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PHC2钢管组合桩竖向荷载传递机理研究
胡骏文1 ,邹玉光2 ,汤  雷1 ,王海军1 ,官福海1

( 1. 南京水利科学研究院,南京 210024; 2. 镇江市港口建设工程质量监督站,江苏 镇江 212004)

摘要: PH C2钢管组合桩因抗腐蚀、贯入性能好, 在高桩码头开始推广使用。但是其上部是 PHC 管桩, 下部是钢管

桩, 两者桩径不同,弹性模量和密度等差异很大,荷载在桩体中的传递呈现出不同的作用机理,传统计算方法无法直

接应用于其竖向承载力计算,而且该桩型竖向荷载传递机理研究未见报道, 导致 PHC2钢管组合桩竖向荷载设计缺

少机理依据。运用 FLAC3D软件并基于镇江扬中长江沿岸地区地质条件,对 PH C2钢管组合桩进行竖向静载数值计

算, 同时考虑土体软化特性、桩土接触特性及沉降大变形问题, 对/ 接桩部位埋深0、/ 接桩部位面积0问题进行研究。

分析其不同组合下对桩身极限承载力的影响以及桩身轴力、侧摩阻力分布规律。结果表明,镇江扬中长江沿岸地区

打入的 PH C2钢管组合桩是端承摩擦桩;接桩部位埋深与面积会影响极限承载力和桩体失稳后沉降值大小;桩身轴

力在接桩部位发生较大衰减;桩侧摩阻力随深度变化较复杂; 整桩侧摩阻力极值出现在接桩部位。

关键词: PH C2钢管组合桩; FLAC3D软件; 静载试验;接桩部位埋深; 接桩部位面积; 轴力;桩侧摩阻力
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Investigation of vertical load transfer mechanism for PHC2steel composite pile

HU Jun2w en1 , ZOU Yu2guang2 , T ANG Lei1, WANG H ai2jun1 , GUAN Fu2hai1

(1. N anj ing H ydraul ic Resear ch I nstitute, Nanj ing 210024, China;

2. H arbor Constr uction P roj ect of Zhenj iang, Zhenj iang 212004, China)

Abstract: PH C2st eel composite pile, w ith corr osion r esistance and good penetr ation proper ties, has been popular ized in high2pile

wharf. H owever, ther e are alway s some differ ence of their diameter, modulus of elasticity and densit y betw een PHC pipe pile in

the upper part and steel pipe pile in the lower part, and the load tr ansfer of composite pile w as significant ly different in its upper

and low er par t. T he tradit ional method can not be applied directly to calculate the vertical bearing capacity , thus the load tr ansfer

mechanisms w ere not investig at ed. Therefor e, t he design of composite pile lacked mechanism basis. Based on geo log ical condi2

tions of the Yangt ze River r egion of Zhenjiang Yangzhong, and consider ing so ftening o f soil, the cont act char act eristics o f pile2

so il and g r eat settlement defo rmat ion, simulation test o f vert ical static lo ading of PH C2st eel composite pile w as conducted by u2

sing FLAC3D softw are, then the effect o f / depth o f joint0 , / area o f jo int0 on ultimate bear ing capacity and the axial fo rce and

pile lateral fr iction resistance were analy zed. The results indicated that t he PH C2steel composite pile w hich driv en in Yang tze

River r eg ion o f Zhenjiang Yangzhong is end2bear ing frict ion pile; the area and dept h of jo int affects the ultimate bearing capacity

and sett lement value of unst able pile; t he g reater attenuation o f ax ial fo rce occurs in the joint; the pile lat eral f riction resistance

changes intr icately with incr easing depth; the ultimate pile lateral friction resistance occurs in the jo int.

