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预应力管桩的作用机理及其在软土地基中的应用 

高 华 

(江苏省交通科学研究院 南京210017) 

摘 要 本文通过预应力管桩对桩间土的挤密加固、摩擦作用及重固结效应进行了分析， 

并对如何合理确定管桩单桩承载力进行了探讨。同时结合预应力管桩在高速公路软土地基 

中的应用，分析了管桩的实际单桩承载力高于其根据地质勘探资料所得的单桩承载力的原 

因以及管桩选用方面需要注意的问题。 
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1 概述 

预应力管桩是一种新型基桩，是由专业厂家采 

用先张法预应力工艺和离心成型，蒸汽养护而成，是 
一 种细长空心等截面预制混凝土构件。 

它具有以下特点： 

(1)单桩承载力高； 

(2)设计选用范围广； 

(3)对不同地质条件和不同沉桩工艺适应性强； 

(4)成桩长度不受施工机械的限制； 

(5)施工速度快、工效高、工期短； 

(6)桩身砼强度高、耐打，穿透力强； 

(7)抗弯性能良好； 

(8)成批生产，质量稳定可靠，现场文明及制作 

方便，施工速度快。 

这几年已越来越受到工程界技术人员和建设业 

主的欢迎，在高速公路和工业与民用建筑等建设领 

域发展迅猛。 

我国虽然颁布了预应力管桩的生产制作标准 

《先张法预应力混凝土管桩)(GBJ13476--1999)》、建 

材行业标准 《先张法预应力混凝土薄壁管桩) 

(JC888--2001)》，江苏省于 2002年制定了《先张法 

预应力混凝土管桩图集(苏 GO3—2002)》，但关于管 

桩的勘察设计和施工方面，国家目前尚无统一的规 

范。广东于 1998年制定了广东省标准《预应力混凝 

土管桩基础技术规程》，但该标准主要是针对珠江三 
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角洲地区基岩埋深浅，风化严重，风化层较厚且采用 

还击贯人法施工的管桩而制定的。江苏沿海地区多 

为深厚淤泥层土质，两者土质情况相差太大，因而无 

法参照使用。因此目前广大技术人员在软土地基中 

设计管桩基础时因无国家规范可执行，仍是根据实 

际工作经验进行设计。笔者参与设计的江苏沿海某 

高速公路是我国典型的沿海软土地基区域，设计中 

对部分高含水量、高压缩性的软土路段的特殊路基 

处理方案采用先张预应力混凝土薄壁管桩 (PTC)进 

行试验路段研究。 

2 预应力管桩的作用机理及单桩承载力分析 

初始受荷桩身上部产生垂直应力和弹性变形， 

并向桩身下部传递，自上而下逐步建立摩阻力，桩身 

处于弹性压缩阶段。随着荷载增加，当桩身垂直应力 

传递到桩端时，桩端土逐步压缩，桩土相对变形加 

大，桩侧摩阻力进一步发挥。在加荷载最后阶段，随 

着桩端阻力的不断增加，桩顶部位侧阻力首先达到 

极限(摩阻力趋于定值)并向下逐步扩大极限阻力的 

分布范围，在此过程中对应于荷载增量，作为抗力的 

摩阻力增量所占比例愈来愈小，而桩端阻力增量所 

占的比例则愈来愈大，最终导致桩端土出现塑性区 

并迅速扩展，桩因急剧下沉而失效，桩向土的刺入破 

坏先于桩身强度破坏为其主要破坏特征。 

根据桩的受力特性和破坏特征，其受力破坏机 

制是因桩身强度大于桩身应力，桩对土的刺入破坏 
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先于桩身强度破坏，称为刚性桩及刚性桩复合地 

基。管桩设计的关键是竖向单桩承载力的确定。广东 

王离高级工程师提出管桩的竖向单桩承载力标准 

R 的计算： 

Rk=100NA +U∑q0．L (1) 

式中：N——桩端处强风化的标贯值； 

A ——桩尖(封口)投影面积； 

U ——管桩桩身外周长； 

Li——各土层划分的各段桩长； 

q。i——桩周土的磨擦力标准值。 

该公式仅适用于桩尖进入强风化层的锤击贯人 

法施工的管桩，对软土地基中以磨擦为主的桩并不 

适用。因此传统的设计手法仍然按 《建筑桩基技术 

规范(JGJ94--94)》规范提供的土的物理指标和承载 

力参数之间的经验关系确定单桩承载力： 

qok=u∑qoikLi+qpkAp (2) 

