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摘要：由于预应力管桩抗剪性能差，预应力管桩基础在需要承受较大水平荷载的工程尤其是闸

站工程中应用较少。将预应力管桩作为复合地基使用，既能够充分利用其耐打性好、穿透性能

强等优点，又可以避免自身抗剪性能差的缺点。以预应力管桩复合地基在某闸站工程的实际应

用为例进行研究，分析了预应力管桩复合地基的结构特点和承载力特点，并对各建筑物的最终

沉降量进行计算，为预应力管桩复合地基在闸站工程的应用提供参考。
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预应力管桩复合地基

在厚软土地基闸站工程中的应用

Application of prestressed pipe pile composite foundation in sluice station
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Abstract: Due to the poor shear resistance of prestressed pipe pile, the prestressed pipe pile foundation is rarely
used in projects that need to bear large horizontal loads, especially in sluice station projects. The use of prestressed
pipe pile as composite foundation can not only make full use of its advantages such as good driving resistance and
strong penetrability, but also avoid its shortcomings of poor shear resistance. Taking the practical application of
prestressed pipe pile composite foundation in a sluice station project as an example, the structural characteristics
and bearing capacity characteristics of prestressed pipe pile composite foundation are analyzed, and the final
settlement of each building is calculated, which provides a reference for the application of prestressed pipe pile
composite foundation in the sluice station project.
Key words: prestressed pipe pile; thick soft soil foundation; sluice station projects; scheme comparison and selection

预制预应力空心管桩是一种成熟可靠的桩型，

在房建、交通、市政、水利等各种类型桩基础工程项

目中广泛应用［1-3］。王惠生［4］提出将高强预应力空

心管桩用于基坑支护，相较于灌注桩支护，采用预

应力空心管桩的支护方案能够使工期提前接近2倍，

同时减少了场地占用面积和环境污染程度。李志
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刚等［5］从力学性能和耐久性要求等方面对预应力空

