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摘要：为解决大直径钢管杆基础经济性差的问题，变截面桩基础的设计应用至关重要。文章采用ＡＢＡＱＵＳ软件在

平地工况下分别建立变截面桩以及直桩的精细化有限元模型，以应力和位移为进行控制，进行其在相同控制工况

下的响应分析，研究了变截面桩基础大直径部分按照承台和桩进行配筋时不同变截面桩的承载特性，并对变截面

桩和直桩进行对比。研究表明：１）在下压及上拔工况下，变截面桩基础与直桩基础相比，两者最大位移相差不大，

最大应力均符合强度要求，但是变截面桩基础更加节省材料，因此，选择变截面桩更加经济；２）在下压工况下，按

承台设计的变截面桩基础与按桩设计的变截面桩基础相比，两者最大应力与最大位移相差不大，但按桩设计的变

截面桩基础其钢筋受力性能更好，在上拔工况下，按桩设计的变截面桩基础竖向位移更小，钢筋受力性能更佳，因

此，变截面桩基础可以按桩进行设计。
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　　随着我国新型电力系统建设的快速发展，输
电塔线路工程开始向着绿色智能建造、轻型化方

向转型，塔杆基础作为架空输电塔的重要组成，

国内外学者对其开展了一些研究。任玉会等［１］提

到了输电线路杆塔基础设计施工时所遇到的一些

问题，给出了塔杆基础在设计和实际应用以及塔

杆基础类型选择的建议。程永峰等［２］总结了我国

输电塔基础工程中存在的一些问题，对于我国现

有的设计方法与规范，输电线路基础设计过于保

守，基础尺寸较国外大，导致混凝土和钢筋用量

过大，造价过高。苏荣臻等［３］进行的桩的抗拔真

型试验对软土地区的杆塔基础研究具有重要意义。

通过试验获得的单桩荷载位移曲线为该地区的杆

塔基础设计提供了宝贵的参考数据，进一步完善

了单桩的抗拔特性。这项研究成果对于提高杆塔

基础在软土地区的抗拔能力，增强电力输配网的

可靠性和稳定性具有重要的指导意义。关维坚

等［４］提到输电塔杆塔基础的发展趋势是提出更加

合理的结构，改善基础的受力性能。徐满华等［５］

提出了一种装配式螺旋钢桩基础，采用有限元模

拟的方法，对其承载力进行分析，并与理论计算

结果进行比对，验证了装配式螺旋钢桩基础的可

靠性。

钢管杆大直径桩基础是一种重要的基础结构

形式，在工程领域得到了广泛应用。为了提高这

种桩基础的经济性和性能，学者们开始研究采用

变截面桩基础的方法。变截面桩基础指的是在桩

的长度方向上，桩的截面尺寸或形状逐渐变化的

一种结构形式。在这方面，许多学者进行了深入

的研究，从桩基础的设计、施工、力学性能等方

面进行了探索和实验。通过对变截面桩基础的研

究，他们希望能够有效地减少材料的使用量，提

高基础的承载能力和抗震性能，从而达到经济、

高效的建设目标。李兵等［６］通过建立有限元模型

的方法得到了变截面钢桩的临界荷载，并给其设

计提供了建议。冯忠居等［７］以翔安大桥实体工程

为例建立了软土场地大直径变截面群桩基础的有

限元模型，分析了在地震作用下群桩与土体的相

互作用，给群桩的设计给出了建议。冯忠居等［８］

开展了振动台试验，研究了大直径变截面钢管混

凝土复合单桩的桩身加速度、水平位移、弯矩及

桩基损伤等变化规律。屈俊童等［９］对新型变截面

桩进行了数值模拟，通过对比分析安全系数、应

力、应变等，为变截面抗滑桩的推广和运用提供

参考。冯忠居等［１０］对比研究大直径变截面桩与等

截面桩在横向荷载作用下的承载特性，得出变截

面桩基位置在距桩顶１／３以下比较合适。
目前架空输电线路基础主要采用杆塔基础，

其基础尺寸受钢管杆直径和长径比控制，设计方

