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摘要: 在中小型高桩码头设计中, PHC 预制管桩具有良好的抗腐蚀性和较高的承载力, 应用较为广泛, 但其穿透能力

和耐打击能力较弱。 如山东潍坊沿海地区地层中普遍存在一层埋深浅、 厚度大、 标贯高的粉砂层, 该土层使沉桩施工较为

困难, 因此提出 PHC-钢管组合桩方案。 结合某河口区 5
 

000 吨级多用途码头的桩基变更设计, 从桩基设计、 有限元分析、

静载荷试验、 高应变检测方面综合论证方案的合理性, 并进一步提出桩基桩端承载力折减系数, 为该地区同类项目桩基垂

直承载力计算提供了一定的依据。
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Abstract In
 

the
 

design
 

of
 

small
 

and
 

medium-sized
 

high
 

pile
 

wharf PHC
 

prefabricated
 

pile
 

has
 

good
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

high
 

bearing
 

capacity which
 

is
 

widely
 

used but
 

its
 

penetration
 

ability
 

and
 

impact
 

resistance
 

are
 

weak. In
 

the
 

coastal
 

area
 

of
 

Weifang Shandong
 

Province there
 

is
 

a
 

silty
 

sand
 

layer
 

with
 

shallow
 

burial
 

depth 
large

 

thickness
 

and
 

high
 

blow
 

counts which
 

makes
 

the
 

pile
 

penetration
 

more
 

difficult. Therefore the
 

PHC-steel
 

pile
 

composite
 

pile
 

is
 

proposed. Based
 

on
 

the
 

pile
 

foundation
 

modification
 

design
 

of
 

a
 

5
 

000-ton
 

multi-purpose
 

wharf
 

project
 

in
 

river
 

estuary
 

area the
 

rationality
 

of
 

the
 

scheme
 

is
 

comprehensively
 

demonstrated
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

pile
 

foundation
 

design finite
 

element
 

analysis static
 

load
 

test
 

and
 

high
 

strain
 

detection. Furthermore the
 

reduction
 

factor
 

of
 

pile
 

end
 

bearing
 

capacity
 

is
 

proposed which
 

provides
 

a
 

certain
 

basis
 

for
 

the
 

calculation
 

of
 

vertical
 

bearing
 

capacity
 

of
 

similar
 

projects
 

in
 

this
 

area.
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　 　 高桩码头作为一种重要的码头结构形式  1 ,

广泛应用于持力层埋深较深的地区。 PHC 管桩因

具有一定的抗弯能力、 较强的抗腐蚀性、 造价低

的特点, 成为 1 万吨级及以下高桩码头的首选桩

型; 但 PHC 管桩穿透能力和抗打击性较弱, 遇到

需要穿透较厚砂层时, 施工较困难, 且易产生纵
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向裂缝。 为解决 PHC 管桩穿透能力和抗打击能力

较弱的缺点, 侯建飞等  2 于 2012 年提出了 PHC-

钢管组合桩, 利用 PHC 管桩抗腐蚀性强、 造价低

的优点以及钢管桩穿透能力、 抗打击性强的优点。

胡骏文等  3 运用 FLAC3D 软件对 PHC-钢管组合桩

进行数值模拟, 研究桩身极限承载力的影响因素

以及桩身轴力、 侧摩阻力分布规律。 山东潍坊沿

海地区地层中普遍存在一层埋深浅、 厚度大、 标

贯高的粉砂层, 该土层使得 PHC 管桩沉桩困难,

针对 PHC-钢管组合桩在该地区应用的可行性和合

理性研究较少, 本文以该地区某 5
 

000 吨级多用途

码头的桩基变更设计为例, 综合论证 PHC-钢管组

合桩的可行性和合理性, 进一步提出 PHC-钢管组

合桩在该地区应用时桩基轴向承载能力计算的参

考公式, 旨在为该地区 PHC-钢管组合桩桩基垂直

承载力计算提供一定的依据。

1　 工程概况

某 5
 

000 吨级多用途泊位  4 ( 2015 年建成)

