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摘 要：大唐国际东营风电一期工程拟建风电场场区位于东营市东部沿海区域，拟建场地上覆第四系地层，结构松
散，厚度较大，工程性质较差，地基强度较低，不能满足重要建（构）筑物对其强度及变形的要求，且场地内的饱和粉
土及砂土在地震影响烈度达Ⅶ度时将可能产生液化现象，因此需进行地基处理。 根据现场岩土条件，拟采用预应
力高强混凝土管桩（ＰＨＣ），需进行桩基原体试验。 主要介绍了桩基原体试验施工过程、检测方法及试验成果等。
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1　工程概况
大唐国际东营风电一期工程装机容量为 ４９．５

ＭＷ，拟建风电场场区位于东营市东部沿海区域，防
浪堤西侧约 ４ ｋｍ，吹填北围堰以北至明源闸间 ２．５
ｋｍ，占地约 ７ ｋｍ２ 。 拟安装 ３３ 台单机容量为 １５００
ｋＷ的风力发电机组。 拟建场地上覆第四系地层结
构松散，工程性质较差，地基强度较低，由于其厚度
较大，不能满足重要建（构）筑物对其强度及变形的
要求，且场地内的饱和粉土及砂土在地震影响烈度
达Ⅶ度时将可能产生液化现象，因此需进行地基处
理。 根据现场岩土条件，拟采用预应力高强混凝土
管桩（ＰＨＣ），需进行桩基原体试验［１］ 。
根据设计要求，本工程布置 １ 组试桩。 试桩的

反力由锚桩提供，每根试桩使用 ４根锚桩提供反力。
为重复利用锚桩，节省费用，３ 根试桩集中布置，共
采用 ８ 根锚桩。 试桩和锚桩采用 ＰＨＣ －ＡＢ５００

（１００） －２８ａ预应力高强混凝土管桩［２］ 。
本次桩基试验桩位平面布置如图 １所示。

图 １　试桩平面图

2　地质条件
2．1　地形地貌

拟建场址区地形较平坦，地貌成因类型为海积
平原，地貌类型为海滩。 地面高程为 １．７７ ～５．３１
ｍ。
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2．2　地层结构
拟建场址区勘测深度内揭露地层主要为第四系

全新统海陆相交互沉积层（Ｑ４
ｍｃ），局部地表分布有

第四系人工填土层（Ｑ４
ｍｌ）。 岩性为素填土、粉土、淤

泥质粉质粘土、粉质粘土和粉砂。

3　基桩的设计与施工
根据设计要求，预应力高强混凝土管桩试桩施

工应遵照枟建筑桩基技术规范枠（ ＪＧＪ ９４ －９４）、枟电
力工程地基处理技术规程枠（ＤＬ／Ｔ ５０２４ －２００５）及
枟先张法预应力混凝土管桩枠（ＧＢ １３４７６ －１９９９）的
有关规定进行。 本次试桩沉桩选用 Ｄ５０ 筒式柴油
锤，采用重锤轻打的方法，同时应采取措施以减少锤
击数，避免桩头打碎［３］ 。
3．1　试桩设计

试桩及锚桩均选自国家标准图集预应力混凝土

管桩（０３ＳＧ４０９），并采用相同的桩型及桩长，采用
ＰＨＣ－ＡＢ５００（１００） －２８ａ 预应力高强混凝土管桩。
桩端全断面进入⑨层粉土 ３．０ ～５．０ ｍ，属于端承摩
擦桩。
锚桩打到设计标高后进行筒内配筋后浇 Ｃ４０

混凝土，每根锚桩筒内配 １０ 根饱２８ 锚筋，锚筋单根
长 ７．１２ ｍ，伸出桩头 １．１２ ｍ，钢筋制安完毕后浇筑
混凝土，混凝土内掺早强剂及膨胀剂，并严禁进水。
Ｃ４０混凝土配合比见表 １。

