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　　宁波市是我国应用预应力混凝土管桩最早的地方之一 ,

在 20世纪 80年代未就开发应用薄壁预应力混凝土管桩 ,在

1992年 1月由我院和铁道部科学研究院铁道建筑研究所等

单位编制出版了宁波市结构设计通用图集《薄壁预应力混凝

土管桩》(NGT2121992) ,在 1999年 6月由我院主编出版了宁

波市建筑标准设计通用图集《先张法预应力混凝土管桩》

(DBJ0221021999) ,这本标准图集具有地方特色 ,现在计划根

据新规范再修订。目前预应力混凝土管桩在宁波市已广泛

应用于各类建筑工程 ,应用范围从多层建筑、小高层建筑到

高层建筑 ,我市在应用预应力混凝土管桩方面具有自己的特

长和经验 ,笔者总结了这种桩型在设计与施工中要注意的问

题 ,介绍了这种桩型主要工程事故的处理方法 ,并提出了一

些成熟的建议 ,供同行们参考。

1　预应力混凝土管桩的设计

1. 1　预应力混凝土管桩的选型

设计人员在选用预应力混凝土管桩时 ,必须正确理解所

选用的标准图集的适用范围和选用表中力学性能的含义 ,必

须结合工程地质情况 ,上部结构特点 ,荷载大小及沉桩设备

(静压、锤击)等条件 ,经综合分析计算后选用 ,不能盲目地、

随意地套用 ,如选用不正确会造成浪费或沉桩时使桩身破

坏。因此 ,在选用预应力混凝土管桩时 ,其中要考虑重要的

一点是沉桩时产生压力不应超过管桩桩身结构竖向承载力

极限值。

如采用静压法沉桩 ,当桩端位于一般土层时 ,桩架配重

一般为 115～210倍单桩竖向承载力特征值时可满足沉桩要

求 ;当管桩要穿过不适宜作持力层且有一定厚度的较硬夹层

时 ,或以坚硬的粘土 ;密实的碎石土、砂土作为桩端持力层

时 ,桩架配重一般在 210～215倍单桩竖向承载力特征值时

可满足沉桩要求 ;当桩端位于中压缩性粘土或粉质粘土 ,且

持力层上部全部为软弱土时 ,框架配重一般为 112～115倍

单桩竖向承载力特征值时可满足沉桩要求 ,所以选用预应力

混凝土管桩时要考虑压桩力的大小。如采用锤击法沉桩时 ,

可参考静压法沉桩的分析 ,结合工程地质条件、入持力层深

度、单桩竖向承载力特征值等因素 ,合理选用管桩和桩锤 ,满

足设计单桩极限承载力的要求。

当要进行静荷载试桩时 ,试桩的桩身强度要满足试桩荷

载的要求 ,如采用抗拔桩则要另行设计 ,以满足抗拔的要求。

1. 2　预应力混凝土管桩桩顶的接桩处理

当桩端位于密实碎石土、砂土 ;坚硬、硬塑的粘性土或粉

质粘土时 ,此时桩端要多进入持力层深度是较难的 ,打桩时

以贯入度或压桩力控制为主 ,桩端标高作参考。如果建筑场

地持力层顶面有较大的起伏且无规律 ,桩长度无法分区时 ,

则此时桩长度无法统一 ,桩顶标高也高低不一。设计人员应

仔细分析勘察报告 ,如勘探点数量不符合规范要求可以补

勘 ,根据每个勘察孔确定桩长 ,并结合现场打桩情况灵活调

整。打桩采用静压法时 ,压桩力可按 210～215倍桩竖向承
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图 1　管桩接桩详图 ( h≤2<)

1—<8 @150 ;2—另加 2<14 十字筋与管桩端板和连接骨架焊接 ;

