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预应力管桩涌起的原因及处理 
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[摘要]结合工程地质条件分析了预应力管桩涌起的力学原理，并介绍了其处理方案和施工过程中应注意的问题。 
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Abstract：According to geologic conditions of this project，author analyze dymmio principles of bulg吨 of prestressed pipe piles， 

and introduce treatment methods and problems notiled durin~ng construction． 
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预应力管桩是一种广泛应用的桩基础，在饱和软 

粘土地区施打预应力管桩时，沉桩过程中容易挤压地 

下土层，造成地面隆起，并使先打入的桩桩顶标高增 

加，这一现象称之为桩涌起。桩涌起后，在桩底部形成 

空位，使桩失去端承力，导致桩的承载力只能依靠桩周 

摩擦力产生，从而使桩的整体承载力降低。且随着上 

部建筑物自重增加，桩会沉陷。由于各条桩的涌起程 

度不同，可能引起建筑物主体结构的不均匀沉降，严重 

影响建筑物的安全。本文对工程实例中出现的预应力 

管桩涌起的原因进行了深入分析，并提出了有效的处 

理方法，可为同类工程施工提供参考。 

1 工程及地质概况 

广州番禺区珠江边某住宅小区，其工程地质 自上 

而下土层分布特征：①素填土：疏松，厚 0．60～2．70m； 

②淤泥：饱和、流塑，厚 5．30～9．90m；③粉质粘土：粘性 

强，较 湿，可塑 ～硬 塑，厚度 变化 较 大，为 0．30～ 

l1．70m；④强风化泥岩：泥质结构，含粉砂质，厚度变化 
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(4)如在施工记录中发现有效桩长为6～8m的桩， 

施工至桩端时电流较低，则应抽取 1组。 

本次共抽检 22组，37根桩，单桩 9组，双桩 11组。 

6个工程桩位点作为静荷载试验样本，分单桩与双桩 2 

组，试验结果：双桩的竖向极限承载力标准值为 

1556kPa，单桩的竖向极限承载力标准值为778kPa。根 

据《建筑桩基技术规范》(JGJ94．94)第 5．2．2．1条及附 

录C．0．11条计算，双桩组的竖向承载力设计值为 

912kPa，单桩竖向承载力设计值为 456kPa。成桩质量 

均超过了设计要求。 

4 结论 

通过研究分析，深层搅拌施工是用搅拌头将水泥 

浆和软土强制拌和。搅拌次数越多，拌和越均匀，水泥 

土的强度也越高。但是搅拌次数越多，施工时间也越 

长，工效也越低。采用“三喷六搅”工艺及 20％的水泥 

掺量，地基承载力明显增加，达到设计要求。“三喷六 

搅”施工工艺的改进，不仅较好地解决了喷浆不均的问 

题，保证了桩体的均匀性与连续性，而且通过增加土颗 

粒与水泥浆液的强制搅拌次数，保证了水泥土的充分 

拌和，提高了复合地基的承载力。随着施工工艺的改 

进，深层搅拌桩将会得到更广泛的应用。 
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大。为 1．00～10．10m；勘探至此层终孔。 

现拟建 2排平行住宅，北排和南排分别建 4栋 19 

层和 l1层框架结构住宅，间距为60m，各栋间距 6m，总 

建筑面积70000m2。其基础均采用 ,／,500mm预应力管桩 

(以下简称桩)，承载力设计值为 2300kN。 

2 桩涌起原因分析 

北排 19层建筑的桩基承台大多采用 5桩承台，南 

排 11层建筑的承台全部采用 2桩承台，承台平均间距 

均为 4m。当施工至沉桩总桩数的30％时，发现沉桩地 

面隆起严重。北排建筑的桩地面隆起约700mm，但桩 

未涌起，南排建筑的沉桩地面隆起约300mm，桩也同时 

涌起约 30～50mm。针对这种情况，施工单位暂停桩基 

施工，并根据现场情况进行了具体分析。 

研究表明：当淤泥和粉质粘土含水饱和时，桩进入 

饱和软粘土层后，由于土层体积被压缩而产生的附加 

孔隙水压力迅速增大，当孔隙水压力大于上部土层 自 

重产生的压力及上部土层抗剪力之和时，桩周边的土 

层将受力向上方移动，形成地面隆起。但为何北排地 

面隆起700mm而桩不涌起，而南排地面隆起 300mm且 

桩也涌起呢? 

