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[摘 要] 本文以深圳市益田村高层住宅为例，介绍了在复杂的地质条件下高层建筑的桩基选型及高密度大直径预应 

力管娃的施工 问题 的处理 
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DESIGN AND CoNSTRUCT10N oF PHC TUBE PILES oF 

HIGH—RISE RESⅢ ENTIAL BUILDING 

ZHOU Qun—yu 

[Abstract] Combined 出high—rise residentialbuilding projee~jnyitian V珊 gein Shenzhen，the pilefoundation style high-rise陆  

iden~al bL h g under complicated geological conditions and constmction of PHC tube piles which are large—diameter and 

hj目h—inlenslty are presented in this article 
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本文通过总结深圳市益田村 2l栋高层住宅高强预应力 

混凝土管桩的设计选型和施工中的一些经验教训的总结 ．希 

望对高层住宅预应力混凝土管桩的应用提供参考。 

1 工程概况 

益田村高艘住宅位于深圳市福田区，总建筑面积 53万 

多平方 水 ，占地 67194 ，由 21栋 24—32层 的高层 住 宅 组 

成。结构型式为带两层地下室的框架．剪力墙结构，基础为 

帖o0预应力管桩的桩筏基础 

施工区分 I号、2号、4号．5号四个地块．其中5号地块由 

4栋 32层及4栋28层组成．1号地块由4栎 32层及 1栎 28层 

组成．2号及4号地块由8栋 24层组成。32层塔楼桩密度为 

0 176根， (桩距 3．5D)．28层塔楼桩密度 0．16根， (桩距 

3．5D)，24层塔楼桩密度为0．143根，m (桩距 4D)。 

总桩数为 5000多根，建筑物按 7度二级抗震设防。设 

计桩长为 8—25m，单桩极限承载力为 1000～3000kN，单桩抗 

援承载 力大于500kN．位移值为2．3—2 5ram。 

2 工程地质概况殛典型地质剖面 

益田村高层区慷始地貌为海湾沉积平原，施工前为人工 

填平的鱼塘，地面绝对标高为 4 29—5 04m(平均 4．67m)，稳 

定地下水位埋深 2 l一3．80m．标高0 99—2 84m，场地内各土 

层特征简介如表 1。 
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典型地质剖面 表 I 

地质 层厚 深度 层底标高 标贯击 屠敬 岩性 描述 

时代 (m) (m) fm】 数 
— —  

I 0 。 5 20 5．加 人工填土 

0 2．20 7 40 —2 67 淤混质粉质牯土 2—8 

口 8 20 一3 47 地混质 中粗砂 1 

3 80 —9．07 砾质粉质牯土 35 

5 ； 3 2O 17 00 一l2 27 全风化租粒花岗岩 

5 50 22．50 一l7 77 强风化粗粒花岗岩 

5．50 J22 50 一】7 77 中风 化租粒花岗岩 

； 4 70 30 50 微风化租粒花岚岩 

3 桩基的选型 

根据拟建场地地质情况及建筑结构情况，初步考虑了四 

种桩型，分别为：人工挖孔桩、钻孔灌注桩、大直径沉管桩及 

打人式高强预应力酋桩。通过对以上几种桩型从设计、投 

资、 ．期、施工难度及检测等方面的综合分析、研究，最终确 

定选用高强预应力管桩。 

3 l 高强预应 力管桩 

当持力层选在强风化层且选用桩径为 ㈣ 咖 时．按预 

应力混凝土管桩基础技术规程计算的单桩最力力设计值 R 

为： 

0 =“ ．‰  ．+ A 

= l 88(o 9×90 x 5 8+0．9×90×3 2)+ 

1．35× 10000 × 0．3 ×3 14 = 5185，1kN 
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R ：Q。L，y ：5185 1，1 65=3142kN 

