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PHC管桩全称为先张法预应力高强度混凝土

管桩。该技术于1987年由原交通部三航局混凝土

制品厂从日本引进，并于1988年正式投产，先后

生产单节长度为15m的φ800 mm，φ1 000 mm及

φ1 200 mm的大直径管桩。2006年研制出第1根单

节55 m超长先张预应力混凝土管桩。目前PHC管桩

在市政、码头和路桥项目中得到应用广泛。

1 工程概况

国外某大型跨海桥梁项目，连接岛屿和大

陆，跨海段16.5 km，由跨越主航道的三跨斜拉桥

（117.5 m＋240 m＋117.5 m）及其两侧连续箱梁

跨组成，引桥跨径为55 m，共289个排架，除高墩

区位28个排架采用φ1 600 mm钢管桩及大陆侧滩
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Abstract: The PHC pile is widely used in marine projects for the advantages of high performance in pile 
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摘 要：PHC桩因其单桩承载力高、耐久性好、抗弯刚度大、桩身强度高、造价远低于钢管桩等特点，广泛应用于水

运工程。结合国外某跨海大桥工程实例，研究复杂地质条件下PHC桩沉桩施工工艺，总结使用液压锤施打混凝土管桩的经

验，对于推广PHC桩在桥梁工程中应用具有参考价值。
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涂区域10个排架采用φ1 600 mm钻孔灌注桩外，其

余251个排架均采用φ1 000 mm PHC桩，桩顶伸入

承台0.5 m，各桩位设计桩长58～68 m，单桩设计工

作荷载3 100～3 770 kN，极限承载力9 500 kN。

2 地质情况

工程区域地质以黏性土和中粗砂为主，桩端

持力层为砂层。高程-40 m以上为黏性土层，部分

地质钻孔中发现夹有较密实的中粗砂层，标贯击

数较大，不少地段-30 m处标贯击数N＞30，部分

标贯击数N＞40，PHC桩沉桩时穿越该土层及夹层

状砂层时会有一定困难。在-40 m以下的中粗砂层

中又大部分夹有2～3 m厚的黏土层，当桩从较硬

的中粗砂层进入该软层中时，桩尖会产生较大的
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拉应力，桩身容易被拉断或出现裂缝。工程区域

典型地质钻孔如图1示。

图1 典型地质钻孔
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图2 替打结构
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3 PHC桩沉桩

3.1 沉桩设备选择

本项目投入2艘打桩船，选用BSP CG370液压锤

进行沉桩作业。BSP CG370液压锤技术参数见表1。
3.2 替打、锤垫与桩垫的设计

3.2.1 替打

本项目替打设计为：采用高度2 m钢质替打，

重约8 t。上端为圆筒型，圆筒内交错放置3层直径

为20～30 mm的钢丝绳做为衬垫，钢丝绳中间用

两块钢板分隔，上部为一厚板；中段设计成圆锥

形，以便桩锤的冲击能量往下均匀传递；下段为

圆柱段。

该替打具有足够的刚度和强度，几何中心线

与桩、锤中心线吻合，确保锤击过程桩顶受力均

匀，有效地缓冲了锤击力。同时，替打两侧对称

设置φ50 mm透气孔确保桩身在锤击过程中不会压

缩空气损坏桩身及替打本身。图2为替打结构。

3.2.2 桩垫

桩垫选用120～150 mm三合板+150 mm瓦楞

纸板，“一桩一垫”,沉桩结束后桩垫残渣厚度为

70～80 mm。每沉设1根桩均将替打小帽子内残渣

清除干净。

3.2.3 锤垫

在前期的施工中，锤垫采用钢丝绳铺设，由
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表1 BSP CG370 液压打桩锤技术参数

最大能量/kJ 冲程/cm 总长度/m
最大冲程时冲击频率/

（次·min-1）

冲击频率/
（次·min-1）

基本质量/kg 基本长度/m 工作压力/Bar
工作流量/

（L·min-1）

370 200～150 8.375 32 1～100 34 650 6 930 250 650

于在锤击过程中随着时间的推移，钢丝绳在锤击

过程中不断地变形，导致偏心锤击的产生。为克

服沉桩过程中偏心锤击，锤垫改设2块160 mm钢质

“铁饼”。改设“铁饼”做锤垫后，沉桩250根，

均无出现桩顶破裂现象，根据施工过程监测数

据，采用800 mm落高的平均压应力为30.4 MPa，
拉应力3.0 MPa；采用650 mm落高的平均压应力为

31 MPa，拉应力2.2 MPa。
3.3 可打性分析

在项目试桩与初期施工阶段，应用GRLWEAP
打桩分析软件分别对BSP CG370液压锤打桩进行可

打性模拟分析，分析结果显示：在本项目地质条

件下，采用BSP CG370液压锤进行打桩作业，打桩

过程中的最大压应力、最大拉应力均可控制在合

理范围内；在达到设计对承载力的要求下（未能

打入到设计入土深度），总锤击数和终锤贯入度

均属合理，具有可打性。BSP CG370液压锤打桩分
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析见图3。

