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PHC桩在沉桩过程中出现纵向裂缝的
原因分析及相应对策

胡   东，黄松涛
（中交水运规划设计院深圳有限公司，广东 深圳 518067）

摘要：PHC桩在沉桩过程中经常出现纵向裂缝，桩直径越大、锤型越重产生纵向裂缝的几率越大。通过对沉桩过程中

的作用机理进行分析，提出采用外加钢抱箍的工程措施可以有效避免纵向裂缝的产生。
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Cause analysis and countermeasures for the longitudinal cracks in 
PHC piles during pile driving
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Abstract: Longitudinal cracks of PHC piles often occur during pile driving. The larger the pile’s diameter 
and the heavier the hammer is, the greater the probability of the occurrence of the longitudinal cracks will be. Based 
on the analysis of the pile driving mechanism, we propose to adopt PHC piles plus steel hoop to prevent effectively 
the longitudinal cracks in pile driving. 
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1 工程概况

深圳前海片区某码头位于深圳港妈湾港区燃

机电厂以北、大铲湾南岸规划岸线上，岸线的方

位角为9°59′50″～189°59′50″（图1）。本

工程设计岸线长为200 m，陆域纵深为300 m。码

头南侧与电厂码头和陆域接壤，北侧未建码头。

2 结构方案

码头总长200 m，桩台宽29.1 m。码头结构采

用高桩梁板式结构。码头上的门机轨距10.5 m，

前轨距码头前沿线3 m。码头基桩采用全直桩结

构，排架间距9.0 m，前后轨道梁下双桩布置，

采用2根φ 1 000 PHC桩，其余基桩采用φ 1 200 

P H C桩，每榀排架4根φ 1  0 0 0  P H C桩，3根

φ 1 200 PHC桩（图2）。靠近电厂陆域处，由

于在陆域形成时抛了大量块石，故采用φ 1 200

的钻孔灌注桩。后来经过地基加固好挖泥，并

探明部分区域已经没有石头后，局部区域改为 图1 码头区域位置
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图3 地质剖面

