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PC工法桩刚度折减效应数值模拟分析

陈翔逸 1，王艳华 2，周德泉 1*，王创业 1，胡汉卿 1

（1.长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙  410114；2.中国路桥工程有限责任公司，北京市  100011）

摘要：为研究 PC 工法桩抗弯刚度的折减效应机理，采用 Abaqus 软件建立考虑锁扣间相互作用的数值分析有限元模

型，对比分析了锁扣摩擦因数、桩顶约束条件和组合方式等因素对 PC 工法桩抗弯刚度变化规律的影响，并通过理论推

导分析了中性轴变化对 PC 工法桩刚度的影响。结果表明：增加锁扣间摩擦力可有效抑制 PC 工法桩的抗弯刚度折减

效应，当锁扣完全焊接时，PC 工法桩刚度折减系数可提高至 0.83；设置桩顶横向支撑可以显著降低桩身侧移，从而减

弱刚度折减效应；PC 工法桩抗弯刚度随钢管桩间插入的钢板桩数量增多而降低，刚度折减系数也减小。工程应用中，

建议将钢板桩对向排列、将锁扣焊接、设置横向支撑，并采用 1 根钢管桩匹配 1 根钢板桩或仅匹配 C9 型、C‑T 型、L‑T
型锁扣，在满足挡土隔水需求的同时，确保基坑安全。
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Numerical Simulation Analysis of Stiffness Reduction Effect for Pipe-Combination Piles
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Abstract: In order to investigate the mechanism of bending stiffness reduction in the pipe-combination (PC) 

piles, Abaqus was employed to establish a numerical finite element model considering the interaction between 

lock joints. The variation in bending stiffness of PC piles was analyzed under different factors such as lock joint 

friction coefficient, pile head constraints, and combination methods, and the influence of neutral axis 

displacement on the stiffness of PC piles was analyzed through theoretical derivation. The results show that 

increasing the friction force between lock joints can effectively mitigate the bending stiffness reduction effect of 

PC piles. When the lock joints are fully welded, the stiffness reduction coefficient of PC piles increases to 0.83. 

The presence of lateral support at the pile head can significantly reduce the pile’s lateral displacement and the 

stiffness reduction effect. The bending stiffness of PC piles decreases with an increase in the number of steel 

sheet piles inserted between the pipe piles, resulting in a smaller stiffness reduction coefficient. For engineering 

applications, it is suggested that the steel sheet piles should be arranged in opposite directions; the lock joints 

should be welded, and lateral support should be provided. Furthermore, it is recommended to match one steel 

pipe pile with one steel sheet pile, or use C9, C-T, or L-T type lock joints to satisfy soil retaining and water 

isolation requirements while ensuring foundation pit safety.
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0　引言

近年来，中国工程建设持续发展，地下空间和地

上高层建筑日益增多，基坑工程向深大长发展［1］。高

水位场地选择水平承载力大、阻水挡土能力强的支

护结构形式非常关键。作为基坑工程或围堰的新型
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支护桩，PC（Pipe-Combination）工法桩是钢管桩［2］与

拉森钢板桩［3］通过锁扣相连形成的组合桩，既具有钢

管桩良好的抗弯刚度，又具有拉森钢板桩优越的止

水效果，且便于回收循环利用，具备低碳环保特征［4］。

在长沙暮坪湘江特大桥［5］、长沙香炉洲大桥主墩基础

围堰工程、香港国际机场东区车辆隧道工程深基坑

工程等围堰工程和深基坑工程中广泛应用。

PC 工法桩锁扣间竖向滑动常引起桩间剪应力损

失，形成刚度折减效应，即：荷载作用下，桩体弯曲产

生变形导致桩身截面受力分布发生变化，抗弯刚度

降 低［6］。 1934 年 ，Lohmyer［7］首 次 提 出 了“RMA”

（Reduced Modulus Action）效应，研究了不完全剪力

传递对 U 形钢板桩抗弯刚度的影响，并提出了将

U 形钢板桩简化为完全弹性梁的力学模型，认为实

际 工 程 中 钢 板 桩 是 处 于 部 分 剪 应 力 传 递 状 态 。

Schillings［8］、、Crawford 等［9］、、Byfield 等［10］、、Schmieg
等［11］通过试验研究 RMA 效应，分析 U 形钢板桩锁口

