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摘  要：目前规范中管桩的水平承载设计仍参考普通灌注桩，造成设计偏于保守。为了揭示管桩双桩在水平荷载下的

承载机理及群桩效率综合系数的安全储备值，结合黄河冲积平原某工程进行了现场试验。结果表明：管桩双桩承载力

试验值大于规范计算结果，得到的群桩效率系数是规范法计算值的 1.20～1.35 倍。研究成果可为今后同类地区水平承

载管桩的设计工作提供参考依据。 
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Abstract: During the past decades, the design of horizontal bearing pipe piles has still referred to that of bored piles, as a result, 

the conservative design has been found frequently. In order to get the bearing mechanism and pile group effect coefficient of 

double pipe piles under horizontal load, field tests are carried out. The test results show that the bearing capacity of double piles 

are larger than the calculated results from the China's Technical Code for Building Pile Foundations. The Coefficients of pile 

group effect of model tests are approximately 1.20 to 1.35 times than the calculated results from the Code. The research results 

are useful for the design of pipe piles under horizontal load in the same areas. 
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0  引    言 
预应力混凝土管桩在港口、岸坡、高桩码头、大

跨度桥梁、电厂冷却塔、海洋平台等工程中主要承受

水平向荷载作用。中国的设计规范中关于水平荷载作

用下桩基的计算主要采用 m 法[1-2]，设计依据是单桩

水平承载试验的结果。单桩水平承载试验一般是基于

顶端自由、尽量接近地表、试验桩与锚桩距离较大等

条件开展工作。而实际工程桩多以群桩形式存在，桩

基锚入基础承台且承台刚性较大，建构筑基础埋置较

深。因此试桩的水平承载设计与实际工程桩受力状态

有一定的差别，没有充分考虑桩基顶端的承台约束、

打桩后桩间土的挤密作用、桩基顶端土质与试验条件

的约束差别、承台侧回填土的约束、群桩的相互影响

因素等，工程桩设计相对比较保守。 
岳红亚等[3]、宋修广等[4]对群桩的水平承载特性

进行了数值分析，刘汉龙等[5-6]对 PCC 单桩进行过现场

水平试验，卢成原等[7]对双桩支盘桩进行了室内模型试

验，但是关于 PHC 管桩群桩的现场试验研究成果较少。 
为充分发挥预应力混凝土管桩的承载特性，确定

群桩水平承载力的安全储备，优化完善桩基设计计算

理论及方法，进行了现场管桩双桩的水平承载试验，

深入研究管桩基础在水平荷载作用下工作性状，并确

定规范计算群桩效率综合系数的安全储备值，为工程

设计阶段群桩水平承载力的合理取值及设计优化提供

依据。 

1  试验场地工程地质条件 
试验现场位于黄河下游冲积平原某电厂工程，厂 
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表 1 地基土的主要物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical parameters of ground soils 

地层名称 
含水率 

w/% 

重度   

/(kN·m-3) 

孔隙比 

e0 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

 /(°) 

