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预应力管桩在郑州东区某软土基坑中的应用

王荣彦
（河南省地勘局水文二队，河南 郑州 ４５００５３）

摘　要：郑州东区软土基坑的支护型式较多，但采用预应力管桩作为支护体在郑州尚属首次。 介绍了这种支护体
的设计、施工与监测，提出在郑州东区 ５ ～６ ｍ软土基坑中采用预应力管桩作为支护体是可行的，在距离邻近建筑
物较近时采用预应力管桩作支护体比采用传统的桩锚支护体具有明显的经济优势，具有节省工期、成本明显较低、
不污染环境的优点。
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1　工程概况
拟建基坑位于郑州市区东部金水路与 １０７ 国道

交叉口附近。 拟建办公楼设计地上 １５ 层，地下 １
层，裙楼地上 ２层，地下 １层。 基坑长 ６０ ｍ，宽为 ４８
ｍ，基坑深度为自然地坪向下 ５畅７ ｍ。
1．1　场地工程地质条件

拟建场地地形相对平坦。 所处地貌单元为黄河
冲积泛滥平原。 场地 ３５畅０ ｍ 深度范围内均为第四
系全新统冲积物（Ｑ４

ａｌ），分为两个大的地质单元，０
～１８畅５ ｍ为稍密粉土和软塑的粘性土组成，细分为
１１个工程地质单元；１８畅５ ～３５畅０ ｍ 为中密、密实粉
细砂。 各层土的物理力学性能指标见表 １。

表 １　各层土物理力学性能指标统计表

层
号
岩土名称

厚度
／ｍ

含水量
w／％

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

孔隙比
e

饱和度
S ｒ ／％

液限
WＬ ／％

塑限
WＰ ／％

液性指
数 IＬ

塑性指
数 Iｐ

压缩模量
E ｓ１ －２ ／ＭＰａ

承载力特征值
fａｋ ／ｋＰａ

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

① 杂填土 １ 邋邋畅５
② 粉土 １ 邋邋畅３ ２２   畅３ ２０ 膊膊畅１ ０   畅９０３ ９４ 摀２５ 妸妸畅７ １７ ┅┅畅５ ８ 创创畅８ ０ 靠靠畅６３ ４ DD畅２ ９０ l１６  １５ Y
③ 粉土 ２ 邋邋畅２ ２３   畅４ ２０ 膊膊畅０ ０   畅９１２ ９５ 摀２５ 妸妸畅８ １６ ┅┅畅８ ８ 创创畅５ ０ 靠靠畅７８ ３ DD畅６ ７５ l１０  １０ Y
④ 粉土 １ 邋邋畅６ ２２   畅７ ２０ 膊膊畅１ ０   畅７６６ ９４ 摀２５ 妸妸畅４ １７ ┅┅畅０ ８ 创创畅２ ０ 靠靠畅６７ ５ DD畅８ １１０ l１９  １９ Y
⑤ 粉土 ２ 邋邋畅４ ２３   畅８ ２０ 膊膊畅０ ０   畅７７６ ９６ 摀２７ 妸妸畅１ １８ ┅┅畅１ ９ 创创畅０ ０ 靠靠畅６９ ６ DD畅１ １２０ l１８  ２０ Y
⑥ 粉质粘土 １ 邋邋畅２ ２３   畅７ ２０ 膊膊畅１ ０   畅６８３ ９５ 摀２８ 妸妸畅６ １７ ┅┅畅０ １１ 创创畅６ ０ 靠靠畅５５ ３ DD畅７ ９０ l２５  １２ Y
⑦ 粉土 １ 邋邋畅５ ２３   畅５ ２０ 膊膊畅２ ０   畅６５１ ９８ 摀２６ 妸妸畅３ １７ ┅┅畅７ ８ 创创畅６ ０ 靠靠畅６８ ７ DD畅５ １４０ l１９  ２１ Y
⑧ 粉质粘土 １ 邋邋畅５ ２８   畅９ １９ 膊膊畅５ ０   畅８０８ ９７ 摀３５ 妸妸畅５ １８ ┅┅畅６ １３ 创创畅３ ０ 靠靠畅６１ ４ DD畅１ １００ l１８  １５ Y
⑨ 粉土 ０ 邋邋畅８ ２１   畅３ ２０ 膊膊畅０ ０   畅６４１ ９０ 摀２５ 妸妸畅９ １７ ┅┅畅２ ８ 创创畅７ ０ 靠靠畅４７ １０ DD畅５ １５０ l１８  ２２ Y
⑩ 粉质粘土 １ 邋邋畅６ ３１   畅８ １９ 膊膊畅２ ０   畅８２４ ９４ 摀３５ 妸妸畅０ ２１ ┅┅畅６ １３ 创创畅９ ０ 靠靠畅４９ ４ DD畅９ １２０ l１５  １２ Y
皕瑏瑡 粉土 ０ 邋邋畅９ ２０   畅３ ２０ 膊膊畅２ ０   畅６１１ ９２ 摀２６ 妸妸畅０ １７ ┅┅畅０ ９ 创创畅０ ０ 靠靠畅４２ １１ DD畅５ １６０ l１８  ２４ Y
皕瑏瑢 粉细砂 １０ ～１３ r１６   畅６ ２０ 膊膊畅６ ０   畅５１２ ８６ 摀２１ DD畅０ ２００ l０  ２８ Y