间的填充物、锁扣形式、加载过程及锁扣间相对滑移

等多因素对锁扣剪切力的影响规律，认为提高锁扣

间摩擦力与施加端部纵向约束等方法可以有效提高

结构抗弯刚度，降低 RMA 效应；薛政群等［12-13］通过试

验分析 U 形钢板桩锁口联结度与其强度关系，比较 4
种锁扣焊接情况下钢板桩最大应力位置及大小，认

为将锁扣焊接或部分焊接可以有效增加抗弯刚度；

陈彬［14］、麦桂林［15］、何远威等［16］、刘震宇［17］将数值模

拟结果与试验数据对比，研究 U 形钢板桩抗弯力学

特性，获得 U 形钢板桩刚度折减系数在不同锁扣摩

擦因数下的取值，认为被动土压力作用高度对 U 形

钢板桩刚度折减系数没有影响；王硕等［18］采用有限

元法对 CT 型锁扣钢管桩进行了研究，发现该桩型截

面对称，即使发生剪应力传导损失，截面惯性矩也不

会降低；因此，锁扣连接处摩擦力的变化不会对锁扣

钢管桩的抗弯刚度折减产生影响。

以上研究主要采用模型试验［8-13］、模型试验与数

值模拟相结合［14-17］的方法，研究 U 形钢板桩 RMA 效

应，但对 PC 工法桩 RMA 效应［18］研究较少。钢管桩

和钢板桩组成的 PC 工法桩，其截面特性和抗弯能力

与单独的钢管桩或钢板桩结构存在明显差异，相关

抗弯变形机理尚不明确。为此，本文基于欧洲钢板

桩设计规范［6］，采用 Abaqus 数值模拟软件，建立考

虑锁扣间相互作用的 PC 工法桩有限元模型。通过

该模型，探究不同锁扣摩擦因数、桩顶约束条件和组

合方式等因素对 PC 工法桩抗弯刚度折减效应的影

响，揭示 PC 工法桩桩身侧移和弯矩变化特征。研究

成果可为 PC 工法桩工程应用提供依据。

1　数值模拟设计

1.1　工程背景

香港国际机场东区车辆隧道工程隶属于新旅客

捷运系统工程，连接新客运廊与扩建后的二号客运

大楼。东区隧道工程进行箱涵导流临时改道、隧道

段开挖及横向支护，基坑大小约 20 m×30 m（高×
宽），属于深大基坑。采用预先焊接 C9 型锁扣钢管桩

挡土挡水（图 1），采用明挖法施工，边挖边撑，共设置

4 道支撑。地层以粉砂和黏土为主，-20 m 以上含水

量约为 18%，-20 m 以下含水量高达 30%，需要进行

钢管桩与锁扣或者带锁扣钢板桩的组合设计。

1.2　模型设置

选取常用的 12 m 钢管桩和拉森Ⅳ型钢板桩作为

PC 工法桩，如图 2 所示。钢管桩直径 ϕ630 mm，厚度

10 mm，拉森Ⅳ型钢板桩宽度 400 mm，高度 170 mm。

材料均选择 Q345 材质，弹性模量 E = 206 GPa，泊松

比为 0.3。截面参数见表 1。

1.3　锁扣接触设置与摩擦因数定义

参考 Mawar 等［19］和陈彬［14］对钢板桩锁扣摩擦因

715

ϕ630，10 mm

图1　香港国际机场东区隧道段基坑PC工法桩示意图（单位：mm）
Figure 1 Schematic diagram of PC pile in foundation pit in 

eastern tunnel section of Hong Kong International 
Airport （unit： mm）

表 1　PC工法桩截面参数

Table 1　Section parameters of PC pile

截面类型

钢管桩

拉森Ⅳ型钢板桩

截面惯性矩/mm4

19.36×108

4.67×107

截面面积/mm2

1.95×102

9.70×102

x

y

图 2　PC工法桩模型

Figure 2　Model of PC pile
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数的定义，PC 工法桩的锁扣随着时间推移会有一定