Key words: PH C2 steel composite pile; FLAC3D ; ver tical static loading test; depth of joint; area o f joint; ax ial fo rce; pile lat eral

friction resistance
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  PHC2钢管组合桩是由上部预应力高强度混凝
土管桩(简称 PHC 管桩)与下部开口钢管桩组合拼

接而成, 其构成见图 1, 该桩型具有抗腐蚀、优良的

贯入性能以及较低的后期维护费用等优点。

图 1  PH C2钢管组合桩构成

Fig. 1  T he com ponents of PH C2 steel composite pile

PHC管桩和钢管桩在工程中应用广泛,关于其

承载特性的研究报道较多, 主要集中在荷载传递机

理与影响因素, 以及桩身轴力与侧摩阻力变化规律

等方面 [ 125] 。但上述文献均只涉及材质单一且桩径

固定的桩型,而 PHC2钢管组合桩作为一种新桩型,

其上部 PHC管桩与下部开口钢管桩的材料属性与

桩径有很大差异,且在国内应用刚起步, 相关荷载传

递机理文献尚未见报道, 桩型设计无章可循。因此,

开展 PHC2钢管组合桩荷载传递机理研究具有重要
理论意义和实际应用价值。

本研究基于快速拉格朗日算法 [ 6] , 考虑土体软

化、桩土接触特性及沉降大变形,对/接桩部位埋深0
/接桩部位面积0进行研究。选取镇江扬中长江沿岸

地区地质条件参数, 进行竖向静载数值计算, 以期揭

示 PHC2钢管组合桩的荷载传递机理, 并为该桩型

设计提供科学依据。

1  计算原理

1. 1  本构模型与强度准则
目前, 在桩基工程领域的数值仿真一般采用摩

尔2库伦理想弹塑性模型描述土体的强度特征。但
是在桩体加载过程中,由于桩- 土相互作用, 部分土

体必然会进入峰后阶段, 如果采用理想弹塑性土体

本构必然无法反映其实际情况。文献[ 7211]表明运
用应变软化模型能较好反映基坑土体、围岩与软岩

边坡应变软化特性, 周勇等[ 12] 采用 FLAC
3D
应变软

化模型计算/圆形孔洞问题0, 将结果先与基于应变
软化模型建立的现有理论解比较, 验证了 FLAC

3D

应变软化模型在数值计算时的准确性和适用性, 然

后将结果与理想弹塑性模型计算结果相比较, 认为

忽略应变软化岩土材料的强度软化特性对工程是偏

于危险的。因此,本研究土体本构模型采用应变软

化模型符合工程实际情况。

FLAC
3D
中应变软化模型是基于与剪切流动法

则不相关联而与拉伸流动法则相关联的摩尔2库伦
屈服准则建立的一种本构模型, 它与摩尔2库伦模型

的不同点在于:应变软化模型需要预先定义软化参

数, 根据分段线性原则,当部分或所有单元进入塑性

状态后, 其黏结力、内摩擦角、膨胀角等都可发生变

化。在主应力空间 R1- R3 平面内,剪切失效的包络

线 f
s = 0根据摩尔2库伦屈服准则可表示为

f
s= R1 - R3 N U+ 2c N U (1)

式中: c为黏结力; U为内摩擦角; N U可表示为 N U=

(1+ sinU) / (1- sinU)

拉伸失效包络线 f t = 0, 由拉伸失效准则可表

示为

f t= R3- Rt (2)

式中: Rt 为抗拉强度,其最大值 Rmax= c/ tanU。

土体的剪切和拉伸塑性流动法则根据 g s 和g t

来确定。岩土体的非关联流动法则根据 g s 确定。

g s= R1- R3 N 7 (3)

式中: N 7 = ( 1+ sin 7 ) / (1- sin 7 ) , 7 为膨胀角。

函数 g t 为相关联的流动法则,其形式为

g t= - R3 ( 4)

