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预应力管桩施工中应注意的几个问题 

胡 煜 

(深圳 i]i建筑 i 务署 ) 

摘要：预应力管桩作为一种经济、可靠的基础处理技术，目前已得到广泛应用。本文介绍了锤击沉桩的 

桩锤选择方法、静压桩施工时静压力与单桩承载力的区别和联系、挤土效应及防治措施、时间效应及承 

载力检验的休止时间、基坑开挖等预应力管桩施工时应注意的问题。 
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颅应力管桩的强度高、耐打性好、穿透 姒、 

承载力高，足 ‘种J’一泛被采川的桩 。韩 ⋯等人 

《』 ‘东省桩基应用调杏分析研究》 ‘艾中指⋯：“颅 

力管桩由于其综合评价得分第 ‘化，f1．其技术 素和 

经济因素得分均处于第 一位，因此是最优先推广使川 

的桩型。”[ 

1沉桩方法的选择 

在深圳地区，预 管桩的沉桩疗法 1 婴何铺 

击和静压两种方式， 一般情况下，只要能采}}j锤d 

的，就不采用静压。同一一场地、同一规格的桩，锤出 

的承载力相对来说更高。锤击沉桩就像用手锤将钉 

打入木中一样，是 一种碰撞现象，碰撞力ll}常 人， 

作用时间极短 (1／1 0000～l／1 000秒)。如何 『． 

锤质量 刀， 3kg，以速度V=Bm／s与钉帽接触，经 

△t=0．001秒后撞击结束，锤速降为V =1 m／S，锤 

撞在钉上后，两者一起运动，为简化起 ．把运 

动粗略地当作均减速的，即V：V a△ t 

根据动力第二基本定律，作用在锤 l 的／J为： 

一  
I f 一f 6一l 

‘ A， 0 00 l 

= l5000N ≈l530k~ 

由此可见， ’>>P 。从碰撞理论 J 讲，锤霞／桩晕 

越大，沉桩的效率越高，在实践中选择桩锤的疗法有 

两种，按桩重选择和按桩锤冲击 选择。 

胡煜，1973．8， ，浙汀台州人， 一级注册结构 J 程帅，从事施 J 及 

程管理的技术工作 

地址：圳市振兴路建 大厦 8楼 邮编：518029 

电话：83686678 

1．1选择桩锤的原则 

选择合适的锤 和锤级 (锤 蘑)必须对桩的最 

最、 入 深度 、地层 ( )分布 、 度作综 

分析，fl 按照桩锤的特性进行选择， 论如何 

郜必须选川t使川锤击能 大 沉桩阻力的桩锤，有 

时几种锤配合使用 有效，例如上海金茂大厦钢管 

桩 (=卜楼 巾9 1 4．4×2 0，设计桩长6 5m，送桩深 

度 1 7．5m) 础施 ㈠对。先川f]本神钢的KB-60锤 

施打第一 25m K移}打 第 5层，接着 23m长的第2 

节桩用荷 I H 公司的sc 1500液压锤打入⑦ 2层 

约 1Om，再接 1 7m的第3 桩川法l玉l D 1 00锤打至第 

⑧ ，最后插 1 8．5m K的送桃，用英 BSP公 乍 

产的I川一3O液 锤将桩送 78．5m。打桩阻力包括 

桩尖 体阻 、}J手侧 动摩擦阻力和 的弹性位移 

所产生的能量损失。锤蕈与桩 比必颁卡I1适应，一 

般情况下锤重与桩重比越大，打桩的效率也越高。 

如果锤重小足则沉桩 难。 易丁 引起桩头损坏。 

但当}月大掣锤打小断面的桃时。也会使桩产生纵向 

压曲或局部破坏 。 

综 上所述，选择桩锤的原则如 卜： 

1)保证桩能穿过场地 的各岩 (} ) (包 

括硬夹层)，进入持 层⋯定深度； 

2)管桩的锤击压应力／1 宜超过桩 砼抗压强 

度的50％，锤击拉应 不宜超过桩身 的抗拉强度 

和桩的有效预压应 之和，以防 止桩身疲劳和破 

坏 ： 

I3)PC桩总锤 i 数不宜超过 2000，最后 1m锤 

数1 宜超过250；PHC桩总锤击数不宜超过2500，最 

后 lm锤击数0 宜超过300； 
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有关资料表明，柴油锤与蒸汽锤的锤击波型不 

