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摘要: ＰＨＣ 管桩对工程地质适应性较强ꎬ 在港口工程中被广泛应用ꎮ 当其以坚硬黏土层、 密实砂层或基岩作为持力层

且上述土层起伏变化剧烈、 无规律可循时ꎬ 沉桩质量极难控制ꎬ 易造成打高或打低等异常桩问题ꎮ 对于打低桩而言ꎬ 为保

证工程进度和节省投资费用ꎬ 一般优先考虑采取接桩措施ꎮ 针对打低桩接桩方案ꎬ 重点探讨了一种 ＰＨＣ 管桩新型接桩结构ꎬ

即根据实际桩顶高程偏差程度ꎬ 采用桩芯槽钢加强或联合桩顶外包圆柱形混凝土处理ꎬ 以达到桩基与上部结构之间刚性连

接的要求ꎮ 实践结果表明: 该种新型接桩结构适用于不同斜度的打低桩ꎬ 通过调整上部结构尺度ꎬ 能够有效规避常规接桩

所导致的额外结构自重和施工难度增加偏大、 整体外观质量较差等弊端ꎮ
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　 　 ＰＨＣ 管桩已在港口码头工程中被广泛应用ꎬ

具有桩身混凝土强度高、 抗弯能力强、 防腐蚀性

能好、 工厂标准化生产质量可靠、 机械化施工程

度高、 施工速度快、 造价低等优点ꎮ 一般而言ꎬ

ＰＨＣ 管桩对工程地质适应性较强ꎬ 但当其以坚硬

黏土层、 密实砂层或基岩作为持力层且上述土层

起伏变化剧烈、 无规律可循时ꎬ 沉桩施工质量极

难控制ꎬ 实际桩顶高程易高于或低于设计值ꎬ 即

沉桩施工存在打高或打低等异常桩问题ꎮ 对于打

高桩而言ꎬ 经反复锤击后其贯入度均能满足设计

要求ꎬ 若低应变检测桩身完好ꎬ 则仅需人工或机

械凿除超高部分即可ꎮ 对于打低桩而言ꎬ 工况复

杂且处理技术难度较大ꎬ 措施不当可能导致废桩

而需另外补桩ꎬ 造成工期延长和经济损失ꎮ 为保

证工程进度和节省投资费用ꎬ 一般优先考虑接桩ꎮ

若贯入度或高应变检测承载力满足设计要求、 桩

身完整且桩顶位于可施工潮位附近ꎬ 常规可通过

调整上部结构整体高度或局部增加桩帽与打低桩

连接ꎬ 但该种接桩措施会显著增加结构自质量和

施工难度ꎬ 并影响外观质量ꎬ 尤其当桩基倾斜角

较大时ꎬ 为满足外包宽度要求ꎬ 往往使得上部结

构调整尺寸过大ꎬ 造成施工材料和投资费用浪

费ꎮ 目前ꎬ 不改变上部结构尺度的接桩措施的相

关研究和应用较少ꎬ 尚无完善的理论体系和指导

方法ꎮ 笔者探讨了一种 ＰＨＣ 管桩打低桩接桩方

案ꎬ 不需调整上部结构尺度即能够满足桩基与上

部结构之间刚性连接的要求ꎬ 为保证工程进度和

降低变更费用提供了技术支撑ꎬ 可应用于类似工

程实践ꎮ

１　 ＰＨＣ 管桩桩顶受力分析

ＰＨＣ 管桩在高桩码头中承受压力、 拉力、 剪

力和弯矩作用ꎬ 尤其在船舶撞击和波浪作用下ꎬ

桩基与上部结构连接处的拉力和弯矩较大ꎬ 易造

成连接处上部结构混凝土开裂和剥离剥落ꎬ 甚至

导致桩基从上部结构中被拔出ꎮ 因此ꎬ 当抗拔和

抗弯要求较高时ꎬ ＰＨＣ 管桩与上部结构之间的连

接设计尤为关键ꎬ 应保证抗拔和抗弯承载力满足

结构受力要求ꎮ

ＰＨＣ 管桩与上部结构连接处的抗拔承载力由

桩身侧面与上部结构混凝土之间的黏结剪应力以