当选用 eP600预应力混凝土管桩时，单桩承载力设计值 

可达 3[42 kN；再考虑桩筏基础的作用，承载力完全可以满足 

使用要求 

从典型地质剖面可以看出．拟建场地各土层的标贯值变 

化均匀且无夹层，在持力层(强风化)上部存在较厚的垒风化 

层，非常适合 PHC管桩的施工要求 ；且 PHC管桩的施工具有 

工期短、造价低 、低污染、检测简便 、桩身质茸有保证等优点。 

所以+本场地最适宜采用预应力混凝土管桩。 

3．2 单桩承裁 力的确定 

为进一步确 定单 桩 承载 力设 计 值 ，为设 计提 供 充分 依 

据，共打了12根试桩+桩锤选用 D62．落锤高度为 2．9m，PHC 

管桩选用 (a6001壁厚 130ram的 AB型桩，采用十字型封口桩 

尖 。桩 的人 土深度 、总锤击 数 盈贯人 度 见表 2，大应 变检 测 

情况见表3，静载试验结果分析见表 4。 

桩的入 土深 度、总锤击敲及贯 ^度 衰 2 

^土深度 】7 80 25 7 25 7 28 6 1 8 50 20．70 14 50 l5．20 】9 90 30 20 

总锤击数 836 755 582 638 619 824 361 340 370 735 6a6 

贯^度，eta／l0击 6 2 8 

大应变检测情况 衰3 

总阻 力 ．kN 7866 4566 4893 5，4D 3750 

侧阻 力．kN lo07 2190 2266 42 

端阻力 ．kN 7571 d29O ∞76 2628 4698 3448 2629 

静载试验结果 单位 ：kN 衰 4 

I一3 2一l 4—1 5—2 5—3 5—4 

最大试验荷戴 6㈣  6㈣  6㈣  6㈣  6㈣  6㈣  6㈣  

最太沉陴，mm 20．69 24 34 23 16 23∞ 22 28 21．77 

残余沉陴 ．mnt 3 58 3 10 4 85 0 40 3 30 3 90 0 Il 

般限承载力 ≥6OOO ≥6OOO ≥6OOO ≥6OOO ≥6OOO ≥6OOO ≥6OOO ≥6OOO ≥8000 ≥8000 ≥65o0 ≥800口 

承载力标准值 ≥舢  ≥3000 ≥3000 ≥3000 ≥3000 ≥3000 ≥3000 ≥3000 ≥4O3O ≥4O00 ≥3250 ≥ 

承载 力设讣值 ≥3750 ≥3750 ≥3750 ≥3750 ≥3750 ≥3750 ≥3750 ≥5000 ≥5000 ~5000 ≥4063 ≥5000 

从 表可看 出，最大单 桩承载 力标准 值可达 4000kN，最 

小单桩承载力标准值也可达 3oookN。结合周边地区相似地 

质条件的承载力取值情况及 可预见因素．确定承载力标准 

值 为 3000kN。 

4 施工 概况、出现的 问题及处 理 

4．I 施 工 概 况 

5 地块先施工，打桩前基坑开挖 3m深，总桩数 1643根， 

其 5台桩机进场施工 。根据试桩情 况，施工采用 D62和 KB60 

柴油锤．锤的落距为 I 9～2．5m。贯人度控制值 大应变测试 

成果为依据，并考虑地质条件的变化，当桩长大于 10m时贯人 

度 为 3—5cm，当桩长小于 lOm时贯^度为 2～3cm。 

打桩前进 行 r大应变测试 ，测 出土的总 阻力在 4094 1～ 

5529 8kI~"之间，考虑土的侧阻力的恢复，最终承载力均能满 

足设计要求。 

4 2 静载试验情况 

5号地块工程桩施工完成后，按规范要求对工程桩进行 

了静载试验，一共选了 l9根，其中 l3根满足承载力要求，6 

根桩 结果存在 问题，与试桩 时预 测 的单桩 极限 承载 力 

8000kN相差 较多。 

4 3 存 在问题成 因分析 

32 

施工中，施工单位对工程桩的上浮及位移做了测量记 

录；ig录显示：工程桩在全部施工完毕后，均有不同程度的上 

浮，最大上浮选 12nun，上浮4ram内的桩的数量占总桩数的 

50％。从试桩结果看，172号桩在施加第一级荷载时沉降较 

大(11ram)且稳定时间较长(4h)，549号及 841号桩第 攻试 

压均 不合 格，沉 降均超 过 ~lllm，而 第二 次试 压均合 格 

(20ram、28mm)。出现桩体上浮主要有以下几点引起的。 

1)桩的密度大、桩长较长； 

2)施 工顺 序及速 度不台理 ； 

3)群桩的挤密效应； 

4)锤重与桩重比值偏小，导致桩的人岩深度不够； 

5)在采用送桩器时，贯人度应予修正 

4．4 问题 处 理 

受条件所限，32层的桩首先采用了 6 8t吊蓝式柴油锤 

对部分桩进行 了复打试验，控制标准 为：前 20击落距 为 

1．5m，若总沉降量小于 3em则可收锤；否则继续复打，将锤的 

落距提高至2m，再打20击，若该 20击总沉降量小于5em，则 

可收锤；否则继续施打，直至沉降小于 5cm为止 按此标准 

复打了 32根桩后，发现有的桩头被打烂，另有 3根桩被打 

裂。根据已复打的桩的情况分析 ，桩的上浮在前 l0击基本 
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可以解决．因此 将控制标准调整为：每 l0击(落距 l 5m)测 