表 １　Ｃ４０ 混凝土配合比表
材料名称 水泥 砂 石子 早强剂 膨胀剂 水

规格 ４２ &．５ 级 中砂 ５ ～２０ 佑ＲＹ －０６Ｂ 自来水

材料用量

／（ｋｇ· ｍ －３）
４５８ 晻７３４ 牋９９５ *１０ 抖．１ ２９ &１９１ m

坍落度／ｃｍ ２１ Y．５

3．2　施工要求
预应力混凝土管桩施工要求为：
（１）施工前，将管桩堆放场地进行平整、压实，

管桩堆放时底层桩在距桩端 ０．２L（L 为桩长）处加
垫木，由于现场较开阔，管桩堆放层数为一层；

（２）设备进场前，修建临时进场道路，临时道路
路宽＞６ ｍ，弯道曲率半径＞１２ ｍ；

（３）打桩过程中，利用经纬仪从两侧校正桩的
垂直度，使桩保持垂直，避免桩身倾斜，控制桩垂直
度偏差不超过 ０．５％，打桩时，使桩锤、桩垫和桩身
在一条直线上，不偏心锤击，桩垫损坏时应及时更
换，使得桩头保持完整；

（４）接桩时，上下桩节垂直，桩节之间不留空

隙，上下桩节的中心偏差均控制在小于 ２ ｍｍ；
（５）接桩采用二氧化碳气体保护焊，焊接前将

端板上的剖口进行除锈，露出金属光泽；
（６）试桩的沉桩记录：沉桩过程中，有专人记录

每米锤击数、总击数、最后 １０击的贯入度，打桩机及
锤型号、规格、锤跳高度、打桩历时及打桩异常情况
等。
3．3　成桩过程分析

沉桩采用 Ｄ５０柴油锤进行，试桩和锚桩桩长为
２８．０ ｍ，入土深度为 ２７．５ ｍ。

根据钻孔柱状图，从 ２２．４０ ｍ进入⑨粉土层，因
此，统计各桩桩端进入 ２２．００ ｍ之后的每米锤击数、
总锤击数及占沉桩总锤击数的比例为：
试桩 Ｔ１桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ２９

～１７５击之间，总锤击数为 ６３３ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５３．６９％；
试桩 Ｔ２桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ３７

～１６７击之间，总锤击数为 ６３９ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５８．６２％；
试桩 Ｔ３桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ３６

～１８４击之间，总锤击数为 ７５６ 击，约占沉桩总锤击
数的 ６１．８７％；
锚桩 Ｍ１桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ３８

～１６８击之间，总锤击数为 ６４５ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５７．３３％；
锚桩 Ｍ２桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ３７

～１７１击之间，总锤击数为 ６２１ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５６．３０％；
锚桩 Ｍ３桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ２９

～１６２击之间，总锤击数为 ６１９ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５９．５８％；
锚桩 Ｍ４桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ３６

～１７２击之间，总锤击数为 ６３８ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５４．９５％；
锚桩 Ｍ５桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ２６

～１５２击之间，总锤击数为 ５２２ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５８．７２％；
锚桩 Ｍ６桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ２８

～１７５击之间，总锤击数为 ５６８ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５４．４６％；
锚桩 Ｍ７桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ３１

～１５８击之间，总锤击数为 ５９３ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５７．８５％；
锚桩 Ｍ８桩端进入 ２２．０ ｍ后，每米锤击数在 ３５
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～１９２击之间，总锤击数为 ６５８ 击，约占沉桩总锤击
数的 ５７．２７％。
由于进入⑨粉土层较深，锤击数较高，桩头及桩

身容易损坏，工程桩制桩时应该严格控制桩身质量，
防止沉桩时桩头或桩身打坏，造成沉桩困难。 此外，
工程桩施工时，由于群桩施工，造成土的挤密效应，
可能会产生沉桩困难，应考虑选用大一级桩锤进行
沉桩的辅助措施。

