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海工用长管节后张法
大直径预应力混凝土管桩的开发

叶先光1，史美鹏1，吴青青2

（1.宁波海港工程有限公司，浙江 宁波 315200；2.宁波港建设开发有限公司，浙江 宁波 315800）

摘要：海工用大直径混凝土管桩具有优越的工程性能和低廉的价格，曾为我国的港口事业作出了巨大贡献。随着海工

事业的进展，现在对这类桩提出了更高的要求。为适应发展，研发了一种新的“海工用长管节后张法大直径预应力混凝土

管桩”。通过全面检测和实际工程的考验，证明了该管桩具有更好的物理性能指标和力学性能指标。拓展了海工用大直径

混凝土管桩的使用范围。
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目前国内海工用的预应力混凝土大直径

管桩，有后张法预应力混凝土大直径管桩（大

管桩） [ 1 - 2 ]和先张法预应力混凝土大直径管桩

（PHC桩） [3-4] 两大类。由于预应力混凝土大直

径管桩具有优越的工程性能和相比同类钢桩价格

低廉的优势，是一种适合我国国情的好桩型。目

前该桩型广泛使用在我国的港口水工工程中，为

我国的港口事业的飞速发展发挥了重要作用。

随着海工事业的发展，对预应力混凝土大直

径管桩提出越来越高的要求。希望管桩的管节更
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长、物理性能指标和力学性能指标更高、生产更简

便、施工期能有更高的抗击打性能、使用期能有更

高的抗侵蚀性能。浙江省交通厅2009年立项开发海

工用长管节后张法大直径预应力混凝土管桩（简称

长管节大管桩）。现在研发工作已完成，上述对管

桩提出的要求也在本产品研制过程中一一得到解决

和提高。目前长管节大管桩已批量投入使用。

1 长管节大管桩性能特征

长管节大管桩是后张法预应力混凝土大直径
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管桩，它的外径1 200 mm，壁厚150 mm，单节管节

长10 m（为配置管桩长度为1 m 的模数，另有9 m
和8 m长的管节），混凝土强度等级C80，混凝土耐

久性指标满足海工混凝土电通量不大于1 000 C的要

求，管桩混凝土的有效预压应力值可达到15.51 MPa，

1 
20

0
1 

05
0

90
0

L

B

B6.5@50

6.5@50

B-B

图1 长管节大管桩结构

纯弯状态下抗弯承载力可达到3 325 kN·m。

1.1 长管节大管桩结构的先进性

1）管桩的单节管节长有10 m，9 m，8 m共

3种，顶节管节长为10 m，可使桩的顶节接头浸入

水下段。长管节大管桩结构见图1。

2）为提高桩顶抗击打能力，在改善混凝土性

能后，又在顶端管节1倍桩径范围内敷设2层螺旋
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图2 长管节大管桩桩顶加强结构

环向式箍筋。试验了用碳纤维缠绕对桩头进行补

强的技术。长管节大管桩顶加强结构见图2。

3）为保证整体桩身的力学性能一致，不会造

成管节连接处的力学性能低于管节中间位置的力

学性能。设计规定管节端面不设倒角，提高了管

节端面的平整度标准。

4）长管节大管桩要求混凝土强度等级C80，
同时也满足海工混凝土耐久性指标小于1 000 C要求。

5）采用南京水利科学研究院研制的管节黏

合材料和预留孔灌浆材料，提高了管节的黏合质

量，改善了预留孔钢绞线的握固力。

1.2 长管节大管桩的主要生产工艺和性能特征

1）管节生产采用离心成型工艺，离心加速

度在3g～40g。管节加长后，在离心力作用下，预

留孔道用的橡胶管所受外力是按长度的平方倍数

增长，孔道质量变得难以控制。为保证孔道质量

和孔道拆模方便，研发了2次合模工艺；改进了橡

胶管生产工艺；调整了管节的离心工序等。这套

工序采用后，现在孔道质量比先前的有大幅度提

升。孔道平直度见图3。
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2）保证管节端面平整度是保证管桩拼接质量