量一趺沉降量 若 10击沉降量小于或等于 3~m卿收锤．否则 

按此标准继续施打 直至沉降量小于 3era为止。对已复打的 

桩进行了静载试验，其承载力仍然达不到设计要求。 

根据上浮观测结果可知：按 k述标准复打，桩的上浮问 

题应可得到解决，但承载力仍无法达到设计要求 ．其原因是 

桩体上浮仅仅是引起承鼗力不足的原因之一，桩的A岩撵度 

够这一主要问题在按上述标准复打时并未得到解决。为 

解决承载力 足的问题．采用了 8t柴油锤进行复打，结果全 

部通过静载试验 ，满足设计要求。 

4．5 经验 应 用 

1号、2号及 4号地块根据 5号地块桩基施工的经验．采 

取 了如下 措施 { 

1)采用开n桩央，提高 _『桩的人岩深度井减少了排土 

量 ； 

2)柴油锤采用 D65或 1370； 

3)根据 PDA高应变测试结果确定的收锤标准为：l0锤 

的贯入度在 20ram 内；桩锤落距为2 5—3．Om．考虑采用送 

桩器后锤击能量的衰减，实际施 工贯人度控；6I在 15ram以 

内 ； 

4)桩的施工线路采用直线式，相邻两排桩施工时问间隔 

在一 星期 “上 ；每台桩机每天(8h)施工数量不多于 i1根 ； 

5)对封口桩尖的桩全部采用 D80柴油锤进行复打，因为 

采用封口桩尖的桩的上浮量在 10ram以上的桩数约为该类 

桩总数 的 98％ ，面 采用开 口桩 尖的桩 上浮量 在 lOtrma以上的 

数量 约占浚类桩 总数 的 28％。 

6)对采用开 口桩尖的桩仅须解决 上浮问题即可，采用 

I)70柴油锤进行复打，复打贯人度控制在 15ram以内。 

采用 述方法进行处理后，静载试验全部合格。目前， 

高层住宅已交付使用 根据沉降观测资料 ，沉降量均满足规 

范要求 。 

5 承载力不 足的再分斩 

5．1 桩体上浮受桩 是、桩 长移响较太 

对 60根封几桩尖的桩及 64根开口桩尖的桩的上浮情 

况进行对比 见表 5。 

封口桩尖与开口桩尖的桩上浮情况对比 衰 5 

平均 最大 最小 上浮 上浮 

上浮 上浮 上浮 >10mm 总桩散 

fmm (一 1 (mm 比例 ，％ 比例 ．％ 

封 口桩 尖 l6 2 98 

开 口桩士 5 79 27 28 5 

从上表可知，采用开口桩尖后的 七浮量明显减小。最近 

有文献介绍．使用开口桩尖后 ，由于水对挤碎后的强风化软 

质岩石的浸泡．单桩承载力会受到较大影响。从益田村工地 

的情况看，采用封『_I t字桩尖的桩孔内也存在积水 ；而且从 

静载试验结果分析，尤论是采用封口桩尖还是开 口桩尖，单 

桩承载力结果差异不大，均可满足设计承载力要求 ，因此益 

田村桩基承载力受桩内积水影响不大。 

桩 长对 桩上浮 的影响 较大 ，桩 长较长 的桩 上浮 较大 【其 

原因前面已分析)。 

5．2 锤重与桩重 的比值 问题 

借鉴5号地块的施工经验 ．在 1号、2号及4号地块的桩 

基施工中，采用“重锤轻击 的方法，打桩采用 D65或 I)70锤． 

复打采用 D80锤，事实汪明l施工效果较好 关于锤重的选 

择 可参考广东省规程(D 5—22—98)酣录 C．但参考丧 

中未 给出锤重与桩重的关 系 事实 上 ，锤重与桩重 的关 系直 

接影响到桩的人岩情况。对 1号、2号地块的 加 多米长(直 

径 qa600／壁 厚 130ram)的桩而 言 ．锤重 与桩 莺 的 比约 为 0 67 

(1)65锤)和 0．72(1)70锤 )，因此 ，锤重 与桩 重 的比值 宜大 于 

0 65。 

6 结论 

6．1 颓应 力管枉 的设计 

