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摘 要：华为廊坊生产基地一期工程厂房采用了 ＰＨＣ管桩基础，这是 ＰＨＣ管桩在廊坊地区的首次应用。 简要介绍
了该工程 ＰＨＣ管桩的施工方法、ＰＨＣ管桩基础的特点以及桩基检测结果。 实践证明，ＰＨＣ管桩基础在廊坊地区不
失为地基处理的一种好方法。
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0　引言
ＰＨＣ管桩为预应力高强度混凝土管桩的简称，

是采用先张预应力离心成型工艺，并经过 １畅０ ＭＰａ、
１８０ ℃左右的蒸汽养护，制成一种空心圆筒型混疑
土预制构件，标准节长为 １０ ～１５ ｍ，直径为 ３００ ～
１０００ ｍｍ，混凝土强度等级≥Ｃ８０［１］ 。 它以其桩身强
度高、质量稳定、造价低、单桩承载力高、应用范围
广、施工速度快、对环境污染小等鲜明特点，在我国
一些地区发展迅速。 目前在我国沿海一带的滨海地
段，设计单位将 ＰＨＣ管桩基础作为建筑物的首选桩
基础之一，具有丰富的设计、施工经验，在这些地区
得到广泛应用。
廊坊市区属永定河流域冲积平原，现有建筑物

地基处理大多为 ＣＦＧ 桩复合地基［２，３］ ，单纯采用
ＰＨＣ管桩基础为数不多，其主要是对该类桩型设计
较少、或是认识不够。 近几年，ＰＨＣ 管桩基础陆续
在一些建筑物使用，如华为廊坊生产基地一期工程、
华元和庭小区（５ 栋高层住宅楼）、廊坊龙都冷库等
均采用了 ＰＨＣ 管桩基础。 现将华为廊坊生产基地
一期工程 ＰＨＣ管桩基础使用状况加以介绍，希望对
ＰＨＣ管桩在廊坊地区的推广应用提供参考和借鉴。

1　工程概况
华为廊坊生产基地一期工程位于河北廊坊市经

济技术开发区，工程的 ３ 个厂房结构相同，南北长
２０４ ｍ，东西跨度１３８ ｍ，柱与柱的间距为１２畅０ ｍ（见
图 １）。 从建筑物的结构特性可看出要求地基变形
小，天然地基承载力及地基沉降变形量达不到设计
要求，因此选用了 ＰＨＣ 管桩基础，每个厂房设计了
２４１５根 ＰＨＣ４００ 型管桩和 ３１５ 根 ＰＨＣ５００ 型管桩，
有效桩长为 ２０ ｍ 左右，ＰＨＣ 管桩桩端位于该工程
地质勘察中的第⑧层细砂中，ＰＨＣ４００、ＰＨＣ５００ 型管
桩单桩竖向承载力特征值分别为 ８５０、１１５０ ｋＮ。
1．1　工程地质特征

华为廊坊生产基地一期工程区，属永定河流域
冲积平原，浅地层属第四系全新统沉积，沉积物主要
来源于永定河流域泛滥沉积。 由于河流多次泛滥，
故沉积物层次繁多，大都呈薄层、交互层和透镜体
状。 地层岩性在 ３０ ｍ范围内以粘性土、粉土与细砂
类土为主，其天然地基的承载力及沉降变形不能满
足设计要求，应进行地基处理。
该工程地质勘察，在场地揭露深度范围内，依据

地层成因及土质特征，将地基土自上而下分层为：①
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图 １　华为廊坊生产基地一期工程厂房 ＰＨＣ 管桩布桩局部示意图
粉土，承载力 １１０ ｋＰａ；②粘土，承载力 １００ ｋＰａ；③粉
土，承载力 １１０ ｋＰａ；④粉土，承载力 １５０ ｋＰａ；⑤粉质
粘土，承载力 １００ ｋＰａ；⑥１ 粉土夹粉砂，承载力 １６０
ｋＰａ；⑥粉质粘土，承载力 １２０ ｋＰａ；⑦粉土与粉质粘
土互层，承载力 １６０ ｋＰａ；⑦１ 粉细砂，承载力 ２００
ｋＰａ；⑧细砂，承载力 ２６０ ｋＰａ。
1．2　水文地质条件