3—<8 @300 ;4—托板 ;5—混凝土强度等级比承台高一级 ;6—连接

　　 骨架 <16 @250且≥6根

载力特征值控制 ,并要求以此压力稳定一分钟 ;当采用锤击

法时 ,锤的控制贯入度以 20 mmΠ10 击控制。由于现在工厂

生产预应力混凝土管桩时长度以 1 m为单位变化 ,所以按以

上要求打桩时 ,如实际桩顶标高低于设计桩顶标高 0～1 m

时 ,旁边下一根桩仍按原长度施打 ;如实际桩顶标高低于设

计桩顶标高 1 m时 ,旁边下一根桩将加长 1 m ; 如实际桩顶

标高高于设计标高 0～0115 m为正常 ,大于 0115 m时将该桩

作截桩处理 ,旁边下一根桩将减小 1 m。实际桩顶标高低于

设计桩顶标高时可按图 1或图 2的方法将桩接上来 ,其中按

图 2处理时在所处理的桩上套入水泥瓦筒 ,套筒的中心线与

桩中心对齐 ,用人工边挖边沉瓦筒的方法使瓦筒沉至要求的

深度 ,图 2的方法适用于四周为淤泥质土。预应力混凝土管

桩在一般情况下最好不要大面积截桩 ,截桩容易对桩身产生

破坏 ,在选择截桩和接桩情况下 ,优先选取接桩。以上方法

为特殊情况处理的方法 ,在选种情况下最好选用钻孔灌注桩

或沉管灌注桩 ,这样可以调节不同的桩长。

2　预应力混凝土管桩的施工

2. 1　软土地基中的挤土效应

预应力混凝土管桩属挤土桩 ,在软土地基施工时应充分

考虑沉桩引起的挤土效应对先沉入桩 ,周边建筑物及地下管

线的影响。当桩大面积入土时 ,土中的孔隙水压力增加 ,势

必导致土体的侧向位移及土体的隆起。土体的侧向位移引

起先沉入桩的明显偏位和倾斜 ;土体的隆起导致预应力管桩

上浮 ,另外 ,如不采取有效的防护措施 ,挤土效应会导致对周

边建筑物及地下管线产生一定的危害。

为了防止出现以上现象 ,可采取以下措施 :

a)预应力混凝土管桩当穿越饱和土时 ,布桩平面系数不

宜大于 415 % ;当穿越非饱和土时 ,不宜大于 6 %。

b)在软土地基中 ,尽量采用开口桩尖。根据现场实例 ,

采用开口桩尖时 ,内孔能进入的土约为桩长的 1Π4～1Π3 ,由

于施工时管孔进土和排放空气 ,从而大大提高了桩身与土的

摩擦力 ,减小了孔隙水压力 ,而桩端承载力与闭口桩基本

相同。

c)在沉桩区四周设置深 10～12 m左右 <70～80 mm的袋

装砂井 ,间距一般为 110～115 m ,再挖 015～018 m宽、深约

015 m的砂沟把袋装砂井顶连接起来 ,用来排除土中的孔隙

水压力 ,消除部分地面振动。

d)在沉桩时采用植桩法 (即预钻孔深桩) ,孔径约比桩径

(或方桩对角线)小 50～100 mm ,深度宜为桩长的 1Π3～1Π2 ,

施工时应随钻随打。

e)应合理安排打桩线路 ,对于密集桩群 ,自中间向两个

方向或向四周对称施打 ;当一侧毗邻建筑物或地下管线时 ,

由毗邻建筑物或地下管线处向另一方向施打。另外 ,应限制

打桩速度 ,控制每天打桩的数量。

图 2　管桩接桩详图 (h > 2<)