6．1 1 承载力 的确定 

按预应力混凝土管桩基础技术规程计算的单桩承载力 

设计值 R确定 ： =口 ， 。 (其中 Q．～= “ } 1 + 

} q A )；同时通过试桩的静载值调整 

6 I 2 群桩中单桩擞限 承载力取值：折减系数宜小于 

0．75 

单桩极限承载力与群桩中单桩极限承载力丰日差较大．高 

层建筑预应力管桩单桩承载力标准值时取值如以试桩的单 

桩极限承载力作依据时，应考虑各种不可预见因素，对极限 

承载力进行折减，折减系数建议小于 0 75。 

6 1．3 管桩的布置 

高层建筑在水平与竖向荷载共同作用下，单桩的柱轴力 

及混凝土剪力墙轴力都比较大。合理布桩，尽量降低布桩密 

度是高层建筑管桩的设计关键。鉴于高层建筑物单拄下的 

桩数较多，设计时应优先选择承载力较大的桩以减少桩的数 

量，把打桩时的挤土影响降到最小。 

6．1 4 管桩的抗拔设计 

在进行高层住宅地下室的抗浮验算时，必须对桩基抗拔 

进行验算。为了充分发挥单桩抗拔力，在承台与桩连接最薄 

弱的部位，要特别设计填塞人预应力臂桩中的混凝土圆柱 

芯 ，在上拔力作用时 ，这段 混凝 土圆柱芯最 易连 同承 台一起 

从预应力管桩中拔出米，因此在需要抗拔的管桩中，填塞人 

预应力管桩的混凝土圆柱柱芯的长度应通过计算混凝土芯 

与桩内壁摩擦阻力来确定，此时混凝土与营桩内壁的牯结强 

度一般可取 300kPa，此外．圆柱芯内的锚筋要验算其抗拉承 

载力是否满足单桩上拔力，需要抗拔的管桩最好能打出足够 

长度的管壁铜筋与混凝土圆柱柱芯内的钢筋一起锚人承台。 

6 1．5 桩 长的确定 

桩持力层可以是密实砂土层、坚硬粘土层、全风化或强 

风化岩；并以桩尖持力层的标贯值 来控翩桩长，一般情况 

下，管桩桩尖持力层的 Ⅳ值为 30—40击。 

6．2 管桩施工应注意 问题 

6．2 1 要 解决桩的挤 土问题 

在高层住宅中存在桩距较密的情况，当土质比较密实 
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时．由于桩问土的挤密效应．打桩阻力显著增大；按标准收桩 坏四周的围护结构并降低基坑围护结构的止水效果。 

后，桩有可能未能达到预定的持力层，桩承载力有可能达不 6．2．3 保证管桩的八岩深度 

到设计要求；或者由于桩间土挤密隆起，使得已打入的桩教 锤重与桩重的比值应严格控制 ．建议锤重与桩重的比值 

抬起，形成吊脚桩，使承载力难以满足要求。要解决挤土问 宜大于o．71)。 

题．可以在设计上考虑用开口桩尖，亦可以在施工时考虑用 6．2 4 控制施工顺序及速度 

桩心掘孔打桩法或复打。 每台桩机每天的打桩数量应进行控制，建议不要超过 

6 2．2 宜先打桩后再做基坑的固护结构 11根( 00延长米)；不应在同一小区域 内数台桩机同时施 

有围护结构的深基坑，宜先打桩再做基坑的围护结构， 工，相邻两排桩施工时间宜间隔在一星期以上。 

这样的施工顺序可以避免由于基坑四周的围护结构使打桩 6．2 5 使用送桩器送桩的贯八度应进行修正 

的土体无法扩散造成先打入的管桩被后施工的管桩挤上来， 送桩不宜过锞．通过现场试验确定送桩器对贯入度的影 

使桩承载力达不到设计要求 叉避免了打桩使土体扩散而挤 响；应对桩体舶上浮进行观测．为进一步处理提供依据。 

● ●  ● ● ● ● ● ★ ● ● ● - ●  ● ● ● ^ ● ★ ● ● - ● ● ^ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●  ● ● ● -  

