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单桩竖向抗压静载试验检测在某工程地基处理中的应用
浅析

任 松 徐 婷 韩海方
四川文茂建设工程检测有限公司 四川 成都 610045

摘� 要：本文依托我单位实际工程某项目1#楼基桩检测，该工程楼初步设计采用预应力高强度混凝土管桩（以下
简称PHC管桩），我单位按检测规范数量方法对该项目PHC管桩进行检测，通过数据处理得到单桩竖向抗压静载试验
曲线图表，结合低应变法对工程桩竖向抗压静载试验检测前后的曲线，根据PHC管桩现场工程施工及勘察报告中工程
地质岩土体情况，在抽检到的 PHC管桩中，发现它的单桩竖向抗压承载力未达到设计要求，将这些信息反馈到施工单
位，施工单位再根据我们的检测结果和建议，进行了专家论证，并提出新的地基处理方案，我单位对处理后地基进行

检测。结果达到设计预期，满足工程要求。限于篇幅，本文仅对单桩（PHC管桩）竖向抗压静载试验检测在该工程地
基处理前后的应用，进行简要分析。
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1 工程概况

1.1  工程地质条件简述
根据地勘报告，该项目勘察场地地质构造单一，无

深大断裂通过，未发现新构造活动形迹，亦未发现有不

良地质作用，场区稳定性良好。场地地貌单元为成都

平原岷江水系三级阶地，地貌单一，场地地势开阔，原

始地形平坦。孔隙潜水主要赋存于下部卵石层及强风化

岩层中，受大气降水及地下水径流补给，水量一般。本

项目勘察区内地层主要构成为：场区内地层自上而下依

次为素填土、黏土（硬塑、可塑）、粉质黏土（软塑、

可塑、硬塑)、粉土、粉砂、卵石、泥岩（全风化、强
风化、中风化）、泥质砂岩（全风化、强风化、中风

化）、中风化砂岩。其各地层的描述及物理力学性质指

标详见本工程岩土工程勘察报告。

1.2  PHC管桩工程情况
本项目地下室基础采用桩基础及桩筏基础+抗水板，

高强预应力管桩作为基础桩。本工程1#楼的基础设计级
别为甲级，设计使用的是PHC-500-AB-100-α型管桩，桩
体混凝土强度等级C80，桩端持力层选择的是强风化泥
岩，设计的单桩垂直抗压承载力特征值大于或等于1700 
kN。在 PHC管桩法中，在采用桩长控制时，主要是以沉
降度控制为主要内容，以桩长控制为辅助内容。同时，

PHC管桩的整个桩头插入到强风化泥岩中的持力层中，
桩头的直径应大于2倍。

1.3  PHC管桩低应变法检测和单桩抗压静载试验检测
1.3.1  抽检数量及载荷试验休止期

根据《四川省建筑地基基础检测技术规程》规定，

预应力管桩的承载力测试间隔期应该满足以下要求：当

桩端持力层是一块容易被水侵蚀的岩石或其他土壤覆

盖的地方，那么，对其进行测试的间隔期应该不短于28
天。该工程的承载层在水环境下极易发生软化的弱风化

泥岩，应施工完成28天以后开始检测其单桩竖向抗压承

载力，按JGJ106-2014 《建筑基桩检测技术规范》进行了
单桩承载能力及桩体质量的测试。对于单桩的固向抗压

承载能力，应采取静态加载试验的方法进行验收。在相

同情况下，检测桩的数量应占全部检测桩总数的1%，并
且不得少于3桩。

1.3.2  单桩竖向抗压静载试验检测结果
低应变法检测结果：通过对测试数据的计算处理、

分析和推断解释，所得低应变法检测成果表详见表1。 低
应变法检测的4根桩均为Ⅰ类桩。

表1 低应变法检测成果表

桩号（#）
检测桩长

L(m)
纵波速度
Vp(m/s)

