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PHC管桩单桩竖向抗拔静载试验研究

王建斌

广州建设工程质量安全检测中心有限公司 广东省 广州市 510440

摘 要：软土地基上建造污水处理站时，由于占地面积大、桩占地范围大、沉桩数量多等原因，桩基设计复杂，

施工工作困难，桩基施工过程中以及工后都容易产生桩位偏移。近年来，由于桩基偏位导致桩基破坏的工程事故屡见

不鲜，因此桩基偏位原因分析已然成为热点。本文通过研究分析本工程概况、工程地质情况以及施工过程，着重对软

土地基PHC管桩偏位的原因进行分析，并给出避免类似问题的建议。
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Abstract:

引言

预应力管桩在全世界得到了广泛的应用，在部分国

家如中国、日本，已成为桩基础最主要的桩型，因此，

合理确定预应力管桩的竖向承载力显得尤其重要。目

前，传统的预应力管桩竖向承载力分析方法主要有理论

法、规范法和原位测试法。

1 工程概述

本工程位于某小区住宅（一期）工程范围内，本

工程基础采用预应力钢筋混凝土管桩基础，桩型采用

PHC600-AB-130，选择细粉砂层作为桩端持力层，有效

桩长不小于25m，桩端进入持力层深度不小于3m，单桩

竖向承载力特征值为1600kN。施工采用锤击贯入法，

桩基施工前应进行试桩；贯入度、桩长等参数最终以试

桩的结果为准，基桩承载力特征值以最终试验为准。以

控制有效桩长为主，最后三阵的贯入度为辅，最后三阵

（10击/阵）的贯入度均不大于60mm。预应力混凝土管桩

的桩头采用十字型桩尖。

2 抗拔试验安装

抗拔试验构造及单桩竖向抗拔静载试验装置，试验

预制桩采用静压法施工，入土深度为30m，采用2节15m

的单节桩焊接完成。场地表层土为杂填土，地基承载力

不满足设计要求，需进行地基处理，处理方式为换填碎

石垫层并夯实，换填厚度 ≥ 2m，并通过重型动力触探

检测地基承载力是否满足要求。桩孔内插筋，插筋为6根

直径为25mm的二级钢筋，插筋深度为4m，并灌注C40

微膨胀混凝土，为了防止偏心受力，反力梁的两端采用

2个千斤顶对称加载。反力梁采用两根工字钢，型号为

1.0mx0.45mx11m。

3 试验方案

基础采用预应力管桩，桩型为PHC800AB110，采用中

掘法施工，桩身混凝土设计强度等级C80。进行两根管桩

的中掘法现场试验，桩长初步设计为32m。根据PHC管桩
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生产工艺，每根桩包括三节管桩，单节长度分别为10m、

