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PHC 管桩和预制方桩受力性状试验对比分析 
张忠苗，喻  君，张广兴，王立忠 

（浙江大学 软弱土与环境土工教育部重点实验室，杭州 310027） 
 

摘  要：通过在同一场地的预应力高强混凝土管桩（PHC 桩）和预制方桩中埋设钢筋应力计的静载对比试验，比较了两类

桩的荷载-沉降曲线、桩身轴力分布情况、桩侧摩阻力和桩端摩阻力发挥性状的异同，研究了 PHC 管桩的荷载传递机制，发

现其侧阻和端阻的发挥规律与预制方桩相同，但在 PHC 管桩和方桩侧表面积相近的条件下，在最大试验荷载作用时，两者

的侧阻和端阻发挥程度不同，PHC 管桩平均单位侧阻比预制方桩低 8.1 %，而端阻比方桩高 24 %以上。 
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Contrastive experimental analysis of bearing behaviors of 
PHC pile and precast square piles 

 
ZHANG Zhong-miao,  YU Jun,  ZHANG Guang-xing,  WANG Li-zhong 

(Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering, Ministry of Education, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 
 

Abstract: Based on the static loading tests on pretensioned high-strength concrete (PHC pile) piles and precast square piles with 
strain gauges mounted in them which are in the same field, the load transfer mechanism of PHC pipe piles is studied through 
comparing the load-settlement curves, shaft load distribution, the behaviors of skin resistance and base resistance of two types of piles. 
It reveals that the behaviors of skin resistance and base resistance of PHC pipe piles is the same as those of precast square piles, 
however, with nearly the same side surface area, under the maximal load, the development of skin resistance and base resistance of 
them is different—the average skin resistance of PHC pile is 8.1 % less than the one of the precast square piles while the base 
resistance of PHC pipe piles is at least 24 % more than that of square piles. 
Key words: PHC pipe piles; precast square piles; load transfer mechanism; skin resistance; base resistance 
 

1  引  言 

预应力高强混凝土管桩（以下简称 PHC 管桩）

具有施工速度快、价格低、承载力高、质量稳定、

养护时间短、施工方便等诸多优点，在东南沿海地

区得到了广泛使用。研究桩的荷载传递机制，对合

理进行桩基的设计、施工和试验都具有重要意义。

目前国内外对一般的预制桩（混凝土方桩）和 PHC
管桩的对比研究较少，本文通过某电厂 2 组埋有钢

筋应力计的试桩（一组为预制方桩，另一组为 PHC
管桩）的静载荷试验，对比研究 PHC 管桩与预制方

桩在轴向荷载作用下荷载传递规律和受力特性的异

同、桩侧摩阻力与桩端阻力共同承担外荷载的相互

关系以及它们的发挥过程和分布规律。 

2  现场试验 

2.1  试验概况 

本工程是某电厂的 4 期扩建工程，采用锤击沉

桩法施工。结合 3 期工程所得经验，竖向静载荷试

验试桩选用 3 种类型，分为 3 组：第 1 组为 450 mm  
450 mm 混凝土预制短桩，桩入土深度为 22.5 m，

试桩编号为 S11、S12和 S13。第 2 组为 450 mm    
450 mm 混凝土预制长桩，桩入土深度为 39 m，试

桩编号为 S21、S22和 S23。第 3 组为 600 mm（壁

厚 110 mm）PHC 管桩，桩入土深度分别为 39 m 和  

34.5 m，桩身混凝土强度等级为 C80，试桩编号为

S31、S32和 S33，见图 1（为进行比较，本文中短

桩 S11、S12、S13未加讨论）。为了解 PHC 管桩与 
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预制方桩在轴向荷载作用下荷载传递规律和受力 
特性的异同及各分层土层的侧摩阻力以及桩端阻 
力，在试桩 S21、S22、S31、S32 内分别埋设了钢

