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应力分散型预应力抗拔桩系列技术研究与应用

何世鸣
（北京建材地质工程公司，北京 １００１０２）

摘要：根据目前国内外预应力抗拔抗浮桩、部分粘结预应力抗拔抗浮桩的优缺点以及使用的局限性———长螺旋钻
机对于桩径＞８００ ｍｍ或桩长＞３０ ｍ的桩力不从心，研究了应力分散型预应力抗拔桩及钢筋钢绞线笼系列技术，用
于一个直径 １ ｍ、桩长 ６０ ｍ的抗拔桩工程，采用旋挖成孔，可实现在工程桩上进行大吨位试桩，受力合理，节省资金
和工期，实践证明该系列技术有很好的应用前景。
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1　问题的提出
目前国内外在施工预应力抗拔抗浮桩时，多采

用泥浆护壁正反循环、冲击钻或静态护壁的旋挖钻
机成孔，下入事先加工好的钢绞线笼，之后利用导管
进行水下混凝土灌注成桩。 该方法根本缺陷是承载
体采用反力盘，反力盘下端采用挤压锚进行固定，下
笼过程中易产生“水桶”效应，更为困难的是导管不
能下到底，导致关键部位混凝土不密实，提供反力不
理想，即使采用了孔底后压浆补救措施也不理想。

部分粘结预应力抗拔抗浮桩的优点：改变了混
凝土受力性状，使混凝土受力更合理，可按一级抗裂
缝进行抗拔抗浮桩设计；节省大量钢筋；长螺旋成孔
压灌混凝土后插钢筋－钢绞线笼实现了快速施工，
效率高，比传统反循环钻机施工快 ５ ～１０倍；不用泥
浆护壁，没有泥浆污染，实现了干作业，利于安全文
明施工，尤其在市内施工，更显其优势。

由笔者申请并已授权的专利技术 “部分粘接预
应力抗拔抗浮桩及其施工方法 ” （专利号： ＺＬ

２００７１００６５３６８．６）及“部分粘接预应力抗拔抗浮桩
的钢绞线笼”（专利号：ＺＬ ２００７２０１０４２５６．２ ）以其明
显的优越性正在迅速推广。 该施工工艺是采用长螺
旋钻机成孔，管内泵压大塌落度细砾混凝土，后插钢
筋－钢绞线笼成桩。 但当桩达到一定长度时，其受
力就将变得不合理，其上部侧摩阻力不能很好发挥，
不能充分发挥其承载力。 从受力曲线上来看，沿桩
轴线方向轴力峰值只有一个，如果能改变其结构，使
其有 ２个或多个峰值，其受力将更加合理，单桩承载
力将大大提高，其经济效益也将显著提高。 同样承
载力设计值，桩就可缩短，或根数减少，便于施工，可
保证质量和进度。 也将更加节约环保。
但是在桩径＞８００ ｍｍ或桩长＞３０ ｍ时长螺旋

钻机就变得力不从心了，而目前抗拔抗浮桩采用旋
挖成孔的不在少数，桩长＞３０ ｍ、直径＞８００ ｍｍ 的
抗拔抗浮桩设计也越来越多，利用旋挖等成孔方法
的钢筋混凝土灌注桩设计为拉力分散型或压力分散

型或拉力分散与压力综合型的预应力抗拔抗浮桩就



会有巨大的前景。

2　应力分散型抗拔桩的研究
为了解决上述问题：较长抗拔抗浮桩（例如桩

长＞３０ ｍ）沿桩轴线方向轴力峰值只有一个，改变
其结构，使其有 ２个或多个峰值，并能将改变后的钢
筋－钢绞线笼顺利下入到设计标高，从而能较好发
挥其承载力，使其承载力较传统成桩方法形成的桩
大大提高。

该成桩方法为旋挖钻机成孔，之后吊入钢筋－
钢绞线笼，钢筋笼过长时需分为几段，在孔口焊接或
直螺纹连接。 灌注混凝土成桩。 由于该笼子改变了
以往的挤压锚定位反力盘的做法，避免了泥浆护壁
水下灌注成桩工艺的“水桶”效应，更避免了底部关
键部位的混凝土与笼子的不能可靠握裹的弊病。 保
证了桩质量的可靠。 通过改变笼子结构实现了拉力
分散型、压力分散型或拉力分散与压力综合型的抗
拔抗浮桩。

为此，笔者又研发并申请了系列的应力分散型
抗拔抗浮桩及其钢筋钢绞线笼专利，目前已获国家
知识产权局授权的有：部分粘结拉力分散型预应力
抗拔抗浮桩（专利号： ＺＬ ２０１３２０６２４４４１．Ｘ）；压力分
散型预应力抗拔抗浮桩（专利号：ＺＬ ２０１３２０６２４１８０．
１）；应力分散型抗拔抗浮桩钢筋钢绞线笼（专利号：
ＺＬ ２０１３２０６９４１９０．２）；长螺旋旋定喷搅拌部分粘结
预应力抗拔抗浮桩（专利号：ＺＬ ２０１０２ ０５２９７７３．６）。