法过于保守，尺寸较国外偏大，导致混凝土和钢

筋用量过大，造价过高。为了提高大直径钢管杆

基础的经济性，可以考虑采用变截面桩基础来替

代传统的杆塔基础。近年来，国内外学者对变截

面桩基础的承载能力及破坏模式进行了大量研究，

变截面处配筋方案对桩基础承载力的影响尚不明

确。变截面处按承台配筋钢筋用量多，现场绑扎

困难，本文对按承台设计和按桩设计两种不同的

设计方法进行对比分析，研究其钢筋混凝土在控

制工况下的力学性能，以期可为输电塔大直径钢

管杆桩基础的设计和应用提供参考。

１　阶梯变截面桩基础介绍

变截面桩指桩身横截面尺寸随桩身轴线变化

的桩。根据其常用的型式可分为扩底桩、挤密扩

盘桩和阶梯变截面桩。本部分主要围绕受地面位

移或者塔脚板尺寸控制，导致桩径被迫增大的阶
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梯变截面桩开展优化设计，即：桩基上部尺寸仍

采用大桩径设计来满足地面位移或塔脚板对最小

桩径的限制；缩小桩基下部桩径尺寸，增加桩长，

满足基础承载力设计值，从而达到减小部分桩径，

降低基础混凝土量和土方量的目的。通过优化设

计阶梯变截面桩，不仅可以有效应对地基移动和

承载力需求，还能够实现工程建设过程中的资源

节约和环境保护。这种设计理念在工程实践中具

有重要意义，为基础工程领域的可持续发展提供

了有益借鉴。

阶梯型变截面桩是一种桩身断面随着深度呈

阶梯形逐段减小的变截面桩。与常规等截面桩相

比，具有以下特点：１）桩身截面尺寸和形状沿着
桩身轴方向发生变化，可较好的适应不同地基条

件下的地层变化；２）通过调整桩径大小，可以有
效分配桩基受力，充分利用地基承载力，尤其是

在上部需要较大承载力而下部承载力要求较低的

情况下；３）在地质条件复杂的区域，变截面桩能
够通过调整截面尺寸来应对不同土层的承载力和

变形特性，提高基础的适应性和可靠性。具有以

下优点：１）桩基在承载过程中变截面处有明显的
挤土效应，提高了桩侧摩阻力；２）从桩身的受力
性状看，阶梯型变截面桩非常吻合轴力沿桩身向

下传递而呈现上大下小的特征。尤其是在层状土

中，这种桩更能使地基中各层土的承载潜力完美

发挥出来；３）变截面桩充分利用了桩基在水平荷
载作用下弯矩、剪力上大下小的特性，不仅节约

了材料，同时也降低了工程造价。

变截面桩基础可按照承台单桩基础，即大直

径部分视为承台进行设计；也可按装桩基础进行

设计，即大直径部分视为桩进行设计。按承台进

行设计时，大直径部分需要设计上部钢筋、下部

钢筋、侧面钢筋、箍筋及拉筋；按桩进行设计时，

大直径部分只需设计通长筋及箍筋。为优化变截

面桩基础设计方法，本文对两种变截面桩基础开

展研究分析。图 １中：ｄ１为变截面桩上部直径，
ｍ；ｄ２为变截面桩下部直径，ｍ；Ｌ１为变截面桩上
部长度，ｍ；Ｌ２为变截面桩下部长度，ｍ。

２　数值计算模型

　　为深入研究变截面桩基础与等截面桩基础的

图１　单阶变截面桩基础

受力性能，建立有限元模型对水平 －下压组合荷
载作用下的土体与基础进行对比分析。

２１　模型介绍
采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，分别建立变截面

桩基础和等截面桩基础的钢筋 －混凝土有限元模
型。变截面桩基础模型以一个典型的钢管杆变截面

桩基础为原型，按比例进行精确建模。模型的具体

参数：上部桩径为４ｍ，高度为４ｍ；下部桩径为
３ｍ，高度为１０ｍ。整个基础的埋深为１３５ｍ，露
出土体的高度为０５ｍ。模型的尺寸和具体细节如
图２～５所示，按桩设计变截面桩基础的大直径部
分与小部分桩配筋相同。通过这两个不同截面桩

