
工程施工与管理·2026� 第4卷�第3期

91

PC工法组合桩在软弱土层厂房建设施工工艺探讨

李向荣
浙江省机电设计研究院有限公司� 浙江� 杭州� 310020

摘� 要：在绍兴地区软弱土层中建设厂房，PC工法组合桩作为一种新型的围护工法桩，因其施工便捷造价相对咬
合桩和其它SM工法桩相比较为低廉，得到市场上业主、设计和总包单位的青睐。本文通过实际案例，详细论述了PC
工法组合桩的施工工艺流程及应注意的事项，也提出了在软弱土层的地质条件下，在承台施工和地下室开挖过程中，

应注意软弱土层对管桩桩身的破坏影响，通过本文案例，对今后类似厂房的设计施工提供有益的经验。
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引言：在软弱土层中建造地下室，基坑围护方案的

选择往往是比较重要的，一方面要选择较高的性价比，

另一方面还要考虑安全的因素。传统的基坑围护方式有

钻孔灌注桩加止水帷幕、SM工法桩、咬合桩等等，随着
时代和科技的进步，一种新型的围护工法桩，PC工法组
合桩应运而生，它利用施工完可回收的特性，没有额外

使用钢筋、混凝土、水泥等材料，因而造价相对低廉，

便于推广使用。

1��工程概况

绍兴凤凰照明科技有限公司拟在绍兴市皋埠镇越兴

路与银兴路交叉口西南侧新建厂区，拟建工程用地面积

25359.00m2，总建筑面积43809.1m2，其中地上建筑面

积38120.00m2，地下建筑面积3169.86m2，拟建物由7幢
4-7F生产车间、1幢4F研发办公楼组成，研发办公楼及
生产车间五下部设有1层地下室。场地室外地坪设计标
高5.50m，地下室底板标高为0.50m左右。拟采用管桩基
础。拟建物地基允许变形为0.002L。该工程由浙江省机电
设计研究院有限公司设计和施工总承包，系一般工业建

筑。使用年限：50年。
工程设计范围为红线范围内生产用房一、生产用房

二、生产用房三、研发办公楼、生产用房四、生产用房

六、生产用房七、生产用房八等建筑物的全套工程设

计，包括总图、建筑、结构、给排水、电气等；弱电工

程根据业主要求做好室内布线预埋管设计，本工程采用

设计采购施工EPC总承包模式。*

2��工程地质情况

本次勘察最大控制深度为58.00m，在勘察深度范围
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内，根据岩土层的沉积环境及工程地质特性，可将其分

为7个工程地质层及若干个亚层，现将各岩土层的主要特
征自上而下叙述如下：

①-1层:杂填土（mlQ4）
杂色，松散，湿～饱和，主要由建筑垃圾、块石、

碎石及少量粉质粘土等组成。回填时间约5年，系欠固结
土。本层均有分布，层厚1.00～2.70m。 
①-2层:粉质粘土（al-hQ4）
灰黄色，软可塑，局部为粘土，干强度较高，韧性

中等，无摇振反应，切面稍光泽，局部粉粒含量较高土

质均匀性差。本层局部缺失，层厚0.00～2.80m，层面高
程2.73～4.27m。
③-1层:淤泥质粘土（mQ4）
灰色，流塑状，局部为淤泥或淤泥质粉质粘土，厚

层状，高含水量、高孔隙比、高压缩性。含腐殖质和有

机质，切面有光泽，无摇震反应，干强度高，韧性高，

土质均匀性尚可。本层全场分布，层厚10.60～15.10m，
层面高程0.29m～3.17m。
③-2层:淤泥质粉质粘土（mQ4）
灰色，流塑状，局部为软塑状粉质粘土，厚层状。

含腐殖质和有机质，局部含贝壳，夹粉土薄层，切面稍

有光泽，无摇震反应，干强度中等，韧性中等，土质均

匀性一般。本层全场分布，层厚8.00～14.70m，层面高
程-13.02m～-9.36m。

3��工程重难点介绍

本工程本工程由7栋生产用房、研发办公及地下室组
成，地下1层，地上4~7层，共8个单位组成，工作面大
并且繁琐，屋面为现浇平屋顶。本工程因施工作业面较

多，在施工高峰时施工队伍间流水交叉作业多，做好各

流水施工队伍间的施工协调。本工程重难点如下：1、该
工程屋顶、地下室工作面大，屋面板及地下室顶板浇筑
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平整度及防渗漏问题必须处理好。2、地下室的土方开挖
过程中，周边是正在主体施工的建筑物，以防止侧向土

