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水平荷载作用下 PCC 桩复合地基工作性状 
刘汉龙 1, 2，陶学俊 1, 2，张建伟 1, 2，陈育民 1, 2 

（1. 河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，南京 210098；2. 河海大学 岩土工程科学研究所，南京 210098） 
 

摘  要：利用河海大学岩土所自行研制开发的大型试验模型槽进行 PCC 桩水平承载足尺试验，实测得到了水平荷载作用下

桩身弯矩分布。利用三维弹塑性有限元方法，研究了 PCC 单桩与等截面实心圆桩、PCC 桩复合地基与等截面实心圆桩复合

地基在水平荷载作用下的工作性状，对其桩身弯矩和水平位移的分布规律进行了比较，分析了竖向荷载、褥垫层厚度、基础

埋深和置换率对 PCC 桩复合地基桩身性状的影响。研究表明，PCC 桩复合地基在水平荷载作用下，随着竖向荷载、褥垫层

厚度、基础埋深和置换率的增加，其桩身弯矩和水平位移随之减小。因此，在 PCC 桩复合地基设计时可以通过适度调整这

些影响参数来减小水平荷载作用下的桩身弯矩和水平位移，确保桩身的安全。 
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Behavior of PCC pile composite foundation under lateral load 
 

LIU Han-long1, 2，TAO Xue-jun1, 2，ZHANG Jian-wei1, 2，CHEN Yu-min1, 2 
（1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 

2. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China） 
 

Abstract: In order to obtain distribution of bending moment along PCC pile under lateral load, full-scale model tests were carried out 
using large test tank developed by Hohai University. The three-dimensional elastoplastic finite element method was used to study the 
behavior of PCC pile and homalographic solid circular pile as well as PCC pile composite foundation and homalographic solid 
circular pile composite foundation under lateral load. The effects of different design parameters of PCC pile composite foundation on 
distribution of bending moment and deflection along pile were obtained. The study results show that the internal forces and deflection 
along pile decrease with the increment of vertical load, thickness of cushion, depth of foundation, and replacement ratio. It is 
concluded that the internal forces of pile can be reduced to ensure the safety of the pile by the appropriate adjustment of the main 
design parameters in the design of PCC pile composite foundation. 
Key words: cast-in-situ concrete thick-wall pipe composite foundation; lateral load; full-scale test; three-dimensional elastoplastic 
finite elements; bending moment; deflection 
 

1  引  言 

现浇混凝土大直径管桩[1－2]（以下简称 PCC 桩）

复合地基是在地基中置入 PCC 桩对地基加固所形

成的一种复合地基, 因其造价低、承载力高、地基

稳定性增加和沉降变形小等特点，正被越来越多地

用于加固软弱路基[3]。 
目前国内对 PCC 桩复合地基在竖向荷载作用

下的性状进行了大量地分析[3－5]，然而其在水平荷

载作用下的性状研究却较少。对 PCC 桩复合地基用 

于路堤时的重型车辆或高速列车制动引起的水平荷

载，用于江堤时的波浪荷载以及地震作用下的水平

荷载等应用问题，水平荷载的同时作用不可忽视。

由于该复合地基中的 PCC 桩身一般不配筋，在水 
平荷载作用下可能会断裂进而影响其正常使用，须

引起足够的重视。 
对于实心桩复合地基在水平荷载作用下的研究

目前也不多，且桩径较小[6－9]。大直径管桩复合地

基和实心桩复合地基在竖向荷载作用下工作性状有

较大差异，在水平荷载作用下的差异性也值得探讨。 
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对于桩式复合地基，褥垫层是其重要组成部 
分。在水平荷载作用下褥垫层铺设的厚度以及竖向

荷载的大小都会对其工作性状产生一定的影响，另

外基础的埋深以及置换率对此也有影响。 
桩在水平荷载作用下的受力是一个复杂的桩-

土相互作用过程。本文利用足尺试验得到了 PCC 
桩在水平荷载作用下的桩身弯矩分布，利用三维弹

塑性有限元方法探讨 PCC 单桩及其复合地基在水

平荷载作用下的工作性状及其影响因素。 

2  PCC 桩足尺试验 

本次试验利用河海大学岩土所自行研制开发的

大型试验模型槽进行双层地基中 PCC 桩水平承载

足尺模型试验[10－11]。试验中的 PCC 桩混凝土强度

等级为 C20，长 6 m，外径为 1.0 m，壁厚 120 mm。

模型槽的尺寸(长×宽×高)为 5 m4 m7 m。 
试验桩周土体分为 2 层，上层为 3.5 m 为粉质

黏土，下层为 2.5 m 为细砂。对试验用土进行了室

内试验，得到了材料的主要计算参数，如表 1 所列。 
 

表 1  试验材料参数 
Table 1  Parameters of materials in test 

参数 变形模量

E/MPa 
泊松比 

 
内摩擦角 
 /(°) 