该区水位埋深比较浅，一般在 ６ ～７ ｍ，地下水
和地基土呈弱碱性，在干湿交替环境条件下浅层地
下水对混凝土不具腐蚀性，对混凝土中的钢筋无腐
蚀性，对钢结构有弱腐蚀性；地基土对混凝土和混凝
土中的钢筋不具有腐蚀性。

2　ＰＨＣ管桩施工
2．1　施工方法的选择

此次 ＰＨＣ管桩施工主要采用静压沉桩法，该方
法是利用大吨位（ＺＹＺ４５０ 型，４５００ ｋＮ）压桩机［４］ ，
用压桩机的自重和桩架上的配重作反力将 ＰＨＣ 管
桩压至设计的土层中。 在沉桩过程中其震动及噪声
小，减少了对周边单位和居民的生活环境污染。 压
桩时均匀的加载，无冲击和反射应力波，应力小且易
控制，送桩压力可直观、安全、准确地读出并自动记
录下来，因而对桩承载力控制及判断精确度高，保证
了桩身质量，沉桩长度可直接进行监测，人为干扰因
素少，杜绝了弄虚作假。
2．2　施工次序

在 ＰＨＣ管桩施工过程中，将 ＰＨＣ管桩插入土体
时对土体存在挤密作用，随着施工的进行，土体内部
应力作用将会出现土体隆起和侧向位移现象，假使施
工时从四周向中间施工，受土体内部应力影响，出现
部分桩无法送至设计深度，随着土体内部应力的逐渐
消散，这部分桩将有可能达不到设计要求，因此应根

据场地情况预先考虑施工时土体内部应力的消散方

向，进而安排好 ＰＨＣ管桩施工次序。 此次施工是测
量放线后先进行试桩（为选定的工程桩）施工，等试
桩检测结果出来会同沉桩时的压力参数交由桩基设

计单位核验调整后再进行工程桩施工。 桩施工单位
根据技术规程设计施工方案，确定由中心向四周逐
步施工，以减少因施工造成土体应力对送桩的影响。
2．3　施工特点

（１）ＰＨＣ管桩的施工受季节影响较少，因为管
桩是预先生产好的，运至工地后即可施工，其成桩速
度快，一台静压机一天可施工 ５０ 根 ２０ ｍ 左右长的
ＰＨＣ４００型管桩，和其它桩型相比其施工速度较快。

（２）ＰＨＣ管桩由于是预先制备好的，在桩基施
工结束后不存在桩的混凝土龄期，只要满足休止期
（１５天）就可以进行承载力检测。

（３）由于 ＰＨＣ管桩的自身特点，相对缩短了桩
基础的施工工期，为整个建筑工程缩短工期奠定了
基础。

3　ＰＨＣ管桩桩基检测
ＰＨＣ管桩施工结束后应进行桩基质量检测，包

括单桩承载力检测和桩身完整性检测
［５］ 。 按枟建筑

基桩检测技术规范枠（ ＪＧＪ １０６ －２００３）［６］
要求，单桩

静载荷试验检测数量应不小于施工桩总数的 １％，
且每单体结构不得少于 ３根；桩身结构完整性检测，
一般工程应不少于施工桩总数的 ２０％。
单桩承载力检测为单桩静载荷试验，采用堆载

慢速加载试验法，将总荷载分级加到单桩上，同时观
测分级荷载作用下的桩体沉降量，绘制静载荷荷载
－沉降（Q－s）曲线、沉降－时间对数（ s－ｌｇt）曲线，
按枟建筑基桩检测技术规范枠（ ＪＧＪ １０６ －２００３）确定
单桩承载力特征值。
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桩身完整性检测是将被测桩体看作为一维弹性