压缩模量 

Es/MPa 

标贯击数 

/击 

侧阻力 

fs/MPa 

锥尖阻力 

qc/kPa 

②粉土 28.4 19.3 0.755 24 22.9 16.8  4.2  1.986  44.7 

③粉质黏土 28.2 19.3 0.767 14 13.2  8.3  4.4  0.896  27.2 

④粉土 24.9 19.6 0.678 23 26.2 20.8  8.2  2.665  41.3 

④-1粉质黏土 39.1 18.1 1.038 19 16.0  8.6  4.8  1.092  22.2 

⑤粉土 23.9 19.6 0.673 23 28.2 19.9 21.8 10.912 152.4 

⑥粉质黏土 22.9 20.1 0.623 22 17.5 10.1  6.3  1.262  38.9 

⑦粉土 16.5 20.1 0.532 26 30.4 28.9 21.3  9.107 169.1 

⑧粉质黏土 24.9 20.0 0.652 66 11.2 12.3 14.6  2.285  86.8 

⑨-1粉土 24.3 19.7 0.667 8 24.8 16.2 24.8  6.636 150.9 

⑨粉砂 20.5 18.5 0.716 / 26.8 22.4 59.9 23.300 328.5 

址区上部土层工程性质较差，承载力仅为 90～120 
kPa，且粉土层在地震烈度达 7 度时产生液化，承载能

力及抗变形能力不能满足主要建筑物对地基强度的要

求，需采用桩基并以⑨层粉砂作为桩基持力层。各地

层岩性主要特征及分布规律如下：①杂填土：主要成

分为灰渣、粉煤灰及少量碎石、砖块等，松散，厚度

0.90 m。②粉土：稍密，层厚 1.50 m。③粉质黏土：

可塑状态为主，局部软塑状态，层厚 2.40～3.50 m。

④粉土：稍密，厚度 3.30～4.00 m。⑤粉土：中密，

局部相变为粉砂，厚度 3.20～4.70 m。⑥粉质黏土：

可塑状态，厚度 1.40～3.30 m。⑦粉土：中密，饱和。

该层以粉土为主，局部相变为粉砂，层厚 3.65～4.15 
m。⑧粉质黏土：可塑—硬塑状态，厚度 3.50～6.20 m。

⑨粉砂：密实，饱和，厚度 7.50～10.90 m。⑩粉质黏

土：硬塑状态，最大揭露厚度 8.40 m。 
各地层的基本物理力学指标见表 1，其中含水率

试验采用烘干法；密度试验采用环刀法；剪切试验采

用快剪法；固结试验采用标准固结试验法，稳定标准

每 1 小时变形量≤0.01 mm，等级分别采用 50，100，
200，400 kPa。 

2  现场试验方案设计 
本次进行了 3 组单桩的水平荷载试验，并结合工

程桩进行了 2 组群桩承台的水平荷载试验。试验按检

测规范[8]的要求进行，加载方法为慢速维持荷载法。

相邻工程桩提供反力，千斤顶施加水平推力。通过在

桩顶安设量测仪表，监测其在各级水平荷载下的位移，

并依此确定桩顶位移与水平荷载的关系，确定管桩的

水平承载力。 
2.1  试验桩 

采用的试验桩型号为 PHC-AB-600-130-25，预应

力管桩类别为 AB 桩，外径为 600 mm，壁厚 130 mm，

桩长为 25 m。 
2.2  加载及反力系统 

水平加载系统由压力传感器、油压千斤顶、传力

架组成（图 1）。千斤顶最大加载 100 t，使用油泵控

制器控制加载，以压力传感器测读压力。千斤顶作用

力水平通过桩身轴线，为防止作用点处产生应力集中

导致局部挤压破坏，须用钢垫块进行局部补强。试验

反力系统由相邻工程桩的基础承台提供。 

 

