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现浇混凝土大直径管桩力学特性研究综述

杨红亮，王东会*，李成军，甄鑫强，杨 磊
（哈尔滨市勘察测绘研究院，黑龙江  哈尔滨  150010）

摘要：软土地区具有高含水率、大孔隙比、低承载力及高压缩性等特点，传统桩基面临成桩质量差、承载效率低等问

题。现浇混凝土大直径管桩（PCC 桩）作为一种适用于软土地基处理的新型桩基技术，其力学特性对工程安全与性

能具有重要影响。本文系统综述了 PCC 桩在内摩阻力、负摩阻力、竖向承载、水平承载及抗拔性能等方面的力学特

性研究进展，总结了室内模型试验、现场试验、有限元与离散元数值模拟、理论推导等多技术路径的研究成果，明确

了各力学特性的影响因素、分布规律及计算方法。分析表明，当前研究在内摩阻力的量化表征、负摩阻力时变演化

机制、复杂荷载作用下的响应特性及群桩相互作用等方面仍存在不足。未来研究应注重多方法耦合、精细化建模

与工程实测验证，以提升 PCC 桩设计的科学性与工程适用性，从而推动该技术在高速铁路、港口工程及抗浮结构等

领域的更广泛应用。

关键词：PCC 桩；力学特性；软土地基；内摩阻力；负摩阻力；桩-土相互作用；承载特性；复合地基

中图分类号：TU473.1  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2026）01-0022-09

Review of the mechanical behavior of cast‑in‑place 
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Abstract： Soft soil regions are characterized by high water content， large void ratio， low bearing capacity， and high 
compressibility. Traditional pile foundations often face challenges such as poor construction quality and low bearing 
efficiency in such ground. The cast‑in‑place concrete large‑diameter pipe pile （PCC pile）， as a novel foundation 
technology suitable for soft soil improvement， has its mechanical behavior critically important for engineering safety and 
performance. This paper systematically reviews the research progress on the mechanical behavior of PCC piles， 
including internal friction resistance， negative skin friction， vertical bearing， horizontal bearing， and pull‑out resistance. 
It summarizes findings from multiple technical approaches， such as laboratory model tests， field tests， finite element and 
discrete element numerical simulations， and theoretical derivations. The influencing factors， distribution patterns， and 
calculation methods for each mechanical characteristic are clarified. Analysis indicates that current research still has 
shortcomings in the quantitative characterization of internal friction resistance， the time‑dependent evolution mechanism 
of negative skin friction， the response under complex loading conditions， and pile group interaction effects. Future 
research should focus on the coupling of multiple methods， refined modeling， and validation through engineering field 
measurements to enhance the scientific basis and practical applicability of PCC pile design， thereby promoting broader 
application of this technology in high‑speed railways， port engineering， anti‑floating structures， and related fields.
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0　引言