首先对土层中桩的受力情况进行 生 

分析。当桩入土后其受力情况如图1 I l 

所示。由于土层中明显隆起的主要是 

上部的饱和度大的土层(以下简称饱 z 

和土层)。因此上部的饱和土层向上移 图1 地面隆起 

动对桩产生向上的桩周摩擦力 F ，而 时桩的受力示意 

下部的饱和度小的土层(以下简称不饱和土层)隆起很 

小，可以认为是不动土层。故向下的力主要为下部土 

层对桩产生桩周摩擦力 及桩 自重力 G。只有当 F 

> +G时，桩才涌起。本工程中所用桩均为内径 d 

= 300mill，外径 D=500nlln，长度 f=17～23m，取 

20m进行计算。故 G=pgV=pgrr(D 一d )／4l： 

2400kg／m3 X 9
．8N／kg X丌X(0．5。一0．3。)／4 X 20m： 

59．08kN。因此，确定 F 和 的值，是判断桩是否涌 

起的关键。 

下面讨论桩周摩擦力 和 的取值情况。本 

工程地质中由于素填土层厚度小且土质疏松，可不考 

虑其对桩承载力的影响；桩能进入强风化泥质砂岩 2 

～ 3m，且以强风化层作持力层。所以只需考虑从淤泥 

层至强风化层这一段土层对桩承载力的影响。根据桩 

周摩擦力计算公式：F=U。∑q si f，。其中：U。为桩身 

周边长度，即 Up=rrD=3．14×0．5=1．57rn；q。 为桩周 

的摩擦力标准值；fl为按土层划分的各段桩长，本工程 

各土层 q。 和f 取值如表 1所示 ，可以知道桩周摩擦力 

F 和 与土层指数 q。 和相应的各土层桩长l 有关。 

表1各土层指数表 

北排建筑地质中，由于只有淤泥层为饱和层，即只 

有淤泥层对桩产生向上的摩擦力 F ，此时 F】=“。q。 

fl， =Upq f2+u。q。(f—f2)。由于 q 1较小，约为 5 

～ 8kPa，即使 q。1和 f1取最大值，即：q。1=8，fl=9．9m， 

Fl一 ：／．Z g l— Ii =1．57 x 8 x 9．9=124．3kN。而下部 

粉质粘土和强风化泥岩均为不饱和土层，对桩产生向 

下的摩擦力 ，由于 q 和 f2取值较大，其中 q 为 20 

～ 25kPa，qs3为 35～45kPa，当 g 和 gs3取最小值，即：qs2 

= 20kPa，gs3=35kPa，F2llli =u。(g _n(f—fl一 一f3 ) 

+qs3llli 13。nin)=1．57 X(20 X 8．1+35 X 2)=364．24kN。 

所以 Fl<Fl一 < +G=364．24+59．08=423．32kN 

≤ + G。 

南排建筑地质中，由于粉质粘土层饱和且较厚，此 

时 Fl=／．Z。(q。l Zl+q Z2)>1．57 x(5 x 5．3+20 x 11．7) 