黏聚力

c/kPa 
重度 

 /(kN/m3) 
桩体 25 000 0.17   25 
黏土 4.6 0.33 27 24 19 
砂土 17 0.3 38 15 16 

 
试验加载采用单向多循环法，桩头自由，分级

加载，荷载增量为 20 kN，最大水平荷载为 180 kN。

由桩身各点钢筋测力计的读数可以计算出 PCC 桩

在各级荷载下的弯矩分布，如图 1 所示，可见最大

弯矩位于桩顶以下 2.5 m 左右。 

3  计算模型的建立 

3.1  研究内容和模型 
本文主要研究 PCC 桩复合地基在水平荷载作

用下的工作性状，为便于与单桩的水平受力特性作

比较，选取复合地基中的桩为单桩。具体研究 PCC
单桩与实心圆形单桩、PCC 桩复合地基与实心圆形

桩复合地基工作性状的差异以及 PCC 桩复合地基

工作性状的影响因素。 
本次通过有限元程序 ABAQUS 进行计算和分

析。单桩模型由桩和土两部分组成，复合地基模型

由桩、土、褥垫层和承台 4 部分组成。PCC 桩外径

为 1.0 m，壁厚 120 mm，桩长 15 m。为进行等方量

混凝土材料耗用情况下的比较，实心圆桩和 PCC 桩

的截面面积相等，故实心圆桩的直径为 0.65 m，桩

长也为 15 m。承台厚 400 mm，尺寸为 4 m×4 m，

即可模拟桩间距为 4 倍 PCC 桩外径的复合地基，该

置换率为 0.021。 
有限元模型解域侧面边界距离承台板边 2 倍承

台板边长，解域底部距离桩底 1 倍桩长。边界条件

为在土体侧面和底面约束其全部自由度。图 2 为

PCC 单桩及其复合地基计算模型剖面示意图。 
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图 1  不同荷载作用下 PCC 桩的桩身弯矩 

Fig.1  Bending moments of PCC pile under different loads 
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（a）PCC 单桩              （b）复合地基 

图 2  计算模型剖面示意图 
Fig.2  Calculation diagram of model 

 
假设模型中土体和褥垫层都为均质体，采用

Mohr-Coulomb 弹塑性模型。PCC 桩为素混凝土桩，

计算中假定其为线弹性材料。承台材料为强度等级

较高的混凝土，刚度较大，也假定其为线弹性材料。

材料典型计算参数见表 2。 
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表 2  模型材料计算参数 
Table 2  Parameters of materials for the  

computation model 

参数 变形模量

E/MPa 

泊松比 

 

内摩擦角 

 /(°) 

黏聚力

c/kPa 

土的重度 

 /(kN/m3) 
土体 10 0.30 20 20 18 
桩体 25 000 0.17   25 

褥垫层 30 0.30 35 5 22 
承台 30 000 0.17   25 

 
水平荷载作用在承台上，通过承台与褥垫层之

间的摩擦力将水平力传递给褥垫层，再通过褥垫层

和桩体、褥垫层和土体之间的摩擦将水平力传递给

桩和土，包括桩周土和桩芯土。因此有限元计算中

在不同部分的交界面上设置了接触单元。承台和褥

垫层以及桩体和褥垫层间的摩擦系数均取 0.4，桩体

和土体之间的摩擦系数取 0.2。 
模型中的荷载包括模型各部分的自重以及施加

于承台上的竖向和水平荷载，竖向荷载以均布荷载

的形式施加在承台顶面；水平荷载在单桩模型中以

集中力的形式施加在桩顶侧面，在复合地基模型中

以均布荷载的形式施加在承台的侧面。计算时首先

平衡地应力，然后施加预定的竖向荷载，最后分步

施加预定的水平荷载。 
3.2  模型验证 

为验证所建模型的有效性，对以上 PCC 单桩水

平承载足尺试验进行了模拟并比较了结果。由于该

足尺试验得出了桩身弯矩分布，故将有限元模型计

算的桩身弯矩和试验结果进行了对比，如图 3 所示。 
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图 3  桩身弯矩比较 
Fig.3  Comparison of bending moment along the pile 