及管桩端部与上部结构混凝土之间的黏结拉应力

组成ꎬ 其中黏结强度与上部结构混凝土强度、 管

桩桩径、 表面粗糙程度、 伸入上部结构长度、 界

面黏结剂类型、 桩芯混凝土等有关 １￣２ ꎻ 连接处的

抗弯承载力由管桩和桩芯混凝土构成的复合截面

共同发挥作用ꎬ 抗弯能力与上部结构混凝土强度、

管桩桩径、 型号、 壁厚和伸入上部结构长度、 桩

芯混凝土等有关 ３￣５ ꎮ 当桩芯纵向钢筋伸出管桩桩

顶并满足锚固长度要求时ꎬ 能够显著提高连接处

的抗拔和抗弯承载力并增加连接处发生破坏时的

延性 ６￣７ ꎬ 限制和延缓桩身裂缝开展ꎬ 有效改善管

桩变形能力ꎬ 避免脆性破坏ꎮ

根据上述桩顶受力分析ꎬ 对于具体高桩码

头工程而言ꎬ 当基础采用 ＰＨＣ 管桩且桩型确定

后ꎬ 一般可考虑通过调整管桩伸入上部结构的

长度和桩芯混凝土配筋提高连接处抗拔和抗弯

承载力ꎮ

２　 刚接 ＰＨＣ 管桩规范设计要求

根据 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范»  ８ ꎬ

当 ＰＨＣ 管桩与桩帽或横梁连接处抗弯要求较高、

按刚性连接设计时ꎬ 应满足下列要求: １)管桩伸

入桩帽或横梁的长度 Ｌ 应满足抗拔和受弯要求ꎬ

且不小于 ０􀆰 ７５ 倍桩径(≥０􀆰 ７５Ｄ)ꎻ ２)桩芯混凝土

伸入桩帽或横梁底面以下的长度应满足受力要求ꎬ

且不小于 １􀆰 ５ 倍桩径(≥１􀆰 ５Ｄ)ꎻ ３)桩帽或横梁的

外包宽度不小于 ０􀆰 ４ 倍桩径(≥０􀆰 ４Ｄ)ꎻ ４)桩芯纵

向钢筋伸出桩顶的长度 Ｌ０ 应满足锚固要求ꎮ 见

图 １ꎮ

􀅰０５􀅰



水
运
工
程

　 第 ６ 期 张卓先ꎬ 等: 高桩码头刚接 ＰＨＣ 管桩新型接桩结构设计

图 １　 刚接 ＰＨＣ 管桩与桩帽或横梁连接结构

２.１　 管桩伸入桩帽或横梁的长度 Ｌ 的确定原则

当按刚性连接设计时ꎬ 抗拔试验要求 ＰＨＣ 管

桩伸入桩帽或横梁的最小长度应满足 ０􀆰 ７５ 桩径ꎬ

而 ＰＨＣ 管桩与桩帽或横梁连接点(图 ２)的受弯承

载力可按下式验算:
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≤ａ ｆｃ (１)

式中: Ｍ 为作用于桩帽或横梁底部、 管桩中心

位置处的弯矩设计值 ( Ｎ􀅰ｍｍ) ꎻ Ｌ 为管桩伸入

桩帽或横梁的长度( ｍｍ) ꎻ Ｖ 为作用于桩帽或横

梁底 部 的 剪 力 设 计 值 ( Ｎ ) ꎻ Ｄ 为 管 桩 外 径

( ｍｍ) ꎻ ａ 为桩帽或横梁混凝土挤压强度系数ꎬ

取 ２􀆰 ７ꎻ ｆｃ为桩帽或横梁混凝土的轴心抗压强度

设计值( Ｎ∕ｍｍ２ ) ꎮ

由式( １)可得刚接 ＰＨＣ 管桩在满足受弯要

求时其伸入桩帽或横梁的长度 Ｌ 应满足:
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由式(２)可得刚接 ＰＨＣ 管桩在满足受弯要求

时其伸入桩帽或横梁的最小长度为:
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图 ２　 ＰＨＣ 管桩与桩帽或横梁连接计算

