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摘　要：根据枟先张法预应力混凝土管桩枠（ＧＢ １３４７６ －１９９９）、浙江省建筑标准枟设计结构标准图集枠（２００２浙 Ｇ２２）
的规定，预应力管桩摩擦桩的长径比≯１００，当用于端承桩或摩擦端承桩且须穿过一定厚度较硬土层时，其长径比
≯８０。 理想· 伊萨卡管桩工程最长的设计桩长 ６０ ｍ，桩径为 ５５０及 ６００ ｍｍ，采用 ４节 １５ ｍ的桩连接，长径比超过
１００，属于超长预应力管桩且地基土层主要为粉土与砂土。 通过杭州理想· 伊萨卡管桩工程实例，对砂层、粉土层
中超长预应力管桩的施工工艺的制定进行了有益的探索。
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1　预应力管桩的应用及现状
预应力管桩施工是通过压桩机的压桩机构以压

桩机自重和桩架的配重作反力或桩锤的锤击而将预

应力管桩压入土中的一种沉桩工艺。 它具有无污
染、施工文明、场地整洁；施工过程劳动强度低，操作
自动化程度高；施工速度快、工效高、工期短；管桩在
工厂制作，质量较可靠；施工成本较低等特点。 预应
力管桩近几年来已被广泛应用在东南沿海地区的多

层、小高层，２０ ～３５ 层高层民用建筑、大跨度厂房、
电厂、钢铁厂、码头、软土加固等基础工程中。 目前，
预应力管桩已在我省建筑工程中得到大量使用，已
是我省桩基发展的主要桩型之一。

一般预应力管桩设计不超过 ３ 个节头，４ 节桩。
根据枟先张法预应力混凝土管桩枠 （ＧＢ １３４７６ －
１９９９）、浙江省建筑标准枟设计结构标准图集枠（２００２
浙 Ｇ２２）的规定，预应力管桩摩擦桩的长径比≯１００，
当用于端承桩或摩擦端承桩且须穿过一定厚度较硬

土层时，其长径比≯８０。 根据地层及设计荷载的实

际情况，有些项目的预应力管桩设计长径比会超过
上述规定，对这些预应力管桩，我们称之为超长预应
力管桩。 当地层中遇到砂层、粉土层时，超长预应力
管桩沉桩就比较困难，强行施打时，经常出现桩身结
构难以满足设计承载力要求的现象。 此时，常用的
预应力管桩施工工艺往往不能满足施工质量要求。
因此对长径比＞１００ 的摩擦桩（端承桩或摩擦端承
桩长径比＞８０）的超长预应力管桩的施工有必要进
行实践探索，提出切实可行的施工控制措施。
超长预应力管桩与普通预应力管桩相比，成桩

难度更大，主要表现在以下几个方面。
（１）由于管桩过长，桩身垂直度不容易控制，造

成桩身倾斜及桩位偏移。
（２）桩身过长，施工至设计标高时锤击数比较

多，极易造成桩头破裂与桩身电焊接头损伤，对桩身
造成损坏。

（３）经常需要穿越粉土与砂土层，沉桩难度大。
（４）沉桩挤土效应更明显。
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2　理想· 伊萨卡管桩工程概况
由杭州理想置业有限公司投资开发的理想· 伊

萨卡大型住宅小区位于杭州市城东下沙。 该小区由
１ ～１３号楼共计 １３幢高层、小高层住宅组成。 该项
目桩基采用预应力管桩、钻孔桩。 钻孔桩桩径为
８００ ～１０００ ｍｍ。 预应力管桩 ２３４４ 根，分 ４ 种类型，
详见表 １。

表 １　预应力管桩一览表

序号 桩型
桩数
／根

桩长
／ｍ

设计单桩承
载力／ｋＮ

１  ＰＨＣ －ＡＢ６００（１００） ３３９ �５４ ～６０ m１８５０  
２  ＰＨＣ －ＡＢ５５０（１００） １１５０ �５４ ～６０ m１６５０  
３  ＰＣ －Ａ５００（１００） ７６ �１２  
４  ＰＣ －Ａ４００（７５） ７７９ �１１  

　注：总桩数 ２３４４ 根，其中超长预应力管桩 １４８９ 根。

理想· 伊萨卡管桩工程最长的设计桩长 ６０ ｍ，
桩径为 ５５０及 ６００ ｍｍ，采用 ４节 １５ ｍ的桩连接，长
径比超过 １００，属于超长预应力管桩且地基土层主
要为粉土与砂土。

