载性能和模态特性进行分析比较，研究不同

桩径、桩长与等体积条件下不同锥角模型桩及其对应原型桩的相似性。 

（2）根据设计的缩尺模型桩开展水平静力模型实验，完成模型桩和模型箱

的制作、以及均质砂土相关力学性质测试实验。结合模型实验和数值模拟，分析

均质砂土地基中，等截面模型桩和锥形模型桩在水平荷载下，桩身位移、应力等

的变化规律。 

（3）按照设计的模型桩开展室内模态实验研究，通过水平简谐激励荷载作

用下模态测试技术，分析不同锥角锥形桩的桩顶位移和桩身加速度响应规律，通

过频谱分析提取锥形桩的各阶频率参数，总结频率随锥角的变化规律。 

1.3.2 技术路线图 

本文在相似理论的基础上对锥形桩开展水平承载性能与模态特性研究，其研

究技术路线如图 1-2 所示。 
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锥形桩水平静力性能和模态特性研究

基于相似理论提出缩尺模型

数值模拟

模型模态实验

水平静力模型实验

建立模型桩和原型桩数值模型

水平静力分析 模态分析

相似性评价

模型桩与模型箱制作

均质土体的土样制备

监测元器件布设

验证

 

图 1-2  技术路线图 
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第 2 章  锥形桩模型设计及相似性分析 

模型和原型的相似性分析是室内模型实验的基础，也是将模型实验结果用于

原型的关键。在现有文献中，针对锥形桩的研究多基于理论分析、数值模拟以及

缩尺模型的研究，相对而言，锥形桩模型和原型的相似性分析却未能引起足够的

重视。本章基于相似理论，以几何相似比 1:10 设计锥形桩的缩尺模型，该模型

主要用于后续的水平静动力实验研究。通过有限元软件建立模型桩和原型桩的桩

-土系统三维实体模型，对不同尺寸的锥形桩进行水平静力和模态计算，探讨和

分析了模型桩和原型桩的相似性。 

2.1 模型设计的相关理论 

2.1.1 相似理论的基本概念 

2.1.1.1 相似 

如果两个物理系统满足相似条件，那么原型和模型在对应的时间瞬间，相对

应点的物理量成比例。对于结构模型，相似主要是指结构原型和模型中的主要物

理量相同或者成比例。 

相似是指两个或多个系统在形态、结构、功能以及物理过程等方面存在的对

应关系，这种对应关系使得它们遵循相同的物理规律，并且能用相同的数学方程

来描述。在桩基础工程中，原型桩与模型桩之间若满足相似条件，其在受力、变

形等方面的表现将具有可比性。 

2.1.1.2 相似常数 

在相似系统中，各个物理量之比称为相似常数或者相似比。在工程力学系统

中，基本相似常数一般是由长度、力和时间所构成的相似常数。结构原型和模型

相似的主要物理量有几何尺寸、荷载、密度、位移、应力、应变、体积力、弹性

模量、泊松比、时间、边界条件、初始条件等。 

(1)几何相似：结构模型和原型之间的几何尺寸对应成比例，几何尺寸是构件

的直径、长、宽和高等。几何相似常数为： 

m m m

p p p

l

l h b
C

l h b
                            (2-1) 
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式(2-1)中，下标 m 和 p 表示为模型和原型，C 为相似常数，l 为长度。 

(2)质量相似：在结构的动力学问题中，同时要求模型和原型对应部分的质量

成比例，质量相似常数为： 

m
m

p

m
C

m
                            (2-2) 

(3)荷载相似：针对模型和原型结构上所施加的荷载，需保持对应点荷载的方

向一致，以及荷载大小对应成比例。集中荷载相似常数为： 

m
P

p

P
C

P
                             (2-3) 

(4)物理相似：模型和原型的材料性质即弹性模量、泊松比等满足相似条件，

同时模型和原型各个对应点的应力应变、刚度和变形间存在相似。弹性模量相似

常数： 

m
E

p

E
C

E
                             (2-4) 

(5)时间相似：对于结构动力问题，模型和原型各物理量是随着时间变化的函

数，对应时刻存在相似，并保持对应时间成一定的比例关系。时间相似常数： 

m
t

p

t
C

t
                              (2-5) 

(6)边界条件以及初始条件相似：边界条件是指外界对于模型和原型的支撑

条件、约束条件以及边界受力等满足相似；初始条件指的是在动力问题中，模型

和原型初始时刻的运动参数（例如初始位置、速度、加速度等）相似。 

在结构模型实验中，对于自然条件以及现实条件的限制，不可能同时满足所

有的相似条件。例如模型一旦选择了某种材料时，模型的密度、弹性模量、泊松

比等特性也随之确定。若满足其中一种材料特性相同或相似，则材料的其他特性

就不能满足相似条件。因此，在模型实验中，可以对次要物理量的相似进行适合

的简化，确保主要物理量满足相似条件。 

2.1.1.3 相似指标和相似准则 

相似指标指的是模型和原型中各个相似常数之间的关系表达式。相似准则又

称相似判据，是通过相似指标将各个物理量转化为无量纲方程形式，推导出的物

理量组成的无量纲数，是对模型和原型相似程度的衡量。 
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2.1.2 相似三定理 

2.1.2.1 相似第一定理 

相似第一定理是针对彼此相似的物理现象，其相似指标等于 1 或者其相似准

则相同。这一定理明确了相似现象的基本特征，同时为两个现象是否存在相似关

系提供了依据。 

2.1.2.2 相似第二定理 

相似第二定理又名 π 定理，表述为假设一个物理现象中含有 n 个物理量存在

函数关系，其中有 k 个物理量的量纲是相互独立的，则能得到 n-k 个相似判据。

对于复杂物理的现象，通过确定关键的相似准则来把握现象的本质。 

对于任意一组物理现象，如果存在 n 个物理量互为函数，即 

 1 2 3, , , , , , 0k nf x x x x x                     (2-6) 

式(2-6)中，
1 2 3, , , , kx x x x 是 k 个量纲相互独立的基本物理量。依据相似第二

定理，可以将公式(2-6)转化 π 关系式为： 

1 2 3( , , , , ) 0n kF                           (2-7) 

其中， 1 2 3, , , , n k     为 n-k 个相似准则，是通过上述 k 个物理量推导得出。 

模型和原型彼此相似时，其对应点和对应时刻的相似准则都保持同值，并且

所对应的 π 关系式保持相同，则模型和原型的关系式可表示为： 

 

 

1 2 3 m

1 2 3 p

, , , , 0

, , , , 0

n k

n k

F

F

   

   










                 (2-8) 

式(2-8)中，模型和原型对应的相似准则相等，即： 

   

1m 1p

2m 2p

3m 3p

m pn k n k

 

 

 

 
 

 








 


                     (2-9) 

2.1.2.2 相似第三定理 

相似第三定理即相似逆定理指出，对于同一类物理现象若其中单值条件相似，

并且由单值条件组成的相似准则在数值上保持一致时，则这类现象相似。该定理

为搭建结构相似模型提供了指导原则，同时在相似性中单值条件是一个必要的条
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件，其中单值条件包括了几何条件、物理条件、边界条件、初始条件等。在桩基

础工程中，确保模型桩与原型桩的单值条件相似，是实现准确模拟、有效应用相

似理论的关键环节。 

2.1.3 量纲分析法 

相似准则的导出方法分为定律分析法、方程分析法和量纲分析法三种，其中

量纲分析法在解决工程技术问题中较为广泛。量纲分析法是在研究物理现象中，

对各种物理量的量纲建立数学模型的一种方法。一般情况下，用于表达物理现象

的方程都是依据齐次原则，π 定理的导出就是采用量纲分析法。量纲实际上是物

理量的种类，例如长度、时间、速度、加速度、质量等都是某一个物理量。对于

复杂且无法建立物理方程的问题时，可以用量纲分析法考察其量纲并得出一定的

函数关系式，以此进行相似分析。 

2.2 模型设计的准则和要求 

2.2.1 相似准则的导出 

模型实验是一种解决复杂工程问题的重要手段，在桩基工程中，运用原型开

展实验不仅需要消耗大量的人力、物力、财力和时间，还受到实验场地等客观因

素的限制。根据相似理论，设计模型实验代替原型实验，不仅可以通过模型反映

原型的力学行为，还可以降低成本、缩短实验周期，具有灵活性和可控性。 

本文中的模型涉及多个物理量，包括几何尺寸、密度、弹性模量、泊松比、

集中荷载、线位移、应力、应变、弯矩、剪力、时间、响应加速度、频率等。为

确保模型能够准确的反映原型的力学特性，根据 Buckingham-π 定理，利用量纲

分析法，将所涉及的物理量转换为无量纲方程形式，得出相似判定依据。这些物

理量需满足方程： 

 , , , , , , , , , , , , , 0f P l t E g M Q a f                   (2-10) 

式中：P 为桩顶的水平集中荷载，l 为桩长，t 为时间，E 为桩体的弹性模量，ρ

为桩体密度，g 为加速度，δ 为桩身线位移，σ 为桩体应力，M 为桩身弯矩，Q 为

桩体受到的剪力，a 为桩身响应加速度，f 为频率，v 为泊松比，ε 为应变。其中

由于 v 和 ε 是无量纲的，所以量纲分析中不考虑 v 和 ε。 

量纲系统选取力系统，以[F]、[L]、[T]为基本量纲，将原方程转化为相似准

则方程，表达式可以选用如下形式，其中 λ1，λ2，λ3，…，λ12 为待定常数。 
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3 5 6 7 8 9 101 2 4 11 12P l t E g M Q a f
                           (2-11) 

将各个物理量的量纲代入(2-11)，得： 

   

         

 

4 5 6 81 2 3 7 9

11 1210

2 4 2 2 2

2 1

1

F L T FL FL T LT L FL FL

F LT T

       

 



   

 



               

      

(2-12) 

