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PHC桩-网复合地基承载特性
李浩楠， 石振武*

（东北林业大学 土木与交通学院，哈尔滨 150040）
摘 要：针对 PHC桩-网复合地基承载性能不明确及参数优化的需求，采用现场静载试验与ABAQUS三维有限

元模拟相结合的方法，研究其载荷传递机制与沉降特性。研究结果表明：PHC桩-网复合地基承载性能良好，桩

身轴力沿深度呈先增后减趋势，侧摩阻力自上而下逐步发挥。土工格室加筋褥垫层可有效抑制沉降，较普通褥

垫层沉降降低7.5%。参数分析表明，桩长增至10 m后沉降控制效果趋缓，褥垫层模量提升至80 MPa可减少沉降

31.7%，土工格室模量提高至 2 GPa可降沉 23.1%，褥垫层厚度存在 0.3～0.6 m的最优区间。研究结论为类似工程

的优化设计与沉降控制提供理论依据与决策参考。
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Bearing characteristics of PHC pile net composite foundation
LI　　Haonan, SHI　　Zhenwu*

(Faculty of Civil Engineering and Transportation, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)

Abstract: To address the unclear bearing performance and parameter optimization requirements of PHC pile-net 

composite foundations, this study combines on field static load tests with three-dimensional finite element 

simulation via ABAQUS to investigate its load transfer mechanism and settlement foundations. The axial force 

along the pile depth first increases and then decreases nonlinearly, while the side friction resistance develops 

progressively from top to bottom. The geocellular-reinforced cushion layer effectively restrains foundation 

settlement, reducing settlement by 7.5% compared with a conventional cushion. Parameter analysis indicates that 

increasing the pile length from 6 m to 12 m cumulatively reduces settlement by 42%, with the reduction rate 

slowing beyond 10 m. Raising the cushion modulus from 10 MPa to 80 MPa decreases total settlement by 31.7%, 

and increasing the geocell modulus to 2 GPa reduces settlement by 23.1%. An optimal cushion thickness range of 

0.3–0.6 m was identified. The research conclusions provide a theoretical basis and decision-making support for 

the optimized design and settlement control of similar projects.
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0　引言

随着中国交通路网的不断完善，公路运输量

呈几何级数增长，这对道路工程建设提出了更高

要求[1]。在新基建背景下，如何提升地基结构承载

能力已成为公路工程发展的核心课题。由桩基、

加筋层和土体共同构成的复合地基体系，凭借其

协同工作机理，有效提高了地基的承载能力与综

合性能，已成为现代公路建设中的主流技术方
案[2-3]。在该体系中，不同桩型具有差异化的载荷
传递机制。其中，预应力高强度混凝土管桩
（PHC）作为典型的摩擦桩，可充分发挥深部桩侧
摩阻力的优势，不仅可提升地基承载力、控制工
后沉降，且施工经济高效，在工程实践中备受青
睐[4-7]。另外，三维立体结构的土工格室相较于传
统平面加筋材料，具有更强的侧限效应，既能抑
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制土体的横向变形，又能提高褥垫层的整体刚度，