由图 3 可见，试验所得桩身最大弯矩位于桩顶

以下 2.5 m 左右，模拟计算的结果与其基本吻合。

另外，当荷载值较小时，模拟值与试验值吻合较好，

当荷载较大时误差较大，由于本文计算为简单起见，

桩身混凝土采用的是线弹性模型，实际情况是荷载

较大时混凝土也呈现出塑性。虽有此误差，但模拟

值和试验值的总体变化规律基本一致。以上分析表

明，采用本文有限元模型进行计算是可行的。 

4  计算结果分析 

根据以上计算参数和条件进行水平荷载作用下

PCC 单桩及其复合地基的三维有限元分析，包括与

实心圆形桩的性状对比以及 PCC 桩复合地基工作

性状的影响因素。不同计算工况参数见表 3。 

 
表 3  不同计算工况列表 

Table 3  Different calculation conditions 

序号 计算工况 
竖向荷载

/kPa 

褥垫层厚度

/mm 

基础埋深 

/m 
置换率 

1 PCC 单桩 100    

2 实心圆形单桩 100    

3 PCC 桩复合地基 100 200 0 0.021 

4 实心圆桩复合地基 100 200 0 0.021 

5 PCC 桩复合地基 50 200 0 0.021 

6 PCC 桩复合地基 200 200 0 0.021 

7 PCC 桩复合地基 100 100 0 0.021 

8 PCC 桩复合地基 100 300 0 0.021 

9 PCC 桩复合地基 100 200 0.5 0.021 

10 PCC 桩复合地基 100 200 1.0 0.021 

11 PCC 桩复合地基 100 200 0 0.013 

12 PCC 桩复合地基 100 200 0 0.037 

 
4.1  PCC 桩和实心圆桩单桩性状对比 

实心圆形桩目前被广泛用于地基与基础工程

中，下文将 PCC 桩和实心圆桩在受水平荷载 200 kN
条件下的工作性状进行对比分析，即工况 1、2。   
图 4(a)为PCC桩和实心圆桩单桩桩身弯矩分布对比

曲线，由图可见桩身弯矩分布曲线相似，PCC 桩和

实心圆桩的截面弯矩最大值都位于桩顶以下 3 m
左右，分别为 276.4 kN·m 和 251.6 kN·m。图 4(b)
为桩身水平位移对比曲线，可见 PCC 桩和实心圆桩

的桩身水平位移主要发生在桩顶以下 5 m 以内，最

大值在桩顶，分别为 8.8 mm 和 27.1 mm。由此可见，

等截面面积的前提下 PCC 桩身最大弯矩比实心圆

桩大 10%左右，但桩顶的水平位移却只有实心圆桩

的 1/3，表明在水平承载力以位移为控制指标情况

下 PCC 桩的水平承载性能更好。 
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(a) 桩身弯矩 
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(b) 桩身水平位移 

图 4  PCC 桩和实心圆桩单桩桩身弯矩和水平 
位移分布对比曲线 

Fig.4  Contrast curves of distribution of bending moment 
and deflection along the pile of PCC and solid circular pile 

 
4.2  PCC 桩和实心圆桩复合地基性状对比 

对比工况 3 和工况 4 的计算结果，图 5 为 PCC
桩复合地基和实心圆桩复合地基在受水平荷载为

125 kPa，即合力大小为 200 kN 作用时两桩的桩身

弯矩和位移对比曲线。由图可见，两桩弯矩和位移

分布曲线基本相似，桩身弯矩和位移均出现反弯 
点。桩身弯矩最大值均位于桩顶下 4.0 m 左右，位

置均较单桩受力时有所下移。桩顶位移达到最大值，

但弯矩和位移值大小都较单桩大大减小。另外，复

合地基中由于褥垫层的作用，两桩桩顶均产生了较

大的负弯矩。PCC 桩和实心圆桩弯矩最大值分别 
为 71.0 kN·m 和 24.4 kN·m，前者近似是后者的 3
倍；位移最大值分别为 3.1 mm 和 3.0 mm，二者相