对于[F]有：
1 4 5 8 9 10 0            

对于[L]有：
2 4 5 6 7 8 9 112 4 2 0                

对于[T]有：
3 5 6 11 122 2 2 0          

根据上述方程，最终可以得到 9 个独立的无量纲参数 π 如下： 

2

1

l E

P
  ，

4

2 2

l

Pt


  ，

2

3

t g

l
  ， 4

l


  ，

2

5

l

P


  , 6

M

Pl
  ， 7

Q

P
  ， 

2

8

t a

l
  ，

9 tf   

通过无量纲处理，同时定义 C 为模型桩和原型桩之间的相似比，得出如下相

似准则项： 

2

E

P

1lC C

C
 ，

4

ρ

2

P t

1
lC C

C C
 ，

2

t g
1

l

C C

C
 ， δ 1

l

C

C
 ，

2

σ

P

1lC C

C
 ， M

P

1
l

C

C C
 ,

Q

P

1
C

C
 ， 

2

t 1a

l

C C

C
 ，

t 1fC C   

其中，Cl 为几何相似比，CE 为弹性模量相似比，CP 为水平集中荷载相似比，Cρ

为密度相似比，Ct 为时间相似比，Cg 为加速度相似比，Cδ 为位移相似比，Cσ 为

应力相似比，CM 为弯矩相似比，CQ为剪力相似比，Ca 为桩身响应加速度相似比，

Cf 为频率相似比。 

2.2.2 相似准则依据的条件 

在结构模型设计过程中，相似准则有应力相等、应变相等、应力或应变成比

例三个条件。根据本章的研究内容和目的选择应力相等作为相似准则的依据。依

据应力相等的条件可以导出模型桩与原型桩集中荷载的换算关系式： 

2

m plP C P                            (2-13) 

进一步导出模型桩和原型桩应变关系为： 
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m p EC                            (2-14) 

式(2-13)中：Pm 和 Pp 分别为模型桩和原型桩上的集中荷载。式(2-14)中：εm 和 εp

分别为模型桩和原型桩上的应变。 

2.2.3 模型材料的选择 

结构模型设计过程中，模型材料的选择非常重要，应该依据模型实验的目的

和内容选择模型材料的基本类型，并满足主要相似条件。同时需要综合考虑实验

内容、实验成本、比例系数、材料特性、荷载特性以及施工工艺等因素，合理选

择模型材料。在选择模型材料时，即要考虑到材料的强度和刚度，又要考虑材料

的成本、模型的加工制作、测量系统（应变片、传感器等）的安装以及是否符合

实验内容等因素。此外，模型和原型的几何相似比在很大程度上决定了模型材料

的选择。模型应该选择合适的几何相似比，选择较小的几何相似比时，对模型的

制作以及后续实验中应变片等测量仪器安装造成困难，从而影响测量精度；选择

较大的几何相似比时，会扩大实验的规模以及增加实验成本、实验场地等。 

2.2.4 模型设计 

在进行结构模型设计时，首先需要考虑确定几何相似比和材料的选择。本文

模型设计的主要目的是对弹性阶段下锥形桩和等截面桩的水平静力承载特性和

模态特性开展研究。原型桩选用 C30 混凝土材料，为了满足后期实验的需求，保

证模型桩与原型桩之间存在相似的变化规律，模型材料选择树脂材料，其弹性模

量相似比近似于 CE=1:10。同时综合考虑实验中的所需试件的制作条件、实验场

地大小及实验设备等因素，将几何相似比确定为 Cl=1:10，由式(2-13)可以得出水

平集中荷载比值为 CP=1:102，根据上述相似准则项可以推出 Cδ=CPCl
-1CE

-1=1:1，

并得出如表 2-1 所示模型桩与原型桩的各物理量相似比。 

2.3 原型桩和模型桩有限元模型 

ABAQUS 是一款强大且应用广泛的有限元分析软件，拥有丰富全面的单元

类型和材料模型库，能对结构的静力、动力等问题进行求解，在岩土工程中有着

较好的适用性。利用 ABAQUS 建立原型桩和模型桩的有限元模型，并对原型桩

和模型桩进行水平静力分析和模态分析，得到了原型桩和模型桩在水平荷载作用

下的位移、弯矩以及模态分析中桩-土系统的各阶频率，为后面桩体的相似性分

析提供了数据。 
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表 2-1   结构模型相似关系 

物理量 量纲 相似关系 相似比 

长度 l L Cl Cl=1:10 

弹性模量 E FL-2 CE CE=1:10 

水平集中荷载 P F CP=Cl
2Cσ CP=1:102 

时间 t T Ct Ct=1:10 

加速度 g LT-2 Cg Cg=1 

密度 ρ FL-4T2 Cρ Cρ=1 

线位移 δ L Cδ=CPCl
-1CE

-1 Cδ=1 

应力 σ FL-2 Cσ Cσ=1 

弯矩 M FL CM=CPCl CM=1:103 

剪力 Q F CQ=CP CQ=1:102 

泊松比 v 1 Cv Cv=1 

应变 ε 1 Cε=CE Cε=1:10 

响应加速度 a LT-2 Ca=ClCt
-2 Ca=10:1 

频率 f T-1 Cf=Ct Cf=10:1 

2.3.1 桩体几何尺寸 

模拟中原型桩是以桩径为 300mm、400mm、500mm、600mm 的等截面桩为

基础，通过调整长径比（长径比为桩长与等效直径的比值）和桩身锥角构建系列

锥形桩，等截面原型桩的具体几何尺寸如表 2-2 所示。模型桩的尺寸根据表 2-1

中的几何相似比进行确定，以桩径 600mm 的等截面原型桩为例，在保持桩长不

变的情况下，将等截面桩进行等体积变换，通过改变桩身锥角，构建不同锥度特

征的锥形原型桩，将原型桩几何尺寸依据几何相似比 Cl=1:10 得出模型桩几何尺

寸，具体尺寸如表 2-3 所示，其中 l 为桩长，θ 为桩身锥角，d1 为桩顶直径，d2 为

桩底直径，d 为等效直径。 

表 2-2   等截面原型桩尺寸 

桩径 d/mm 桩长 l/mm 

300 

3000 

4500 

6000 

400 

4000 

6000 

8000 

500 

5000 

7500 

10000 

600 

6000 

9000 

12000 
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表 2-3   模型桩的几何尺寸 

l/mm 编号 θ/° d1/mm d2/mm d/mm 

600 

MZ-1 0.0 60.00 60.00 60.00 

MZ-2 0.5 65.16 54.69 60.00 

MZ-3 1.0 70.17 49.22 60.00 

MZ-4 1.5 75.02 43.60 60.00 

MZ-5 2.0 79.72 37.82 60.00 

900 

MZ-6 0.0 60.00 60.00 60.00 

MZ-7 0.5 67.68 51.97 60.00 

MZ-8 1.0 75.02 43.60 60.00 

MZ-9 1.5 82.00 34.87 60.00 

MZ-10 2.0 88.62 25.67 60.00 

1200 

MZ-11 0.0 60.00 60.00 60.00 

MZ-12 0.5 70.17 49.22 60.00 

MZ-13 1.0 79.71 37.82 60.00 

MZ-14 1.5 88.61 25.77 60.00 

MZ-15 2.0 96.81 13.00 60.00 

2.3.2 数值模型及网格划分 

采用 ABAQUS 有限元软件建立锥形桩-土体系统的三维实体模型。由于模型

桩和原型桩之间存在比例关系，因此建模过程遵循相似原理。先采用旋转命令建

立锥形桩部件；再通过拉伸的命令创建土体部件，为了防止边界条件对模型结果

产生较大影响，将土体的长度和宽度设置为锥形桩的 30 倍直径，深度设置为锥

形桩的 1.5 倍桩长[74]，并利用拆分命令在土体相应位置空出桩体的位置；最后将

锥形桩和土体模型进行装配。计算中选择六面体进行网格划分，桩与土体均采用

C3D8R 实体单元。桩-土系统三维实体模型如图 2-1 所示。 

      

图 2-1  桩-土系统三维实体模型 

2.3.3 材料设置 

将锥形桩简化为弹性桩，只考虑其弹性状态下的水平静力性能和模态特性，
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原型桩选用 C30 混凝土材料，模型桩选用树脂材料。本章模拟中桩周土体材料参