停锤标准以标高控制为主、贯入度控制为辅，尽
量控制打桩贯入度在 ３ ～５ ｍｍ／击。

进入持力层⑨粉土层约 ５．１ ｍ，最后三阵平均
贯入度为 ３．７ ～５．３ ｃｍ／１０ 击。 ⑨粉土层密度为中
密～密实。 试桩、锚桩施打情况见表 ２。

表 ２　试桩、锚桩施打情况一览表

桩号
桩长
／ｍ

桩端入
土深度

／ｍ
桩端持
力层

总锤
击数
／击

最终贯入度
／〔ｃｍ·

（１０ 击） －１〕

最后 ３ 阵平
均贯入度
／〔 ｃｍ·

（１０ 击） －１ 〕

Ｔ１  ２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １１７９ *５ 祆５ �．３
Ｔ２  ２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １０９０ *４ 祆４ �．３
Ｔ３  ２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １２２２ *３ 祆３ �．７
Ｍ１ &２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １１２５ *５ 祆５ �．３
Ｍ２ &２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １１０３ *４ 祆５ �．０
Ｍ３ &２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １０３９ *４ 祆５ �．０
Ｍ４ &２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １１６１ *４ 祆４ �．３
Ｍ５ &２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 ８８９ *５ 祆５ �．３
Ｍ６ &２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １０４３ *４ 祆５ �．０
Ｍ７ &２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １０２５ *５ 祆５ �．３
Ｍ８ &２８ 佑．０ ２７ 揶．５ ⑨粉土 １１４９ *３ 祆４ �．０

打桩时在锤与桩帽及桩帽与桩之间均加设硬

木、硬纸板等弹性衬垫，以加强对桩头的保护。 桩端
进入持力层⑨粉土层较大，锤击数较高。 桩头均保
护良好。

4　基桩原体试验
4．1　单桩竖向静载荷试验
4．1．1　试验方法
4．1．1．1　试验装置

竖向静载荷试验在管桩沉桩完成并休止 １５ 天，
单桩竖向静载荷试验采用锚桩提供反力，试验主要
装置由一根７０００ ｍｍ×６８０ ｍｍ×１２００ ｍｍ钢梁作主
梁，两根 ６０００ ｍｍ×４５０ ｍｍ×８００ ｍｍ钢梁作副梁，
及压板、拉杆和固定螺栓等附件组成。

反力由 ４根锚桩提供，用 ２ 台 ６３００ ｋＮ 千斤顶
提供顶力，电动油泵及 ０．５ ＭＰａ 精密压力表测定与
控制加、卸载量。

在试桩顶下距桩顶 ０．５倍桩径的桩周 ４个方向

安设位移百分表测量桩顶沉降量，每根锚桩上垂直
架设机械百分表，测量锚桩上拔量。
基准桩为 ４ 根钢管，打入土中，基准梁为 ３０ 槽

钢。 试验装置见图 ２。

图 ２　竖向静载荷试验装置示意图

4．1．1．2　荷载施加
试验按枟建筑基桩检测技术规范枠 （ ＪＧＪ １０６ －

２００３）中第４款单桩竖向抗压静载试验进行，采用慢
速维持荷载法，试验荷载分级施加，每一级荷载下沉
量达到稳定标准后再加下一级荷载，直至试桩破坏。
每级荷载增量为预估极限承载力的 １／１０，第一级按
２倍分级荷载加荷。 每级荷载施加后第一小时内第
５、１０、１５、３０、４５、６０ ｍｉｎ 观测一次读数，然后每 ３０
ｍｉｎ测读一次，直至沉降达到稳定标准。 然后施加
下一级荷载，直至满足试验中止加载条件。
4．1．1．3　沉降稳定标准

每一小时的沉降不超过 ０．１ ｍｍ，并连续出现 ２
次（由 １．５ ｈ内连续 ３ 次观测值计算），认为已达到
相对稳定，可加下一级荷载。
4．1．1．4　终止加载条件

当出现下列情况之一时，即可终止加载：
（１）某级荷载作用下，桩顶沉降量为前一级荷

载作用下沉降量的 ５倍；
（２）某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一级

荷载作用下沉降量的 ２倍，且经 ２４ ｈ尚未达到相对
稳定标准；

（３）已达到锚桩的最大抗拔力时。
4．1．1．5　卸载与卸载沉降观测
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卸载时，每级荷载维持 １ ｈ，按第 １５、３０、６０ ｍｉｎ
测读桩顶沉降量后，即可卸下一级荷载。 卸荷至零
后，应测读桩顶残余沉降量，维持时间为３ ｈ，测读时
间为第 １５、３０ ｍｉｎ，以后每隔 ３０ ｍｉｎ测读一次。
4．1．1．6　单桩竖向抗压极限承载力 Q的综合确定