3　工程应用情况
该系列技术在邯郸一个直径 １ ｍ、桩长 ６０ ｍ的

抗拔桩进行了应用。
3．1　工程概述

该项目位于邯郸市人民路与光明大街东南角。
项目总占地面积 １．７１ 万 ｍ２ ，净用地面积 １．５６ 万
ｍ２ 。 总建筑面积 １７ 万 ｍ２ ，其中：地上建筑面积 １３
万ｍ２ ，地下建筑面积４万ｍ２ 。 该项目由２栋商务楼
和 １栋住宅楼组成。 其中，Ａ座地上４５层，高度１９０
ｍ；Ｂ座地上 ２５层，高度 ９９ ｍ；Ｃ座地上 ２９ 层，高度
９０ ｍ。 地下为 ４层。

该项目总投资超过 ５ 亿元，以 ５Ａ级写字楼、高
档住宅、大型综合商场、高档公寓等物业形式，集商
务、文化、娱乐、休闲等功能形式于一体的城市综合
体项目。 主楼建设高度达到 １９０ ｍ，落成后以邯郸

第一高度矗立在城市中央，即将成为邯郸市商务版
图的新地标建筑。
3．2　工程水文地质条件
3．2．1　地层情况

勘察深度范围内岩性由以下 １２层组成：
①杂填土，松散—稍密，含碎石子，碎砖块等建

筑垃圾，层厚 ０．８ ～３．６ ｍ，平均厚度 １．４８ ｍ；
②粉质粘土，软塑—可塑，层厚 １．６ ～５．８ ｍ，平

均厚度 ４．１０ ｍ，压缩系数 a１ －２ 平均值为 ０．３２
ＭＰａ －１，属中等压缩性土；

③粉质粘土，可塑，层厚 １．５ ～７．１ ｍ，平均厚度
４．１２ ｍ，压缩系数 a１ －２平均值为 ０．３０ ＭＰａ －１，属中
等压缩性土；

④粉质粘土，可塑，局部硬塑，层厚 ３．５ ～８．４
ｍ，平均厚度 ６．１３ ｍ，压缩系数 a１ －２平均值为 ０．２５
ＭＰａ －１，属中等压缩性土；

⑤粉质粘土，可塑—硬塑，层厚 ２．８ ～８．０ ｍ，平
均厚度 ５．３７ ｍ，压缩系数 a１ －２ 平均值为 ０．２３
ＭＰａ －１，属中等压缩性土；

⑥粉质粘土，可塑—硬塑，层厚 ４．４ ～１２．５ ｍ，
平均厚度 ７．３３ ｍ，压缩系数 a１ －２平均值为 ０．１８
ＭＰａ －１，属中等压缩性土；

⑦砾石土，饱和，密实，上部砾石间充填物多为
粗细砂，下部为混砂粒粉质粘土，层厚 ４．５ ～１０．０
ｍ，平均厚度 ７．３３ ｍ；

⑧卵石土，饱和，密实，粒径多为 ３ ～８ ｃｍ，级配
较好，磨圆度中等，含量 ５０％ ～６０％，充填物为混砂
粒粉质粘土，含有大量小砾石，层厚 ２．５ ～９．４ ｍ，平
均厚度 ６．２０ ｍ；

⑨粉质粘土，硬塑，层厚 １０．５ ～１６．４ ｍ，平均厚
度 １３．３８ ｍ，压缩系数 a１ －２平均值为 ０．１３ ＭＰａ －１，属
低—中等压缩性土；

皕瑏瑠粉质粘土，硬塑—坚硬，层厚 １１．０ ～１８．０ ｍ，
平均厚度 １４．９ ｍ，压缩系数 a１ －２平均值为 ０．１１
ＭＰａ －１，属低—中等压缩性土；

皕瑏瑠１卵石土，饱和，密实，粒径多为３ ～８ ｃｍ，级配
较好，磨圆度中等，含量 ５０％ ～６０％，充填物为混砂
粒粉质粘土，层厚 １．０ ～４．０ ｍ，平均厚度 １．９１ ｍ；

皕瑏瑡含卵石粉质粘土，坚硬，夹带 １０％ ～１５％卵
石，卵石大小不均，局部夹砾砂，层厚 １２．０ ～１６．０
ｍ，平均厚度 １３．６９ ｍ；

皕瑏瑢粉质粘土，坚硬—半胶结状态，含姜石及黑色
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铁锰结核，该层所有钻孔未揭穿，最大揭露厚度２０ ｍ。
3．2．2　场地地下水埋藏条件