基础模型的比较分析，可以深入研究变截面桩基

础在实际工程应用中的力学性能以及优势。在

ＡＢＡＱＵＳ软件中，详细设置了材料属性和边界条
件，以确保模拟结果的准确性和可靠性。通过这

些模型，可以更好地评估变截面桩基础在承载力、

变形和应力分布等方面的表现，从而为优化设计

提供科学依据和技术支持。

图２　变截面桩正视图 ｍｍ
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图３　承台俯视 ｍｍ

图４　承台剖面 ｍｍ

土体截面尺寸为１２０ｍ×１２０ｍ×１２０ｍ，高度
是结构高度的８倍，满足静力计算尺寸的规范要
求。在有限元分析中，网格划分是一个非常重要

的步骤，它将连续的几何体分割成有限个单元（元

素），这使得数值方法可以用来求解复杂的问题。

网格的尺寸和质量对最终分析结果的精度和计算

效率有很大的影响。土体采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ六面体单
元。变截面桩基础具体尺寸如上，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ六
面体单元，变截面部分易出现应力集中，为增加

分析的精确性，采用手动划分，对变截面处周围

土体网格进行加密。等截面桩基础以及变截面桩

基础有限元模型如图６～８所示。

图５　桩身剖面 ｍｍ

（ａ）按桩设计的变截面桩钢筋模型；（ｂ）等截面桩钢筋模型

图６　桩基础配筋

（ａ）变截面桩模型；（ｂ）直桩模型

图７　网格划分
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图８　土体－桩基有限元模型

２２　材料本构关系参数取值及接触关系
在ＡＢＡＱＵＳ软件中采用Ｅｍｂｅｄｄｅｄ接触，将钢

筋嵌入至混凝土基础中。建立变截面桩基础与土体

相互作用模型。土体与变截面桩基础采用面－面接
触，变截面桩基础与土体之间在法线方向上采用

Ｈａｒｄ型接触，在切线方向上采用 Ｐｅｎａｌｔｙ型摩擦。
混凝土采用混凝土损伤塑性本构，钢筋采用弹塑性

本构，土体采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ本构，材料本构和
参数如表１所示。

表１　材料本构和参数

材料 本构 参数 数值

混凝土 ＣＤＰ

钢筋 弹塑性

硬土 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ

软土 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２４００

弹性模量／ＧＰａ ３２５

泊松比 ０２０

拉伸屈服应力／ＭＰａ ３

压缩屈服应力／ＭＰａ ３０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

弹性模量／ＧＰａ ２００

屈服应力／ＭＰａ ４５８

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２２００

弹性模量／ＭＰａ ５０

泊松比 ０３

摩擦角 ２５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １８００

弹性模量／ＭＰａ １０

泊松比 ０４

摩擦角 １５

２３　荷载布置与边界条件
将重力、下压 －水平组合荷载或将重力、上

拔－水平组合荷载分成两步进行分析。首先在基
础模型顶部接触面中心耦合一个受力点，在受力

点处施加基础作用力，且均采用非线性平滑方式