= 408．96kN， = u。gs3 13～ = 1．57 X 45 X 3 = 

211．95kN，所 以 Fl> 一 十G(=211．95+59．08= 

271．03kN)≥ +G。 

以上分析的是土层在 自然状态下的桩周摩擦力， 

实际由于土层中孔隙水压力增大，桩周的饱和软粘土 

层会对桩产生紧箍作用 使桩周摩擦力标准值增大，桩 

的 F 也相应增大。 

3 处理方案 

计算结果表明：桩是否涌起主要取决于饱和土层 

的厚度及桩周摩擦力标准值的大小。饱和土层越厚， 

向上隆起的土层就越厚，其对桩周向上的摩擦力 F 就 

越大；相应地下部不饱和土层越薄，其对桩周产生的向 

下摩擦力 就越小，桩越容易涌起。防止桩涌起的关 

键是降低土层中孔隙水压力。因为这可减少上部隆起 

土层的厚度，同时也减弱饱和土层对桩的紧箍作用，控 

制桩周摩擦力标准值的增长，从而达到降低 的目的。 

要解决和防止桩涌起现象，就得降低土层中孔隙 

水压力，可采用以下几个方案进行处理： 

(1)各栋采用由中间向南北方向退打的打桩顺序， 

向南北两边的空地挤土，减小孔隙水压力，减少桩的涌 

起量。 

(2)每栋只安排 1台桩机，控制每天的沉桩总数。 

因为孔隙水压力有个消散过程，这样能控制孔隙水压 

力增大。 
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(3)采用预钻排水孑L的方法 在桩区内钻一些排 

水孔至饱和粉质粘土层底部，利用排水孔快速排出孔 

隙水。 

(4)采用钻打结合法 即用 1台既能钻孔取土，又 

能沉桩的桩机，先对准桩位钻孔取土至粉质粘土层底 

部，成孔直径稍小于预制桩的换算直径，成孔后不用移 

机，在钻孔中插入预制桩，然后用同 1台桩机沉桩。 

(5)打桩前采用袋装砂井排水法 砂井施工工艺 

与套管成孔灌注桩类似 ，先将套管沉至饱和粉质粘土 

层底部，再在套管中装人长条形砂袋，然后拔出套管， 

利用砂井快速排出孔隙水，降低孔隙水压力。 

(6)采用复打法 复打法是通过对已涌起的桩进 

行第 2次施打使之复位。与钻打结合法 、袋装砂井法 

等比较，复打法费用低，工期相同，易施工且可靠性高。 

在施工过程中，经成本、工期和施工难度等方面的 

比较，决定采用方案(1)和(2)来减少桩基后期施工桩 

的涌起量；并结合方案(6)，对已产生涌起的桩进行处 

理，使之复位。结果表明：采用方案(1)、(2)和(6)相结 

合的施工方法，能取得较好的施工效果和经济效益。 

而方案(3)不适用于本工程，因为淤泥土质过软，沉桩 

挤压淤泥会堵塞预钻孑L，而预钻孔过大又会引起孑L壁 

坍塌，容易造成桩位偏移 ；方案(4)和(5)施工难度大且 

成本高。这是因为由于粉质粘土埋层深，处理费用较 

高；且很难从地质资料准确判断桩是否会涌起，只能对 

桩区的所有饱和软粘土进行处理，会造成浪费。 

4 施工注意事项 

(1)收锤时记录所有桩的桩顶标高，打完全部桩 

后，等待数天(以4～5d为宜)，待孑L隙水压力有所消 

散，地面不再隆起，再将所有桩的桩顶标高重测 1次，2 

次测量的差值为涌起量。 

(2)复打时记录每 5锤的贯入度，参考桩涌起量测 

量数据，当桩不再下沉，总的沉入量达到涌起量时，则 

复打达到要求。现场记录显示前 5锤有明显下沉，l5 

锤即可收锤。复打时宜低锤轻锤密击，因为原桩已打 

至持力层，并达到了收锤标准，涌起后桩底有空位。复 

打的目的就是使桩下沉并充满空位，所以只要落锤的 

冲击力能使桩下沉即可。注意不能按收锤标准起高锤 

重新收锤，因为桩尖 已至持力层，起高锤容易打破桩 

身。如打破桩身，则要补打桩，补打桩时又必须测定其 

对已复打完毕桩的影响程度和范围，并对影响范围内 

已复打桩进行第 2次复打。 

(3)复打时不能漏桩，未复打的桩与其它桩有沉降 

差，将可能造成建筑物不均匀沉差。已截桩的要在桩头 

垫厚纸皮，防止打破桩头；送入地下的桩要挖出桩头复 

打，复打时要配备 l台挖掘机，以挖桩头和平整场地。 

(4)基坑开挖在打完桩后 15d天开始(包括复打时 

间在内)，此时孔隙水压力已基本消散。如果过早开 

挖，当上部土层被挖去，土层 自重压力降低，可能隆起 

并引发桩涌起。且孔隙水压力会将未开挖的土推向已 

开挖一侧，导致桩偏斜。 
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