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PHC管桩是一种采用先张法预应力工艺、离

心成型并通过常压及高压蒸养方法制成的一种空

心圆柱型钢筋混凝土预制桩[1]，以其强度高、性能

良好等优势在码头工程中应用数量急剧增多。根

据现行规范对高桩码头结构计算的有关规定，不

论是按平面分析还是按空间分析，都可以先把基

桩在某深度处固定进行上部结构计算[2]，再把计算

的桩顶内力作为荷载施加到桩上进行桩-土相互作

用分析，显然该简化计算方法的关键是合理地确

定固定点(一般称为桩的受弯嵌固点)的位置（图1），

因此研究超长PHC管桩的嵌固深度具有重要的实

际意义。
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摘要：高桩码头结构计算时可以先把基桩在某深度处固定进行上部结构计算，再把计算的桩顶内力作为荷载施加到

桩上进行桩-土相互作用分析。理论上讲，以简化前后的桩顶水平位移相等为条件确定嵌固点位置最为合理，但实际中难

以实现。结合现场试桩资料，深入分析了超长桩在水平荷载作用下的嵌固特性，提出了嵌固深度随荷载变化的经验计算公

式，实例计算结果表明效果良好。
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1 现有算法分析

《港口工程桩基规范》 [3]规定，弹性长桩受

弯嵌固点的深度可采用m法按下式确定：

t =ηT                               （1）
式中：η为系数，取1.8～2.2，桩顶铰接或桩的自

P

t

b）简化状态

图1 受弯嵌固点示意图

表1 按规范受弯嵌固点计算结果与实测值比较

桩顶荷载/kN 桩顶位移/mm 桩顶转角/(10-3rad)
实测值 误差/%

桩顶位移/mm 桩顶转角/(10-3rad) 桩顶位移 桩顶转角

12 34.220 2.276 24.03 1.67 42.407 36.305

18 51.330 3.414 44.71 2.99 14.808 14.195

24 68.441 4.553 65.44 4.29 4.585 6.121

30 85.551 5.691 86.4 5.59 -0.983 1.802

36 102.661 6.829 110.15 6.99 -6.799 -2.305

42 119.771 7.967 132.93 8.35 -9.899 -4.586

48 136.881 9.105 158.04 9.82 -13.388 -7.279

54 153.991 10.243 187.75 11.62 -17.981 -11.848

60 171.101 11.381 222.07 13.68 -22.952 -16.802

66 188.212 12.520 256.57 15.69 -26.643 -20.206

由长度较大时取较小值，桩顶嵌固或桩的自由长

度较小时取较大值；T为桩的相对刚度系数(m)，
按下式计算

T mb
EI5

0

=      （2）

式中：EI为基桩的横向抗弯刚度（kN·m2）； m 
为桩侧地基土的水平抗力系数随深度增长的比例系

数（kN/m4）；b0 为桩的换算宽度(m)，取2d，d为桩

受力面宽度或桩径。

本次现场水平力试验采用外径1 000 mm，

内径760 mm的PHC管桩，根据试桩条件，取m=      
2 400 kN/m4，b0=2.0 m，η=1.8，Es=1 660 kPa,得桩

的相对刚度系数T=3.084 6 m，嵌固点深度t=5.55 m，

将此处作为桩底端并加以固定，对试桩各级荷载

作用下的桩顶位移和转角进行计算[4]，并与实测值

进行了比较（表1）。

从表1可见，按规范计算的结果与实测值相

差很大，且显示出较强的规律性：在小荷载情况

下大于实测值，荷载越小差别越大，最大误差

42.4%；在大荷载情况下小于实测值，荷载越大差

别越大，最大误差-26.6%。其主要原因是：前述

弹性长桩受弯嵌固点深度计算方法是以m法为基础

确定的，而m法把桩周土视为弹性体，未考虑土体

弹塑性的影响，本次试验最大荷载时泥面位移达

到33 mm，土体已进入弹塑性甚至塑性阶段，不适

合采用m法计算。

2 超长桩嵌固特性

横向承载超长桩靠桩周土体提供的土抗力和

对桩的嵌固抵抗外荷载[5]，在水平荷载作用下，桩

周表层土首先受到挤压而产生土抗力，随着荷载

的增大逐步向深层发展，当荷载达到一定量值时

表层土开始屈服，荷载继续增大时塑性区不断向

深层拓展。对长桩而言桩周土体可提供足够抗力

使桩下部弹性嵌固于地基中，系统破坏一般取决

于桩身强度。

确定弹性长桩受弯嵌固点位置的合理条件
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是按嵌固点法计算得到的桩顶位移与实际情况一