照文献[64]中水平静载室内试验所选用的扬州地区江砂，数值模拟中桩周土体采

用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型。锥形原型桩、模型桩和土体材料参数如表 2-

4 所示。 

表 2-4   模型材料参数 

模型 参数 原型 模型 

桩体 

密度 ρ/(kg·m-3) 2500 1300 

弹性模量 E/(MPa) 30000 2600 

泊松比 v 0.167 0.4 

土体 

密度 ρ/(kg·m-3) 1590 1590 

弹性模量 E/(MPa) 10 10 

泊松比 v 0.3 0.3 

内摩擦角 φ/(°) 31.5 31.5 

黏聚力 c/(kPa) 0.102 0.102 

2.3.4 分析步设置 

水平静力模拟中分析步主要包括初始分析步、地应力平衡分析步以及静力分

析步，模态模拟中分析步包括初始分析步、地应力平衡分析步和模态分析步。分

析步中的主要设置为时长、最大增量步数、初始增量步、最大和最小增量步等。

初始分析步为有限元软件自动建立的分析步，不能进行编辑和修改。地应力平衡

分析就是对土体的平衡状态进行检查，对预先的初始应力状态进行修正，使土体

模型的初始外力与初始内力平衡。桩体不需要进行地应力分析，使用生死单元法

将地应力平衡分析步中的桩体进行失效处理，在静力分析步中重新激活。静力分

析步是在锥形桩桩顶施加水平静力荷载，通过建立多个静力分析步来实现水平静

力的逐级加载。模态分析步是对锥形桩和土体创建频率分析步，得出桩体的固有

频率和振型。 

2.3.5 相互作用设置 

在相互作用模块中需考虑桩土间面与面的接触问题，为保证锥形桩与土体间

变形的协调，对桩土间的接触面创建相互作用。以锥形桩的侧面和底面为主控制

面，土体与桩接触的面为从屈服面，并创建两种相互作用属性。接触面间的相互

作用包括法向作用和切向作用。当桩土之间传递法向压力时，选择摩擦特性为罚

约束，摩擦系数设置为 0.4；当桩土接触面不传递法向压力时，选择硬接触，摩

擦特性为光滑。 
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2.3.6 荷载设置 

在荷载模块中，需要对锥形桩-土体系统的荷载、边界条件以及预定义场进

行设定。水平静力模拟分析时，首先创建土体的边界条件，在土体的左右两侧施

加 x 方向上的约束，在土体的前后两侧施加 y 方向上的约束，在土体的底部施加

x、y、z 三个方向的约束[75]；锥形桩保持顶端自由，其次在锥形桩和土体模型上

分别施加重力荷载，最后在锥形桩桩顶逐级施加水平集中荷载。模态分析时，只

需要对土体的边界条件进行设置，不需要考虑其他荷载的影响。 

2.4 数值模型合理性验证 

为保证数值模型的合理性，根据 2.3 节中的建模方法建立如表 2-5 中的验证

模型桩-土三维实体模型，并进行水平静力加载分析。提取有限元软件中桩顶随

着荷载增加的水平位移计算结果，绘制荷载位移曲线，并与文献[64]在水平荷载

作用下的等截面桩和锥形桩的室内模型实验结果进行对比。 

表 2-5   验证模型桩 

l/mm 编号 θ/° d1/mm d2/mm d/mm 

600 

YZ-1 0.0 40.00 40.00 

40.00 
YZ-2 1.0 50.00 30.00 

YZ-3 1.5 55.00 25.00 

YZ-4 2.0 60.00 20.00 

图 2-2 为本节数值模拟的荷载位移曲线与文献中室内实验和数值模拟的荷

载位移曲线结果对比。通过图中的对比能够直观地发现，在水平荷载施加的初始

阶段，本文的数值模拟与其实验结果基本吻合；随着水平荷载的增加数值模拟与

实验结果出现一定程度的差异。数值模拟所获取的曲线图与实验结果整体上较为

契合，因而可以得出本章所建立的数值模型具有较高的可靠性。 

2.5 模型桩和原型桩的水平静力相似性分析 

采用表 2-3 的模型桩和对应原型桩为研究对象进行水平静力特性分析，将不

同水平荷载下模型桩和原型桩的桩身位移、弯矩以及桩体的侧向刚度进行对比，

考察其静力特性的相似性。 

2.5.1 桩身位移相似性分析 

图 2-3 反映了编号为 MZ-1~MZ-5 的五种不同锥角模型桩及其对应原型桩在

不同水平静力荷载下桩身的水平位移。在距离模型桩桩顶 5mm 处施加 100N，

300N，500N 的水平集中荷载，并在原型桩上施加 10kN，30kN，50kN 的水平集
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中荷载，由图 2-3 可知，当水平荷载较小时，不同锥角下的模型桩和对应原型桩

桩身水平位移值在 1mm 左右；随着桩顶水平荷载的增加桩身水平位移逐渐增大。

在水平荷载作用下，由于桩周土体的约束桩身水平位移随埋置深度的增加逐渐减

小。 
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图 2-2  (a) YZ-1 模型桩、(b) YZ-2 模型桩、(c) YZ-3 模型桩和(d) YZ-4 模型桩的模拟与参

照实验荷载位移曲线对比 

尽管模型桩与原型桩的数值计算结果存在一定程度的差异，然而值得关注的

是，不同锥角下模型桩和对应原型桩的桩体上半部分位移曲线呈现出明显的平行

状态。这一现象表明，在桩身位移变化趋势方面，模型桩与原型桩具有高度的一

致性。进一步对比桩身整体变形情况发现，模型桩和原型桩从顶部到底部的位移

发展趋势以及随水平荷载增加的变形增长趋势等方面，都表现出良好的一致性，

说明不同锥角的模型桩和对应原型桩在桩身位移变化上具有良好的相似性。 
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图 2-3  (a) MZ-1 等截面桩与对应原型桩、(b) MZ-2 锥形桩与对应原型桩、(c) MZ-3 锥形桩

与对应原型桩、(d) MZ-4 锥形桩与对应原型桩和(e) MZ-5 锥形桩与对应原型桩的桩身水平

位移 

图 2-4、图 2-5 分别描述了为编号 MZ6~MZ14 的九种不同类型的模型桩与对

应原型桩在不同水平静力荷载下的桩身水平位移。在进行数值模拟时发现，编号

MZ-15 的模型桩和对应原型桩在等体积变换的条件下，由于长径比和桩身锥角

较大，致使桩顶直径与桩底直径存在较大的差值，数值模拟计算过程中出现不收

敛等问题，因而未能获取相关位移等数据。图 2-3 针对长径比 10 的各个锥角模

型桩与对应原型桩在在桩身变形规律方面呈现出显著的相似性，进一步对比长径
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比 15 和 20 的各锥角的模型桩和对应原型桩的变化规律。结合图 2-4、图 2-5 可

以清晰地看到，同一荷载等级下的模型桩和原型桩，其桩身位移的变化趋势都保

持着高度的一致性。桩顶施加的水平荷载等级较大时，不同长径比和锥角的模型

桩和原型桩桩身水平位移都沿着埋置深度的增加而减小，产生的水平位移主要集

中在桩体的上半部分。 
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图 2-4  (a) MZ-6 等截面桩与对应原型桩、(b) MZ-7 锥形桩与对应原型桩、(c) MZ-8 锥形桩

与对应原型桩、(d) MZ-9 锥形桩与对应原型桩和(e) MZ-10 锥形桩与对应原型桩的桩身水平

位移 
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图 2-5  (a) MZ-11 等截面桩与对应原型桩、(b) MZ-12 锥形桩与对应原型桩、(c) MZ-13 锥

形桩与对应原型桩和(d) MZ-14 锥形桩与对应原型桩的桩身水平位移 

此外，通过观察图 2-4 和图 2-5 发现，长径比 15 和 20 的模型桩和对应原型

桩与长径比 10 的桩体一样，桩体上半部分的位移都呈现出明显的平行状态，说

明，长径比 15 和 20 下的模型桩和原型桩具有良好的相似性。基于此可以得出如

下结论：无论长径比和锥角如何变化，本文所设计的缩尺模型桩的桩身位移变化

曲线都能于原型桩保持相似，进一步为开展缩尺模型桩的相关研究提供依据。 

表 2-6 为 MZ1~MZ-14 的模型桩在水平荷载 P=500N 和对应原型桩在水平荷

载 P=50kN 时桩顶的水平位移值，以及模型桩和原型桩的位移比值。由表 2-6 可

知，保持长径比恒定的条件下，等体积变换的锥形桩其桩顶水平位移随桩身锥角

的增大先减小后增大，整体呈现减小趋势，进一步反映了锥形桩在特定条件下存

在最优角。当桩身锥角固定时，长径比增大桩顶水平位移呈现减小趋势。模型桩

和原型桩桩顶水平位移随锥角、桩长的变化规律相似。根据表 2-1 所示的相似比

可知，桩顶的水平位移理论比值应为 1.0，不同长径比和锥角的模型桩和原型桩

实际位移比值在 1.0 左右，均在合理范围内，说明模型桩和原型桩满足相似性。 
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表 2-6   不同桩型的桩顶水平位移比值 

编号 
模型桩桩顶水平位

移/mm 

原型桩桩顶水平位

移/mm 
位移比值 

MZ-1 4.54 5.43 1.2 

MZ-2 4.70 6.13 1.3 

MZ-3 4.08 4.72 1.2 

MZ-4 4.06 4.62 1.1 

MZ-5 4.34 4.81 1.1 

MZ-6 4.27 5.27 1.2 

MZ-7 3.92 5.60 1.4 

MZ-8 3.32 4.78 1.4 

MZ-9 2.95 4.84 1.6 

MZ-10 3.13 5.31 1.7 

MZ-11 4.50 5.30 1.2 

MZ-12 3.13 4.17 1.3 

MZ-13 2.66 4.13 1.6 

MZ-14 2.66 4.64 1.7 

2.5.2 桩身弯矩相似性分析 

在桩身水平位移变化呈现相似的基础上，深入地对水平静力荷载作用下，不

同长径比以及锥角的模型桩和原型桩，开展桩身弯矩的对比分析。图 2-6、图 2-

7 和图 2-8 分别为编号 MZ-1~MZ-14 的模型桩与对应原型桩在不同水平荷载等级

下桩身弯矩-埋置深度曲线。综合图 2-6、图 2-7 和图 2-8 可知，同一水平荷载等

级下，模型桩和对应原型桩的桩身弯矩沿着埋置深度的变化规律展现出显著的相

似性。从图中可以看出，随着埋置深度的增加桩身弯矩先增大，并在某一特定位

置达到最大值，随后逐渐降低并在桩体底部逐渐趋向于零；另外模型桩和原型桩

的部分桩身弯矩曲线几乎重合，有力地证明了在水平荷载作用下，原型桩和模型

桩在弯矩变化方面具有很强的相似性。 

通过图 2-6、图 2-7 和图 2-8 可以直观地发现，当桩顶施加的水平荷载较小

时锥形桩的桩身弯矩变化较小；随着水平荷载等级的逐渐增加桩身弯矩明显增大，

桩身最大弯矩出现的位置会随着水平荷载的增加逐渐向深处延伸。值得关注的是，

水平荷载等级较大时，不同长径比、锥角的模型桩和对应原型桩桩身产生最大弯

矩的位置几乎相同；当原型桩桩顶水平荷载为 40kN 时，最大弯矩在距离桩顶 2m

附近，对应模型桩桩身最大弯矩在距离桩顶 200mm 附近。水平荷载作用下的锥

形模型桩和对应原型桩的桩身弯矩沿埋置深度的分布规律基本一致，表现出高度

的相似性。 
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图 2-6  (a) MZ-1 等截面桩与对应原型桩、(b) MZ-2 锥形桩与对应原型桩、(c) MZ-3 锥形桩