杆件（当桩身长度远大于桩身直径时），且将桩与桩
间土视为一个线性振动系统。 当在被检测桩桩顶击
发一瞬时冲击力后，便有应力波传播至桩身波阻抗
变化界面处（如桩身截面、介质密度变化）将产生应
力波的反射和透射，反射波沿桩身反向传播到桩顶，
而透射波继续向下传播至桩底，在桩底处又产生反
射波传播到桩顶。 经安装在桩顶的传感器接受反射
波信号，并由基桩检测仪进行放大滤波等处理，得到
检测的时域波形。 依据应力波在桩体中传播的波形
特征，来判定被检桩的桩身完整性、缺陷性质、缺陷
位置和程度。
本文仅介绍 ３ 号厂房的 ＰＨＣ 管桩桩基检测情

况。
3．1　静载荷试验

此次单桩静载荷试验使用方形压板，加载试验
使用 ＪＣＱ５０３型全自动静载荷测试系统，自动加荷、
观测沉降。 试验最大加荷值为 １８００ ｋＮ（ＰＨＣ４００ 管
桩）、２３００ ｋＮ（ＰＨＣ５００管桩），共分 １０级施加，第一
次加 ２级荷载，当 １ ｈ内桩顶沉降量＜０畅１ ｍｍ，连续
出现 ２次时即可加下一级荷载。

３ 号厂房正式施工前，施工了 ２９ 根管桩试桩
（ＰＨＣ４００型 ２３根、ＰＨＣ５００型 ６ 根），均进行了静载
试验；工程桩施工结束后，抽检了 ２０ 根管桩
（ＰＨＣ４００型 １３根、ＰＨＣ５００型 ７ 根），试桩与工程桩
静载荷试验结果见表 １。

表 １　试桩与工程桩静载荷试验结果

类型

ＰＨＣ４００ 型管桩
１８００ ｋＮ 荷载下最终沉降量／ｍｍ
范围值 平均值

单桩承载力特征值／ｋＮ
ＰＨＣ５００ 型管桩

２３００ ｋＮ 荷载下最终沉降量／ｍｍ
范围值 平均值

单桩承载力特征值／ｋＮ
试桩 ３ 构构畅２９ ～１０ 佑畅５９ ５ 种种畅７６ ≮９００ n４ 湝湝畅９７ ～７ 帋畅２６ ６ ゥゥ畅２８ ≮１１５０ }
工程桩 ３ 屯屯畅０７ ～６ 靠畅２０ ４ 种种畅５１ ≮９００ n４ 湝湝畅３２ ～６ 帋畅２５ ５ ゥゥ畅１７ ≮１１５０ }

由表 １数据可见：（１）最大荷载下沉降变形量
较小，且均匀，从沉降变形角度看，满足了上部结构
设计的要求；（２）试桩及工程桩静载试验单桩承载
力特征值取值相同，但最终沉降变形量有所区别，这
反映出施工的实际状况，试桩的沉降变形量稍大一
点，整个施工结束后，由于整体地基效应，沉降量变
形量稍小一点，单桩承载力应有所增加，只是工程桩
静载试验未加荷至极限值。
3．2　桩身完整性检测

３ 号厂房抽检了 ５５７ 根管桩，为施工桩数的
２０畅４％，其中Ⅰ类完整桩 ５４３ 根，占检测桩数的
９７畅４９％；Ⅱ类桩 １４根（浅部缺陷 ２ 根、焊接不良 １２
根），占检测桩数的 ２畅５１％。 ＰＨＣ 管桩的检测波速
范围为 ４１３５ ～４４８５ ｍ／ｓ，平均值为 ４３７６ ｍ／ｓ。
浅部缺陷为截桩时造成，进行剔除处理即可。 焊

