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软土地区 ＰＨＣ管桩承载力试验研究
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摘 要：通过京沪高铁昆山制梁厂制梁台座基础ＰＨＣ管桩承载力的理论计算及静荷载试验，对软土地
区锤击打入的管桩承载力性能进行分析。结果表明软土地区 ＰＨＣ管桩的实际承载力大于按照设计规
范计算的承载力；承载力时效性较强，静止时间越长承载力越大，沉降越小；管桩的荷载沉降曲线为陡降

型，土体破坏形式为冲切破坏，卸载后桩顶沉降无回弹；桩土的极限相对位移为１７ｍｍ～２６ｍｍ，大于一
般经验值等结论。对今后类似地质条件下ＰＨＣ管桩承载力的研究和设计应用具有一定的借鉴作用。
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预应力高强度混凝土管桩（ＰｒｅｓｔｒｅｓｓＨｉｇｈＣｏｎ
ｃｒｅｔｅｐｉｌｅ，简称ＰＨＣ管桩）是采用先张法预应力和离
心成型法制成的一种细长空心体混凝土预应力构

件，具有应用范围广、单桩承载力高、工程造价低等

特点。近年来在我国很多地区得到广泛应用。但由

于管桩的应用时间不长，工程实践的发展已远远超

过理论研究水平，使得桩的承载力未能得到充分利

用［１］。２０世纪 ７０年代开始，国内外学者对 ＰＨＣ管
桩的承载性能进行了研究，但由于影响管桩承载力

的因素较为复杂，目前还没有比较符合实际的计算

公式，对于软土地区管桩的承载性能研究的成果更

少，设计人员往往只能采用相关规范或根据以往的

工程经验乘以较大的安全系数来保证软土地区ＰＨＣ

管桩的安全性［２－４］。本文通过京沪高铁昆山梁厂制

梁台座ＰＨＣ管桩承载力试验，分析ＰＨＣ管桩在软土
地区的竖向承载机理，以期为软土地区 ＰＨＣ管桩承
载力的确定提供参考。

１ 工程概况
京沪高铁昆山梁厂位于京沪高速铁路正线桩号

ＤＫ１２６８＋９００处，承担 ６５４孔双线简支箱形梁预制
架设任务。梁厂设１２个制梁台座和７５个存梁台座
（见图１）。梁厂地处长江三角洲冲积平原，地层属
第四系全新统冲湖积层，主要由粘土、淤泥质粉质粘

土、粉质粘土及粉砂等地层组成，承载力较低。为满

足箱梁四个支点不平整度和不均匀沉降不大于 ２



ｍｍ，减少箱梁预制过程中台座的不均匀沉降，存制
梁台座均采用ＰＨＣ管桩基础，桩径４０ｃｍ，管桩混凝

土等级Ｃ８０，制梁台座上每根管桩的设计承载力为
１２００ｋＮ。

图１ 梁厂制存梁台座布置图

为保证制梁台座工作的安全性，采用《铁路桥涵

地基与基础设计规范》（ＴＢ１００５．５２００５）计算制梁台
座管桩的入土深度，通过静载试验验证管桩承载力，

并根据试验结果分析软土地区管桩的承载性能。选

取有代表性的Ｃ９号制梁台座进行地质勘探，采用上
述规范中公式６．６．２１计算管桩入土为深度 ２８ｍ。
在Ｃ９制梁台座下打入 ３根 ＰＨＣ管桩至设计标高。
制梁台座下各土层基本参数如表１。