致，因此影响嵌固点深度t的因素很多，诸如桩身

材料特性、桩截面形状和尺寸、桩周土体的力学

性能、水平荷载的大小和性质等都是重要因素。

桩身横向抗弯刚度EI是反映桩身变形特性的

基本物理量，可以用于描述桩身材料特性及截面

形状和尺寸等对嵌固特性的影响。描述土体性质

的参数众多，对于横向承载桩而言，桩-土相互作

用主要体现在桩身位移对土体的挤压，所以描述

土体压缩变形特性的压缩模量Es能够反映土体性

质对嵌固特性的影响。土体受到桩身挤压后产生

土抗力阻止桩身位移，桩-土相互作用范围直接影

响土抗力的大小，桩土相互作用有效宽度（换算

宽度）b0也是影响嵌固特性的重要参数。

众所周知，土体是比较典型的弹塑性体 [6]，

进入弹塑性阶段后强度衰减明显，并且弹性范围

较小，因此桩身位移也是影响嵌固深度的重要因

素。桩顶荷载直接影响桩身位移，荷载越大位移

越大，荷载重复次数越多位移也越大。

就单个影响因素而言，水平承载桩的受弯嵌

固点深度与桩身抗弯刚度、桩身位移成正比，与

土体强度（抗压刚度）成反比，桩的实际嵌固深

度是各种因素共同作用的结果，不能从某个因素

进行片面分析。很明显刚度比较大的桩在岩石中

的嵌固深度是比较小的，而刚度比较小的桩在淤

泥中的嵌固深度将会比较大。实际上就桩、土性

质的影响而言，它们的刚度比是描述桩的嵌固特

性的重要参数。

本文研究超长PHC管桩在水平静载作用下的

承载特性，不考虑荷载性质的影响，只考虑荷载

大小和桩、土性质的影响，在现行规范计算方法

的基础上，以桩、土相对刚度系数为主要研究参

数，在如何考虑土体的弹塑特性方面进行分析，

取得了比较满意的研究成果。

3 桩土相对刚度系数

前面已述，目前弹性长桩受弯嵌固点深度计

算方法是以m法为基础确定的，而m法把桩周土视

为弹性体，未考虑土体弹塑性的影响。本文结合

现场水平静载试验，深入分析桩土相对刚度系数

的变化规律。

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。见图2。

图2 试验装置平面示意图

试验量测了在各级荷载作用下桩在荷载施加

处的水平位移(称为桩顶位移)和转角，主要试验结

果见表2。

3.1 相对刚度系数表达式

顾名思义，桩的相对刚度系数是反映桩身抗

弯性能和土体抗压性能的一个参数，式(1)中的m

鲁子爱，任 云：超长PHC管桩嵌固深度研究
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表2  实测桩顶水平位移和转角

水平荷载/kN 桩顶位移/mm 转角/(10-3rad)

12 24.03 1.67

18 44.71 2.99

24 65.44 4.29

30 86.40 5.59

36 110.15 6.99

42 132.93 8.35

48 158.04 9.82

54 187.75 11.62

60 222.07 13.68

66 256.57 15.69

值范围比较大，在实际中较难确定，也不便于考

虑土的弹塑特性。根据m值的物理意义，在深度x

处发生位移y时作用在桩身上的土抗力

p=Bmxy       （3）
在考虑m值随土体弹塑性变化而变化的情况下，

Bmx即为发生位移y时土体在深度x处的实际压缩模

量，与横向承载桩 p-y曲线[7]的割线模量相当，不

妨称为土的相当模量，以Et表示，则

Et=Bmx       （4）
参考桩身计算宽度b0与实际宽度B的关系，式

（2）可改写为

T E x
EI

t

5

=
a

     （5）

式中：α是综合系数，包括b0与B的比例系数等，

可取α=2.5～3.0。
3.2 相当模量与位移的关系

根据现场试桩资料分析，试桩p-y曲线的割线

模量随桩身位移y的变化关系具有很强的规律性，

基本呈双曲线形式衰减（图3），利用最佳逼近法[8]