根据相关试验研究成果ꎬ 当桩基受弯时ꎬ 若

管桩伸入桩帽或横梁的长度不小于 ０􀆰 ５ 倍桩径ꎬ

则桩身最先产生破坏ꎬ 而管桩与桩帽或横梁连接

处完好ꎮ 由此判断ꎬ 刚接 ＰＨＣ 管桩在满足受弯要

求时其伸入桩帽或横梁的最小长度 Ｌｍｉｎ一般不大于

０􀆰 ５ 倍桩径ꎮ

综上所述ꎬ 刚接 ＰＨＣ 管桩伸入桩帽或横梁的

长度 Ｌ 在满足抗拔要求时的最小值为 ０􀆰 ７５ 倍桩

径ꎬ 在满足受弯要求时的最小值为 Ｌｍｉｎꎬ 设计时应

取两者之间的较大值 ０􀆰 ７５ 倍桩径ꎬ 即为规范要求

的限值ꎮ

２.２　 桩芯纵向钢筋伸出桩顶的长度 Ｌ０的确定原则

参照 ＪＴＳ １５１—２０１１«水运工程混凝土结构设

计规范»  ９ 对受拉钢筋锚固长度的要求ꎬ 可按下式

计算桩芯纵向钢筋伸出管桩桩顶的长度 Ｌ０:

Ｌ０ ＝α􀅰
ｆｙ
ｆｔ
􀅰ｄ (４)

式中: Ｌ０为受拉钢筋的锚固长度(ｍｍ)ꎻ α 为钢筋

的外形系数ꎻ ｆｙ 为钢筋的抗拉强度设计值 ( Ｎ∕

ｍｍ２)ꎻ ｆｔ为混凝土轴心抗拉强度设计值( Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ

ｄ 为钢筋直径(ｍｍ)ꎮ

３　 打低桩接桩条件

为尽可能降低变更费用并减少对工程进度的

影响ꎬ 在沉桩施工过程中ꎬ 若 ＰＨＣ 管桩实际桩顶

高程低于设计值ꎬ 一般优先考虑采取接桩措施ꎬ
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但在接桩之前ꎬ 应确保打低桩满足以下条件ꎬ 否

则应按废桩处理并选择合适位置进行额外补桩:

１)贯入度(最终 １０ 击的平均贯入度) 满足设计要

求ꎬ 且低应变检测桩身完整或基本完整ꎻ ２)贯入

度不满足设计要求ꎬ 但高应变检测桩基轴向承载

力满足设计要求且桩身完整或基本完整ꎻ ３)实际

桩顶位置适宜ꎬ 不至于过低ꎬ 工程海域潮位条件

可满足接桩施工要求ꎮ

需特殊说明的是若原设计 ＰＨＣ 管桩伸入桩帽

或横梁的长度留有一定富余ꎬ 即大于 ０􀆰 ７５ 倍桩

径ꎬ 则当 ＰＨＣ 管桩沉桩贯入度满足要求、 实际桩

顶高程低于设计值但不小于 ０􀆰 ７５ 倍桩径时ꎬ 可不

进行接桩处理ꎬ 根据相关试验研究成果ꎬ 结构可

靠性能够满足要求ꎮ

４　 接桩结构设计方案

４.１　 常规接桩结构设计方案

当刚接 ＰＨＣ 管桩沉桩实际桩顶高程低于设计

值时ꎬ 通常将上部结构整体或局部降低ꎬ 同时根

据其外边缘至桩基之间的距离考虑是否加宽ꎬ 以

满足 ＰＨＣ 管桩伸入长度和外包宽度要求ꎬ 达到

ＰＨＣ 管桩与上部结构之间刚性连接的要求ꎮ 该种

接桩结构对于垂直或倾斜角较小的打低桩而言较

为适用ꎬ 上部结构调整的尺度不大ꎻ 但对于倾斜

角较大的打低桩而言ꎬ 特别是当实际桩顶高程与

设计值相差较大时ꎬ 该种接桩结构的弊端尤为突

出ꎬ 原因是为达到 ＰＨＣ 管桩刚性连接要求ꎬ 上部

结构尺度将显著增大、 施工麻烦、 产生较大的额

外自质量ꎬ 并影响整体外观质量ꎮ

４.２　 新型接桩结构设计方案

新型接桩结构的外包方向与桩体轴线一致ꎬ

有效规避了常规接桩结构存在的问题ꎬ 不改变上

部结构尺度、 额外自质量增加较小、 施工简单、

费用较低ꎬ 可适用于不同斜度的打低桩ꎮ 根据

ＰＨＣ 管桩打低桩实际桩顶高程偏差程度可分为两

种工况ꎬ 对应采用不同的接桩结构ꎮ

４.２.１　 工况 １: Ｌｍｉｎ≤Ｌ′＜０􀆰 ７５Ｄ

当打低桩实际可伸入上部结构的长度 Ｌ′不小

于满足受弯要求的最小长度 Ｌｍｉｎ但小于 ０􀆰 ７５ 倍桩

径时ꎬ 可采用桩芯槽钢加强处理: 管桩桩芯采用

槽钢加强ꎬ 槽钢沿管桩内缘均匀布置ꎬ 净距不宜

大于 ２５０ ｍｍꎬ 伸入桩帽或横梁的长度不宜小于

０􀆰 ７５Ｄ＋Ｌ０(桩芯纵向钢筋锚固长度)ꎬ 下边界至桩

芯混凝土底模板处ꎬ 其余结构同原设计ꎮ 见图 ３ꎮ

图 ３　 工况 １ 桩芯槽钢加强打低桩接桩结构

４.２.２　 工况 ２: ０≤Ｌ′＜Ｌｍｉｎ或 Ｌ′＜０(打低桩实际桩

顶低于上部结构底面)

当打低桩实际可伸入上部结构的长度 Ｌ′小于

满足受弯要求的最小长度 Ｌｍｉｎ或低于桩帽或横梁等

上部结构底面时ꎬ 可采用桩芯槽钢加强并外包圆

柱形混凝土进行接桩处理(图 ４)ꎬ 具体要求如下:
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１)桩顶外包圆柱形混凝土ꎮ