表１ 土层基本参数表

层号 土层描述
土层

厚度／ｍ
土层标高／ｍ ω／％

γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

ｅ Ｉｐ ＩＬ Ｅｓ／ＭＰａ ｃ／ｋＰａ 

１ 素粘土：杂色，松散 ０．８５ １．２０～２．０５

２
粉质粘土：灰黄色，软

塑～可塑 １．８５ －０．６５～１．２０ ３２．９ １８．６ ０．９０３ １３．６ ０．７４ ３．００ ３５ １５．１

３
粉质粘土：灰色，软 ～
流塑

１．５１ －２．１６～－０．６５ ２６．６ １９．２ ０．７７６ ２０．３ ０．３９ ６．００ ６８ １９．０

４ 粘土：褐黄色，可塑 ４．１６ －６．３２～－２．１６ ２５．０ １９．６ ０．７１９ ２０．０ ０．３２ １０．４８ ５８ １８．３

４１ 粉质粘土：浅黄色，可塑 １．１４ －７．４６～－６．３２ ３０．１ １８．８ ０．８３０ ９．５ ０．９３ １１．２３ １１ ２４．７

５
粉土：灰黄色 －草黄
色，很湿，稍密～中密 ３．１５ －１０．６１～－７．４６ ３２．７ １８．６ ０．８８６ ９．６ ０．９７ １１．５０ １４ ２６．４

６
粉砂夹粘土：灰黄～青
灰色，饱和，中～密实 ６．３０ －１６．９１～－１０．６１ ２８．９ １９．０ ０．７９４ ９．６ ０．９１ １０．８７ １０ ２３．６

６１
粉土夹粉质粘土：灰

色，很湿，中密
３．６６ －２０．５７～－１６．９１ ３０．２ １８．６ ０．８５０ ９．７ ０．９６ １０．９５ １２ ２５．２

７
粉土夹粉质粘土：灰

色，很湿，中密
２０．９８ －４１．５５～－２０．５７ ３１．７ １８．４ ０．８９１ ９．５ ０．９７ ８．４０ １０ ２３．６

８
粉土：灰色，湿 ～很
湿，中密

未穿透，最大揭露厚度

１３．５０ｍ。 ２８．５ １８．４ ０．８２６ ９．３ ０．９４ ８．８２ １４ ２７．２

２ 静载试验
试验采用慢速维持荷载法，即逐级加载，在某级

荷载作用下，达到相对稳定标准，可加下级荷载，具

体试验如下：

（１）试验设备：试验采用堆载方法，试验装置由
以下三部分组成：反力装置系统、加荷稳压装置系统

和测读装置系统。反力装置系统：由主梁、次梁及配

重组成。加荷稳压装置系统：由油压千斤顶及配套

压力仪表等组成。测读装置系统：由基准桩、基准

梁、磁性表坐和位移传感器组成。以上设备试验前

均进行过检查、率定及变形验算，符合使用要求。

（２）加荷分级：本次按极限承载力要求值作为
试验时预估极限荷载。加荷至预估极限荷载共分

１１级，第一级可按 ２倍分级荷载加荷，具体分级见
表２。

表２ 静压荷载等级

级次 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

荷载／ｋＮ ５２０ ７８０ １０４０ １３００ １５６０ １８２０ ２０８０ ２３４０ ２６００ ２８００ ３０００
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（３）沉降观测：每级荷载施加后按第 ５ｍｉｎ、１５
ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、６０ｍｉｎ测读桩顶沉降量，以后每
隔３０ｍｉｎ测读一次。

（４）试桩沉降相对稳定标准：每１ｈ内的桩顶沉
降量不超过０．１ｍｍ，并连续出现两次（从分级荷载
施加后第３０ｍｉｎ开始，按１．５ｈ内连续三次每３０ｍｉｎ
的沉降观测值计算）。

（５）试桩终止加载条件：（当出现以下情况之
一，即可终止加载）

① 某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级荷

载作用下沉降量的５倍。

② 某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级荷

载作用下沉降量的２倍，且经２４ｈ尚未达到相对稳
定标准。

③ 已达到设计要求最大加载量。

④ 当 Ｑ～Ｓ曲线呈缓变型时，可加载至桩顶总
沉降量６０ｍｍ～８０ｍｍ；在特殊情况下，可根据具体
要求加载至桩顶累计沉降量超过８０ｍｍ。

（６）卸载与卸载沉降观测：卸载时，每级荷载维
持１ｈ，按第１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ测读桩顶沉降量
后，即可卸下一级荷载。卸载至零后，测读桩顶残余