现浇混凝土大直径管桩（PCC 桩）加固技术是

由刘汉龙等［1-2］研发的适用于软土地区的新型复合

地基处理技术，主要应用振动沉模技术形成特定腔

体，然后浇筑混凝土后分段振动拔模而形成的大直

径管桩，因模板的护壁作用，桩体一般不会出现缩

颈等现象。施工过程中 PCC 桩一般不需配筋，外径

宜为 1 m（壁厚≥0.12 m）、1.25 m（壁厚≥0.15 m），

褥垫层厚度为 0.3~0.5 m，桩间距为 2.5~4 倍桩径，

沉管下沉速度不大于 2 m/min，拔管过程中应边振

边拔，软弱土层中速度应控制在 0.6~0.8 m/min。
其成桩效果如图 1 所示，相比于预应力高强度混凝

土管桩（PHC 管桩）优势明显。PHC 管桩由于锤击

力控制难度大、挤土效应显著、桩基移动困难、桩帽

易偏心等问题，在软土地区应用可能出现沉桩长度

不足、断桩、桩头损坏、桩身倾斜等不良情况［2-12］。

PCC 桩因具有直径大、成桩过程可控性强、不需要

接桩等特点，成桩质量高，后期维护费用低，且承载

力大、沉降量小，现已在港口、高速公路、铁路、市政

道路等工程中广泛应用。如在天津威乌高速中使

用桩长 16~18 m、桩径 1 m、壁厚 0.12 m 的 PCC 桩，

间距 3 m 正方形布桩，未出现断桩、缩颈等不良现

象，其复合地基承载力为 160 kPa，试验荷载在 1600 
kN 左右时桩顶最大沉降量为 18 mm，桩基承载力

大，沉降小［13-14］。

在实际工程中 PCC 桩主要通过侧摩阻力和桩

端阻力承担上部荷载［1］，对于高大建（构）筑物、高速

铁路、海堤等工程还需承担水平荷载。特定条件

下，还会产生负摩阻力等不利情况，导致桩的承载

能力降低，甚至破坏上部结构，影响建（构）筑物的

正常使用。因此 PCC 桩力学特性的影响因素、形成

条件、产生机理、分布规律、计算理论等在桩体设计

中占有重要地位，故结合已有成果对 PCC 桩的力学

特性进行研究具有重要意义。鉴于此，本文对近年

来有关软土地区中 PCC 桩力学特性的研究历程及

现状进行了综述，指出了现阶段存在的问题，并提

出了今后的研究方向和发展前景。

1　内摩阻力特性

PCC 桩现场成桩过程中，现场试验的条件受到

限制，因此现阶段对于 PCC 桩内摩阻力的研究主要

集中在有限元分析和室内模型试验上。

资料显示［1，15-17］，由于 PCC 桩内部桩芯土的存

在，桩芯土可发挥摩擦作用并分担上部荷载，故无

论是 PCC 单桩还是其复合地基，抵抗沉降的能力均

强于无桩芯土的桩型。静载荷作用下，PCC 桩内摩

阻力的发挥滞后于侧摩阻力且其作用远不如侧摩

阻力。内摩阻力在发挥过程中由下向上逐渐扩展，

当其在桩承载力中发挥较大作用时，可以用指数函

数拟合其分布规律，其大小受水平土压力系数比

（即水平土压力系数与其初始值之间的比值）和有

效长度（即内摩阻力为 0.1α 时拟合曲线上对应的坐

标值，α 为拟合曲线的系数）的影响较大。卢长娜

等［18］在此基础上简化约束条件，给出了复合地基条

件下内摩阻力的计算公式。

综上，内摩阻力作为承担上部荷载的一部分，

可以预防桩体的沉降，所以内摩阻力的研究对于

PCC 桩的实际工程应用具有重要的理论及现实意

义。当前针对桩基及 PCC 桩内摩阻力的研究已形

成多技术路径探索格局［19-21］。一方面，通过桩基模

型试验，学者分析了褥垫层变化对内摩阻力的影

响；另一方面，借助离散元方法，将桩芯土视为自桩

端向上加载且随管桩整体移动的“柔性桩”进行模

拟，研究发现内摩阻力随桩顶位移增加而增大。同

时，这些研究也明确了 PCC 桩的桩芯土具备减沉效

应。如表 1 所示。

尽管研究取得一定进展，仍存在多方面待深化

之处：

（1）利用有限元法高效计算连续介质宏观响应

的优势，结合离散元法精准模拟非连续介质颗粒运

动的特点，通过模型试验数据校准数值模型参数，

解决单一方法在复杂土层中内摩阻力模拟精度不

图 1　PCC桩

Fig.1　PCC pile
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足的问题。

（2）针对动载荷（如交通荷载）作用场景，引入

黏弹性、弹塑性等动态参数，模拟动载下桩土界面

的力学响应，探究内摩阻力的动态演化规律。

（3）结合离散元法对桩芯土“柔性桩”特性的揭

示，探索 PCC 桩轴向力作用下内摩阻力与桩顶位移

的数学表达式，验证复合地基计算公式在 PCC 桩软

土地基加固中的适用性。

（4）优化离散元计算方法，引入并行计算、简化

颗粒接触模型等技术，降低计算资源消耗，提升其

在群桩、长期服役工况下内摩阻力研究中的计算效

率，推动离散元法从“机理揭示”向“工程实用”

