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PHC 管桩荷载传递的试验研究和数值分析 
律文田，王永和，冷伍明 

(中南大学 土木建筑学院，长沙 410075) 
 

摘  要：通过在预应力高强混凝土管桩(PHC 桩)的桩顶、桩端及桩周各主要土层的分界面埋设应变计的静荷载试验，研究了

PHC 管桩的荷载传递机理，分析了轴力和桩侧摩阻力的变化规律。并以工程中 PHC 管桩的竖向抗压静载试验为基础，运用

有限单元法对软土地区的 PHC 管桩桩-土相互作用进行模拟，在分析中采用弹塑性模型，引入了非线性接触面单元，并且考

虑了土体的材料非线性。分析结果表明，计算值和实测值有一定的差别，但是变化趋势基本一致。 
关  键  词：PHC 管桩；有限单元法；荷载传递机理；桩侧摩阻力 
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Testing and numerical analysis of load transfer mechanism of PHC pile  
 

LÜ Wen-tian, WANG Yong-he, LENG Wu-ming 
(School of Civil and Architectural Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

 
Abstract: Base on the static loading tests on prestressed high-strength concrete piles with strain gauges at the top and toe of pile and 
at interfaces of soil layer, the load transfer mechanism of PHC piles was studied; and the behaviors of skin resistance and inner force 
were analyzed. Based on the static load test on prestressed high-strength concrete piles (PHC piles) of a practical engineering, using 
the elastoplastic model, nonlinear interface elements and nonlinear soil elements, by the finite element method, pile-soil interaction of 
PHC pile in the soft soil area were simulated. The results of analysis indicate that there are many differences between the numerical 
predictions and the experimental results; however, it shows that the calculated distribution trend is in good agreement with the 
experimental results. 
Key words: PHC piles; finite element method; load transfer mechanism; skin resistance 
 

1  引  言 

桩基础是一种历史较长而又被广泛应用的深基

础型式，能较好地适应复杂地质条件以及各种荷载

情况，特别是在软弱地基上采用得较多。预应力高

强混凝土管桩（以下简称 PHC 管桩）是近年来开始

使用的一种桩型，它是采用先张法预应力工艺和离

心成型方法制成。由于其工厂化程度高、养护时间

短、成桩质量好、强度高等优点而在国内外得到了

广泛应用。然而对 PHC 管桩的荷载传递、受力机理

等特性尚未进行系统的研究，相关报道并不多见[1, 2]。

在静载试验中，要研究桩身荷载传递机理及其参数，

则必须在桩身不同部位埋设钢筋计；由于预应力混

凝土管桩是采用先张法预应力工艺和离心成型方法

制成，并经高温蒸养[3]；因此，不可能在制作桩时

将应变计预先埋设在桩内。在某工程的现场试验中，

笔者所在课题组结合科研实践工作，研制了一种

PHC 管桩桩身应变计埋设方法[4]。本文通过在 PHC
管桩的桩顶、桩端及桩周各主要土层的分界面埋设

应变计的静荷载试验，研究了 PHC 管桩的荷载传递

机理，分析了轴力和桩侧摩阻力的变化规律。并以

工程中 PHC 管桩的竖向抗压静载试验为基础，运用

有限单元法对软土地区的 PHC 管桩桩-土相互作用

进行模拟，在分析中采用弹塑性模型，引入了非线

性接触面单元，并且考虑了土体的材料非线性。 

2 有限元分析理论 

对单桩与土的共同作用的力学性能进行分析，

可把桩当作线弹性材料考虑，土则考虑为弹塑性材

料，采用 Drucker-Prager 弹塑性本构模型[5]；计算时
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引入非线性接触面单元，并且考虑土体材料非线性。

其屈服准则采用广义的 Drucker-Prager 屈服准则[6]，

该准则对莫尔-库仑准则予以近似，由此来修正 Von 
Mises 屈服准则；即在 Von Mises 表达式中包含一个

附加项。该准则适用于混凝土、岩石和土壤等材料；

相应的等效应力的表达式为 
1
2
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式中  m 为平均应力或静水压力；{ }S 为偏差应