1．2　场地水文地质条件
场地地下水类型：上部约 １３ ｍ以浅为上层滞水

和潜水，杂填土与粉土接触面中的水为上层滞水，其
补给来源主要为大气降水及下水管道渗流水；潜水
含水层为 １３ ｍ以浅粉土，勘察期间拟建场地潜水地
下水位埋深 １畅８ ｍ；承压水含水层为埋藏在 １９ ～３５
ｍ的粉细砂，其隔水顶板为埋藏在 １４ ～１９ ｍ的粘性
土，水位埋深为 ３畅５ ｍ左右。 据有关长观井资料，历
史最高水位地下水埋深 １畅０ ｍ 左右，场地内潜水主
要受季节和人为活动影响，年变化幅度为 １畅５ ｍ 左

右。 建议粉土的渗透系数取值 K ＝０畅４ ｍ／ｄ，粉细砂
的渗透系数取值 K＝５ ｍ／ｄ。 据水质分析资料，本场
地地下水对混凝土结构、钢筋混凝土结构中的钢筋
均无腐蚀性。
1．3　基坑工程周围环境分析

拟建工程基坑周边环境较复杂，北侧已建 ５ 层
办公楼（筏板基础，基础埋深 １畅５ ｍ）距基坑开挖线
为 ３畅００ ｍ，西北角食堂距基坑开挖线为 ３畅２０ ｍ，南
侧 ２层建筑物距基坑开挖线为 １畅８０ ｍ，其他均为宽
阔场地。 详见图 １。
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图 １　基坑平面布置图

2　基坑支护、降水方案的选择
2．1　基坑支护等级的确定

按照枟建筑地基基础工程施工质量验收规范枠
（ＧＢ ５０２０２ －２００２）第 ７条规定，北侧 ５ 层办公楼、东
南侧 ２层车库地段因其距离远小于 １倍基坑深度，确
定为一级基坑，其余地段均按三级基坑进行设计。
2．2　基坑支护方案分析及选择

根据国家有关规程、规范并结合郑州东区在类
似基坑中的设计、施工经验，目前郑州东区采用的支
护形式主要有：桩锚支护结构、悬臂桩支护结构、复
合土钉墙支护结构与土钉墙支护结构等。

（１）桩锚支护结构：当基坑较深（一般在 ５ ～１５
ｍ），距离周围建筑物较近（一般在 ０畅５ ～１ 倍基坑深
度内）对变形要求较高时采用。 具有施工工艺复
杂、工期较长、成本较高的特点。 以往，桩锚支护结
构中，桩多采用钻孔灌注桩作支护体；近年来，随着
预应力管桩在郑州高层、小高层建筑基础中的应用
愈来愈广泛，把预应力管桩应用于支护体，无疑是有
益的尝试。 据测算，本工程部分地段若采用钻孔灌
注桩作支护体，约需 ３０ 万元，而采用预应力管桩作
支护体，仅需约 １４ 万元，仅支护费用就可节省
５０％，其经济优势显而易见。

（２）悬臂桩支护结构：基坑深度不大（５ ～６ ｍ），
距离周围建筑物较远（一般大于 １倍基坑深度）对变
形要求不高时采用。 与后两个方案比较，具有施工工
艺相对复杂、工期相对较长、成本相对较高的特点。

