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摘  要 

软弱土地区PHC管桩在不同设计参数下的工作性状和加固效果是实际工程关注的重要问题。结合实际工

程项目，采用有限元数值模拟，研究地基沉降、管桩沉降、管桩轴力、桩土应力比等随上部荷载、桩长、

桩间距等设计参数的变化关系，优化桩长桩间距设计。结果表明：PHC管桩加固填海区软土地基，可有

效减小总沉降。桩长对软土地区PHC管桩复合地基变形、管桩受力、桩土应力比的影响显著。地基沉降

随桩长增大而减小，但减小幅度放缓。同一工况下，管桩轴力均先增大后减小。在有效桩长范围内，增

大桩长可以有效的减小地基变形，桩土应力比增长较快。在一定桩间距范围内，桩间距对工程沉降特性

影响较大。随着桩间距增大，桩身最大轴力增长较快。 
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Abstract 
The working behavior and reinforcement effect of PHC pile under different design parameters in 
soft soil area are important issues of practical engineering. Combined with the actual engineering 
project, the finite element numerical simulation is used to study the relationship between the 
foundation settlement, pipe pile settlement, pipe pile axial force, pile-soil stress ratio with the 
upper load, pile length, pile spacing and other design parameters, so as to optimize the design of 
pile length pile spacing. The results show that PHC pipe pile can effectively reduce the total set-
tlement of soft soil foundation in reclamation area. The influence of pile length on PHC pipe pile 
composite foundation deformation, pile stress and pile-soil stress ratio is significant. The settle-
ment of foundation decreases with the increase of pile length, but the decreasing range slows 
down Under the same working condition, the axial force of pipe pile increases first and then de-
creases. In the range of effective pile length, increasing the pile length can effectively reduce the 
foundation deformation, and the pile-soil stress ratio increases rapidly. In a certain range of pile 
spacing, the pile spacing has a great impact on the settlement characteristics of the project. With 
the increase of pile spacing, the maximum axial force increases rapidly. 
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1. 引言 

近年来，随着中国基础设施建设的快速发展，复合地基被广泛应用于各种软弱土地基处理中，以满

足建(构)筑物的承载力要求和工后沉降。工程实践推动着复合地基理论和设计的不断向前发展，复合地基

承载力的确定、荷载传递机制、有效桩长桩间距的优化等一直为学界研究热点。 
诸多学者对各式复合地基的承载力、变形及受力特性进行了深入研究。闫楠[1]对青岛某厂区的 6 根

水泥土搅拌桩单桩及 2 组 3 桩水泥土搅拌桩复合地基进行竖向抗压静载荷试验，并采用修正双曲线模型

预测单桩和复合地基的极限承载力。肖耀廷[2]利用桩身强度控制法提出了柔性桩复合地基的上边界解；

基于桩土应力单独作用的模式提出了柔性桩复合地基有效桩长的计算方法；利用侧摩阻力折减法提出了

软土地区刚性桩有效桩长的计算方法。傅栋梁[3]等结合工程实例，对泥炭土地区道路地基处理方案进行

比选，分析计算确定预应力管桩复合地基的设计参数，对施工中应重点注意的问题进行总结。常远[4]提
出了按桩和土承担荷载各自位移相叠加的方法计算建筑物沉降，引入面积比和桩距比的概念分析桩基础

沉降变化规律，基于变刚度调平理念提出新的基础布桩方案，提出有效减小不均匀沉降的变桩距设计方

法。B. Chevalier [5]同时进行试验和有限元对比研究刚性桩复合地基荷载传递规律。袁曦明[6]以广州市南

沙地区淤泥质土的处理为例，研究深层水泥土搅拌桩复合地基产生变形的各种影响因素。陈亚楠[7]研究

指出一定桩长范围内，复合地基承载力随着桩长的减少而减小且幅度较大，桩分担的荷载显著减小，而

土分担的荷载几乎没有变化。胡江洋[8]等运用有限元软件建立砾石桩复合地基数值分析模型，考虑砾石

桩复合地基在施工期和运营期排水固结的前提下，对上部路基荷载作用下砾石桩复合地基桩土的承载性

状、沉降性状、应力分担等作用性状进行分析。 
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PHC 桩单桩承载力高、抗弯性能好，目前被广泛地用于实际工程中。从现阶段复合地基研究来看，