按下式进行曲线拟合：

E
y
A1

t A2
=        （6）

拟合结果发现，系数A1，A2基本与深度x无

关，而Et可表示为

2.5E
y1.25t =        （7）

式（7）反映了p-y曲线割线模量与位移的

关系，即土体压缩模量随位移增大而降低的规

律性。

x=1.0 m

x=0.5 m

20

10

50 10 15 20 25 30

图3 试桩p-y曲线割线模量与位移的关系  

3.3 位移与荷载的关系

桩身位移是未知量，利用式(7)反映土体压缩

模量的弹塑性变化，进而确定桩的嵌固点深度仍

需要叠代求解，给使用上带来不便。影响桩身位

移的因素众多，但对实际工程而言，基桩和土体

特性都是确定的，桩身位移就只是荷载的函数。

根据本次现场静载荷试桩资料，深入分析了桩身

水平位移与水平荷载的关系，其中泥面附近位移

随荷载的变化情况见图4。

x=1.0 m

x=2.0 m

x=0.5 m20

10

100 20 30 40 50 60

图4 试桩在泥面附近位移与荷载的关系

从图4可见桩身水平位移y与水平荷载P之间亦

具有很强的规律性，本次试验成果显示呈指数变

化，同样利用最佳逼近法进行曲线拟合 
y=A1P A2        （8）

拟合发现，和p-y曲线割线模量与位移的关系

类似，系数A1，A2基本与深度x无关，可表示为

y=5.51×10-6P2             （9）
代入式（7）得

5 640E
P

E
2.5t

s=      （10）

式中：Es是土体的压缩模量。用此式描述土体压

缩模量的弹塑性变化就比较方便。

3.4 经验公式

上述分析显示相当模量的变化基本与深度x无

关，不妨取x=1 m，将式（10）代入式（5）有
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    5 640T E
EI P

5
2.5

s
:

a
=    （11）

取α=2.66得水平承载桩相对刚度系数T的经验

计算公式如下

P:T E
EI

15 000 s

5

2

1

=    （12）

式中：T为水平承载桩相对刚度系数（m）；E为

桩身材料弹性模量（kPa）；I为桩身截面惯性矩

（m4）；Es为桩周土体压缩模量（kPa）；P为桩

受到的水平力（kN）。

水平承载长桩的相对刚度系数确定后，其受

弯嵌固点深度t仍可按规范方法计算：

t=ηT        （13）
式中：系数η=1.8～2.2，桩顶铰接或桩的自由长度

较大时取较小值，桩顶嵌固或桩的自由长度较小

时取较大值。

4 实例应用

利用建立的经验公式（12）计算现场试桩在

各级荷载时的受弯嵌固点深度，进而按嵌固点法

计算桩顶位移和转角，结果见表3，从表中可见计

算的桩顶位移和桩顶转角与实测值吻合较好。

表3 按嵌固深度经验公式计算结果

桩顶荷载/
kN

嵌固深度/
m

桩顶位移/
mm

桩顶转角/
(10-3rad)

误差/%

桩顶位移 桩顶转角

12 3.48 25.653 1.878 6.68 12.43
18 4.26 43.016 3.035 -3.79 1.50
24 4.92 62.863 4.302 -3.94 0.27
30 5.50 84.983 5.666 -1.64 1.35
36 6.02 109.215 7.117 -0.85 1.81
42 6.50 135.555 8.652 1.97 3.62
48 6.95 163.991 10.271 3.77 4.59
54 7.37 194.367 11.964 3.52 2.96
60 7.77 226.773 13.733 2.12 0.39
66 8.15 261.108 15.573 1.77 -0.75

5 结论

目前横向承载桩受弯嵌固深度的研究成果不

多，我国港口工程桩基规范推荐的计算方法未考

虑土体塑性的影响，认为桩的受弯嵌固深度仅与

基桩特性和地基土特性有关，与桩身位移无关，

这对土体处于弹性变形阶段的桩-土系统是合适

的，不适用于土体处于弹塑性和塑性变形阶段的

桩-土系统。本文结合现场试桩资料，分析了超长

桩在水平荷载作用下的嵌固特性，考虑土体弹塑

性影响提出了嵌固深度随荷载变化的经验计算公

式。实例计算结果表明：桩顶位移和桩顶转角的

计算值与实测值吻合较好，误差基本在5%以内，

证明该经验公式可以为超长PHC管桩码头结构计

算提供参考依据。
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