与对应原型桩、(d) MZ-4 锥形桩与对应原型桩和(e) MZ-5 锥形桩与对应原型桩的桩身弯矩 
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图 2-7  (a) MZ-6 锥形桩与对应原型桩、(b) MZ-7 锥形桩与对应模型桩、(c) MZ-8 锥形桩与

对应原型桩、(d) MZ-9 锥形桩与对应模型桩和(e) MZ-10 锥形桩与对应模型桩的桩身弯矩 
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图 2-8  (a) MZ-11 锥形桩与对应原型桩、(b) MZ-12 锥形桩与对应模型桩、(c) MZ-13 锥形

桩与对应原型桩和(d) MZ-14 锥形桩与对应模型桩的桩身弯矩 

表 2-7   不同桩型的桩身最大弯矩比值 

编号 
模型桩桩身弯

矩/N·m 

原型桩桩身弯

矩/N·m 
弯矩比值 误差/% 

MZ-1 25.65 22740 887 11.3 

MZ-2 24.03 23360 972 2.8 

MZ-3 23.52 21820 928 7.2 

MZ-4 23.03 21180 920 8.0 

MZ-5 22.81 21920 961 3.9 

MZ-6 24.70 23020 937 6.3 

MZ-7 22.95 24080 1049 4.9 

MZ-8 23.26 24370 1048 4.8 

MZ-9 22.96 24100 1050 5.0 

MZ-10 22.04 23720 1076 7.6 

MZ-11 23.28 22840 981 1.9 

MZ-12 23.66 22950 970 3.0 

MZ-13 23.55 23840 1012 1.2 

MZ-14 22.61 24090 1065 6.5 

表 2-7 描述了编号为 MZ-1~MZ-14 模型桩在水平荷载 P=400N 时和对应原

型桩在水平荷载 P=40kN 时的桩身最大弯矩、模型桩和原型桩的弯矩比值以及误
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差。由表 2-1 的相似关系可以得出桩身弯矩理论比值应为 103，数值模拟的实际

比值与理论比值之间的误差控制在 12%范围内，满足相似关系。结合图 2-6、图

2-7 和图 2-8 的桩身弯矩分布曲线可知，尽管不同长径比、锥角的原型桩和模型

桩桩身弯矩存在一定误差，但桩身弯矩沿埋置深度的变化规律以及桩身最大弯矩

位置等仍能表现出良好的相似性，为开展缩尺锥形模型桩预测锥形原型桩的弯矩

分布提供了数据支撑。 

2.5.3 桩顶侧向刚度相似性分析 

在桩顶自由的条件下，水平受荷桩的桩顶允许水平位移值应小于 10mm。在

允许的水平位移范围内，绘制了水平荷载 P=400N 时模型桩桩顶侧向刚度随长径

比和锥角的变化曲线，以及水平荷载 P=70kN 时原型桩桩顶侧向刚度随桩长和锥

角的变化曲线，如图 2-9、图 2-10 所示。 
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图 2-9  不同桩长和锥角的模型桩桩顶侧向刚度 
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图 2-10  不同桩长和锥角的原型桩桩顶侧向刚度 
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由图 2-9 可知，在水平静力荷载的作用下，同一长径比下不同锥角的锥形桩

抵抗水平位移的能力优于等体积的等截面桩，且随着锥角的增加桩顶侧向刚度先

增大后减小。不同长径比的等截面桩，桩顶侧向刚度基本相同，改变桩身锥角，

锥形桩表现出不同的抵抗能力。锥形桩随锥角和桩长的增加桩顶侧向刚度增大。

由图 2-10 可知，保持桩顶在水平荷载的条件下，原型桩的桩顶侧向刚度随锥角

和桩长的增加先增大后趋于平缓。模型桩整体的变化规律与对应原型桩基本一致，

抵抗侧向变形能力都随着桩长和桩身锥角的增大而变强。 

2.6 锥形桩模态特性相似性分析 

采用表 2-2 中不同桩径和长径比的等截面桩以及等体积变化的锥形桩和对

应模型桩为研究对象开展模态相似性分析。通过有限元软件建立原型桩和模型桩

的桩-土系统三维实体模型，考虑到土体力学性质的复杂性，土体模型选用均质

砂土地基，并且数值模拟中模型桩与原型桩的桩周土体选用相同参数。通过计算

得出桩-土系统频率，并将模型系统和原型系统进行对比，以考察其频率相似性。

根据数值分析计算结果，提取桩-土系统的一阶频率进行比较，并计算出频率比

值如表 2-8~表 2-11 所示。 

表 2-8   桩径 30mm 的模型桩与对应原型桩频率及比值 

长径比 锥角 
模型桩频率

/(Hz) 

原型桩频率
/(Hz) 

频率比值 

10 

0 6.955 0.507 13.719 

0.5 6.266 0.456 13.729 

1 10.793 0.808 13.363 

1.5 9.562 0.718 13.309 

2 26.826 2.683 10.000 

15 

0 3.706 0.251 14.741 

0.5 2.797 0.216 12.926 

1 4.392 0.157 27.923 

1.5 24.762 2.477 9.995 

2 0.741 0.060 12.385 

20 

0 2.370 0.161 14.732 

0.5 1.560 0.126 12.432 

1 23.753 2.375 10.000 

1.5 \ \ \ 

2 \ \ \ 

表 2-9   桩径 40mm 的模型桩与对应原型桩频率及比值 

长径比 锥角 
模型桩频率

/(Hz) 

原型桩频率
/(Hz) 

频率比值 

10 

0 5.008 0.365 13.735 

0.5 24.002 2.403 9.988 

1 3.618 0.263 13.758 
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表 2-9（续表）   桩径 40mm 的模型桩与对应原型桩频率及比值 

长径比 锥角 
模型桩频率

/(Hz) 

原型桩频率
/(Hz) 

频率比值 

10 
1.5 24.003 2.401 9.997 

2 24.040 2.404 10.000 

15 

0 2.720 0.198 13.739 

0.5 2.720 0.158 17.217 

1 23.753 2.375 10.001 

1.5 23.752 2.375 10.001 

2 0.621 0.045 13.862 

20 

0 1.725 0.126 13.694 

0.5 1.241 0.091 13.701 

1 19.226 1.923 9.998 

1.5 0.385 0.028 13.656 

2 19.203 1.919 10.007 

表 2-10   桩径 50mm 的模型桩与对应原型桩频率及比值 

长径比 锥角 
模型桩频率

/(Hz) 

原型桩频率
/(Hz) 

频率比值 

10 

0 16.891 1.689 10.001 

0.5 3.653 0.268 13.631 

1 16.891 1.689 10.001 

1.5 16.891 1.689 10.001 

2 16.891 1.689 10.001 

15 

0 18.757 1.876 9.998 

0.5 1.704 0.125 13.632 

1 18.753 1.876 9.996 

1.5 13.568 1.876 7.232 

2 18.757 1.876 9.998 

20 

0 15.399 1.541 9.993 

0.5 15.390 1.540 9.994 

1 15.383 1.539 9.995 

1.5 15.386 1.539 9.997 

2 15.370 1.538 9.993 

表 2-11   桩径 60mm 的模型桩与对应原型桩频率及比值 

长径比 锥角 
模型桩频率

/(Hz) 

原型桩频率
/(Hz) 

频率比值 

10 

0 3.252 0.242 13.438 

0.5 2.549 0.190 13.416 

1 17.728 1.230 14.413 

1.5 17.728 1.230 14.413 

2 1.101 0.083 13.265 

15 

0 1.748 0.132 13.242 

0.5 1.262 0.093 13.570 

1 0.920 0.067 13.731 

1.5 \ \ \ 

2 0.341 0.023 14.826 

20 

0 1.138 0.084 13.548 

0.5 0.742 0.055 13.491 

1 0.468 0.035 13.371 

1.5 0.223 0.017 13.118 

2 0.060 0.005 12.000 
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对比表 2-8~表 2-11 中数据可以直观的发现，不同尺寸的模型和原型桩与土

体系统的频率比值呈现出较为集中的分布，频率比值在 9~15 之间，根据相似理

论，当模型与原型之间的关键物理量比值保持稳定且接近特定数值范围时，可以

认为两者满足相似关系，因此可以说明模型桩和原型桩的桩-土系统频率具有较

好的相似性。按照表 2-1 的相似关系，模型桩和原型桩体系的理论比值应为 10，

但在模拟分析中只考虑了桩体的相似性，忽略了土体的相似性，同时模型桩和原

型桩在选择材料时，主要侧重于桩体的弹性模量，弱化了桩体密度、泊松比等参

数，使得实际比值与理论值产生差异，以及部分桩-土系统频率比值出现异常。 
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图 2-11  模型和对应原型的桩土系统一阶频率随锥角变化曲线 

图 2-11 展示了桩径 30mm、长径比 10 模型桩的桩-土系统与桩径 300mm、

长径比 10 原型桩的桩-土系统一阶固有频率在锥角参数影响下的变化曲线。从图

中可以看出，原型桩-土系统与模型桩-土系统一阶固有频率的变化规律呈现出一

致性，均随锥角的增加表现出先减小后增加趋势，模型桩-土系统与原型桩-土系

统满足相似关系。 

2.7 本章小结 

本章首先介绍了相似的基本理论，基于该理论对模型桩和原型桩各参数的关

系进行分析，确定缩尺模型的几何相似比和弹性模量相似比，并推导出模型桩和

原型桩的相似准则。其次介绍了采用 ABAQUS 有限元软件建立桩-土系统三维实

体模型所设定的参数，包括模型尺寸与网格划分、材料属性、边界条件以及加载
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步骤。最后对原型桩和模型桩进行水平静力和模态分析，将模型桩和原型桩的数