10m和12m。管桩直径为800mm。为了研究中掘法施工管

桩基础的承载特征，并进一步研究桩—土相互作用与管桩

荷载传递规律等[1]。两根试桩均需安装钢筋计。钢筋计和

导线为特制产品，具有耐高温高压蒸养的能力，同时管桩

离心生产过程对该钢筋计不产生影响。自顶部起，每间隔

一段布置一组钢筋计，每个断面需对称布置4个钢筋计，

每根桩共24个钢筋计。在中掘法沉桩完成后，先静置一段

时间，再依据我国相应的规范进行单桩静载试验，单桩

静载试验采用堆载法，逐级加载以确定单桩极限承载力

大小[2]。根据《建筑基桩检测技术规范》(JGJ106-2014)采

用慢速维持荷载法，按第5、15、30、45、60min测读桩顶

沉降量，以后每隔30min测读一次。若每一小时内的桩沉

降量不得超过0.1mm，并连续出现两次（从分级荷载施加

后第30min开始，按1.5h连续三次每30min的沉降观测值计

算），即可施加下一级荷载[3]。

4 PHC桩抗拔承载力计算分析

根据裂缝控制等级计算桩身抗拔承载力

抗拔桩的裂缝控制计算按照《建筑桩基技术规范》

（JGJ94—2008）[1]规定进行，对于严格要求不出现裂缝

的高强度预应力管桩，其裂缝控制等级为一级，在荷载

效应标准组合作用下桩身混凝土不允许出现拉应力，按

式（1）进行强度验算：

式中：σck为荷载效应标准组合作用下的法向应力；

σ pc为扣除全部应力损失后，桩身混凝土的预应力。

PHC500（100）B预应力管桩，桩长30m（2节桩），预应

力筋13Φ10.7mm，C80混凝土，有效预应力为7.2MPa，

抗拔承载力设计值为：

式中：D为PHC管桩外径；d为PHC管桩内径。

桩的侧阻荷载传递函数及参数的选取

关于桩侧荷载传递函数，建立了理想的弹塑性双折

线模型，该模型计算方便和准确度满足工程要求；建立

了双曲线模型，该模型可考虑侧摩阻力的非线性性状；

建立了三折线模型，该模型可描述桩侧土应变软化性

质通过适当改变桩土力学参数，提出了统一的三折线模

型，该模型可描述桩侧土应变软化、应变硬化等性质；

可考虑非线性受力性状的单桩分析应用软件，根据现场

地质实际情况，该软件可选用不同的荷载传递函数分析

侧阻与桩土相对位移间的关系。由于佐藤悟弹塑性双折

线模型计算方便且其准确度达到工程要求，本文桩侧荷

载传递函数采用该模型。提取高应变法测试数据里管桩

承载力充分激发的桩侧阻力作为桩侧阻力极限值，其桩

侧荷载传递函数如下式所示。

式中：cs为桩侧摩阻力，kPa/mm；qu为高应变测试分

析结果桩侧阻力极限值，kPa；su为桩土间的相对极限位

移，mm。

5 沉桩工艺的选定

选用引孔辅助沉桩法沉桩，采用BL 2 3型长螺

旋钻机引孔（最大钻孔深度达 2 3 m，钻孔直径为

Φ300～800），分别采用C-16Y（锤重16t）、C-17Y

（锤重17t）、C-20Y（锤重20t）、C-25Y（锤重25t）

四种型号的液压式冲击锤沉桩。根据《建筑桩基技术规

范》（JGJ94—2008），采用引孔辅助沉桩法沉桩时，

会对管桩的极限侧阻力产生影响，从而影响管桩竖向承

载力，故需要进行静载承载力试验验证引孔对管桩的竖

向承载力影响[4]。引孔的孔径和孔深不但要满足顺利沉

桩的要求，还要保证基桩的承载力要求，故采用引孔辅

助沉桩法。必须验证基桩的竖向承载力，以验证引孔对

基桩功能性的影响[5]。

6 抗拔静载试验结果分析

PHC管桩插筋并填充C40微膨胀混凝土，待混凝土龄

期满足规范要求方可进行试验。竖向抗拔静载试验按照

《建筑基桩检测技术规范》JGJ106—2014的有关规定进

行，采用慢速维持荷载法加载。当1#桩、2#桩加载至第

10级荷载（1300kN）时，桩顶上拔量突然增大，曲线出

现陡变形，达到规范终止加载条件1#桩、2#桩的抗拔极

限承载力均取发生陡降的前一级荷载1170kN为了查找抗

拔承载力失效的原因，通过开挖桩头发现，桩头位置完

好，抗拔钢筋没有拔断，由此判断是桩侧摩阻力不足导

致桩被拔出。试验期间处于雨季，大量的降水使得地下

水位上升，土层的抗剪强度指标下降，土体发生软化导

致桩侧摩阻力下降[6]。对于桩的抗拔静载试验，一般的

来说，在插筋数量、插筋深度、端头板强度、桩身完整

的情况下，对抗拔承载力起决定作用的是桩周土层的摩

阻力，而桩周土层的摩阻力又与土的抗剪强度指标、地

下水、桩长、桩径密切相关。基桩的竖向抗拔承载力机

理：抗拔承载力力随着桩周土层深度的增加而增加，桩

身应力逐渐向下传递，到桩底处桩身上拔力达到最大，
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基桩的抗拔力得到全部发挥[7]。

7 结论

采用新方法对两种典型持力层试验桩承载力进行计

算，并与现场试验进行对比，得到如下结论：１）预应

力管桩各类型土桩侧阻力随土的埋深的变化幅度明显不

同，各类型土在埋深10ｍ ≤ 20ｍ、20ｍ ≤ 30

ｍ、 ｍ与埋深Ｌ ≤ 10ｍ的桩侧阻力比值范围分别

为1.1～1.5、1.2～1.8、1.3~2.1；其中，淤泥质土、粉细

砂－稍密、中粗砂三种类型土，埋深Ｌ ｍ与埋深Ｌ

≤ １０ｍ的桩侧阻力之比值较大，分别达到2.0、2.1、

1.9，而强风化泥岩、强风化泥质粉砂岩埋深 与

埋深L ≤ 10m的桩侧阻力之比值较小，分别仅达到1.4、

1.3。因此，基于大数据处理得出的各类型土不同埋深的

力学参数比规范采用相同的修正系数修正力学参数更为

合理。２）两个典型强风化岩持力层８根试验桩，基于

原位测试数据和大数据分析的计算方法计算结果和静载

试验结果的竖向承载力的偏差在10％范围内，且两者的

Ｑ-s曲线相吻合，说明采用该方法具有一定的准确性。

３）基于原位测试的计算方法，由实测力学参数而得到

实测桩侧和桩端的传递函数关系，使传递函数法在力学

模型计算中更接近实际情况，即采用成桩后现场试验的

方法来研究物理力学参数，并将其力学参数应用到本文

计算方法中，得到的结果更接近桩的实际承载性能。

结束语

引孔辅助沉桩工艺对于PHC管桩穿越较厚密实砂层

有良好的施工效果。案例工程建设场地为废弃坑塘内，

且坑塘回填，场地地质条件复杂，需要对各层土的阻力

进行验证。通过试打桩、试验桩和工程桩的静载试验，

不但验证了各层土的阻力，也证实了采用引孔辅助沉桩

工艺的可靠性，可为同类工程提供有益参考。
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