（１）根据沉降随荷载变化的特征确定。 对于陡
降型 Q－s曲线，取其发生明显陡降的起始点对应的
荷载值。

（２）根据沉降随时间变化的特征确定。 取 s －
ｌｇt曲线尾部出现明显向下弯曲的前一级荷载值。

（３）在某级荷载作用下，桩顶沉降量大于前一
级荷载作用下沉降量的 ２倍，且经 ２４ ｈ尚未达到相
对稳定标准，取前一级荷载值。

（４）对于缓变型 Q－s曲线可根据沉降量确定。
宜取 s＝４０ ｍｍ对应的荷载值；当桩长＞４０ ｍ时，宜
考虑桩身弹性压缩量；对直径辰８００ ｍｍ的桩，可取 s
＝０．０５D（D为桩端直径）对应的荷载值。
4．1．1．7　单桩竖向抗压极限承载力统计值的确定
应符合下列规定

（１）参加统计的试桩结果，当满足其极差不超
过平均值的 ３０％时，取其平均值为单桩竖向抗压极
限承载力；

（２）当极差超过平均值的 ３０％时，应分析其极
差过大的原因，结合工程具体情况综合确定，必要时
可增加试桩数量；

（３）对桩数为 ３ 根或 ３ 根以下的柱下承台，或
工程桩抽检数量少于 ３根，应取低值。

单位工程同一条件下的单桩竖向抗压承载力特

征值 Rａ应按单桩竖向抗压极限承载力统计值的一
半取值。
4．1．2　试验成果

试桩 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的加荷等级详见表 ３。

表 ３　加荷等级表

序号
试桩加载荷载／ｋＮ

Ｔ１ 貂Ｔ２ 厖Ｔ３ f
１  ８００  ８００ 枛１０００ 媼
２  １２００  １２００ 枛１５００ 媼
３  １６００  １６００ 枛２０００ 媼
４  ２０００  ２０００ 枛２５００ 媼
５  ２４００  ２４００ 枛３０００ 媼
６  ２８００  ２８００ 枛３５００ 媼
７  ３２００  ３２００ 枛４０００ 媼
８  ３６００  ３６００ 枛４５００ 媼
９  ４０００  ４０００ 枛

１０  ４４００  
１１  ４８００  

试桩各级荷载作用下的沉降量汇总见表 ４。
表 ４　试桩沉降量汇总表

Ｔ１ H
荷载
／ｋＮ

桩顶沉降
／ｍｍ

Ｔ２ S
荷载
／ｋＮ

桩顶沉降
／ｍｍ

Ｔ３ 唵
荷载
／ｋＮ

桩顶沉降
／ｍｍ

８００ w１ 帋．２４ ８００ x１ 櫃．９０ １０００ 棗２ 侣．０３
１２００ w１ 帋．９９ １２００ x２ 櫃．７５ １５００ 棗３ 侣．６３
１６００ w２ 帋．９４ １６００ x４ 櫃．０１ ２０００ 棗５ 侣．６６
２０００ w４ 帋．５５ ２０００ x５ 櫃．７５ ２５００ 棗８ 侣．２９
２４００ w６ 帋．４７ ２４００ x８ 櫃．０５ ３０００ 棗１１ 侣．４７
２８００ w９ 帋．２２ ２８００ x１１ 櫃．３２ ３５００ 棗１５ 侣．３３
３２００ w１２ 帋．６３ ３２００ x１４ 櫃．９１ ４０００ 棗３２ 侣．７４
３６００ w１７ 帋．０１ ３６００ x１９ 櫃．２６ ４５００ 棗１１３ 侣．０４
４０００ w２２ 帋．３８ ４０００ x９０ 櫃．１２ ３０００ 棗１１２ 侣．３４
４４００ w２８ 帋．４４ ２０００ 棗１０７ 侣．９１
４８００ w８３ 帋．６６ １０００ 棗１０２ 侣．０５