筋应力计。每根桩沿深度方向上布置 12 个断面，  
其中方桩每个断面沿主筋对称埋设 2 个钢筋应力

计，PHC 管桩每个断面均匀埋设 3 个钢筋应力计。

由于 PHC 管桩的成桩方法，不能在制作桩时将应 
力计预先埋设在桩内[1]，根据已有方法[23]，管桩管

芯内增放，直径为 350 mm 左右钢筋笼，然后将钢筋

计绑扎在钢筋笼上，放置到预定的桩身和土层分界

面。为使钢筋计能与管桩同步工作，变形协调，在

管桩管芯内填充强度等级为 C60 的高强混凝土，并

用振捣器将其振捣密实。注意使桩顶桩端保持开 
口，否则就变成实心桩，与管桩作用机理不符。通 
 
 

过估算单桩极限承载力，考虑桩身混凝土强度控  
制的竖向极限承载力，最终确定试验最大荷载为   
6 003 kN。竖向静载荷试验的方法、步骤和要求等

按照《建筑桩基技术规范》[4]中的有关规定进行。 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  试桩桩位布置图（单位:mm） 
Fig.1  Test piles position (units: mm) 

 
2.2  工程地质情况 

各土层的物理力学性质参见表 1，地质剖面图

见图 2（a）。 

 
表 1  典型土层的物理力学性质指标 

Table 1  Indices of physico-mechanical properties of typical soil layers 
土层 土层名称 土层厚度 /m 含水率 /% 重度 /(kNm3) IP IL Es /MPa qsk /kPa qpk /kPa 
①-1 素填土 0～5.0 34.8 18.6 17.9 0.58  27  
①-3 淤泥质粉质黏土 0～6.3 41.4 17.7 16.0 1.45  14  
②-1 黏土 0～5.65 26.6 19.6 17.2 0.38  74  
②-2 粉质黏土 2.0～6.5 30.7 19.1 15.0 0.61  60  
③ 粉质黏土 0.6～4.95 31.9 19.2 10.5 1.24  30  
④ 粉质黏土 0.7～4.6 33.2 18.9 13.2 1.12  25  
④-1 粉土 0～1.55 29.7 19.4 8.9   54  
④-2 淤泥质粉质黏土 0.8～11.9 38.9 18.4 11.6 1.60  25  
⑤-1 黏土 1.15～9.75 23.9 20.0 18.5 0.20 17.26 90 4 500 
⑤-2 粉质黏土 0.5～4.75 27.5 19.7 13.2 0.71 12.90 65  
⑤-3 粉质黏土 1.6～8.5 29.8 19.3 15.5 0.53 11.17 60 2 400 
⑤-4 粉质黏土 0.6～6.35 32.3 18.9 13.2 1.02 13.67 35 1 800 
⑥ 黏土 2.9～6.3 42.9 17.9 23.6 0.65 8.14 55  
⑦ 粉质黏土 2.2～7.05 28.3 19.8 11.9 0.83 15.15 45  
⑧ 粉质黏土 11.0～12.0 26.5 19.8 15.9 0.33 24.77 75 4 000 

 

             
（a）地质剖面图                                            （b）钢筋应力计埋设位置图 

图 2  地质剖面图和钢筋应力计的埋设位置图（单位：m） 
Fig.2  Geologic section and strain gauge positions (unit: m) 
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2.3  桩位布置及试桩参数 

试桩的桩位布置见图 1，钢筋应力计的埋设位

置见图 2（b），试桩参数及试验结果见表 2，其中试

桩 S21和 S31的钢筋计的埋设深度完全相同。从表

2 可以看出，PHC 管桩的桩身周长比预制方桩的大

4.67 %，可以认为桩长相同条件下两种类型的桩  
外侧面积近似相等，所以相同深度断面间的轴力差

就能反映两类桩桩身侧摩阻力的大小关系。PHC  
管桩的净截面积比方桩小 16.4 %，而 C80 的初始  
弹性模量比 C40 大 16.9 %，计算可得 PHC 管桩的