转化。

2　负摩阻力特性

PCC 桩加固软土地基，当季节性冻土融化或地

面有较大堆载时，桩周土层的沉降量易大于桩的沉

降量，从而产生负摩阻力［22］。负摩阻力会像上部荷

载一样作用在桩上，进而增加桩身沉降量，使桩的

承 载 能 力 降 低 ，且 PCC 桩 的 桩 径 较 大 ，一 般 在

1000~1500 mm［1］，负摩阻力不能忽略。因此，开展

负摩阻力的研究可以了解负摩阻力的产生机制，寻

找避免或消除的措施。

负摩阻力的计算方法主要有荷载传递法、弹性

理论分析法、有效应力法和经验法。由于滑动摩擦

系数和法向正应力是影响摩阻力的关键因素，而有

效应力的大小直接影响法向正应力，因此有效应力

法对于负摩阻力的求解较为准确，实际应用也较为

广泛。2005 年以来，学界对 PCC 桩负摩阻力的研究

从基础理论推导逐步向工程实用深化［5，23-26］。首先

以桩内部不产生负摩阻力为核心前提，结合桩不封

顶、桩顶无荷载且与土体变形协调、桩周土为弹性

均质半无限体且仅产生竖向变形的假设，推导得出

桩负摩阻力计算公式；随后结合试验数据进行完

善，提出负摩阻力是有效应力与桩土相对位移共同

作用的结果，指出有效应力法计算结果为实际负摩

阻力的极限情况，并借助中性点理论进一步给出简

化计算公式；接着突破既有研究局限，将桩芯土正

摩阻力纳入分析范畴，建立均质条件下 PCC 桩负摩

阻力传递的弹性微分方程，为桩身沉降计算提供关

键理论支撑；后续研究则聚焦桩埋深、桩土相对位

移等核心影响因素，针对性构建桩侧负摩阻力计算

模型并求取解析解，提升量化计算精度；最后通过

现场数据采集，明确桩侧负摩阻力的分布特征与变

化规律，同时提出可实施的负摩阻力降低措施，形

成从理论建模到工程应用的完整研究体系。具体

情况见表 2。
综上，对于 PCC 桩负摩阻力的计算方法存在局

限性，因此有必要针对以下 4 方面内容深入研究：

（1）结合 PCC 桩负摩阻力的非线性、时变性特

征，开展非均质土、饱和软土等复杂土层中的理论

建模研究；同时，拓展特殊工况（如长期荷载）下的

负摩阻力演化模型 ，提升理论与工程实际的契

合度。

（2）深入分析群桩效应、施工工艺、桩顶封闭等

未充分涉及的影响因素，建立多因素耦合的负摩阻

力计算体系，完善量化计算方法。

（3）开发高精度、长期稳定的现场测试技术，强

化不同地质、工况下的实测数据积累，通过室内模

型试验与现场试验相结合，为理论模型验证提供更

全面的支撑。

（4）系统评估现有减小负摩阻力措施的长期有

效性，研发适配复杂工况的新型防控技术，结合数

值模拟与实体工程，建立兼顾安全性、经济性与实

用性的工程优化方案体系。

3　竖向承载特性

PCC 桩竖向承载力主要受桩身尺寸、地层条

表  1　基桩内摩阻力核心研究成果汇总

Table 1　Summary of core research achievements on the internal friction resistance of pile foundations piles

序号

1

2

研究对象

管桩

PCC 桩

核  心  发  现

砂土地基中，将桩芯土视为“柔性桩”，自桩端

向上加载且随管桩整体移动，发现内摩阻力

随桩顶位移增加而增大

褥垫层参数（加筋材料层数）变化直接调控内

摩阻力的发挥程度

研究方法

离散元方法

桩基模型试验

应用场景参考

砂土地基中单桩竖

向承载工程

含褥垫层的复合地

基加固工程

备  注

揭示微观作用机制

明确单一变量影响

规律
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件、施工因素等影响［27］，由桩的内外摩阻力和桩端

