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水下摄像和高强灌浆在预应力管桩承载力

不足处理中的应用

阮小峰
（河南省地矿局第二地质勘查院，河南 郑州 450000）

摘要：高强预应力混凝土管桩（PHC）具有质量预可视、高强环保、施工高效灵活等特点，在目前雾霾严重的北方高

层建筑施工中得到了广泛应用。本文通过河南某小区高层住宅楼管桩工程施工实例，介绍了管桩施工过程中由于

施工、地层等原因造成的承载力不足问题，在采用低应变等常规检测手段无法准确判定原因的情况下，利用水下摄

像技术准确判定问题所在，并采用复压、高强灌浆等方法处理的过程，为类似工程的处理提供一定的参考价值。
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Application of underwater photography and high strength grouting in
the treatment of insufficient bearing capacity of prestressed pipe piles

RUAN Xiaofeng
(The Second Geological Prospecting Insitute of Henan, Zhengzhou Henan 450000, China)

Abstract：High strength prestressed concrete pipe piles（PHC）have been widely used in the construction of high‑rise
buildings in heavy‑haze shrouded northern China due to its features of pre‑visible quality，high‑strength，environmental
protection，efficient and flexible construction. In reference to a field case of pipe pile construction for a high‑rise
residential building in Henan province，this paper introduces the problem of insufficient bearing capacity caused by
construction，stratum and other factors in the process of pipe pile construction；underwater photography technology
used to accurately determine the problem while the conventional detection methods such as low strain cannot accurately
determine the causes；and the treatment process of re‑pressing，high‑strength grouting and other methods. It provides
can some reference for the treatment of similar projects.
Key words：high‑strength prestressed concrete pipe pile; insufficient bearing capacity; low‑strain detection; underwater
photography; high‑strength grouting

0 引言

近年来，随着绿色施工、绿色建筑的推广，装配

式建筑、工厂化生产的预制构件得到了广泛的使

用。高强预应力混凝土管桩（PHC）作为预制构件

的一种，具有质量预可视、高强环保、施工高效灵活

等特点，在国家的严格环境管控下在高层住宅楼的

基础施工中得到了大量采用，尤其在目前雾霾严重

的北方高层建筑施工中得到了广泛应用。管桩施

工有静力压桩法和锤击打桩法 2种施工工艺［1］。锤

击打桩法由于噪声和空气污染，主要用于郊外的工

业厂房、路基加固等的基础施工中［2］，目前市区的管

桩施工以静压法施工为主。管桩压桩过程看似简

单，实则与施工、地质情况有很大的关系，稍有不慎

就可能造成质量问题。压桩过程中如遇饱和土和
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粉细砂层，超孔隙水压力未能及时消散，容易造成桩

