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摘要：预应力混凝土管桩（ＰＣ管桩）以其桩身质量可靠、适应性强、造价经济等优点，常被用于处理各种复杂地质

工况。文章以河南某科技产业园实际工程为例，基于 ＣＥＬ法，运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ构建土体（欧拉体）－桩

基（实体）三维数值模型，考虑实际沉桩过程中ＰＣ管桩桩长及桩径的不同及相同桩尺寸下沉桩速度不同，对比分

析桩周软弱夹土层的应力及沉降量与桩基沉桩时间的响应规律。研究表明：１）相同桩尺寸下沉桩速度不同，软弱

土层应力及沉降量变化所呈规律一致；２）当桩径相同时，软弱夹土层同一土体单元的应力及沉降量均随桩长的增

加而增大；当桩长相同时，与桩外表面相同距离的软弱夹土层土体单元的应力及沉降量随桩径的增大而增大；３）

通过综合考虑，给出符合实际工程的预应力混凝土桩的尺寸。本文研究成果可为软弱夹土层场地下预应力混凝

土管桩的施工关键技术提供重要的理论依据。
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　　预应力管桩是由先张法预应力工艺和离心成
型制成的空心状混凝土预制构件，相比现场灌注

桩，具有施工快、造价低、质量稳定且有较高的

承载力的优势。基于其独有的特点，预应力管桩

开始成为建筑施工中的主导桩型，被广泛应用于

不良地基承载力的提高［１］。然而，预应力混凝土

管桩施工质量与地层情况密不可分，复杂特殊的

地层会对预应力管桩的施工质量造成一定程度的

不良影响［２］。

近年来，众多学者对复杂地质条件下预应力

混凝土管桩的施工技术及关键问题进行了研究和

探索。戴轩等［３］以天津成层软土地质条件下采用

桩筏基础的高层建筑为背景，对 ＰＨＣ管桩在地震
荷载下的内力进行研究，发现在地震荷载作用下，

桩筏基础角桩将产生较大的内力，减少承台对管

桩转动自由度的约束，可有效改善其抗震性能；

有地下室的结构在地震荷载下的桩顶内力将小于

无地下室的结构，改良桩顶周围土体的性质可明

显降低地震荷载作用下的管桩顶部内力。凌造

等［４］以随钻跟管工法桩为背景，基于泥质粉砂岩

地区５组桩径为５００ｍｍ的 ＰＨＣ管桩桩端现场静
载破坏性试验，分析了不同条件下嵌岩 ＰＨＣ管桩
的桩端承载性能及宏观破坏模式，并提出桩端承

载力计算方法。刘怡林等［５］利用商业化有限元软

件分别对抗滑桩加固均质边坡和含软弱夹层边坡

情况进行三维强度折减弹塑性有限元数值分析，

发现对于加抗滑桩的均质边坡，边坡稳定性受桩

距和桩刚度的影响，滑动面受桩距的影响。以上

研究虽考虑了预应力混凝土管桩在施工过程中遇

到软弱土层等复杂地质的情况，却没有深入研究

不同管桩长度及直径对软弱土层的影响。庄一舟

等［６］以预应力高强混凝土管桩试验模型为背景，

进行了ＰＨＣ管桩低周往复荷载拟静力试验，得到
了ＰＨＣ管桩桩身破坏特点、沿桩深方向上桩身水
平位移与应变、骨架曲线和滞回性能曲线，初步

探讨了桩－土相互作用机理，给出了 ＰＨＣ管桩 －
土相互作用的等效刚度计算方法。乔赵阳等［７］为

了解桩、土参数对 ＰＨＣ管桩在单调荷载作用下变
形的影响，分析配筋率、桩基入土深度、土体不

排水抗剪强度、轴压比等参数对 ＰＨＣ管桩极限变
形的影响规律，发现桩基极限位移随桩基配筋率