位于山东潍坊沿海河口区, 设计使用年限为 50
 

a,

安全等级为Ⅱ级。 码头总长 849
 

m、 宽 24
 

m, 共

布设 5
 

000 吨级多用途泊位 6 个, 码头结构采用高

桩梁板结构, 排架间距 7
 

m, 顶高程 5. 00
 

m, 前

沿底高程-8. 00
 

m。 接岸采用 L 形挡土墙, 码头桩

台与接岸挡土墙采用简支板搭接, 码头下方岸坡

坡度 1􀏑2, 采用块石护面。 桩基采用 ϕ800
 

mm
 

PHC 桩( C 形)。 每榀排架布置 7 根桩(3 根直桩,

2 对叉桩), 桩长 45
 

m。 上部结构为现浇横梁上

搁置预制纵梁、 预制混凝土面板及现浇迭合面

板结构。 经计算: 单桩垂直极限承载力标准值

为 4
 

580
 

kN, 其中桩侧摩阻力为 3
 

073
 

kN、 桩端

阻力为 1
 

507
 

kN; 单桩抗拔极限承载力标准值为

3
 

246
 

kN。 码头结构见图 1。

图 1　 码头原设计结构断面 (尺寸: mm; 高程: m)

　 　 典型钻孔深度 55
 

m 范围内地基划分为 9 个工

程地质层。 土层厚度及埋深变化不大, 以粉土、 粉

质黏土、 粉砂为主, 其中第 6 层粉砂层埋深 19
 

m、

厚 10
 

m、 标贯 38 击, 第 8 层细砂层埋深 35
 

m、 厚

14
 

m、 标贯 45 击。 桩基持力层选第 8 层细砂层。

典型钻孔柱状见图 2。

·74·
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图 2　 典型钻孔地质柱状图 (单位: m)

2　 沉桩情况

施工时采用 D-80 柴油锤进行沉桩, 第 1 根基

桩沉桩至- 37. 20
 

m 后桩头破裂, 导致沉桩困难,

为了解场地的整体情况, 依次选取 4 根基桩进行试

打。 5 根基桩依次间距 200
 

m, 整个码头区域地质变

化不大, 基桩附近地质情况见图 2。 基桩沉桩信息

见表 1。 第 1 根基桩沉桩完成 2 周后进行高应变检

测, 测得桩垂直极限承载力标准值约为 3
 

425
 

kN。

表 1　 沉桩信息

桩号 设计桩底高程∕m 实际桩底高程∕m 设计桩顶高程∕m 最终贯入度∕mm 锤击数∕击 备注

1 -43. 50 -37. 20 1. 50 3. 5 2
 

271 桩头破裂

2 -43. 50 -37. 50 1. 50 3. 5 2
 

167 桩头破裂

3 -43. 50 -37. 10 1. 50 3. 5 2
 

275 桩头破裂

4 -43. 50 -36. 90 1. 50 3. 5 2
 

286 桩头破裂

5 -43. 50 -36. 50 1. 50 3. 5 2
 

298 桩头破裂、桩顶裂纹发育

3　 变更方案

由 5 根基桩沉桩情况可知, 工程基桩沉桩困

难, 已施工的 5 根基桩底高程距离设计底高程

6. 00 ~ 7. 00
 

m, 最终贯入度较小, 桩基锤击数较

大, 桩头破坏严重。

对码头桩基进行变更, 采用穿透性强、 抗打

击能力强的钢管桩。 ϕ800
 

mm
 

PHC 桩市场价格约

900 元∕m, ϕ800
 

mm 钢管桩(壁厚 20
 

mm)市场价

格约 2
 

700 元∕m, 从节省投资方面考虑, 上部易沉

桩段采用 PHC 管桩, 下部不易沉桩段采用钢管桩,

钢管桩部分设计长度 10
 

m, PHC 段桩长 35
 

m,

PHC 和钢管组合桩之间采用外接方式。 码头变更

结构方案见图 3。
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图 3　 码头变更设计结构断面及接桩 (尺寸: mm; 高程: m)

4　 桩基轴向承载能力分析

4. 1　 承载力经验参数法

依据现行水运行业规范 JTS
 

147-7—2022《水运

工程桩基设计规范》  5 中公式:

Qd = 1
γR

U∑qf,i li + ηqRA( )
 

(1)