的基础。为达到管节端面不设倒角的规定，并提

高管节端面的平整度，在管节端头设计了双层端

模（已取得实用专利）。这种端模将模板的受力

部位与模板跟混凝土接触部位分离。双层端模投

入使用后，取消了管节端部的倒角，端面平整度

有成倍的提高，管壁端面倾斜都控制在壁厚/300
以下（现行标准要求控制在壁厚/100以下[2]）。

3）桩身预压应力应分布均匀，经计算和试验

可知，分批张拉后，先张拉的钢筋会产生应力损

失[5]。长管节大管桩每批次的分级张拉力值应该有

区别，分批张拉应力损失控制可以按照下面方程

求解：
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     （1）

式中：σn为第n次张拉控制应力；σcon为考虑分批张

拉损失后钢筋应力；Aij为第j批张拉对第i批钢筋的

图3 孔道平直度（实物照片）

应力损失影响系数，按照下式给出：

A jE A E A
E A

ij
s s c c

s s-= +       （2）

式中：Es为钢筋弹性模量（N/mm2）；As为每批张拉

钢筋面积（mm2）；Ec为混凝土弹性模量（N/mm2）；

Ac为单纯混凝土截面面积（mm2）。

经计算后，设计了每级张拉的预压应力值。

施工时按设计值张拉，保证最后的预压应力值是

一致的，该方法得到了结构试验的验证。

4）为达到管桩能有更好的物理、力学性

能，进行了多次混凝土配比的设计和试拌。现在

管桩混凝土水灰比小于0.25，强度等级C80，电通

量指标小于1 000 C，混凝土可满足离心成型工艺

要求，混凝土可免去蒸养工序。做到了管桩生产

过程更环保、更节能的理念。

5）为保证管桩的拼接质量，引进了新的管

节黏合材料、预留孔灌浆材料、真空负压灌浆工

艺。为提高管桩质量，调整了管节加工工序，加

密了桩身环向箍筋，桩顶采用了双排加密钢筋，

桩顶增设碳纤维缠绕补强工艺等技术措施。

以上改进，大幅度改善了桩的整体质量。现

在生产的长管节大管桩已组成系列产品，型号、

规格及技术性能见表1。

2 长管节大管桩性能测试和应用案例

2.1 长管节大管桩性能测试

试制过程分别对桩进行了多项检测和测试。

测试挑选制作难度最高的CD1200-48桩。用3根
24 m桩和3根16 m桩，分别对桩身和接头处进行

抗弯检测。同时也用来验证桩身和接头强度的一

致性。用1根管桩进行沉桩试验，用1根管桩测试

表1 长管节大管桩型号、规格及技术性能

长管节大

管桩型号

长管节

大管桩

外径/mm

长管节

大管桩

壁厚/mm

钢绞

线股

数

单股钢

绞线直

径/mm

钢绞线抗

拉强度标准

值fptk/MPa

混凝土有

效预压应力

值σpc/MPa

纯弯状态下桩截面

开裂弯矩/(kN·m)
纯弯状态下抗

弯承载力设计

值Mu/(kN·m)

轴心抗拉

承载力设

计值Nu/kN

轴心抗压承

载力设计值

Nu0
a/kNα=0 α=0.3 α=0.5 α=0.8

CD1200-16 1200 150 16 15.2 1 860 5.28 623 780 884 1 040 1 476 2 936 14 479

CD1200-24 1200 150 24 15.2 1 860 7.87 938 1 096 1 201 1 359 2 107 4 404 13 704

CD1200-32 1200 150 32 15.2 1 860 10.44 1 255 1 414 1 520 1 679 2 632 5 871 12 913

CD1200-40 1200 150 40 15.2 1 860 12.98 1 574 1 735 1 842 2 003 3 040 7 339 12 107

CD1200-48 1200 150 48 15.2 1 860 15.51 1 897 2 059 2 167 2 329 3 325 8 807 11 285

  注：设计时，应根据具体情况考虑长管节大管桩实际受压稳定系数的影响。
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张拉过程钢绞线的拉应力变化。试验检测委托中