桩身完整性
类别

备注

1 7.0 3995 Ⅰ

2 5.0 4153 Ⅰ

3 5.0 4058 Ⅰ

4 7.0 4079 Ⅰ

1.3.3  单桩竖向抗压承载力取值

当1# PHC管桩被加载到第四级荷载（1885 kN）时，

由于在第三级荷载（1569 kN）的影响下，桩头的沉降量

比第三级荷载（1569 kN）的影响下的沉降量高出了5倍
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以上，并且桩头的总体沉降量超出了40 mm，因此按照标
准结束了加载，以第一级荷载（1569 kN）的荷载为单桩
的垂直抗压极限承载力；当2# PHC管桩被加载到第四级
荷载（1885 kN）时，由于在第三级荷载（1569 kN）的影
响下，桩头的沉降量比第三级荷载（1569 kN）的影响下
的沉降量高出了5倍以上，并且桩头的总体沉降量超出了
40 mm，因此按照标准结束了加载，以第一级荷载（1569 
kN）的荷载为单桩的垂直抗压极限承载力；当3# PHC管
桩加载到第四级荷载（1702 kN）时，桩头的整体变形
大于40 mm，按照标准停止加载，以第一级荷载（1348 
kN）的第一级荷载（1348 kN）为单桩的垂直抗压承载
力；4#PHC管桩在加载第一级荷载值（938kN）时，桩顶
沉降超过120mm，且在观测时间内呈持续加剧趋势，终
止加载；其试验结果详见表2。

表2 PHC管桩单桩竖向抗压静载试验结果表

序号
桩号
（#）

最大加载
值（kN)

相应沉降
量（mm)

单桩竖向抗压
极限承载力实
测值（kN)

单桩竖向抗压
承载力特征值
（kN)

1 1 1885 97.65 1569 784.5

2 99 1885 84.45 1569 784.5

3 103 1702 85.77 1348 674

4 345 938 120.19 / /

注：按照规范要求，静载试验桩的（Q—  s）曲
线呈缓慢变化，桩顶总沉降大于8 0  mm；在缓变型
（Q-s）曲线中，桩径 D大于或等于800 mm的桩，将 s 
（桩顶沉降量）等于0.05 D对应的荷载值作为单桩竖向
抗压极限承载力。从沉降量的时变特性来判断：在第一

级荷载作用下，当 S— lgt曲线尾端有显著下折时，宜取
第一级荷载。

1.4  扩大抽检比例及PHC管桩单桩承载力较低原因
分析

1.4.1  扩大抽检比例
根据相关规范要求及建设单位、监理单位、设计单

位、勘察单位、施工单位五方责任主体讨论决定，在对

基础桩的承载能力抽样检验中，发现与设计值不符时，

应按原有检验办法进行扩充检验，扩充检验次数不得少

于不合格次数的2次。扩大抽检数量为8根，仅有1根达到
设计承载力要求，剩下7根静载荷试验PHC管桩单桩竖向
抗压静载试验检测结果在800kN～1700kN，不满足设计
要求。

1.4.2  PHC管桩单桩承载力较低原因分析
在竖向荷载下， PHC管桩的顶荷载（Q）是由桩身的

侧阻和桩端阻抗共同分担的。当 Q值逐渐增大时，桩身
的轴向受力、沉降及桩身的侧摩阻力也随之改变。最初

的 Q值很小，桩身的部分变形主要出现在桩头段，而 Q的
部分则是上段桩侧阻力。在 Q值增大到一定值的时候，
桩头会发生位移，桩端阻力会开始发挥作用，直至桩底

持力层被破坏，无法支撑更大的桩顶荷载，也就是桩处

于承载力极限状态。本项目基桩持力层为强风化泥岩，

为遇水易软化岩石。孔隙潜水主要赋存于下部卵石层及

强风化岩层中，受大气降水及地下水径流补给。根据地

勘图纸，在强风化泥岩上方为松散～稍密卵石，富含地

下水径流，当基桩穿过卵石层到达强风化泥岩一定深度

后，由于受到地下水的浸泡，强度降低幅度大。导致桩

端持力层强度很低，导致PHC管桩在单桩竖向抗压静载
试验检测过程中，载荷不断增加，桩侧阻力到达极限，

桩端阻力开始发挥，但桩端持力层为遇水易软化强风化

泥岩，其承载力大幅下降，导致其沉降量过大，超过规

范要求，不满足设计PHC管桩单桩承载力要求。
2 地基处理

2.1  检测不满足设计要求
本工程1#楼原来的设计是采用了预应力管桩基础，

管桩直径为500 mm，设计桩长10 m，桩端持力层为强风
化～中风化基岩，单桩承载力特征值为1700 kN。在现
场，实际施工的桩长是6~8 m，通过对 PHC管桩单桩承载
力的检测和放大的检测，在静载试验中，单桩承载力特

征值800~1700 kN，不符合桩基设计要求。
2.2  专家论证地基处理方案
对该项目专家论证后，实施基础加固计划。在此基

础上，并结合施工实践，提出了一种新型的预应力管桩+
素砼桩法。在已有预应力管桩间增设500mm直径C30素混
凝土桩，桩长8～10m，桩端持力层为中凤化基岩，采用
长螺旋钻孔施工工艺成桩。通过对现场资料的分析，提