（３）复合土钉墙支护结构：一般基坑深度 ５ ～１０
ｍ，距离周围建筑物较远（一般大于 １倍基坑深度），
对变形要求较高时采用。 与上述方案比较，具有施

工工艺相对简单、工期较短、成本相对较低的特点。
（４）土钉墙支护结构：一般基坑深度 ５ ～１０ ｍ，

距离周围建筑物较远（一般大于 １ 倍基坑深度）或
周围无建筑物对变形无特殊要求时采用。 该方案具
有施工工艺简单、工期短、成本低的特点。
经综合分析确定，北侧 ５ 层办公楼地段与东南

侧 ２层车库地段对基坑变形要求严格，为本次支护
的重点，故采用桩锚支护结构；其余地段采用土钉墙
或复合土钉墙支护结构。 本文仅介绍基坑北侧办公
楼处的支护方案（东南侧与此相同）并进行分析；另
外对基坑降水、止水方案作简要介绍。
基坑北侧的支护方案包括：（１）采用 ＰＨＣ －

ＡＢ５００（１００） －１５与 ＰＨＣ－ＡＢ５００（１００） －５预应力管
桩作支护体，桩顶标高－１畅０ ｍ，桩底标高－１９畅０ ｍ，
桩间距 １畅６０ ｍ，长度 １８畅０ ｍ，并设预应力锚杆 １ 排，
其标高－２畅０ ｍ，水平间距为 １畅６０ ｍ，自由段长度为
５畅００ ｍ，锚固段长度为 １３畅００ ｍ，施加 ６０畅００ ｋＮ 预应
力，用 １２号槽钢梁将锚头连接；桩顶做 ７００ ｍｍ×５００
ｍｍ的钢筋混凝土压顶梁一道。 （２）在基坑开挖前对
北侧５层办公楼基础进行超前补强加固。 紧邻基础
外侧布一排注浆孔，间距１畅００ ｍ，孔径１００ ｍｍ，孔深７
ｍ，采用 ＸＹ－１ 型钻机钻孔，安置饱４８ ｍｍ注浆钢管
进行高压注浆，压力控制在 ２畅０ ＭＰａ 以内。 实践证
明，对办公楼基础进行超前补强加固，较好地控制了
办公楼不均匀沉降，沿基础短边方向最大沉降量 １９
ｍｍ，最小沉降量 ８ ｍｍ，最大倾斜 ０畅９‰。
2．3　基坑降水、止水方案简述

郑州市多年的降水经验表明，对 １ 层地下室的
基坑，降水幅度一般为 ５ ～６ ｍ，多采用管井与一级
轻型井点相结合的降水方案。 对本工程而言，采用

３２　２００６年第 ９期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



一级轻型井点主要疏干 １３ ｍ以浅粉土中的潜水，采
用管井降水主要对承压水进行减压降水，因此共布
置 ６眼管井和 ７ 组一级轻型井进行降水。 具体为：
管井井径 ６００ ｍｍ，井深 ２６畅００ ｍ，内安装内径 ４００
ｍｍ的水泥滤管，井间距 １０ ～１５ ｍ；轻型井点沿基坑
周边封闭布置，井点管间距 １畅５ ｍ，可安装 ＱＰＤ－６０
轻型井点设备 ７ 套，井点管在基坑开挖之前 ７ ～１０
天开始安装进行降水。

基坑降水必然导致降水影响半径范围内土体重

新固结，产生固结沉降，进而导致临近建筑物的不均
匀沉降，因此在基坑北侧设置一排水泥土搅拌桩止
水帷幕，具体为：桩径 ５００ ｍｍ，桩心距 ３５０ ｍｍ（咬合
１５０ ｍｍ），桩顶标高－１畅０ ｍ，桩底标高－１２畅０ ｍ，水
泥用量为 ５０ ｋｇ／ｍ。 要求桩位偏差≯５０ ｍｍ，垂直度
偏差≯１％。
2．4　基坑监测方案设计
2．4．1　支护体水平位移监测

沿基坑北侧桩顶设置 １０个水平位移观测点，间
距 １０ ｍ，采用全站仪测量。 监测标准：累积水平位
移≯４０ ｍｍ，位移速率≯２ ｍｍ／ｄ。
2．4．2　邻近建筑物沉降观测

在邻近建筑物上共设置 ６ 个沉降观测点，监测
标准：累积沉降≯３０ ｍｍ，沉降速率≯２ ｍｍ／ｄ，对筏
板基础的办公楼要求倾斜≯４‰，对独立基础的食堂
要求倾斜≯３‰。
2．4．3　肉眼巡视

