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摘  要：通过对浙江温州软土地区防洪堤工程中的同一场地 PHC 管桩和预制方桩的现场静载对比试验，比较了两类桩

型的预制桩的荷载–沉降曲线、桩身轴力分布情况、桩侧摩阻力分布等特性的异同。试验结果显示，当桩侧表面积相

近且桩长相同时，软土地区中的预制方桩和 PHC 管桩在工作荷载作用下的桩身轴力、桩侧摩阻力、桩端阻力虽然表现

规律较类似，但是其发挥的程度并不同。 
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Abstract: Based on the static load tests on pretensioned high-strength concrete piles (PHC pipe) and precast square piles in the 

same test field of soft soil area of Wenzhou flood dike project in Zhejiang Province, the load-settlement curves, shaft load 

distribution curves and behaviors of skin resistance of these two types of piles are compared. The experimental results show that, 

for the PHC pipes and precast square piles with the same lateral area and pile length in soft areas, the behaviors of skin 

resistance and base resistance are different, although their axial forces, lateral friction forces and base resistances appear closely 

similar. 
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0  引    言 
预应力高强混凝土管桩，简称 PHC 管桩，是最常

见的桩型之一，由于其单桩承载力高、施工速度快、

造价低、桩身质量容易保证等优点，目前在桩基工程

被大量使用和推广。对于传统的钢筋混凝土预制方桩

而言，与同面积（均为实心）的圆桩相比，其侧摩阻

力可提高 13%[1]。目前对 PHC 管桩的荷载传递、受力

机理等特性的研究已经受到越来越多的重视[2-5]。然

而，国内外对软土地区的预制方桩和 PHC 管桩的荷载

传递机理的对比研究很少。本文通过对温州沿江防洪

堤工程中的预制方桩与 PHC 管桩试桩的静载试验，对

比分析了预制方桩与 PHC 管桩在轴向荷载作用下荷

载传递规律以及桩身的受力特性。 

1  场地地质和试桩概况 
1.1  场地地质 

温州市沿江防洪堤工程某工程，位于瓯江南岸，

是温州城市防洪工程的重要组成部分，堤线全长 2162 
m，防洪堤标准为 100 年一遇。本次试桩试验分为 2
组，每组包括 2 根预制方桩和 2 根 PHC 管桩。第一组

试桩位于地质勘探孔 Z23 孔附近（II 标段），第二组
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图 1 试桩试验布置图（单位：mm） 

Fig. 1 Position of test piles (units: mm) 

试桩位于地质勘探孔 Z12 孔附近（III 标段）。本文以

第一组试桩为例进行讨论分析。试桩处的工程地质概

况如表 1 所示。 
表 1 场地各土层的物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil layers 
第一组试桩（Z23） 

土层

编号 土层名称 层顶 
高程/m 

层厚 
/m 

地基承载

力特征值
fak/kPa 

桩周土摩

阻力特征

值 qs/kPa 

1 淤泥质粉质 
黏土 0.0 0.0 70 10 

2 细砂夹淤泥 1.40 12.55 90 25 

3 淤泥夹细砂 -11.15 5.10 60 16 

4 淤泥 -16.25 11.80 50 12 

5 淤泥质黏土 -28.05 6.60 70 14 

6 卵石 -34.65 — 400 90 

1.2  试桩概况 

试桩的布置图如图 1 所示，在 4 根试桩中，2 根

为混凝土预制方桩，截面大小为 600 mm×600 mm，混

凝土强度等级为 C50，桩长为 43 m，编号分别为 S1
桩和 S2 桩。另外 2 根为 PHC 管桩，外径为 800 mm，

混凝土强度等级为 C80，桩长为 41 m，分别编号为

S3 桩和 S4 桩，4 根试桩的入土深度均为 35 m。本次

垂直静荷载试验的最大加载荷载不小于 7500 kN。 
1.3  静载试验 

根据桩身对应各个典型底层交界面安装传感器，

每个断面对称安装 4 只传感器，见图 2，每只传感器

绑焊于主筋上。 
试验的反力装置采用锚桩横梁反力法。反力系统

通过千斤顶逐级加载至桩的工作荷载 7500 kN。试验

方法采用慢速维持荷载法，荷载分级施加。本次试验

分 10 级加载，每级加荷载 750 kN，每级卸荷载为 1500 
kN。每级加载后，测读时间为 0，5，15 和 30 min，
以后每隔 30 min 测读一次，直到桩顶 1 h 内对应的沉

降值小于 0.1 mm，加载下级荷载。卸载时，每级荷载

维持 1 h，按第 15，30，60 min 测读一次，全部卸载

后，间隔 3 h 测读最后一次，得到残余沉降值。 

1.4  桩身钢筋混凝土应力–应变关系 

根据试桩在实测各级荷载作用下标定截面上的轴

向应变和对应的应力计算值，可以得到各试桩标定截

面上混凝土的轴向应力–应变的近似拟合关系[2]: 
2

0 1 1a a a       。       (1) 

 

图 2 传感器布置图 

Fig. 2 Layout of sensors 

1.5  桩身轴力计算 

根据试验中预埋钢筋传感器的实测应变数据，计

算各截面的轴力值大小为 
( )ij ijQ A                (2) 

