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某 PHC 桩基施工与设计问题分析
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　　【提　要】　着重从设计方面分析某工程 PHC 桩的沉桩困难原因�通过与试桩结果的比较�阐述了处理沉桩
未达到设计规定标高的原则和方法。
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Analysis on the Problem of the PHC-pile
Construction and Design

【Abstract】　Mainly from designing�analyzing the cause of sinking the PHC-pile difficultly�through comparing
with the test data of PHC-pile�expounding the principle and method of treatment when the pile can’t be sunk to the
design elevation．

【Key words】　sink pile；bearing capacity of single pile；test pile

1　工程设计及施工情况简述
工程位于上海市浦东陆家嘴地区�由3座

超高层住宅和会所、地下车库等组成。原设计
高层住宅下为28m 长的预制预应力混凝土管
桩�管桩壁厚及桩端开口钢靴等均按照上海市
建筑标准图集进行设计�设计单桩承载力为
2800kN�沉桩方式为锤击式［1］。工程桩施工
前首先进行了7根静力载荷试桩�试桩为锤击
式沉桩�沉桩较为顺利�试桩极限承力超过
5300kN�满足设计要求。

由于周边环境等原因�业主要求将锤击式

沉桩改为静压式。经试压�由于第⑦1层土层
p s值很高�压桩难以完全到达设计标高而需
修改设计桩长。据此�结合上述静载试桩结
果�经设计复算�改原设计桩长28m 为27m�
且单桩设计承载力也同时由2800kN提高到
3050kN。工程正式以静力压桩方式开始沉
桩施工。但在随后的压桩过程中�由于不能被
压到设计标高的桩数量不断增加（压桩结果统
计见表1）�经专家会研究确定沉桩方式仍改
为锤击式。

由于在静力压桩过程中出现了较多的工程

表1　工程桩施工（压桩）结果统计

楼　　号
工程桩
总量／根

高出设计标高
＜1∙0m 的桩

数量／根 比例／％

高出设计标高
1～2m 的桩

数量／根 比例／％

高出设计标高
＞2∙0m 的桩

数量／根 比例／％

高出设计标高
总桩数

数量／根 比例／％
1＃ 376 8 2∙13 13 3∙45 4 1∙06 25 6∙65
2＃ 432 18 4∙17 11 2∙55 3 0∙69 32 7∙41
3＃ 334 16 4∙79 22 6∙59 9 2∙70 47 14∙07
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桩不能被压到位的情况�甚至有部分桩顶标高
距设计要求相差达2m以上。在这种情况下�
业主提出在桩型和桩截面及静压桩方式不变

的前提下将桩长再改为25m（即27m 桩长又
减短2m）�并进行了单桩承载力试验�试桩结

果见表2。
2　沉桩困难分析

本工程所在场地各土层分布及其特性见

表3�3幢高层住宅楼下桩的入土及桩端持力
层土层起伏情况见图1～图3。

表2　单桩承载力

取　　值

极　限　值／kN
1＃楼

试桩1 试桩2
3＃楼

试桩1 试桩2

设　计　值／kN
1＃楼

试桩1 试桩2
3＃楼

试桩1 试桩2
试桩单桩承载力 6800 6900 5940 6950 4250 4313 3713 4344
计算单桩承载力1 4223 4157 4282 4295 2651 2614 2684 2691
试桩值／计算值1 1∙610 1∙660 1∙387 1∙618 1∙603 1∙650 1∙383 1∙614
计算单桩承载力2 7257 7137 7273 7296 4600 4529 4610 4623
试桩值／计算值2 0∙937 0∙967 0∙817 0∙953 0∙924 0∙952 0∙805 0∙940