接不良为桩施工时焊缝不连续、不饱满、焊肉中夹有
焊渣等造成，低应变反射波在接桩有轻微反映（见图
２） ，判断桩体接桩部位焊接不好或是压送桩时造

图 ２　接触不良桩低应变检测曲线图

成接桩处部分开裂，最后判定其不影响竖向承载力。
纵观 ３ 号厂房的施工、检测结果，施工质量较

好，顺利通过了质监部门验收。

4　结语
（１）华为廊坊生产基地一期工程 ＰＨＣ管桩基础

是廊坊市区的首个 ＰＨＣ管桩基础，其桩基础承载力
高、沉降变形小，满足了大跨度厂房的结构要求，施
工工程质量得到质监部门的肯定。 同时其承载力
高、沉降变形小、施工工期短、对周围环境污染小等
特点得到同行们的认可。 在此之后市区相继有华元
和庭小区和龙都冷库选用了 ＰＨＣ管桩基础，同时市
区外围的胜芳前进钢厂及新利钢厂的炼钢厂房、香
河的经纬家具城和珠江御景小区也选择了 ＰＨＣ 管
桩基础。

（２）ＰＨＣ管桩基础适用于素填土、杂填土、淤泥
质土、粉土、粘性土、稍密及中密的砂土等且无腐蚀
性、微腐蚀性、弱腐蚀性的场地。 对于中腐蚀性的场
地使用 ＰＨＣ管桩基础，应进行专门防腐性设计。

（３）ＰＨＣ管桩基础施工前应进行试桩试验，将
试桩施工的送桩压力参数和静载试验的单桩承载力

取值交给 ＰＨＣ管桩基础设计单位进行核算，核算调
整后方可进行工程桩施工。

（４）ＰＨＣ管桩基础正式施工前应根据工程场地
（下转第 ７０页）
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表 ２　浆液性能指标的结果和因素分析

序号
Ａ

（ＳＨ）
Ｂ

（ＰＡＭ －３）

失水
量
／ｍＬ

泥皮
厚度
／ｍｍ

粘附系数
流动
度

漏斗
粘度
／ｓ

１ 晻１  １ b１１ uu畅０ ０ <<畅２ 无法测得 ２３０ 栽３９ ┅
２ 晻１  ２ b９ uu畅８ ０ <<畅２ 无法测得 ２１０ 栽８５ ┅
３ 晻１  ３ b８ uu畅０ ０ <<畅２ 无法测得 １８５ 栽３２０ ┅
４ 晻２  １ b８ uu畅２ ０ <<畅２ 无法测得 １９５ 栽６０ ┅
５ 晻２  ２ b７ uu畅５ ０ <<畅２ 无法测得 １７５ 栽１３９ ┅
６ 晻２  ３ b７ uu畅２ ０ <<畅２ 无法测得 １６５ 栽５６０ ┅
７ 晻３  １ b９ uu畅２ ０ <<畅２ 无法测得 ２００ 栽８２ ┅
８ 晻３  ２ b６ uu畅４ ０ <<畅２ 无法测得 １７０ 栽１８３ ┅
９ 晻３  ３ b６ uu畅０ ０ <<畅２ 无法测得 １４０ 栽＞６００ ┅