的提高而增加，但随桩基入土深度、土体不排水

抗剪强度、轴压比的增加而减少，并拟合单调荷

载作用下的ＰＨＣ桩基极限位移的计算公式。以上
研究对比分析了ＰＨＣ管桩与周围土体相互作用产
生的力学性能和变形能力，没有考虑存在软弱夹

土层等不良地质的情况，且未探究土层在沉桩时

的影响，在实际工程中缺少普遍性。

本文以某科技产业园ＰＣ管桩实际施工工程为
例，基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ运用 ＣＥＬ法构建土
体（欧拉体）－桩基（实体）三维数值模型，通过提
取桩周软弱夹土层在插桩过程中的应力 －时间曲
线与位移－时间曲线，研究ＰＣ管桩相同尺寸下沉
桩速度不同对软弱土层的影响，分析在ＰＣ管桩施
工过程中不同桩长及桩径下软弱夹土层应力和沉

降量的响应规律，以期为软弱夹土层场地下预应

力管桩的施工关键技术提供重要的理论依据。

１　工程概况

某科技产业园ＰＣ管桩施工工程所在场地为可
耕地，地形稍有起伏，属黄河冲积平原地貌单元。

经钻探，地层为第四系全新统河流相及上更新统

河湖相沉积层，其岩性主要为粉质黏土、粉土、

粉砂等。工程总占地面积约为１３０万平方米，主
要包括工业厂房、办公楼等。土体模型参数参照

办公楼地下土体参数设置，场地土层具体参数如

表１所示。
根据实际施工过程设置１１个工况，对比分析

相同桩尺寸下沉桩速度不同对软弱土层的影响及

不同桩长及桩径对周围软弱夹土层的影响规律。

不同工况设置如表２所示，土体分层及不同工况
桩示意如图１所示，根据地勘报告，土层３弹性
模量相对其他土层明显较小，是场地中典型的软

弱夹层。
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表１　土层相关参数

土层编号 厚度／ｍ 深度／ｍ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 摩擦角 黏聚力／ｋＰａ 弹性模量／ＭＰａ
１ ４ ０～４ １９７０ ０３１ ２０ ２５ １６９
２ ４ ４～８ １９１０ ０２８ １８ ４０ ２２３
３ ２ ８～１０ １８６０ ０２７ ２０ ２０ ６５
４ ５ １０～１５ １９６０ ０３０ １８ １５ ２６２
５ ８ １５～２３ １９５０ ０２９ ２０ ２０ ３１２
６ ７ ３０ １９６０ ０２６ ２５ ２５ ３４３

（ａ）土体分层；（ｂ）不同工况桩

图１　土体分层及不同工况桩示意 ｍ

表２　不同管桩工况对比

工况号
管桩桩

径／ｍ
管桩空心

桩径／ｍ
桩长／ｍ

沉桩速度／
（ｍ·ｈ－１）

１ ０４ ０２０ １５ １５

２ ０４ ０２０ １５ ２０

３ ０４ ０２０ １５ ２５

４ ０４ ０２０ １５ ３０

５ ０４ ０２０ １５ ３５

６ ０４ ０２０ ５ １０

７ ０４ ０２０ １０ １５

８ ０４ ０２０ ２０ ３５

９ ０５ ０２５ １５ ２５

１０ ０６ ０３０ １５ ２５

１１ ０８ ０４０ １５ ２５

２　数值模型介绍

采用大型有限元通用软件 ＡＢＡＱＵＳ构建土体
（欧拉体）－桩基（实体）三维数值模型。土体长
度、宽度均为５０ｍ，深度为３０ｍ，在土体上层覆
盖２ｍ空气区域，桩基根据不同工况建立相应模
型。混凝土本构采用 ＡＢＡＱＵＳ自带的混凝土塑性
损伤模型模拟其力学行为，预应力混凝土管桩模