当土体处于弹性状态时,不需要进行塑性修正,而

当土体进入塑性状态时,需要根据相应的流动法则,对

应力进行修正,使其回到屈服面上。同时,由于桩体强

度远大于土体,在加载过程中,土体发生破坏时桩体往

往仍处于弹性变形阶段,因而桩体选取弹性模型。

1. 2  初始地应力平衡
初始地应力平衡是否可靠, 关系到试验最终结

果的准确性。本研究组合桩实际发挥承载力部分位

于水面以下, 因此需要充分考虑水体对初始地应力

的影响。同时本研究进行两次初始地应力重分布平

衡计算, 充分考虑了沉桩前初始地应力分布及沉桩

后地应力重分布。

1. 3  加载
组合桩静载试验即是一个将一定范围内原有土

体应力分布破坏, 形成应力重分布,直到土体破坏的

过程。

单桩静载试验的加载方法一般分为应力加载和

速度加载,本研究采用应力加载。应力加载即按静

载试验方法, 在桩顶逐级加载,计算结束后提取每级

荷载下的桩顶位移,进而得到荷载- 沉降曲线。

2  工程实例

2. 1  工程概况
本研究依托镇江润华物流通用码头上游 7万 t

级泊位码头工程开展。该工程位于长江下游泰兴水

道炮子洲左岸的中段, 幸福河口处。场地勘察深度

内共有 6个地质层, 即: º 1 淤泥质粉质黏土; ¼ 粉

质黏土夹粉砂; ¿ 1 粉质黏土; ¿ 2 粉质黏土夹粉砂;
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À 粉细砂; Á 细砂。本研究组合桩均打入 À 层粉细

砂中部,各土层具体参数见表 1。

本工程使用的组合桩中, PHC管桩桩径较钢管

桩桩径大。PHC 管桩与钢管桩接桩部位对组合桩

极限承载力和沉降值的影响以及轴力与侧摩阻力在

接桩部位的变化及其原因是本研究的重点。
表 1 地质参数

T ab . 1  Geological parameters

层

号
土层名称

层底

埋深

/ m

密

度

/ ( kg#m23 )

体积

模量

K / MPa

剪切

模量

G/ MPa

内摩

擦角

U(b)