程度的锈蚀，最终形成完全密封状态，锁扣摩擦因数

可近似为一定值。定义正常 PC 工法桩锁扣间摩擦

因数为 0.3；锈蚀状态下锁扣摩擦因数为 0.5；锁扣连

接处填充未分级砂时摩擦因数为 0.8。为模拟锁扣间

相互作用，表面接触采用离散化方法选择表面‒表面

接触，接触公式采用有限滑移，摩擦公式选择摩尔‒
库仑罚函数；模拟锁扣焊接时则采用 Tie 绑定以约束

锁扣界面。

1.4　加载过程及边界条件

模拟实际基坑支护中支护桩受力，在 PC工法桩两

侧分别作用三角形分布荷载，以模拟土压力荷载。假

定土层均匀分布，密度 ρ = 1     800 kg/m3，侧向土压力系

数 K = 0.5。主动土压力作用范围为全桩长，被动土压

力作用范围为桩顶下 6 m至桩脚处，如图 3所示。

为研究不同桩顶约束条件对 PC 工法桩刚度折

减效应的影响，通过设置 PC 工法桩的边界约束条件

以模拟桩顶条件：

（1） 内支撑式 PC 工法桩：底端固支，顶端简支约

束 y 方向位移以模拟桩墙顶部的支撑。

（2） 悬臂式 PC 工法桩：底端固支，顶端悬臂。

根据 Lohmeyer［7］的模型（图 4）以及王硕等［18］对

刚度折减效应的研究可知：U 形钢板桩截面关于中性

轴是非对称的，当抗弯发生端部滑移使剪应力传导

出现损失，U 形钢板桩截面惯性矩降低，出现刚度折

减。钢管桩与钢板桩组成的 PC 工法桩截面也是非

对称的，在理想情况下，桩身之间不发生竖向相对位

移，且截面惯性矩保持不变，不会发生抗弯刚度折减

效应。常用的材料力学刚度计算方法也是基于截面

惯性矩保持不变的理想前提。为模拟理想情况下的

PC 工法桩，限制组合桩桩身 x 轴方向位移，以保证其

截面惯性矩稳定，由此得到理想情况下内支撑式 PC
工法桩的侧移云图如图 5 所示。由图 5 可知：桩身最

大侧移为 7.6 mm，发生在桩顶下 4 m 左右，与实际中

基坑支护结构变形接近。

2　模拟结果与分析

2.1　数值模拟与试验实测对比

为验证模型可靠性，将数值模拟得到的理想情况

下 PC 工法桩桩身侧移结果与基坑开挖模型试验［20］得

到的锁扣钢管桩桩身侧移结果进行对比分析。

图 6 为悬臂式和内支撑式 PC 工法桩和锁扣钢管

桩桩身侧移随深度变化的对比曲线。

由图 6 可知：悬臂式支护桩与内支撑式支护桩在

模拟三角形土压力荷载下的桩身侧移随深度变化曲

线特征截然不同。对于悬臂式支护，PC 工法桩与锁

扣钢管桩的变形模式相似，其最大侧移均发生在桩

顶（悬臂端），这与已有模型试验的结论一致；对于内

支撑式支护，PC 工法桩的桩身侧移沿深度呈先增大

后减小的趋势，桩身最大侧移接近开挖位置，与实测

结果［20］吻合，验证了本文模型的合理性，可进行 PC
工法桩的相关研究。

2.2　锁扣摩擦因数及约束对 PC工法桩刚度的影响

图 7 为不同桩顶约束条件及不同锁口摩擦因数

条件下 PC 工法桩水平侧移随深度的变化曲线。

由图 7 可知：

12

6

图 3　PC工法桩加载示意（单位：m）

Figure 3　Schematic diagram of PC pile loading （unit： m）

中性轴 无滑移

（a） 完全连续接触

中性轴 端部滑移

中性轴

（b） 光滑接触

中性轴 端部滑移

中性轴

（c） 摩擦接触

图 4　U形钢板桩剪应力传导模型［7］

Figure 4　Shear stress transfer model of U-shaped steel sheet pile［7］

+7.614e+00
+6.979e+00
+6.344e+00
+5.709e+00
+5.073e+00
+4.438e+00
+3.803e+00
+3.168e+00
+2.533e+00
+1.898e+00
+1.263e+00
+6.278e‒01
‒7.277e‒03

x

y

z

图 5　PC工法桩桩身侧移云图（单位：mm）

Figure 5 Lateral displacement contour of PC pile （unit： mm）
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（1） 两种约束条件下，PC 工法桩桩身最大侧移