经验表明，在开挖过程中，每日进行的基坑周围
的巡视有着重要作用，肉眼看出的周围变化直观明
显，易于判断其发展趋势，这是一项十分重要的工
作，必须由有一定工作经验的监测人员进行。
2．4．4　帷幕外地下水位监测

在基坑北侧帷幕外施工 ２ 眼观测孔，在基坑施
工期间，每天进行 ２次观察，动态地掌握帷幕外地下
水位的变化情况。 监测标准：累积水位降深≯２畅０
ｍ，每天水位降深≯０畅２ ｍ。
2．4．5　建立警戒制度

水平位移或沉降速率≥２ ｍｍ／ｄ 或支护水平位
移≥４０ ｍｍ时，该变形值视为警戒值，此时应立即停
止施工，分析原因，采取进一步加固措施。
2．5　应急方案设计
2．5．1　边坡塌方或踢脚失稳损坏

首先停止基坑开挖，在已开挖尚未发生踢脚失
稳段，应在坑底桩墙前堆砂袋土或土料反压，同时对
桩顶适当卸载，或对被动区土体采用钢管注浆加固

（采用钢管注浆，或在挡土桩内侧补打大角度短锚
管等进行处理）。
2．5．2　支护体的渗水和漏水

（１）渗水量较小时可用速凝剂封堵；渗水量稍
大，但没有泥砂带出，在不影响施工和周围环境的情
况下，可安设滤水管、导水管导入坑底设置的排水沟。

（２）对渗漏水量很大且有泥砂的情况，立即采
取相应措施：首先在坑底桩墙前堆砂袋土或土料反
压，然后如漏水位置在离地面不深处，在支护墙后用
密实混凝土进行封堵；如漏水位置埋深较大，则可在
墙后采用钢管压密注浆方法。

3　基坑工程施工简介
3．1　静压预应力管桩施工应注意的问题

（１）第一节管桩起吊就位后垂直度偏差≯
０畅５％，并宜用长条水准尺或其他测量仪器校正，否
则，宜拔出重插。

（２）施打中，桩锤、桩帽、桩身中心线应重合，否
则，应找出原因并设法纠正；当桩尖进入硬土层后，
严禁用移动桩架等强行回扳的方法纠偏。

（３）在较厚的粘土、粉质粘土层中施工管桩，应
将每一根桩一次连续压到设计位置，尽量减少中间
休歇时间。
3．2　水泥土搅拌桩止水帷幕施工时注意事项

（１）严格按照设计的水泥含量≮５０ ｋｇ／ｍ施工，
垂直度＜１％，桩位偏差＜５０ ｍｍ。

（２）施工前先清除上部杂填土。
3．3　预应力锚杆（锚管）施工

（１）钻孔前应根据施工设计图确定孔位，误差
≯１００ ｍｍ，遇特殊情况，可适当进行孔位调整。

（２）采用螺旋钻钻穿止水帷幕后，再用打管机
打入锚管。

（３）浆体应按设计配制，一次灌浆宜选用水灰比
０畅６５ ～０畅７的水泥浆，必要时可进行二次高压注浆。

（４）锚杆的张力与施加预应力（锁定）应符合以
下规定：①锚固段强度＞１５ ＭＰａ并达到设计强度等
级的 ７５％后方可进行张拉；②锚杆张拉顺序应考虑
对邻近锚杆的影响；③锚杆宜张拉至设计荷载的
０畅９ ～１畅０倍后，再按设计要求锁定。

4　北侧办公楼支护体变形特征及影响因素分析
本工程开始于 ２００５ 年 ９ 月 １２ 日，１１ 月 １ 日支

护结束，经过近 ２ 个月对北侧预应力管桩支护体的
４个监测点监测结果表明，其中 Ｓ２ 点累计水平位移
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达 ３６ ｍｍ，位移速率一般 ０畅５ ～１畅０ ｍｍ／ｄ；Ｓ４ 点变
形较大，累计水平位移 ６２ ｍｍ，位移速率一般 ０畅５ ～
１畅０ ｍｍ／ｄ。 详见图 ２。