φ 1 200PHC桩。桩端以强风化岩为持力层，当强

风化岩层较薄时（厚度小于3 m），按穿透强风

化岩层，直接到中风化岩顶面。码头上部结构，

从下到上分别位为桩帽、现浇横梁、预制纵梁轨

道梁、叠合面板。桩帽及横梁施工采用整体现浇

的施工方法，轨道梁、纵向联系梁采用叠合梁。

面板为叠合板，预制厚度0.28 m，现浇厚度0.27 

m。桩基平台后方设简支板与接岸结构联接，接岸

结构为斜坡抛石结构，上部采用1.0～1.5 t大块石护

面，坡度1∶1.5。接岸结构后方设倒滤结构后回填开

山石。根据靠泊船型的需要设置相应附属设施[4]。

工程所在地场区地层自上而下为流泥、淤

泥、黏土、砾砂、粉质黏土、全风化、强风化及

中风化，钻孔揭示部分区域在-20~-15 m的范围

（即砾砂层与黏土层附近）存在0.5～5.1 m厚的淤

泥质黏土。在码头南端靠近燃机电厂码头区域表

层为人工填石及人工填砂。强风化岩层顶高程介

于-33.81～-21.62m，厚度0.50～15.60 m（图3）。

 图2 码头结构断面
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码头区的地质情况如下[4]：

码头区上部有厚度为10~12 m厚的淤泥，为

保证抛石岸坡的稳定，在打桩前已经挖除。

土层从上至下分别是：

1) 黏土（全码头长度有，厚度3~5 m，标贯

7~10击）；

2) 砾砂（靠南侧厚，北侧失却，厚度1~8 m，

标贯9~15击）；

3) 淤泥质土（局部有，主要分布在北侧，厚

度1~4 m，标贯2~3击）；

4) 粉质黏土（局部有，主要分布在北侧，厚

度1~4 m，标贯5~7击）

5) 粗砂（全码头长度有，北侧厚，南侧薄，

厚度0.5~3.0 m，标贯12~21击）；

6) 全风化细粒花岗岩（全码头长度有，厚度

2~7 m，标贯25~41击）；

7) 强风化细粒花岗岩（全码头长度有，厚度

2~10 m，标贯52~100击）；

8) 中等风化细粒花岗岩（全码头长度有，未

钻透，大于100击）；

3 桩基设计

轨道下（φ 1 000 PHC桩）按最不利组合，考

虑了各项分项系数后的计算桩力值为4 299 kN，

再根据土质的不均匀和动测的误差乘1.4系数后的

最大桩力为6 018.6 kN， 其它纵梁下桩（φ 1 200 

PHC桩）的计算桩力为4 920 kN，乘以1.4系数后

的最大桩力为6 888 kN。设计桩尖进入强风化层

2 m。桩长34~38 m，桩尖有500 mm和1 000 mm

的钢桩靴2种。初步确定停锤标准D100锤，3挡油

门，最后一阵平均锤击贯入度3~5 mm。施工图设

计说明[4]中要求正式施工前后排桩在有钻孔处先

进行试打桩3根，试打桩时进行动测，以调整桩

长和停锤标准。以后在φ 1 000 PHC桩处及地质

不同处试打桩4根。

4 试打桩

工程开始前，试打桩3根，钻孔距桩位2 m以

内，代表性较好。桩型均为φ 1 200PHC桩，试打

桩的桩长比设计桩长长2m。锤型D100，油门3挡。

第1根桩：桩位编号C-06，对应钻孔MT2。压

锤后，桩尖穿过3.3 m厚的黏土层，1 m厚的砾砂层

和1.6 m厚的淤泥质土，落在粗砂层顶面。开锤后

桩尖穿透3.9 m厚标贯12击的粗砂层时锤击贯入度

由30 mm降至11 mm。穿透4.1 m粉质黏土时锤击贯

入度由14 mm增至38.5 mm。穿透3.4 m厚标贯38击

的全风化层时锤击贯入度由31 mm降至15 mm。进

入标贯58击的强风化层后贯入度马上降至9 mm，

进入强风化层1 m以后贯入度锐减至3 mm。最后进

入强风化层1.8 m时停锤，总锤击数858击，最后一

阵平均贯入度2 mm。动测初测桩力7 947 kN，桩

顶比设计桩顶高程高出0.5 m。

第2根桩：桩位编号C-02,对应钻孔MT7。压

锤后，桩尖穿过2.6 m厚的黏土层，落在砾砂层顶

面以下0.2 m处。开锤后桩尖穿透1.5 m的砾砂层

时锤击贯入度由75 mm降至25 mm，穿过0.7 m厚

的淤泥质土时贯入度增加至250 mm，穿透3.2 m

的粗砂层时贯入度由166 mm降至25 mm，穿透4 m

厚的粉质黏土时贯入度在19~24 mm，穿透1.36 m

厚的全风化层时贯入度由33 mm降至8 mm，进入

0.7 m的强风化层时贯入度马上锐减至1~4 mm。

停锤时PHC桩本体进入中风化层0.1 m，钢桩靴进

入中风化层0.6 m。 总锤击数734击，最后一阵平

均贯入度0.6 mm。动测初测桩力9 069 kN，桩顶

比原设计桩顶高程低了1.4 m。

第3根桩：桩位编号B-05，对应钻孔MT9。压

锤后，桩尖进入标贯5击的黏土层2 m。开锤后剩余

1.6 m黏土层，锤击贯入度125 mm。穿透7 m厚标贯

9~10击的砾砂层锤击贯入度由83 mm降至15 mm，

穿透6.5 m标贯15~25击的粉质黏土的锤击贯入度

15~45 mm，穿透厚度1.27 m标贯48击的全风化层

锤击贯入度由11 mm降至2.2 mm，在标贯87击厚

0.73 m的强风化层贯入度为0.6 mm，1 000 mm的钢

桩靴进入中风化层0.4 m。总锤击数795击，最后一

阵平均贯入度0.6 mm。动测初测桩力8 945 kN，

桩顶比设计桩顶高程高出0.6 m（图4）。
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图4 B，C结构段桩位布置