①外包范围根据实际桩顶位置确定: 若桩顶

高于上部结构底面ꎬ 外包范围为上部结构底面以

上 １００ ｍｍ 至上部结构底面以下不小于 １􀆰 ５ 倍桩径

处ꎻ 若桩顶低于上部结构底面ꎬ 外包范围为上部

结构底面以上 １００ ｍｍ 至实际桩顶以下不小于

１􀆰 ５ 倍桩径处ꎮ

②外包混凝土厚度不小于 ０􀆰 ４ 倍桩径ꎮ

③外包混凝土配筋可参照灌注桩设计ꎬ 计算

时连接处荷载作用考虑全部由外包混凝土承受ꎮ

在桩顶弯矩和轴力作用下ꎬ 外包混凝土最大裂缝

开展宽度应满足规范对不同腐蚀条件和腐蚀部位

的限值要求ꎮ

④纵向主筋采用 ＨＲＢ４００ 级钢筋ꎬ 数量不宜

少于 １２ 根ꎬ 直径不宜小于 １６ ｍｍꎬ 应沿桩身周边

均匀布置ꎮ 主筋伸入桩帽或横梁的长度不宜小于

４０ 倍钢筋直径ꎬ 净保护层厚度为海港不应小于

７０ ｍｍ、 河港不应小于 ５０ ｍｍꎮ 螺旋箍筋采用不宜

小于直径 ８ ｍｍ 的 ＨＰＢ３００ 级钢筋ꎬ 间距宜为１００ ~

１５０ ｍｍꎮ

⑤外包混凝土宜采用微膨胀混凝土ꎬ 强度等

级不应低于桩帽或横梁等上部结构混凝土强度等

级ꎮ 打低桩在外包混凝土范围内应对桩身外表面

进行适当凿毛处理ꎬ 并在新旧混凝土结合面之间

涂刷界面黏结剂ꎬ 以提高外包混凝土与管桩之间

黏结强度ꎮ

⑥当桩顶外包混凝土浇筑完成并达到设计强

度后ꎬ 应及时拆除临时施工用钢护筒ꎬ 避免因护

筒锈蚀而影响结构耐久性ꎬ 并对桩身表面缺陷进

行修复ꎮ

２)桩芯混凝土ꎮ 桩芯混凝土宜采用微膨胀混

凝土ꎬ 强度等级不应低于上部结构混凝土强度等

级ꎬ 浇筑边界需根据管桩外包混凝土范围确定ꎬ

其下边界应位于外包混凝土底面以下不小于 １􀆰 ５ 倍

桩径处ꎮ 纵向主筋采用 ＨＲＢ４００ 级钢筋并沿管桩

内缘均匀布置ꎬ 伸入桩帽或横梁的长度不宜小于

０􀆰 ７５Ｄ＋Ｌ０(Ｌ０为纵向钢筋锚固长度)ꎮ 伸入桩帽或

横梁的纵向主筋可根据受力情况采用直筋伸入或

喇叭形伸入方式ꎬ 当桩顶弯矩较大时宜采用直筋

伸入ꎬ 当上部结构承受较大冲切力时宜采用喇叭

形ꎮ 螺旋箍筋采用直径 ８ ~ １２ ｍｍ 的 ＨＰＢ３００ 级钢

筋ꎬ 间距可取 １５０ ~ ２００ ｍｍꎮ

３)桩芯加强槽钢ꎮ 管桩桩芯采用槽钢加强ꎬ

槽钢布置间距、 长度和范围等要求同工况 １ꎮ

４)桩顶加强钢筋ꎮ 若原设计上部结构底面桩

顶加强钢筋与外包混凝土外伸钢筋冲突ꎬ 可适当

调整其位置ꎬ 或将其外移至外包混凝土外伸钢筋

外侧ꎮ 若外移桩顶加强钢筋位置ꎬ 应注意同步调

整其长度ꎬ 保证搭接长度不小于 ３０ 倍钢筋直径ꎮ

５)环向粘贴高强度碳纤维布ꎮ 当外包混凝土

达到设计强度后ꎬ 可在其外表面环向粘贴 ２ ~ ３ 层

高强度碳纤维布ꎬ 能够对外包混凝土的横向变形

起到约束作用ꎬ 抑制裂缝开展、 混凝土剥离剥落和

纵筋屈曲ꎬ 从而提高外包混凝土的延性和抗剪能

力ꎮ 粘贴之前应对外包混凝土表面进行必要的处

理ꎬ 清除破损劣化部位并修补填平坑槽凹陷ꎬ 确保

基面平整ꎬ 使得碳纤维布在粘贴后与混凝土之间能

够牢固结合ꎬ 防止碳纤维布起鼓、 脱离和错位ꎮ

６)表面防腐涂层ꎮ 外包混凝土底面以及碳纤

维布外表面均涂刷防腐涂料进行保护ꎬ 设计保护

年限不小于 １０ ａꎮ 涂刷防腐涂料之前ꎬ 应在碳纤

维布外表面喷射厚度不小于 ２０ ｍｍ 的丙乳砂浆ꎮ
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图 ４　 桩芯槽钢加强并外包圆柱形混凝土进行接桩处理

５　 结论

１)若 ＰＨＣ 管桩按刚接设计ꎬ 则管桩伸入桩帽

或横梁的长度、 桩芯混凝土伸入桩帽或横梁底面

以下的长度、 桩帽或横梁的外包宽度、 桩芯纵向

钢筋伸出桩顶的长度均应满足规范要求ꎮ

２)打低桩可接桩的前提条件为满足沉桩贯

入度或桩基轴向承载力、 桩身完整性以及施工

等要求ꎬ 可通过高应变或低应变检测确定桩基

状况ꎮ

３)针对刚接 ＰＨＣ 管桩打低问题ꎬ 可根据实际

桩顶高程偏差程度ꎬ 采用桩芯槽钢加强或联合桩

顶外包圆柱形混凝土进行接桩处理ꎬ 以达到桩基

与上部结构之间刚性连接的要求ꎮ 该新型接桩结

构适用于不同斜度的打低桩ꎬ 能够有效规避常规

通过调整上部结构尺度进行接桩所导致的额外结

构自质量和施工难度增加偏大、 整体外观质量较

差等弊端ꎮ

参考文献:
 １ 　 李平先 赵国藩 张雷顺.预应力混凝土大管桩与桩帽

连接的轴拔性能和粘结滑移特性 Ｊ .岩石力学与工程

学报 ２００４ ３３ ２２  ３８４６￣３８５２.

 ２ 　 张忠.预应力混凝土管桩填芯混凝土抗拔试验研究及

理论分析 Ｄ .合肥 合肥工业大学 ２００６.

 ３ 　 崔向东.桩头加强型预应力管桩与承台节点处抗弯性

能试验研究 Ｄ .太原 太原理工大学 ２０１４.

 ４ 　 唐孟雄 戚玉亮 周治国 等.空心与填芯 ＰＨＣ 管桩抗弯

试验及其理论计算研究  Ｊ  . 岩土工程学报 ２０１３ 

３５ Ｓ２  １０７５￣１０８０. (下转第 ５８ 页)

􀅰４５􀅰