差不大。 
与前面单桩的性状对比（表 4），不论是弯矩还

是位移，相同的条件下 PCC 桩复合地基传递到桩上

的水平荷载较实心圆桩大，这是由于在竖向荷载作

用下桩顶刺入褥垫层，褥垫层进行调整，使得 PCC
桩内的上层土得到密实，其受的水平力传递到桩上，

使得桩承担了更多的水平荷载。 
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(a) 桩身弯矩 
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(b) 桩身水平位移 

图 5  PCC 桩复合地基和实心圆桩复合地基桩身弯矩 
和水平位移分布对比曲线 

Fig.5  Contrast curves of distribution of bending moment 
and deflection along the pile in composite foundation of 

PCC and solid circular pile 
 

表 4  不同桩型单桩和复合地基性状比较 
Table 4  Comparison of bending moment and deflection in 

different piles and composite foundation 
工况 

参数 PCC 
复合地基 

PCC 
单桩 

实心圆桩 
复合地基 

实心圆 
桩单桩 

弯矩 max /(kN·m) 71.0 276.4 24.4 251.6 
弯矩 max比值 0.257 0.097 
位移 max /mm 3.1 8.8 3.0 27.1 
位移 max比值 0.352 0.111 

 
尽管复合地基水平受力时 PCC 桩的弯矩比实

心圆桩大了很多，但由于 PCC 桩在竖向承载方面 
较实心圆桩有更大优势，故不妨碍 PCC 桩复合地基

的大面积推广和应用。只是在 PCC 桩复合地基设 
计时应进行可能发生的水平荷载作用下桩身弯矩和

位移验算，确保桩身不会断裂，以免影响其正常使

用。 
4.3  竖向荷载对 PCC 桩复合地基性状的影响 

基础埋深为 0，褥垫层厚度取 200 mm，置换率
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为 0.021，竖向荷载取 50、100 、200 kPa 分别计算，

即工况 5、3、6。图 6 为竖向荷载不同时的桩身弯

矩和水平位移分布曲线，计算结果表明，在相同的

水平荷载 125 kPa 作用下，竖向荷载越大，桩身弯

矩和位移越小，反之越大。桩顶以下 4 m 深度处的

截面弯矩分别为 73.5、71.0、63.9 kN·m，桩顶位移

分别为 3.3、3.2、3.0 mm。 
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(b) 桩身水平位移 

图 6  竖向荷载不同时的桩身弯矩和水平位移分布曲线 
Fig.6  Distribution of bending moment and deflection 
along the pile in PCC pile composite foundation under 

different vertical load 
 
承台所受的水平力通过褥垫层传递到桩和桩间

土，由桩和桩间土共同承担，而桩间土所能承担的

水平力又与其上的竖向荷载有关。由于当竖向荷载

增大时，褥垫层与土之间的接触压力增大，褥垫层

与土之间的摩擦力增大，土承担的水平力增大，则

桩承担的水平力减小，同时由于竖向荷载的增大，

土进一步压实，提高了其对桩体水平变形的约束，

故竖向荷载增大时，桩身弯矩和位移减小。 
4.4  褥垫层厚度对 PCC 桩复合地基性状的影响 

基础埋深为 0，竖向荷载为 100 kPa，置换率为

0.021，褥垫层厚度取 100、200 mm 和 300 mm 分别

计算，即工况 3、7、和工况 8。图 7 为褥垫层厚度

不同时的桩身弯矩和水平位移分布曲线，计算结果

表明，在相同的水平荷载 125 kPa 作用下褥垫层厚

度越大，桩身弯矩和位移越小，反之越大。桩顶以

下 4 m 深度处的弯矩分别为 74.8、71.0 kN·m 和 
66.6 kN·m，桩顶位移分别为3.4、3.2 mm和2.9 mm。 
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图 7  褥垫层厚度不同时的桩身弯矩和水平位移分布曲线 
Fig.7  Distribution of bending moment and deflection 
along the pile in PCC pile composite foundation with 

different thickness of cushion 

 
当褥垫层厚度较小时，竖向荷载作用下由于桩

顶的刺入，桩、土竖向荷载分担比较大，桩间土只

分担了较小的竖向荷载，则其分担的水平荷载也较

小，桩承担了大部分水平荷载。当褥垫层厚度增大

时，较厚的褥垫层可以较好地调节桩土间的竖向应

力比，使得桩间土的竖向应力增大，故桩间土和褥

垫层间的摩擦力也增大，则桩间土分担更多的水平

荷载，桩分担的水平荷载则减小，因此桩身弯矩和

位移也减小。 
PCC 桩复合地基设计时，可以通过调整褥垫层

的厚度来减小桩身的弯矩，但厚度越大，所需垫层

材料越多，造价越大，故应从经济角度出发，根据

具体工程，选择合适的褥垫层厚度。 
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4.5  基础埋深对 PCC 桩复合地基性状的影响 
竖向荷载为 100 kPa，褥垫层厚度为 200 mm，