黏聚

力

c/ kPa

º 1 淤泥质粉质黏土 - 6 1 847 2. 29 0. 76 3. 5 18

¼ 粉质黏土夹粉砂 - 9 1 857 4. 82 3. 31 5. 4 22

¿ 1 粉质黏土 - 14 2 051 3. 44 1. 15 11. 8 45

¿ 2 粉质黏土夹粉砂 - 16 2 020 4. 76 3. 11 10. 7 37

À 粉细砂 - 28 1 980 6. 18 4. 76 21. 5 12

Á 细砂 - 45 1 959 7. 57 5. 68 31. 4 5

2. 2  试验区域选取

由文献[ 13]可知桩身受荷向下位移时, 桩周土

体中剪应变一环一环向外扩散,距桩轴 15倍桩径外

的土体剪应变已经可以忽略。对于长桩体可取桩长

及桩端以下 L/ 2 范围作为计算深度 [ 5]。本文所研

究组合桩的 PHC管桩部分桩径均为 800 mm, 整桩

长均为 33 m。由以上条件确定的计算区域水平范

围为 18 m, 垂直范围为 45 m。

考虑到竖向荷载作用下单桩桩体结构与荷载的

对称性,因而可以选取 1/ 4 模型进行数值计算与分

析。模型轴线与 Z轴平行, 坐标原点设于泥面。在

Z= 7 m 处设置与计算区域等大的静水面以模拟水

压力。

2. 3  模型网格划分

本研究所述组合桩网格根据钢管桩部分长度、

桩径的不同进行不同划分。桩体采用柱形壳体网

格,桩端底部采用柱形壳体网格加柱形网格相结合

的划分方式使网格尺寸不发生突变, 桩周其余部分

土体采用柱形隧道外围渐变放射网格, 即靠近桩体

处密、远离桩体处疏。三维桩- 土模型见图 2, 接桩

部位放大图见图 3。

2. 4  接触面划分

为了对桩- 土相互作用进行更为真实模拟, 需

要考虑桩体与土体之间的接触与相对滑移。因此,

在桩体外侧面、PHC 管桩与钢管桩接头处、桩底均

设置了柱体空心网格接触面。

桩侧摩阻力通过桩侧外表面和土体之间设置的

接触面来模拟, 交界面的摩擦和黏聚特性体现为桩

体与土体之间的侧摩阻力,同时桩底和土体之间也

图 2  三维桩- 土模型

Fig. 2  Th ree2dim ension al model of pile2soil

图 3  接桩部位放大图

Fig. 3  Larger pictu re of joint

设置接触面。桩底位置设置两个接触面会使桩侧和

桩底交界处节点有两个不同的 ID 号, 这两个不同

的 ID号会随着载荷增加而产生分离, 产生不同的

沉降,使计算结果与工程实际更为接近。

2. 5  边界条件设定

模型建立过程中,将模型的两个侧面和底面的

法向位移固定,桩顶面及土体表面的法向位移自由。

即模型中 Z= - 45 m 的平面固定于 Z轴负方向,对

模型的 X= 0、X= 18 m 与 Y= 0、Y= 18 m 处也进行

固定。

2. 6  参数选取

在数值计算中, 各种计算参数的选取对于计算

结果是否精准以及是否能反映工程实际情况是十分

重要的。土体应变软化模型需要设定塑性阶段土体

黏聚力与内摩擦角变化值, 根据所研究土体的组成

并参考 FLA C3D对于土体应变软化模型参数的建

议[ 14] ,具体赋值见表 2、表 3。
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表 2 塑性阶段各土层内摩擦角
T ab. 2  Friction angle of s oi l in plast ic stage (b)

土层名称
等效塑性应变

0 5% 50% 100%

淤泥质粉质黏土 3. 5 2. 0 1. 5 1. 5

粉质黏土夹粉砂 5. 4 3. 0 2. 4 2. 4

粉质黏土 11. 8 6. 0 4. 0 4. 0

粉质黏土夹粉砂 10. 7 7. 0 4. 0 4. 0

粉细砂 21. 5 15. 0 12. 2 12. 2

细砂 31. 4 28. 0 22. 4 22. 4

表 3  塑性阶段各土层黏聚力
T ab . 3  C oh esion of s oil in plast ic stage kPa

土层名称
等效塑性应变

0 5% 50% 100%

淤泥质粉质黏土 18 5 1. 8 1. 8

粉质黏土夹粉砂 22 7 2. 2 2. 2

粉质黏土 45 15 4. 5 4. 5

粉质黏土夹粉砂 37 12 3. 7 3. 7

粉细砂 12 4 1. 2 1. 2

细砂 5 1. 5 0. 5 0. 5

  表 4为 PHC管桩和钢管桩桩体参数。

表 4 桩体材料参数
Tab. 4  Material parameters of piles

材质
密度

/ ( kg # m23 )

体积模量 K

/ GPa

剪切模量 G

/ GPa

壁厚

/ mm

PHC管桩 2 400 21 15. 83 130

钢管桩 7 580 137. 33 82. 4 16

  桩土接触面参数的确定根据文献[ 14] , 组合桩

接触面法向刚度 kn与剪切刚度 k s 计算公式为

kn= k s= 10max
( K +

4
3
G)

$z min

( 5)