体上浮［3］、焊口脱开、承载力不足等问题［4］。现场的

桩基检测如静载、高应变、低应变等由于受成本、进

度和检测手段的限制，不能及时有效地查找出管桩

承载力不足的准确原因。采用清水冲洗管芯、水下

摄像技术［5］及辅助量测手段，能够准确判断桩身完

整情况、焊口脱开情况和尺寸，一目了然地解决原因

查证问题，最后通过复压和高强灌浆圆满解决管桩

的承载力不足问题，清除安全隐患。

1 工程概况

1.1 设计概况

该住宅楼位于河南省长葛市，地下 1层，地上 31
层，采用 PHC桩承台+防水板基础。PHC桩以第 8
层粉质粘土作为桩端持力层，要求桩端进入持力层

深度≮0.8 m，有效桩长≮21.0 m。预应力高强混凝

土管桩选用《预应力混凝土管桩》（10G409）PHC-
400AB95桩型，单桩抗压承载力特征值≮1050 kN，

抗拔承载力特征值≮320 kN。采用静压法沉桩以

达到设计桩端持力层（必要时采用引孔），压桩力按

3200 kN施工。要求复压至少 3次，保证最后 3次复

压沉降总量≯40 mm。施工时以压桩力控制为主，

桩长控制为辅。

1.2 工程地质情况

①杂填土（Q4
ml）：层底埋深 1.1~4.0 m，黄褐色，

主要以砖块、混凝土块等建筑垃圾为主，结构松散，

力学性质差异较大。局部夹粉土，含植物根系。

②粉土（Q4
al）：层底埋深 2.1~5.6 m，黄褐色，

湿，中密—密实。干强度低，韧性低，无光泽。粘粒

含量较高。含蜗牛壳碎片及锈色斑点，局部略有砂

感，偶见小粒径钙质结核。局部夹粉质粘土薄层，

可塑。

③粉质粘土夹粉土（Q4
al）：层底埋深 8.6~12.4

m，黄褐、灰褐色，软塑—可塑。干强度中等，韧性中

等，切面光滑，稍有光泽。偶见少量蜗牛壳碎片及锈

黄色斑块。局部夹粉土，黄褐色，湿，中密。

④粉土夹粉质粘土（Q4
al）：层底埋深 11.5~14.7

m，黄褐色，湿，中密—密实。干强度低，韧性低，无

光泽。粘粒含量较高。含蜗牛壳碎片及锈色斑点，

局部略有砂感，夹较多钙质结核。局部夹粉质粘土，

黄褐色，可塑。

⑤粉质粘土（Q4
al）：层底埋深 13.5~17.3 m，黄

褐、棕黄色，可塑。干强度中，韧性中，无光泽。偶见

少量蜗牛壳碎片，局部含少量小粒径钙质结核。局

部夹粉土，黄褐色，湿，中密—密实。

⑥粉土夹粉质粘土（Q4
al）：层底埋深 18.0~21.7

m，黄褐色，湿，密实。干强度低，韧性低，无光泽。

偶见蜗牛壳碎片，黑色铁锰质斑点。含较多钙质结

核，粒径 5~30 mm，含少量黑色铁锰质斑点。夹粉

质粘土，黄褐色，可塑。

⑦粉质粘土（Q3
al+pl）：层底埋深 21.0~24.5 m，

层底高程 48.98~52.63 m，层厚 1.3~4.7 m。黄褐

色，可塑。切面有光泽，干强度中，韧性中。含少量

小粒径钙质结核，黑色铁锰质斑点。局部夹薄层粉

土，湿，密实。

⑧粉质粘土（Q3
al+pl）：层底埋深 31.0~37.8 m，

棕红色，可塑—硬塑。切面有光泽，干强度中，韧性

中。含少量小粒径钙质结核，黑色铁锰质斑点。

⑧1细砂（Q3
al+pl）：层底埋深 32.0~43.4 m，黄褐

色，密实、饱和。矿物成分以石英、长石为主。局部

夹钙质胶结薄层。

⑨1细砂（Q2
al+pl）：层底埋深 41.2~55.0 m，黄褐

色，密实、饱和。矿物成分以石英、长石为主。局部

夹钙质胶结薄层。

⑨粉质粘土（Q2
al+pl）：最大揭露深度约 20.0 m，

红褐色，局部棕黄色，硬塑。切面光滑，干强度高，韧

性高。局部夹粘土。含较多黑色铁锰结核，含较多

钙质结核，粒径 5~40 mm，局部钙质结核富集成层，

岩心呈碎块状。

2 现场检测情况

该住宅楼共设计预应力管桩 284根，其中西部

和中部桩在前期静载荷试验中均满足设计承载力要

求，东部抽检桩检测中首根承载力即不满足要求，随

后在周边扩大检测均不满足要求，向中部和西部抽

检又满足要求。经小应变检测，各部位都有异常桩，

中西部的小应变异常桩经静载复检均满足设计要

求，东部个别小应变异常不明显的桩，承载力检验不

合格。为了快速、准确查清原因和做出正确的评判，

有专家建议采用水下摄像头探测，对桩身和焊接部

位进行“体检”。经过水下探测和少量静载验证，确

定承载力不合格桩区域为连续下了几天雨，雨停后

马上施工的桩。

现场用水下摄像和小应变检测对所有管桩进行
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了大排查，检查了每根桩的接缝位置、竖向是否脱开

及脱开距离、小应变信号等，最终确定 28根桩存在

重大缺陷，需进行处理。具体检测检查情况汇总见

表 1，典型桩小应变曲线、水下摄像及静载曲线见图

1~图 6，单桩竖向抗压静载试验荷载与沉降关系

见表 2。

3 原因分析

3.1 施工原因

（1）焊接没有对称满焊，焊缝高度不够，焊接后

停待时间不足或未停待［6］，直接压桩下沉。

（2）压桩速度过快，正常一个班成桩 20根左右，

最后 2天成桩明显过快，每班成桩超 30根，导致桩

周土体更容易上浮隆起［7］。

（3）压桩垂直度超规范，焊口受力不均，产生剪

应力，容易脱焊。

（4）压桩顺序不当，由于是密集桩群，没有严格

按自中间向两个方向或四周对称施打的顺序压

桩［8］，而是为了方便，就近密集压桩。
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图 1 合格桩（115号桩）小应变曲线