从而满足复合地基更高的承载需求[8-9]。

近年来，学者围绕 PHC 管桩及土工格室在地

基中的承载性能开展了大量研究。在 PHC 管桩方

面，杨毅等[10]以荣乌高速公路 PHC 预应力管桩基

础为研究对象，分别对单桩及复合地基的承载力

进行对比分析，发现 PHC 预应力管桩复合地基的

承载力约为单桩的 1.5倍。凌造等[11]基于泥质粉砂

岩地区的现场静载破坏试验，分析了不同条件下

嵌岩 PHC 管桩的桩端承载性能与宏观破坏模式，

并提出了相应的桩端承载力计算方法。李波等[12]通

过现场竖向抗压静载试验，实测得到桩侧摩阻力

分布规律，证明随着桩顶载荷增大，桩身轴力也

随之增大，且沿桩身自上而下逐渐衰减。史永强

等[13]根据辽沈地区典型地质条件下静压 PHC 管桩

的静载荷试验与内力测试数据，分析了桩身压缩

量与桩顶沉降的关系，指出静压 PHC 管桩在该地

区的应用具有明显的区域特点。王卿等[14]为验证

PHC 管桩在洞庭湖区地质条件下的适应性，分别

采用堆载试验法和自平衡试验法对其竖向承载力

进行研究，结果表明锤击沉桩工艺适用于该地区

地质条件。在土工格室研究方面，朱春生等[15]通过

大型直剪试验，探讨土工格室规格等技术参数对

绿洲灌区公路路基承载力与变形的影响，证实土

工格室能有效减小地基沉降。张玲等[16]采用室内模

型试验，对比分析了软土地基及三种加固方案

（土工格室加筋、碎石桩复合地基、土工格室-碎石

桩协同加固） 的竖向承载力，发现双向增强型复

合地基的承载力显著高于单一加固方式。邓友生

等[17]通过静载试验对比研究不同复合路基结构，证

明三维土工格室在改善桩土应力分布与抑制路基

沉降方面优于传统平面土工格栅。金家庆等[18]通过

对比三种褥垫层的破坏特征，验证了加筋处理对

提升路堤稳定性与变形控制能力具有积极作用。

基于此，为进一步提高公路地基的承载力并

抑制不均匀沉降，可将土工格室与 PHC 桩结合使

用，形成优势互补的联合加固方案。该方案通过

协同发挥土工格室的加筋约束作用与 PHC 桩的深

层承载作用，共同满足地基在承载能力与变形控

制方面的要求。本文基于现场静载试验，运用大

型有限元软件 ABAQUS对竖向载荷作用下的 PHC

桩-土工格室复合地基进行数值模拟，从沉降、桩

身轴力、桩侧摩阻力等角度，分析不同因素对其

承载特性的影响，以期为相关工程实践提供理论

依据。

1　现场试验

1. 1　工程概况

试验现场位于哈尔滨市某PHC管桩施工场地，

该场地位于岗阜状平原区，地势平坦开阔，局部略

有起伏。场地地层主要由第四系中更新统湖积层、

冲积层以及下更新统冲洪积层等构成，现场土层分

布见表 1，其中粉质黏土为主要软弱土层。试验采

用PHC桩进行地基加固，桩长为8 m，桩径为0.4 m，

桩身混凝土强度等级为C80，桩帽截面尺寸为1.2 m×

1.2 m，采用C30混凝土现浇施工。桩间距为2～2.4 m，

按正方形布置。桩顶铺设30 cm厚的中粗砂褥垫层，

并在其中部夹铺一层高强土工格室，格室高为50 mm，

网孔尺寸为400 mm×400 mm。

1. 2　试验过程

试验遵循 《公路工程地质原位测试规程》

（JTG 3223—2021）要求，采用 2.4 m×2.4 m的钢板

作为承压板，其刚度与强度均满足规范规定。板

底铺设厚度不超过 20 cm的中砂找平层，并确保千

斤顶合力中心与承压板中心重合。反力系统采用

堆载平台法，通过压块提供反力，其承载力为最

大加载量的 1.2 倍。沉降测量使用 4 个大量程百分

表，位移测点对称布置于承压板边缘内侧25～50 mm

范围内，以保证测量数据的一致性。试验总加载

量为 300 kPa，采用慢速维持载荷法，按 10级逐级

施加，每级增量 30 kPa。每级加载完成后，初始观

表1　现场土层分布情况
Tab.1　　distribution of soil layers on site

土层名称

粉质黏土①
粉质黏土②
粉质黏土③
粉质黏土④

层厚/m

3.7

5.1

2.1

7.2

容重/(kN·m-3)

18.3

19.3

18.8

19.3

含水率/%

34.3

23.9

31.1

24.3

液限/%

37.5

30.6

31.9

30.4

塑限/%

21.3

19.4

18.3

17.6

黏聚力/kPa

13.6

25.4

16.3

25.8

内摩擦角/(°)

18.3

25.7

15.6

22.7

注：含水率为质量分数，后文同。
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测间隔为 1～15 min，待沉降速率趋于稳定后延长