心管桩和方桩进行综合分析，并对两类桩的抗震承

载力做验算，结果表明管桩和方桩各有优缺点，但

整体上管桩的性能更加优越且适用于抗震设防

区。姜翟斌等［6］对预应力空心管桩在冬季施工的技

术方案进行可行性验证和经济性比选，结果表明预

应力空心管桩不仅在技术上可行，并且能够节省可

观的工程造价。总的来说，预应力管桩具有设计选

用范围广、耐打性好、穿透性能强、单桩竖向承载力

高、抗震性能好、工程质量可靠、造价适宜、施工工

期短等优点［7-8］。但由于预应力管桩承受水平荷载

（抗剪）性能差，预应力管桩基础在需要承受较大水

平荷载的工程尤其是闸站工程中应用较少。将预

应力管桩置换地基中部分土体，形成由地基土与预

应力管桩共同承担荷载的复合地基，水平力由土体

与建筑物间的摩擦力承担，既能够充分利用预应力

管桩耐打性好、穿透性能强等优点，又可以避免自

身抗剪性能差的缺点。

1 工程概况

江苏省内某闸站工程，包含 1座 16m宽的溢流

堰、1座流量为4 m3/s的补水泵站及其他相关附属建

筑物。溢流堰采用底轴驱动翻板门，布置于主河道

当中，溢流堰净宽16 m，启闭机井设于闸室两侧；泵

站采用潜水轴流泵，单机流量2 m3/s，采用岸边式布

置，泵站进出水采用暗涵与河道相连。根据地质勘

察报告，该工程泵站、溢流堰、进水箱涵及翼墙底板

均坐落在③层淤泥质粉质黏土夹粉土上。该层土

含水量高、压缩性高、承载力低，地基允许承载力为

75 kPa，工程力学性质差，天然地基无法满足承载力

及沉降稳定要求，其下先后分布③-1层淤泥质粉质

黏土、⑤层粉质黏土夹粉土及⑦粉质黏土，其地基

允许承载力分别为 70 kPa、140 kPa和 260 kPa。其

中③-1、③均为软弱层，需进行地基处理，为满足承

载力及沉降要求，本工程地基处理需穿过③-1、③层，

处理深度约为22.0~25.0 m。

2 实例应用

2.1 方案比选

本工程主体建筑物均采用整板基础，工程具有

荷载分布较为均匀、单位面积荷载绝对值不大的特

点，且各个单体建筑物均承受较大水平力（水压力、

土压力），且工程位于河道内，须在河道内整幅围堰

施工，为不影响度汛，水下工程须赶在汛期之前完

成，工期较紧。如采用桩基础，由于本工程需要承

受较大水平力，采用钻孔灌注桩可满足竖向及水平

承载力要求，但钻孔灌注桩工程造价高，施工工期

长，无法满足经济性及工期要求，故不适用于本工

程。对于具有此类受力特点的建筑物采用复合地

基进行处理更为经济合理。目前常用的复合地基

处理方法有：沉管法施工的砂石桩、碎石振冲桩、高

压旋喷桩、深层搅拌桩、CFG桩、预制桩复合地基

等［9-10］。前两种方法无法处理深层软土地基，高压

旋喷桩在此类厚软土地基中施工质量无法保证，深

层搅拌桩加固深度不宜大于20 m，本工程处理深度

需达25 m以上，故深层搅拌桩复合地基处理方法在

本工程中不适用。CFG桩可采用沉管灌注桩或长

螺旋施工工艺，也是常用的复合地基处理方法，但

由于本工程处理深度大于 25 m且存在深厚的淤泥

质土层，CFG桩容易发生堵管、缩颈、断桩等工程病

害，工程质量无法保证，存在较大风险，故本工程不

推荐采用。经过比选本工程采用预应力管桩复合

地基方案，根据本工程特点，采用预应力管桩复合

地基处理方法进行地基加固，竖向力由预应力管桩

及桩间土体共同承担，水平力由建筑物与土体之间

摩擦力承担。该方案能充分利用管桩竖向承载力

高的优点，同时避免了管桩抗剪性能差的缺点，且

预应力管桩为工厂内预制，检测合格后方可出厂，

桩身质量保障性好，预制桩施打速度快亦能满足工

期要求。

2.2 工程设计

本工程设计采用先张法预应力混凝土管桩，桩

径为40 cm，桩数共497根，其中196根（溢流堰）+63
根（泵站）+138根（翼墙及清污机桥）+58根（引水箱

涵）+42根（出水箱涵）。图1和图2分别为桩基的平

面布置图和剖面图，桩端进入持力层要求不小于

0.8 m，出水箱涵部分桩以⑤粉质黏土为桩端持力

层，有效桩长 25 m；其余部分桩均以⑤-1粉质黏土

夹粉土为桩端持力层，其余部分有效桩长均为

25 m。为减小桩土应力比，改善刚性基础下复合地

基性状，保证复合地基桩、土共同受力，复合地基需

在桩顶上部设置褥垫层，岸上工程通常采用砂石褥

垫层，本工程在河道内需考虑水利工程的防渗要

求，故选用 8%水泥土褥垫层，厚度 30 cm。为避免

桩体对褥垫层产生穿刺破坏，可考虑在桩顶设置柱

帽，本工程采用了80 cm×80 cm钢筋混凝土柱帽。

复合地基计算以各单体建筑物的承载力要求

控制，同时还需满足最终沉降变形量要求。采用预
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应力管桩地基处理后承载力按复合地基计算，根据