式中：U——桩身周边长度； 

qpk'qoik——桩端端阻力，桩侧阻力特征值， 

由当地静载荷试验结果统计分 

析算得； 

Ii——第i层岩土层的厚度； 

A ——桩底端横截面面积。 

从现有试验资料分析，预应力管桩根据设计计算 

出来的单桩承载力标准值远低于单桩静载试验得到 

的数值。预应力管桩单桩承载力提高的原因如下。 

(1)强大的锤击力将预应力管桩强行打入强度较 

高的强风化岩层或密实的砂层内，在受外力冲击波和 

动应力时，使桩尖附近的持力层发生剧烈的挤压加固 

作用，其地基承载力比原状时有较大的提高。 

(2)由于软土地基上部存在一定厚度的淤泥层， 

而淤泥对管桩的阻力影响较小，锤击冲击力直接作 

用在桩端土体，不产生无效功，其锤击能量向下面土 

层传递动应力和压缩波、剪切波，层层向下挤压，使 

桩端土的反力和锤击冲击作用形成一对作用力和反 

作用力的恒等关系。 

(3)预应力管桩大多数采用开口桩尖，桩端土不 

断地被挤入桩腔内，土挤力与桩壁摩擦力达到平衡 

后形成土塞效应，可以提高其承载能力。 

3 某高速公路预应力管桩复合地基的应用 

根据某高速公路工程地质勘察的主要成果，本 

项目沿线的软土地基主要工程特性： 

(1)全线软土层埋深较浅，层厚较大，2—2层软 

土为淤泥或淤泥质 (亚)粘土，流塑状，距离地表 

1．6～2．5m，最大层厚为 14．0m；2—3层软土呈软塑 
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～ 流塑状态，全线间断分布，埋深较深，一般在 2—2 

层以下，层厚 0．50～7．0m。 

(2)软土的含水量较大，全线 2—2层软土的最 

大含水量为89％，平均含水量65．63％。 

(3)软土层的力学指标较差，快剪试验内聚力C 

为 0～19kPa，平均值为 9．0kPa，内摩擦角 为 

1．1～13．2度，平均值为 2．3度。且软土层表现为高 

压缩性 ，孔隙比最大值为 2．396，最大压缩模量为 

2．56MPa。 

此高速公路特殊路基处理方案经过多次专题研 

究论证，主要采用砂垫层预压、粉喷桩及浆喷桩等复 

合地基处理方案。但由于本地区软土具有高含水量、 

大孔隙比、高压缩性、低内聚力和内摩擦角的特点， 

目前处理方案对地基承载力提高有限，一般只有 

2～3倍，最大不超过 150kPa，同时部分路段即便采 

用复合地基处理后，地基总沉降量仍然很大，部分路 

段处理后的总沉降介于 1．0～1．5m之间，由于地基 

含水量大成桩困难，因土体自身特性及处理深度大， 

桩基施工过程中容易出现断桩、缩颈现象，且施工技 

术要求高，成桩质量不易检测；此外，对部分填土高 

度较高的路段在采用复合地基处理后配以等超载预 

压，需要占用更多的土地资源。因此设计中对部分高 

含水量、高压缩性的软土路段的特殊路基处理方案 

采用预应力管桩(PTC)进行试验处理。 

此高速公路 K31+759～K32+924段软土层由 

2—2及 2—3两层软土层构成，2—2层软土层埋深 

2m，层厚约 11．65～13．8m，含水量介于55～68．2％ 

之间。2—3层软土层厚 4．7～6．8m。2—3层下为承 

载力较好的4—5A层，容许承载力在 180～210kPa， 

可作为管桩的持力层。因此本次试验方案研究选择 

该段某河北桥头段 (K32+759．6～K32+924．2)作 

为预应力管桩的试验研究对象。按照桥头段和过渡 

段设置两种桩距进行试验研究。 

按如下韵方式来进行刚性桩复合地基的设计： 

根据软土的最大埋深和土的物理力学特性指标，选 

用 PTC型预应力混凝土空心管桩，采用正方形布 

桩，桩长按照软土的埋深考虑，桩长的选择以打穿透 

软土层进入持力层 1～2m为宜，即桩长 24m(单节 

桩长度为6～12m，采用焊接法接桩)，桩径与桩长的 

比值按 1％考虑，因此取桩径为40cm，壁厚 7．0mm， 

初定桩距为3．0、3．5m两种，已超过 6倍的桩径，因 

此为疏桩基础，可按单桩进行计算。为让桩尽可能多 

的承担荷载，在桩的顶部增设桩帽，当采用 3．Om间 

距的 PTC管桩 ，桩帽采用尺寸为 1．4m x 1．4m x 
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0．3m的桩帽，当采用 3．5m间距时桩帽采用尺寸为 