０ 棗９２ 侣．８４

4．1．3　试验结果分析
4．1．3．1　试验结果

试验资料主要数据见表 ５。

表 ５　试验资料统计表

试桩号 最大加载量／ｋＮ 总沉降量／ｍｍ 终止加载原因

Ｔ１ {４８００ c８３  ．６６ 桩头破碎

Ｔ２ {４０００ c９０  ．１２ 桩头破碎

Ｔ３ {４５００ c１１３  ．０４ 桩顶总沉降量已超过 ８０ ｍｍ

4．1．3．2　单桩竖向抗压极限承载力的确定
根据各试桩竖向静载荷试验结果，按枟建筑基

桩检测技术规范枠（ＪＧＪ １０６ －２００３）中第 ４．４．２ 条的
取值要求，将各试桩确定的单桩极限承载力列于表
６。

表 ６　试桩竖向抗压极限承载力及竖向承载力特征值

试桩
编号

桩长
／ｍ

入土深
度／ｍ

桩端
持力层

竖向静载极
限承载力／ｋＮ

单桩竖向极
限承载力平
均值／ｋＮ

单桩竖向承
载力特征值

／ｋＮ
Ｔ１ =２８ 哌．０ ２７ 照．５ ⑨粉土 ４０００ 适
Ｔ２ =２８ 哌．０ ２７ 照．５ ⑨粉土 ３６００ 适
Ｔ３ =２８ 哌．０ ２７ 照．５ ⑨粉土 ３５００ 适

３７００ 　１８５０ c

根据上表所列结果，场地的单桩竖向极限承载
力：最大值为 ４０００ ｋＮ，最小值为 ３５００ ｋＮ，平均值为
３７００ ｋＮ，极差值为 ５００ ｋＮ，极差小于平均值的
３０％，根据枟建筑基桩检测技术规范枠 （ ＪＧＪ １０６ －
２００３）中第 ４．４．３条的要求，确定试桩单桩竖向极限
承载力 Qｕ ＝３７００ ｋＮ［４］ 。
根据枟建筑基桩检测技术规范枠 （ ＪＧＪ １０６ －

２００３）中第 ４．４．４条的要求，单桩竖向承载力特征值
Rａ ＝１８５０ ｋＮ。
4．2　单桩水平静载试验
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4．2．1　试验方法
4．2．1．1 试验装置

试验按枟建筑基桩检测技术规范枠 （ ＪＧＪ １０６ －
２００３）中第 ６款单桩水平静载试验进行。 试验采用
单向多次循环加载法，由锚桩提供反力，由千斤顶施
加水平推力，压力传感器控制推力，试验装置见图
３。 桩的水平位移由位移传感器和自动记录仪进行
数据采集。