(上接第 l9 ) 

为无蜒卦4．6的单位为时间的倒数． 的单位为与 相对应 

的长度单位 

利用三段计算法求泊松曲线方程中的各个参数。三段 

计算法求泊松曲线方程巾的参数有以下两点要求： 

I)时间序列中的数据项数或时间的期数 n是3的倍数， 

分为 3段、每段含 n／3=r项。 

2)自变量 t的时问间隔相等或时间长短相等，前后连 

续 。期数 l由 l开始顺编，也即取 t=I，2．3，⋯--n。按此要 

求，则时间序列叶1各项数分别为 Y ，Y ，y1，⋯· 。将其分 

为 3段 ：第 1段为 t=1．2、3，⋯．．，；第 2段为 r+1．r+2， 

r+3、⋯⋯2；第3段为 t=2r+1，2r+2、2r+3，⋯·l'’r3。 

设 s 。S：．s 分别为 3个段内各项数值的倒数和．有 

s =骞 I =．耋． 1 =．妻． l [4) 
根据系列推倒可得参数 、6 的计算式： 

(S、一s ) (I—e ) 

[(s】二_ 5】可 Ⅲl 

． (S．一s ) 

r 

． ，  ， ． ． ， ． ． ．  

‘
r

． ． ． ．  ．  一  

s．一 

(5) 

(6) 

(7) 

3 沉降预测实倒 

3 1 工程 概 况 

本工程为点式高层建筑，南面起居室为 l8层，北面附属 

用房为 加 层，总高 57In，建筑物平面面积 430m 。基础为半 

地下室箱基加短桩，箱基高 2．9 埋深 1 7m，箱基底板为粱 

板结构．梁宽0．6m，板厚 0 3m。建筑物下布置了 183根0．4m 

×0 4m×7．5m钢筋混凝土预制桩 场地地层在地面下深度 

2 4 10m处为稍松粉砂层，作为桩基持力层 ，其下为灰色粘 

土，软塑或流塑状．暗绿色硬粘土层埋深约 29～30m。建筑 

物桩位布置及量测元件埋设见图2。 

3．2 沉 降预 测 比 较 

实测沉降随时问发展过程如表 1所示，各种预测方法计 

算结果如表 2所示 ．可见，泊松曲线和指数曲线计算结果相 

差不大，双曲线预测结果偏小。 

图 2 建筑物桩位布置及量测元件埋设 

实测沉 降随时间发 展过 程 表 1 

时间 、月 9 11 14 16 20 23 26 30 44 

沉降 。mm 20 29 4 59 2 71 8 126 3 I5B 1 181．I 2∞ 9 245 

各种预测方法得到最终沉 降结 果 表 2 

4 结 语 

本文对各种沉降预测进行 r分析，得到如下结论： 

泊松曲线与指数曲线计算结果相差不大，双曲线预测结 

果偏小 且泊樵曲线能较好地反映沉降随时间发展的全过 

程，值得推荐 

参考文献 

I 椽新跃 ，方 德胜 灰色 v buln模型预测戟土地 基建筑物 的沉降 

[j J地下空间．2∞1。21f5)：515—5lB 

2 韩柳欣，张献辉 神经网络方法在高炉沉降分析中的应用[J]建 

筑施工 ，2000(2)：43～44 

3 赳勇健 遗传算法在戟土地基沉降计算中的应用[J 工业建筑． 

2001{5)：39—41 

4 宰金珉．梅国雄 全过程的沉降量预测方法研究[J]岩土力学． 

2OOO，21(4)：322—325 

5 洪毓康，陈强华，陈冠发 高层建筑下短桩基础的原位潞试研究一 

高大钊主编．鞔土地基理论与实践 北京：中国彦筑工业出版社一 

上海：同济大学出版社 ．1992 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