根据枟岩土工程勘察报告枠，本工程场地地层自
上而下分布如下：①素填土，层厚 ０畅６ ～３畅５ ｍ；②砂
质粉土，层厚 ０ ～３畅５ ｍ；③砂质粉土夹粉砂，层厚
１畅０ ～１１畅６ ｍ；④淤泥质粉质粘土，层厚 １畅２ ～６畅３
ｍ；⑤砂质粉土，层厚 ０畅９ ～５畅０ ｍ；⑥淤泥质粉质粘
土，层厚 １６畅０ ～２６畅０ ｍ；⑦粉质粘土，层厚 ２畅４ ～
１３畅０ ｍ；⑧粉质粘土夹砂，层厚 １畅１ ～８畅５ ｍ；⑨粉细
砂、砾砂，揭穿层厚 ９畅０ ｍ。

3　施工工艺的改进与确定
由于超长预应力管桩与普通预应力管桩相比，

对工程质量的控制要求更高，按照一般施工工艺进
行超长预应力管桩施工，技术经济各项指标都难达
到要求。 为此项目部安排 ４ 根桩进行了试成桩，并
对试成桩进行了低应变动测及静荷载测试，以便分
析、改进成桩工艺。
3．1　试成桩

试成桩情况：２ 根 ＰＨＣ －ＡＢ６００（１００）管桩，施
工桩长为 ５９ ｍ，总锤击数分别为 ２６５０、２５５２击；２ 根
ＰＨＣ －ＡＢ５５０（１００）管桩，施工桩长为 ６０ ｍ，总锤击
数分别为 ２６６６、３０６４击。
经低应变动测，４根试桩中 ＰＨＣ －ＡＢ６００（１００）

及 ＰＨＣ －ＡＢ５５０（１００）管桩各有 １根为Ⅰ类桩，其余
为Ⅱ类桩。 用红外线探头放进管桩内观察桩身，发
现 ２根Ⅱ类桩桩身质量问题主要表现为：管桩节头
附近破碎或出现裂缝。 经静荷载测试，有 ３ 根管桩

竖向抗压承载力符合设计要求，总锤击数为 ３０６４ 击
的管桩桩身压碎，竖向抗压承载力未达设计要求。
3．2　工艺改进

根据试成桩及动、静测情况，项目部通过向有关
专家请教，并查阅了大量的相关资料，对管桩结构及
施工工艺提出改进建议。

（１）根据管桩受力情况在弯矩较大处用增加管
桩壁厚的桩，以增加管桩的锤击打能力，保证桩身质
量；

（２）加强对管桩的桩型选择及进场管桩的质量
控制。

（３）对工艺方法做出调整，采取打桩前先在每
节管桩端部 ２ ｍ处钻超孔隙水压力释放孔等相应措
施。
针对改进的措施，建设单位召集特邀专家及相

关单位的总工程师，举行专家论证会，经专家论证确
定本法可行。
3．3　组织实施

（１）经过专家论证会讨论后，决定桩身 ４ 节管
桩中上部两节管桩换用厚壁管桩：原 ＰＨＣ －ＡＢ５５０
（１００）管桩换为 ＰＨＣ －ＡＢ５５０ （１２５），原 ＰＨＣ －
ＡＢ６００（１００）管桩换为 ＰＨＣ －ＡＢ６００（１３０）。 经充分
论证和试验后，本工程在 １４７８根桩中采用了厚壁管
桩，共使用 ２９５６ 节。

（２）上部两节管桩在桩端 ２ ｍ范围内掺加钢纤
维，以增加管桩的抗锤击能力，实际使用 １４７８ 根桩，
共 ２９５６节。

（３）对生产厂家提出更高的质量要求，对每天
进场的管桩由专人进行严格的检查，不合格或有缺
陷的产品一律退货。
3．4　超长预应力管桩的施工工艺及技术要求
3．4．1　试成桩

在正式开工前，选择一个具有代表性的位置安
排一根或几根试验桩，以达到以下目的：

（１）核对地质资料的准确性，以利施工方案的
进一步完善；

（２）通过试验桩的施工，检验所选设备是否适
宜；

（３）通过试验桩的施工，检验所采用的施工工
艺的可行性；

（４）确定成桩工艺流程和技术细节及技术参
数；

（５）确定施工的质量控制要点。
3．4．2　施工顺序
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施工前制定科学、合理的施工顺序，同一幢楼先
施工深的桩位，由中间向两边施工，所有桩必需跳打
一个桩位以上。
3．4．3　供桩