交第四航务工程局广州港湾工程质量检测有限

公司实施。

测试结论为：1）抗弯检测。该桩的桩身接

头实测抗裂弯矩和极限弯矩都满足设计要求 [6]，

桩身和接头强度保持一致。2）打桩过程动态力

学响应测试。在很复杂的地质条件下，桩能适

应沉桩全过程最大拉、压应力的变化，总锤击

数超过3 100击，该桩抗锤击性能良好。3）张

拉过程钢绞线拉应力变化数据。实测数值与本项

目编制的预压应力理论值相吻合，桩身的张拉应

力分布均匀、一致。

2.2 长管节大管桩应用案例和效果

2.2.1 浙江隆闻船舶修造有限公司1#码头20万吨

级泊位工程

该码头地质条件较复杂，表层有近10 m厚

块石滑坡层，桩基要求进入风化岩层。试制过

程对桩进行的动态力学响应测试，就是使用该

工程的桩进行。沉桩用D-125柴油锤，该桩沉

桩过程共击打3 153锤，在锤击贯入度小于3 mm
时，还继续锤击1 369锤，在贯入度2.3 mm时

停锤。沉桩后检查：桩顶完好，桩身未找到细

裂纹。沉桩过程证实：该桩桩顶抗劈裂性能良

好，桩身抗击打性能良好。

2.2.2 华润苍南电厂煤码头工程

华润苍南电厂10万吨级煤码头为高桩梁板结

构，基桩用外径1 200 mm大管桩，有桩285根，桩

长32～69 mm。

施工区域地基划分为7个工程地质层，可分为

上、中、下、底4个主要分层。1）上部分布的①1层

和②1层，工程性质软弱，由于自然固结下沉，会

造成桩基负摩阻力。2）中部分布的④3粉砂层，

呈中密-密实状，层厚最大有14.4 m。基桩穿过该

层阻力大，穿透该层后大管桩受拉应力大，能否

顺利穿过该层对沉桩成败至关重要。3）下部分布

的⑤1层粉质黏土、⑤3层含黏性土碎石、⑤4层粉

质黏土、⑤6层角砾、⑤7层粉质黏土、⑤9层砂质

粉土、⑤10层粉质黏土、⑤12层卵碎石、⑥1层含砾

粉质黏土、⑥2层碎石等层，土质不均，厚度变化

大。4）底部分布的熔结凝灰岩，属于硬质岩石

类，是本工程基桩的持力层。地质资料反映，沉

桩难度高。

本工程沉桩选用的D-125型柴油锤沉桩。施

工中基桩穿过中部分层④3粉砂层难度很大，穿透

过程中，沉桩贯入度约为4 mm/击，穿过沙层普遍

达到800击以上。基桩穿过粉砂层后，沉桩贯入度

马上变大，长管节大管桩又经受了拉桩的考验。

最后统计：沉桩平均锤击数达2 400击，少量桩达

到3 000击以上，最高的沉桩击数为3 600击。沉桩

后，监理单位对桩检查，未发现任何纵向、横向

细微裂纹。沉桩期间，分批次对已沉桩进行高应

变检测13根，低应变检测29根。检测结果，全部

合格。这次沉桩实践证实：该桩能适应复杂的地

质条件，扩大了今后混凝土管桩的使用范围

3 结语

长管节大管桩的管节已做到10 m长，是原有

大管桩管节长度的2.5倍。解决了要求桩顶的管

节接头进入水下段的问题。

长管节大管桩配制了水灰比很小的混凝土，

强度等级C80，满足海工混凝土电通量指标小于

1 000 C的要求。同时混凝土满足离心成型工艺要

求，可免除蒸养工序，使生产过程更简便、更环

保、更节能。

通过一系列的改进和检测，证实长管节大管

桩具有更好的力学性能指标。

通过复杂地质条件的工程实践证实，长管节

大管桩具有更高的抗击打性能。
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