式中， ijQ 为第 i 截面在第 j 级荷载下的轴力； ij 为第

i 截面在第 j 级荷载下的轴向应变；A 为桩身平均横截

面积。 
1.6  平均桩侧阻力及端阻力 

各土层的平均侧阻力可以按下式计算： 

s 1( ) /i i i iq Q Q F            (3) 
式中， iF 为第 i 桩节的侧表面积值。 

桩端阻力按下式计算: 

p n p/q Q A               (4) 
式中， nQ 为桩端轴向力（kN）， pA 为桩端面积（m2）。 
 

2  试验结果分析 
2.1  荷载–沉降曲线 
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四根试桩的荷载–沉降（Q–s）曲线，是桩受力

和荷载传递特征的宏观反映。4 根试桩竖向静载荷试

验 Q–s 曲线如图 3 所示。受工程桩条件的限制，本

次试验未能进行到桩端土体的极限状态。从图 3 可以

看出，这 4 根的 Q–s 曲线形状相似，呈缓变型，当

最终加载到 7500 kN 时，未出现明显向下的拐点，说

明并没有达到极限状态。可以看出 S1、S2 桩的最终

沉降量（分别为 34.9 和 32.8 mm）均大于 S3、S4 试

桩的最终沉降量值（分别为 28.6 和 26.6 mm）。 

 

图 3 试桩的 Q–s 曲线 

Fig. 3 Q–s curves of test piles 

2.2  轴力分布 

试桩的实测轴力分布图如图 4 所示，可见预制方

桩与 PHC 管桩的轴力传递速度分布情况相似。可以看

到：桩身 0～15 m 范围内，轴力图中曲线的斜率较大；

15～34 m 范围内，轴力图中曲线的斜率较小。这主要

是由于 0～15 m 范围内的桩周土为淤泥夹细砂，桩侧

摩阻力较高；而 15～34 m 范围的桩周土主要是淤泥

质黏土，桩侧摩阻力较低。再往下土层为卵石，其强

度比上部土层的强度大很多，故桩身轴力变化又增大,
斜率又提高。在 7500 kN 工作荷载作用下，对于方桩

S1 和 PHC 管桩 S3 而言，桩端荷载分别为 3765 kN 和

3678 kN，分别占桩顶荷载的 50.2%和 49.0%；淤泥夹

细砂段分别承担了 899 kN 和 867 kN，分别占桩顶荷

载的 12.0%和 11.6%。卵石段分别承担了 1008 kN 和

757 kN，分别占桩顶荷载的 13.4%和 10.1%。可以看

出其受力特性都为端承摩擦桩，以端承力为辅。 
2.3  桩侧摩阻力分布 

试桩在各级荷载作用下桩周土摩阻力沿桩身分布

如图 5 所示。由图 5 可以看出，桩侧摩阻力的发挥实

际上是一个异步的过程，上部土层的侧摩阻力要先于

下部土层发挥作用，随着荷载的增加下部土层的侧摩

阻力才逐渐发挥作用。对于极限摩阻力较小的土层，

其摩阻力易发挥到极限，如上部土层。当超过了一定

工作荷载后，其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得到完全发挥。对

比图 5 的分布图可以发现，两组试桩的侧摩阻力发挥

程度相近，图5显示PHC管桩的侧摩阻力要稍大一些。 

 

图 4 试桩桩身轴力分布图 

Fig. 4 Distribution curves of axial force of test piles 

 

图 5 试桩桩侧摩阻力分布 

Fig. 5 Distribution curves of lateral friction force of test piles 

当荷载增加到 4500 kN 时，上部淤泥层的摩阻力反而

有所减小，这主要是上部桩土发生了相对滑移。虽然

桩身下部的轴力较小，桩土相对位移很小，但是产生

的侧摩阻力却较大。由此可见，侧摩阻力的大小与桩
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土之间的相对位移、刚度比等特性有关。 
 

3  结    论 
本文通过对温州地区沿江防洪堤工程某工程研究

埋有钢筋应力计的预制方桩和 PHC 管桩的静载荷试

验，研究了两组试桩的承载力机理，试验采用的管桩

和方桩周长接近，桩长基本相同，地质条件基本相同，

通过对比分析得出如下结论：  
（1）虽然两组试桩的试验得到的 Q–s 曲线的形

状类似，均呈缓变型，但是还是存在一定的差别。可

以看出当承受较大的桩端荷载时，预制方桩产生了较

大的桩顶位移。 
（2）预制方桩和 PHC 管桩在轴力分布上也有所

差异：在 7500 kN 工作荷载作用下，对于方桩 S1 和

PHC 管桩 S3 而言，桩端荷载分别为 3765 kN 和 3678 
kN，分别占桩顶荷载的 50.2%和 49.0%；淤泥夹细砂

段分别承担了 899 kN 和 867 kN，分别占桩顶荷载的

12.0%和 11.6%。卵石段分别承担了 1008 kN 和 757 
kN，分别占桩顶荷载的 13.4%和 10.1%。可以看出试

桩受力特性都为端承摩擦桩，但以桩侧摩阻力为主。 
（3）预制方桩和 PHC 管桩的桩侧摩阻力的发挥

规律相似，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。由于圆形截面桩对周围土

的挤土效应较方形截面桩好，故 PHC 管桩的桩侧摩阻

发挥较大。 
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