同，具有同级别的冲力时，蒸汽锤的冲击能量要比柴 

油锤高 1．2～1．4倍，按沉桩总贯入阻力计算所需的 

冲击力来选择锤型时，应考虑桩锤能量相当这个因 

素。 

1．2按桩重量选择桩倭 

锤重一般应大于桩重，落锤施工中锤重与桩重 

的比为 1．5～2．5为佳，落锤高度通常为1～3m，对于 

柴油锤，锤重与桩重的比为 1～1．5(丹麦规范中规 

定，最小锤重与桩重之比为0．8)，以重锤低落距打桩 

为好。若用轻锤，即使落距再大，也难以将桩打入土 

体，且容易击碎桩头，根据碰撞理论可知 ： 

=  

1 
H／11~1-1

_ f_ 
1 ： 

(1) 

： 71，，．：十
一

1 
7 ，， ： (2) =一 71，，

．一十一 7 ，， ‘ (2) 
2 2 一一 

其中 T —— 碰撞开始两物体动能之和： 

T —— 碰撞结束时两物体动能之和； 

m．、m —— 分别为两物体的质量： 

v 、v —— 分别为两物体碰撞前的速度； 

u 、u —— 分别为两物体碰撞后的速度； 

(1)一(2)得： 

一 丁=(圭 ，。 !+圭 ，： ： ) 
一

1
HIllll 2+ ] 一 ：甜： 

改写 (3)得： 

to-T= l’--ll
l

’
-

)+ ! ) 

一 71= ( +，，。)(V1--111) 

+ 

1 

， V+112(V--112) 

由于 一z，。=(1+膏) (’’。一 ：) (s) 

V．--112=一(1+ ) V--V2) (6) 
，77．+ ，77 
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将 (5)、(6)代入 (4)得 

To--T= )( ) ) 

， 

) )] 
：  ． ( ：)[(’’l )2 ” 7

，

+ 7 L 

+(『『I一112)] 
由于 7，l一，，：=一 (’，l一’，：) (8) 

将 (8)代入 (7)得 

7=_J一71： ． ) )2 + 7、 L 

一  ( 一 )] 

：  ． ( 2(1一 )2 
7，+ Ill 一 

(9) 

对于非弹性碰撞，k=0；对于打桩或锻造，则 

v． =0，则 (9)变为： 

m  T m ： ， ，
· 

l l ， 
’ 

(10) 

由式 (1 0)可知，碰撞中动能损失是初始动 

能的一部分，损失的多少，取决于两碰撞物体 (锤 

和桩)质量 m 与m 的比值。 

当m >>m，时，初始的动能几乎完全消耗在碰撞 

中，这样对锻压金属最适合，动能损失大，一方面可 

使锻件变形大、效率高，另一方面使碰撞后的速度 

小，减弱了对厂房结构的振动。因此，在锻造金属时 

应该选用比锻锤重很多倍的砧座，一般砧座的重量为 

锻锤锤重的15～20倍。 
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吼 赢 
则 0一 u，即初始动能几乎没有损失，这 

