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预应力高强度混凝土管桩（简称PHC管桩）

是预应力技术与离心制管技术结合的产物，具有

单桩承载力高、耐久性好、施工速度快等优点。

但由于PHC管桩的应用处于起步阶段，其理论研

究水平低于工程应用的发展水平，因此，本文结

合某高桩码头试桩资料，在国内外计算方法的基

础上，结合我国规范，并根据实际土层资料进行

研究，得到一些有意义的结果。

1 桩-土相互作用机理[1]

超长PHC管桩入土深度大，桩底端嵌固于地

基中，以弹性长桩状态工作。在未产生横向位移

以前，任意深度x处桩周围土体对桩的压力基本呈

均匀分布，合力基本为0，当桩受到水平荷载产生

横向位移后，土压力分布产生变化，沿桩周围积

分可得到合力p，此即为作用在单位桩长上的土抗

力，如图1所示。
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2 p-y曲线法简介

设桩在任意深度x处的横向位移为y(x)，桩的
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图1 桩土相互作用示意图
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横向抗弯刚度为EI，则可导得桩身位移的基本微

分方程如下：
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土抗力p与桩身位移y(地基土的压缩量)和地基

土的性质有关，一般为比较复杂的非线性函数关

系，称为p-y曲线，确定了p与y的关系后即可求解

方程(1)得到桩身位移y，进而求得土抗力、桩身转

角、桩身弯矩等。

长桩桩顶受到水平荷载作用后，桩侧的土体

依次形成弹性区和塑性区，在塑性区采用极限地

基反力法，而在弹性区则采用弹性地基反力法，

根据弹性区与塑性区边界上的连续条件求解桩的

水平抗力，由于对塑性区和弹性区水平地基反力

分布的不同假设，该法又有长尚法、竹下法、斯

奈特法和p-y曲线法，而目前应用最为广泛的是p-y
曲线法[2]。p-y曲线法适用于任意尺寸、刚度和嵌固

状态的桩在桩侧土体发生了弹性变形以至产生塑性

变形和达到或超过剪切破坏时的内力和变形计算。

3 影响p-y曲线的主要因素

p-y曲线描述桩身位移y与桩周围土抗力合力p
之间的关系，与地基土的性质、桩的几何形状与

尺寸、水平荷载的性质等因素有关。

3.1 桩身截面的影响

在一般情况下，桩身位移与桩径成反比，

但描述极限状态的极限土抗力p u和y 50与桩径成

正比。

3.2 土体性质的影响

在对p-y曲线的研究中，一般根据土体的三轴

不排水剪强度cu确定极限土抗力pu，根据土工三轴

试验主应力差σ达到最大值一半时的应变ε50确定极

限土抗力一半时桩的位移y50。不排水剪强度cu与土

体性质及其受到的压力有关，显然与ε50也存在一定

的相关性，因此用土的凝聚力c，内摩擦角φ，密度

ρ和计算点深度z描述cu，进而用cu描述ε50。

3.3 荷载性质的影响

众所周知，土体的弹性范围比较小，在不是

很大的位移条件下就往往进入弹塑性变形阶段，

甚至塑性变形阶段，因此荷载性质对p-y曲线有较

大影响。本文仅对软黏土地基中横向承载PHC管

桩的静载p-y曲线（图2）进行分析。

图2 软黏土p-y曲线
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4 黏土中PHC管桩p-y曲线

4.1 水平静载荷试验和码头设计

水平力静载荷试验采用顶推法加荷，反力由

试桩相邻的一平台提供。反力装置及加荷系统的

主要设备有：一根反力梁、一只水平推力专用千

斤顶、一个千斤顶导向架、一只压力传感器、一

台油泵及相应油路系统。地质柱状图见图3，码头

设计断面见图4。试桩设备安装见图5。其中，试桩

桩长71 m，直径1 000 mm，桩尖高程-75.5 m，桩的

相对刚度系数见表1。

图3 地质柱状图
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  注：位移计在试桩力点高程处及以上1 m位置处各水平布置2个。

图4 码头设计断面
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图5 水平力试验安装示意图
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水平力试验分级及加、卸载程序均按照