图 ２　水平位移 －时间关系曲线

由图 ２ 并结合基坑开挖、施工具体情况得出如
下几点看法：

（１）Ｓ４点变形较大，累计水平位移达 ６２ ｍｍ，已
超过规范规定及设计要求。 主要原因是该处有一根
搅拌桩搅拌不匀，开挖至－３畅５ ｍ发生涌砂现象，Ｓ４
点水平位移在短短 ３天内由 １２ ｍｍ增至 ３９ ｍｍ，占
整个施工期间位移量的近 ５０％；而邻近的 Ｓ１ ～Ｓ３
点在此期间位移量仅增加 ７ ～１１ ｍｍ。 显然，基坑涌
砂对支护体变形影响较大，搅拌桩止水帷幕施工质
量直接关系到支护的成败。

（２）Ｓ２点累计水平位移在 ３６ ｍｍ，位移速率一
般 ０畅５ ～１畅０ ｍｍ／ｄ，个别时段位移速率 ３ ～５ ｍｍ／ｄ，
小于但接近规范规定及设计要求，运行平稳。

（３）２００５年 １０ 月 １０ 日前基坑开挖至－２畅５ ｍ
时，Ｓ４点变形达 １２ ｍｍ，而 Ｓ１ ～Ｓ３ 点水平位移仅 ４
～５ ｍｍ。 这是因为 Ｓ４ 点距西侧基坑阳角仅 １０ ｍ，
显然，基坑阳角处位移要大一些，因此对基坑阳角应
慎重处理。

（４）虽然 Ｓ４点累计水平位移达 ６２ ｍｍ，已超过
规范规定及设计要求并超出警戒值，但搅拌桩止水
帷幕并未发生剪断或失效现象，说明搅拌桩止水帷
幕在与刚性桩结合起支护作用时，尚有一定的抗剪
断能力。

（５）实践证明，对办公楼基础进行超前补强加
固，较好地控制了办公楼不均匀沉降，沿基础短边方

向最大沉降量 １９ ｍｍ，最小沉降量 ８ ｍｍ，最大倾斜
０畅９‰，远小于设计和规范要求。 虽然 Ｓ４ 点支护体
变形较大，但该处办公楼沉降监测点沉降仅 １９ ｍｍ。

5　结论与建议
（１）监测结果表明，在整个基坑开挖期间，除异

常点外大部分监测点水平位移在 ２４ ～３６ ｍｍ，小于
或接近国家规范及设计要求，因此，在郑州东区 ５ ～
６ ｍ深软土基坑中采用预应力管桩作为支护体是可
行的，与以往钻孔灌注桩支护体比较，具有节省工
期、成本明显较低、不污染环境的优点。 就本工程而
言，其部分地段若采用钻孔灌注桩作支护体，约需
３０万元，而采用预应力管桩作支护体，仅需 １４ 万
元，仅支护费用就可节省 ５０％，其经济优势显而易
见。 因此在郑州东区对 ５ ～６ ｍ 深的软土基坑且邻
近建筑物较近时采用预应力管桩作支护体比采用传

统的桩锚支护体具有明显的经济优势，对郑州东区
类似基坑的设计与施工有明显的借鉴作用。

（２）预应力管桩支护体水平位移的变形与基坑
深度、地质、地下水条件、支护体刚度等密切相关，也
与止水帷幕施工质量、止水效果好坏密切相关。 现
场实践表明，一旦止水帷幕搭接不好，极易出现涌砂
事故，即使时间较短，也将导致支护体水平位移有较
大突变，一般数小时内可增加 １０ ～２０ ｍｍ；而过大的
支护体位移有可能导致止水帷幕剪断、失效，又进一
步加剧支护体水平位移，如此形成恶性循环。 建议
今后应加强对预应力管桩支护体应力、变形及影响
因素的研究工作。

（３）预应力管桩支护体属高强度刚性桩，但配
筋较少，可否用于 ８ ～１０ ｍ及以深基坑有待进一步
探索。
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7　结语
随着我国国民经济的发展，城市高层建筑和重

型建（构）筑物的日益增多，桩基荷载加大、桩孔加
深，大直径超长钻孔灌注桩得到了广泛地应用。 本

工程实践在于使用常规设备，通过改进工艺，做好各
工序间的质量控制，使大直径超长灌注桩能够满足
在复杂地质条件下建造大型建筑物的基础需要，其
所表现出的单桩承载力高、稳定性好、适应性强、施
工方便、无噪声等优点，必将在我国地基基础技术进
步和建设事业发展中起到积极的作用。
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