阻力组成［1，28-29］。侧摩阻力的产生是桩土间相对位

移与土体抗剪能力共同作用的结果。当桩顶荷载

较小时，桩身仅产生弹性压缩，未与土体形成相对

位移，则不产生侧摩阻力；当桩与周围土体产生相

对位移时，侧摩阻力由浅到深逐步发挥，随着桩侧

摩阻力的发挥，桩端与持力层的相对压缩变形不断

增加，当持力层开始出现塑性变形时，桩端承载力

逐渐上升［30-31］。由前面的论述可知，对于桩壁摩阻

力的确定缺乏量化指标。当前对于竖向承载力的

计算主要集中在数据拟合及有限元软件等的定性

分析上，因此在 PCC 桩实际工程应用的初期设计中

需用复合地基竖向承载力的计算公式进行粗略估

计［3，31-32］。侧摩阻力与土的侧压力系数、有效重度、

内摩擦角正相关，桩端阻力与土的软硬状态、黏聚

力、内摩擦角正相关。多桩基础中，由于桩与桩之

间土层的挤压作用，导致群桩的总承载力小于单桩

承载力和桩数的乘积，产生群桩效应。若桩端持力

层下方存在软弱土层，需验算下卧层的承载力，避

免荷载传递至下卧层后导致沉降过大。

综上，对于单桩竖向承载力的研究应从本质入

手，可以集中在桩的几何尺寸、桩土刚度比、桩端土

破坏规律等影响因素及荷载的传递机理等方面。

同时，需结合土层条件，合理布置桩长，使桩体的浅

部与深部侧摩阻力协调发挥，避免浅部先破坏导致

基桩失稳等不良现象出现。群桩承受荷载时，桩间

土同时承受多根桩的侧向挤压和竖向剪切，形成应

力扩散叠加区，应力集中区域的范围、大小与桩距、

土质、桩长等的关系需要量化［33］。

4　水平承载特性

随着 PCC 桩应用领域的拓展，如海港码头、海

堤、高速铁路等工程中，桩身需承受水平荷载，对于

PCC 桩水平承载特性的研究可以为其工程应用提

供理论依据。

针对 PCC 桩及相关桩基的水平承载特性研究，

已形成多试验手段与多元技术方法相结合的系统

探索格局，研究深度与广度随技术发展持续拓展，

核心成果涵盖特性分析、影响因素探究、计算方法

优化等多个维度［2，34-46］。

试验研究方面，综合采用室内模型试验、现场

水平静载荷试验、大型模型槽足尺试验及静载足尺

表  2　PCC桩负摩阻力研究演进汇总

Table 2　Summary of research evolution on negative skin friction of PCC piles

研究阶段

基础理论推导

认知完善

精准量化

工程实施

时间区间

2005 年及以前

2006—2015 年

2016—2024 年

2025 年至今

核心假设、突破点

（1）桩内部不产生负摩阻力；

（2）桩不封顶、桩顶无荷载，与

土体变形协调；

（3）桩周土为弹性均质半无限

体，仅产生竖向变形

（1）突破单一因素假设，明确

负摩阻力是有效应力与桩

土相对位移共同作用的结

果；

（2）引入中性点理论；

（3）将桩芯土正摩阻力纳入负

摩阻力分析范畴

聚焦桩埋深、桩土相对位移等

核心影响因素，强化参数敏

感性分析

结合实际工程场景，开展大规

模现场数据采集与验证

核  心  成  果

推导得出 PCC 桩负摩阻力基

础计算公式

（1）修正有效应力法计算偏差，

指出其结果为实际负摩阻力

的极限情况；

（2）提出负摩阻力简化计算公

式；

（3）建立均质条件下 PCC 桩负

摩阻力传递的弹性微分方程

（1）针对性构建桩侧负摩阻力

计算模型；

（2）求取模型解析解，提升量化

计算精度

（1）明确桩侧负摩阻力的分布

特征与变化规律；

（2）提出可实施的负摩阻力降

低措施

技  术  价  值

奠定负摩阻力量化分析的理

论基础，为后续研究提供

初始计算框架

完善负摩阻力作用机理认

知，提升计算方法的合理

性与适用性

实现负摩阻力从“定性描述”