表3　土层分布及参数

层序 土层名称
层底绝对标高

／m
比贯入阻力
p s／MPa

端摩阻力／kPa
f s f p

土层厚度／m
B2孔 C1孔 B4孔 B5孔

①1 杂填土 3∙57～2∙07 1∙8 0∙6 0∙8 1∙2
①2 浜填土 1∙85～0∙40 15 2∙7 2∙4 2∙6
①3 素填土 3∙07～1∙61 15 1∙2
②1 褐黄色粉质粘土 2∙21～1∙11 0∙67 15 0∙7
②2 灰黄色粉质粘土 1∙55～0∙43 0∙84 15 0∙5
③ 灰色淤泥质粉质粘土 －2∙86～－5∙95 0∙57 15～25 2∙2 4∙1 3∙6 3∙3
③夹 灰色粘质粉土 －0∙95～－3∙14 1∙50 15～35 2∙5 2∙0 2∙1 2∙1
④ 灰色淤泥质粘土 －11∙03～－13∙86 0∙52 25 7∙3 7∙1 7∙3 6∙7
⑤1a 灰色粘土 －15∙77～－17∙97 0∙82 35 5∙2 4∙3 3∙8 3∙8
⑤1b 灰色粉质粘土 －19∙45～－20∙31 1∙20 50 2∙3 3∙7 4∙0 4∙3
⑥ 暗绿－草黄色粉质粘土 －23∙96～－25∙50 3∙20 80 2300 5∙6 4∙7 4∙5 4∙7
⑦1 草黄色砂质粉土 －33∙06～－34∙10 12∙92 90 5500 8∙6 9∙1 9∙5 9∙0
⑦2 草黄色－灰色粉砂 －66∙90～－67∙57 22∙78 110 7000 32∙8 33∙3 33∙2 33∙8
⑨ 灰色粉细砂 未揭穿

　　应该说�每幢楼所在的主要土层分布与起
伏是较为均匀的。1＃楼⑦1层土顶面平均深度
29∙3m�2＃楼⑦1层土平均深度28∙9m�3＃楼
⑦1层土顶面平均深度28∙6m。桩端进入第⑦1

层的比贯入阻力 ps均在12～16MPa以上。
据表1的统计�1＃和2＃楼未能达到设计

标高的桩数量相对较少。从图1～图3可以
看出�1＃楼上部土层（①～⑥层）总厚度约
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28∙9～29∙6m�较2＃、3＃楼位置的上部土层
厚度都大�尤其3＃楼上部土层厚度与1＃楼最
大相差约1m 左右�加之桩端所进入的持力层
（第⑦1层） p s值相对都很高。可以认为�进入
第⑦1层土的深度越深�沉桩就越困难。

图1　1＃楼土层剖面图

图2　2＃楼土层剖面图

图3　3＃楼土层剖面图

另一方面�表3所列比贯入阻力 p s 值仅
是所在土层的平均值�即每层土沿深度方向的
p s值并不一致�有时相差很大（见表4）。比较
3幢主楼位置的⑦1层 p s 值沿水平方向变化
也有所不同。例如2＃楼地下深度32m 时�
p s＝11∙6MPa�而1＃和3＃楼地下深度32～
33m 时�p s≥14MPa。从实际情况来看�2＃
楼沉桩不能达到设计标高超过2m 的桩仅有
3根�所占比例仅为0∙7％�2＃楼沉桩不能达
到设计标高超过1m 的桩仅有14根（静力压
桩）�比1＃、3＃楼都少。

表4　⑦1层沿深度变化的 ps值

深度／m p s／MPa
1＃楼 2＃楼 3＃楼

30 12 14 14
32 15 11∙6 16
35 16 15 16

　　沉桩速率过快与桩间挤土效应是后续沉

桩出现困难的另一原因。根据现场检测�在静
压桩施工一段时间后出现路边煤气管道报警�
地下孔隙水明显上升现象。随之陆续出现预
制桩不能被压到位的问题�并越来越多。这就
意味着沉桩后的地下挤土效应已经出现。根
据现场施工记录�施工单位为加快施工进度�
平均每天沉桩12～16根。由于3幢高层建筑
物下所布 PHC 桩均为满堂式�过密的桩距本
就会在沉桩过程中造成地下土体的拥挤使沉

桩困难�如果沉桩速率过快使挤压产生的超静
孔隙水压力来不及上涌和消散致使压力迅速

增大也就必然造成沉桩的更加困难。
3　静力试桩介绍
3∙1　土层分布与管桩资料

如前所述�在静力压桩陆续出现较多桩端
不能被压到设计标高的情况下�业主决定�在
桩型和桩截面及静压桩方式不变的前提下将

桩长改为25m 进行单桩承载力静载试验。需
要说明的是最初所进行的7根锤击桩试桩（桩
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长28m）因按设计要求最终加载量至5300
kN 以满足设计要求而告结束�其极限承载力
是有待挖潜的。此次试桩在1＃、3＃楼下各布
置2根�合计4根（见图1、图2）。试桩同工程
桩均选自上海市建筑标准图集［1］�因系试桩�
桩顶面距自然地面约在1∙0～1∙25m�桩长分
别为31∙0m、32∙0m 两种。
3∙2　试桩条件