3.4 停锤标准

采用以高程控制为主、贯入度控制为辅 [1]的

停锤标准。如出现异常情况而不能达到设计要

求，及时和设计、监理等有关部门联系，共同讨

论解决方案。表3为停锤标准。

3.5 技术质量措施

3.5.1 消除沉桩过程中的水锤和气锤效应措施

为有效消除沉桩过程中的水锤和气锤效应，

防止桩身内产生较大的张力而导致纵向裂缝：

表3 沉桩停锤标准

桩顶实际高程与设计高程差值Δh/m 锤击能量E/kJ 最后20 cm平均贯入度/mm 具体操作

达到设计高程 ≥150

≤8 正常停锤

＞8
应暂停沉桩，进行高应变动力检测，承载力满足

要求进行后续施工；不满足要求，复打30～40 cm
停锤重新进行高应变动力检测并分析检测结果

0＜Δh≤1.5
≥150～180

≤5 停锤

Δh＞1.5 ≤5
在桩头与桩身质量不出现问题的前提下尽量减小

Δh，同时上报工程师和设计，暂停后续沉桩

1）替打上开排气孔；

2）PHC桩身预留4个直径φ50 mm的排气孔，

上部2个布置在桩顶约1.5 m位置，下部2个设在泥

面以下15 m位置在桩壁上对称布置各1个。

3.5.2 沉桩过程控制

1）严格按照设计提供的吊点位置进行吊桩。

2）稳桩、压锤后严禁动船纠偏。开锤前检查

桩与锤是否在同一直线上，避免因桩偏心锤击引
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图3 BSP CG370液压锤打桩分析结果
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c）

起PHC桩顶碎裂或断桩。

3）沉桩过程中要密切注意桩身变化，一旦发

现问题，应立即停锤，并会同设计单位和监理工

程师，分析原因，采取相应措施。

4）桩垫与锤垫必须及时更换，并保证相应的

厚度。

5）严格控制桩锤的落高，特别是在沉桩前期

及土层地质条件发生突变的前提下。液压锤的开
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锤落高小于100 mm。

6）密切观察锚位变化情况，及时调整锚位。

桩在捶击过程中必须保证各锚缆受力条件良好，

防止出现走锚。同时定时检查桩船上的各个压仓

水的水量，保证船体有足够的稳定性。

3.5.3 异常情况处理措施

1）硬夹层。沉桩过程如遇硬夹层，严禁盲

目提升落高而产生较大桩身打击应力从而打裂桩

身，甚至断桩，可采取小落高、快频率的方法，

干扰桩尖土体，降低动土阻力。

2）软土地质沉桩。当桩尖需穿过硬夹层下软

弱下卧层进入下一个硬夹层时，需提前控制桩锤

落高，避免贯入度突然过大造成桩身拉应力过大

而拉裂桩身。

3）入土较浅、溜桩。一方面由于桩身自由

长度相对较长，杜绝大落高沉桩，以免锤击应力

与端承力集中于桩身中部且桩身作周期性摆动致使

断桩。另一方面，应使用小落高锤击试探溜桩情况 
，确保桩身与替打以惯性缓慢下沉，一旦溜桩，立

即停止锤击，刹住桩锤绞车。溜桩时处理得当不仅

可以减小偏位，而且可以保护桩身同时避免使桩锤

及替打落水。

4 PHC桩沉桩质量问题预防与处置方法

4.1 原因分析

PHC桩沉桩过程中出现桩身纵向及环向裂缝是

一个较普遍的质量通病，桩身开裂的原因分析较复

杂，因素也较多，主要有桩本身质量的不均匀性、

桩锤选型不当、偏心锤击、地质情况突变、锤垫及

桩垫的选用不适等。表4为按照制桩、运桩和沉桩3
个阶段对影响质量因素进行逐层分解结果。

表4 沉桩施工质量问题

因素 缺陷桩数量/根 频率/% 累计频率/%

地质情况变化大 35 62.50 62.50

锤击数过多 10 17.86 80.36

替打、锤垫、桩垫不合适 6 10.71 91.07

偏心锤击 2 3.57 94.64

锤击能量过大[2] 2 3.57 98.21

沉桩过程中桩船移位 1 1.79 100.00

4.2 预防措施

1）坚持重锤轻打的原则进行施工。严格按照

建议停锤标准进行锤击控制，对地质资料认真分

析，总结已沉设桩基沉桩规律，及时调整并采用

合适的桩锤落高。

    2）穿透标贯击数较大的砂层时，贯入度

小，桩尖的反弹力大（压缩波），下部锤击能量

需通过桩身变形消耗，反弹上行应力波与锤击波

的叠加会增大桩的环向拉应力。此时应适当减小

锤击频率，不应盲目增加桩锤落高，否则在桩尖

击穿夹层瞬间贯入度偏大，易产生较大拉应力而

导致桩身出现环向裂缝。

    3）选用合理锤垫、桩垫，使桩锤、替打、

桩身轴线尽可能在同一直线上，避免偏心锤击导

致桩身开裂。锚缆松弛，桩架与桩身不平行等均

有可能引起偏心锤击。

4.3 桩身质量问题的处理方法

4.3.1 水上部分裂缝修补

碳素纤维加固材料是高强度碳纤维单向排

列,用微量的树脂浸渗后作为混凝土的修复补强材

料，其抗拉强度大约是钢筋的10倍，并且具有质量

轻、高弹性、高强度、耐腐蚀等特性。采用碳纤维

布浸渍环氧树脂粘贴修补时，将碳纤维用环氧树脂

预浸成为复合增强材料（单向连续纤维），用环氧

树脂粘结剂沿垂直于裂缝方向粘贴在桩身，形成一

个新的复合体，使该材料与原有桩身共同受力增大

结构的抗裂能力，提高结构的强度、刚度、抗裂性

和延伸性，同时起到防腐作用。

4.3.2 水下部分裂缝修补

采用碳纤维布浸渍环氧树脂水下粘贴修补

方法，其中底胶（粘结剂）采用专用的水下修补

剂，其它施工方法与水上部分类似。

4.3.3 贯穿裂缝处理

当桩身出现贯穿性裂缝，且裂缝位置位于

设计桩芯混凝土下方时，除按上述要求进行修

补外，对桩内吸泥清淤，并加长桩芯混凝土的长

度，使桩芯混凝土超过裂缝区域500 mm以上。
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