Fig.1 Small strain curve of qualified pile (115#)
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图 2 不合格桩（120号桩）小应变曲线

Fig.2 Small strain curve of unqualified pile (120#)

图 4 不合格桩（120号桩）水下摄像

Fig.4 Underwater photography of unqualified pile (120#)

图 3 合格桩（115号桩）水下摄像

Fig.3 Underwater photography of qualified pile (115#)

表 1 现场问题桩排查情况

Table 1 Problematic piles found out at site

桩号

33
78
80
84
86
97
105
107
117
120
123
127
129
146
152
154
157
160
166
170
183
186
189
191
193
195
211
213

水下摄像探明问题情况

接缝深

度/m
5.4
12.1
12.1
12.5
12.8
12.0
11.0
11.8
12.1
12.2
12.1
11.8
11.8
12.8
12.8
12.4
13.1
13.0
12.7
12.8
13.1
12.8
12.9
12.8
12.7
12.6
13.1
13.0

接缝处竖向

位移/cm
4
6
8
8
5
7
9
6
4
5
8
8
6
8
5
3
2
3
7
9
4
6
7
4
6
5
6
5

小应变情况

是否

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

异常

类别

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

位置/
m
4.81
12.53
12.40
12.20
12.48
12.16
11.52
12.77
12.04
11.80
11.96
11.47
11.60
12.53
12.65
12.85
12.73
12.89
11.88
12.97
12.77
12.93
12.97
12.65
12.44
11.64
12.69
12.73
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3.2 地质原因

（1）压桩场地为开挖后基坑，在东部压桩过程中

前期连续降雨几天，为了赶工期，前期场地内的降排

水设施还未完善，导致场地被雨水浸泡，上部土层处

于饱和状态。

（2）饱和土中沉桩速度过快及桩的卸荷回弹。

拟建场地桩周土层强度不高，处于饱和状态，由于桩

对土的挤压，在土中产生超孔隙水压力，其随着土体

的隆起和侧向位移慢慢消失。如果压桩速度过快，

超孔隙水压力和土体变形未充分消散，此时的粘性

土表现为弹塑性变形特征，土体卸压恢复过程中桩

身被抬起，导致上节桩脱焊（多节桩）或桩尖脱离持

力层（单节桩）。从检测结果来看，总沉降量超过 40
mm陡降后继续加载，Q-s曲线又出现缓降段，说明

上下节桩脱开或桩端上浮后造成桩底脱空，上下节

桩接触或桩端上浮消除后，荷载正常传递、桩端土重

新发挥作用。因此，需对已完成的桩进行二次复压，

才能较好地传递承载力，以满足上部荷载的要求［9］。

（3）表层作业面粉土被水浸泡后形成橡皮泥，桩

机行走困难，容易陷机，上层泥土的挤压流动对已完

成桩造成较大的水平推力，容易导致上节桩脱焊［10］。

3.3 其它原因

（1）天气原因造成场地积水，焊口在未充分冷却

情况下压桩，容易形成水淬现象，导致焊口抗拉力和

抗剪力减小［11］。

（2）大风天气焊接，没能采用很严密的遮挡措

施，造成焊接困难，焊接质量下降［12］。

4 缺陷桩处理

4.1 处理方案［13］

（1）对所有桩进行低应变检测（现场条件许可

时，可全部辅之以孔内摄像），根据低应变检测结果

釆用孔内摄像等方法进行检查验证，并做好详细记

录（接头的深度及接头处水平、竖向相对位移和桩身

缺陷情况）。

（2）由检测单位对所有桩低应变再次进行研

判，根据检测、检查结果，对缺陷桩进行分类，提供准

确的判别结果作为后期处理依据。

①低应变研判无异常，孔内摄像无异常的桩，可

不进行处理。

②低应变研判异常，辅以孔内摄像，若孔内摄像

无异常，根据该类桩静载试验验证结果，承载力满足
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图 5 不合格桩（189号桩）Q-s曲线

Fig.5 Q-s curve of unqualified pile (189#)

表 2 单桩竖向抗压静载试验荷载与沉降关系

Table 2 Relationship between load and settlement of
single pile vertical compression static load test