压力对基坑造成影响，控制基坑变形尤为重要。由于是

③-1层流塑状的淤泥质粘土，在土方开挖过程中保护管桩
桩身完整性非常重要，必须采取有效技术措施和正确的

土方开挖方法[1]。3、工程体量较大，工作面较多，主体
施工阶段施工场地狭小，工期很紧，同时该工程由多栋

小高层组成，流水交叉作业、预埋预留多，对施工提出

了更高的要求，所以要确保工期，无论是机械设备、劳

动力、周转材料的投入须确保到位，同时各施工环节的

内部协调、横向配合单位以及主管部门的协调工作均十

分重要，它是确保工程顺利完成的关键部分。

4��新型的围护施工工法 PC 工法桩

4.1  本项目基坑围护工程围护桩施工先行，土方开挖
和围护支撑体系分阶段进行，直至围护支撑施工结束方

可进行大面积挖土。具体安排如下：

PC工法桩→水泥搅拌桩→冠梁、支撑处土方开挖→
冠梁、支撑→养护→土方开挖至地下室底板垫层底标高

→传力带强度达到100%拆撑。
4.2  PC工法组合桩施工要求
4.2.1  西侧钢管柱采用直径820mm，壁厚为14mm的

无缝钢管，东侧、南侧、北侧钢管桩采用直径630mm，
壁厚为14mm的无缝钢管，钢管采用Q345钢。

4.2.2  三支点桩基底盘应保持水平，控制垂直度不大
于0.5%，平面允许偏差为±20mm，立柱导向架垂直度偏差
不应大于1/250。桩径偏差不大于10mm，标高误差不小于
100mm。钢管桩空隙采用1道拉森钢板桩SP-Ⅳ型连接。

4.2.3  沉柱击震力不应小千700KNm，沉性速度根
据地质条件控制，必要时可施加不大于400KNm 辅助加
压，沉桩前应采用引孔方式打设钢管柱。钢管桩要确保

平整度和垂直度，不允许有扭曲现象，插入时要保证垂

直度，钢管若有接头，应保证接头的抗弯。抗剪及抗拉

的等强度，坑底标高上下各3m范围内不应有接头，且邻
两根钢管接头应错开2m以上。

4.2.4  焊接接桩应采用被口焊等强焊接。对接焊缝的
坡口形式和要求应符合现行行业标准《建筑钢结构焊接

技术规程》（GB50661-2011）的有关规定，焊缝质量等
级不应低于二级。

4.2.5  单根钢管桩中焊接接头不超过1个，焊接接头
的位置不得设在支撑位置或开挖面附近等型钢受力较大

处。相邻钢管桩的接头竖向位置宜相互错开，错开距离

不直小于1m，且钢管桩接头距离基坑底面不宜小于2m.
4.3  PC工法组合桩施工工艺

4.3.1  开挖沟槽
根据基坑围护内边控制线，采用0.8m3挖土机开挖沟

槽，并清除地下障碍物，开挖深度一般1.5m~2m，开挖沟
槽余土应及时处理，开挖过程中应注意与红线外地下管

线保持安全距离。

4.3.2  桩机就位
由班组长统一指挥桩机就位，桩机就位后应认真检

查地基土是否稳固，如有陷机情况应立即采取加固措

施，直到桩机下稳固后方可吊桩作业。

4.3.3  放置定位型钢
在平行沟槽方向放置一根钢管桩代替定位型钢，长

度24m，钢管桩两头量好与围护中线的间距（1/2桩径）
后固定，必要时用钢钎连接固定。

4.3.4  PC工法组合桩震送成桩
钢管吊起对准桩位缓慢下放，桩底入土2米左右后用

经纬仪调准垂直度，启动振动锤匀速加压震送直至达到

预定标高；钢管桩到位后机械手解除夹持回转，夹起拉

森桩移动到预定位置由工人扶正对准企口后启动振动锤

匀速加压震送至预定标高。

4.3.5  成桩顺序
PC工法组合桩应按图1顺序进行，保证围护桩的连续

性和接头的施工质量，钢管桩和拉森钢板桩的连接依靠

小止口咬合施工保证，以达到止水作用。

 
图1��PC工法组合桩施工顺序图

4.3.6  PC工法桩回收
地下室基础施工完毕，地下室外墙与围护间土方夯

实回填后，应尽快组织PC工法桩回收。PC工法桩回收具
备回收条件时，地下室顶板已封顶，总包单位施工已全

方位展开，基坑外围临时设施等也已全部布置到位。拔

桩作业应保证围护外侧满足履带吊9m宽度以上的施工作
业面，供拔桩大型设备作业的施工道路到时会面临不小

的困难。如总包单位场布沿基坑四周浇筑水泥路面，拔

桩期间势必会造成损坏[2]。进场后应主动通过监理、建设

单位与总包单位共同协商基坑四周的临时场布问题，必
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须预留拔桩施工通道。