型采用三维可变形实体创建，其材料参数：密度

为２４００ｋｇ／ｍ３，弹性模量为３２５ＧＰａ，泊松比为

０２；土体本构部分采用 ＤＰ本构，用三维欧拉实
体创建土体，其相应参数根据表１确定。

由ＡＢＡＱＵＳ“相互作用”模块中的 “通用接

触”，定义土体与预应力管桩的接触特性：法向约

束采用 “硬”接触、切向约束采用 “罚”接触且

摩擦系数设置为 ０３；土体边界采用 “绑定连

接”。“分析步”模块中创建 “动力，显示”分析

步。为简化管桩施工过程，在 “荷载”模块中的

“边界条件”设置管桩沉降速度，如表２所示。由
于ＣＥＬ法计算资源费时巨大，土体采用三维欧拉
体离散，网格最大尺寸为０５ｍ；对预应力管桩进
行三维实体单元网格细化，网格尺寸为 ０２５ｍ。
基于ＡＢＡＱＵＳ建立场地的土体（欧拉体）－桩基
（实体）三维有限元模型，如图２所示。

３　软弱土夹层管桩施工过程及影响因素分析

３１　相同桩不同沉桩速度下土体单元应力响应
研究ＰＣ管桩相同尺寸下不同沉桩速度对软弱

土层的影响，提取图２所示的软弱夹土层单元１的
应力－时间曲线和结点的位移－时间曲线。图３为
相同桩不同沉桩速度下土体单元应力 －时间曲线。
由图３可知：在不同沉桩速度下，土体单元的应力
变化规律基本一致，均在桩插入软弱夹土层时产生
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（ａ）土体－桩基整体模型；（ｂ）软弱土层－桩基模型

图２　基于土体（欧拉体）－桩基（实体）的三维有限元模型（工况３）

工况号：１—１；２—２；３—３；４—４；５—５。

图３　相同桩不同沉桩速度下土体单元应力－时间曲线

应力突变。沉桩速度慢时，其应力波动较大，这

是因为软弱夹层受桩自身重力的影响较大。

３２　不同桩长下土体单元应力响应

考虑不同桩长对沉桩过程的影响，提取图２所
示的软弱夹土层单元的应力－时间曲线和结点的位
移－时间曲线。图４为工况３、６～８土体单元１、２
应力－时间曲线。由图４可知：在桩未完全插入软
弱夹土层时，不同工况下软弱夹土层的应力变化不

明显，过程中桩对软弱夹土层未产生明显扰动；在

桩插入软弱夹土层之后，不同工况下软弱夹土层的

应力产生明显变化，并且随着桩长的增长，桩周软

弱夹土层的应力呈增大趋势。土体单元１在工况３、
６～８的最大应力分别为 ４３３２、２５９６、４１９８、
４５３３ＭＰａ，工况８比工况６增大了７９８％、工况３
比工况６增加了３１９％、工况８比工况３增大了
４６４％；土体单元２在工况３、６～８的最大应力分
别为３７５１、２６３８、３４９３、３９６７ＭＰａ，工况８比
工况 ６增大了 １３５７％、工况 ３比工况 ６增大了
７３８％、工况８比工况３增大了５７６％，说明桩长
的增加对软弱夹层的扰动增大，土体应力增大。

３３　不同桩长下软弱夹土层位移响应
图５为不同桩长下土体结点的位移 －时间曲

线。由图５可知：不同工况下，在桩刚插入时均
产生相同的位移沉降，这与上面桩未插入软弱土

层的应力－时间曲线结果相对应。在桩完全插入
软弱土层时，工况３、７、８的位移曲线发生突变，
而工况６未发生变化，是由于该桩长度未达到软
弱土层的深度。工况３、７、８的最大位移量分别
为３０、２７、３３ｍｍ，工况 ８比工况 ６增加了
２２２２％、工况３比工况６增加了１１１１％、工况８
比工况３增加了１０％。当桩完全插入软弱夹土层
时，桩长越长对软弱夹土层的挤压作用越明显，

土体单元：（ａ）１；（ｂ）２

工况号：１—３；２—６；３—７；４—８。

图４　不同桩长下土体单元应力－时间曲线
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工况号：１—３；２—６；３—７；４—８。