(a) 单桩                         (b) 双桩 

图 1 试验装置图 

Fig. 1 Devices of pile tests 

2.3  测试系统 

水平位移量测系统主要包括位移的量测仪表和基

准梁（图 2）。在群桩承台背荷面的对称位置上下设

置机械式千分表，千分表通过基准梁固定。测量数据

由试验人员读取，试验仪器均由国家计量部门进行检

定，并在运行周期内。其中基准桩应设置在试验桩及

结构反力影响范围之外。 
2.4  试验加载方法 

根据勘察资料，预估单桩最大荷载。加载时取预

估最大荷载的 1/10～1/15，作为每级荷载的加载增量

（表 2）。 
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图 2量测系统 

Fig. 2 Measuring system 

表 2 水平加荷分级 

           Table 2 Grades of horizontal loading        (kN) 
工况 级数 1 2 3 4 5 … 20 

单桩 600 mm 10 20 30 40 50 … 200 
群桩 1×2-4D 40 80 120 160 200 … 800 
群桩 2×1-4D 

荷载 
/kN 

40 80 120 160 200 … 800 

群桩试验中：m×n中的 m为垂直荷载方向列数，n为沿荷载方

向排数，4D代表桩间距 4 倍桩径。 

本次试验采用慢速维持荷载法，加载时，每级荷

载维持 20 min，间隔 5 min 测读一次；卸载时，每级

卸载量为加载量的 2 倍，每级荷载维持 10 min，间隔

5 min测读一次；卸到零载时，维持 30 min，间隔 10 min
测读一次。 

本次群桩试验所选桩为工程桩，为了保证桩体不

被破坏，不影响到试验桩以后的使用，因此，本次加

载的水平位移控制为 6～10 mm。 

3  管桩水平荷载试验结果分析 
由于现场群桩试验桩为工程桩，加载到第 10 级时

便停止加载，而此时桩顶最大位移未达到 10 mm，因

此分析实测与规范法的群桩效应综合系数时，采用 6 
mm 水平位移对应荷载。 
3.1  单桩试验结果分析 

根据图 3 单桩水平静载试验的水平荷载–位移曲

线可知，随着荷载的增大，位移曲线最初呈线性，然

后曲线斜率逐渐增大在临界荷载处出现拐点。6 mm
位移对应的水平承载力为 80 kN，10 mm 对应的水平

承载力为 108 kN，其对应的水平承载力特征值分别为

60，81kN。根据规范公式推算得地基土抗力系数的比

例系数 m为 12.8 MN/m4（桩顶允许位移 6 mm），9.0 
MN/m4（桩顶允许位移 10 mm）。 

由图 4 单桩试验的水平荷载–位移梯度曲线可

知，随着水平荷载的增大，位移梯度曲线最初呈线性，

然后曲线斜率逐渐增大在临界荷载和极限荷载处出现

拐点。其中，临界荷载为 80 kN，极限荷载为 130 kN。 
3.2  双桩试验结果分析 

图 5 为 1×2-4D双桩水平荷载–位移曲线，考虑

现场试验桩为工程桩，以及位移计和千斤顶等各方面

因素，加载到第 10 级时即停止加载，根据计算得桩顶

最大水平位移为 7.66 mm，6 mm 位移对应的水平承载

力为 350 kN。 

图 3 单桩水平荷载–位移曲线 

Fig. 3 Horizontal load-displacement curves of single pile 

图 4 单桩水平荷载–位移梯度曲线 

Fig. 4 Load-displacement gradient curves of single pile 

图 5 1×2-4D双桩水平荷载–位移曲线 

Fig. 5 Horizontal load-displacement curves of double piles  

.(1×2-4D) 

图 6 为 2×1-4D双桩水平荷载–位移曲线，根据

计算得桩顶最大水平位移为 6.35 mm，6 mm 位移对应

的水平承载力为 389 kN。 
3.3  布桩形式对群桩效应的影响分析 

根据现场具体试验条件，群桩承台侧向无填土，

因此本次试验主要对桩的相互影响系数和承台底摩阻

效应系数对群桩效应综合系数的影响进行分析、探讨，

而未考虑承台侧向土水平抗力效应系数。 
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图 6 2×1-4D双桩水平荷载–位移曲线 

Fig. 6 Horizontal load-displacement curves of double piles 

(2×1-4D) 

由表 3 可知：①现场实测群桩效应综合系数为规

范推荐方法所得结果的 1.2～1.4 倍；②现场试验实测

群桩效应综合系数与规范计算结果体现的规律相一

致，即沿水平荷载方向比垂直水平荷载方向的桩数的

增加引起的群桩效应要更显着。 
表 3 现场实测群桩效应综合系数结果 

Table 3 Coefficients of pile group effect of field tests 

群桩 
形式 

6 mm 群桩

对应荷载

值/kN 

6 mm 单桩

对应荷载

值/kN 

规范计

算值 Rr 
现场实

测值 Rc 
实测值/规

范值 

1×2-4D 350 80 1.62 2.19 1.350  
2×1-4D 389 80 2.02 2.43 1.204  

4  结    论 
结合实际工程，对管桩单、群桩的水平承载特性

进行了现场试验分析，得到以下 4 点结论。 
（1）单桩现场试验结果表明：在黄河下游冲积平

原类似工程地质条件下，PHC-600B(130)试验管桩：6 
mm 位移对应的荷载值为 80 kN，10 mm 位移对应的

荷载值为 108 kN；水平临界荷载为 80 kN，水平极限

荷载为 135 kN。 
（2）根据规范公式推算得地基土抗力系数的比例

系数 m分别为 12.8 MN/m4（桩顶允许位移 6 mm）、

9.0 MN/m4（桩顶允许位移 10 mm）。 
（3）群桩现场试验结果表明：由于承台对管桩桩

顶的嵌固效应及承台底部土体摩擦作用，群桩承载力

较单桩明显增大。对于双桩基础，现场实测群桩效应

综合系数为规范推荐方法所得结果的 1.20～1.35 倍；

沿水平荷载方向比垂直水平荷载方向的桩数的增加引

起的群桩效应要更显着。建议在群桩基础设计时可在

该安全储备范围内进行适当选取，以满足设计要求。 
（4）限于现场试桩条件，未能对其它布桩型式、

承台底部土压力，桩身弯矩、桩侧土压力等数据进行

监测，后期将对此进行更多现场试验，并进行更深入

的分析，以确定实际工程桩在管桩水平荷载作用下的

群桩效应。 
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