根据钻探揭露情况，场地共 ２层地下水，第一层
赋存于第④层粉质粘土中，类型为孔隙潜水，主要受
大气降水及地表径流补给。 初见水位埋深 ８．５ ～
１１．２ ｍ，稳定水位埋深 ８．０ ～１０．８ ｍ；第二层赋存于
第⑦层砾石土及第⑧层卵石土中，类型为微承压水，
主要通过侧向径流补给。 场地混合地下水稳定埋深
６．２ ～９．８５ ｍ。 据对场地周边邯郸新时代广场、千禧
大厦、鑫盛大厦等场地勘察资料调查，自 ２００３ 年至
今最高水位埋深为 ８．３ ｍ，水位变化幅度为 １．５ ｍ
左右。
3．3　桩基设计参数

本工程采用钻孔后注浆灌注桩，主楼部分：桩径
１０００ ｍｍ，总根数 １５１ 根，砼强度 Ｃ４５。 选皕瑏瑠层粉质

粘土作为桩端持力层，桩端进入皕瑏瑠层不小于 ４．５ ｍ，
桩长约 ４５ ｍ。 单桩极限承载力标准值为 １９０００ ｋＮ，
单桩承载力特征值为 ９５００ ｋＮ。 副楼部分：桩径 ８００
ｍｍ，总根数 ８６根，砼强度 Ｃ３５。 选⑧层卵石层作为
桩端持力层，桩端进入⑧层不小于 ４ ｍ，桩长约 ２０
ｍ。 单桩极限承载力标准值为 ８０００ ｋＮ，单桩承载力
特征值为 ４０００ ｋＮ。
由于试桩在－７．３ ｍ标高进行，考虑上部侧阻后

试桩单桩承载力极限值为 ２３０００ ｋＮ，根据试桩、锚桩
的布置，每根锚桩布 ４ 根，每根锚桩的单桩抗拔承载
力极限值按 ６０００ ｋＮ设计。 两种锚桩Ｍ－１、Ｍ－２长
度分别为５５．５ ｍ和５９．５ ｍ。 锚桩设计依据为部分粘
结预应力抗拔抗浮桩专利技术。 试桩、锚杆的设计如
图 １所示，图 １中 ＧＪＸ－１、ＧＪＸ－２、ＧＪＸ－３ 的下部 ４
ｍ为粘结做法，上部为无粘结做法。

图 １　试桩及锚桩详图
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3．4　现场实施情况
２０１２年 ７ 月 ２１ 日开始施工第一根锚桩，钢绞

线采用 １８６０ ＭＰａ级无粘结钢绞线，分别计算好各组
长度，按该长度进行下料，用柴油进行清洗钢绞线上
的油脂，然后穿入钢筋笼，进行锁定，如图 ２、３。 由
于下雨影响，到晚 ２２∶００ 才完成第一根混凝土灌注
工作，之后每天可完成 ２ 根桩的施工。 到 ９ 月下旬
开始进行压桩试验，至 １０ 月 ５日试验完毕。 达到预
期结果。 １２根锚桩在试验后进行了小应变和声波
透射法检测显示均为Ⅰ类桩。 实现了在工程桩上进
行大吨位桩试验的突破。 经初步计算，跟单独找试
验场地试验相比，节约直接费用 １５０ 多万元。 期间
为验证钢绞线抗拔的可靠性，在已测试过的桩上随
机抽查了 ４根钢绞线进行极限张拉试验，试验表明
４根钢绞线均张拉到 ４５０ ｋＮ，没有将钢绞线拔出，证
明了该钢绞线与混凝土结合的可靠。 图 ２ ～９ 为施
工现场图片。
3．5　试桩静载试验曲线

３ 根试桩分别是 ４５、１２０ 和 １２９ 号，其 Q －s 曲
线如图 １０所示。

图 ２　按量好的长度切割钢绞线

图 ３　将下部钢绞线去皮清洗油脂

图 ４　底部段钢筋钢绞线笼

图 ５　上部一段钢筋钢绞线笼

图 ６　孔口连接钢筋钢绞线笼

图 ７　静载试验进行中
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图 ８　其中一根锚桩工作中

图 ９　千斤顶工作中

图 １０　单桩竖向抗压静载试验 Q －s曲线

4　结语
目前国内外都不赞成在大吨位工程桩上做试

桩，包括最近在施工的北京第一高楼“中国尊”地上

１０８层，高５２８ ｍ，地下６层，开挖深度３６．９６ ｍ，试桩
也是在场地外单独开辟试验区，经试验合格后在工
程桩位置上施工大吨位工程桩，该试桩由我公司完
成，其直接费近 ３００ 万元。 这类的超高层建筑比比
皆是，每年试桩费用将是极为可观的，如能迅速推广
本文介绍的专利技术，其经济效益以及环保效益社
会效益都将是极其巨大的。
虽然采用压力分散型钢筋钢绞线笼受力会更

好，但施工过程中难度会增大，不便工人掌握，尤其
后期锁定时易出现混乱，甚至可能会将其中某一根
抽出。 为此本试验采用了部分粘结拉力分散型预应
力抗拔桩。 同样是部分粘结拉力分散型预应力抗拔
桩，也可改变笼子构造，使得其构造可靠度更高，受
力也更合理。
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