根据试成桩情况确定日具体沉桩数。
3．4．4　定位放样

打桩前应布置测量控制网、水准基点，按平面放
线定位。 设置的控制点和水准点的数量不少于 ３
个，并应设在受打桩影响范围之外，所有轴线均在其
延伸线上打入标记桩，施工时每天复测该日作业轴
线位置。
3．4．5　超孔隙水压力释放孔

施工前每节管桩受锤击的那一端，在距离管桩
端部 ２ ｍ 处用冲击电锤钻一个直径 ２２ ～２４ ｍｍ 的
小孔。 锤击过程中能及时释放地层中由于挤土引起
的超孔隙水压力，利于保证管桩质量，利于管桩贯
入。
3．4．6　桩机就位

桩机设备进场后，进行安装调试，然后移机至起
点桩位就位，桩架安装就位后应垂直平稳。 打桩前，
应用 ２台经纬仪对打桩机进行垂直度调正，使导杆
垂直。 每节桩打桩期间都需进行校核检查，随时保
持导杆的垂直度。
3．4．7　管桩质量检验

预应力管桩应有出厂合格证，对运抵现场的管
桩应会同监理人员进行复核。 桩的外观质量应符合
要求，桩表面平整坚实，不得有裂缝。 每根桩在施打
前应对桩进行检验，不合格的桩不得入土。
3．4．8　插桩就位

插桩就位位置及垂直度是保证沉桩质量的关

键，尤其是对于超长管桩，垂直度控制更是施工中的
一个重点。 吊桩时，要严格遵守安全技术操作规程，
防止打桩机倾斜、钢丝绳从桩上脱落、桩和打桩机导
管撞击及其他人身事故的发生。 插桩后，应调正桩
锤、桩帽、桩垫及打桩机导杆，使之与打入方向成一
直线，可使用经纬仪测定就位准确性及垂直度。 经
纬仪应设置在不受打桩机移动及打桩作业影响的位

置，并经常与打桩机导杆成直角的移动。
3．4．9　检查桩头质量

在打桩前对管桩桩头位置的砼及端板质量，仔
细复查一次，若发现有缺陷的，更换管桩。
3．4．10　打桩入土

适当调整锤重、油门，做到重锤轻击，通过每幢
楼施工过程中的经验积累把油门调整到最佳挡位。

增加桩帽内的垫层厚度，经常检查、及时更换。 根据
施工经验，第一节桩在桩锤自重作用下即可压入土
中，即使施打，也可能经常发生不跳锤，总锤击数很
少，因此，在确认桩的中心位置及垂直度无误后，徐
徐将锤放上桩顶，直至桩自沉到某一深度不动为止。
在开始锤击作业时，应先进行缓慢的间断试打，直至
桩打入地层一定深度为止。 在桩的垂直度得到正确
调正后，即可正常施打。 打桩初期如桩发生偏斜，可
将桩拉起修正或拔起再重打。 重打时，可能仍会向
原打入方向偏斜，此时可使用坚固的导材按所定方
向导正。
3．4．11　焊接接桩

接桩时要确保上下桩的轴线在同一直线上，其
错开量和间隙应保证在允许误差内。 接桩采用电焊
焊接，焊条采用 Ｅ４３ 型。 接桩时，下节桩的地面预
留高度一般为 ５０ ～８０ ｃｍ，上下段桩的中心偏差≯５
ｍｍ。 上下端板应除污、除锈，端口出现金属光泽，方
可焊接。 焊接应分层、对称、均匀、连续施焊，根部必
须焊透，焊接道数不得小于二道，每道焊接头应超前
引弧，注意焊接的始端和终端的焊口处理，表面加强
焊缝高度宜为 １ ～２ ｍｍ，力求平滑。 焊接后应进行
外观检查，焊缝不得有凹痕，咬边、裂缝、夹渣等表面
缺陷，发现缺陷时应返修，但同一焊缝返修次数不得
超过 ２ 次。 焊接结束后应自然冷却 １０ ｍｉｎ 后方能
施打。
3．4．12　成桩困难处理

由于超长管桩周身会产生比普通管桩更大的摩

阻力，桩越长，摩阻力越大，成桩会变得更加困难。
打桩过程中如发现贯入度很小，成桩困难时，不能强
行施打，查明原因并作相应处理后再进行施打。 如
果只是因为摩阻力的增大引起贯入度很小时，可以
在桩周身适当浇点水，增加润滑，以利成桩。 如果成
桩仍然不顺，可以会同设计等有关部门进行协商，对
桩尖进行改进，提高桩尖切入土体的能力，确保成桩
顺利。
3．4．13　送桩