图5 B，C结构段桩顶纵向裂缝

分析试沉桩记录资料[2]，说明以下几点：

1) φ1 200 PHC桩，在D100锤3挡油门情况下桩

的本体可以进入标贯50~60击的强风化层1~2 m，

锤击贯入度在3 mm左右。钢桩靴的长短对PHC桩

本体进入强风化层深度影响不大。

2) 从动测应力波分析，在锤爆发的瞬间，

当贯入度达到3 mm及以下时，位于桩顶以下2 m

左右出现的压应力等于或大于C80混凝土的极限

压应力。厂家提供的混凝土报告，混凝土达到

C91~C94。故试打桩的3根桩完整性较好。

3) 初打动测桩的承载力已经满足设计桩力，

故锤击贯入度不需小于3 mm。正常施工时贯入度

控制在3~5 mm。

4) 根据动测情况，对照地质资料需对部分桩

的桩长进行调整。

5 沉桩施工

码头沉桩从北面第C分段开始，共计42根桩，

其中24根φ 1 000 PHC桩，18根φ 1 200 PHC桩，

以及第B分段的2根φ 1 200 PHC桩，施工正常，未

发生桩顶打坏和桩出现纵向裂缝情况。总锤击数

900~1 500击，锤击平均贯入度1.5~ 3.0 mm。

但打第2分段第3根桩（图5），准备停锤时发

现了纵向裂缝，纵向裂缝1条，裂缝从桩顶开始向

下3 m。截桩以后在设计桩顶以下还有1.2 m。发现

纵向裂缝时锤击贯入度2.9 mm，总锤击数754击。

该桩附近1 m处有钻孔MT4，对照柱状图，桩尖已

经进入强风化层4 m。

在等待处理时，施工单位将打桩船移至南面

电厂附近打，结果连续2根出现纵向裂缝（图5）。

E02总锤击数1 041击，贯入度15.7 mm，E05总

锤击数502，贯入度27 mm。从打桩记录看，在

穿透上层6 m粗砂层时贯入度在6~10 mm，停锤

时在粉质黏土的底部，接近全风化层顶部。工程

沉桩暂停。

6 纵向裂缝原因分析

在沉桩过程中桩身混凝土会产生压应力这是

众所周知的；但同时会产生环向拉力，这一点理

解的人不多。而正是这环向拉力使得混凝土桩出

现纵向裂缝。
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如果从桩身上取出一个正方体，当锤击时正

方体的上方受到向下的压力，正方体的下方就有

一个向上的反力，锤击贯入度越小，反力越大。

当立方体受到上下的夹击力时，立方体就会向前

后左右4个方向膨胀。立方体的里面一侧由于壳

的原理无法向里突出（就像鸡蛋壳，尽管很薄，

但很难用手捏碎）；立方体的左右两侧受到相

邻立方体的约束，也无法变形；立方体只有向

没有约束的外侧膨胀。向外膨胀意味着周长的

增加，也就是在桩的表面出现拉力，混凝土是

脆性材料，当混凝土的强度小于拉力时，只能

以裂缝的形式满足它的膨胀，于是出现初步的

表面裂缝，随着继续锤击，裂缝向里发展，直

至贯通，同时裂缝向上下发展。通常裂缝发生

在桩顶以下5  m范围内。从动测的应力图 [ 3 ]看

（图6），在桩顶以下2 m左右压应力最大，也

是裂缝最早出现的部位。

目前我国预应力钢筋混凝土桩有3种：预应

力方桩、预应力大管桩、预应力PHC桩。预应力

方桩混凝土强度等级为C40或C45，预应力大管桩

的混凝土强度等级为C60，预应力PHC桩的混凝

土强度等级为C80[1]。在沉桩过程中出现纵向裂缝

概率最多的是混凝土强度等级最高的PHC桩，其

次预应力方桩。PHC桩中直径越大出现纵向裂缝

的几率越大。这可能与混凝土的密实度有关，与

锤击能量有关，与箍筋密度关系不大。

1）与混凝土的密实度有关。

3种桩的制作工艺不同，混凝土的密实度也

不同。预应力方桩的混凝土采用振捣的方法使混

凝土密实，比较密实；大管桩采用震动加碾压的

方法使混凝土密实，最密实；PHC桩采用离心的

方法使混凝土密实，密实度最差。密实度越差，

混凝土的耐锤击抗拉能力越低，出现纵向裂缝的

几率越大。

最近在深圳我院连续设计了2个高桩梁板式

码头并先后投入施工，其中一个集装箱码头采用

φ 1 200大管桩，沉桩采用D125锤，另一个散杂

货码头采用φ 1 200和φ 1 000PHC桩，沉桩采用

D100锤，2个码头相距3 km，桩尖持力层均选择

在强风化层。采用大管桩的码头无一根出现纵向

裂缝，而采用PHC桩的码头在打了50根左右后有

3根桩相继出现纵向裂缝。从理论上讲PHC桩混

凝土强度等级是C80比大管桩C60的抗拉强度高，

但工程实践反映PHC桩比大管桩出现纵向裂缝的

几率大，可能与混凝土的密实度有关。密实度大

a) 实测速度和应力曲线

b) 拟合力曲线

c) 模拟静载试验的荷载-沉降曲线

d) 桩身侧阻力的分布

图 6 桩顶应力曲线分布
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的混凝土膨胀率低，出现的拉力小，故不容易出