完成加载过程。基础作用力设计值如表２所示。
表２　基础作用力设计值

作用力

ｘ方向横
向力（水平

力）／ｋＮ

ｚ方向竖
向力（竖向

力）／ｋＮ

ｙ方向
弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

下压－水平 ８１０ ８９２ ３０１４９

上拔－水平 ８１０ －８９２ ３０１４９

边界条件是约束模型某一部分保持固定不变

（零位移）或移动规定量的位移（非零位移）。本文按

照设计要求在土体底面及４个侧面施加固定约束。
２４　地应力平衡

为避免土体在无应力状态下因自身重力引起

土体单元发生竖向变形而导致的结构不收敛的问

题，在设计工控下基础承载模拟之前，应进行地

应力平衡。本文采用 ＯＢＤ导入法进行地应力
平衡。

３　平地的变截面桩和直桩有限元结果对比

３１　水平－下压工况下变截面桩和直桩有限元结
果对比

３１１　地基应力状态
下压工况下３种基础地基的竖向压应力状态

如图９所示。由图９可知：下压工况下，地基应
力状态以压应力为主，基础与底部土体之间的作

用力最大。按承台基础设计的变截面桩基础最大

土压力为０９４ＭＰａ，按照桩设计的变截面桩基础
最大土压力也为１１２ＭＰａ，直桩基础最大土压力
为１１２ＭＰａ。由分析结果可知，３种基础所受土
压力差别不大。

３１２　各构件应力状态
下压工况下，３种桩基础的数值模拟结果如图

１０所示。由图１０可知：按照承台设计的变截面桩
基础和按照桩设计的变截面桩基础最大应力出现

在变截面位置和靠近桩顶位置，直桩基础最大应

力出现在靠近桩顶的位置。其中按承台设计的变

截面桩基础最大拉应力为２７４ＭＰａ，按桩设计的
变截面桩基础最大拉应力为２６８ＭＰａ，直桩基础
最大拉应力为２８６ＭＰａ，按承台设计的变截面桩
基础与按桩设计的变截面桩基础相比，两者最大

０４
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（ａ）按承台设计的变截面桩；（ｂ）按桩设计的变截面桩；（ｃ）直桩

图９　下压工况下３种基础地基竖向压应力状态

（ａ）按承台设计的变截面桩；（ｂ）按桩设计的变截面桩；（ｃ）直桩

图１０　下压工况下３种基础混凝土受力状态

应力相差不大，但变截面处应力较为集中，易使

混凝土受到集中力而破坏，对基本本身造成不利

影响。

钢筋笼应力云图如图１１所示。由图１１可知：
下压工况下，按承台设计的变截面桩基础钢筋最

大应力达到８０９２ＭＰａ，按桩设计的变截面桩基础
钢筋最大应力达到５３２４ＭＰａ，直桩基础钢筋最大
应力达到了４０５２ＭＰａ。钢筋峰值应力均出现在距
桩顶约０５ｍ处。依据应力图可以看出：按桩基
础设计的变截面桩基础虽然配筋少于按承台设计

的变截面桩基础，但总体受力状态比后者要好，

有效的避免了应力的集中。按桩设计的变截面桩

基础与直桩基础相比，受力性能差别不大。

桩位移云图如图 １２所示。由图 １２可知：在
下压工况下，按承台设计的变截面桩基础最大位

移为４５２９ｍｍ，按桩设计的变截面桩基础桩顶位
移为４５２５ｍｍ，直桩基础最大位移为４４７４ｍｍ。
按承台设计的变截面桩基础与按桩设计的变截面

桩基础最大位移几乎一样，相较于直桩基础相差

不大，基础整体变形趋势基本相同，但是按桩设

计的变截面桩基础更加节省材料。

（ａ）按承台设计的变截面桩；（ｂ）按桩设计的变截面桩；（ｃ）直桩

图１１　钢筋笼Ｍｉｓｅｓ云图
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（ａ）按承台设计的变截面桩；（ｂ）按桩设计的变截面桩；（ｃ）直桩