失水量
极差分析

Ｋ１ ９   畅６０ ９ gg畅１３
Ｋ２ ７   畅８７ ８ gg畅４７
Ｋ３ ７   畅２０ ７ gg畅０７
Ｒ ２   畅４０ ２ gg畅０７

组分 Ａ 影响最大，掺量越大越好；
组分 Ｂ 影响较大，掺量取大值合适；
最佳组合：Ａ３Ｂ３

泥皮厚度
极差分析

Ｋ１ ０   畅２０ ０ gg畅２０
Ｋ２ ０   畅２０ ０ gg畅２０
Ｋ３ ０   畅２０ ０ gg畅２０
Ｒ ０   畅００ ０ gg畅００

组分 Ａ 和组分 Ｂ 对泥皮厚度几乎
没有影响；
最佳组合：随意组合

粘附系数
极差分析

Ｋ１ ０   畅００ ０ gg畅００
Ｋ２ ０   畅００ ０ gg畅００
Ｋ３ ０   畅００ ０ gg畅００
Ｒ ０   畅００ ０ gg畅００

组分 Ａ 和组分 Ｂ 对粘附系数几乎
没有影响；
最佳组合：随意组合

流动度
极差分析

Ｋ１ ２０８   畅３３ ２０８ dd畅３３
Ｋ２ １７８   畅３３ １８５ dd畅００
Ｋ３ １７０   畅００ １６３ dd畅３３
Ｒ ３８   畅３３ ４５ dd畅００

组分 Ａ影响较大，掺量取小值合适；
组分 Ｂ 影响最大，掺量越小越好；
最佳组合：Ｂ１Ａ１

漏斗粘度
极差分析

Ｋ１ １４８   畅００ 　６０ dd畅３３
Ｋ２ ２５３   畅００ １３５ dd畅６７
Ｋ３ ２８８   畅３３ ４９３ dd畅３３
Ｒ １４０   畅３３ ４３３ dd畅００

组分 Ａ影响较大，掺量取小值合适；
组分 Ｂ 影响最大，掺量越小越好；
最佳组合：Ｂ１Ａ１

合是 Ｂ１Ａ１ ，综合考滤失水量和漏斗粘度，确定所研

究浆液各组分参考掺量推荐值为：植物胶为 Ａ２

（２％），ＰＡＭ－３ 为 Ｂ２ （０畅６％）。
最优化配方为：２％ＳＨ 植物胶 ＋３％ＮａＯＨ ＋

０畅６％ＰＡＭ －３。 其各项性能：漏斗粘度 １３９ ｓ；失水

量 ７畅５ ｍＬ；泥皮厚度 ０畅２ ｍｍ；流动度 １７５ ｍｍ；粘附
系数 n无法测得，接近为 ０。

3　结论
本文从满足实际工程需要出发，从润滑减阻护

壁性能方面进行了理论分析，重点通过室内试验对
无粘土浆液进行了试验性研究及性能评价，确定了
长距离管道顶管用浆液的最优配方。
本文的主要成果如下：
（１）无粘土浆液具有良好的紊流减阻、润滑减

阻和护壁的特性，这些特性为复杂地层顶管工作的
顺利进行提供了有力的保障；

（２）ＰＡＭ－３对浆液具有增粘、降低浆液失水量
和提高浆液润滑性的综合效果；

（３）通过室内试验分析确定了无粘土浆液的最
优配方，它的最优配方为：２％ＳＨ植物胶＋３％ＮａＯＨ
＋０畅６％ＰＡＭ－３；

（４）浆液配方及性能是在室内试验基础上得出
的，在现场应用时，应根据不同环境和条件予以修正。
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（上接第 ６７页）
实际情况，选定送桩设备，制定具体施工方案，按既
定的施工次序进行施工，以免对周边环境产生破坏。
市区施工大多选定静压送桩，该方法施工过程中振
动及噪声小，对周边生活环境污染小。

（５）静压送桩是均匀的加载，无冲击和反射应
力波，应力小且易控制，可安全、准确地将桩送至设
计位置，保证了桩身质量。 故此静压送桩的桩基础，
桩身完整性检测出的缺陷很少，一般为轻微缺陷
（出现在接桩的焊接部位）。

（６）在廊坊市区选用 ＰＨＣ（４００、５００ 型）管桩基
础，采用静压法送桩是可行的，对周边环境污染小，

其施工质量能得到有效控制，已为一些案例证实，因
此 ＰＨＣ管桩基础也不失为市区地基处理的一种新
的可行的基础处理方案。
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