对打桩工程最为适合，动能损失少，一方向不致将 

桩打裂，另一方面使碰撞 (锤击 )的桩具有较大 

的速度，使桩迅速下沉。所以，我们在打桩时应 

选用重量较大的桩锤 。桩锤重的选用 ，可参见表 

1。 8 

1．3按锤冲击力选用桩锤 

只有当选用的桩锤冲击力P．大于桩的总贯入阻 

力P 时，桩才能穿透土层打入设计规定的深度或岩 

(土)层。试验资料表明，P C桩当锤击应力为砼 

强度的75％时，锤击819次产生疲劳破坏；当锤击 

应力为砼强度的45％～57％时，锤击2400次产生疲 

劳破坏。因此，过大的桩锤冲击力将会在桩身中产 

生过大的锤击应力，从而导致桩的破坏。为了防止 

打桩过程中出现锤击应力过大导致管桩 的破坏 ， 

《预应力混凝土管桩基础技术规程》(DBJ／T1 5—22— 

98)第6．3．3条规定：“打桩时桩帽与桩头之间应 

设置弹性衬垫。”其 目的是为了延长锤击作用时 

间，降低锤击应力。同时该规程的第 6．4．6条规定 

如下：总锤击数及最后 1 m沉桩锤击应符合下列规 

定：(1)P C桩总锤击数不宜超过2 0 0 0，最后 1 m 

沉桩击数不宜超过 2 50；(2)PHC桩总锤击数不宜 

过 2 500，最后 1 m沉桩击数不宜超过 300。 

桩的总贯入阻力P
．． 的大小与土质、桩型、桩长 

等因素有关，可按下列公式计算： 

开口桩 =K【 ，。 +(，。· n·． +(，J· ，· |『J) 

闭口桩 =K( · +(，0·L ·． ) 

式中 S
．

— — 开口桩尖的折算面积 (cm2)，一般 

取桩尖环形面积的 2倍； 

S——闭口桩尖的截面积 (Cm 2)； 

L ——桩侧阻力集中区的高度 (om)， 
一

般取 7～8倍 D： 

D——桩的外直径 (Cm)； 

U ——桩的外周长 (Cm)； 

U——桩的内周长 (Cm)； 

锤重选用参数表 表 1 

筒式柴油锤 (t) 1．2t 1．8t 2．5t 3．5t 4t 4．5t 6t 7t 8t 15t 

600～ 900～ 2000～ 3000～ 4000--- 4500--- 500o~ 600 7000- 12OO 锤冲击力 (KN) 
900 1500 3000 4000 6000 7000 8000 10000 12000 18Ooo 

管桩直径 (cm) 25～30 3cÎ40 35~41 40-50 45～55 5cl—v60 55～65 60-70 65～80 8 10o 

一 般进入深度 
粘 (m) 0．5～1 1~2 1．5一 ．5 弓 2．5~3．5 3̂4 3．5--4．5 4--5 

性 桩尖可达到静 
土 力触探 “Ps” 2 3 4 5 6 7 >7 >7 

值 (MPa) 
一 般进入深度 

砂 (m) <0．5 0．5～1 0．5～1 1～1．5 1～1．5 1．5～2 2～2．5 2～3 2．5~3．5 3．5-5 

土 桩尖可达到标 

15～20 15～25 20～30 25～35 35—45 40~45 45-50 50 50 50 准锤击 值 

软 强风 桩尖 
质 化 可进 0．5 0．5～1 0．5～1．5 1～1．5 1．5一 ．5 0 2．5~3 3--4 

入深 岩 
中等 度 表层 表层 0

．5 0．5～1 1～1．5 1．5~2 2～2．5 石 风化 (m) 

常用控制贯入度 
(era／10击 ) 2～3 2～3 2～3 2～3 3~4 3～5 3～5 4～8 4～8 5～10 

设计单桩极限承载 25 400--- 800～ 150 250o~ 3000～ 4000--- 500o~ 7000~ 1O0O 
力 (KN) 600 2000 2600 3000 4000 5000 8000 9000 llOoo 16Ooo 

1．2 1．8 2．5 3．5 4 4．5 6 7．2 8 15 锤的质量 (t) 
／2．75 | ／5．65 ／7．50 ／10 ／l0．5 ／15 ／21 ／16．4 | 