都随着锁扣摩擦因数增大而减小，桩身侧移随桩长

的变化规律并不因锁扣的摩擦因数而发生变化。

（2） 相同荷载下，施加内支撑能有效减小 PC 工

法桩的桩身侧移，与悬臂式工况相比，内支撑式 PC
工法桩的最大侧移降低 93.8%；不同锁扣摩擦因数

下，最大侧移均降低 90%~94%。说明在桩顶设置

横向支撑能有效增加 PC 工法桩抗弯刚度，减少桩身

最大侧移。

为分析两种因素的影响，图 8 给出了悬臂式和内

支撑式 PC 工法桩在不同锁扣摩擦因数下的刚度折

减系数 β 柱状图。其中：刚度折减系数 β 为 PC 工法

桩的实际抗弯刚度与 PC 工法桩的理想情况抗弯刚

度之比。

由图 8 可知：

（1） 当锁扣摩擦因数为 0.3 时，悬臂式与内支撑

式 PC 工法桩的抗弯刚度分别约为理想情况下的

64% 和 71%。工程中，建议设置横向支撑，可以减轻

PC 工法桩的抗弯刚度折减效应。

（2） 相较于正常锁扣，将摩擦因数增至 0.8 时，抗

弯刚度提升约 8%；而将锁扣焊接，提升幅度可达

30% 左右。可见，将锁扣焊接可以进一步降低 PC 工

法桩抗弯刚度折减效应。

2.3　不同组合形式对 PC工法桩刚度的影响

采用 PC 工法桩时，钢管桩之间可依据设计要求
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图 8　不同摩擦因数下 PC工法桩刚度折减系数 β

Figure 8　Stiffness reduction coefficient β of PC piles with 
different friction coefficients
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（b） 内支撑式支护桩

图 6　悬臂式和内支撑式支护桩侧移随深度变化曲线对比

Figure 6　Comparison of variation of lateral displacement for 
cantilever and internally braced retaining piles with depth
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（b） 内支撑式 PC 工法桩

图 7　不同摩擦因数下的桩身侧移分布曲线

Figure 7　Lateral displacement distribution curves of 
PC piles under different friction coefficients
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插入 1~3 支拉森钢板桩［21］。选择几组常见 PC 工法

桩的组合形式进行装配，如图 9 所示。设置组合Ⅰ~
组合Ⅴ共 5 种组合，组合Ⅰ~组合Ⅲ根据钢管桩之间

钢板桩的数量不同，定义为“1+1”型、“1+2”型、

“1+3”型；组合Ⅳ、组合Ⅴ则根据 PC 工法桩中钢管

桩两侧钢板桩的朝向分为钢板桩同向和钢板桩对

向。如果仅利用钢板桩的锁扣，则形成锁扣钢管桩，

即钢管桩两侧对称焊接 C9 型、C-T 型、L-T 型锁扣

（图 10）。

PC 工法桩在不同组合形式及约束条件下的最大

桩身侧移和刚度折减系数 β 见表 2。

由表 2 可知：

（1） 顶部设置横向支撑可有效降低 PC 工法桩最

大侧移和刚度折减效应。

（2） PC 工法桩抗弯刚度随钢管桩之间插入的钢

板桩数量减少而增大。“1+1”组合比“1+2”组合刚

度提升约 21%。当锁扣不做处理时，PC 工法桩最大

侧移增量随钢管桩之间插入的钢板桩数量增加而减

小，刚度折减系数 β 也随之增大。

（3） 钢板桩采用对向组合，相较于同向组合可有

效减小 PC 工法桩桩身侧移，最大侧移可有效减少

4%~9%。相较于理想情况，最大侧移增量亦减小，

抗弯刚度折减效应降低。

以悬臂式 PC 工法桩为研究对象，对钢板桩朝向

和数量两种因素分别进行分析，其在不同组合形式

下的刚度折减系数柱状图如图 11 所示。

由图 11 分析可知：

（1） PC 工法桩刚度折减系数随钢板桩数量增加

而降低，将钢板桩对向排列，刚度折减系数增加。

（2） PC 工法桩刚度折减系数随着摩擦因数提高

表 2　不同组合形式 PC工法桩最大桩身侧移与

刚度折减系数 β
Table 2　Maximum lateral displacement and stiffness 

reduction coefficient β of PC piles with different 
combination forms

编号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

约束条件

悬臂式

内支撑式

理想情况下最

大侧移/mm

99.24

125.56

141.23

115.56

110.45

7.02

7.22

8.09

7.79

7.01

摩擦因数 0.3 时最

大侧移/mm

154.69

208.52

243.97

179.63

165.66

10.91

11.33

13.12

10.91

9.47

β

0.64

0.60

0.58

0.64

0.66

0.71

0.64

0.62

0.71

0.74

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

刚
度

折
减

系
数
β

理想
情况

锁扣
绑定

摩擦因
数 0.8

摩擦因
数 0.5

摩擦因
数 0.3

组合Ⅰ（1+1）
组合Ⅱ（1+2）
组合Ⅲ（1+3）

（a） 钢板桩数量

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

刚
度

折
减

系
数
β

理想
情况

锁扣
绑定

摩擦因
数 0.8

摩擦因
数 0.5

摩擦因
数 0.3

组合Ⅳ（钢板桩同向）
组合Ⅴ（钢板桩对向）

（b） 钢板桩朝向

图 11　不同组合形式下 PC桩刚度折减系数 β

Figure 11　Stiffness reduction coefficient β of PC piles with 
different combination forms 