力；  为材料常数； [ ]M 为 Mises 屈服准则中的

[ ]M ，为一试验常数。 
材料常数 表达式如下： 
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式中为内摩擦角。 
材料的屈服参数定义为 
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式中 c为凝聚力。 
屈服准则的表达式如下： 
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对 DP 材料，当 ， y 给定后，其屈服面为一

圆锥面，此圆锥面是六角形的莫尔-库仑屈服面的外

切锥面，如下图 1 所示。 
 

 
图 1  Drucker-Prager 屈服面和 Mohr-Coulomb 屈服面 

Fig. 1  Drucker-Prager’s yielding surface and 
Mohr-Coulomb’s yielding surface 

 

3  实例分析 

3.1  工程概况 
本试验对 3 根预制的管桩进行静力工作荷载试

验。该管桩由两根 12 m 的预制管桩和桩头组成，

总长 24 m，直径 0.55 m，采用静压方式压入软土地

基。为了解每根桩在桩顶荷载作用下的荷载传递机

理及各土层的侧阻力和端阻力，在桩顶、桩端及各

主要土层的分界面上均埋设了应变计，每根预制桩

桩身布置了 10 层应变计，每层 4 个，共计 40 个应

变计。PHC 管桩测试元件的布置见图 2。 
 

 
图 2  预制桩应变计布置 

Fig. 2  Strain gauge’s setting of precast pile 
 
3.2  地质概况 

场地地层属第四系全新统冲湖积层，主要由淤

泥质粉质黏土，粉质黏土及粉砂组成。各地层岩性

自上而下分述如下：① 淤泥质黏土，深灰色，流塑，

含少量腐植物，局部夹有薄层粉砂，具高压缩性、

低强度的特点，且大多数灵敏度超过 16，为流动黏

土，具高触变性，厚为 15.62 m。② 粉质黏土，绿

灰色，软塑，厚 2.8 m，具中等压缩性。③ 粉砂，

褐黄色，深灰色，中密～密实，饱和，厚度为 5.48 m。 
3.3  静载试验 

试验加载装置采用堆重平台反力装置，依靠堆

载反力系统通过千斤顶逐级加静荷载至桩的工作荷

载 880 kN。试验按照《建筑桩基技术规范》（JGJ94
－94）规定的慢速维持荷载法加载。其有关参数如

下： 
（1）荷载分级( /P P )：400 kN/400 kN，200 kN/ 

600 kN，200 kN/800 kN，80 kN/880 kN； 
（2）稳定标准：每小时的沉降不超过 0.1 mm，

并连续出现两次； 
（3）沉降测读：加载后隔 5，10，15，15，15 min

各测读一次，以后每隔 30 min 测读一次，直至达到

相对稳定标准； 
（4）桩身应变观测：每级荷载达到相对稳定标

准时测读。 
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3.4  桩身轴力确定 
由实测桩身截面处的应变可以求得桩身截面