式中: K 是体积模量; G 是剪切模量; $z min是接触面

法向方向上连接区域上最小尺寸; $z min在 PH C 管

桩部分取 01 2 m, 在钢管桩部分取 01 02 m, 在接桩

部位与桩底取 1 m。具体数据见表 5。

表 5 接触面参数值
Tab. 5  Parameters of con tact surfaces MPa/ m

接触面序号

组合桩

接桩部位

埋深 9 m

接桩部位

埋深 13 m

接桩部位

埋深 17 m

1 132 132 132

2 370 370 370

3 92 199 199

4 2 490 50 356

5 4 454 2 490 501

6 6 266 4 454 125

7 125 6 266 6 266

8 - 125 125

2. 7  加载

从 500 kN 开始对组合桩进行加载, 单级荷载

为 250 kN。加载过程中,当体系最大不平衡力与典

型内力的比率 R小于定值 10
25
时停止计算并进行下

一级加载
[ 6]
。当满足文献[ 15]终止加载条件时即停

止加载。

3  结果分析

3. 1  荷载- 沉降曲线分析

组合桩的承载特性曲线是组合桩设计关注的焦

点, 而接桩部位对组合桩承载特性的影响尚未有研

究报道。因此,本试验研究了不同接桩部位埋深、不

同接桩部位面积条件下, 各组合桩荷载- 沉降曲线

的变化趋势。

图 4中各计算方案中的组合桩 PHC管桩桩径

为 800 mm, 钢管桩桩径 600 mm。当加载至 2 750

kN时,接桩部位埋深 9 m 与 13 m 的组合桩沉降值

骤然变大,可认为 2 750 kN是这两根桩的极限承载

力, 接桩部位埋深 17 m 的组合桩的极限承载力则

在 3 000 kN。桩体极限承载力与桩侧摩阻力相关,

而桩侧摩阻力与桩- 土接触面积有关。在桩体总长

相等的条件下,接桩部位埋深大即表示该组合桩的

PH C管桩长, 而 PHC管桩桩径大于钢管桩桩径,因

此组合桩的桩- 土接触面积与 PHC管桩长度呈正

相关, PHC管桩较长的组合桩的极限承载力更高。

接桩部位埋深对未达到极限承载力之前的沉降值影

响不大, 但是当达到极限承载力后,接桩部位埋深为

13 m 的组合桩沉降值明显高于其余两根组合桩,它

失稳后的沉降值比接桩部位埋深 9 m 和 17 m 的组

合桩分别高 361 7%和 681 9%。这是因为该组合桩

接桩部位下的粉质黏土层仅为 1 m,土层较薄,当桩

身发生失稳时,桩端土体破坏,而接桩部位土体不能

给予桩体足够的支承力, 致使其发生较大的沉降。

接桩部位埋深 9 m 的组合桩接桩下粉质黏土层为 5

m,接桩部位埋深 17 m 的组合桩接桩部位处于粉细

砂层。这两根桩在失稳后, 其接桩部位仍可给予桩

身一定的支承力, 使它们的沉降值小于接桩部位埋

深 13 m 的组合桩的沉降值。

为了进一步了解接桩部位对组合桩极限承载力

的影响, 接桩部位埋深 13 m 的组合桩中钢管桩采

用 700 mm 桩径,使接桩部位面积减小。在加载过

程中,土体进入钢管桩内部会形成土塞效应,开口钢

管桩可视作闭口桩计算桩端面积。通过计算, 钢管

桩桩径 600 mm与 700 mm 的组合桩的接桩部位面
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积为 01 22 m 2、01 18 m 2 ,分别是其桩端面积的 78%、