初始弹性抗压刚度与方桩几乎相等。当应力较小时

（ c c0.3 f ≤ ），混凝土可视为处于弹性阶段，变形

模量一直等于初始弹性模量；当应力较大时，混凝

土处于弹塑性阶段，变形模量随着应力增加而减  
小[5]。C80 的抗压强度比 C40 大 87.96 %，随着桩   
顶荷载的增加，方桩桩身混凝土比 PHC 管桩先进 
入弹塑性阶段，当方桩在加载到 3726 kN 而 PHC  
管桩加载到 4 347 kN 时，二者上半段桩身都进入弹

塑性阶段，因此方桩桩身变形模量比管桩先减小，

导致其桩身抗压刚度比 PHC 管桩先减小。 
 

表 2  各试桩有关参数和试验结果 
Table 2  Parameters and results of test piles 

试桩编号 
参数 

S21 S22 S23 S31 S32 S33 

桩入土深度 /m 39 39 39 39 34.5 39        
桩外径或边长 

/mm 
450 450 450 600 600 600 

       
桩身外侧周长 /m 1.8 1.8 1.8 1.884 1.884 1.884        
桩身净截面积 

/m2 
0.202 5 0.202 5 0.202 5 0.169 2 0.169 2 0.169 2 

       
桩身混凝土 
强度等级 

C40 C40 C40 C80 C80 C80 
       

桩身极限承载力 
/kN 

5 427 5 427 5 427 5 350 5 350 5 350 
       

试验最大荷载 
/kN 

6 003 6 003 6 003 6 003 6 003 6 003 
       

桩顶最大沉降 
/mm 

20.01 19.87 20.06 14.80 17.13 15.61 
       

桩顶残余沉降 
/mm 

16.73 15.42 16.04 10.47 8.28 9.25 
       

桩持力层号 8 8 8 8 7 8 

3  试验结果分析 

3.1  试验数据处理 
（1）桩身混凝土应力-应变关系[6] 

由实测各级荷载下标定面的轴向应变值和对应

的应力计算值，可得各试桩标定面混凝土的轴向应

力与应变的近似拟合关系： 
2

i i ia b c              （1） 

式中：   a b c、 、 为待定系数，通过标定断面确定； 

i 为第 i断面的应力（kPa）。 
（2）桩身轴力计算

 

根据钢筋应力计的实测数据可计算得到某一

级荷载作用下 i断面钢筋轴力[7]： 
2 2

s 0( )i iP K F F B           （2） 

式中：K 为标定系数（kN/Hz2）； iF 为某一级荷载

作用 i断面钢弦振动频率（Hz）； 0F 为钢弦初始振

动频率（Hz）；B为计算修正值（单位 kN，由仪器

标定书提供）。得到 i 断面钢筋轴力后该断面钢筋 
应变为 

s

s s

i
i

P
E A

              （3） 

式中： sA 为钢筋面积（m2）； sE 为钢筋弹性模量

（kPa）。 
钢筋和混凝土浇灌在一起，假定二者变形一 

致，即任一断面钢筋和混凝土具有相同的应变值。

在桩身混凝土应力为 

c ci iE               （4） 

式中： cE 为混凝土的弹性模量。桩身轴力为 

c c si i i iQ A P            （5） 

式中： ciA 为桩身截面混凝土面积。 
（3）桩侧阻力的计算 
各分层土体的桩侧平均摩阻力为 

1
s

i i
ik

i

Q Qq
A


           （6） 

式中： 1i iQ Q 、 为第 i和 1i  断面轴力； iA为第 i分
层桩侧表面积。 

（4）桩端承载力 
桩端承载力为 

pk n 0/q Q A            （7） 

式中： nQ 为桩端轴向力； 0A 为桩端面积。 
（5）桩土相对位移的计算 
第 i段的桩土相对位移量为 

1
1

( )
2

i
i

i j j
j

LS   


        （8） 

式中：S 为桩顶位移实测值； iL 为第 i 和第 1i  断
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面之间的桩长。 
（6）单桩承载力估算 
根据地质报告提供的参数，采用传统静力经验