出了预应力管桩+素混凝土桩复合地基的设计方案。管桩
施工完毕后采用混凝土桩法施工，长螺旋素混凝土桩施

工对已施工预应力管桩承载性能影响不显著，管桩承载

力能满足复合地基要求。

2.3  二元复合地基
本工程地基处理采用二元复合地基（PHC-500-AB-

100α+φ500mm素混凝土桩，设计PHC-500-AB-100α的单
桩竖向承载力特征值不小于800kN，以强风化泥岩、强
风化泥质砂岩作为桩端持力层，桩身强度等级为C80；
设计φ500mm素混凝土桩的单桩竖向承载力特征值不小于
900kN，桩端持力层为中风化泥岩、中风化泥质砂岩，桩
身强度等级为C30。设计多桩复合地基设计特征值不小于
580kPa。地基处理后的二元复合地基（PHC管桩、素混
凝土桩）工程概况见表3。
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表3 地基处理后二元复合地基工程概况表

地基类型 二元复合地基 总桩数
PHC管桩420根

素混凝土桩504根

设计桩端持力层
PHC管桩持力层为强、中风化泥岩、泥质砂岩

素混凝土桩持力层为中风化泥岩、泥质砂岩

设计单桩竖向抗压
承载力特征值

PHC管桩≥ 800kN

素混凝土桩≥ 900kN

设计复合地基特征值 ≥ 580kPa

检测方法

低应变法

检测数量

PHC管桩84根

素混凝土桩108根

单桩竖向抗压
静载试验

PHC管桩5根

素混凝土桩6根
多桩复合地基
载荷试验

3点

3 地基处理后地基基础检测试验

3.1  二元地基检测方法及检测目的
利用低应变方法对 PHC管桩与素混凝土桩进行了

桩体完整性检验，并对其缺陷进行了判断。对 PHC管
桩与素混凝土桩进行了单桩竖向抗压强度特性测试；本

项目拟通过多桩组合基础加载试验，验证双桩组合基础

（PHC管桩和素混凝土桩）承载力的本构关系。
3.2  二元地基抽检比例
依据规范和设计并应委托方要求：P H C管桩和

φ500mm素混凝土桩各抽取总桩数的20%，且不得少于
10根进行低应变法检测；二元复合地基载荷试验检测不
少于3点。本工程3#楼总桩数924根（PHC管桩420根，素
混凝土桩504根）采用低应变法抽检192根（PHC管桩84
根，素混凝土桩108根）；采用单桩竖向抗压静载试验抽
检11根（PHC管桩5根，素混凝土桩6根）；采用多桩复合
载荷试验抽检3点。现场点位均由建设单位、勘察单位、
设计单位、监理单位、施工单位和检测单位共同确认。

3.3  二元地基检测结论
由于篇幅所限，该项目1#楼二元复合地基检测过程

及检测试验数据曲线成果表（低应变法检测桩成果表、

单桩竖向抗压静载试验检测成果表、复核地基载荷试验

检测成果表等）省略，该项目1#楼二元复合地基检测试
验得出了以下结果：低应变法抽检的84根 PHC管桩和108
根素混凝土桩都为 I类桩。结果表明：5根 PHC管桩的
竖向荷载大于800 kN,6根素混凝土桩的垂直荷载大于900 

kN，满足要求；通过二元复合地基试验，结果表明：该
地基的荷载性能指标为586.7 kPa，超出580 kPa，满足设
计指标。

4 综述

PHC管桩用于工程中的桩基，具有施工噪音小，振
动小，环境污染小等特点；快速、高效、节省时间；

在施工时，因桩顶受力很小，而且施工中桩身没有

产生任何的拉应力，所以桩头通常是完好的，很容易进

行复压。单桩承载能力较高；不足之处在于：它有挤土

效应，会对周边建筑和地下管道造成影响；施工场地对

地面承载能力有很高的要求，过大的压力会导致管桩产

生纵裂；在地下有大量碎石和障碍的地方，很难打穿，

或者打穿后，很容易造成 PHC管桩支护结构发生倾斜，
从而造成支护结构不正。在对 PHC管桩工程桩进行低应
变法检测、单桩竖向抗压静载试验检测结果进行分析的

基础上，能够对单桩的承载力是否能够达到设计要求作

出初步判定，为设计人员提供参数建议，为后续设计人

员对项目地基处理提供依据。使设计人员对地基处理方

式的选择、优化桩径桩型，以达到最优技术经济效果。
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