JTJ  254—1998《港口工程桩基规范》[3]的有关规

定执行，本次试验采用单向单循环水平维持荷载

法，具体分级见表2。

本次水平力静载荷试验采用单向单循环水平

维持荷载法进行试验。试验符合下列条件之一则

终止加载：1）达到试验要求的最大荷载或最大位

移；2）在某级荷载作用下，桩顶水平位移急剧增

加、位移速率明显增大；3）地基土出现明显的斜

裂缝或桩身断裂。

4.2 现场试验资料分析

土工参数见表3。

表1 桩的相对刚度系数

荷载/kN m/(kN·m-4) EI/(kN·m-2) b/m EI
mb /m5 T/m

12.00 2 828.62 1 340 343 1.00 236.93 2.98

18.00 2 184.91 1 340 343 1.00 306.73 3.14

24.00 1 729.98 1 340 343 1.00 387.39 3.29

30.00 1 438.14 1340 343 1.00 466.00 3.42

36.00 1 050.89 1 340 343 1.00 637.72 3.64

42.00 897.78 1 340 343 1.00 746.48 3.75

48.00 765.75 1 340 343 1.00 875.18 3.88

54.00 771.67 1 340 343 1.00 868.47 3.87

60.00 719.91 1 340 343 1.00 930.91 3.92

66.00 646.63 1 340 343 1.00 1 036.41 4.01

72.00 597.64 1 340 343 1.00 1 121.36 4.07

78.00 613.51 1 340 343 1.00 1 092.36 4.05

表2 水平力试验荷载分级测读时间

序号 荷载/kN 维持时间/min

1 12 20

2 18 20

3 24 20

4 30 20

5 36 20

6 42 20

7 48 20

8 54 20

9 60 20

9 66 20

10 72 20

11 78 20

12 66 10

13 54 10

14 42 10

15 30 10

16 18 10

17 0 30

  注：在加至原计划荷载60 kN后，根据设计要求，继续施加荷

载至78 kN。

单桩水平力静载荷试验的位移测读时间如下：

1）每次加载后按第5 min,10 min,15 min,20 min测读桩

顶水平位移，测读20 min后进行下一级加载；2）卸

载时，每级荷载按第5 min,10 min测读，卸载至零

时，维持30 min,按10 min,20 min,30 min测读。

表3 土工参数

土层号
土层

描述

层底高

程/m
密度/

(t·m-3)
压缩模

量/MPa
泊松比

粘聚力/
kPa

内摩擦

角/(°)

③1 淤泥 -34 1.58 1.66 0.35 9 9.0

③2
淤泥质

黏土
-44 1.71 2.61 0.35 11 12.5

④1 黏土 -60 1.77 4.28 0.35 14 16.5

④2 黏土 -71 1.76 4.04 0.35 14 16.5

⑤1
粉砂混

黏性土
-75.2 1.90 4.88 0.35 18 21.5

图6是本次现场试桩的试验p-y曲线，图7是在

深度1 m处的p-y曲线随凝聚力和摩擦角的变化规

律。

4.3 新建p-y曲线表达式

本报告参考规范p-y曲线[4]形式，综合各种因

素对p-y曲线的影响分析成果，利用容易获取的土

壤参数描述，较好地解决了上述不足。

众所周知，土体的抗剪强度Cu=c+σ tanφ，其

中，考虑到桩基侧向摩擦阻力，σ tanφ再乘以K0即

土的静止水平侧压力系数。K0值对正常固结土来
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0.4[5]。原状土不排水剪切试验的摩擦角φ=0，因此

原状土三轴不排水抗剪强度Cu等于不排水剪切试

验的凝聚力c，鉴于原状土三轴试验的困难，取用

固结快剪指标按式(2)近似计算深度z处土体的不排

水抗剪强度Cu，且p-y曲线法假定pu与桩径、土层深

度、土的密度以及土的三轴不排水强度Cu有关[1]，

进而按式(3)计算极限土抗力pu。

0.4 tanC c ghu = + t {/  Cu≤96 kPa        （2）

1.2 0.5 0.4p C gh B
C z

u u
u= + +t/  pu≤9Cu  （3）

式中：c,φ为土体粘聚力(kPa)和摩擦角(º)，采用固结

快剪指标；Σρgh为计算点处单位面积上的土柱重力

(kN/m2)；z为计算点深度(m)；B为桩宽或桩径(m)。
根据现场试桩资料的分析成果，桩周围土抗

力达到极限值一半时桩身位移y
50在2～4 mm，根据

一般软黏土的ε
50值y

50可按式（4）计算。其中，y50

中常数值根据不同的方法取值，如Matlock取2.5，
Reese等人取1.0，Lee和Gilbert取0.1，而Sullivan等
人又根据土性的不同而选用不同的值。式（4）
中，取值0.3是为了使预估p-y曲线和试桩p-y曲线

能良好吻合得到的一个经验系数。
0.3y B50 50= f

                          （4）
式中：ε

50参考Matlock和统一法提出的参数值按式

(2)计算的Cu按下式确定：

kPa96GC

18

1

kPaG.