沉降量，维持时间为 ３ｈ，测读时间为第 １５ｍｉｎ、３０
ｍｉｎ，以后每隔３０ｍｉｎ测读一次。

３ 试验结果与分析

Ｃ９号制梁台座管桩打入时间为２００８－０３－１５。
静载试验前，利用低应变检查各桩桩身质量。检查

结果为：各桩桩身完整，均为Ⅰ类桩。２００８－０３－２４
起开始Ｃ９１＃桩静压试验，２００８－０３－２５结束，２００８
－０３－２５～２００８－０３－２６进行 Ｃ９３＃桩静载试验，
２００８－０３－２６～２００８－０３－２８日进行 Ｃ９２＃桩静载
试验。各桩的 Ｑ～Ｓ曲线及Ｓ～ｌｇｔ曲线见图２～图
５。

从图２中看出，由于各试桩施工时间、打入深
度、地质条件等差别较小，各桩相隔距离也比较小，

各试桩的荷载沉降曲线变化趋势也基本一致。当荷

载为２８００ｋＮ时，试桩在各级荷载下的沉降都能稳
定，Ｃ９１＃、Ｃ９２＃、Ｃ９３＃桩顶累计沉降量分别为
２６．３４ｍｍ、１７．０２ｍｍ、２１．６８ｍｍ。曲线线形相似，均
呈缓变形，没有明显向下弯折段，但由于静止时间的

不同，各桩在同等荷载级别下的桩顶沉降量有差异。

当最大荷载为３０００ｋＮ时，各试桩桩顶沉降均出现
剧烈变化，沉降无法稳定，试桩达到极限荷载，将荷

载卸载后，各桩沉降几乎无回弹。由此判断，各桩的

图２ 各桩 Ｑ～Ｓ曲线

图３ Ｃ９１＃桩 Ｓ～ｌｇｔ曲线

图４ Ｃ９２＃桩 Ｓ～ｌｇｔ曲线
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图５ Ｃ９３＃桩 Ｓ～ｌｇｔ曲线

极限承载力均为２８００ｋＮ，根据《建筑基桩检测技术
规范》（ＪＧＪ１０６２００３），考虑到制梁台座为临时工程，
单桩的设计允许承载力可取 １６８０ｋＮ。根据《铁路
桥涵地基与基础设计规范》（ＴＢ１００５．５２００５）公式
６．６．２１计算各桩的设计允许承载力为１２００ｋＮ，试
验结果表明桩的实际承载力比设计高出４０％，桩长
有优化的空间。