至每30 min观测一次。稳定判定标准为：连续2 h内

沉降速率小于 0.1 mm/h，即可认为该级载荷下沉

降稳定，并进行下一级加载。终止加载的判定依

据包括：①土体出现明显挤出或隆起，累计沉降

量 s与承压板宽度 b之比大于 0.06；②载荷-沉降曲

线 （p-s） 出现陡降段，或 24 h 内沉降未能收敛；

③本级载荷下的沉降速率超过稳定阈值；④累计

加载量达到设计值的200%。

现场加载装置见图1。静载试验的p-s曲线见图

2。可见试验过程中未触发任何终止加载条件，表明

桩-土协同作用抑制了土体的塑性变形发展。

2　有限元模型建立及分析

根据现场静载试验的实际尺寸建立数值模

型。为消除边界效应的影响，土体计算域在水平

方向 （径向） 取 20 倍桩径，深度方向取 2 倍桩

长。采用实体单元进行建模，土体尺寸为 10 m×

10 m×20 m。PHC 桩长为 8 m，外径为 0.4 m，内

径为 0.095 m，桩帽尺寸为 1.2 m×1.2 m×0.3 m，承

压板尺寸为2.4 m×2.4 m×0.03 m。土工格室采用壳

单元建模，高度为 0.05 m，网格单元为 0.4 m×

0.4 m 的正方形。材料方面，桩体和土工格室视

为弹性体，土体采用 Mohr-Coulomb 弹塑性本构

模型 [19]，具体计算参数依据现场土工试验结果确

定，见表 2 和表 3，其中褥垫层的黏聚力为 1 kPa，

内摩擦角为 36.0°。

模型中桩-土、桩-褥垫层、土-承压板以及土

工格室-褥垫层之间的接触属性均通过相互作用模

块定义。法向作用采用“硬接触”，切向作用采用

摩擦系数为 0.4的“罚”函数。模型四周约束水平

位移（x、y方向）及转角，底部约束全部位移和转

角（x、y、z方向） [20]。采用10级加载方式，在加载

板上施加竖向载荷 300 kPa模拟实际载荷，每级增

量30 kPa，变形量以加载板中心点的沉降值表示。

在网格划分方面，考虑到几何非线性效应，

土工格室采用“膜”单元进行离散，其余构件均

采用 C3D8R 单元。为提高桩-土接触区的计算精

度，对桩帽、土体、土工格室和承压板采用全局

布种方式，桩身则采用局部加密布种。最终模型

共划分土体网格 63 200个，桩体网格 5 440个，格

室网格 9 830 个，承压板网格 8 350 个。所建立的

有限元模型见图3。

图1　现场加载装置

Fig.1　on-site loading device

图2　现场静载试验的p-s曲线

Fig.2　p-s curve of on-site static load test

表2　有限元模型土层计算参数
Tab.2　　calculation parameters of soil layers in finite element model

层号

粉质黏土①
粉质黏土②
粉质黏土③
粉质黏土④

层厚/m

3.7

5.1

2.1

7.2

弹性模量/MPa

8.4

22.6

10.3

24.5

容重/(kN·m-3)

18.3

19.3

18.8

19.3

泊松比

0.35

0.32

0.37

0.32

黏聚力/kPa

13.6

25.4

16.3

25.8

内摩擦角/(°)

18.3

25.7

15.6

22.7

表3　有限元模型构件计算参数
Tab.3　　calculation parameters of components in finite 

element model

材料

褥垫层

土工格室

桩身

桩帽

加载板

弹性模量/MPa

4.0×101

1.0×103

3.8×104

3.0×104

2.0×106

容重/(kN·m-3)