适宜的桩质量 (t) 1～1．5 1．3一u2．5 2．5~6 3～7 3．5～8 5～10 6～12 7～15 1cÎ40 
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f——桩内土心的摩阻力(KPa)， 表2； 

f．．一一桩侧土的摩l5且力 (K )： 

R 一一桩内士心的摩l5ll (K17a)； 

N——标准贯入击数： 

K——桩身l5且力系数，开L]桩tq-收K=1． 

05～1．1 5：闭L=』桩可取K=1．2～1．3： 

根据上式计算所得的Pu值，参考表1，拨锤冲山 

力，选用筒式柴油锤。 

1．4按技术规程、规范选择打桩锤 

《预应力混凝l十管桩基础技术规程》(D B J／ 

Tl5—22—98)在附录 C Lf]给H{了选择简式柴油¨桃锤 

参数表，详见表 3。 

2静力压入预应力管桩 

静力压入沉桩不会产生锤击沉桩时的噪 ，桩 

身不会出现锤击动应力，施 ] 比较文明。桩的极限 

承载力与静力压桩的最后压桩力之间的关系足』 程界 

很感兴趣的问题。沉桩的压桩力 (终压力)不等 

同于桩的极限承载力，两者之间的关系随 地基岩 

(七)性质的不 同而不 同，无确定的比仇。尽管 

如此，对某⋯地区或某一类型的地层条件，足有规 

律的，例如J ’东地【 ，终压力与极限承载力的关系 

如 卜： 

Q ～(1．25 — 14／入)P 
Ll ZP 

Q
． ． 

一  

静压桩单桩的极限承载 ； 

入 一一静压桩的K细比，入：L／d或 L／b，其 

中I 为静压桩入土深度，d为静压管桩的直径，b为 

静 方桩的边 长； 

P 一 一静压桩的终压力值。 

不同地区、不同地层岩 (土)性静压桩的终 

压力与单桃承载力的关系不同，有学者对此进行了 

埘比试验分析，其结果见表 4。i 9 从表4叮以看出， 

桩的截面尺、 日同，入土深度几乎相等，试桩 3终 

压力为7l3KN，比试桩2高出46％，但试桩 2和试桩 

3的极限承载力均为 1687KN，说明桩的极限承载力 

与最终压桩力没有直接对 关系式，而与桩的入土 

深度和桩端处的岩 (_十)层性质有关。粘性土、 

粉土层地基』：的摩擦型静压桩的承载力与终压力没有 

直接关系，但桩端处于坚硬j 层时， 最终压桩力越 

大，桩的承载力越 高。 

静压桩的施T终压力与极限承载力是两个不同 

土体的动力强度 (KP a) 表 2 

土质 I灰粘土 (N=7～10) l灰粘土 (N：20～25) l 粉砂 (N=30~50) 
f l 250 I 250～300 I 350 
R l 3000～4000 I 4000～5000 l 6000～8000 

选择筒式柴油打桩锤参数表 表 3 

柴油锤型号 25 32 ～36 40 ～50” 60”～62 72” 80 
4 

冲击锤质量 2．5 3．2 4．5 6．0 7．2 8．0 
(t) 3．5 4．6 6．2 

3．6 5 

常用冲程(m) 1．5～2．2 1．6～3．2 1．8~3．2 1． 0．6 1．8~2．5 2． 3．4 
锤体总质量 (t) 5．6～6．2 7．2～8．2 9．2～11 12．5～15 18．4 17．4~20 

300 4OO 500 550 600 

适用管桩规格 300 500 550 600 800 

400 600 

单桩竖向承载力设计值 6O0
～ 2000 800～1200 l 3O0~2400 l 800～3300 220O~3gO0 260O~4500 适用范围 (KN) 

密实砂层 密实砂层 
桩尖可进入的岩土层 坚硬土层 坚硬土层 强风化岩 强风化岩 强风化岩 强风化岩 

全风化岩 强风化岩 

常用控制贯入度m~／lO击) 20～40 20～50 20～50 20～50 30～7O 30～80 

46 

试验桩的最终压桩力、极限荷载表 表4 

试桩号 截面尺寸 入土深度 最终压桩力 复压间隔 复压力 极限荷载 
(cm) (m) (KN) 时间 (h) (KN) (KN) 