图５　不同桩长下软弱夹土层位移－时间曲线

软弱夹土层的沉降量越大。

３４　不同桩径下土体单元应力位移响应
桩径变化时，不同工况选取与桩外边面相同

距离的土体单元和结点进行分析。图６为不同桩
径土体单元应力 －时间曲线。由图６可知：桩插
入软弱夹土层之后，呈现出随着桩径的增大，桩

周软弱夹土层的应力也随之增大的规律，工况 ３
土体单元最大应力值为４７２２ＭＰａ，工况９～１１的
最大应力值分别为４８２９、４８４８、４９４５ＭＰａ。图
７为不同桩径土体结点的位移 －时间曲线。由图７
可知：桩未插入软弱夹土层时，桩径的变化对软

弱夹土层沉降量没有影响；桩完全插入软弱夹土

层后，位移量随桩径的增大而增大，工况３的最

工况号：１—３；２—９；３—１０；４—１１。

图６　不同桩径下土体单元应力－时间曲线

工况号：１—３；２—９；３—１０；４—１１。

图７　不同桩径下软弱夹土层位移－时间曲线

大位移量为３４４ｍｍ，工况９～１１的最大位移量
分别为３５５、３４７、３５６ｍｍ。

综上，桩径越大，离桩相同距离的软弱土层

的应力和沉降量随之增大。表明桩径变大后，预

应力混凝土管桩沉入软弱夹层过程中对软弱夹层

的影响范围变大。

４　结　论

（１）桩未完全插入软弱土层时，桩对临近软
弱夹土层的扰动不大，不同工况软弱夹层的应力

及位移沉降量变化不明显，且最大误差不超过

１０％，说明该方法具有一定的可靠性。桩插入软
弱夹土层后，软弱土层受桩的影响其应力及沉降

量发生突变。

（２）相同桩尺寸不同沉桩速度，土体单元的
应力变化规律基本一致，均在桩插入软弱夹土层

时产生应力突变；在桩沉入软弱土层后，由于软

弱夹层受桩自身重力的影响，沉桩速度慢时，其

应力波动较大。

（３）土体单元１在工况３、６～８的最大应力
分别为 ４３３２、２５９６、４１９８、４５３３ＭＰａ，土体
单元２在工况３、６～８的最大应力分别为３７５１、
２６３８、３４９３、３９６７，土体节点在工况 ３、７、８
的最大位移量分别为３０、２７、３３ｍｍ，说明当
桩长变长，使得桩插入土体的深度越深，对土体

产生较大扰动，导致土体变形和相互作用增加，

土体应力和沉降量增大。

（４）工况３土体单元最大应力值为４７２２ＭＰａ、
工况 ９～１１的最大应力值分别为 ４８２９、４８４８、
４９４５ＭＰａ；工况３的最大位移量为３４４ｍｍ，工况
９～１１的最大位移量分别为３５５、３４７、３５６ｍｍ，
说明当桩径增大时，桩沉入软弱夹层过程中对软弱

夹层的影响范围变大，离桩相同距离的软弱土层的

应力和沉降量随桩径的增大而增大。

参考文献：

［１］　蔡健，周万清，林奕禧，等深厚软土超长预应力高强

混凝土管桩轴向受力性状的试验研究［Ｊ］土木工程

学报，２００６（１０）：１０２－１０６；１１６

（下转第７１页）
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看，国内智慧城市的研究热点主要包括大数据、

城市治理、物联网等，国外研究热点主要包括

ｓｍａｒｔｃｉｔｙ、ｉｎｔｅｒｎｅｔ、ｂｉｇｄａｔａ等。某种程度上表明
国内外关于智慧城市关键词具有一定的相关性。

无论是国内还是国外，关键词都根据时代发展趋

势来演进，在早期关于智慧城市发展，都与互联

网相关，随着时代发展，智慧城市的关键词逐渐

演进与数字化、公共服务等相关。在一定程度上

说明智慧城市未来发展趋势与民生服务挂钩。

（４）从未来发展趋势来看，需注重数据、信
息技术、人工智能的发展，以及促进城市产业创

新和发展方式转型，引领城市经济和生产方式向

网络化、数字化、智能化发展，未来还需重视智

慧城市的建设与民生的关系，提高城市的服务效

率和居民的生活质量。

参考文献：
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