图１２　３种基础的位移Ｍｉｓｅｓ云图

３２　水平－上拔工况下变截面桩和直桩有限元结
果对比

　　在上拔工况下，基础混凝土应力较小，混凝
土最大拉应力及最大压应力远小于允许值，构件

未破坏，破坏模式由位移控制。因此，对柱顶竖

向位移及钢筋应力展开分析，竖向位移达１０ｍｍ
时，视为构件达到极限承载能力。

桩竖向位移云图如图１３所示。由图１３可知：
在上拔工况下，按承台设计的变截面桩基础的桩

顶竖向位移为１９０６ｍｍ，按桩设计的变截面桩基
础的桩顶竖向位移为１６１０ｍｍ，直桩基础的桩顶
竖向位移为１１３６ｍｍ。按承台设计的变截面桩基

础与按桩设计的变截面桩基础相比，按桩设计的

变截面桩基础竖向位移更小，基础整体变形趋势

基本相同，但是按桩设计的变截面桩基础更加节

省材料。

钢筋笼应力云图如图１４所示。由图１４可知：
上拔工况下，按承台设计的变截面桩基础钢筋最

大应力达到１１５４ＭＰａ，按桩设计的变截面桩基础
钢筋最大应力达到３２３２ＭＰａ，直桩基础钢筋最大
应力达到了７０６０ＭＰａ。变截面桩基础钢筋峰值应
力出现在距桩顶约０５ｍ处，直桩基础钢筋峰值
应力出现在柱顶位置。依据应力图可以看出：按

桩基础设计的变截面桩基础虽然配筋少于按承台

（ａ）按承台设计的变截面桩；（ｂ）按桩设计的变截面桩；（ｃ）直桩

图１３　３种基础的位移Ｍｉｓｅｓ云图

（ａ）按承台设计的变截面桩；（ｂ）按桩设计的变截面桩；（ｃ）直桩

图１４　下钢筋笼Ｍｉｓｅｓ云图
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设计的变截面桩基础，但总体受力状态比后者要

好。按桩设计的变截面桩基础与直桩基础相比，

受力性能更优。

４　结　论

本文基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，建立平地的
变截面桩以及直桩的精细化有限元模型，进行其

在相同控制工况下的响应分析。以最大应力和最

大位移为分析对象，对变截面桩和直桩进行对比

分析，并得出相应结论。

（１）在下压及上拔工况下，变截面桩基础与
直桩基础相比，两者最大位移相差不大，最大应

力均符合强度要求，但是变截面桩基础更加节省

材料，因此，选择变截面桩更加经济。

（２）在下压工况下，按承台设计的变截面桩基
础与按桩设计的变截面桩基础相比，两者最大应力

与最大位移相差不大，但按桩设计的变截面桩基础

其钢筋受力性能更好，在上拔工况下，按桩设计的

变截面桩基础竖向位移更小，钢筋受力性能更佳，

因此，变截面桩基础可以按桩进行设计。
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［５］　徐满华，周鲲输电线路干作业装配式螺旋钢桩基础

模拟分析［Ｊ］工程建设，２０２２，５４（７）：２８－３３

［６］　李兵，王燕，朱凇瞉，等考虑自重的变截面钢桩屈曲有

限元分析［Ｊ］石油和化工设备，２０２３，２６（１１）：２３－２５

［７］　冯忠居，王志浩，张晓光，等软土场地大直径变截面

群桩动力响应特性的研究［Ｊ］公路，２０２３，６８（６）：

２３３－２４１

［８］　冯忠居，王逸然，蔡杰，等桩－震陷土层耦合作用下

变截面单桩动力响应［Ｊ／ＯＬ］振动工程学报：１－１１

［２０２３－１２－１８］

［９］　屈俊童，崔茂俊，孙再斌，等基于有限元的新型变截

面抗滑桩工程应用研究［Ｊ］贵州科学，２０２３，４１（１）：

８８－９３

［１０］冯忠居，陈露，蔡杰，等大直径变截面桩与等截面桩

的横向承载特性对比研究［Ｊ］公路，２０２２，６７（９）：

１８９－１９５

３４
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