1—混凝土强度等级比承台高一级 ;2—另加 2<14十字筋与管桩端

板和连接骨架焊接 ; 3—<8 @300 ;4—托板 ; 5—<8 @150 ;6—<14 @

　　300 ;7—<8 @200 ;8—套筒 ;9—连接骨架 <16 @250且≥6根

2. 2　基坑开挖

预应力混凝土管桩主要承受竖向受压荷载 ,当承受水平

荷载时 ,容易出现横向裂缝甚至断裂 ,所以在软土地基基坑

开挖时 ,机械挖土机等设备不得碰及桩身 ,应用人工挖除桩

间的余土 ,且必须分层均匀对称挖土 ,不能拚命往一个方向

猛挖 ,如一次到底则使土体产生较大高差 ,挖出的土体不得

堆置在基坑附近。另外建筑物如有地下室时要严格控制地

下室围护的变形。在软土地基施工时 ,必须要考虑以上因

素 ,避免由于土体位移造成桩身倾斜、出现横向裂缝甚至断

裂。加出现上述工程事故 ,处理起来相当困难 ,既花费较大

财力 ,又拖延工期。

2. 3　截桩

预应力混凝土管桩一般不宜截桩 ,若遇特殊情况必须截

断上部多余桩身时 ,不得使用大锤硬砸 ,应使用截桩机械或

手工方法 ,先将桩身下部一定范围内用钢箍抱紧 ,再沿其上

缘用钢钎在桩身四周对称凿穿后再锤打下 ,如需切断钢筋可

用气割法进行。

3　预应力混凝土管桩工程事故处理

在软土地基中 ,预应力混凝土管桩的主要工程事故类型

是由于土体位移、机械相碰等原因引起桩身倾斜、桩身出现

横向裂缝甚至断裂。

预应力混凝土管桩除了按规范要求采用静荷载或高应
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变动测来确定桩的竖向极限承载力外 ,还需按不少于 20 %

的桩进行低应变动测来确定桩身是否出现裂缝、断裂等缺

陷。如发现预应力混凝土管桩出现由于土体位移而引起的

偏位时 ,则该部分桩要进行 100 %的低应变动测。

如检测结果为Ⅳ类桩 ,则表明该桩有严重的缺陷 ,已无

法正常使用 ,一定要补桩。如受施工场地或设备限制已无法

补预应力混凝土管桩时 ,则可以用相同长度的钻孔灌注桩补

桩 ,以竖向承载力相同的原则确定补桩数量。如测试结果为

Ⅳ类桩 ,但断裂部分在离桩顶 2 m以内时 ,则可以在断裂处

采取图 2接桩加固的方法 ,加固处理后如能达到 Ⅱ类桩 ,就

可以满足要求 ,进入下道施工。

如检测结果为Ⅲ类桩 ,表明该桩有明显的缺陷 ,影响正

常使用。对于这类桩 ,要分析原因 ,可按 Ⅲ类桩的 30 %进行

高应变动测或按 10 %进行静荷载试桩以确定其竖向承载

力 ,根据检测结果确定是否对Ⅲ类桩作为合格品使用 ,或采

取降低其承载力、适当补桩等方法。补桩除了用预应力混凝

土管桩或钻孔灌注桩外 ,如工期紧张 ,Ⅲ类桩竖向承载力降

低较小的情况下 ,也可以用相同长度的锚杆桩补桩 ,锚杆桩

必须符合相应的技术规程 ,其数量由计算确定 ,可先在基础

上补桩的位置按描杆桩要求留孔 ,等到上部结构施工到一定

层数后补桩。

如果Ⅲ类桩的裂缝深度不深 ,则可按图 3的方法对预应

力混凝土管桩进行加固 ,桩孔内除了插钢筋笼外 ,也可以插

工字钢或钢管 ,如裂缝深度小于 4 m可采用振动捧振实 ,如

裂缝深度大于 4 m可采用密性混凝土。若 Ⅲ类桩经加固后

能达到Ⅱ类桩标准 ,就可以满足要求 ,进入下道施工。

图 3　裂缝管桩处理

1—混凝土强度等级比承台高一级 ; 2—横向裂缝 ; 3—托

　　板 ;4—<3 @300 ;5—连接骨架 <16 @250且≥6根

虽然对Ⅲ、Ⅳ类桩采取了一定的加固措施 ,但与原设计

要求还存在一定的差距 ,为了保证工程质量 ,必须对承台和

基础部分的整体性、强度和刚度等方面采取加强措施 ,避免

产生不均匀沉降。下面是预应力混凝土管桩工程事故处理

的实例。

宁波市某住宅为九层小高层住宅 ,框架结构 ,采用预应

力混凝土管桩 ,桩径 400 mm ,壁厚 65 mm ,长 32 m ,分为 3节 ,

单桩竖向极限承载力为 1 450 kN ,独立承台加基础梁拉结 ,

桩顶位于自然地坪下 118 m。

宁波市位于浙东滨海地区 ,表面 20～25 m左右均为软

弱土 ,根据工程地质报告 ,基坑开挖深度范围内自上而下的

地质情况为 :