间的相互作用力为 

i iN E A              （5） 

式中  iN 为第 i截面轴力(kN)；E为桩身混凝土弹

性模量(kPa)； i 为第 i截面实测应变；A为桩身截

面积(m2)。 
3.5  桩侧摩阻力确定 

由桩身各截面轴力即可求得桩侧摩阻力： 

1i i iF N N                （6） 

根据土层的摩阻力可求出该段桩侧平均侧摩

阻力： 

                i
i

i

Ff
Ul

                （7） 

式中  if 为第 i层侧摩阻(kPa)；U为桩身截面周长

(m)； il 为第 i截面与第 i+1 截面之间的距离(m)。 
3.6  桩身各应变实测截面的位移 

测试面间的轴力差造成该桩层面间桩段的竖向

位移或桩身压缩，根据桩顶实测沉降减去桩身的压

缩量，可以得到桩身应变测试截面的位移。假定桩

身轴力在两应变测试截面是线性变化的,则桩身各

应变实测截面的位移 js 按下式计算： 

1
1

( ) 2
j

j i i i
i
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

             （8） 

式中  s为桩顶位移实测值； il 为第 i断面和 1i  断

面之间的桩长。 

4  试验结果分析 

4.1  荷载-沉降曲线 
静荷载试验的荷载-沉降曲线的线型是桩身材

料或桩周土破坏机理和破坏模式的宏观反映。图 3
给出了荷载-沉降关系曲线，从中可以看到，桩在工

作荷载作用下，3根试桩荷载-沉降曲线近似呈直线；

这 3 根试桩计算的弹性压缩变形量与实测桩顶沉降

量基本上一致，说明桩顶沉降基本上为桩身的弹性

压缩变形引起。这些都表明基桩基本处于弹性工作

状态。 
4.2  桩身轴力沿深度变化 

根据实测的桩身应变值，用式（5）和式（7）
求得桩顶荷载 880 kN 时桩身轴力随深度的变化曲

线，如图 4 所示。桩在竖向荷载作用下，桩身发生

轴向弹性压缩。同时，由于桩身表面与其侧面土紧

密接触，当桩受力产生相对于土的向下位移，这时

就会产生土对桩向上的桩侧摩阻力。竖向荷载沿桩

身向下传递过程中，必须不断克服这种摩阻力。因

此，桩身截面轴力就沿深度呈非线性递减。 
 

 
图 3  荷载-沉降曲线 

Fig.3  Static load test curves 
 

 
图 4  轴力随深度变化图 

Fig.4  The change of stress following the depth 

 
从图 4 可以看出，桩身轴力沿深度方向逐步衰

减，呈“倒三角形”分布，桩身轴力上部大于下部。

在桩顶荷载作用下，桩身上部 0～16 m 的范围内，

淤泥质黏土层桩身轴力变化较小，而在 16～24 m
范围内的粉质黏土和粉砂层，桩身轴力传递变快。

由于淤泥质黏土的压缩模量小于粉质黏土和粉砂的

压缩模量，因此，桩端土层与桩周土层的压缩模量

之比 b s/E E 在淤泥质黏土处明显大于粉砂和粉质黏

土处； b s/E E 值越小，轴力沿深度衰减越快[7，8]，所

以，桩身轴力在粉砂和粉质黏土层衰减速度比在淤

泥质黏土层中要快。在工作荷载 880 kN 作用下，3
根试桩在淤泥质黏土段分别承担了总荷载的 52.6 %，

52.6 %，49.62 %；粉质黏土段分别承担总荷载的

14.8 %，12.6 %，14.28 %；粉砂段承担了总荷载的

22.5 %，25.0 %，24.8 %；桩端荷载分别占总荷载的

10.1 %，9.8 %，11.3 %。3 根试桩的长径比均为 43.6，
从上面的数据可知，其受力特性为端承摩擦桩，以

摩擦力为主。 
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4.3  侧摩阻力随深度变化 
正是由于桩侧存在的侧摩阻力，造成了桩身轴