试桩 1 35×35 22．3 488 54 1435(桩未动) l522 
试桩 2 35×35 22 488 l687 
试桩 3 35×35 22．3 713 l687 
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的概念，小仪 质 川， ll_数f“大小也1 川，静 

J{ 机的j 桩力 ’ 址一 机体冲 l 休⋯ 卜 透的机 

l5Il／『J({) }lI， I J) tfJ1 fIj!IJ I[i J }J1．』 l f 『l，J“‘} 

摩擦 。 桃 J I t fJ1 ／ 戈 J的 圳 5 

3挤土效应及防治措施 

3．1挤土效应 

C桩过f tII，十I J j-桩仆 {的 【 f小l_IJLI J划{{I： 

挤，他JlIl_J⋯的 t： 剑， 的扰动， } 嘤， 为f tJ 

f 移，桩尖fIl扫 d 定池⋯l～的 f小暖刘 1、仆水 

f_』J以 人的水、 挤J h，柑川 t f小=接近 J。‘ 缩 

r ，产生较 人的 ， 成 【I “ 『L隙水 

JI J J扰功 唧』l、‘， 午f j t fn 4<-fII 水{J'L{lI J 瞍， 

他移f川会邻近 I：仆 小{I1 水的 l『IJ破坏， j栅体 

{等最的 t 仆 1-过 II⋯栅川投 较k：i 门f】J11J 他 

移桐I降起 地lit Jl~f,f越的 ¨小 ⋯ J 降起，lfIJ 地 

l』Il以 卜较深J I f夺，⋯ 』 镗 t J l 力f1』lJ 1 能 

I 降起，就 水 ，J’ 挤 ⋯ 群机施 I tIIfJ，J迭 

J Jll jfJ，会 [二̈ 入fJ}卡̈邻近竹线产 较 f 

移干̈ I 浮。桃群越倬 越 人， I 的1 侈 越 人，仃 

资料 ，J ，J~lfl[降起LIJ 50、一60 c、川，_f『I J，J l 达剑 

7()、 80(、『『1．． 

3．2防治措施 

I) 婵安排 桩 。沉桩施 r川贝序对超静 

水J I I'l"J形成搜j 水 J梯J 人小 I力‘ 也有明显关 

糸， li‘ 接影响沉桩 及附近地区地 的分饥规 

。 

一

股 足：先1人J f— 外，fb cf一心逐渐 向外侧 

刈称施 I．；先密JI 疏，先打较密的群桩，后打较 

疏的群机； ：已有建筑物或构筑物附近打桩时， 

J、 }{L} 亍离建筑物或构筑物的万向进行。 

2) 制{、王̈ 打桩的数鞋，减少孔隙水压力的 

』Jll。 

：{)宋』fj先外挖 坑 沉桩的施 J I：j-y：， 减 

少地 浅J 软 l 的侧m化移卡u隆起，仃利 j 降低}=f1= 

栅所 jI 的趔静 『L 水J J，从 减少地基深层 ： 

体 f 

4) 场地没酋袋装眇』}：或塑料排水板，创造 

排水条什以降低孔隙水 J，加快孔隙水压力的消 

敝年Il减少挤 1 作用。 

5)颅钻孔辅助沉桩。预钻孔的随径直为桩径 

的 7 0％ ／(j，深度 为 l／3～l／2的桩 。 外资 

认为：钻孔深度不超过桩长的2／3( 内一般取 

超过桃 K的 l／2)，孔截山 超过桃截曲的 2／3， 

静压力与单桩承载力的区别 表 5 

压桩力 单桩承载力 

沉桩过程中使桩能贯入土层所施加的静压 沉桩完成后桩能保持正常使用可承受的最大 
概念 

力。 荷载。 

来 自压桩机克服 的桩尖处土层的抗冲剪阻力， 
来自桩侧土的摩擦阻力和桩端的支承力 (端 