上部建筑物承载力要求及确定（通过调整面积置换

率、单桩承载力）等来综合确定桩的桩径、间距、桩

长等，并根据处理后的复合地基弹性模量验算各单

体地基变形量。复合地基承载力根据如下公式进

行计算：
fspk = βpmRa /Ap + βs(1 -m) fsk （1）
Ra = up∑

i = 1

n

qsi Li +αqpAp （2）
式中：fspk为复合地基承载力特征值，kPa；βp为桩体竖

向抗压承载力修正系数；m为复合地基置换率；Ra为

单桩竖向抗压承载力特征值，kN；Ap为单桩截面面

积，m2；βs为桩间土地基承载力修正系数；fsk为桩间

土地基承载力特征值，kPa；up为桩的周长，m；n为桩

长范围内所划分的土层数；qsi为桩周第 i层土的侧阻

力特征值，kPa；Li为第 i层土层的厚度，m；α为桩端

天然地基土的承载力折减系数，可取 0.6~0.8，承载

力高时取低值；qp为桩端地基土未经修正的承载力

特征值，kPa。
单桩竖向承载力为各建筑物基础计算结果详

图1 桩基平面布置（单位：m）

图2 桩基剖面（单位：m）
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见表1。
选取单个建筑物（闸、站、翼墙）底板地基中点

作为计算点对最终沉降量进行计算，地基最终沉降

量采用分层总和法根据如下公式进行计算：

S=S1+S2 （3）
S1 =ψpQl / EpAp （4）
S2 =∑

i = 1

n Δpi
Esi

li （5）
式中：S为地基最终沉降量，cm；S1为加固区桩与土

的共同沉降，cm；S2为下卧层沉降，cm；ψp为沉降计

算经验系数，根据地区沉降观测资料及经验确定；

Q为单桩荷载，kN；l为加固区桩与土共同厚度，cm；

Ep为弹性模量，MPa；Ap为单桩截面积，m2；n为桩长

范围内所划分的土层数；Δpi为为下卧层第 i层复合

土层的附加应力增量，MPa；Esi为等效作用底面以下

第 i层土的压缩模量，MPa；li为为下卧层第 i层土体

的厚度，cm。

各建筑物最终沉降量计算结果详见表2。

由表 2可见，经过地基处理后各主要建筑物沉

降量及沉降差均可满足规范要求。

根据计算结果，本工程选用桩径 40 cm预应力

管桩，桩长 25 m，采用单桩长 12 m和 13 m长桩接

桩，桩尖采用A型开口型钢桩尖，除部分靠近河岸

挡墙的采用锤击法施工其余均采用静力压桩法

施工。

2.3 质量检测

复合地基施工完成后需进行质量检测，检测数

量根据场地复杂程度、建筑物重要性及地基处理施

工技术的可靠性确定，本工程需进行复合地基静载

试验及桩身完整性检测，其中静载试验承压板面积

要求不小于 1 800 mm×1 800 mm，桩身完整性采用

低应变动力试验。经检测，处理后本工程各建筑物

地基承载力及桩身完整性均满足要求。

3 结 语

本文结合工程实例，对预应力管桩复合地基方

案比选、工程计算、设计及检测要求等多方面进行

了深入分析，计算了各建筑物的复合地基承载力和

最终沉降量。闸站工程普遍采用整板基础，具有荷

载分布均匀、单位面积竖向荷载的绝对值不大，但

需承受较大水平力的特点，针对存在厚软土地基的

此类工程采用管桩复合地基，是一种经济合理的方

式，对于类似工程的施工建设具有一定参考价值。
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表1 基础工程特性

基础处理部位

泵站

溢流堰

翼墙

进水箱涵

允许承载力/kPa
75
75
75
75

桩径/cm
40
40
40
40

桩距/cm
200×190
180×180
210×220
200×210

面积置换率

0.0321
0.0388
0.0301
0.3100

桩长/m
25
25
25
25

复合地基承载力/kPa
200
205
195
195

表2 各建筑物最终沉降量计算结果

计算部位

泵站底板中心

溢流堰底板中心

内河翼墙底板中心

外河翼墙底板中心

沉降量/cm
1.31
2.54
0.71
0.71

第3期 谢锡刚，等：预应力管桩复合地基在厚软土地基闸站工程中的应用 21

21