公式估算： 
2

u sik pkπ π / 4iQ d L q d q         （9） 

式中： d为桩径。 

3.2  静载 Q-S曲线对比 
本次试验未能达到桩端土体的极限状态，但已

使试桩轴向应力达到桩身混凝土材料极限强度的 
标准值。桩的 Q-S曲线是桩受力和荷载传递特征的

宏观反映，试验曲线见图 3。从图中可以看出，6
根桩的 Q-S曲线形状相似，均呈缓变型，当加载到    
6 003 kN 时，未出现明显的向下弯折的拐点，也未

出现第 2 拐点，没有达到极限状态。单桩的桩顶沉

降量主要包括桩身压缩量和桩端沉降量，按弹性方

法计算，方桩 S21的压缩量为 19.36 mm，基本上等

于实测桩顶沉降量 20.01 mm。而 PHC 管桩的弹性

压缩量为 13.50 mm，桩顶沉降为 15.20 mm，这说

明由于承受较大桩端荷载，PHC 管桩出现相对较 
大的桩端位移，但由于其桩身抗压刚度较大，桩身

压缩量小，故最终沉降量还是小于方桩。方桩 S21

和 S23的 Q-S曲线几乎重合，说明桩的受力性状和

荷载传递规律较相近；管桩 S31和 S33的 Q-S曲线

也较接近，承受较大荷载时，桩长较长的 S31 和  
S33 比桩长较短的 S32 沉降小，是因为 S31 和 S33

的持力层的力学性能比 S32的好，桩端沉降小，从

加载至 3 105 kN 开始到完全卸载，管桩的沉降一直

比方桩的小，说明在此地质条件下，PHC 管桩在控

制沉降上比方桩更有效。参照地质参数，按静力经

验公式（9）和按桩身强度控制的极限承载力计算  
值[8]与实测极限承载力值的对比见表 3。管桩实测

值比按静力经验公式的计算值至少高 18.53 %，方

桩至少高 31.39 %。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  试桩 Q-S曲线 
Fig.3  Q-S curves of test piles 

表 3  试桩理论和实测极限承载力对比 
Table 3  The contrast between the theoretic and practical 

bearing capability of test piles 

理论极限承载力 /kN 
桩型 

式（9）计算 按桩身强度计算 

实测极限承载力 
/kN 

管桩 S31 5 064.57 6 122.9 ≥6 003 
方桩 S21 4 568.76 5 467.50 ≥6 003 

注：管桩按规范法计算时，考虑土塞效应，假定桩端完全封闭。 

3.3  静载轴力对比 
各试桩实测轴力分布如图 4 所示。从图中可以

看出，桩身在 0.0～15.0 m 内轴力的传递较桩身下

半段稍慢，PHC 管桩和预制方桩的轴力传递速度 
相近，图 4（a）和图 4（b）中的斜率大小相近；桩

身在 15.0～37.0 m 范围内，桩身轴力传递较快，轴

力传递曲线的斜率较大，同时 PHC 管桩的桩身轴 
力衰减速度比预制方桩的慢，图 4（a）中的斜率比

图 4（b）中的斜率小。这主要是因为 0.0～15.0 m 范

围内的土层（土层①-1 到土层④-2）的侧摩阻力较

低，PHC 管桩和方桩的侧摩阻力发挥程度相当，但

该范围内桩身轴力都很大，桩身压缩量大，桩土   
相对位移大，能充分发挥侧摩阻力，而在 15.0～ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）PHC 管桩（S31）桩身轴力图 

 

 

 

 

 

 

 

（b）方桩（S21）桩身轴力图 

图 4  试桩桩身轴力分布图 

Fig.4  Axial force distribution curves of test piles 
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37.0 m 范围内（土层⑤-1 到土层⑧）的黏土和粉质

