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建筑物增层改造基础加固中
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摘　要：在杭州天工艺苑增层改造基础加固中，采用锚杆静压桩，由于浅部有厚达 ８ ～１２ ｍ的砂质粉土层，无法直
接压入钢筋混凝土管桩，通过试桩，比选出可行的技术方案。 介绍了各种技术方案的试桩情况，分析了成败原因。
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1　工程概况
杭州天工艺苑为地下 １ 层、地上 ５ 层板－柱结

构体系建筑，建筑面积 １７６００ ｍ２ ，柱网尺寸 ９ ｍ ×９
ｍ，采用夯扩桩基础（有效桩长约 ８ ｍ），采用浅部持
力层②ｂ 层。 该建筑物地处杭州市中心，地价房价
都贵，业主决定在原结构上增加 ７层钢结构，增层后

建筑总高度为 ４９畅９ ｍ，总建筑面积达 ４２０００ ｍ２ 。 增
层后基础荷载增加近 ９０％，原有桩基承载力明显不
足。 该项目设计单位综合考虑各种因素，决定在地
下室内新增预应力管桩，采用锚杆静压桩工艺施工，
控制最终压桩力≥１２００ ｋＮ，桩尖进入⑦ｂ 层。 工程
地质概况见表 １。
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　　该工程需在净空约４ ｍ的地下室内静压钢筋混
凝土预应力管桩，管桩直径 ４００ ｍｍ，壁厚 ９５ ｍｍ、分
段长 ２ ｍ，单根桩长约 ４０ ｍ。

2　施工难点
由于浅部有厚达 ８ ～１２ ｍ 的砂质粉土层，无法

直接压入钢筋混凝土管桩（强压会造成桩身压碎），
基础加固遭遇的困难超出了参建方的预期，第一次
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业主选中的单位曾为此停工数月。 为解决这一压桩
难题，业主在浙江、上海等地精心挑选了 ４家很有实
力的施工单位，通过现场比武择优选择施工单位，在
现场比武中每个施工单位各试压 ２ 根桩，通过试压
突破了钢筋混凝土管桩静压穿越砂层的技术难题。

3　试压桩方案实施情况
3．1　不成功的方案
3．1．1　方案 １———预钻孔压桩

该方案采用地质钻机在桩位处采用钻孔桩工

艺，预钻饱４００ ｍｍ左右的引孔穿越砂层，然后将桩
放入进行压桩。 这种工艺第一节（节长 ２ ｍ）端阻和
摩阻小于桩身自重，但压第二节、第三节桩时均告失
败。 分析原因有 ２点：一是钻孔结束后，孔内粉砂很
快按重度大小分级沉淀，一旦沉淀形成，超孔隙水压
力沿砂层很快消失，粉细砂便很快恢复强度，像“铁
板”一块，常规静压管桩工艺就告失败；二是本层原
为夯扩桩持力层，因而存在上部结构的附加应力，引
孔造成应力集中，加剧了孔壁坍塌；同时钻孔垂直度
与插桩垂直度极难吻合，桩对孔壁碰撞以及对孔壁
的刮擦均会造成孔壁坍塌，一旦坍塌，引孔作用消
失，压桩必然失败。
3．1．2　方案 ２———标准开口桩尖辅以管内冲水

该方案采用浙江省结构标准图集９９浙Ｇ２２ａ型
开口桩尖（见图 １），在静压桩时辅以管内冲水。 此
工艺静压 ２ ～３ ｍ后，即使压桩力＞１８００ ｋＮ，甚至桩
被压碎，管内无论如何冲水，桩都静止不动。

图 １　浙 Ｇ２２ａ型开口桩尖
该方案失败的原因是：冲水只能消除桩尖饱３１０

ｍｍ范围内的端阻力，这部分端阻力约占总端阻力
的 ６０％，仍有 ４０％的端阻力，无论在管内如何冲水
都无法消除，因此此工艺宣告失败。
采用这种工艺，施工单位为了穿越砂层，在管内

管外一起冲水，桩周土被冲空，形成环状间隙，最终
管桩虽然穿越了砂层，但这种工艺一则容易造成桩
身倾斜，二则桩周底板处于悬空状态，对底板结构极
为不利，最后被淘汰。

3．1．3　方案 ３———特制锥形桩尖辅以管内冲水
考虑到压桩过程中端部土体被不断压密，端阻

会不断增加，设计了一种锥形钢桩尖，使桩在压入过
程中，桩尖土以侧向挤密为主，尽可能减少端部的挤
密效应，从而降低压桩阻力。 本次项目试桩设计的
桩尖锥度为 １４°（详见图 ２）。 压桩过程中辅以管内
冲水。 这种工艺比标准开口桩尖略微好些，但最终
也归于失败。

