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ＰＲＣ 管桩在基坑支护工程中的应用
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摘要：青岛龙湖 Ｄ２地块基坑支护工程中，支护桩对应土层为素填土、粗砂、粉质粘土。 采用 ＰＲＣ－Ｉ ６００ＡＢ１１０ 单节
预应力管桩作为支护桩，桩径 ６００ ｍｍ，桩长分别为 ７ ｍ和 ８ ｍ，桩端进入粉质粘土地层约 ３ ｍ深。 该桩刚度大，施
工速度快。 基坑开挖后，坡顶地面未出现明显裂缝和沉降。 基坑经过监测，水平、竖向位移等监测项目均在允许位
移范围内，满足设计要求。
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0　引言
日本是世界上应用预制管桩最先进的国家。 其

中 ＰＨＣ管桩早在 ２０ 世纪 ７０ 年代初就诞生在日本，
并且在今后的实际工程中被广泛应用。 管桩有很多
类型，主要有 ＰＣ管桩（预应力混凝土管桩）、ＰＴＣ 管
桩（预应力混凝土薄壁管桩）、ＰＨＣ 管桩（高强度预
应力混凝土管桩）、 ＳＣ管桩（钢管混凝土桩）、ＡＧ管
桩（竹节管桩）等。 其主要承受竖向作用力，具有单
桩承载力高、造价低、施工速度快、不污染周围环境
等优点，所以被普遍当作工程桩，应用在桩基工程
中。 而在基坑支护工程中，支护桩主要承受周围土
体的水平作用力，这就要求桩身有足够的抗弯、抗剪
能力。 如何将传统管桩的优点应用在支护工程中，
同时克服自身抗弯性能不足的缺点，成为一项极具
实用价值的研究。

青岛龙湖 Ｄ２ 地块基坑支护工程中采用了新型
管桩———ＰＲＣ管桩（混合配筋预应力混凝土管桩）
作为支护桩。 ＰＲＣ管桩的钢筋用高强度、低松弛率
的预应力钢筋和非预应力钢筋混合配置，桩身采用
高强度混凝土。 从而使其具有了较大的水平抗弯、

抗拉能力，其延性和抗震性也有所提高。 ＰＲＣ 管桩
具有施工速度快、单桩承载力高、穿透力强、施工场
地清洁、对周边环境影响较小的优点。 ＰＲＣ 管桩也
存在一定的局限性。 送桩时，一般采用锤击或静压
的方式，在对噪声有限制要求的居民区，不应采用锤
击方式送桩；ＰＲＣ 管桩与钢管桩相比，价格优势不
明显；另外 ＰＲＣ 管桩对地质条件要求较高，不适合
应用在含有大块石的杂填土、坚硬土层和风化岩等
地质条件下，其支护深度一般不大（此工程中最深
处为 ５畅３ ｍ）。

1　工程概况
青岛龙湖 Ｄ２ 地块基坑支护工程场区位于青岛

市青银高速东侧的安乐村。 北侧为源头河，西边临
近青银高速沿线，南边靠近云头崮水库北岸。 基坑
开挖深度 ４ ～５畅３ ｍ，支护长度约 ３９０ ｍ，基坑安全等
级为二级，使用年限为 １２个月。

2　工程地质条件
工程场地南部为山前冲洪积地貌，北部为干涸



河流，地形起伏较大。 地层分为素填土、粗砂、粉质
粘土、砾砂、粉质粘土、花岗岩风化带。

（１）素填土：黄褐色，松散—稍密，稍湿，主要以
粘性土为主，顶部含大量植物根系。 场区普遍分布，
揭露厚度 １畅５０ ～１１畅６０ ｍ，平均 ５畅２６ ｍ。 该层成分
复杂，工程性质不稳定。

（２）粗砂：黄色，松散，湿—饱和，磨圆度一般，
级配较好。 局部含有少量粘性土。 场区北部分布，
揭露厚度 ０畅９０ ～４畅１０ ｍ，平均 １畅９０ ｍ。

（３）粉质粘土：黄褐色，可塑—硬塑，含有少量
粗砂，局部含有 ３０％左右粗砂。 场区局部分布，揭
露厚度 ０畅５０ ～５畅９０ ｍ，平均 ２畅６０ ｍ。

（４）砾砂：黄褐色，松散—稍密，饱和，土质不均
匀，磨圆度一般，级配较好。 局部含有少量粘性土。
场区普遍分布，揭露厚度０畅５０ ～６畅００ ｍ，平均２畅２６ ｍ。

（５）粉质粘土：褐黄色，可塑—硬塑，含有少量
粗砂，局部含有 ３０％左右粗砂。 场区普遍分布，揭
露厚度 ０畅７０ ～７畅９０ ｍ，平均 ３畅３５ ｍ；局部未穿透。

（６）强风化花岗岩：黄褐—肉红色，粗粒结构，
块状构造，裂隙极发育，组织结构大部分破坏，但尚
可辨识，长石已风化成次生矿物，手搓呈砂土状，干
钻不易进尺。 场区普遍分布，揭露厚度 ０畅４０ ～５畅７０
ｍ，平均 １畅５２ ｍ；局部未穿透。 岩体完整程度极破
碎，岩石强度等级Ⅴ级。