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

图 9　PC工法桩组合形式

Figure 9　Combination forms of PC piles

（a） C9 型 （b） C-T 型 （c） L-T 型

图 10　钢管桩锁扣连接形式

Figure 10　Types of lock joint connection in steel pipe piles
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而增大，在不同的组合形式下增幅为 6%~10%。锁

扣焊接能有效降低 PC 工法桩抗弯刚度折减效应，使

刚度折减系数提高至约 0.83，与图 8 中折减系数

一致。

2.4　中性轴变化对 PC工法桩刚度折减效应影响

剪应力传导损失使中性轴发生变化，导致抗弯

刚度折减效应产生。组合Ⅳ、组合Ⅴ两组 PC 工法桩

仅钢板桩朝向发生改变，使得整体结构抗弯刚度性

能出现差异。为进一步分析验证 PC 工法桩的抗弯

刚度折减效应原理，对组合Ⅳ、组合Ⅴ分别进行抗弯

刚度计算。假设 PC 工法桩受弯变形时截面惯性矩

保持不变，根据材料力学原理，选取 PC 工法桩的一

个单元进行简化计算。

抗弯刚度 K 计算公式如式（1）所示：

K = EI （1）
式中：E 为钢材弹性模量，取 206 GPa；I为单元截面惯

性矩。

将组合Ⅳ进行简化，如图 12（a）所示。yc、y1、y2分

别为整体 PC 工法桩形心轴、钢管桩中性轴和钢板桩

中性轴。当钢板桩同向排列时，以 y1为基准轴计算得

到 PC 工法桩中性轴的距离 Zc，见式（2）：

Z c = A 1 Z 1 + A 2 Z 2

A 1 + A 2
 （2）

式中：A1、A2分别为钢管桩截面面积和钢板桩截面面

积；Z1、Z2分别为钢管桩和钢板桩形心轴到 y1的距离。

得到 Z c = 0.038 m，将形心确定后，利用平行移

轴定理，计算得出整个组合体系对形心轴的惯性矩，

见式（3）：

Iyc = I1 + A 1 Z c
2 + I2 + A 2 ( Z 1 - Z c )2 （3）

式中：I1、I2 分别为钢管桩、钢板桩截面惯性矩。再由

式（1）得到 PC 工法桩的抗弯刚度。

K = E [ I1 + A 1 Z c
2 + I2 + A 2 ( Z 1 - Z c )2 ] （4）

钢板桩同向排列时的 PC 工法桩抗弯刚度计算

值为 K1=2.198 × 10-8 N ⋅ m4。

当钢板桩对向排列时，由于两组对向钢板桩中

性轴的影响，可将 PC 工法桩两组简化为一组，如图

12（b）所示，此时 PC工法桩中性轴到 y1的距离 Zc=0。
钢板桩对向排列时的 PC 工法桩抗弯刚度计算

值为 K2=2.287 × 10-8 N ⋅ m4。

计算结果相较于钢板桩同向排列下的 PC 工法

桩抗弯刚度提升约 4%，与模拟结果相似，符合结构

刚度增大、桩身侧移变小的规律。说明改变 PC 工法

桩组合方式使中性轴发生变化，会导致整体抗弯刚

度性能出现差异。

3　结论

本文采用 Abaqus 软件建立 PC 工法桩数值模型，

研究 PC 工法桩抗弯刚度折减效应，主要结论如下：

（1） 增加锁扣间摩擦力可以削减 PC 工法桩的抗

弯刚度折减效应。通过设置横向支撑或对锁扣进行

焊接，可以有效降低抗弯刚度折减效应，提高整体刚

度。在锁扣完全焊接条件下，PC 工法桩的刚度折减

系数可提升至 0.83。
（2） PC 工法桩的组合形式对 PC 工法桩的抗弯

刚度具有显著影响。随着钢管桩间插入的钢板桩数

量增加，抗弯刚度降低，刚度折减系数也随之减小。

与常见的钢板桩同向排列方式相比，采用对向排列

时，可改善 PC 工法桩刚度性能。

（3） 在实际工程中，建议采取钢板桩对向排列、

锁扣焊接及设置横向支撑等措施。在配桩方面，可

采用 1 根钢管桩匹配 1 根钢板桩，或选用 C9 型、C-T
型、L-T 型等锁扣 PC 工法桩，以满足挡土隔水需求，

确保基坑安全。
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