黏土的侧摩阻力较高，在该范围内 PHC 管桩的侧 
摩阻力没有方桩发挥得充分，这也直接导致 PHC 
管桩的端阻比在整个加载过程中一直比方桩大，见

图 5。在最大试验荷载 6 003 kN 作用下，预制方桩

S21和 S22的桩端轴力（端承力）分别为 592 kN 和

548 kN，占总荷载的 9 %～10 %；PHC 管桩 S31和

S32的桩端轴力分别为 1 030.6 kN 和 1 212 kN，占

总荷载的 17 %和 20 %。这是因为方桩各截面的桩

土相对位移较大，更为充分地发挥了桩侧摩阻力。

而 PHC 管桩桩身抗压刚度大，压缩量小，各截面的

桩土相对位移没有方桩大，尤其是下半段，所以其

侧摩阻力的发挥程度较小，导致出现较大桩端位移

而获得较大桩端力。文献[2]报道，静载试验中 PHC
管桩桩端承载力仅占 10 %左右，表明 PHC 管桩的

工作机制还与桩长、桩径、土质条件和加载水平等

因素密切相关。最大试验荷载 6 003 kN 作用下的各

试桩的桩身轴力对比见表 4。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  各试桩端阻比变化曲线 
Fig.5  Curves of share of base resistance of test piles 

 
表 4  在 6 003 kN 荷载作用下桩身轴力对比 

Table 4  The contrast between axial loads of two 
types of piles under 6 003 kN 

试桩 
比较 

S21 S22 S31 S32 

桩侧阻力 /kN 5 411.0 5 455.0 4 972.4 4 791.0 
桩端阻力 /kN  592.0  548.0 1 030.6 1 212.0 

 
3.4  桩侧摩阻力性状对比 

各试桩桩侧摩阻力沿桩身分布见图 6。从图可

看出，PHC 桩的侧阻发挥规律和预制方桩相同，即

上部土层的摩阻力先于下部发挥作用，随着荷载的

增加，下部土层的摩阻力逐渐发挥出来，其发挥是

个异步的过程。极限摩阻力小的土层，其摩阻力易

发挥到极限，如上部土层。超过一定工作荷载后，

上部土层的摩阻力已经趋于稳定并达到峰值，而  
下部土层的摩阻力还未完全发挥。加载到 3 726 kN
后上部一些土层的侧摩阻力就已达到峰值。 

加至最大试验荷载 6 003 kN 时，对比 PHC 管

桩和方桩的桩侧摩阻力沿桩身分布图，并参见表 5

和图 7 可以发现，在 0～16.8 m 范围内，2 组桩侧

摩阻力发挥程度相近，但方桩的稍大，只有在第 3
断面处的峰值要比管桩大 14.8 %；在 16.8～30 m  
的范围内，方桩的侧摩阻力发挥程度普遍要比管桩

的大 14.8 %～24.4 %；在 35 m 以下的范围内，管桩

的侧摩阻力比方桩的大，这主要是因为管桩有较大

的桩端位移，即在土层⑧中的桩土相对位移较大。

此时桩身侧摩阻力发挥对比见表 5。对全桩的平均

侧摩阻力而言，管桩要比方桩低 8.1 %。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）PHC 管桩（S31） 

 
 

 

 

 

 

 

 

（b）方桩（S21） 

图 6  各试桩桩侧摩阻力沿桩身分布曲线 
Fig.6  Skin friction distribution curves of test piles 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  在 6 003 kN 荷载下各试桩的侧阻沿桩身分布图 
Fig.7  Skin resistance distribution curves of 

piles under 6 003 kN 

从图 8 可以看出，PHC 管桩和预制方桩一样，

随着桩土相对位移的增加，各土层的摩阻力随着相
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a 
对位移的增加而增加，增加至峰值时，即使相对位

移继续增加，其侧阻力仍保持不变，没有出现明显

的侧阻软化现象。同时还可以看出，在各土层中方

桩的相对位移要比 PHC 管桩的大，且其侧阻的峰 
值稍大。 

 
表 5  在 6 003 kN 荷载作用下单位桩身平均侧阻发挥对比 
Table 5  The contrast between the unit skin resistance of 

two piles under 6 003 kN 
不同深度（m）侧阻力 /MPa 

桩型 
016.8 16.830 ≤30 

管桩 S31 092.80 60.19112.86 74.1088.92 
方桩 S21 0106.54 74.87129.58 59.4097.34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