（７）中风化粗粒花岗岩：肉红色，粗粒结构，块
状构造，裂隙较发育，岩心采取率＞８０％，干钻不进

尺。 该层局部揭露，且未穿透，最大揭露厚度 ６畅００
ｍ。 岩体完整程度较破碎，岩石强度等级Ⅳ级。
拟建场区属较稳定地块，无滑坡、泥石流等不良

地质作用，无活动断裂。

3　支护方案设计
基坑北侧现状标高低于基坑标高，故无需支护。

第二支护单元（２ －２剖面）紧邻拟建 １５、９、１１、２０ 号
楼，距离 ２ ～５ ｍ，不具备放坡条件。 因开挖土层为
粉质粘土和砾砂，开挖深度 ４ ～５畅３ ｍ，土钉墙和微
型桩支护方案水平位移控制差，不应采取，可选用桩
锚支护方案。 第三支护单元（３ －３ 剖面）距离拟建
房屋较远，开挖深度 ４ ～５ ｍ，采用土钉墙支护。 场
区内地下水采用坑内集水明排方式处理。
根据基坑开挖深度、工程地质条件及周边环境

特点，本工程支护形式采用天然放坡＋土钉墙＋排
桩支护体系，分为 ３个支护单元（见图 １）：

（１）第一支护单元（１ －１ 剖面）为 ＡＢ、ＣＤ、ＧＨ、
ＦＦ′段，采用天然放坡支护方案，长度 ２３６畅７０ ｍ；

（２）第二支护单元（２ －２剖面）为 ＢＣ、ＤＥ、ＦＧ、ＨＩ
段，采用桩锚支护方案（见图 ２），支护长度 ５８畅２０ ｍ；

（３）第三支护单元（３ －３ 剖面）为 ＥＦ＇段，采用
土钉墙支护方案，支护长度 ９１畅６０ ｍ。

4　ＰＲＣ管桩设计
第二支护单元（２ －２剖面）采用桩锚支护，开挖

图 １　基坑支护单元划分图
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图 ２　桩锚支护剖面图

深度浅，坡顶位移要求严，施工工期要求紧。 设计采
用单节 ＰＲＣ预制管桩作为支护桩，长度为 ７ ｍ 和 ８
ｍ。 主要考虑此桩长不需接桩，且无养护期，施工速
度快；支护桩对应土层为素填土、粗砂、粉质粘土，土
层条件适宜；支护单元长度短，仅为 ５８畅２０ ｍ；附近
住宅楼设计采用 ＰＨＣ管桩作为桩基础，考虑节省成
本，利用同一台夯锤桩机，先施工 ＰＲＣ支护桩，再施
工 ＰＨＣ桩基础。
青岛地区抗震设防烈度为 ６ 度，设计地震分组

为第三组，设计基本地震加速度值为 ０畅０５g。 场地
类别为Ⅱ类建筑场地，拟建建筑物抗震设防类别为
丙类，设计特征周期为 ０畅４５ ｓ。 ＰＲＣ 管桩弥补了普
通管桩的缺点，具有较大的水平抗弯、抗拉能力，其
延性和抗震性也有所提高。

根据枟建筑抗震设计规范枠 （ＧＢ ５００１１—２０１０）
第 ４畅３畅２条中的相关规定和野外钻探结果，无可液
化土层，无需进行液化判别。

应用理正深基坑软件进行计算，结构计算各工
况如图 ３所示，内力位移包络图如图 ４ 所示，地表沉
降图如图 ５所示。 内力取值见表 １。

表 １　内力取值表

内力类型
基坑内侧最大
弯矩／（ｋＮ· ｍ）

基坑外侧最大
弯矩／（ｋＮ· ｍ）

最大剪力／
ｋＮ

弹性法计算值 ３０ ��畅４３ １５ 帋帋畅５７ ３７ 怂怂畅９１
经典法计算值 １６ ��畅４９ ９ 帋帋畅４２ ２４ 怂怂畅６２
内力设计值　 ３２ ��畅３３ １６ 帋帋畅５４ ４７ 怂怂畅３９
内力实用值　 ３２ ��畅３３ １６ 帋帋畅５４ ４７ 怂怂畅３９

根据计算结果，选用的 ＰＲＣ 管桩参数为： ＰＲＣ

－Ｉ ６００ＡＢ１１０单节预制管桩，水平间距 １ ｍ。 其外
径 ６００ ｍｍ，壁厚 １１０ ｍｍ，预应力筋中心所在圆直径
５０６ ｍｍ，预应力钢筋 １６饱１０畅７，非预应力筋 １６饱１２，
极限弯矩检验值 ５３２ ｋＮ· ｍ，弯矩设计值 ４３４ ｋＮ·
ｍ，抗剪承载力设计值 ３１４ ｋＮ。
锚杆参数为：锚索类型 １饱Ｓ １５畅２，自由段长度