值结果进行对比分析，得出以下结论： 

（1）在相同的水平荷载等级下，不同长径比、锥角的模型桩与原型桩桩顶

水平位移量比值在 1.0 左右，与理论位移比值相近。在不同荷载等级下，模型桩

和原型桩桩身水平位移随着埋置深度的增加而减小，整体变化规律相似，满足相

似关系。 

（2）在不同水平荷载作用下，不同尺寸的模型桩和原型桩桩身弯矩随埋置

深度的增加先增大后减小，并在桩底趋近于零，模型桩和原型桩的桩身弯矩的变

化规律相似；并且模型桩出现最大弯矩的位置与原型桩最大弯矩位置相对应，满

足相似关系。 

（3）在水平荷载的作用下，当桩顶水平位移控制在 10mm 范围内时，增大

桩身锥角和桩长，模型桩和原型桩的桩顶侧向刚度先增大后趋于平缓。 

（4）不同桩径、长径比、锥角模型桩和原型桩的桩-土系统频率比值与理论

的频率比值较为接近，具有良好的相似性。 
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第 3 章  锥形桩水平静力实验研究 

由于原型结构实验投资大、周期长，测量精度容易受外界环境等影响，在结

构设计的初期探索比较时，基于相似理论，将原型结构按一定的几何比例关系进

行缩小，并采用相似的材料制作模型代替原型结构进行实验研究。本章首先介绍

本次实验的准备工作，主要包括模型桩的尺寸和制作、模型箱制作、相关土体的

土工试验参数、实验中所需的测量和加载装置以及模型实验的具体步骤。根据设

计的实验方案完成水平静力实验，将实验数据进行整理分析，绘制荷载位移曲线、

桩身弯矩曲线等，并与数值模拟进行对比分析。 

3.1 室内模型实验概述 

3.1.1 实验装置 

（1）模型桩 

设计制作 A、B 两组模型桩，A 组为等效直径 30mm、长径比 15 下等体积

变换的模型桩。B 组为等效直径 30mm、长径比 10 下等体积变换的模型桩，模

型桩具体尺寸如表 3-1 所示，A 组为水平静力实验模型桩，B 组为模态动力实验

模型桩。模型桩是由光固化白色树脂材料，通过 3D 打印的方式制成，部分模型

桩如图 3-1 所示，根据厂家给定的数据，其弹性模量为 2901MPa。3D 打印技术

具有设计灵活、加工效率高、精度高等优点。能够满足实验模型设计需求，加工

制作的模型桩体尺寸精准，桩体外表面满足实验所需的粗糙度，并最大程度上缩

减了模型桩的制作周期。 

表 3-1   模型桩尺寸 

l/mm 编号 θ/° d1/mm d2/mm d/mm 

450 

A1 0.0 30.00 30.00 30.00 

A2 0.5 33.84 25.99 30.00 

A3 1.0 37.51 21.80 30.00 

A4 1.5 41.00 17.43 30.00 

A5 2.0 44.31 12.88 30.00 

300 

B1 0.0 30.00 30.00 30.00 

B2 0.5 32.58 27.34 30.00 

B3 1.0 35.08 24.61 30.00 

B4 1.5 37.51 21.80 30.00 

B5 2.0 39.86 18.91 30.00 
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图 3-1  模型桩 

（2）模型箱 

实验采用装配式框架模型箱，可根据实验需求灵活组装，其最大装配尺寸为

1500mm×1000mm×1000mm（长×宽×高）。本章实验中考虑到土体的边界效应以

及模型桩的尺寸，采用两层装配模型箱，如图 3-2 所示。每层装配式框架由四个

L 型装配式侧板通过连接板和高强度螺栓进行连接固定，在箱体的右侧粘接一个

定滑轮，以此施加水平静力荷载。 

 

图 3-2  装配式模型箱 

（3）实验土体参数 

实验中选用芜湖地区江砂，采用孔径 1.18mm 的土工筛对砂土进行分筛，过

滤出砂土中的大颗粒碎石和其他杂质。为了避免含水率过高对实验产生影响，在

实验前期将所用砂土进行风干处理。根据《土工试验方法标准》（GB/T50123-2019）
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的相关规定，对实验所用的砂土进行含水率试验、颗粒筛分试验、直剪试验（如

图 3-3 所示）等土工试验，从而获得试验所用砂土的各项物理指标。 

 

图 3-3  砂土直剪实验破坏 

通过筛析法试验，得出砂土小于某粒径的试样占总试样质量的百分比，并绘

制其颗粒级配曲线，如图 3-4所示。计算出砂土的级配指标不均匀系数Cu=3.245，

曲率系数 Cc=0.790，砂土属于粗砂，级配不良砂。再通过直剪实验得出剪应力，

并绘制抗剪强度与垂直压力的关系曲线图，如图 3-5 所示，得出砂土内摩擦角

φ=30.36°，黏聚力 c=1.35kPa。 
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         图 3-4  颗粒级配曲线               图 3-5  抗剪强度与垂直压力关系曲线 

3.1.2 测量系统 

静力加载实验的测量系统主要包括直线位移传感器、磁性表座、电阻式应变

片以及静态电阻应变采集仪，通过这些仪器和设备获取模型桩的桩顶水平位移、

桩身应变。 

本次实验中桩顶水平位移是通过型号为 5G103 的直线位移传感器进行监测。

位移传感器的量程为 50mm，其灵敏度为 0.4mV/mm，分辨率为 0.005mm，通过

与磁性表座组合，可以较为准确的测量出桩顶的水平位移。模型桩的桩身应变通

过粘贴电阻式应变片并接入静态电阻应变仪进行测量。实验中应变片的型号为
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BFH120-3AA，其电阻值为 120Ω，灵敏系数为 2.0±0.01mV/V。应变片在桩身两

侧对称布置，采用 502 胶水和绝缘胶带进行粘贴固定。在距离桩顶、桩底 50mm

处布置应变片，中间位置间隔 100mm 布置应变片，A 组中一根模型桩需布置 10

个应变片，B 组中一根桩需布置 6 个应变片，具体布置位置如图 3-6 所示。静态

电阻应变仪的型号为 XL2118A16(U)，该应变仪具有良好的稳定性、较高的测量

精度和极强的抗干扰能力，多种组桥方式，具有广泛的适用性，应变量程范围为

-19999~38000με。 

 

图 3-6  应变片布置示意图 

3.1.3 加载系统 

水平静力荷载是通过一定重量的砝码进行施加。在模型箱侧边安装一个定滑

轮，并通过定滑轮垂直放置一根 2.5mm 粗的钢丝绳，将原本的竖向荷载转化为

水平荷载，组合成实验的水平加载装置。钢丝绳两头用锁扣固定，一端套在模型

桩距离桩顶 5mm 处，为防止钢丝绳脱落，在钢丝绳上方进行固定；另一端穿过

定滑轮凹槽垂直放置，将带有托盘的砝码悬挂在钢丝绳上，水平静力荷载的大小

通过在托盘上加载砝码来进行控制。 

3.2 室内模型实验步骤 

3.2.1 土体填装 

砂土密实度以及均匀性的准确是实验开展的前提。实验过程中保持所用砂土

的质量相同，砂土分次装入模型箱中，每当铺设 10cm 厚度的砂土时，就采用夯

土器进行手动压实。当砂土填筑到一定的厚度时，将模型桩放置在确定的埋置点，
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再填入砂土直至填满整个模型箱，填筑过程中需要确保模型桩保持垂直。 

3.2.2 试件定位 

在实验中需要对模型桩的位置进行定位，保证模型桩在模型箱的中间位置，

确保水平静力荷载能够施加在模型桩的中心。模型箱的上下底面为正方形，利用

直尺找到正方形的中心点，并以此画圆，确定模型桩的埋置位置。 

3.2.3 测量元件及加载装置的布置 

实验中选用 16 通道的静态电阻应变仪，采用 1/4 桥式的连接方式接入应变

片，模型桩桩身应变片按照图 3-6 的布置方式进行粘贴完成，再利用绝缘胶带进

行固定，以防实验过程中脱落，如图 3-7 所示。实验前期先将砂土填埋至一定深

度，再将桩放置在模型箱的中心位置后进行填筑，模型桩桩顶高于土体表面

20mm。直线位移传感器与磁性表座连接，固定在模型箱的侧面，定滑轮固定在

模型箱的另一侧，避免相互干扰。为了进一步丰富实验数据的获取，测量系统还

附加了 DIC 监测系统，如图 3-8 所示，该系统可以对实验过程中拍摄的图像进行

分析处理，获取桩顶表面的位移和应变，为水平静力实验提供更直观的数据支持。 

  

图 3-7  应变片布置实物图                  图 3-8  模型桩以及装置布置图 

3.2.4 实验加载 

在实验过程中，采取分次逐级加载的方式，每级荷载不应大于预估的水平极

限承载或者最大实验荷载的 1/10，根据实验条件确定每级荷载为 25.5N。在模型

桩水平位移尚未达到某一相对稳定值，或者前后变化差值处于极小范围时，保持

当前荷载不变；当达到稳定值时，继续施加下一级荷载；当所测量的水平位移值

达到 10mm 或者模型桩桩体出现破坏的时候，即可停止加载。加载完成后，再按
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照逐级递减的方式卸载至零荷载。 