置换率为 0.021，基础埋深取 0（无埋深）、0.5 、1.0 
m 分别计算，即工况 3、9、10。图 8 为基础埋深不

同时的桩身弯矩和水平位移分布曲线，计算结果表

明，相同的水平荷载 125 kPa 作用下埋深越大，桩

身弯矩和位移越小，反之越大。桩身 4 m 深度处的

弯矩分别为 71.0、46.8、43.2 kN·m，桩顶位移分别

为 3.2、2.3、2.1 mm。 
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图 8  基础埋深不同时的桩身弯矩和水平位移分布曲线 
Fig.8  Distribution of bending moment and deflection 
along the pile in PCC pile composite foundation with 

different depth of foundation 

 
承台埋得越深，其所受的水平荷载由其前侧土

阻力和侧面摩擦力平衡得越多，传递到褥垫层上的

荷载就越少。进而由褥垫层传递到桩上的水平荷载

就相应减小，故桩身弯矩和位移也减小。另外，从

图 8 中还可以发现，第 1 个 0.5 m 埋深对减小桩身

弯矩和位移贡献较大，继续增加的第 2 个 0.5 m 埋

深贡献小了很多。因此，在复合地基设计时可以适

当增加基础的埋深，而不是一味的增加。 
4.6  置换率对 PCC 桩复合地基性状的影响 

基础埋深为 0，竖向荷载为 100 kPa，褥垫层厚

度为 200 mm，承台尺寸为分别为 3 m×3 m、4 m× 

4 m、5 m×5 m，即可模拟桩间距分别为 3 倍、4 倍、

5 倍 PCC 桩外径的复合地基，置换率分别为 0.037、
0.021、0.013，即工况 3、12、11。图 9 为置换率不

同时的桩身弯矩和水平位移分布曲线，计算结果表

明，在等效的水平荷载（单位承台体积所受的水平

荷载相等，即水平荷载分别为 93.75、125、156.25 
kPa）作用下，置换率越大，桩身弯矩和位移越小，

桩身弯矩最大值点和位移 0 点离桩顶越近。桩身弯

矩最大值分别约为 57.1、71.0、77.2 kN·m，桩顶位

移分别为 2.1、3.2、4.1 mm。 
置换率越大，桩数越多，桩数的增多使得分配

到每根桩上的水平荷载减小，故相同条件下传递到

桩顶的荷载也减小，因此，桩身弯矩和位移减小。

在复合地基设计时应选择合适的置换率，不过这主

要取决于竖向承载力的计算，但应进行水平荷载作

用下桩身工作性状的校核。 
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图 9  置换率不同时的桩身弯矩和水平位移分布曲线 
Fig.9  Distribution of bending moment and deflection 
along the pile in PCC pile composite foundation with 

different replacement ratio 

5  结  论 

（1）单桩受力时，同等条件下 PCC 桩桩身最大

弯矩比实心圆形桩大 10%左右，但桩顶水平位移只

有实心圆桩的 1/3。复合地基受力时，同等条件下
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PCC 桩桩顶位移与实心圆桩相差不大，但最大弯矩

是实心圆桩的 3 倍。不论是单桩还是复合地基， 
PCC 桩和实心圆桩的受力性状都有较大差异。 

（2）在水平荷载作用下，PCC 桩复合地基随着

竖向荷载、褥垫层厚度、基础埋深和置换率的增加，

其桩身弯矩和水平位移随之减小。因此，在 PCC 桩

复合地基设计时，可通过适度调整褥垫层厚度、基

础埋深和置换率来减小桩身弯矩和水平位移。 
（3）采用 PCC 桩复合地基时，由于其桩身弯矩

较大，应进行可能的水平荷载作用下的桩身内力验

算，确保桩身不会断裂以至于影响其正常使用。 
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