本次试桩采用快速荷载维持法�每级荷
载维持1h。终止加载条件为：1＃楼的两根桩
和3＃楼的试桩2均加载至7000kN维持1h
后卸载�3＃楼下的试桩1加载至6400kN维
持15min时总沉降量超过100mm�终止加载
并转为卸载。

试验采用堆载法�荷载试验反力由压桩机
的自重与配重提供�满足最大加载量1∙2倍的
荷重要求。
3∙3　试桩结果

本次4根试桩的 Q－ s 曲线见图4�以最
大沉降量60mm 所对应的荷载作为单桩极限
承载力标准值（见表2）。

图4　 Q－ s 曲线

4　承载力计算与试桩分析
4∙1　单桩承载力计算

依据上海市《地基基础设计规范》进行单
桩竖向承载力设计值计算［2］：

Rd＝Rs＋Rp＝ Rsk
γs ＋

Rpk
γp ＝

Up∑ f s ili
γs ＋ f p A p

γp （1）
式中：Rs、Rp 分别为单桩侧摩阻力和端阻力
的设计值；Rsk、Rpk分别为桩侧总极限摩阻力
标准值和桩端极限阻力标准值。

单桩承载力计算结果见表4。
依据上海市《地基基础设计规范》�进行单

桩竖向承载力设计值计算［2］：
Rd＝Rs＋Rp＝ Rsk

γs ＋
Rpk
γp ＝

　
Up∑ f s ili

γs ＋ ab p sb A p
γp （2）

须注意�此处的 f s i系根据不同土层的比
贯入阻力 p s 值计算得出的�不同于表2中的
f s i。按 p s值计算出的单桩承载力见表4。
4∙2　计算值与试桩值的比较

从表2可以看出�根据侧阻和端阻数据按
地基土对桩的支承能力计算得出的单桩竖向

承载力设计值与试桩所得单桩竖向承载力设

计值相差约30％以上。而根据静力触探数据
按地基土对桩的支承能力计算得出的单桩竖

向承载力设计值与实际试桩所得单桩竖向承

载力设计值相比较为接近�误差约5％～8％
左右�何况试桩极限值是取沉降量为60mm
所对应的荷载作为单桩极限承载力标准值的。
因此可以认为�式（1）、式（2）均只能是在未得
到试桩结果之前所进行的单桩承载力估算�并
以根据静力触探数据计算得出的单桩竖向承

载力与试桩结果较为接近。
4∙3　工程桩单桩承载力的取用

上述各单桩承载力均是在桩长接近地面情

况下试桩或计算获得的�实际工程中�桩顶都有
一定的基础埋深。本工程为两层地下室�桩顶
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距地面约有8∙2m 深。因此�试桩结果不能直
接作为工程桩的单桩载力使用�要将工程桩桩
顶至试桩桩顶这一段的侧摩阻力减掉。这部分
的侧阻力通常是按式（1）计算的。由前述分析
可以知道�按式（1）计算出的单桩承载力较实际
的单桩承载力小很多�如果用试桩得到的单桩

承载力减去按式（1）计算的这段桩的侧阻力�就
必然会高于实际的单桩承载力�如将此计算结
果作为工程桩单桩承载力是偏于不安全的。因
此�合理而偏于安全的方法应是用实际试桩得到
的单桩承载力减去按照式（2）计算得到的工程桩
桩顶到试桩桩顶这段桩的侧阻力（见表5）。

表5　工程桩单桩承载力

取　　值

极　限　值／kN
1＃楼

试桩1 试桩2
3＃楼

试桩1 试桩2

设　计　值／kN
1＃楼

试桩1 试桩2
3＃楼

试桩1 试桩2
试桩单桩承载力 6800 6900 5940 6950 4250 4313 3713 4344
截桩部分侧阻力 394 334 252 323 233 198 149 191
实有单桩承载力 6406 6566 5688 6627 4017 4115 3564 4153

5　问题处理
从表1可知�3幢楼下均各有数十根桩未

能达到设计规定的标高�是必须要进行处理
的。处理的依据首先应是这些桩的质量；其次
是这些未到位的桩在基坑开挖后被截至设计

所规定的标高后其承载能力能否满足设计要

求。关于桩的质量问题可以通过低应变法动
测检验�此不赘述。至于截桩后桩的承载能力
问题必须依据静载试验结果进行计算后综合

考虑确定。
据表5�1＃、3＃楼下的4根桩最终可用

作工程桩的单桩承载力设计值为3564～
4153kN。由于本工程设计规定工程桩的单
桩承载力必须达到3050kN。据此�在保证桩
身质量前提下可以考虑凡是桩顶标高与设计