3.2.5 数据采集 

位移、应变通过 XL2118AU16 数据采集软件对现场进行实时监测，实验初

始状态下，首先选择控制测试系统，再进行设置测点参数，并对系统进行调试，

然后将其初始值进行平衡清零。数据的采集方式选用监测采集，在进行采集之前，

预先设定采集时间间隔为 1s。在数据采集的过程中，对每一级荷载下桩体位移变

化进行观测，同时记录下荷载施加的相关时间节点，确保数据的准确性和完整性。 

3.3 实验结果对比分析 

对 A 组不同锥角的模型桩进行水平静力加载实验，得出模型桩在水平静力

荷载作用下，桩顶的水平位移和桩身应变，梳理并分析实验结果。 

3.3.1 桩顶水平位移分析 

模型桩的桩顶水平位移是通过直线位移传感器进行测量，根据实验中不同水

平荷载下测得的应变量与传感器的灵敏度进行数据换算获得桩顶水平位移，并绘

制水平荷载-位移曲线。图 3-9 为 A 组 5 根模型桩的水平荷载-位移曲线，从图中

可以看出，在实验加载初期，不同锥角模型桩的水平荷载-位移曲线的发展趋势

较为相近；随着水平荷载的逐渐增大，桩顶水平位移开始出现明显的变化。 

A1 等截面桩与其余 4 根锥形桩相比，桩顶水平位移增长较快，在水平荷载

施加到 165.75N 时，桩顶水平位移值超出 10mm 限定值，并且其余 4 根锥形桩产

生的位移较小。由此可以看出，在水平荷载、体积以及桩长相同的条件下，增加

桩身锥角可以减小桩顶水平位移，体现出锥形桩在抵抗水平位移的能力上优于等

截面桩，并且随着水平荷载的增加，锥形桩的优势越明显。这是因为在等体积变

换时，改变桩身锥角，锥形桩桩顶直径随着锥角的增加而增大，桩身抵抗水平位

移的能力增加。 

A2~A5 在每级荷载下的桩顶水平位移值变化较为平缓，没有明显的拐点出

现，水平荷载与桩顶位移成非线性关系变化。进一步对比发现，其中 A4 的桩顶

位移大于 A2、A3、A5 桩的位移，A2、A3、A5 桩的变化趋势基本一致，桩顶水

平位移随锥角变化产生的差异较小，侧面反映了锥形桩可能存在合理的锥角范围。 
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图 3-9  水平荷载—位移曲线 

3.3.2 桩身弯矩分析 

根据实验测量得到不同荷载下的桩身应变值，计算桩身弯矩，并绘制桩身弯

矩变化曲线图。 

3.3.2.1 桩身弯矩计算 

模型桩的桩身弯矩无法通过测量直接获得，通过测量桩身的应变计算得出桩

身弯矩。弯矩计算公式如下： 

M EI
b


                           (3-1) 

式(3-1)中：M—模型桩桩身弯矩； 

E—模型桩桩身弹性模量； 

I—模型桩截面惯性矩； 

Δε—模型桩桩身对称位置的应变差； 

b—模型桩的有效截面宽度； 

3.3.2.1 桩身弯矩分析 

根据公式(3-1)计算桩身弯矩，得出不同水平荷载下 A1~A5 模型桩桩身弯矩

值，并绘制如图 3-10 的桩身弯矩变化曲线。由图中对比发现，不同锥角的模型

桩桩身变形有相似之处，但也存在一定的差异。在水平荷载的作用下，随着桩体

埋置深度的增加桩身弯矩表现出先增大后减小的规律，弯矩主要出现在桩身的中
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间位置，桩身出现最大弯矩位置基本相同，在距离桩顶的 200mm 附近。 

进一步分析不同锥角的模型桩发现，同一荷载等级下，A1 等截面桩的最大

弯矩值大于其余 4 根锥形桩，并且最大弯矩随着锥角的逐渐增加表现出减小的规

律。桩身锥角的增加使模型桩最大弯矩处的桩径减小，桩径较小意味着桩身的截

面惯性矩减小，实验中模型桩底部只与土体相互作用，未能形成固定约束，产生

了转动。 
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图 3-10  (a) A1 等截面桩、(b) A2 锥形桩、(c) A3 锥形桩、(d) A4 锥形桩和(e) A5 锥形桩的

桩身弯矩曲线 
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3.3.3 实验与模拟对比验证 

在实验过程中往往会因为各种各样的因素影响到结果的准确性，因而需要对

实验工况进行模拟，验证实验结果的可靠性和缩尺模型的合理性。根据本章水平

静力实验工况条件以及 2.3 节阐述的建模方法，建立如图 3-11 的桩-土系统三维

实体模型及模型箱三维壳模型，开展水平静力加载数值模拟并将模拟结果与实验

进行对比。 

 

图 3-11  桩-土系统数值模型 

3.3.3.1 桩身位移对比 

在本次实验中，借助 DIC 技术观测模型桩在水平荷载作用下的桩顶水平位

移，根据实验中荷载施加的实际情况，选取合理范围内的位移云图进行分析，将

获取的位移云图与有限元软件中模型桩在特定载荷下的水平位移云图进行对比，

如图 3-12 所示。图 3-12（a）展示了 A1 等截面桩在桩顶水平荷载为 140.25N 时，

实验的桩顶水平位移云图和模拟的桩身水平位移云图，图 3-12（b）~（e）为 A2~A5

锥形桩在桩顶水平荷载为 216.75N 时，实验的桩顶水平位移云图和模拟的桩身水

平位移云图。根据图 3-12 可以观察到，当桩顶水平荷载等级相同的情况下，实

验中模型桩产生的水平位移与数值模拟所计算得出的水平位移量相近，数值模拟

的位移结果整体相对较小，进一步验证了实验与模拟的合理性。 
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(a)  A1 等截面桩 DIC 云图和数值模拟云图 

 

(b)  A2 锥形桩 DIC 云图和数值模拟云图 

 

(c)  A3 锥形桩 DIC 云图和数值模拟云图 

 

(d)  A4 锥形桩 DIC 云图和数值模拟云图 
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(e)  A5 锥形桩 DIC 云图和数值模拟云图 

图 3-12  不同锥角模型桩的桩顶水平位移云图 

图 3-13 展示了不同模型桩的实验和模拟荷载-位移曲线，进一步对不同水平

荷载等级下的桩顶水平位移进行对比。通过对比发现，A1 等截面桩随着水平荷

载的增加，实验产生的位移与模拟位移差值变大，A2、A3 和 A5 锥形桩的位移

量较为接近，A4 锥形桩的位移差值在 2mm 左右，整体变化趋势相近。数值模拟

得到的荷载位移曲线更加平缓，模拟得到的水平位移量相较与实验位移量更小。

这是由于数值模拟中，对桩周土体施加了预应力场，使得模拟中土体更加紧凑，

而实验中的土体是通过人工进行铺垫夯实，密实度相对于模拟中的土体较为松散，

从而产生偏差。实验与模拟的整体效果较为接近，进一步说明设计的室内缩尺模

型桩实验可以用来反映原型桩的变化规律。 

3.3.3.2 桩身弯矩对比 

图 3-14 给出了不同水平荷载下，A1~A5 模型桩实验和数值模拟桩身弯矩的

对比曲线。对比发现，数值模拟中模型桩的桩身弯矩，随之埋置深度的增加先增

大后减小，桩身出现最大弯矩的位置，在距离桩顶 150mm 附近，与实验存在误

差，可能与数值模拟中约束了桩底 x、y 方向上的位移，而实验中桩底只有土体

约束有关。数值模拟中模型桩的桩身弯矩随锥角增大而减小，与实验结果相比，

其数值变化相对较小。此外，在水平荷载等级较小时，模型桩实验和模拟得到的

桩身弯矩曲线较为接近，随着水平静力荷载的增加，实验和模拟弯矩结果值出现

较大差异，这与上一小节提到的土体密实度存在密切关系。A1 等截面桩和 A2 锥

形桩的实验和模拟桩身弯矩变化较为接近，A3~A5 锥形桩随着水平荷载的增加，

桩身弯矩差值较大，但整体的变化规律接近。 
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图 3-13  (a) A1 等截面桩、(b) A2 锥形桩、(c) A3 锥形桩、(d) A4 锥形桩和(e) A5 锥形桩的

实验与模拟荷载位移曲线对比 
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图 3-14  (a) A1 等截面桩、(b) A2 锥形桩、(c) A3 锥形桩、(d) A4 锥形桩和(e) A5 锥形桩的

实验与模拟桩身弯矩曲线对比 

3.4 本章小结 

本章主要对锥形桩水平静力特性模型实验方法进行介绍，并通过模型实验和

数值模拟对不同水平荷载下锥形桩的承载性能进行研究，从实验得出的荷载-位

移曲线、桩身弯矩以及实验和模拟的对比三个方面，对不同锥角的模型桩进行水

平静力分析，得到以下几个结论： 

（1）保持水平荷载相同的情况下，等体积变换的锥形桩桩顶产生的水平位
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移小于等截面桩，锥形桩整体抵抗水平位移的能力优于等截面桩，并且锥形桩存

在最优的锥角。 

（2）锥形桩和等截面桩的桩身弯矩，随着桩体的埋置深度的增加，先增大

后减小，桩顶和桩底的弯矩基本为零，在距离桩顶 200mm 附近，桩身弯矩值达

到最大。 

（3）通过模型实验和数值模拟对比发现，模型桩的桩顶水平位移和桩身弯

矩的整体变化规律较为接近，在合理的范围内。进一步说明，所设计的锥形桩模

型能够较好反映原型桩的水平静力特性。 
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第 4 章  锥形桩模态实验研究 

锥形桩作为一种新型桩基形式，拥有良好的承载性能与掘进能力，受到广泛

关注，充分掌握锥形桩的动力性能十分重要。本章采用表 3-1 中的 B 组模型桩开

展模态测试实验，首先介绍了本次实验的准备工作，主要包括测量系统、加载装

置以及测点布置，再通过施加水平简谐激励荷载获取模型桩的动力响应参数，分

析锥形桩频率和阻尼比随锥角的变化关系。 

4.1 DHDAS 软件介绍 

DHDAS 软件运用领域广泛，可用于数据采集、自动控制、仿真以及多种工

程应用与分析。软件可以通过测力法（频响函数法）与不测力法（环境激励法）

进行模态参数识别。采用测力法时需要在实验过程中同时测量激振力和响应，利

用频域的频响函数或时域脉冲响应函数对模态参数进行估计。当实验中采用不测

力法时则无需测量激振力，结构的响应由环境激励引起，利用结构的时域信号对

模态参数进行分析。 

4.2 模态实验概述 

4.2.1 测量仪器设备 

测试系统的仪器主要包括 DH5922D 动态信号测试分析系统、IEPE 压电式加

速度传感器、力传感器、在线电荷转换器、扫频信号发生器、功率放大器、激振

器、直线位移传感器等，测试系统示意如图 4-1 所示。 

计算机

DHDAS软件

分析系统

DH5922D动
态信号测试

分析系统

模型桩

DH40100

激振器

传感器

电荷转

换器

扫频信号发

生器

功率放大器

 

