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不同地质条件下预应力管桩数值模拟分析
文 /王军英  广州市南沙新区产业园区开发建设管理局

摘  要：本文以某项目预应力管桩为研究对象，深入探讨不同地质条件下预应力管桩及土体的受力情况。通过对单

桩竖向抗压静载试验建立数值模型，详细分析不同阶段下桩体的荷载 - 位移状态，对预应力管桩施工过程中土体的

应力 - 应变状态进行分析。采用生死单元法对管桩孔位土体进行动态地“激活”和“死亡”，精确模拟预应力管桩

与土体之间的复杂接触行为，为地下工程设计和施工提供了科学的参考依据。
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引言

预应力管桩是一种常用的地基处理技术，通过在

桩体中引入高强度钢筋与混凝土形成预压状态，可显

著提升其承载能力与变形性能，为地基稳定性提供

可靠支撑 [1]。然而，不同地质条件对预应力管桩的 

受力特性影响复杂，当前相关研究仍显不足。特别是

在软土、高地应力等复杂地质环境中，预应力管桩的

受力行为尚未被充分理解和解决 [2，3]。因此，深入研

究其在复杂地质条件下的受力机制，对于提升工程适

应性与设计合理性具有重要意义。通过实验与数值模

拟相结合，研究地质条件变化对预应力管桩力学响应

的影响，将为基础设施建设提供更加科学的设计依据

与实践指导 [4]。

本文以广州市南沙区某工程中的预应力管桩为研究

对象，通过构建数值模型，模拟预应力管桩在不同地质

条件下的单桩竖向抗压静载试验及施工过程，揭示桩体

受力演化规律，为工程设计优化与施工质量提升提供理

论支撑。

一、工程概况

该项目桩基础工程中预应力管桩为PHC-AB-500(125)

型，桩基设计等级为乙级，有效桩长约20～ 30m，桩尖采

用十字型桩尖，桩端间采用端板焊接法接桩，桩端持力层

为粉质黏土层；桩顶采用C35微膨胀混凝土填芯，桩顶嵌

入承台或筏板50 mm，桩顶构造大样图如图1所示。

图 1 桩顶构造大样示意图

根据工程区域及勘察资料，地基土层按成因年代可

分为 5 个地质单元层及 2 个亚地质单元层，具体土层参

数见表 1。

表 1 土质分层及参数

土层
天然重度 含水量 直剪快剪 固结快剪

γ（kN/m3） W（%） C（kPa） Φ（°） C（kPa） Φ（°）

杂填土 19.00 / / / / /

素填土 18.00 / / / / /

中砂 19.00 / 5 28 / /

砾砂 19.50 / 10 32 / /

黏土 18.12 30.8 37.9 8.9 41.2 11.6

粉质黏土 17.80 31.97 38.1 12.9 / /

粗砂 19.00 / 8 30 / /

粉质黏土 17.87 31.42 39.0 13.6 / /

二、单桩竖向抗压静载试验

采用堆载法构建试验平台，该平台由工字钢和跳板

搭建，上方均匀放置混凝土预制块，以形成加载反力

系统，如图 2 所示。加载装置为油压千斤顶，其输出

通过试桩中心施加。压力值由经过标定的油压传感器

实时监测，并根据千斤顶的标定曲线换算为实际荷载。

试验所用的千斤顶、油泵及高压油管的设计压力需大

于最大加载压力的 1.2 倍，以确保安全。试桩的沉降

变形通过在桩头对称布置的量程为 50mm 的百分表进行

测量，分辨率要求不小于 0.01mm。所有位移传感器通

过磁性表座固定在基准梁上，该梁具备良好的刚度。

基准桩与试桩的中心距离应大于 2.0m，同时，基准桩
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与压重平台支墩的边缘距离亦不小于 2.0m，以确保试