1，6×1．6×0．4m桩帽。同时为充分发挥桩土共同工 

作，在上部设置 40cm的碎石垫层，为加强垫层的整 

体刚度，在垫层中间铺一层中钢塑双向土工格栅，土 

工格栅经、纬双向张拉力标准值 N>80kN／m，延伸率 

<l0％。从而形成桩网垫层复合地基。设计方案如图 

1所示。 
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图 1 PTC管桩路基处理布置图 

4 PIC管桩处理地基试验及分析 

为了检验管桩复合地基加固软土地基的效果， 

并对其进行全面的评价分析，选择了2根预应力管 

桩及 1组复合地基进行静载荷试验。 

4．1 试验设备和试验方法 

(1)试验设备 

本次试验采用堆载能力为 5000kN的钢梁组合 

架一付，砼承重梁4根，QW一320型手动油压千斤 

顶两只，0～lOOmm位移计四只，0～60MPa精密压 

力表一只，基准梁一付。 

(2)试验方法 

采用慢速维持荷载法，加载用手动油压千斤顶， 

测力用压力表，依据率定曲线确定各级荷载值的大 

小，测沉降用位移计，测量数据由人工记录。 

4．2 试验 结果 

(1)地基沉降效果检测 

为了检验管桩复合地基加固软土地基的效果， 

并对其进行全面的评价分析，可通过选择 2根预应 

力管桩及 l组复合地基进行静载荷试验结果对其验 

证。静载试验采用快速维持堆载法，对单桩、复合低 

地基根据桩间距不同分别采用0．55m、1．Om、1．2m、 
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1．3m的圆形荷载板，试压荷重用油压千斤顶施加， 

沉降用干分表测读。静载荷试验根据管桩的复合地 

基试验，按试验对象可分为单桩与复合地基试验。 

在桩顶施加了竖向静荷载后，桩土间出现了位 

移，桩身上部便出现了应力和压缩变形，继续增加荷 

载，桩土间的位移进一步加大，桩身的应力进一步往 

下发展，桩身下部的侧阻力也逐渐发挥出来。继续往 

桩上增加更大的荷载，在桩底处就会出现压缩变形 

和土反力。桩底土的压缩变形使桩土间的位移变得 

更大，侧阻力也得到了进一步的发挥。通过堆重、锚 

桩或堆重、锚桩联合反力装置在桩顶施加静荷载，荷 

载加载分级进行，读取每级荷载下的桩顶沉降量，每 

级荷载稳定后加下一级荷载。当地基破坏、桩持续下 

沉而不能稳定或达到反力装置所能提供的最大加载 

量时终止加载。 

(2)地基承载力检测 

不同里程静载试验统计结果见表 1，从表 1看 

出，经预应力管桩加固后，复合地基承载力明显地提 

高。不同的土层，不同的桩径、桩长，复合地基承载和 

提高情况有所不同。从统计资料可以看出，软土地基 

采用预应力管桩加固后，复合地基承载力>300kpa， 

预应力管桩的单桩竖向极限承载力达>I200KN，满 

足设计要求。 

表 1 不同路段典型桩静载试验结果统计表 

原土基承载力 单桩竖向极限承载力 复合地基极限承载力 检测路段序号 

(KPa) fKN1 (KPa) 

l loo l500 3oo 

2 9O l600 350 

3 85 l580 3lO 

4 8O l590 330 

5 95 l600 350 

6 loo l6lO 380 

7 9O l590 3oo 

8 9O l580 3oo 

5 结束语 

管桩以其桩身质量可靠、适应性强等优点，在软 

土地基中正逐步得到推广使用，已越来越受到欢迎 

和接受。但由于管桩的应用时间不长，在勘察、设计、 

施工、监理等方面还存着不少急待解决的问题，还需 

要通过大量工程实践来分析，积累和总结预应力管 

桩的应用经验，提高预应力管桩应用的技术水平。 
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