６畅０ ｍ，锚固段长度 ６畅０ ｍ，水平间距 ２畅０ ｍ，竖向间
距 ２畅０ ｍ，入射角 ２０°，预应力 ９０ ｋＮ。

5　ＰＲＣ管桩施工步骤
施工准备工作→场地整平→测量放线→标记桩

位→桩机就位→吊桩→控制垂直度→沉桩→挖桩头
→检查验收。

6　主要技术措施
6．1　抵抗侧向压力

基坑内土体开挖后，周围土体会对支护桩产生
侧向压力。 ＰＲＣ 管桩中间为空心管，截面呈圆环
形。 这样的结构设计使它的抗弯刚度要比实心桩
小，在桩外侧土压力的作用下易发生挠曲。 为防止
变形过大，坡顶设置冠梁 ６００ ｍｍ ×８００ ｍｍ，中间设
置一层腰梁。 锚杆为 １ 根钢绞线，长度 １２ ｍ，其中
锚固段长度 ６ ｍ。 腰梁两侧采用 １８ａ 型钢固定锚
杆。 在管内灌满混凝土，增强桩身强度。 通过以上
措施，减小了桩身弯矩和管桩位移，防止了倾覆破
坏。
6．2　密排线状排列布置

０８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ６月　



图 ３　结构计算工况图

图 ４　内力位移包络图
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图 ５　地表沉降图

支护桩采用密排线状排列布置（见图 ６）。 ＰＲＣ
管桩作为管桩的一种，属于部分挤土桩。 这与传统
的支护桩有所区别，压桩时土体主要向基坑内外两
侧偏移。 经现场调查，土体在桩轴线内外 ６００ ｍｍ
（即 １倍桩径）范围内扰动大，距离越远，土体扰动
影响越小。 因场地离周围建筑物较远，本次排桩施
工时（单排支护管桩），未设置减压孔，打桩方向为
从一端向另一端进行跳打施工。 虽桩周围有土体隆
起现象，但并没有对周边建筑物造成明显的影响。

图 ６　管桩线状排列图

6．3　采用单节桩
因基坑垂直支护段开挖 ４ ～５畅３ ｍ 深，所以支护

桩采用单节桩，其长度为７ ｍ和８ ｍ，桩端进入粉质粘

土地层约３ ｍ深。 桩身过长会造成管桩制作、运输
及施工等诸多不便。 作为支护桩，一旦接桩，接桩截
面需承受较大的剪力，应对接桩处进行严格的结构
及构造措施设计，施工时也更加复杂。 本工程支护
桩全部采用单节桩，没有养护期，加快了施工进度。
6．4　管桩内插入钢筋笼

为增强冠梁与支护桩的整体性，在 ＰＲＣ 管桩内
插入钢筋笼，使其锚固在冠梁内，一并浇筑混凝土。
这样提高了支护桩与冠梁接触面的抗剪力。 施工完
成后，未发现冠梁与支护桩接触面处的剪切破坏现
象，见图 ７。

图 ７　施工完成的现场图

7　基坑监测
桩锚支护段施工时间为 ２０１６ 年 ３ 月 １０ 日至 ４

月 １２日，桩锚支护 ＢＣ、ＤＥ、ＦＧ、ＨＩ段对应监测点的
点号为 Ｈ４、Ｈ５、Ｈ８、Ｈ１２（见图 ８）。 截止到 ２０１６ 年
５ 月 ２７日（第 １７次基坑沉降观测）发现基坑监测点
的水平累计位移：Ｈ４为８畅８４ ｍｍ，Ｈ５为９畅５１ ｍｍ，Ｈ８
为 ８畅２３ ｍｍ，Ｈ１２为 ９畅３６ ｍｍ。 各监测点水平位移变
化正常。基坑监测点沉降累计位移见图９，最大沉降

图 ８　基坑监测布置图
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图 ９　基坑竖向位移图

累计位移 ５畅７ ｍｍ。 基坑监测点沉降变化均小于 ２
ｍｍ／ｄ，变化正常，各控制点均稳定。 从基坑周边巡
查结果看，基坑周边无裂缝出现，且无流砂、管涌、塌
方现象。 综合分析，基坑及周边监测点沉降变化不
大，变化比较正常，基坑处于安全可控状态。

8　结语
（１）在开挖深度 ４ ～５畅３ ｍ，土层为素填土、粗

砂、 粉质粘土的条件下， 采用型号 ＰＲＣ － Ｉ
６００ＡＢ１１０、水平间距１ ｍ的 ＰＲＣ单节预制桩作为支
护桩，支护效果良好。 采用锤击沉桩的方式，无需养
护期，施工速度快。

（２）ＰＲＣ管桩作为支护桩满足青岛龙湖 Ｄ２ 地
块基坑支护工程的设计要求。基坑及周边观测点沉

降变化较正常，基坑处于安全可控状态，扩大了预应
力桩的适用范围。 从安全可靠性和经济环保性来
说，新型管桩适用于一般工业与民用建筑的基坑支
护（支护深度较浅），ＰＲＣ管桩应在适宜地质的基坑
支护工程中得到推广。
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