. . kPa

C

C

0 02

0 02 1 0 25 18 18.

u

u u

50
0 25- -

=f
^ h6 @

)

（5）
根据桩周围土抗力达到极限值一半时桩身位

移y
50和极限土抗力pu，通过编制fortran程序拟合，

得出式(6)，计算软黏土中横向承载桩的p-y曲线。

0.8p
y
y

p
50

8
1

u= c m  p≤pu                               （6）

4.4 实例应用

利用上节建立的p-y曲线编制fortran程序对现

场试桩进行了计算，并与m法、NL法、规范p-y曲

线法进行了比较，结果表明桩身最大弯矩的计算

值都与实测值比较接近，但桩顶位移各种算法相

差很大，按本文p-y曲线的计算值与实测值吻合程

度最好，如图8，表4和5所示。

图6 现场试桩p-y曲线
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图7 深度1 m处p-y曲线随土体参数的变化
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说, 经常小于1 或接近1。对超固结土或人工夯实

土，K0则大于1。考虑到本工程地区的土质，K0取
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图8 桩顶位移计算值与实测值比较
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表5 桩身最大弯矩比较

荷载/kN
实测值/
(kN·m)

m法 NL法 规范p-y曲线 新建p-y曲线

计算值/(kN·m) 误差/% 计算值/(kN·m) 误差/% 计算值/(kN·m) 误差/% 计算值/(kN·m) 误差/%

12 219 216.0 -1.37 215.0 -1.83 213.8 -2.37 211.7 -3.33
18 325 324.1 -0.28 324.7 -0.09 323.2 -0.55 321.1 -1.20
24 443 432.1 -2.46 435.1 -1.78 434.3 -1.96 432.0 -2.48
30 559 540.1 -3.38 546.5 -2.24 545.8 -2.36 544.5 -2.59
36 652 648.1 -0.60 657.8 0.89 659.1 1.09 658.0 0.92
42 774 756.2 -2.30 769.8 -0.54 771.5 -0.32 772.3 -0.22
48 870 864.2 -0.67 883.1 1.51 886.1 1.85 888.1 2.08
54 992 972.2 -2.00 995.8 0.38 998.9 0.70 1004.8 1.29
60 1 105 1 080.2 -2.24 1 108.1 0.28 1 115.8 0.98 1 122.5 1.58
66 1 205 1 188.3 -1.39 1 222.2 1.43 1 232.5 2.28 1 240.4 2.94

5 结论

针对软黏土中的超长PHC管桩，根据试桩p-y
曲线，分析了极限土抗力pu和y50与一些容易获得

的土工参数之间的关系，考虑到土的静止水平侧

压力系数，并紧密结合实际工程所在地的土工参

数，提出的p-y曲线经验公式比已有的横向受载超

长PHC管桩的计算公式更为简单方便，计算结果

更符合实际。

土工参数的准确与否直接影响计算结果的正

确性，在计算水平荷载桩的内力和变形时必须使

用试验得到的土工参数。

参考文献：
[1] 周礼军. 浅覆盖层中水平荷载桩P-Y曲线研究[D]. 南京: 

河海大学, 2006.

[2] 杨克己. 实用桩基工程[M]. 北京: 人民交通出版社, 

2004.

[3] JTJ 254—1998 港口工程桩基规范[S].

[4] 王惠初, 武冬青, 田平. 黏土中横向静载桩p-y曲线的一

种新的统一法[J]. 河海大学学报, 1991, 19(l): 9-17.

[5] 波勒斯J E. 基础工程分析与设计[M]. 唐念慈, 译. 北京: 

中国建筑工业出版社, 1987: 36-39.                

（本文编辑 武亚庆）

表4 桩顶位移比较  

荷载/kN 实测值/mm
m法 NL法 规范p-y曲线 新建p-y曲线

计算值/mm 误差/% 计算值/mm 误差/% 计算值/mm 误差/% 计算值/mm 误差/%

12 24.03 34.20 42.32 31.17 29.71 35.62 48.23 28.62 19.10
18 44.71 51.30 14.74 49.68 11.12 57.65 28.94 46.84 4.76
24 65.44 68.41 4.54 69.28 5.87 81.70 24.85 66.85 2.15
30 86.40 85.51 -1.03 89.84 3.98 106.78 23.59 88.36 2.27
36 110.15 102.61 -6.85 111.10 0.86 133.71 21.39 111.28 1.03
42 132.93 119.71 -9.95 132.98 0.04 161.62 21.58 135.40 1.86
48 158.04 136.81 -13.43 155.62 -1.53 190.77 20.71 160.63 1.64
54 187.75 153.91 -18.02 179.03 -4.64 219.39 16.85 186.85 -0.48
60 222.07 171.01 -22.99 202.53 -8.80 252.13 13.54 214.54 -3.39
66 256.57 188.11 -26.68 226.93 -11.55 284.28 10.80 242.73 -5.39