图 ３　水平静载试验装置示意图

4．2．1．2　加荷等级
每级荷载施加后 ４ ｍｉｎ 测读水平位移，然后卸

荷至零，２ ｍｉｎ后测读残余水平位移量，至此完成一
个加载循环。 每级荷载完成 ５个循环。 水平静载试
验加荷等级见表 ７。

表 ７　水平静载试验加荷等级

级数 １ 枛２ N３  ４ 靠５ x６ 0７ 殚８ 　９ Z１０ &⋯

荷载／ｋＮ ９ 枛１８ b２７  ３６ 佑４５ 寣５４ D６３ �７２ 档８１ n９０ &⋯

4．2．1．3　水平静载试验终止加载条件
（１）桩身折断；
（２）桩身水平位移超过 ４０ ｍｍ。

4．2．1．4　单桩的水平临界荷载综合确定方法
（１）取 H０ －t －y０ 曲线出现拐点的前一级水平

荷载值；

（２）取 H０ －
Δy０
ΔH０
曲线上第一拐点对应的水平荷

载值。
4．2．1．5　单桩的水平极限承载力综合确定方法

（１）取 H０ －t－y０ 曲线产生明显陡降的前一级；

（２）取 H０ －
Δy０
ΔH０
曲线上第二拐点对应的水平荷

载值；
（３）取桩身折断或受力钢筋屈服时的前一级水

平荷载值。
4．2．1．6　单桩水平极限承载力和水平临界荷载统
计值的确定应符合下列规定

（１）参加统计的试桩结果，当满足其极差不超
过平均值的 ３０％时，取其平均值；

（２）当极差超过平均值的 ３０％时，应分析其极
差过大的原因，结合工程具体情况综合确定，必要时
可增加试桩数量；

（３）对桩数为 ３ 根或 ３ 根以下的柱下承台，或
工程桩抽检数量少于 ３根，应取低值。
4．2．2　试验成果分析

根据各试桩水平静载荷试验结果，按枟建筑基
桩检测技术规范枠（ＪＧＪ １０６ －２００３）中第 ６．４．３ 条和
第 ６．４．４条的取值要求，将各试桩确定的单桩水平
临界荷载和水平极限荷载列于表 ８。

表 ８　单桩水平临界荷载和极限荷载表

试桩
编号

水平临
界荷载
Hｃｒ ／ｋＮ

水平临界
荷载对应
的位移
／ｍｍ

水平极
限荷载
Hｕ ／ｋＮ

水平极限
荷载对应
的位移
／ｍｍ

水平位移
６ ｍｍ 对应
的水平荷
载 H／ｋＮ

水平位移
１０ ｍｍ 对应
的水平荷
载 H／ｋＮ

Ｔ１ =３６ 0３ (．８９ ７２ 览２０ 烫．１０ ４５ ⅱ５４ P
Ｔ２ =４５ 0４ (．４２ ８１ 览１４ 烫．８１ ５４ ⅱ７２ P
Ｔ３ =４５ 0３ (．５６ ９０ 览１２ 烫．３４ ６３ ⅱ８１ P

根据上表所列结果，场地的单桩水平临界荷载：
最大值为 ４５ ｋＮ，最小值为 ３６ ｋＮ，平均值为 ４２ ｋＮ，
极差值为 ９ ｋＮ，极差小于平均值的 ３０％，根据枟建筑
基桩检测技术规范枠（ＪＧＪ １０６ －２００３）中第 ６．４．５ 条
的要求，确定试桩单桩水平临界荷载 Hｃｒ ＝４２ ｋＮ；场
地的单桩水平极限荷载：最大值为 ９０ ｋＮ，最小值为
７２ ｋＮ，平均值为 ８１ ｋＮ，极差值为 １８ ｋＮ，极差小于
平均值的 ３０％，根据枟建筑基桩检测技术规范枠（ ＪＧＪ
１０６ －２００３）中第 ６．４．５ 条的要求，确定试桩单桩水
平极限荷载 Hｕ ＝８１ ｋＮ。
所以确定单桩水平临界荷载和极限荷载值为：
单桩水平临界荷载 Hｃｒ为 ４２ ｋＮ；
单桩水平极限荷载 Hｕ 为 ８１ ｋＮ。

5　基桩施工建议
5．1　基桩的施工

（１）根据基桩施工结果，采用筒式 Ｄ５０ 柴油锤
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进行沉桩是可行的，总锤击数在 ８８９ ～１２２２ 击之间。
试桩全断面进入持力层⑨粉土层深度为 ５．１０ ｍ，进
入⑨粉土层后的锤击数约占沉桩总锤击数的 ５３．６９
～６１．８７％。

（２）试桩停锤标准以标高控制为主、贯入度控
制为辅。 试桩进入持力层⑨粉土层约 ５．１０ ｍ，最后
三阵平均贯入度为 ３．７ ～５．３ ｃｍ／１０击。

（３）试桩由于进入持力层较深，锤击数较高，桩
头及桩身容易打坏，工程桩制桩时应该严格控制以
下几点，防止沉桩时桩头或桩身打坏造成沉桩困难。

①控制桩身混凝土质量，达到试桩桩身混凝土
设计强度；

②加强工程桩的养护，严格控制桩的养护龄期，
严禁施打没有达到养护龄期的桩；

③施工时应加强对桩头的保护，以免桩头破碎。
（４）此外，工程桩施工时，由于群桩施工造成土

的挤密效应使土层局部变得更加密实，可能会出现
沉桩困难。 设计需考虑工程桩施工发生沉桩困难
时，采用大一级型号的桩锤进行沉桩或采取引孔的
辅助措施。
5．2　工程桩停锤标准的确定