送桩前，将桩杆的下端套在桩顶上，上端置于桩
帽下，起替打作用。 根据工程情况确定送桩杆长度，
保证送桩施工时锤、送桩杆和桩身三者的轴线在同
一直线上，减小偏心影响。 桩帽下端设置硬木桩垫，
要求厚薄均匀，与桩顶全断面接触，以免桩顶受力不
均匀而发生桩顶破损现象。
3．4．14　监测与预防措施

管桩施工对周围有明显的挤土效应，为了防止
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施工对周边建筑物与地下管线的影响，在沉桩区周
围挖防震沟，设置深层土体位移监测点，每天进行监
测，发现异常情况，及时采取如下措施进行处理：

（１）立即停止打桩作业；
（２）在异常部位设计施工应力释放孔，孔间距

根据位移变化综合考虑，孔的深度一般为桩长的 ２／
３；

（３）对日成桩数量进行调整，在不影响总工期
的前提下，减少日成桩数；

（４）向设计部门建议采用开口型桩尖，减小挤
土效应。
3．4．15　施工工艺流程图

超长预应力管桩施工工艺流程见图 １。

4　工程完成情况
理想· 伊萨卡管桩工程完工后，静荷载试验桩

数 ３０ 根，竖向抗压单桩承载力均符合设计要求：
ＰＨＣ －ＡＢ６００（１００）型桩设计单桩承载力 １８５０ ｋＮ，
试验单桩极限承载力 ３７００ ｋＮ；ＰＨＣ －ＡＢ５５０（１００）
型桩设计单桩承载力 １６５０ ｋＮ，试验单桩极限承载
力 ３３００ ｋＮ。 低应变检测桩数 ４９３ 根，桩身质量均
符合要求，其中Ⅰ类桩 ４６８ 根，占 ９５％，Ⅱ类桩 ２５
根，占 ５％，无Ⅲ类桩。 桩位偏位最大尺寸与桩身倾
斜度未超过规范允许范围，桩基施工引起的挤土对
周边建筑物未造成影响。 本工程经验收合格并交
付。

5　存在问题
超长预应力管桩的施工难点在于既要在粉土、

砂层等难贯入的地层中顺利贯入管桩，又要保证桩

图 １　超长预应力管桩施工工艺流程图

身质量，理想· 伊萨卡管桩工程施工中，少部分桩锤
击数超过 ３０００ 击，容易造成桩身损坏。 因此，在砂
层、粉土中顺利贯入管桩，保证桩身质量的前提下，
通过改进施工工艺，如何降低总锤击数值得进一步
探索。
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枟岩心钻探规程枠修编工作近期启动
　　本刊讯　岩心钻探技术涉及地矿、冶金、煤炭、有色、核
工业、化工、建材等各工业部门，是资源勘查最主要、最直接
的技术手段，具有不可替代的重要作用。 钻探规程是钻探施
工中必须遵循的准则，是实现探矿工程现代化管理的重要基
础。 进行岩心钻探规程修编，提出适合我国岩心钻探工作要
求，同时与国际先进技术水平基本一致的技术规程具有重要
意义。 根据中国地质调查局［２００９］０５ －０１ －０１ 号工作项目
任务书要求，勘探技术研究所承担了枟地质调查技术标准研
制修订与升级—岩心钻探规程枠修编工作。

我国现行地质岩心钻探规程编制于上世纪 ８０ 年代，一
些内容已经与地质岩心钻探技术最新成果的发展不相适应，
同时在环境和生态保护等方面几乎未有涉及，已经明显严重

影响到地质调查和资源勘探工作。 近一年来，规程修编工作
组广泛收集了国内外相关标准资料，结合国内钻探生产实
践，组织专业人员进行了反复讨论。 新规程修编工作尝试将
地质勘查行业的国情特点和国外先进金刚石岩心钻探技术

有机结合，加强具有我国特色的创新性成果，如深孔复杂地
层综合钻探、高原缺水地区快速钻探、液动冲击回转钻探技
术的研究总结，吸纳新型全液压钻机、新型泥浆材料、长寿命
金刚石钻头、环境和生态保护等方面最新成果，都科学合理
地体现在新的规程规范中。

钻探规程修编工作由著名钻探技术专家王达教授主持，
赵国隆、萧亚民、陈星庆、汤松然等资深钻探技术专家参加。

（孙建华　供稿）　
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