 

 

 

 

（b）方桩（S21） 

图 8  各试桩桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线 
Fig.8  Relations of skin friction to relative 

displacement of test piles 
 

3.5  桩端阻力发挥性状分析 
端阻比随荷载变化的曲线见图 5。可以看出，

PHC 桩的端阻发挥规律和一般的预制方桩相同，即

随着荷载水平提高，端阻开始发挥，其所占承载力

的比例逐渐提高；对 PHC 管桩同样满足随着长径 
比 L/D 增加，桩端承力减小的规律[3]。这里，当荷

载大于 5 000 kN 时，短桩 S32的端阻比长桩 S31的  
明显增大。比较管桩和方桩，相同桩长情况下在最

大试验荷载 6 003 kN 作用下，PHC 管桩桩端土受 
到的总荷载比方桩大 74 %，不考虑土塞效应时，视

桩端为完全开口，此时单位面积桩端阻力大于持力

层地基承载力，故会发生土塞效应；当考虑土塞   

效应使  PHC 管桩桩端变成全封闭时，其面积为

0.282 6 m2，单位面积桩端土阻力发挥程度要比方 
桩大 24 %，二者的单位桩端阻力对比见表 6。 

 
表 6  在 6 003 kN 荷载作用下单位桩端阻力对比 

Table 6  The contrast between the unit base resistance of 
two piles under 6 003 kN 

PHC 管桩（S3） 
参数 方桩（S2） 

桩端开口 桩端闭口 
桩端阻力 /kPa 2 923.4 6 091.01 3 646.85     
注：桩端开口未考虑土塞效应；桩端闭口考虑土塞效应。 

4  结  论 

通过研究埋有钢筋应力计的 PHC 管桩和预制

方桩的静载荷试验得出如下结论： 
（1）试桩的实际承载力都比按静力经验公式计 

算所得结果要高，PHC 管桩实测值比按静力经验   
公式的计算值至少高 18.53 %，而方桩的至少高

31.39 %。 
（2）PHC 管桩和预制方桩相比，桩周长基本相

同，桩身刚度较大，当土质条件相近和桩长相同  
时，在最大试验荷载 6 003 kN 作用下预制方桩 S21

和 S2的桩端轴力（端承力）分别为 592 kN 和 548 
kN，占总荷载的 9 %～10 %；PHC 管桩 S31和 S32

的桩端轴力分别为 1 030.6 kN 和 1 212 kN，占总荷 
载的 17 %和 20 %。PHC 管桩在 0～35 m 范围内的  
侧阻均比方桩小，但在 35 m 以下管桩的侧阻反而大。 

（3）PHC 管桩和预制方桩的侧阻发挥规律相

同，即上部土层的摩阻力先于下部发挥作用，随着

荷载增加，下部土层的摩阻力才逐渐发挥出来，其

发挥是个异步的过程，且二者各土层的摩阻力随着

桩土相对位移的增加而增加。相同工作荷载水平 
下，管桩由于桩身抗压刚度大，桩身压缩量小，桩

土相对位移小，导致侧阻发挥较小。在最大试验荷

载 6 003 kN 作用下 PHC 管桩 S31的平均侧阻要比

预制方桩 S21低 8.1 %。 
（4）PHC 桩的端阻发挥规律和预制方桩相同，

即随着荷载水平提高，端阻开始发挥，其所占承载

力的比例逐渐提高，且桩端承力随长径比 L/D的增

加而减小。管桩由于侧阻发挥程度小使端阻增大，

进而发生土塞效应。在最大试验荷载 6 003 kN 作  
用下，PHC 管桩 S31 桩端土受到的总荷载比方桩

S21大 74 %，桩端土发生土塞效应，单位面积桩端

土阻力发挥程度要比方桩大 24 %以上。 
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