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预应力管桩应用研究现状综述 

王 标 
(厦门市同安区建设工程质量安全监督站，福建厦门 361004) 

摘 要：预应力管桩作为一种新桩型 ，近年在厦 门地区得到 了广泛应用，积累了丰富 的经验，但也存在不少问题。 

从预应力管桩的构造及其承载特性 、承载力指标 的确定 、荷载传递规律及管桩施工容易 出现的质量问题几个方面， 

介绍 了国内外预应力管桩的应用研究现状与结论 。 
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预应力管桩是预应力技术与离心制管技术相结 

合的产物，具有单桩承载力高 、单位承载力造价便 

宜、施工速度快、穿透力强、成桩质量可靠等特点，一 

般情况下，软土、粘性土、粉土、砂土及全风化岩体等 

地层条件均可采用管桩，因此在工业与民用建筑、铁 

路、公路 、桥梁、港 口、码头等工程中得到了广泛的应 

用。近年来，厦门市同安区众多的工程也越来越多 

地应用了高强预应力管桩(PHC)，在笔者所监督的 

大量工程中，发现了诸如桩身上浮、接头开裂等质量 

事故。 

预应力管桩的承载性能尤其是单桩竖向承载力 

的分析研究一直是该类型基础设计和施工中的一个 

难点，经过 10多年的探索 ，在厦门地区积累了丰富 

的经验，但也存在不少问题 ，很需要一个统一的标准 

来规范预应力管桩基础在设计和施工等各方面的质 

量和技术问题 ，因此，2002年厦门市组织有关单位 

进行经验总结，开始制定厦门市预应力管桩技术规 

程 。 

1 预应力管桩的构造及其承载特性 

1．1 预应力管桩的构造 

预应力管桩是一种空心圆柱形细长杆件 ，主要 

由圆筒形桩身、端头板和钢套箍等组成。端头板是 

管桩顶端的一块圆环形铁板，厚度一般为 18 mm～ 

22 mm，端 板外 缘一 周 留有 坡，供 对接 时烧 焊 之 

用 ̈ 。 

管桩 按 外 径 可 分 为：300 mm、400 mm、500 

mm、550 mm、600 mm、800 mm、1000 mm 等规格， 

壁厚为 60 mm～130 mm，视管径、设计承载力大小 

而不 I司。 

1．2 预应力管桩的承载特性 

预应力管桩的底桩端部的桩尖(靴)形式主要有 

十字型、圆锥型和开口型。前两种属于封 口型。采 

用封 口型桩尖的预应力管桩的承载性能与钢筋混凝 

土预制桩的承载性能相似 ，其承载力主要由桩周的 、 

侧摩阻力及桩端的端阻力组成 ；采用开 口型桩靴的 

预应力管桩则在沉桩过程 中桩身下部 ：／3～1／2桩 

长的内腔被土体充塞，挤土作用大大减少，但是内腔 

土塞却为管桩提供 了内侧摩 阻力，使得管桩的承载 

力的组成变得更为复杂。 

影响预应力管桩承载特性的因素很多，比如桩 

侧土性、桩端 土性、桩径 、开 口管桩的壁厚、人 土深 

度、施工顺序等。 

2 管桩承载力指标的确定 

静力触探的双桥探头在贯人过程中可分别测出 

锥尖阻力和侧壁摩阻力，与预应力管桩有相似之处， 

所以可以根据静力触探的成果与静载荷试桩资料进 

行对比来计算预应力管桩的极限承载力 ，但静探与 

预应力管桩的工作性状是不同的，故不能用测得 的 

q 、 直接作为桩端 阻力和桩侧摩阻力。金兴平 

通过静载实验成果 ，采用荷载传递法进行分析 ，利用 

静探指标 q 、桩端阻力 与桩侧摩阻力进行相关分 

析，得到了用静探指标计算预应力管桩承载力的方 

法。 

单桩的极限承载力 由桩端极限阻力 Q时和桩的 

极限侧摩阻力 Q 组成，即 

Q 一 Q砖+ Q 一 g辟Ap+ g AI (1) 
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式中： 一桩端土的极限端阻力；A 一桩尖截面积； 
一 桩周土极限侧摩阻力；A，一桩身侧表面积。 

利用静力触探试验预估单桩承载力，一般以下式进 

行估算 ： 

q 一 (或 q 一 叼 ) (2) 