18.3

19.6

24.0

23.0

78.0

泊松比

0.24

0.32

0.25

0.23

0.30
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为验证模型合理性，采用现场试验工况进行

数值模拟，对比结果见图 4。由图 4可见，数值模

拟与现场试验结果整体趋势吻合良好，说明有限

元模型计算结果可靠。

3　有限元结果分析

3. 1　沉降

土工格室加筋褥垫层与单一褥垫层对比结果

见图5。

由图 5 可见，现场试验与数值模拟的沉降-载

荷曲线均呈现近似线性关系，表明复合地基在该

阶段仍处于弹性变形状态。在加载初期 （0～

200 kPa），2种褥垫层的沉降曲线基本重合。当载

荷超过 200 kPa后，加筋褥垫层的沉降增速明显低

于单一褥垫层。加载至 300 kPa时，单一褥垫层的

累计沉降为 27.8 mm，而加筋褥垫层仅为 25.7 mm，

沉降减少约 7.5%。这一差异说明，三维土工格室

通过侧向约束作用可改善土体中的应力分布，从

而抑制塑性变形的发展。其作用机制主要源于格

室对土体位移的限制以及应力扩散角的增大。

3. 2　桩身轴力

桩身轴向应力分布见图 6。可知，加载初期，

桩身轴向应力整体较低且变化平缓，表明桩-土界

面摩阻力未充分发挥。与单桩体系中轴力随深度

线性递减的典型特征不同，复合地基桩身轴力沿

深度呈先增大后减小的非线性分布。在浅层区域，

桩周土体沉降大于桩体沉降，产生方向向上的负

摩阻力，桩体受上部载荷与负摩阻力的叠加作用，

轴力逐渐增大。深层区域桩体沉降大于周边土体，

产生向下的正摩阻力，桩身轴力逐步减小。

3. 3　桩侧摩阻力

不同载荷等级下桩侧摩阻力沿桩深的分布状

况见图 7。由图 7可见，桩-土界面摩阻力呈现出由

上至下逐步发挥的趋势，其沿深度的分布具有明

显的非线性特征。在距桩顶 3～4 m 内存在显著的

负摩阻力区，这是由于该区域桩身压缩变形小于

周围土体的沉降，土体对桩身产生向下的拖曳作

用。中性点位于桩侧摩阻力为 0 的深度，该处桩-

土相对位移趋于 0。试验结果表明，随着载荷增

大，中性点位置逐渐上移，且桩顶区域的最大负

摩阻力值增加，说明适当提高载荷水平可限制负

摩阻区的向下扩展。

图5　土工格室加筋褥垫层与单一褥垫层对比

Fig.5　comparison between geogrid reinforced mattress layer 

and single mattress layer

图3　有限元计算模型

Fig3　finite element model

图4　现场试验与模拟结果对比

Fig.4　comparison of field test and simulation results

图6　桩身轴向应力分布

Fig.6　distribution of axial stress in pile body
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3. 4　影响因素研究

（1）桩长
桩长是影响复合地基承载力与沉降特性的关

键因素。为分析桩长对 PHC 桩复合地基承载性状
的影响规律，保持其他参数不变，分别选取桩长
为 6 m、8 m、10 m和 12 m进行模拟，结果见图 8。

由图8（a）可知，桩长从6 m增至12 m时，复合地
基累计沉降降幅为 42%。桩长超过 10 m 后，沉降
减小幅度明显趋缓 （Δs/ΔL<5%），表明存在临界
桩长阈值。其力学机制体现为两点：一是桩长增
加提升复合地基的整体抗弯刚度，增强其抵抗竖
向变形的能力；二是长桩将载荷传递至深层低压
缩性土层，优化应用扩散路径减小浅层土体附加
应力，抑制压缩变形发展。

由图 8 （b） 可知，桩身轴向应力随桩长增加
呈非线性增长。桩长从 6 m 增至 12 m 时，桩顶区
域应力增加43%，而桩端应力仅增加14%，表明在
长桩体系中载荷更集中于桩顶区域，该变化规律
与雷金波等研究结论相符[21]。由图 8 （c） 可知，
桩长为 6 m （短桩）时摩阻力沿深度分布不均，最
大值出现在桩身中上部。而桩长为 12 m （长桩）
时的摩阻力分布更为均匀，峰值向深层转移。这
主要由于长桩减小了桩-土相对位移梯度，削弱了
浅层负摩阻效应，促使中性点下移。

（2）褥垫层弹性模量

褥垫层作为复合地基中的关键组成部分[22-24]，

通过调节桩-土载荷分配关系，可有效调动地基土

的承载潜力。为研究褥垫层弹性模量对复合地基

性能的影响，在其他参数不变的条件下，对弹性

模量分别为 10 MPa、20 MPa、40 MPa、60 MPa和

80 MPa的工况开展数值模拟分析，结果见图9。

图7　桩侧摩阻力分布

Fig.7　distribution of pile side friction resistance

              （a） 沉降                      （b） 桩身应力                          （c） 桩侧摩阻力

图8　桩身长度对地基承载性能的影响

Fig.8　influence of pile length on the bearing performance of foundation

              （a） 沉降                          （b） 桩身应力                        （c） 桩侧摩阻力

图9　褥垫层模量对地基承载性能的影响

Fig.9　influence of cushion elastic modulus on the bearing performance of foundation
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由图 9 （a）可知，褥垫层弹性模量从 10 MPa