31%。据此,可认为接桩部位下部土体对整桩具有

一定端承力。加载后的荷载- 沉降曲线见图 5。接

桩部位面积为 01 18 m2 的组合桩极限承载力较大,

但其失稳后沉降值是另一根组合桩的 31 32倍。图
6为这两根桩在极限承载力状态下塑性区域的分布

图,左侧是接桩部位面积为 01 18 m
2
的组合桩,右侧

为接桩部位面积为 01 22 m
2
的组合桩。上部荷载传

递到接桩部位时,接桩部位会对下部土体产生一定

的压强,当压强足够大时, 下部土体即进入塑性状

态。同时, 下部土体会将接桩部位传递过来的荷载

的一部分以剪应力的形式继续向周边土体传递, 若

剪应力大于土体抗剪强度, 则周边土体相继进入塑

性状态。由于剪应力会在土体中逐渐衰减, 所以周

边土体进入塑性状态的范围是有限的。很明显, 接

桩部位面积为 01 18 m
2
的组合桩失稳后, 接桩部位

以下进入塑性状态的土体范围明显比另一根组合桩

的范围要大。这主要是由于面积小的接桩部位在受

到上部结构向下传递的荷载时,会对下部土体产生

更大的压强,使下部土体向周边辐射的剪应力更大,

剪应力传递的范围更广, 使周边土体进入塑性状态

的区域更大。土体进入塑性状态后, 其内摩擦角和

黏聚力迅速下降,不能对组合桩产生足够的侧摩阻

力与支承力,桩体开始下沉,土体进入塑性状态的区

域越大,桩体沉降量越大。钢管桩桩径的增大虽然

使整桩的承载性能得到了提升,但是其失稳后所产

生的沉降值是很大的, 对码头面板的损害也是显而

易见的。因此, 在设计 PHC2钢管组合桩时应恰当
地选择钢管桩桩径。

图 4  不同接桩部位埋深下荷载- 沉降曲线

Fig. 4  Load2s et t lem ent curves at diff er ent depth of joint

3. 2  桩身轴力分析

组合桩桩身轴力的分布对于了解其荷载传递机

理十分重要。组合桩达到极限承载力后, 轴力沿桩

身的分布会出现较大变化, 因此取接桩部位埋深不

同的三根组合桩在2500kN荷载值下的桩身轴力

图 5 不同接桩部位面积下荷载- 沉降曲线

Fig. 5  Load2s et t lem ent curves at dif f erent area of joint

图 6  极限承载力下的塑性区域分布
Fig. 6 Plast ic zone dist ribut ion at ult imate bearing capacity

值进行分析。桩身轴力按 N i = RiA 计算, 其中 N i

为第 i 截面轴力( kN) , Ri 为组合桩第 i 截面的应力,

A 为桩身截面积( m2 )。

由图 7可知, 三根组合桩的轴力均沿深度方向

递减,呈/倒三角0分布。桩身上部轴力大于下部轴

力, 且桩底仍有一部分轴力。三根组合桩的轴力在

PH C管桩上部传递速率基本一致, 在接桩部位处均

出现整桩最大衰减。接桩部位埋深 9 m、13 m 和 17

m 的组合桩轴力在接桩部位分别衰减了 3461 8 kN、

3851 6 kN 和 5361 9 kN。轴力出现衰减一方面是因

为侧摩阻力的存在, 一方面是由于接桩部位下部土

体的端承作用,轴力在经过接桩部位时向接桩部位

下部土体传递了一部分力。接桩部位埋深 9 m 与

13 m 的组合桩接桩部位处轴力衰减是随接桩部位

所处深度的增加而增加,但这两根组合桩接桩部位

仍处于同一土层, 所以增加的幅度是有限的。而第

三根组合桩其接桩部位所处深度较大且位于持力的

粉细砂层,因而轴力衰减要远高于前面两根组合桩。

接桩部位埋深 9 m、13 m 和 17 m 的组合桩桩底的

轴力分别为 2481 8 kN、2411 1 kN 和1681 6 kN,可以

看出,轴力在接桩部位处的衰减值会直接影响桩底

轴力大小。
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图 7 不同接桩部位埋深下桩身轴力分布
Fig. 7  Axial force dist ribut ion at diff erent depth of joint

表 6是在 2 500 kN荷载作用下,三根组合桩在

各土层分别承担总荷载的百分比。接桩部位所在土

层与桩底土层提供的端承力占总荷载的 24% ~

271 8%, 可认为这种组合桩是端承摩擦桩, 以摩擦力

为主。观察接桩部位埋深 9 m 与 13 m 的组合桩,

其接桩部位部位提供的端承力大于桩底提供的端承

力, 且接桩部位所处土层提供的侧摩阻力是所有土

层中最大的。三根组合桩接桩部位所在土层的侧摩

阻力与接桩部位和桩底土层的端承力共同承担的总

荷载比值均大于 50% ,其中接桩部位所在土层的侧

摩阻力和接桩部位下部土体提供的端承力共同承担

的总荷载比值大于 35%。随着接桩部位埋深的增

加, 其所处土层提供的端承力逐渐减小,而桩底端承

力逐渐增加。

表 6  各土层承担总荷载的百分比
T ab. 6  Th e percentages of the total load borne by soil layer ( % )

组合桩

土层名称

淤泥质

粉质黏土

粉质黏土

夹粉砂

粉质

黏土

粉质黏土

(接桩部位)

粉质黏土

夹粉砂
粉细砂

粉细砂

(接桩部位)

粉细砂

(桩底)