拔桩机械进入拔桩作业应确保建筑主体及周边临设

安全，主要拔除设备有120型振动锤一台、80吨吊车以及
顶升夹具等装置。施工前设置安全警戒区，无关人员禁

止进入。首先清除混凝土压顶梁杂物，在信号司索工的

指引下，由吊车起吊振动锤夹持桩顶，启动振动锤边振

动边起吊，直至围护材料底端露出地面，拔出的材料应

尽快装车运离现场。

5��地下室土方开挖

本工程相对标高±0.000相当于黄海高程5.800，现场
场地黄海标高为5.350m，相当于相对标高-0.450。场地地
形较平坦，地下室板底标高为-6.200m，电梯井处底标高
为-7.600mm。整个地下室平面形状呈长方形，基坑总周
长约249.4m，面积3640m2左右。

绍兴地区的土质是流塑状的淤泥质土，管桩在土方

开挖过程中容易被折断而产生质量事故。在土方开挖之

前项目部对每一位参与人员进行了详细技术交底，并严

格按分层分段开挖的土方开挖方案实施，严格控制土方

开挖分层高度控制在2米之内，不能一次性开挖到底。
在土方开挖过程中提前测量定位出管桩的位置并做好明

显标记，防止挖机碰到管桩桩身，并且四周用人工进行

清理祼露出桩身。项目部采取了以上措施后，虽然比平

常土方开挖增加了机械台班数量，但是确保了预应力管

桩的成品质量。在土方开挖到底后，部分围护圈梁发生

异常情况。虽然在施工过程中项目部对各个砼支撑的斜

角处和交叉处增设了加强钢筋，但业主在围护方案比选

时，为加快工期和减少造价，取消了坑底搅拌桩加固措

施。由于PC工法组合桩是隔一插一，工法桩是圆柱体
钢管，与圈梁接触的四周比较薄弱，很容易开裂。项目

部在收到支撑体系报警后，第一时间对报警处进行了土

方回填，并及时召开了专家认证会，决定对支撑薄弱处

进行加固处理，采取加砼支撑临时措施和支撑角处焊接

钢板等措施。专家分析由于基坑三面都是在建的厂房建

筑，距离不远，容易有土体侧压力对深基坑造成相应的

影响，决定对临基坑最近的北侧建筑物暂停施工，待基

坑底板浇筑完成后再进行施工。采取以上措施后，基坑

变形比较稳定。

6��施工总结

工程施工跟安全施工紧密相联，在出现工程报警

后，项目部第一时间进行回填土方处理，为项目部后续

处置赢得了时间，切不可盲目不重视，继续开挖，否则

可能会因小事引起后续基坑失稳酿成事故，做工程要以

谨小慎微为原则。对围护体系的圈梁施工要引起重视，

尤其是圆柱体在圈梁中要占到80%左右的面积，要采取
足够的加强措施，防止圈梁薄弱处砼开裂而造成报警。

我们经常看到围护体系失稳而造成群体群伤的恶性安全

事故，都是安全保险系数不够，项目部不够重视而造成

的。外地单位在绍兴地区软土地质施工过程中，对流塑

状的淤泥软土必须引起足够重视，否则会引不必要的麻

烦和质量事故。本人在施工过程中就非常注重微小隐患

的排除和加固处理，因为存在地下情况的不确定性，出

现苗头必须及时发现，及时处理。国家为此也出台了围

护方案由设计单位专项设计，深基坑必须专项认证，必

须采取业主委托的第三方监测等政策，就是从政策层面

最大限度规避风险所在。在开挖承台施工过程中，切不

可把土方堆置过高，应及时将土方进行外运，以防止堆

载土压力引起邻近承台管桩侧向位移的质量事故发生，

这都是我们在软土地层施工中要非常重视的经验教训。

PC工法组合桩的兴起，与它自身不需要有水泥掺量、混
凝土和钢筋有关，可以有效的降低围护工程造价，是近

年来兴起的一种新型围护工法，一般适用于软土地层深

基坑不超过7米的一层地下室，它有较高的性价比，值得
广大同行加以借鉴和参考使用。
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