1 一 

qt一 (或 qt一 ) (3) 
L 

荷兰最早应用静力触探试验结果估算单桩承载 

力，并积累了相当的经验[1]。 

Meyerhof认为 q 与桩尖埋深、桩尖进入持力 

层的深度、桩径有关 ，并建议取桩尖以下 l倍桩径 、 

桩尖以上 4倍桩径范围内的q 平均值作为石 ，a取 

l，卢取 2。Menzenbaeh则认为应取桩尖以下 l倍 、 

桩尖以上 3．75倍桩径范围内的 qc平均值 ，且 a值 

随着q 及 A 的增大而降低 。 

Nottingham则考虑到地面以下 8倍桩径范 围 

内桩身侧摩阻力得不到充分发挥 ，将该 范围内的侧 

摩阻力进行了折减，并提出了一套计算桩身极 限侧 

摩阻力的公式[2]。 

我国学者也提出了用静力触探试验成果估算单 

桩承载力的计算公式，并制定了相应的标准。 

3 管桩承载力传递特性的研究 

3．1 管桩承载力传递特性的理论研究 

单桩荷载传递的理论分析主要有四种方法 ：弹 

性理论法、剪切变形传递法、荷载传递法和有限元 

法 。 

弹性理论法是以弹性连续介质理论模拟桩周土 

体受力性状，将桩划分成若干均匀的受力单元 ，通过 

轴向荷载下的压缩求得桩的位移，使用荷载作用于 

土体内某一点所得的 Mindin解求得土的位移 ，通过 
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桩上各单元的桩位移与相邻土位移之间协调条件获 

得各受荷单元的解。国外许多学者均对这种理论分 

析力法进行 了研究，但是他们对单桩上的剪应力分 

布特征作了不同的假设L3]。 

荷载传递法也称传递 函数分析法 ，由 Seed和 

Reese于 l957年提出。该法假定桩是 由一系列 的 

弹性单元组成 ，每一单元与土体之间用非线性弹簧 

联系，这些非线性弹簧的应力 ～应变关系即表示桩 

侧摩阻力(或桩端阻力)与剪切位移(或桩端沉降)间 

的关系。 

剪切变形传递法则是 由 Cooke于 l974年提出 

的摩擦桩的荷载传递的机理模型 ，假定当轴向荷载 

(P／Pu)较小时，桩 的沉降较小 ，桩与土之间产生位 

移，桩周土随之产生剪切变形 ，剪应力从桩侧表面沿 

径向向四周扩散到周围土体 ，桩上下层之间没有相 

互作用。Randolph和 Wroth(1978)认为剪应力扩 

散范围与桩长及土的均匀性有关 。 

3．2 预应力管桩荷载传递的试验研究 

苏振明、陈拥军(2003)对 8根管桩在桩身埋设 

应力应变元件进行了破坏荷载试验[83。从试验结果 

可以看出，当桩顶竖向受压时桩身首先产生压缩变 

形，使桩与桩周土之间发生相对位移 ，进而产生摩阻 

力。在荷载较小时 ，变形量较小 ，桩端基本没有发生 

位移，桩端阻力为零，此时桩顶沉降完全由桩身压缩 

所致，而当荷载增加至一定值时，桩端出现向下的位 

移，桩端土开始承受荷 载。Q～S曲线可以大致分 

为三个阶段(图 1)，似弹性阶段 Q～S曲线近似为直 

线，桩身与桩端土均处在 弹性 压缩阶段，此时卸 

载，回弹率可达 98 以上 ；当荷载继续增加 ，Q～S 

曲线将逐渐弯曲，此时随着桩土间相对位移的增加， 

桩侧摩阻力逐渐发挥至极致，桩端土所承受的荷载 
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图 1 预应力管桩的 Q～s曲线及 s～lgt曲线 
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将逐渐增大；当桩端荷载达到桩端土的极限承载力 

时，桩将迅速下沉直至刺人破坏 ，在 Q～S曲线上则 

表现为一条近似于铅直的陡降线段。图 1为典型的 

预应力管桩的 Q～S曲线及 S～zg￡曲线。 

国内外学者对桩侧摩阻力完全发挥时桩土间的 

相对位移作了大量的试验研究工作，得 出了一些有 

价值的经验数据。 

从大量的试桩资料可以看出，桩侧摩阻力充分 

发挥时的桩顶沉降量不是一个定值 ，而是与桩长、覆 

盖层厚度及土层力学性质 、进入持力层深度、施工方 

法 、管桩规格等等有关的变量 。 

4 预应力管桩易发生的事故 

预应力管桩易发生的工程质量问题多为以下几 
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种 ：桩位偏差及桩身倾斜 率超过规范要求 、桩头碎 