级数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
最大加载量 1920 kN,最大位移量 119.04 mm,最大回弹

量 7.12 mm,回弹率 6.0%

荷载/
kN
384
576
768
960
1152
1344
1536
1728
1920
0

本级位

移/mm
1.12
2.42
2.40
3.44
24.34
79.29
1.65
1.75
2.63

-7.12

累计位

移/mm
1.12
3.54
5.94
9.38
33.72
113.01
114.66
116.41
119.04
111.92

本级历

时/min
0
0
0
0
15
15
15
15
120
0

累计历

时/min
0
0
0
0
15
30
45
60
180
180
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图 6 不合格桩（189号桩）s-lgt曲线

Fig.6 s-lgt curve of unqualified pile (189#)
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设计要求，可直接采用加长灌芯的方法进行处理。

③无论低应变研判是否异常，若孔内水下摄像

异常，根据二次压桩的施工记录，二次压桩压入深度

与前期水下摄影观测结果应基本一致。根据二次压

桩曲线情况，可推测二次压桩后的桩承载力应该可

以保证，待二次压桩全部结束、孔内摄像无异常后进

行加长灌芯处理。

（3）桩基复压完成后需进一步进行孔内摄像观

测，确定上下节桩接口位置有无偏心，并进行记录。

（4）根据复压后桩的偏心情况，结合设计单位意

见进行进一步处理。处理意见如下：

①若存在较大偏心情况（具体偏心极限值需设

计单位确定），需进一步论证处理方案。

②若偏心较小或未偏心，则采用混凝土或灌浆

料进行灌芯处理（具体配筋及灌芯高度需设计

确定）。

（5）对处理后的桩进行全数低应变检测，并对处

理完成后的桩进行承载力检测，检测结果满足设计

要求后出具检测报告，并与处理记录一并作为交工

验收资料。

4.2 处理过程

4.2.1 施工准备

（1）准备施工设备，压桩钢梁 2套，千斤顶 3台
套，高压油泵 2台及混凝土配重若干，35 t（350 kN）
吊车 1台，施工图纸，桩号分类图，灌浆料，钢筋等。

（2）对现场桩进行分类，需要复压灌芯和小应

变异常灌芯的进行分类标记，并在每根桩头写上桩

号并做好标记。

4.2.2 复压施工

现有施工场地为开挖完成的基坑，管桩桩头已

切除，场地已开挖至设计标高，现场周边主楼地库已

经施工，不具备采用大型设备（如静压桩机）复压的

条件，只有采用现有的静载设备及配重进行二次压

桩，也方便观测桩的沉降情况及最终承载力。

在现有开挖标高直接进行复压。根据会议确定

的复压桩，在现场再次确认后，把制作好的桩头箍安

装到桩头上，待千斤顶就位后吊装试块。

对于需要处理的桩顶，进行现场打磨处理（见图

7）。为保证准确对准桩顶，复压全程使用专用钢抱

箍，上部用钢抱箍抱紧，桩头处填充沙子，千斤顶准

确对位（见图 8）。

逐桩进行复压（见图 9）。由堆重平台提供试验

反力，通过次梁、主梁、千斤顶把荷载作用力施加到

桩头箍上，采用 1~2台液压千斤顶对试桩施加荷

载，千斤顶通过高压油管与一台DBD型高压油泵相

联接组成加载系统，通过高压油泵对千斤顶进行供

油，施加荷载的大小通过与加载系统相联的油压传

感器进行控制，油压传感器己进行过标定，复压施工

压桩力取极限承载力的 80%，即 1920 kN。当复压

压力达到并且沉降量稳定后，根据沉降情况稳压

1~2 h［14］。

图 9 不合格桩复压施工

Fig.9 Re‑pressing of unqualified piles

图 7 桩头打磨整平

Fig.7 Grinding and leveling of the pile head

图 8 钢抱箍抱紧桩头

Fig.8 Steel hoop was used to hold the pile head tightly
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现场静载仪器做好复压数据记录和整理，汇总