接桩部位埋深 9 m 13. 7 6. 7 29. 0 22. 1 9. 2 16. 1 - 3. 2

接桩部位埋深 13 m 12. 4 7. 0 30. 5 15. 7 7. 9 14. 4 - 12. 1

接桩部位埋深 17 m 11. 6 7. 0 20. 1 - 11. 2 26. 1 9. 2 14. 8

3. 3  侧摩阻力分析
按 31 2节所述, 对接桩部位埋深不同的三根组

合桩在 2 500 kN 荷载值下的桩身侧摩阻力值进行

分析。桩身侧面存在的摩阻力导致了桩身各监测面

轴力的差异,通过桩身的各截面轴力可求得侧摩阻

力。某一截面的侧摩阻力: F i = N i - N i+ 1 , 而在接

桩部位的侧摩阻力则需要减去接桩部位的端承力。

由图 8可以看出, 三根组合桩的最大侧摩阻力

值均出现在接桩部位。在淤泥质粉质黏土层, 三根

组合桩的侧摩阻力均逐渐增大。由于受桩顶荷载与

接桩部位支承作用, 使得接桩部位埋深 9 m 的组合

桩的桩身压缩量沿深度方向逐渐增大, 侧摩阻力逐

渐增大,直至粉质黏土层即接桩部位处出现最大值。

同时,由于桩体中部压缩变形小, 接桩部位埋深 13

m 的组合桩侧摩阻力在粉质黏土夹粉砂的土层出

现减小。同理, 接桩部位埋深 17 m 的组合桩 PHC

管桩部分较长, 所以- 6 m 到- 13 m 的侧摩阻力值

逐渐减小, 然后在靠近接桩部位部位开始增大,最后

在接桩部位处达到整桩最大侧摩阻力值。但在越过

接桩部位后,三根组合桩侧摩阻力出现骤减。这是

由于接桩部位对其下部土体的挤压, 使下部土体有

向下运动的趋势,从而会对钢管桩产生下拽力,下拽

力会抵消掉一部分侧摩阻力。接桩部位对下部土体

的挤压会沿着深度方向递减, 因此侧摩阻力沿深度

方向逐渐增加。当钢管桩较长时, 其上部压缩量大

于下部压缩量,致使钢管桩下部侧摩阻力减小, 如图

中接桩部位埋深 9 m 和 13 m 的组合桩所示。图中

第三根组合桩因钢管桩部分较短, 可视作压缩量均

匀分布, 从而未出现与前两根组合桩类似的情况。

三根组合桩的侧摩阻力极值点深度和大小依次增

加, 但接桩部位同在粉质黏土层的两根组合桩的侧

摩阻力极值相差不大,而接桩部位处于粉细砂层的

第三根组合桩的侧摩阻力极值远比前两根要高。

图 8  不同接桩部位埋深下桩身侧摩阻力分布
Fig. 8 lateral f rict ion resistance dist ribut ion at diff erent depth of joint

4  结论

运用 FLAC3D对 PHC2钢管组合桩进行竖向静
载数值计算得出的结论如下。
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( 1)镇江扬中长江沿岸地区打入的 PHC2钢管
组合桩属于端承摩擦桩, 承载力主要依靠桩侧摩阻

力,端承力由接桩部位与桩底共同提供。增加接桩

部位埋深会提高桩体极限承载力。同时, 随着接桩

部位埋深的增加,其所处土层提供的端承力逐渐减

小,而桩底端承力逐渐增加。接桩部位面积减小, 会

使组合桩失稳后沉降值增大, 从而可能破坏码头面

板,在设计组合桩时应考虑这种影响。

( 2) PHC2钢管组合桩在竖向荷载作用下, 桩身

轴力呈/倒三角0分布。三根组合桩在接桩部位, 由

于接桩部位的端承作用, 轴力衰减明显, 当接桩部位

处于持力的粉细砂层时, 轴力衰减最大。

( 3) PHC管桩部分侧摩阻力分布规律与 PHC

管桩部分长度有关, 整桩侧摩阻力极值出现在接桩

部位处,且由于接桩部位对下部土体的挤压, 使得下

部土体对钢管桩部分产生下拽力,从而使桩侧摩阻

力在接桩部位下部出现骤减。钢管桩侧摩阻力沿长

度方向先增大后减小。当接桩部位处于同一土层

时,接桩部位埋深较深的侧摩阻力极值较大。当接

桩部位处于粉细砂层时, 整桩侧摩阻力极值最大。
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