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摘要：通过某自重湿陷性黄土场地预应力混凝土管桩的水

平静载试验，分析了黄土地层中预应力混凝土管桩在水平荷载

作用下的受力特征，确定了单桩水平临界荷载、水平极限承载

力和地基土水平抗力系数的比例系数m，为黄土地区采用管桩

进行基坑支护提供依据。
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引言

随着城市建设的发展，人类向地下空间发展已成为一种

必然，地下空间通常位于密集城市中心，紧邻建筑物、交通干

道、地铁隧道及各种管线等，对支护结构体系提出了更高的要

求。在黄土地区，目前常用的基坑支护类型主要有放坡开挖、

土钉墙、桩锚支护体系等。放坡开挖存在占用场地大、后期回

填土方量大；土钉墙土钉超出用地红线、变形量大、在土质较

差地区难以实施；桩锚支护体系施工过程复杂、工期长、产生

大量泥浆污染环境等问题。预应力混凝土管桩具有施工速度

快、环境影响小、成桩质量容易控制等优点，在基础工程中应

用广泛，但在基坑支护工程中应用较少，因此研究预应力混凝

土管桩在基坑支护工程中的应用具有重要的现实意义。本文通

过黄土地区预应力混凝土管桩水平静载试验，研究了两种不同

桩型在水平荷载作用下的受力状况、水平承载力、水平抗力系

数的比例系数m等，为预应力混凝土管桩在基坑工程中的应用

提供依据。
一、试验条件及方法

（一）场地的工程地质条件

试验场地地貌单元为渭河右岸二级阶地，属自重湿陷

性黄土场地，地基湿陷等级Ⅱ级。场地地下水水位埋深介于

15.50m～16.10m之间。地层岩性特征见表1。

（二）预应力混凝土管桩参数

试验桩共5根，有两种规格，试验桩编号及参数见表2。

（三）试验方法

单桩水平静载试验不施加桩顶竖向荷载，试验采用

单向多循环加卸载法。水平静载试验加载分级：单级荷载

15kN～25kN，水平静载加载荷级见表3。每级荷载施加后，恒

载4min后，测读水平位移，然后卸载至零，停2min测读残余水

平位移，完成一个加卸载循环，如此循环5次完成一级荷载的

试验。当试桩桩身结构破坏或水平位移超过30mm时终止试验。
二、试验成果分析

（一）水平极限承载力

桩在水平荷载作用下将发生位移，促使桩周土发生相应的

变形进而产生抗力，当桩位移增大到桩身强度所不能容许的程

度或桩周土失去稳定时，桩-土体系便趋于破坏，因此，在试

验中一般通过水平位移判定桩的水平承载力。根据试验结果绘

制的水平力-力作用点位移（H-Y0）关系曲线、水平力-位移梯 

 

度 关系曲线，如图1～图3所示。

从图1中H-Y0曲线可以看出，不同试桩在达到临界荷载前

有较为明显的线性段，荷载继续增大，非线性趋势明显，结合

图2的H-ΔY0/ΔH曲线，在临界荷载与极限荷载处出现明显拐

点。对比图1与图3可知，加载未超过临界荷载时，卸载后位移

可基本回复到未加载前的水平，超过临界荷载时，随着加载值

的增大卸载后位移随之增大。分析图1～图3的曲线形态，并根

据承载力确定原则及计算公式，确定水平静载试验成果见表

4。

（二）m值的确定

按位移10mm时的水平荷载反算的地基土水平抗力系数的

比例系数m值见表4，该值介于18.33MN/m4～33.72MN/m4之间，

平均值为22.9MN/m4。在《建筑桩基技术规范》中规定湿陷性

黄土取值为10 MN/m4～22 MN/m4，根据试验结果，当黄土为硬

塑～坚硬状态时，可取大值，与规范提供经验值基本一致。

（三）桩身裂缝分析

试验结束后，开挖观测试验桩桩身裂缝，裂缝分布情况见

表5。
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表1 地层岩性特征

地层 层底平均深度（m） 土层描述

①素填土Qml 4 0.5 黄褐色，主要有黏性土组成，可塑状态

②黄土Qel3 5.4 褐黄色，大孔发育，硬塑～坚硬状态

③古土壤Qpl2 9.4 褐红色，含钙质结核，可塑状态

④粉质黏土Qal 2 15.6 黄褐色，局部夹粉土薄层，可塑状态

表2 试验桩编号及参数

          参数
桩号

桩径（mm） 壁厚（mm） 桩长（m） 抗弯性能 主筋 箍筋 备注

S1、S2、S3 500 125 12 AB型 12Φ10.7 Φ5 管桩两端2000mm范围内箍筋间距为
45mm，其余间距80mm[3]。S4、S5 600 130 12 AB型 16Φ10.7 Φ5

表3  水平静载加载荷级表

试验桩号 每级加载值kN 1 2 3 4 5 6 …

S4 15 15 30 45 60 75 90 …

S5 20 20 40 60 80 100 120 …

S1、S2、S3 25 25 50 75 90 115 130 …
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由表5可知桩径500mm预应力混凝土管桩的裂缝出现在水平

作用点以下1.1m～1.5m范围内；桩径600mm预应力混凝土管桩

的裂缝出现在水平作用点以下1.0m～1.7m范围内。由此分析认

为在水平力作用下，桩体在水平力作用点以下2.2～3.0倍桩径

左右桩身易产生裂缝。
三、结论

通过在某黄土场地对预应力混凝土管桩进行的单桩水平静

载试验得到以下结论：

1.桩径500mm预应力混凝土管桩临界荷载可取180kN，水平

极限承载力可取265kN；桩径600mm预应力混凝土管桩临界荷载

可取200kN，水平极限承载力可取300kN。

2.呈硬塑～坚硬状态黄土场地上的地基土水平抗力系数的

比例系数m值可取22.9 MN/m4。

3.桩体在水平力作用点以下2.2～3.0倍桩径左右桩身易产

生裂缝。
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表4  水平静载试验结果

编号 S1 S2 S3 S4 S5

桩径（mm） 500 600

临界荷载（kN） 175 200 175 225 180

临界荷载平均值（kN） 183.3 202.5

极限承载力（kN） 275 275 250 315 300

极限承载力平均值（kN） 266.7 307.5

水平位移10mm   对应m值（MN/m4） 32.36 19.33 22.93 23.01 17.09

水平位移10mm   对应m值平均值（MN/m4） 22.94

表5 桩身裂缝分布情况

编号 S1 S2 S3 S4 S5

桩径（mm） 500 500 500 600 600

水平作用点以下桩身裂缝位置 1.35m 1.20m 1.1m、1.5m 1.0m、1.5m、1.7m 1.3m
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