力在任意两桩身轴力测试面间的差值，其差值的大

小即为该段桩的侧摩阻力，变化斜率大小反映了桩

侧摩阻力的大小。图 5 给出了桩侧摩阻力随深度变

化的情况，各土层的桩侧摩阻力及相对位移关系曲

线见图 6。 
 

 
图 5  侧摩阻力随深度变化图 

Fig. 5  The change of lateral friction following the depth 
 

 
图 6  桩侧摩阻力及相对位移关系曲线 

Fig.6  Relations of skin resistance to relative 
displacement 

 
众所周知[2]，桩侧摩阻力的大小与桩-土之间的

相对位移、刚度比、作用在桩侧表面的水平应力以

及土的特性有关。从图 5 中可以看出，在工作荷载

作用下，桩身上部首先发生弹性压缩，产生土对桩

向上的侧摩阻力。随着荷载沿桩身向下传递，桩身

侧阻自上而下逐步发挥，沿桩身呈非线性分布。淤

泥质黏土层（0～16 m）桩侧摩阻力沿桩长呈上大

下小抛物线形分布，淤泥质黏土层上半段桩侧摩阻

力较大，到了下半段时桩侧摩阻力显著下降；在桩

端附近的粉质黏土层和粉砂层，侧摩阻力又显著增

加。从图 6 可以看出，随着桩-土相对位移增加，桩

侧摩阻力随之增大。即使在灌注桩中常常表现为加

工软化型土层如淤泥质土等，在本次试验中也看不

出有很明显的软化迹象。 
表 1 给出的是《建筑桩基技术规范》（JGJ94-94）

和《铁路桥涵地基和基础设计规范》（TB10002.5-99）
中不同土层的侧摩阻力和实测值的比较。从表中可

以看出，仅软土层上部侧摩阻力接近有关规范提供

的极限侧摩阻力，中部的软土层和下面的粉质黏土

与粉砂层的侧摩阻力都达不到两规范提供的极限侧

摩阻力的一半。 
 

表 1  桩侧摩阻力对比 
Table 1  Comparison of skin resistance 

桩侧摩阻力/kPa 
土样名称 

JGJ94-94 TB10002.5-99 实测值 

淤泥质黏土 
黏性土 
粉砂 

20～28 
50～66 
42～85 

 
60～75 
35～80 

10～37 
22～34 
17～27 

5  有限单元法计算结果分析 

对于静荷载作用下桩-土相互作用分析，可引入

虚边界，使之处于离结构足够远的地方，根据圣维

南原理[9]，虚边界的引入对体系的影响可忽略不计。

土变成了有限域，对其进行模拟可同于对结构的模

拟，能直接对由结构和土组成的整个体系进行离散

分析。考虑到模拟土的真实性，土体深度设为 2 倍

桩长，宽度为 10 倍桩的直径[10]。为了降低自由度、

减少计算时间，建模中利用对称性原理，桩和土体

取 1/4 模型进行计算，在对称面上设立正对称的边

界条件。通过选择合理的参数，实现桩土界面状态

分线性的模拟；另外，计算时不考虑土体的排水固

结和土体的应力历史，以及压桩引起的土体初始位

移场和应力场。单桩计算模型如图 7 所示。 
 

 
图 7  桩-土相互作用计算模型 

Fig. 7  Model of pile-soil interaction 

单桩 

土体 
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通过有限单元法模拟试桩的试验情况，计算出

荷载-沉降曲线、轴力随深度的变化曲线和桩侧摩阻

力分布曲线如图 3～5 所示。从图中可以看出，实测

和计算出的荷载-沉降曲线吻合较好。轴力随深度的

变化规律和计算出的类似，在软黏土层计算出的轴

力比实测值略大，但是在粉质黏土层和砂土层计算

值和实测值相差不大。图 5 显示软黏土层中桩侧摩

阻力计算值小于实测值，但是在粉质黏土层和粉砂

层桩侧摩阻力的实测值和计算值很接近。上面的分

析表明，虽然计算值和实测值有一定的差距，但是

曲线变化规律基本一致；考虑到桩侧土参数确定时

的误差及测试误差，所以认为计算建立的桩土模型

是合理的，也较好地反映了荷载传递的规律。 

6  结  论 

（1）在工作荷载作用下，桩顶沉降基本上都是

桩身的弹性压缩变形引起。基桩在竖向荷载作用下，

桩身轴力沿深度方向呈“倒三角形”分布，桩身轴

力在粉砂和粉质黏土层衰减速度比在淤泥质黏土层

中要快。 
（2）在工作荷载作用下，桩身侧摩阻力自上而

下逐步发挥，沿桩身呈非线性分布，软黏土中桩侧

摩阻力分布为抛物线形。仅软土层上部侧摩阻力接

近有关规范提供的极限侧摩阻力，中部的软土层和

下面的粉质黏土与粉砂层的侧摩阻力都达不到有关

规范提供的极限侧摩阻力的一半。 
（3）通过对桩顶沉降、轴力和侧摩阻力分布对

比可以发现，虽然计算值和实测值有一定的差别，

但是曲线变化趋势基本一致。 
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