第 1层 :粘土 ,灰黄色 ,软可塑 ,高压缩性土 ,层厚 1 m。

土性指标 :γ= 1611 kNΠm3 ,φ= 8°c = 15 kPa ,含水量 42 %。

第 221层 :淤泥 ,流塑 ,高压缩性 ,层厚 3 m。土性指标 :γ

= 1611 kNΠm3 ,φ= 9°, c = 5 kPa ,含水量 62 %。

该工程打桩完毕后 ,经静荷载、高压变及低应变测试后

一切符合设计要求 ,且桩偏位在允许范围内。

基坑开挖时 ,上部施工单位采用单斗反铲挖掘机往一个

方向猛挖 ,一次挖到基坑深度 ,且把挖出的土方堆在基坑旁

边 ,没有及时运走 ,结果造成此部分区域土体位移 ,从而使约

20根桩顶出现 100～200 mm的偏位 ,经测试均在 2～5 m深

处出现横向裂缝 ,均为Ⅲ类桩。另外 ,挖掘机在施工时不小

心碰到二根桩顶 ,使其在深约 2 m处横向断裂 ,经测试为 Ⅳ

类桩。别的部位以后调整施工方案 ,没有出现上述现象。

经多方讨论 ,决定对 Ⅲ类桩按图 3方法进行加固处理 ,

对Ⅳ类桩按图 2方法进行加固处理。经加固后 ,对上述桩重

新做 100 %的低应变动测 ,均能达到Ⅱ类桩的标准。另外 ,再

做 2根静荷载试桩 ,3根高应变动测 ,其竖向承载力极限值 3

根能满足设计要求 ,2根为设计要求的 95 %。

考虑到桩倾斜偏位集中在某一区域 ,为了保证质量 ,决

定恰当补桩 ,且结合桩偏位处理加强基础部分的刚度和强

度。由于施工工期紧张 ,决定采用补锚杆桩方案 ,经计算分

析并整体考虑决定补锚杆桩 16根 ,锚杆桩长度同原柱 ,断面

300 mm×300 mm ,单桩竖向极限承载力取 600 kN ,锚杆桩布

置在承台之间基础梁的翼缘板上 ,在翼缘板上预留锚杆孔 ,

待上部结构施工到二层楼面时进行锚杆桩施工 ,这样不影响

工期。

4　预应力混凝土管桩需解决的问题

预应力混凝土管桩以桩身质量可靠、施工速度快、造价

经济等优点已越来越受工程建设单位的欢迎。但任何桩型

都有一定的适用范围 ,都存在某些缺陷 ,笔者认为此桩型还

存在以下需要解决的问题 :

a)预应力混凝土管桩承受水平荷载能力差 ,在水平荷载

作用下容易产生横向裂缝甚至断裂 ,特别是预应力混凝土薄

壁管桩更加明显。

b)预应力混凝土薄壁管桩穿越较硬土层和进入密集砂

土、碎石土等持力层的能力较弱 ,为了达到以上目的而过度

锤击或静压都能使桩身出现破坏。

c)许多地方标准图集中都缺少外径为 350 mm、450 mm

等种类的管桩 ,而生产厂家也没有生产此种类桩型 ,影响预

应力混凝土管桩的使用范围。

d)管桩的生产厂家生产预应力混凝土管桩时桩长都以

1 m为单位变化 ,在许多情况下 ,设计要求桩长以 015 m为单

位变化 ,希望生产厂家满足设计要求。
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