图 4-1  模态实验测试系统示意图 

信号采集系统采用江苏东华测试技术有限公司的 DH5922D 动态信号测试分

析系统，如图 4-2 所示，具有 32 个通道，每个通道相互独立，所有通道可以并
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行同步工作，并且可以长时间实时、不间断的记录通道信号，最高采样频率可以

达到 256Hz。将传感器与之相连接，实现同步实时监测。通过千兆网线连接仪器

和计算机，利用 DHDAS 软件完成数据的监测与存储。 

  

图 4-2  DH5922D 动态信号采集分析系统              图 4-3  加速度传感器 

桩身加速度通过 IEPE 压电式加速度传感器进行测量，该传感器为三角剪切

结构，结构紧凑、性能稳定，其测量范围宽，具有较强的环境适应性，如图 4-3

所示。加速度传感器通过螺钉与胶带相结合的方式固定在桩身两侧预先确定的监

测位置。桩顶施加的动力通过型号为 3A105 的力传感器进行测量，该传感器可

用于压力装配冲击实验和激振器中进行模态测试分析，其灵敏度为 3.591pC/N。

本实验中将其一端与激振器相连，另一端固定在模型桩一侧距离桩顶 1cm 处，

并与在线电荷转换器配套使用进行数据转换。在线电荷转换器型号为 DH5858B，

其增益指标为 1.006mV/pC，该转换器可以将高阻抗电荷型号转换为低阻抗电压

信号。 

采用型号为 DH1301N 的扫频信号发生器将频率信号传递给 DH5872 的功率

放大器，如图 4-4 所示，配接激振器完成模型桩的振动激励。DH1301N 扫频信

号发生器可以发生正弦信号、线性扫频信号、对数扫频信号以及随机信号，其具

有高频率的稳定度，输出频率范围为 0.1Hz~10kHz，输出峰值功率约为 60W。

DH5872 功率放大器作为振动实验的大功率激振源，可以调节的 2A~13.4A 输出

电流限制保护，具有相位反相切换功能。采用型号为 DH40100 的激振器，如图

4-5 所示，该激振器是一种将电能转换为机械能的变换器，可用于小型结构的振

动实验，提供一个激振力，输出的频率范围宽，出力效果好。 
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图 4-4  扫频信号发生器和功率放大器             图 4-5  DH40100 激振器 

4.2.2 测点与仪器布置 

实验初期利用千兆网线连接 DH5922D 动态信号测试分析系统和电脑，将

IEPE 压电式加速度传感器、力传感器、直线位移传感器以及土压力盒与 32 通道

的 DH5922D 动态信号测试分析系统进行连接，打开软件和仪器，对接入的通道

进行参数设置。应变片采用 1/4 桥路方式接入到静态电阻应变仪中。加速度传感

器、力传感器需要与被测模型桩保持刚性连接，将传感器与配备的开槽锥端紧定

螺钉相配合，并固定在模型桩上，拧紧力需要适中，为防止实验过程中脱落，再

使用绝缘胶带进行粘贴固定。传感器在桩身两侧错位布置，布置方式与测点编号

如图 4-6（a）所示，图 4-6（b）为传感器安装实照图。 

  

(a)  测点布置示意图               (b)  传感器布置实照图          

图 4-6  布置示意图 
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土压力盒选用 DMTY 系列应变式土压力盒，可用于测量桩周砂土的应力变

化，压力盒采用全桥电路，其量程范围为 0~1000kPa，率定参数如表 4-1 所示。

将土压力盒分布在模型桩桩身两侧，与桩身应变片位置相对应。土压力盒分布在

模型桩两侧布置，具体位置与编号如图 4-7 所示。应变片的粘贴方式与静力实验

相同。 

表 4-1   土压力盒率定参数 

测点编号 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

率定参数 0.499941 0.413223 0.498989 0.516626 0.430108 0.518332 

 

图 4-7  土压力盒布置示意图 

桩顶水平位移仍通过直线位移传感器进行监测，传感器和激振器分别放置在

模型桩的左右两侧，并将位移传感器与磁性表座相连接，固定在模型箱上。采用

连接线将扫频信号发生器和功率放大器按照面板插孔进行正确连接，再用输出电

缆将功率发大器与激振器连接好，用螺栓将激振器安装固定在台架上，并放置在

模型箱的一侧，如图 4-8 所示。随同激振器一起提供的连接杆，是专门用于激振

器与模型桩之间的连接，将激振器输出的激振力传递给模型桩，同时对激振器起

到保护作用。连接杆和模型桩、激振器连接时，需要保持在同一轴线上，连接好

后，在连接杆两端安装螺帽，以防止在实验过程中因振动而产生松动，影响实验

结果。 

4.2.3 实验加载 

采用激振器施加水平简谐激励荷载时，将激振器安装在模型桩距离桩顶 1cm

的位置，进行线性扫频，借助扫频信号发生器输出线性扫频信号，将频率范围设

定为 0.1~100Hz。为了能够提供足够强度的激励信号，确保模型桩可以与激振器

产生相应的振动，幅值确定为 5000mV。扫频时间设置为 500s，保持时间为 10s，
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返回时间为 10s，使扫频信号能够平稳连续的覆盖设定的频率范围，以获取振动

响应数据。 

 

图 4-8  实验系统布置 

4.2.4 数据采集 

在 DHDAS 软件中，选择需要的通道并进行参数设置和采样频率设置。各通

道需根据传感器的类型选择测量类型、测量量、量程等参数。采用高采样频率可

以提高对时间的分辨率，低采样频率可以提高对频率的分辨率，因此，时间分辨

率与频率分辨率是一对矛盾体。为了满足时域或频域分析的需求，需设置合理的

采样频率。实验中将采样频率设置为 1kHz。在数据采集之前需对所用通道进行

平衡和清零。 

4.3 实验数据和测试结果 

实验中利用激振器对模型桩桩顶施加了频率在 0.1~100Hz 范围的水平简谐

激励荷载，加载初期和后期，由于激振器工作频率较低，导致激振器与台架系统

产生较大的振动，以及实验环境中其它因素对模型桩的干扰，因此需要对采集的

振动响应数据进行对比筛选，利用 DHDAS 软件系统对数据进行预处理和分析。 

4.3.1 桩顶位移时程响应 

动力荷载下的桩基础响应特性主要受桩身刚度、桩周土体刚度以及荷载频率

的影响。利用直线式位移传感器监测获取不同锥角的模型桩在水平简谐激励荷载

作用下的位移时程曲线，选取 1s 内桩顶位移时程响应变化，如图 4-9 所示。从

图中可以看到，不同锥角模型桩桩顶位移呈现出与输入激振频率同步的周期性变

化。对比分析不同锥角模型桩的桩顶位移响应幅值发现：B1 等截面的位移响应

幅值略高于其余锥形桩，锥角为 2°的 B5 锥形桩位移响应幅值最小，B3 和 B4 锥

形桩的位移响应幅值相近，B2 锥形桩的位移幅值大于 B5 桩，小于 B3 和 B4 桩。
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在相同水平简谐激励荷载条件下，锥形桩产生的位移幅值小于等截面桩，锥形桩

表现出优于等截面桩的动力性能，进一步表明改变锥形桩的桩身锥角可以抑制桩

体的振动响应。 
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图 4-9  模型桩桩顶位移时程响应 

4.3.2 加速度时程响应 

图 4-10 展示了不同锥角模型桩在相同水平简谐激励荷载条件下桩身同一位

置测点的加速度响应时程曲线。从图中可以看出，由于桩周土体的约束作用，桩

身各测点的加速度幅值沿桩身呈现出差异，反映了各测点受到土体的约束程度不

同；尽管加速度的响应幅值不同，但测点加速度响应时程曲线与输入信号一致呈

现周期性变化。图 4-10（b）为 C2 测点加速度响应，该点 B1 等截面桩和 B2 锥

形桩的加速度变化较小，这是由于在桩身安装紧固螺钉时，螺纹发生磨损与变形，

螺纹间的配合出现异常，加速度传感器与桩体为形成刚性连接，使得测量的加速

度误差较大。 

图 4-10（a）为模型桩桩身 C1 测点的加速度，对比发现，B1、B3 和 B4 桩

的加速度幅值相近，B2 桩的加速度幅值小于以上 3 根桩，B5 桩加速度幅值最小，

模型桩加速度幅值变化与位移幅值变化趋势相同。图 4-10（c）~图 4-13（e），B1

等截面桩的 C3 和 C5 测点的加速度响应幅值相对其余桩同一测点加速度响应幅

值较小，在锥角为 0.5~2°范围内，桩身的加速度相应幅值随锥角增加而减小。对

比同一根模型桩的不同测点发现，测点 C5 的加速度响应幅值明显小于桩身其余

测点，且 C3 测点的加速度响应幅值大于其它测点，说明桩体底部与土体未形成

固定约束，使得桩体绕着桩身下半部分中的一点，形成复合振动模式。 
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图 4-10  模型桩各测点加速度时程响应 