到“精准量化”的跨越

形成“理论建模-量化计算-

工程应用”的完整体系，直

接指导工程实践
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试验等多种方式，为水平承载特性分析提供了丰富

的实测数据支撑。室内模型试验作为早期研究的

重要手段，为初步揭示 PCC 桩水平承载特性的基本

影响因素奠定了基础；现场水平静载荷试验凭借贴

近工程实际的优势，不仅用于分析加筋 PCC 桩等改

良型桩体的水平承载表现，还探究了基桩在水平承

载作用下的破坏机理，明确了各类因素对水平承载

力的调控效应；足尺试验与大型模型槽试验为精准

捕捉复杂地基条件下桩体的受力与变形特征创造

了条件，尤其在双层地基及复合地基场景下的 PCC
桩工作特性研究中发挥了关键作用。

技术方法应用层面，除传统试验手段外，数值

计算方法得到广泛应用，同时，层次分析法等数学

工具也被用于量化分析水平承载力的控制要素。

通过数值模拟与有限元分析，研究人员能够精准复

刻水平荷载作用下桩体与地基的相互作用过程，深

入探讨各类参数对承载特性的影响机制；有限差分

程序的开发则为多层地基中 PCC 桩体各节点的位

移与受力计算提供了高效工具，显著提升了工程设

计计算的便捷性；层次分析法则为科学识别水平承

载力的关键控制因素提供了系统的分析框架，使影

响因素的优先级排序更具客观性。

研究内容上，全面覆盖了水平承载特性的核心

研究方向。在基础特性研究中，明确了 PCC 桩水平

荷载的分布规律、桩身位移与地基反力系数的变化

特征，以及水平承载过程中的变形和受力规律，证

实了 PCC 桩在水平承载特性上相较于实心灌注桩

的显著优越性；在影响因素探究方面，系统分析了

桩径、桩长、竖向荷载等关键参数对水平承载力的

作用效应，得出了水平承载力随桩径、桩长、竖向荷

载增加而增大的结论，还揭示了桩长达到临界值后

水平承载能力趋于稳定的重要规律，此外针对加筋

PCC 桩的特殊构造，专门开展了其水平承载特性的

针对性研究，拓展了 PCC 桩改良型结构的应用认

知；在计算方法优化上，基于大量试验数据与数值

分析结果，提出了黏土中 PCC 桩水平极限承载力的

简化计算方法。尽管现有研究已构建较为完整的

PCC 桩及相关桩基水平承载特性研究体系，但仍存

在诸多待深化的方向：

（1）PCC 桩群桩效应的研究只集中在其影响因

素和单桩作用特性上［47-48］，应揭示群桩布置形式、桩

间距、地基土类型等因素对水平承载特性的耦合影

响机理，并明确群桩与单桩水平承载特性的差异规

律，弥补当前研究在工程实用计算方法上的欠缺。

（2）选取典型工程案例，开展不同模拟软件的

对比研究，建立数值模拟参数校准标准与效果评价

体系，形成标准化的模拟流程，提升数值方法指导

工程设计的可靠性。

（3）构建 PCC 桩桩身水平荷载的统一量化指标

体系，明确不同工况下指标阈值与取值标准，优化

土体极限抗力计算模式，通过参数调整确立统一极

限抗力分布模型，降低简化计算误差［49］；并探究竖

向荷载与水平荷载耦合作用下 PCC 桩的水平承载

特性，建立复杂荷载条件下的承载力计算方法。

（4）循环荷载作用下桩的承载能力受循环荷载

幅值和频率影响显著［50］，应针对海港码头、高速铁

路等实际应用场景，开展不同幅值、频率的循环荷

载试验，揭示水、风等循环荷载对 PCC 桩水平承载

力、变形特性及破坏机理的影响规律，建立循环荷载