式中: Qd 为单桩垂直极限承载力设计值, kN;
γR 为单桩轴向承载力抗力分项系数, 取 1. 0(为便于

与静载荷、 有限元、 高应变对比, 该系数取为 1. 0,

即所求为标准值); U 为桩身截面外周长, m;

qf,i 为第 i 层土的单位面积极限桩侧摩阻力标准值,kPa;
li 为桩身穿过第 i 层的长度,m; η 为桩端承载力折

减系数, 取 0. 50; qR 为单位面积极限桩端阻力标准

值,kPa; A 为桩端外围范围内的断面总面积,m2。

PHC-钢管组合桩单桩垂直极限承载力标准值按

上下管径均为 ϕ800
 

mm 钢管桩计算得 Qd = 3
 

826
 

kN,

其中桩侧摩阻力为 3
 

073
 

kN、 桩端阻力为 753
 

kN,

计算采用的钻孔为图 1 中 SG01(桩 1)孔, 与静载

荷试验桩为同一桩。

4. 2　 有限元分析

4. 2. 1　 计算模型

选用 ANSYS 对 PHC-钢管组合桩三维数值模

拟。 对土体分层模拟, 水平向桩周围土体直径取

10 倍桩径, 土体厚度取 2 倍桩长, 钻孔为图 3 中

SG01(桩 1) 。 桩体和土体均采用 SOLID45 实体单

元, 接触单元模拟荷载作用下桩-土接触面的非

线性, 将桩表面取为目标面, 土体表面取为接触

面, 在土表面与桩表面分别生成接触单元与目标

单元, 采用 TARGE170 和 CONTA173 单元模拟,

动摩擦系数取 0. 2, 静摩擦系数取 0. 3。 土体采

用 Drucker-Prager ( DP ) 材料, 材料特性参数见

表 2。

表 2　 材料特性参数

岩土

名称

密度 ρ∕
( t·m-3 )

弹性模量

E∕MPa
泊松比

ν
黏聚力

c∕kPa
内摩擦角

φ∕(°)
 

粉土 1. 82 25 0. 300 22 5. 4

粉质黏土 1. 81 14 0. 250 18 3. 5

粉土 2. 01 21 0. 260 45 11. 8

粉土 1. 98 21 0. 260 37 10. 7

粉砂 1. 94 29 0. 250 12 21. 5

粉质黏土 2. 01 21 0. 260 45 11. 8

细砂 1. 92 29 0. 250 5 31. 4

粉质黏土 2. 02 22 0. 280 48 12. 9

PHC 管桩 25. 00 3. 80×104 0. 167 - -

钢管桩 75. 00 2. 06×105 0. 300 - -
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4. 2. 2　 边界条件