增至 80 MPa 时，复合地基的最大沉降降低了

31.7%。其主要原因是：褥垫层自身压缩量随弹性

模量提高而减小，刚度增强有效抑制了其压缩变

形；同时载荷传递路径得到优化，高模量褥垫层

能够更有效地扩散载荷，使更多载荷通过桩体传

递至深层承载力较高的土层，减小桩间土的载荷

分担比例，从而控制整体沉降。

由图 9 （b）可知，褥垫层弹性模量从 10 MPa

增至 80 MPa 时，桩身应力增加 42.3%，且相同位

置处低模量工况的桩身应力均低于高模量工况，

说明降低褥垫层弹性模量有助于缓解桩身应力集

中现象。结合图 9 （c）中的桩侧摩阻力分布可知，

在高模量褥垫层工况下，负摩阻力作用范围明显

减小，中性点位置上移。

（3）褥垫层厚度

为分析褥垫层厚度变化对复合地基受力与变

形特性的影响，在保持其他参数不变的条件下，

分别对厚度为 0.1 m、0.2 m、0.3 m、0.5 m和 0.8 m

的工况进行数值模拟，结果见图10。

由图 10 （a） 可知，当褥垫层厚度从 0.1 m 增

至 0.3 m 时，沉降减少 18.1%。继续增至 0.8 m 时，

沉降仅减少 9.7%，表明厚度对沉降的控制效应随

厚度增加而逐渐减弱。这是由于应力扩散能力增

强，厚度增大扩大了载荷扩散角，提高了载荷分

布的均匀性。而桩-土协同作用优化，增厚的褥垫

层增强了桩土之间的变形协调能力，促使桩体更

早参与承担载荷，从而减少土体压缩量。

由图 10 （b） 可知，随着褥垫层厚度从 0.1 m

增加至 0.8 m，桩顶及桩身应力显著降低，总体降

幅达 21.2%，但应力减少的幅度随厚度增大而逐渐

衰减。综合经济性与工程效果，建议最佳厚度范

围为 0.3～0.6 m。由图 10 （c） 可知，厚度增加会

导致桩侧摩阻力整体降低，且中性点位置下移。

其机理在于：厚垫层增大了桩顶的刺入沉降，带

动桩身整体下移，使桩身中下部的桩-土相对位移

更易超过临界值，从而激发该区段摩阻力的发挥。

（4）土工格室模量

土工格室可将上部载荷传递至桩体与桩间土，

抑制桩-土之间的差异沉降。格室模量过低易导致

结构断裂失效，过高则可能造成材料浪费。因此

在保持其他参数不变的条件下，选取格室模量为

0.5 GPa、1.0 GPa、1.5 GPa 和 2.0 GPa 进行数值模

拟，结果见图11。

                   （a） 沉降                       （b） 桩身应力                   （c） 桩侧摩阻力

图10　褥垫层厚度对地基承载性能的影响

Fig.10　influence of cushion thickness on the bearing performance of foundation

                  （a） 沉降                       （b） 桩身应力                     （c） 桩侧摩阻力

图11　土工格室模量对地基承载性能的影响

Fig.11　influence of geocell modulus on the bearing performance of foundation
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由图 11（a）可知，当土工格室模量从 0.5 GPa

增至 2.0 GPa 时，复合地基的沉降减少了 23.1%。

这主要由于模量的提高增强了载荷向桩顶的传递

效率，提升了褥垫层的整体刚度，使载荷更均匀

地传递至桩体及深层土体，减小了桩间土的压缩

变形。

由图 11 （b）、图 11 （c） 可知，格室模量从

0.5 GPa 增 加 至 2.0 GPa 时 ， 桩 身 应 力 增 大 了

25.7%；同时，桩侧负摩阻力作用范围减小，正摩

阻力峰值增大，中性点位置上移。这是因为较高

的格室模量可约束桩周土体的竖向变形，减小桩-

土相对位移，削弱负摩阻力的影响范围，促使中

性点向上移动。

4　结论

基于现场复合地基静载试验及有限元模拟分

析，对 PHC 桩-网复合地基承载性能进行数值模

拟，讨论了桩长、褥垫层及土工格室对 PHC桩-网

复合地基承载性能的影响，得到如下结论。

（1） PHC 桩-网复合地基模拟试验与现场静载

试验误差小于10%，所建有限元模型合理。

（2） 土工格室加筋的褥垫层能有效提升 PHC

桩-网复合地基的协同工作性能。其核心优势在于

优化桩-土应力分配，将更多载荷向桩体集中，从

而显著抑制地基的总沉降（降幅达 7.5%），并增强

整体承载能力。

（3） 参数敏感性分析表明，复合地基的承载

性能存在关键参数的优化区间。桩长临界值约为

10 m，超过后对沉降的控制效益降低。褥垫层弹

性模量和土工格室模量的增加均能有效提升复合

地基刚度、减少沉降。
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