下 PCC 桩水平承载性能的衰减模型与长期稳定性评

估方法，为复杂环境下工程设计提供理论支撑。

5　抗拔承载特性

PCC 桩一般不配筋，很少作为抗拔桩，其抗拔

承载力与桩径、桩侧表面抗压极限侧阻力成正

比［33］。PCC 桩兼具大直径、桩内外侧均与土直接接

触等特点，可以考虑桩身配筋作为抗拔桩进行使

用。例如，北京某地下场馆地下室抗浮工程中，采

用配筋 PCC 桩结合水泥土复合工艺，其位移量仅为

传统钻孔灌注桩的 1/3，显著提升了抗拔稳定性［51］。

基于这些工程实践，后续可围绕以下核心方向

开展研究：

（1）结合配筋 PCC 桩大直径、桩内外侧均与土

体接触的结构特性及不同地质条件的土体力学参

数，考虑桩径、桩长、配筋率、土体抗剪强度等关键

影响因子，拟合弹塑性等阶段位移-荷载曲线变化

特征。

（2）利用多种手段，综合分析上浮荷载作用下

桩芯土的约束效应、应力传递路径，以及桩侧土的

摩阻力发挥过程，揭示抗拔承载力沿桩身的分布形

态，为优化桩身配筋设计、提升抗拔效率提供理论

支撑。

（3）通过静载试验过程中钢筋应变片、混凝土

应变计的同步数据采集，研究不同加载等级下钢筋
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与混凝土的应变发展规律，明确二者实现协同变形

的配筋率阈值、钢筋布置形式及锚固构造要求，提

出二者协同工作的设计参数优化措施。

6　结论

PCC 桩力学特性是一个复杂的桩土作用过程，

通过对 PCC 桩力学特性的综述，阐述了其影响因

素、形成条件、产生机理、分布规律、计算理论等研

究现状，突出了内摩阻力计算、负摩阻力防控、承载

力确定等理论研究成果，阐述了作用机理不明确、

计算方法不完善、工程适配性不足等问题，提出抗

拔领域的应用拓展方向，为研究方向的多元化拓展

提供了思路。得到的主要结论如下：

（1）虽然内摩阻力多路径研究成果初现，但仍

需推动有限元与离散元耦合及与模型试验联动，使

其适配动载等特殊工况，完善量化指标与计算体

系，开发低成本室内动态试验装置及高效计算技

术，明确内摩阻力的计算方法与取值范围，优化《现

浇混凝土大直径管桩复合地基技术规程》（JGJ/T 
213—2010）“侧摩阻力+桩端阻力+内摩阻力”的

协同计算体系，减少实际承载力与理论估算的偏

差，提升复杂场景模拟精度与工程实用性。

（2）负摩阻力研究需优化复杂条件与特殊工况

下的理论模型，探究群桩效应等多因素耦合机制，

完善高精度试验技术与数据积累，优化防控措施并

构建工程优化方案体系，提升适配性与实用性。

（3）PCC 桩的竖向承载力主要取决于桩侧摩阻

力与桩端阻力，可根据相关规程进行初步估算。准

确评估其摩阻力，是精确确定竖向承载力的关键。

（4）水平承载力研究需结合工程场景，揭示布

置形式、桩间距等多因素的影响，并通过软件模拟

与试验参数校准，探究循环荷载等复杂条件下承载

性能衰减与稳定性评估模型，并构建水平荷载量化

体系，研究复杂荷载条件下水平承载力计算方式。

（5）PCC 桩可通过桩身配筋获得抗拔性能好的

结构优势，通过抗拔静载试验实现钢筋-混凝土协

同工作，明确其在地下车库、深基坑等抗浮工程中

的应用参数与施工工艺，最终形成配筋 PCC 桩抗拔

设计标准。
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