规定标高相差不足2m的均视为满足承载力
要求。

但从表1及实际工程来看�3幢楼下均尚
有少量沉桩桩顶标高高出设计规定标高超过

2m的�最高的一根是3＃楼下第281＃桩高出
设计规定达3∙10m。因此应参照附近的试桩
结果对这些比试桩还短的桩承载力进行推算�
甚至进行现场承载力测试�以确定这些桩的实
用价值。

本工程在推算这些桩的单桩承载力时考

虑桩端附近的强化效应�对桩端第⑦1层土极
限侧阻力按地质报告所提供的数据再放大

1∙3倍。以3＃楼下第281＃桩为例�该桩与3＃
楼下的试桩1较近�且比试桩1少进入第⑦1
层土1∙58m�参照试桩1的承载力计算第
281＃桩单桩承载力设计值如下：

Rd＝3564－（0∙6π×1∙58×
90×1∙3）／1∙8＝3370�kN

计算结果大于设计所要求的单桩承载力

3050kN�因此认为满足承载力要求。
6　结　论

根据以上工程分析和技术处理�可作如下
小结：

1）因种种原因�预制桩沉桩难免有不能被
压到设计标高的现象而需要处理。处理的依
据应是在保证安全的前提下根据试桩结果和

计算分析来确定哪些桩尚能或不能满足设计

所需的承载力�不满足设计要求的就需要补桩
或采取其他补救措施。

2）试桩结果是确定工程桩承载能力的重
要依据。但在判定那些桩端未到设计标高的
桩具有多大的承载力时�尤其是当一些桩尚浅

（下转封3）
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力只比第6排土钉大3％�这主要与土钉墙中
部加了两排预应力土钉有关�土钉墙中部的侧
土压力大部分由预应力土钉承担。
5　体　会

通过现场测试和分析�有如下体会：
1）土钉墙最大位移在基坑中上部�越往下

变形越小�土钉墙体内的水平位移随离开墙面
距离增加而减小。

2）土钉沿长度方向受力是不均匀的�土钉
两端的拉力较小�中部拉力较大�最大拉力发
生在钉长中部。

3）在软弱土层（如软塑土）采用土钉支护
技术�若基坑周边紧靠地下管线、建筑物等而
要求严格控制基坑水平位移时�可考虑先开挖
基坑�并在土钉墙施工完成且达到设计强度
后�再施工工程桩（挖孔桩）�这对控制基坑变
形有好处。若在喷锚支护施工中期开挖挖孔
桩�在挖孔桩紧靠基坑边施工的情况下�可能
会因基坑内侧支护土体掏空、流失而产生较大
侧移（尤其当地下水丰富时）�再加上基坑开挖
时增加的位移�使总位移可能超过允许值�危

及地下管线和建筑物的安全。
4）在软弱土层（如软塑土）及孔隙比较大

的粉土层中采用土钉支护时�由于土的抗剪强
度较低�对土钉只采用一次注浆工艺可能会使
土钉界面粘结强度达不到设计要求�因此�宜
采用二次压力注浆工艺�保证土钉孔充满水泥
浆并使部分水泥浆充填土体的裂隙和孔隙�增
加土钉的抗拔力。

5）在软弱土层（如软塑土）及孔隙比较大
的土层中采用土钉支护时�基坑土体每段开挖
的横向长度尽可能短�建议控制在5～10m�
开挖后及时支护�尽可能减少坡面裸露时间�
严禁雨水浸泡；土钉清孔时最好使用水泥浆�
保证土钉定位架高度�并采取二次注浆工艺。
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于试桩时�不仅要考虑减去试桩上端的承载
力�而且要考虑减去桩下端的侧摩阻力。计算
桩下端侧摩阻力时应考虑桩端土的强化效应�
以尽可能的真实反映桩下端的侧摩阻力�确保
浅桩的安全度。

3）从本文的分析处理可以看出另一方面
的问题�即目前多数设计根据地质资料中的侧
阻和端阻数据按地基土对桩的支承能力进行

单桩竖向承载力设计值计算�其计算结果与实

际试桩承载力结果误差往往很大。采用怎样
的计算方法更能贴近实际很需要研究�但在实
际施工之前取得试桩结果并据此调整原桩基

设计则是很必要的。同时要注意到满足强度
的前提下�还必须满足沉降控制标准。
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