地层的边界条件主要有: 地层表面为自由表

面, 在任意方向上可变形; 桩周土体的外表面为

无反射边界; 土层底部为固定约束, 不可变形。

4. 2. 3　 有限元分析结果

竖向荷载单级加载为 250
 

kN, 初始加载为 0
 

kN。

18 级加载, 最大加载值为 4
 

500
 

kN。 Q-s 曲线见

图 4。 可知模拟组合桩垂直极限承载力为 4
 

250
 

kN。

图 4　 有限元分析 Q-s 曲线

4. 3　 静载荷试验

4. 3. 1　 试验装置

静载荷试验桩采用的钻孔为图 1 中 SG01

(桩 1), 静载荷试验采用锚桩法, 布设 1 根试桩、

4 根锚桩、 2 根基准桩、 副梁与 4 根锚桩采用吊篮

相连, 副梁与主梁连接。 千斤顶置于试验桩桩顶,

顶部顶于主梁。 试验装置见图 5。

图 5　 静载荷试验装置

4. 3. 2　 试验方法

加卸荷载方式采用快速维持荷载法。 每级加

载为 250
 

kN, 每级卸载为 500
 

kN。 每级荷载维持

时间为 60
 

min, 卸荷载维持 15
 

min。

4. 3. 3　 试验结果

竖向单级加载为 250
 

kN, 初始加载为 0
 

kN。 经过

18 级加载, 最大加载值为 4
 

500
 

kN。 Q-s 曲线见图 6。

可以判定模拟组合桩垂直极限承载力为 4
 

250
 

kN。

·05·



水
运
工
程

　 第 3 期 杨晓松, 等: PHC-钢管组合桩在潍坊地区沿海港口建设中的应用

图 6　 静载荷试验 Q-s 曲线

4. 4　 高应变检测

高应变作为检测单桩竖向承载能力方法, 因

成本低、 快速、 可靠等特点获得普遍应用。 CASE

法和实测曲线拟合法是最为常用的两种高应变检

测方法  6  , 高应变检测时将 PHC-钢管组合桩视

为上下阻抗相同的桩, 取 PHC 段和钢管段阻抗

的加权平均值。 高应变检测数据为复打数据, 根

据力、 速度时程图 7(F 为实测的催记力,kN; Z 为

桩身截面力学阻抗,kN·s∕m; v 为实测的速度,m∕s),

通过上行波、 下行波曲线图 8, 确定单桩承载力

(向上为正、 下为负)。 可得组合桩单桩承载力为

4
 

345
 

kN。 实测曲线拟合见图 9, 实测曲线所得承

载力为 4
 

111
 

kN。

图 7　 力、 速度时程

图 8　 上、 下行波曲线

图 9　 实测曲线拟合曲线

4. 5　 桩基垂直极限承载力结果

PHC-钢管组合桩单桩垂直极限承载力标准值

结果见表 3。 根据有限元分析、 静载荷试验、 高应

变检测可以判断工程 PHC-钢管组合桩单桩垂直极

限承载力标准值约为 4
 

250
 

kN。

·15·
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表 3　 单桩垂直极限承载力标准值结果

方法
阻力标准值∕kN

桩侧 桩端

结果∕
kN

经验

参数法

PHC 桩 3
 

073 1
 

507 4
 

580

钢管桩 3
 

073 753 3
 

826

有限元分析 4
 

250

静载荷试验 4
 

250

高应变

检测

CASE 法　 4
 

345

曲线拟合法 4
 

111

4. 6 结果分析

根据规范经验参数法抗力分项系 γR 取 1. 45,

其他方法可取 1. 40; 因此可得单桩垂直承载力设

计值见表 4。

表 4　 单桩垂直极限承载力设计值结果

方法
阻力设计值∕kN

桩侧 桩端

结果∕
kN

经验

参数法

PHC 桩 2
 

119 1
 

039 3
 

158

钢管桩 2
 

119 519 2
 

638

其他方法 3
 

035

　 　 由表 4 可知: 单桩垂直承载力设计值大小关

系为 Qd,钢管桩 ＜Qd,组合桩 ＜Qd,PHC管桩, 桩侧摩阻力相

等, 则 Q端钢管桩＜Q端组合桩＜Q端PHC管桩。

根据规范桩端阻力 Q端可根据下式计算:

Q端 = 1
γR

ηqRA (2)

式中: ηPHC 取 1. 0, η钢管桩取值为 0. 5, 针对 PHC-

钢管组合桩未明确 η组合桩 取值, 本文拟采用反推

法, 提出组合桩桩端近似折减系数 η组合桩。

令: C= 1
γR

qRA (3)

可得: Q端 =ηC (4)

钢管桩、 组合桩、 PHC 管桩管径一致, 进入同

一持力层, 因此式(4) 中 C 值为常数, 结合桩径

0. 8
 

m, 桩端土层极限端阻力标准值 qR 为 3
 

650
 

kPa,

抗力分项系数 γR 取 1. 45, 得出 C 为 1
 

264
 

kN。 由

表 4 可知, 组合桩 Qd 为 3
 

035
 

kN, 则 Q端为 916
 

kN,

η组合桩约为 0. 72, 即 PHC-钢管组合桩桩端承载力

折减系数 η组合桩可取 0. 72。

5　 结论

1) 上混下钢 PHC-钢管组合桩上部的 PHC 管

桩具有抗腐蚀性强、 造价低的优点, 下部的钢管

桩具有穿透力强、 抗打击性强的优点。 上混下钢

PHC-钢管组合桩相较于 PHC 管桩克服了穿透粉砂

层的困难, 且相较于钢管桩节省了工程费用。 经

论证在桩基需要穿透厚度大、 标贯高的粉砂层时,

采用上混下钢 PHC-钢管组合桩是经济合理的。

2) 通过有限元分析、 静载荷试验、 高应变检

测等手段结合承载力经验参数法得出: 钢管桩桩

端承载力最小, PHC-钢管组合桩桩端承载力次之,

PHC 管桩桩端承载力最大, 由此可知 PHC-钢管组

合桩的桩端阻力由钢管桩桩端阻力和接桩错台处

阻力两部分构成。

3) 工程所在地区该类组合桩进入持力层时,

通过反推法确定桩端承载力折减系数取 0. 72, 可

为该地区同类项目的工程可行性研究阶段、 初步

设计阶段桩基垂直承载能力计算提供一定的参考,

施工前应通过静载荷试验进行校正。
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