根据本次试桩结果，建议工程桩根据持力层不
同密实程度，进入持力层深度 ３．０ ～５．０ ｍ。 施工时
停锤标准实行桩顶设计标高和桩身贯入度双控原

则。 以标高控制为主、贯入度控制为辅。 如采用筒
式 Ｄ５０柴油锤或相同量级的桩捶进行施工，贯入度
控制在 ３ ～５ ｃｍ／１０ 击为宜。 工程桩施工时如采用
其他型号的桩锤，停锤标准应该根据施工前的试打
确定。
5．3　桩端持力层评价

根据本次试桩结果，桩端全断面进入⑨粉土层
约 ５．１０ ｍ，试桩最后三阵平均贯入度为 ３．７ ～５．３
ｃｍ／１０击，从竖向静载试验及高应变试验的结果可
见，选用⑨粉土层作为桩端持力层是可行的。

工程桩施工中如遇透镜体较厚的地段，ＰＨＣ 管
桩需穿透局部分布的粉砂透镜体，若出现沉桩困难
时，可采用引孔助沉措施［５］ 。
5．4　单桩竖向承载力

根据试验结果，确定单桩竖向极限承载力及单
桩竖向承载力值。

场地的单桩竖向极限承载力：最大值为 ４０００
ｋＮ，最小值为 ３５００ ｋＮ，平均值为 ３７００ ｋＮ，极差值为
５００ ｋＮ，极差小于平均值的 ３０％，根据枟建筑基桩检

测技术规范枠 （ ＪＧＪ １０６ －２００３）中第 ４．４．３ 条的要
求，确定试桩单桩竖向极限承载力 Qｕ ＝３７００ ｋＮ。
根据枟建筑基桩检测技术规范枠 （ ＪＧＪ １０６ －

２００３）中第 ４．４．４条的要求，单桩竖向承载力特征值
Rａ ＝１８５０ ｋＮ。
5．5　单桩水平承载力

根据试验结果，确定单桩水平临界荷载、极限荷
载。
场地的单桩水平临界荷载：最大值为 ４５ ｋＮ，最

小值为 ３６ ｋＮ，平均值为４２ ｋＮ，极差值为９ ｋＮ，极差
小于平均值的 ３０％，根据枟建筑基桩检测技术规范枠
（ＪＧＪ １０６ －２００３）中第 ６．４．５条的要求，确定试桩单
桩水平临界荷载 Hｃｒ ＝４２ ｋＮ；场地的单桩水平极限
荷载：最大值为９０ ｋＮ，最小值为７２ ｋＮ，平均值为８１
ｋＮ，极差值为 １８ ｋＮ，极差小于平均值的 ３０％，根据
枟建筑基桩检测技术规范枠 （ ＪＧＪ １０６ －２００３）中第
６畅４．５条的要求，确定试桩单桩水平极限荷载 Hｕ ＝
８１ ｋＮ。

所以确定单桩水平临界荷载和极限荷载值为：
单桩水平临界荷载 Hｃｒ为 ４２ ｋＮ。
单桩水平极限荷载 Hｕ 为 ８１ ｋＮ。
根据水平力设计时，注意需根据有关规范对水

平力进行地震液化折减。

6　结论
大唐国际东营风电一期工程拟建风电场场区位

于东营市东部沿海区域，拟建场地工程性质较差，地
基强度较低，不能满足重要建（构）筑物对其强度及
变形的要求，通过采用预应力高强混凝土管桩
（ＰＨＣ）进行桩基原体试验，对桩基施工过程及试验
成果进行分析，为工程桩施工提供可靠数据和经验，
达到了试验的目的。
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