验数据的准确性和可靠性。

图 2静载 (堆载 )试验示意图

1-主梁 2-承压板 3-千斤顶 4-试桩 5-位移表 6-

基准梁

7- 次梁 8- 预制块 /砂袋 /钢筋

三、模型建立

首先明确定义管桩的几何参数，外径 500 mm，桩长

25 m。承台尺寸为 2.0 m×2.0 m×0.5 m。选择水平方

向每边取桩径的 15 ～ 20 倍作为土体边界范围。在垂直

方向上，考虑土体对管桩的影响深度，将土体深度设置

为伸出桩端以下 2 倍桩长的距离。在数值模拟中，采用

减缩积分的 8 节点 3D 实体单元 C3D8R 来模拟管桩基础和

土体的行为。

在桩基础 - 土体的三维模型中，将土体划分为八个

不同的层次，并采用摩尔 - 库仑塑性模型来描述土体的

力学行为。在模型中，承台与管桩之间采用 tie 连接，

以确保它们之间的协调运动。同时，将承台顶端面与

RP-1 点耦合，以模拟其受力情况。

在模型中，承台与土体之间以及管桩与土体之间都

设置了硬接触，摩擦系数取值为 0.3。在管桩内部施加

预应力场，模拟预应力管桩的真实受力场景。

在边界条件设定中，与 x 轴法向方向位移为 0，与 y

轴法向方向位移为 0，土体底部设置 x、y、z 三个正交

方向完全固定，土体上部不设约束。把上部荷载简化为

作用在 RP-1 点的位移，如图 3所示。

图 3 边界条件与荷载分布

在数值模拟中，生死单元法是一种用于处理接触面

的高级技术。它允许在模拟过程中动态地激活或移除特

定的单元，从而模拟物体之间的接触行为。单元的“生死”

状态取决于物体之间的接触情况。

在预应力管桩施工开始时，可以将与管桩接触的土

体单元设定为“死亡”状态，从而将其排除在模拟之外。

这样可以模拟出土体在施工过程中被移除的效应，使得

相应的接触力为零。通过生死单元法，能够更准确地模

拟桩基础与土体之间的复杂接触行为，为工程设计提供

可靠的数值分析结果。

四、数值模拟分析

（一）地应力平衡

地下工程中，土体的地应力平衡至关重要，对确保

工程结构的稳定性和安全性起着关键作用。如图 4 所示

为不同地质条件下土体的应力平衡状态，地应力平衡状

态是设定数值模拟分析的重要依据之一，准确设置土体

的地应力状态有助于模拟出更真实的工程场景，提高模

拟结果的可信度和准确性。

图 4 地应力平衡

（二）预应力管桩施工过程模拟

在预应力管桩施工过程中，土体的状态变化尤为关

键，它直接反映了对周围结构的影响。

图 5（a）为前期阶段，此时土体受到的应力变化较

为剧烈。主要表现为振动荷载引起的剪切和动压效应，

土体周围的振动响应较为明显。

图 5（b）为中期阶段，土体逐渐趋于稳定的过程，

土体的应力变化逐渐减弱。要表现为振动荷载逐渐减弱，

土体内部的应力逐渐趋于平衡，土体的振动响应逐渐减弱。

图 5（c）为后期阶段，打桩过程接近尾声时的阶段，

此时土体的应力变化相对较为稳定。主要表现为桩周土

体产生较大位移，周围土体内部应力得到稳定和平衡，

土体恢复到静态平衡状态，打桩过程结束。

（a）前期阶段    （b）中期阶段   （c）后期阶段

图 5 土体应力全过程
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（三）单桩竖向抗压静载试验模拟

施工最大试验荷载为 4000kN，抗压试验荷载 - 位移

数据如表 2 所示，试验与模拟的 Q-s 曲线和模拟桩 - 土

U3 位移云图如图 6、图 7 所示。可以看出，管桩最大沉

降位移为 -8.12 mm，与试验数据仅相差 8%左右，同时，

各级加载下桩体的沉降趋势与实际试验基本一致，误差

皆在在可接受范围内，说明数值模型较好的反应了桩 -

土间相互作用。然而，数值分析的结果整体偏大，主要

原因包括本构模型未考虑土体固结、土壤的非线性特性

以及环境因素等。

表 2 单桩抗压试验荷载 -位移数据

荷载 (kN)
沉降 (mm)

本级 累计

800.0 0.59 0.59 

1200.0 0.47 1.06 

1600.0 0.86 1.92 

2000.0 0.82 2.74 

2400.0 1.15 3.89 

2800.0 0.92 4.81 

3200.0 0.47 5.28 

3600.0 1.25 6.53 

4000.0 0.96 7.50 

3200.0 0.02 7.52 

2400.0 -0.23 7.29 

1600.0 -1.29 6.00 

800.0 -0.90 5.10 

0.0 -0.78 4.32 

图 6 Q -s 曲线

图 7 桩 - 土 U3 位移云图

结语

本文广州市南沙区某项目预应力管桩施工为例，采

用大型有限元软件建立了桩基础-土体的三维计算模型，

通过施工模拟分析，得出不同地质条件下预应力管桩的

受力特点：

（1）地质条件对预应力管桩的受力行为具有显著影

响。模拟分析表明，复杂地质条件下的土层性质和地下

水位变化会导致预应力管桩的应力分布产生差异。同时，

土体应力分析揭示了预应力管桩施工过程中的关键特征。

在不同施工阶段，土体的应力变化表现出不同的趋势，

从振动响应到逐渐稳定。

（2）通过模拟单桩竖向抗压静载试验，结果表明，

最大沉降位移为 -8.12mm，模拟与试验数据之间的差异

仅约 8%，表明模型的准确性较高。各加载阶段下，桩体

沉降的变化趋势与实际试验基本吻合，进一步验证了模

型在桩 -土相互作用中的有效性。
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