现纵向裂缝。

2）与锤击的能量有关。

锤击能量越大出现纵向裂缝的几率越大，改

用低一档油门沉桩，桩尖进入强风化层后再改用

高一档油门，短时间大能量沉桩发生裂缝的几率

也大大减少，但沉桩时间大大增加。

3）与箍筋密度的关系。

有的工程出现纵向裂缝后，要求厂家加密箍

筋间距，加密的范围由通常的桩顶以下2.5 m增

加到6 m，但仍无法避免纵向裂缝的出现。其原

因是箍筋采用Ⅰ级钢，延伸率较大，需有一定的

延伸后才能达到设计值，而混凝土是脆性材料，

裂缝出现时箍筋尚未完全受力，另外管桩的外壁

周长比箍筋的周长大，外壁混凝土受拉时，箍筋

尚未受拉。根据上面立方体的受力分析，管桩在

锤击应力下可能外壁受拉内壁受压，而箍筋在中

和轴，故箍筋对增加管桩外壁的抗拉能力帮助不

大。但加密的箍筋可以防止裂缝迅速从外向里贯

通，也可防止出现纵向裂缝后迅速断桩。

7 对策

本工程的PHC桩已经全部预制完毕，通过

改善PHC桩结构的方法已无可能。根据工地上已

有用于夹桩的钢抱箍的情况，设计提出：在桩顶

以下1.5 m，2.5 m，3.5 m处外加钢抱箍，通过钢

抱箍的环向约束，避免桩身混凝土出现大的拉应

力。抱箍高度为300 mm。抱箍的示意图见图7。

E2-03桩，上部是10 m经旋喷加固后的淤泥，在

穿透该层时锤击贯入度为6~12 mm，共计打了

2 438锤，最终贯入度3 mm，入土深度25 m，也

未出现纵向裂缝。工程结束时剩余的100根左右

的桩采用外加钢抱箍的方法沉桩均未出现纵向裂

缝，很好地解决了上述问题。

9 结论

1)PHC桩在重型锤的锤击下，当锤击引起的

环向拉应力大于混凝土的抗拉能力时，出现纵向

裂缝的几率很高，已经严重影响到大直径PHC桩

的应用。目前，在PHC桩结构没有改变前，采用

外加钢抱箍的措施，可以有效控制纵向裂缝的发

生，避免不必要的损失。钢抱箍待沉桩结束后拆

下，可以反复使用。

2)由于在桩船上加钢抱箍每根桩需用时间约

1 h，增加了打桩船的台班费用，建议在厂家进

行钢抱箍批量的加工制作，并安装在桩顶适当位

置，这样可以减少在现场的操作时间，加快桩基

沉桩进度；同时，出现纵向裂缝的原因仅仅是个

人在实际工作中的分析与总结，没有试验数据证

明，因此建议有条件的厂家进行以下2点试验和

改进措施：①进行PHC 桩环向拉应力的测试，了

解环向拉应力分布规律、范围；②在PHC桩预制

时采取结构措施，增加PHC桩的环向抗拉能力。
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图7 φ1 200 mmPHC桩抱箍示意

8 实施效果

根据设计的建议，施工单位进行试打桩，

连续打了11根桩，均未出现纵向裂缝。其中1根
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评委点评：
 PHC桩在高桩码头等工程中应用广泛，沉桩过程中出现纵向裂缝的情况时有出现，但一直没有很好

的解决。本文结合具体工程沉管时PHC桩混凝土受力和变形特点，分析了PHC桩沉桩时纵向裂缝出现的原

因，提出针对性的措施，工程实践证实了原因分析的正确性和措施的合理性。

 文关于PHC桩沉桩时纵向裂缝的原因分析及其对策，对类似工程具有较好的参考价值。为弥补缺少

试验数据支持的缺憾，建议类似工程增加沉桩测试表面环向应变，以进一步验证原因及采取正确对策。
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