裂、桩身(包括桩尖和接头)破损断裂、沉桩达不到设 

计的控制要求、单桩承载力达不到设计要求等。 

在厦门推广预应力管桩的过程中，发现了管桩 

在设计 、施工中的一些问题 ，其中桩体上浮问题在某 

些工程中显得尤为突出。预应力管桩属于挤土桩 ， 

在渗透性很低的软土地基中，大量桩体的打(压)人， 

会产生很高的超孔隙水压力且不能很快消散 ，造成 

沉桩困难 ，同时由于有效应力降低 ，地基发生隆起和 

侧向位移 ，使桩体产生上抬和水平挤动。桩身上浮 

往往存在两种方式 ，一种是桩身整体上浮，桩身保持 

完整；另一种则是接头开裂 ，桩身完整性变差 ，抗水 

平承载力降低。如图 2为上浮管桩的 Q～S曲线及 

S～lgt曲线。 
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图 2 某工程 208 上浮管桩 Q～S曲线及 S～lgt曲线 

由一些上浮管桩单桩竖向抗压静载试验曲线可 

以看出，在试验荷载较小的时候管桩 即出现了较大 

的沉降，但是在各级荷载作用下沉降可以达到稳定 ， 

随着荷载的增加 ，管桩上浮量逐渐被消除，或接头处 

的裂缝被压密整合 。如果依据《建筑桩基技术规范》 

(JGJ94—94)的有关规定进行试验，得 出的单桩抗 

压极限承载力将远远小于其实际的极限承载力 ，而 

在《建筑基桩检测技术规范》(JGJ106—2003)中考 

虑到了这种情况，要求 “当桩顶沉降能相对稳定且 

总沉降量小于 40 mm时，宜加载至桩顶总沉降量超 

过 40 mm’’[ 。 

为减轻乃至避免基桩上浮，可以采取以下措施 ： 

1)加大桩 的中心距 ；2)设置防挤沟或取土引孔打 

(压)桩 ；3)合理制定打(压)桩顺序并控制打(压)桩 

速度 ；4)基桩上浮时应进行复打(压)。 

同安区某工程总桩数 150根，桩径 500 mm，壁 

厚 100 mm，静压法施工 ，接桩采用焊接，部分桩的 

中心距仅 1．5 m，桩长 约 20 m，单 桩 设计承 载力 

1500 kN，极限承载力 3000 kN。在打桩过程中观察 

到有的地方土层隆起 近 15 cm，该工程要求全面进 

行复打，复打下沉量最大为 18 cm，最小 0．9 cm，密 

桩区的复打下沉量比疏桩区大。 

5 结语 

预应力管桩作为一种新桩型，近年来在厦门地 

区得到了广泛的应用。在厦门地区，桩体上浮问题 

是预应力管桩施工中最 常见也最为突 出的质量 问 

题 ，应采取有效的措施。《建筑基桩检测技术规范》 

(JGJ106—2003)的颁布实施 ，弥补了此类问题相关 

规定的不足。 
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4．2 飞行区地基土反应模量特征 

(1)灰白～灰黄色粉质粘土：这类土基的反应模 

量 k。值在区内最低 ，其 k。值变化范围在 9．54 MN／ 

m。～19．81 MN／m。之间，平均值为 14．58 MN／m。。 

(2)黄褐色粉质粘土：其 k。值变化范围在 13． 

65 MN／m。～34．95 MN／m。之间，平均值 为 22．58 

MN／m。。 

(3)紫红色～黄褐色粉质粘土：其 k。值变化范 

围在 18．21 MN／m。～39．49 MN／m。之间，平均值 

为 28．63 MN／m。。 

(4)含中粗砂、硬塑状土黄色粉质粘土的 k。值 

在区内最高，其 k。值变化范围在 42．42 MN／m ～ 

72．25 MN／m。之间，平均值为 57．34 MN／m。。 

由以上结果可知 ，地基土的反应模量与含水量、 

物质成份及土质结构关系密切。同一种土质 ，随着 

含水量的增加，其反应模量 k。值降低 ，当地基土中 

含有中粗砂或铁锰结核时，其反应模量 是。值明显增 

大。反应模量 k。值离散性较大 ，说明该场地土质是 

不 均 的。 

5 结语 

由于反应模量与地基土的含水量及土质结构密 

切相关，在试坑开挖及设备仪器安装过程中要确保 

地基土的原始状态，严格按规范进行操作 ，确保测试 

数据与实际相符，使工程设计更加安全、更加经济。 
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