桩，犬直接使上体产生冲剪破坏 ， 时桩周上 
忡质 阻力)，是一种利用上层支承力和摩擦力的 

体也产生剪 切挤压破坏 ，是 ‘种破坏上层 的 
允许荷载。 

极限倚载。 

包括桩尖上层阻力 (冲剪)和桩侧滑动摩 
包括桩尖土支承力和桩侧土摩擦力，一般桩 

数值 擦力 (非常小， 一上层基本保持不变， 
侧阻力大 】 桩端支承 ，在广东地区 ，桩端 

大小 不随入上深度的增加 累计增加 )，主要 
支承 (端阻力)约为终压力 的 40‰ 50％。 

是桩尖土 阻力 (抗冲剪阻力)。 

会使桩尖处上体冲切破坏 ，挤压桩周土体 

形成具有很岛孔隙水压的扰动重塑区，其 要靠消散孔隙水压力，使紧贴桩身的扰动重 
作用 

厚度为 0，5～1．5倍桩径。在很强的挤压作 塑区产生再固结而逐渐恢复土体的抗剪强 
效果 

用下，被扰动和重塑并变得密实，浅 土 度后形成。 

会 向 f：隆起 。 
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休止时间表 表 6 

土的类别 
规 范 

砂土 粉土及粘性土 饱和软粘土 

《建筑地基基础设计规范》 (GB50007．2002) ≥7d ≥15d ≥25d 

粉土≥10d： 
《建筑基桩检测技术规范》 (JGJ106．2003) ≥7d ≥25d 

非饱和粘土≥15d 

《深圳地区基桩质量检测技术规程》 (SJG09．99) ≥10d ≥15d ≥25d 

《建筑基桩技术规范》 (JGJ94—94) ≥10d ≥15d ≥25d 

《建筑地基基础设计规范》 (DBJ15．3 1-2003) ≥7d 粉土≥10d ≥25d 

对桩的承载力影响不大，但在预钻孔桩深度范围内 

地基土体内的超静孔隙水压力值可减少 40％～50％， 

地基变位值可减少30％~50％，其影响深度町达钻孔 

深度以下 2～3m的范围，并可明显减少地基表面的 

隆起值，减少对己打桩的挤拔和挤压影响，有利于 

防止和减少对邻近建筑物和构筑物的损害。 

4 时间 (或歇后)效应和承载力检验的休止 

时间 

在沉桩过程中不可避免地扰动桩周土体，挤土 

产生很高的孔隙水压力，降低土体强度，打桩结束 

后，沉桩挤土产生的孔隙水压力随时间消散，桩周 

土体中有效应力相应增加，这一过程被称为土的再 

固 结 。 

再固结作用，以桩基造成两方面的影响，一是 

使桩向土面下沉，造成长桩基础承台与土血脱离： 

二是桩侧有效应力随时问而增长。研究资料表明， 

时间效应可使桩的承载力比初始值增长 40％～400％， 

其变化规律一般是初期增长速度较快，随后渐慢， 

待达到一定时间后趋于相对稳定，其增长的快慢和 

幅度与土性及类别有关。为了科学、公正地检测桩 

的承载力，检测桩的休止时间应按表 6相关规范的 

规定进行 。 

5基坑开挖 

基坑土方开挖应符合分层、分段、对称、平 

衡、适时的原则。特别注意不平衡开挖，深圳市 

某预制方桩基础工程，开挖土方后，桩向 一方向 

整体倾斜，甚至有的桩接头处断裂，垂直偏差在 3． 

1～5％有23根，垂直偏差>5．1％的桩有 19根，最大 

垂直度偏差为 l1％。基坑开挖时，严禁边打桩边开 

挖，同时还应考虑时空效应，解决好开挖土方与支 

护结构施工的关系。 
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