研究重点多集中于刚柔性桩荷载传递规律及承载试验研究，对 PHC 桩复合地基的沉降特性和力学特性研

究滞后。本文以深圳市固戍二期水质净化厂工程为背景，分别分析了不同荷载条件下、不同桩长、不同

桩间距条件下地基力学性状和承载特性。着重研究不同工况下地基沉降、管桩沉降、管桩轴力、桩土应

力比变化规律，优化桩长桩间距设计，为同类工程提供经验参考。 

2. 数值模拟 

2.1. 工程概况 

固戍水质净化厂二期选址位于宝安区西乡街道现状固戍水质净化厂一期项目用地以西(图 1)，总占地

面积 15.14 公顷，采用双层上盖形式，中间为停车场，上层覆土建设市政公园。其施工场地位于填海区

软弱土地带，基础置于粘性素填土、淤泥之上，多为软弱不良地基土，不满足承载力要求，需进行大面

积地基加固处理。面临加固区域大、施工工期短、成本高等问题，为确定不同荷载、桩长、桩间距下地

基加固效果，达到技术安全与经济合理的双重目的，进行此次相关模拟研究。土层参数如表 1 所示，设

计采用 PHC 管桩加固地基。管桩外径 400 mm，壁厚 95 mm。碎石垫层厚度 300 mm。 
 

 
Figure 1. Location of the construction site 
图 1. 施工场地位置 

2.2. 数值建模 

采用数值分析软件 Midas GTS 建立三维数值分析模型，采用单一变量法，分析不同荷载不同桩长桩

间距下地基沉降特性和力学规律。标准模型计算深度取 30 m，宽度取 12 m，设 9 根管桩，矩形布置，桩

长 16 m，间距 2.3 m，碎石垫层厚 0.3 m，地基上部设均布荷载 100 kPa (模型图见图 2)，其它工况均在此

基础上改变单一变量进行模拟对比分析，由于群桩数量较多，管桩的沉降和力学分析取中间桩进行分析。

土层与垫层采用 Mohr-Coulomb 理想弹塑性本构模型、实体单元模拟，管桩采用梁单元加软件自带的桩

界面接触单元模拟。底面约束水平和竖向位移，侧面约束水平位移，模型上表面为自由边界。主要物理、

力学参数见表 1。 
对于未采取管桩进行复合地基加固和加固两种方案分别进行数值模拟计算，结果表明(图 3)：采取

PHC 管桩加固的地基沉降明显小于未加固方案的沉降，加固效果明显。两种方案沉降发展趋势相同，均

呈漏斗形，最大沉降点均位于地基中部。经加固后的最大地基沉降量比未做加固的最大值减小了 59.9%。

可见加固效果明显，一方面管桩插入土体可与地基土共同承担荷载，增强整体承载能力，另一方面复合
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地基中垫层的存在通过桩顶向上刺入极大改善了桩顶应力集中情况，降低了对桩顶的基底反力，使受力

更加均匀，同时减小了刚性基础对桩的位移约束，使各桩体桩身最大应力更加均匀。 
 

 
Figure 2. Numerical model 
图 2. 数值模型 
 

Table 1. Physical and mechanical parameters of formation 
表 1. 地层物理力学参数 

材料 
泊松比 密度 弹性模量 粘聚力 摩擦角 

 kg/m3 /MPa /KPa /度 

粘性素填土 0.34 1670 12.8 15 12 

淤泥质土 0.30 1710 10.7 6 1.8 

粘土质粗砂 0.32 1820 20.8 22 20 

砂质粘性土 0.30 1830 18.4 21 23 

全风化混合花岗岩 0.30 1900 28 24 23 

砂土状强风化花岗岩 0.26 1930 40 30 32 

垫层 0.28 2100 80 - - 

管桩 0.2 2500 38,000 - - 

 

 
Figure 3. Comparison of vertical displacement of unreinforced and reinforced soil 
图 3. 未加固和加固土体竖向位移比较 
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3. 不同荷载影响 