软土地区单桩设计承载力的试验值大于根据理

论公式计算值，除了设计偏保守外，对软土地区打入

ＰＨＣ管桩的承载力特性认识不足有很大关系［５－７］，
通过静载试验及分析对软土地区 ＰＨＣ管桩的承载
力性能总结如下：

（１）桩承载力的时效性。ＰＨＣ管桩在打入过程
中对桩周围土体造成挤压破坏，周围土体中空隙水

压力短时间内难以排出，产生较大的空隙水压力，随

着空隙水压力的消散和桩周土体的再次固结，承载

力会明显加大［８－９］。本工程地下水位较高，土层中

粉质粘土及粘土较多，渗透系数较小，属于弱透水

层，在沉桩过程中产生的空隙水压力自然无法消散，

桩后期承载力增长较大。Ｃ９１＃、Ｃ９３＃、Ｃ９２＃试桩
的加载时间分别为沉桩结束后９ｄ、１０ｄ及１１ｄ。静
载试验结果表明，相同荷载等级下，间隔时间越长桩

顶沉降越小，单桩的承载力越大。例如，在荷载等级

为２８００ｋＮ时，Ｃ９１＃、Ｃ９２＃、Ｃ９３＃的桩顶累计沉降
量分别为 ２６．３４ｍｍ、１７．０２ｍｍ、２１．６８ｍｍ，Ｃ９３＃试

桩的沉降量为Ｃ９１＃的８２％，Ｃ９２＃试桩的沉降量为
Ｃ９１＃的６５％。

（２）土体破坏形式为冲切破坏。ＰＨＣ管桩属于
端承摩擦桩，承载力更多的依靠桩侧摩阻力提供。

地基承载力不足而使地基遭到破坏，实质上是持力

层土的剪切破坏所造成的。剪切破坏的形式可分为

三种：即整体剪切破坏、局部剪切破坏和冲切破坏。

桩周土体发生冲切破坏时，由于持力层的压缩量大，

土体的竖向和侧向压缩量大，基桩竖向位移量大，沿

基础周边产生不连续的向下辐射性剪切，基桩“刺

入”土中，基底水平面无隆起现象。土的密度越小，

土体压缩性越大，越容易发生冲切破坏。

各桩的 Ｑ～Ｓ曲线表明，荷载与沉降的关系并
不是呈现典型的抛物线型，而呈现陡降型。在静载

试验时，荷载等级小于试桩的极限承载力时，各桩的

Ｑ～Ｓ曲线均呈现直线状态，Ｓ～ｌｇｔ曲线也呈现水
平状态；当荷载超过极限荷载时，桩底部土体发生冲

切破坏，桩周土体由静摩擦转变为动摩擦，桩顶沉降

无法稳定。由于冲切破坏不同于整体或局部剪切破

坏，发生冲切破坏前桩顶沉降的征兆不明显，且破坏

后承载力大幅度下降。如图２所示，管桩达到极限
承载力前，桩顶沉降随着荷载的增加而逐步增加，Ｑ
～Ｓ曲线基本为直线型，当桩顶荷载超过极限承载
力即桩周土体发生冲切破坏后，桩顶沉降突然迅速

下降，管桩承载力明显减小，且卸荷后，桩顶沉降几

乎无回弹。对于软土地区的管桩，桩周土体发生冲

切破坏将对结构物的安全性造成重大破坏，因此在

确定设计承载力时要根据结构物的安全等级及破坏

后造成的危害大小预留一定的安全系数。

（３）桩侧极限摩阻力的发挥主要取决于桩土的
相对位移，即极限位移。软土地区 ＰＨＣ管桩的刚度
远大于桩周土体的刚度，桩身在进行竖向荷载传递

时，可认为沿桩身自上而下桩土相对位移均相等，因

此桩身各点达到极限摩阻力的桩土极限相对位移取

决于该点的土质。一般对于粘性土，极限位移值约

为５ｍｍ～１０ｍｍ，砂性土的极限位移值约为 １０ｍｍ
～２０ｍｍ［１０］。由图 ２可知，当管桩达到极限承载力
时，桩顶沉降为１７ｍｍ～２６ｍｍ，桩身刚度较大，达到
极限荷载时，桩体压缩可以忽略，地面无沉降，可判

定本工程中桩土的极限相对位移为１７ｍｍ～２６ｍｍ，
大于资料中的经验值５ｍｍ～１０ｍｍ。

（下转第８７页）
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一节温控计算所得混凝土中心最高温度６１．１℃；且
最高温度出现在浇筑后约 ６０ｈ～９６ｈ之间，也就是
浇筑开始后约２ｄ～４ｄ时间后达到峰值，之后缓慢
下降，趋于平缓。经对承台混凝土进行外观检查，未

发现有温差裂缝产生，说明温控措施达到了预期的

效果。

５ 结 语
（１）对大体积混凝土的相关参数进行计算，依

据降低水化热和温差原则，拟定了工程所采用的混

凝土材料类型及浇筑参数。

（２）通过对采用一次浇筑的南塔承台混凝土布
设五层冷却水管作为降温措施，监测结果表明，全部

指标均未超过施工期内保证承台不出现有害温度裂

缝而制定的温控标准，温控效果良好，且在混凝土浇

筑７ｄ后拆模，经外观检查承台表面未发现有害温
度裂缝，说明大体积混凝土的温控措施是行之有效

的，对类似工程的大体积混凝土施工亦具有一定的

参考价值。
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４ 结 语
本文通过对京沪高铁昆山制梁厂预制台座ＰＨＣ

管桩竖向承载力的现场静载试验研究及其承载机理

的分析，得出以下结论：

（１）静载试验得出的允许承载力大于利用规范
计算得出的设计承载力。软土地区 ＰＨＣ管桩的承
载力时效性较强。管桩施工完毕后，静止时间越长，

承载力越高，相同荷载作用下沉降越小。

（２）软土地区管桩荷载沉降曲线为陡降型，桩
周土体的破坏形式为冲切破坏。静压荷载超过极限

承载力时，卸除荷载桩顶沉降无回弹。

（３）桩周达到极限摩阻力时，桩土的极限相对
位移为１７ｍｍ～２６ｍｍ，大于一般资料中的经验值。
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