图 ２　自制锥度 １４°桩尖

从图 ２ 中可知，垂直于桩尖侧表面的阻力：
F ＝侧表面面积×qｐ（勘察报告中提供）

＝｛〔π／４（D２ －d２）〕／ｓｉｎ１４°｝qｐ
该阻力的竖向分力：
F竖向 ＝Fｓｉｎ１４°

＝｛〔π／４（D２ －d２ ）〕／ｓｉｎ１４°｝qｐ ｓｉｎ１４°
＝〔π／４（D２ －d２ ）〕qｐ

该阻力的水平分力：
F水平 ＝Fｃｏｓ１４°

＝｛〔π／４（D２ －d２ ）〕／ｓｉｎ１４°｝qｐｃｏｓ１４°
＝〔π／４（D２ －d２ ）〕qｐ ｃｔｇ１４°

式中：F竖向———压桩时必须克服的端阻力；F水平———
压桩时水平方向对土的挤压力。
从以上计算式可以看出，方案 ２、方案 ３ 压桩时

需克服的端阻力是相同的，但实际上方案 ３ 对端部
竖直方向土挤密效果差些，因而压桩端阻力相对方
案 ２要小些。
3．2　成功的方案
3．2．1　方案 １———大功率设备冲振压桩

在砂层中静压钢筋混凝土管桩，减少端阻力的
有效办法之一是使管桩端部砂层液化。 基于这一原
理，本工程施工单位对通用的锚杆静压桩设备进行
了改进，该方案为采用行程 ４０ ｃｍ 的液压千斤顶配
备功率达 ５０ ｋＷ 的高压泵站，供油快捷，千斤顶动
作快捷，压桩速度是常规静压设备的 １０ 倍左右，当
压桩阻力达 １５００ ｋＮ时，通过调节油阀，在限定压力
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下反复冲压，借助桩的回弹，使桩上下窜动从而使桩
端砂层液化，端阻力很快降到 ５００ ｋＮ左右，从而实
现顺利压桩。 该方案的优点是压桩快捷，作业人员
少，效率高，施工场地干净；不足是桩端压碎出现次
数较多，且容易产生挤土效应。
3．2．2　方案 ２———湿搅隐性引孔＋管内冲水消塞

采用地质钻机带特制搅拌头（饱３５０ ｍｍ），边回
转钻进边加入适量粘土浆，直至穿越障碍土层（②
层），通过直接破坏被搅动土体密实度，增大其含水
量、孔隙比、粘粒含量，大幅度降低端阻力。 在压桩
过程中辅以管内冲水措施，消除土塞，从而实现在压
桩力≯１５００ ｋＮ的情况下穿越砂层。
此工艺不存在常规意义上的钻孔，所以不存在

孔壁坍塌和细砂分级沉淀问题，所以此工艺获得了
成功。
此方案由于湿搅隐性引孔与压桩可平行作业，

压桩时管内冲水较少，因而压桩速度会快些，但工艺
相对较繁琐，投入设备较多，成本较高。
3．2．3　方案 ３———钢管桩尖＋管内冲水消塞

实践经验表明，压桩阻力主要来自桩端，如何降
低端阻力成为考虑方案的切入点，于是改变桩尖形
式，通过降低接触面积减小端阻力的方案———钢筒
桩尖＋管内冲水消塞的方案，设计采用的钢筒桩尖，
直径 ３７７ ｍｍ，壁厚 １０ ｍｍ，长度 ５００ ｍｍ，冲水深度
距桩尖底 ３０ ｃｍ，这样既可消除土塞又不致扰动桩
底部及桩外土体。 通过对桩垫的设计，可以实现连
续冲水压桩。 该方案的优点是由于管内土被冲出，
压桩过程中几乎不存在挤土效应；不足是几乎障碍
层全过程冲水，地面粉砂堆积，地面清理量大，压桩
效率不高。

4　施工体会
静压桩穿越砂层时，压桩阻力远大于 ２ 倍桩的

承载力。 当采用大功率设备冲振压桩方案时，一旦
桩端砂层处于液化状态时压桩力只有 ５００ ｋＮ，这说
明压桩时摩阻力肯定小于 ５００ ｋＮ，这与摩阻力的理
论计算值是基本相符的。
当采用钢管桩尖＋管内冲水方案时，在无土塞

的情况下，桩尖底面积只有钢管面积的 ２０畅６％，按
理论计算，②层土端阻标准值只有 ７３ ｋＮ，但压桩时
压桩力约１２００ ｋＮ，端阻力应有７００ ｋＮ以上，对于本
工程来说，此值是标准端阻力值的 １０倍。
当采用开口标准桩尖＋管内冲水方案时，在无

土塞的情况下，桩尖底面积占管桩底面积的 ４０％，
按理论计算，②层土端阻标准值只有 １４０ ｋＮ，但实
际压桩时在无土塞的情况下，压桩力达 １８００ ｋＮ（再
加压桩随时可能被压碎），桩也静止不动，这说明端
阻力应有 １３００ ｋＮ 以上，预计此值也是理论计算标
准端阻力值的 １０倍以上。

分析原因主要有 ２ 点：一是桩基标准极限承载
力指标是在慢速维持荷载下的取值，而压桩相对来
说是快速克服土层阻力的过程；二是工程地质勘察
报告中 qｐ值是原状土单位面积端阻力值，压桩时，
桩端土不断被挤密，qｐ值也将不断提高，它是一个动
态值。
大量的锚杆静压桩实践证明：压桩实际遇到的

端阻力与理论计算的标准端阻力比值，随土层的不
同有较大变化，因此在静压桩过程中按标准承载力
的 １畅５ 倍作为终止压桩的条件是不科学的，笔者认
为，以桩尖进入设计持力层的深度作为终止压桩的
条件比较科学，而此深度完全可以从压桩时压力表
读数的变化加以准确判断。
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