考虑在垫层之上施加不同的外部荷载，荷载依次取值 80 kPa、100 kPa、120 kPa、140 kPa，不同荷

载下地基最大沉降如图 4 所示。当荷载增大，土体会更加挤密，所以沉降值与上部荷载呈正相关关系，

当荷载值相对于 80 kPa 依次增加 25%、50%、75%时，沉降值依次为 18.8 mm、25.7 mm、29.8 mm，相

比 80 kPa 下沉降值分别增加 34.3%、83.6%、112.9%。地基沉降量增加速率超过外加荷载增加速率。 
 

 
Figure 4. Maximum settlement of foundation under different loads 
图 4. 不同荷载下地基最大沉降 
 

荷载对管桩沉降影响如图 5 所示，同一荷载下，桩顶沉降大于桩端沉降，两者之差即为桩身压缩值，

在外加荷载 80 kPa 时沉降沿桩身深度变化趋势最为平缓，桩顶沉降与桩端沉降差值仅为 1.48 mm，而后

曲线变化幅度随荷载增大而增大，说明荷载对管桩沉降的影响主要在管桩上部。不同荷载下，管桩沉降

随着荷载的增大而增大，但增大幅度不同。100 kPa 时桩顶沉降为 9.33 mm，120 kPa 时桩顶沉降为 12.05 
mm，140 kPa 时桩顶沉降为 12.68 mm，相对于 80 kPa 时的桩顶沉降值依次增大 22.9%、58.7%、67.1%。

荷载 120 kP 增大到 140 kP，桩顶沉降仅增加了 0.63 mm，桩端沉降增加了 0.19 mm，说明此时桩侧摩阻

力已达到最大，桩端阻力发挥了较大作用。 
 

 
Figure 5. Settlement of pipe piles along depth under different loads 
图 5. 不同荷载下管桩沿深度沉降 
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4. 不同桩长影响 

保持各项参数不变，改变单一变量因素管桩桩长，分别取值 16 m、18 m、20 m、23 m、27 m。随着

桩长增大，桩土接触面积增大，摩擦阻力增大，桩端进入更坚硬的土层，桩端阻力增大，桩所分担荷载

比例增大，如图 6 所示，地基最大沉降随管桩长度增大而减小，桩长 16 m 时最大沉降量为 18.4 mm，随

管桩长度的增加，最大值依次为 17.5 mm (18 m)/16.8 mm (20 m)/16.0 mm (23 m)/15.1 mm (27 m)。 
由图可知，随桩长增大，地基沉降量减小幅度放缓，因此，不能盲目地通过增加桩长来控制沉降量。 

 

 
Figure 6. Maximum settlement of foundation under different pile lengths 
图 6. 不同桩长下地基最大沉降 
 

桩长对管桩桩身沉降的影响如图 7 所示。不同桩长下，管桩沉降量随桩长的增大而减小。同一桩长

下，管桩桩顶沉降量最大，随深度的增大沉降量减小，说明桩体沉降量集中在桩体上部，桩长 16 m 时桩

顶沉降 9.33 mm，18 m 时桩顶沉降 8.3 mm，20 m 时桩顶沉降 7.47 mm，23 m 时桩顶沉降 6.37 mm，27 m
时桩顶沉降 4.99 mm，相比桩长 16 m 时依次减小 11% (18 m)、19.9% (20 m)、31.7% (23 m)、46.5% (27 m)。 
 

 
Figure 7. Settlement of pipe piles along depths under different pile lengths 
图 7. 不同桩长下管桩沿深度沉降 
 

桩长对于管桩轴力影响如图 8 所示，不同桩长下管桩轴力沿深度变化趋势相同，均先增大后减小，

约呈“弓”形。出现这种变化的原因主要是垫层及侧摩阻力的存在，由于桩的刚度远大于土的刚度，在
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荷载作用下桩间土沉降量大于桩的沉降量，桩顶向上刺入褥垫层，褥垫层相对向下位移，产生负摩阻力，