后报监理部。

复压过程中要釆取必要的加强措施，以避免桩

头桩身遭到破坏。

4.2.3 偏心检查

对缺陷桩全部进行复压后，利用水下摄像技术

对桩的接头位置进行了偏心情况检查，所有桩的接

头位置已充分接触，接头错位≯2 cm，符合设计单位

的要求，均可采用灌芯加以处理。

4.2.4 钢筋笼制作及安放

严格按设计变更图纸加工钢筋笼。锚固连接筋

的长度和箍筋必须按设计要求施工。钢筋加工的误

差要在规定范围内，保证钢筋的绑扎间距且平整顺

直。对于每根钢筋笼按照水下摄像确定的焊缝位置

及小应变异常位置下部增加 2 m，确定钢筋笼长度，

钢筋笼均为全笼，主筋为 5根 Ø22 mm三级钢，箍筋

为Ø8 mm@200 mm三级钢，在钢平台上加工制作。

如芯孔无需全部灌满，先灌芯区域钢筋笼底部

需焊接托盘，主筋与托盘需焊接牢固，主筋外侧需焊

接定位钢筋，先、后灌芯区域钢筋笼主筋均需预留锚

固长度，需满足设计要求且不少于 30d（d为钢筋

直径）。

钢筋笼采用塔吊放入芯孔中，吊放时应保持垂

直状态，对准孔位徐徐轻放，严禁强制性下放，造成

钢筋笼变形。先灌芯区域钢筋笼在塔吊配合下安放

至距桩顶 1.5 m处，用 2根钢丝吊着固定在桩顶；后

灌芯钢筋笼就位后，顶端用 3根固定筋固定在桩头

上，钢筋笼要居中放置。

4.2.5 灌芯

灌芯材料采用 C60强度等级高强无收缩灌浆料

（通用型），参数见表 3。
钢筋笼下放及灌芯前，需先用清水将芯孔内清

洗干净。放入芯孔的钢筋笼需居中放置并固定牢

靠，自检合格并报业主和监理单位签字同意后，方可

进行灌浆料浇筑。

现场用砂浆搅拌机将灌浆料搅拌均匀并及时灌

入桩芯，停留时间不宜超过 30 min。灌芯长度要求

下部延伸至上下两段桩连接位置处以下至少 2 m，

且不少于小应变检测出现异常处以下至少 2 m；通

体灌芯至桩顶，灌芯可分 2次，第一次灌芯至桩顶标

高下 1.5 m，待桩承载力检测完成后再浇筑至桩顶。

灌浆料应严格按照说明书上 13%~15%质量

比控制搅拌水量，然后将搅拌好的灌浆料下入孔内，

先灌至距孔口 1.5 m处，检测合格后灌至孔口，灌浆

料要用振动棒振捣密实。使用振捣器时，要快插慢

拔，不得漏振，高度间距 300~400 mm，时间 20~30
s，每一振捣的延续时间应使灌浆料的表面呈现浮浆

和不再沉落。

浇筑灌浆料时应经常观察钢筋笼等有无移动、

变形或孔内堵塞情况，发现问题应立即停止浇筑，并

应在已浇筑的灌浆料初凝前修正完毕。

4.3 处理结果

本工程根据缺陷桩的分类，分别采用了灌芯或

静载复压+灌芯的处理措施。处理后又由检测单位

对处理的桩进行了双倍检测数量的静载抽检［15］，均

达到了设计要求，在完善资料后最终顺利通过了竣

工验收，消除了建筑物的安全陷患。

5 结语

（1）从本工程处理情况看，承载力不足主要是因

为上节桩上浮引起的。对于非淤泥或淤泥质土地

层，施工中要勤观察，对于桩长较长的桩，桩整体上

浮的可能性不高，中间脱焊是大概率事件，要引起

重视。

（2）对于场地软弱，容易引起陷机，桩距较近的

情况，要做好排水工作（下雨前要进行覆盖），尽可能

避免土体被泡软，减少桩上部受到的水平力，降低桩

焊接面脱开的可能性。

（3）在饱和土压桩过程中，要放慢压桩速度，尽

量不要使用桩机的快压功能。压桩结束后，要进行

复压抽检，发现问题后要全部进行复压，以消除焊口

表 3 灌芯材料参数

Table 3 Parameters of filling material

检 验 项 目

流动度/mm

竖向膨胀率/%

抗压强度/MPa

初始值

30 min保留值

3 h
24 h与 3 h线

胀值之差

1 d
3 d
28 d

检验

结果

328
289
0.14
0.07

32.2
51.9
71.6

技术指标

（Ⅲ类）

≥290
≥260
0.1~3.5
0.02~0.5

≥20.0
≥40.0
≥60.0

本项

判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格
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脱悍造成的承载力传递不畅。
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