4.3.3 土压力时程响应 

在水平简谐激励荷载施加在桩体的瞬间，桩-土系统间平衡状态被打破，使

得桩周土体应力发生变化，图 4-11 展示了不同锥角模型桩在水平简谐激励荷载

下桩周土体中各测点土压力的时程响应曲线。对比发现，不同位置测点所监测的

土压力时程曲线呈现出明显差异，其中 T5、T6 测点位置与加载位置同侧。横向

对比桩体中轴线左右两侧对称分布的测点 T1 和 T6、T3 和 T5 发现：T5 和 T6 所

测得的土压力值大于 T3、T1 测点，说明在水平简谐激励荷载作用下，桩体呈现

出不均匀挤压土体的现象，并且在动力施加侧桩体对土体的挤压较为强烈，另一

侧的挤压相对较小。横向对比位于桩体一侧且距离桩体中轴线不同位置的测点

T1 和 T2、T3 和 T4，距离桩身位置较近的土压力响应较为明显，随着测点与桩



安徽工程大学硕士学位论文 

 

54 

 

 

身距离增加而逐渐减小。 
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图 4-11  桩周土体各测点土压力时程响应 

4.3.4.模型桩频率分析 

针对不同锥角的模型桩，通过 DHDAS 软件系统分别提取了实验条件下，线

性扫频信号时间为 200s~210s 内较为平稳的振动数据。选取范围内 0.5s 的振动样

本，对桩身各个测点的采样数据进行解析处理，获得相应的谱分析图。图 4-12~

图 4-16 分别展示了水平简谐激励荷载下不同锥角模型桩桩身各个测点频率响应

特性。由图 4-12~图 4-16 可知，在水平简谐激励荷载的作用下，不同锥形模型桩

的振动特性呈现出一定的规律性，同一模型桩的不同位置测点的时程曲线经过快

速傅里叶变换后呈现出频率锁定现象，各测点的峰值响应频率相近。 
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图 4-12  B1 等截面桩各测点加速度频谱分析 
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图 4-13  B2 锥形桩各测点加速度频谱分析 
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图 4-14  B3 锥形桩桩各测点加速度频谱分析 
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图 4-15  B4 锥形桩各测点加速度频谱分析 
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图 4-16  B5 锥形桩各测点加速度频谱分析 

以上的分析图揭示了不同锥角模型桩的振动表现，为模态参数识别提供了基

础数据，利用 Op.polylscf 算法对测点的频谱进行分析，选择合适的分析点数以

及不同测点的品相函数，建立模态参数稳定图，得出不同锥角模型桩不同阶次的

频率与阻尼比(ζ)。 

表 4-1 描述了均质砂土地基中桩体不考虑轴向荷载的影响，在模型桩桩顶施

加水平简谐激励荷载的条件下不同锥角模型桩不同阶次的频率与阻尼比。对比基

于等体积变换的模型桩发现：桩体的各阶频率在一定范围内变化，并且受到桩身

锥角的影响；模型桩不同阶次的频率相差较大，阻尼比相差较小；对比同一阶次
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下，通过改变桩身锥角桩体频率呈现出波动变化，且不同锥角的锥形桩频率小于

等截面桩。 

表 4-1   不同锥角模型桩的频率及阻尼比 

模态 B1 B2 B3 B4 B5 

1 
f /(Hz) 41.093 40.876 41.000 40.642 41.070 

ζ/(%) 0.6 0.7 0.5 0.7 0.7 

2 
f /(Hz) 82.367 81.221 81.706 81.432 82.132 

ζ/(%) 0.5 0.1 0.3 0.8 0.7 

3 
f /(Hz) 123.956 124.102 122.921 122.271 122.637 

ζ/(%) 1.7 0.3 0.6 0.7 0.6 

4 
f /(Hz) 164.319 163.944 164.256 162.533 164.239 

ζ/(%) 0.6 0.7 0.6 0.7 0.8 

5 
f /(Hz) 206.226 204.328 204.421 203.951 205.385 

ζ/(%) 0.5 0.8 0.7 0.6 0.07 

6 
f /(Hz) 248.094 254.295 244.449 244.094 244.963 

ζ/(%) 0.5 1.3 0.4 0.5 1.5 
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图 4-17  (a)一阶频率、(b)二阶频率、(c)三阶频率和(d)四阶频率随锥角变化曲线 

图 4-17 所示为模型桩不同阶次频率随锥角的变化曲线。对比发现，不同阶

次下的等截面桩频率高于锥形桩的频率，锥角的增加使得桩身沿纵向逐渐变柔，

进而使模型桩的频率减小。同时将模型桩频率的变化曲线与图 2-11 中原型桩的
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变化曲线对比发现，实验中模型桩的变化曲线与数值模拟中原型桩的变化曲线存

在一定的相似之处。 

4.4 本章小结 

本章主要对锥形桩模型的模态测试实验进行介绍，通过模型实验探究了均质

砂土地基中，不考虑桩体轴向荷载影响下，不同锥角模型桩在水平简谐激励荷载

下的响应特性以及频率与锥角的变化关系，得到以下结论： 

（1）锥形桩在水平简谐激励荷载的作用下，锥形桩的桩顶水平位移响应幅

值小于等截面桩；同一模型桩桩身由于受到桩周土体的影响，各测点的加速度响

应幅值呈现出显著差异；不同模型桩同一位置测点的加速度响应幅值不同，其中

测点 C1 的加速度响应幅值随锥角增加而减小。 

（2）在水平简谐激励荷载作用下，桩周土体受到不均匀的挤压现象，位于

桩身加载侧的土体挤压明显，土压力响应幅值大于桩身另一侧的土体压力，并且

随测点与桩身距离的增加土压力值减小。 

（3）等体积变换模型桩桩体的各阶频率在一定范围内变化，模型桩不同阶

次的频率相差较大，阻尼比相差较小；锥形桩的固有频率整体小于等截面桩。 
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第 5 章  结论与展望 

5.1 主要研究结论 

本文基于相似理论，以不同桩径和长径比的等截面桩和等体积变换不同锥角

的C30混凝土锥形桩为原型，设计了几何相似比 1:10的光固化白色树脂模型桩；

通过建立原型桩和模型桩的有限元模型，探究了均质砂土地基中锥形桩水平承载

性能和桩-土系统的模态特性的相似性；选取了部分尺寸的模型桩，完成水平静

力加载和模态测试实验。得出以下结论： 

（1）基于相似原理分析模型桩和原型桩各参数的相似关系，确定了模型的

几何相似比以及材料。采用有限元软件对模型桩和原型桩的水平静力特性和模型

桩-土系统和原型桩-土系统的模态特性进行了相似性分析。不同长径比、锥角的

模型桩和对应原型桩的桩顶水平位移比值在 1.0 左右，满足理论的相似比值。不

同水平荷载等级下，桩身水平位移沿着桩体埋置深度的增加逐渐较小，模型桩和

原型桩桩身上半部分位移变化曲线呈现出平行状态，桩体变形规律相似。 

（2）在相同水平荷载等级下，不同尺寸的模型桩和原型桩桩身弯矩随埋置

深度的增加先增大后减小，并在桩底趋近于零。不同长径比、锥角的模型桩在水

平荷载 P=400N 时的最大弯矩，与相同荷载等级下的原型桩最大弯矩比值误差在

12%以内，并且模型桩出现最大弯矩的位置与原型桩最大弯矩位置相对应，满足

相似关系。在允许的水平位移范围内，模型桩和原型桩的桩顶侧向刚度变化规律

相似。不同尺寸的桩-土系统频率比值集中在 9~15 之间，具有良好的相似性。 

（3）在水平静力荷载相同的条件下，同一桩长的锥形桩桩顶产生的水平位

移小于等体积的等截面桩，锥形桩整体抵抗水平位移的能力优于等截面桩。锥形

桩和等截面桩的桩身弯矩随着桩体的埋置深度的增加表现出先增大后减小，在距

离桩顶 200mm 附近桩身弯矩值达到最大。对比模型实验和数值模拟结果，模型

桩的桩顶水平位移和桩身弯矩的整体变化规律较为接近，在合理的范围内。进一

步说明，所设计的锥形桩模型能够反映原型桩的力学行为。 

（4）在施加水平简谐激励荷载条件下，等体积变换的模型桩桩顶位移和桩

身加速度时程曲线呈现周期性变化，且锥形桩的桩顶位移幅值和 C1 测点的加速
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度幅值小于等截面桩；位于模型桩加载侧的土体受到明显挤压；根据实验得出的

同一模型桩不同阶次频率相差较大，且锥形桩的固有频率整体小于等截面桩。 

5.2 主要创新点 

（1）以 C30 混凝土锥形桩为原型，基于相似理论设计了几何相似比为 1:10

的模型桩，采用数值模拟对模型桩和原型桩弹性阶段的水平承载性能和桩土模态

特性进行研究，得出锥形模型桩和原型桩具有良好的相似性。 

（2）鉴于桩-土系统的复杂性，针对锥形桩模态特性，开发模型实验测试系

统。通过锥形单桩-土系统水平简谐激励荷载实验，对其模态参数进行合理性验

证，得出锥形桩固有频率、阻尼比随桩身锥角变化规律。 

5.3 展望 

本文通过数值模拟对均质砂土地基中，模型桩和原型桩的水平静力性能以及

桩-土系统的模态特性进行了相似性分析，分析了不同桩径、长径比和锥角对模

型和原型相似性的影响，结合设计的模型桩开展相应的室内模型实验。针对锥形

桩的研究尚有许多不足之处，还有以下部分可以进一步研究： 

（1）本文研究了均质砂土地基中，水平静力荷载作用下的锥形桩模型和原

型的相似性，分析过程中未考虑土体的相似性，可以对桩土体系进行相似性分析，

以及分析不同地基中不同材料制作的锥形桩的力学性能。 

（2）本文仅研究了水平静力和桩-土系统频率的相似性，缺乏锥形桩的动力

特性的相似性，今后可针对锥形桩的水平动力进行相似性分析。 

（3）本文的模型实验中仅考虑了锥角的影响，可针对不同桩径和长径比的

模型开展实验研究，探讨不同桩径和长径比对模型桩频率和动力响应的影响。 

（4）本文仅针对锥形单桩的承载性能展开了探讨与分析。鉴于群桩基础在

实际工程应用中的广泛使用，后续可对锥形群桩的承载性能进行深入研究。 
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