其决定了最大轴力位置不是桩顶，而是桩顶下部某一位置处，即中性点处。同时也减小了桩顶应力集中。

桩深 4 m 处正处于淤泥层，桩间土承载力弱，桩的荷载分担比例大，轴力较大。 
 

 
Figure 8. Axial force of pile body under different pile length along the depth curve 
图 8. 不同桩长下桩身轴力沿深度曲线 
 

桩长对桩土应力比的影响如图 9 所示，桩土应力比与桩长总体呈正相关关系，当桩长从 16 m 增加到

23 m，桩土应力比增长较快，说明管桩桩顶的应力增长速度高于桩间土的应力增速，应力更多地向桩顶

集中，桩土荷载分担比增大；当桩长自 23 m 增加到 27 m，桩土应力比增速较缓，说明此时增加桩长对

复合地基特性影响力降低。桩土应力比是反应地基优化设计的重要内容，后期增加桩长对桩土应力比没

有较大改变，所以选择合适的桩长对于桩在复合地基中所分担荷载比例具有重要意义。 
 

 
Figure 9. Pile-soil stress ratio under different pile lengths 
图 9. 不同桩长下桩土应力比 

5. 不同桩间距影响 

保持桩长、桩径、垫层厚度、上部荷载等各项参数不变，改变桩间距，分别取值 1.6 m、1.8 m、2.0 m、

2.3 m、2.5 m。随着桩间距的增大，面积置换率降低，地基最大沉降量随着桩间距增大而增大，如图 10
所示，在间距 1.8 m 以内地基最大沉降量几乎无变化，间距 2.3 m 以内，沉降量变化趋势较缓，超过 2.3 m
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之后，沉降量迅速增大。桩间距 1.8 m 时沉降 12.3 mm，2 m 时沉降 15 mm，2.3 m 时沉降 18.4 mm，2.5 m
时沉降 26.9 mm，2.5 m 时相较于间距 2.3 m 时地基沉降值增加了 46.2%。可见，并非桩间距越小，沉降

控制效果越好。桩间距过小，不能有效发挥基础下桩间土承载能力。桩间距增大可降低成本，但沉降增

大较快。对于本工程条件，桩间距控制在 2.3 m 是较为合理的。 
 

 
Figure 10. Maximum settlement of foundation under different pile spacing 
图 10. 不同桩间距下地基最大沉降 

 
不同桩间距下管桩轴力变化如图 11 所示，桩间距增大，复合地基单位加固面积上桩体置换率减小，

单位加固土面积上的桩体减少，管桩轴力随着桩间距增大而增大，且桩身中上部增幅较两端大，相较于

间距 1.6 m，桩身最大轴力分别增加了 39.8% (1.8 m)、130.2% (2.0 m)、221.2% (2.3 m)。不同桩间距下，

桩土荷载分担比不同，中性点位置不同致使其最大轴力所处位置并不在地下同一深度，间距 1.6 m 时最

大轴力约位于地下 1.65 m 处，至间距 2.3 m 时最大轴力约位于地下 3.2 m 处，中性点下移。不同桩间距

下管桩轴力分布曲线高度相似，同一桩间距下，轴力先增大后减小。 
 

 
Figure 11. Axial force of pile body along depth curve under different pile spacing 
图 11. 不同桩间距下桩身轴力沿深度曲线 

6. 结论 

1) PHC 管桩加固填海区软土地基，可有效减小总沉降，加固效果明显。经加固后的最大地基沉降量

相比未做加固沉降值减小了 59.9%。 
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2) 桩长对软土地区 PHC 管桩复合地基桩间土沉降、管桩沉降、管桩轴力、桩土应力比影响显著。

在有效桩长范围内，增大桩长可以有效的减小地基变形，但并非桩长越长，沉降控制效果越好。管桩轴

力沿桩身深度先增大后减小，呈弓形。桩土应力比随桩长增大而增大，但趋势逐渐放缓。 
3) 桩间距对本工程沉降特性影响较大，桩间距增大，复合地基单位加固面积上桩体置换率减小，间

距 2.3 m 和间距 2.5 m 地基最大沉降量差值可达到 8.5 mm。随着桩间距增大，桩身最大轴力同样增长较

快。对于本文条件模拟的工况，桩间距取 2.3 m 是较为合理的。 
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