
浅析PHC预应力管桩静压法施工及质量管控
朱代文 龚光凯
（中建三局第二建设工程有限责任公司,武汉,430000）
摘要:随着施工工艺与技术的提升，越来越多的桩基工程采用静压法代替原传统锤击法。PHC预应力管桩具有负荷大、质量稳定、工程造价低、施工简单等诸多优点，近年来在国内很多地方都得到了应用与推广，但是在实际施工应用过程中依然有许多施工质量及安全问题出现。本文以实际过程项目为依托，详尽的描述了PHC预应力管桩静压法施工方法及质量管控措施。可为今后类似工程提供参考，具有推广意义。
关键词:PHC预应力静压管桩；施工方法；质量管控；优化
1 工程概况
1.1整体概况
由南京招阳房地产有限公司投资新建的NO.2015G17B地块项目工程位于南京市栖霞区经五路以西，太新路以南，交通十分便利。该项目用地范围大致呈方形（约150×120m），由5幢高层住宅楼、多幢2层商业楼及附属设施组成，其中3栋33层高层和2栋27层住宅及地下车库，总建筑面积约9.5万平方米，结构形式为剪力墙结构和框架结构。场地内设整体地下车库2层，两层地下车库形状不同，其中地下室建筑面积约2.3万平方米，地上标准层层高2.9m。
1.2 桩基工程设计概况
	栋号
	桩型
	桩长（m）
	桩数
	备注



	1#
	PHC-600(130)AB-C80
	26-35
	206
	

	2#


	PHC-600(130)AB-C80
	26-28
	83
	

	3#
	PHC-600(130)AB-C80
	33-35
	109
	

	4#
	PHC-600(130)AB-C80
	33-34
	66
	

	5#
	PHC-600(130)AB-C80
	30-34
	104
	

	地库
	A区
	PHA-500(100)-15A
	15
	572
	

	
	B区
	PHA-500(100)-15A
	15
	49
	

	1#商业桩基
	钻孔灌注桩\桩径600
	19
	22
	砼C30


1.3 工程地质条件及地下水类型

拟建场地属剥蚀堆积阶地相地貌单元，现为拆迁地。根据各勘探孔孔口高程测量结果：场地各勘探孔所涉及的自然地面标高(吴淞高程)为9.96～13.24m，场地一般标高在11.00m左右。与本工程设计、施工有关的地下水类型为潜水。潜水主要是赋存于浅部土层中（①、②层土）。①层填土结构较松散，透水性较强，雨季水量较丰富；②-1层粉土为主要透水层，局部弱透水。②-2、②-3、②-4层粉质黏土为微-弱透水层，给水性差，透水性弱。
2 施工重点与难点
2.1周密计划，妥善安排
①本工程按照业主所确定的节点工期和阶段性计划，结合施工图编制实施性工程时标网络图。明确各工序的最早、最迟时间，抓住主要矛盾，明确关键线路，以之为工期控制主线。

②根据网络计划做好月、旬、周施工计划表，并以此安排物资材料供应计划、劳动力进场计划、设备进场计划、资金运用计划。
2.2精心组织，保障有力
①本工程实行“项目法”施工，实行项目经理岗位负责制，建立高效精干的施工管理班子。组织施工能力最强的班组负责关键线路工作。在工程管理上依照网络计划组织工序施工，实施专业化、机械化、立体交叉作业。对各工序明确质量目标，做到一次抽检合格达100%，杜绝返工。

②确保机械、人员、材料严格按计划投入，施工机械派专门班子检修，保证完好率，对于易损或重要机械实行备用制；建立材料供应体系，保证各种材料满足施工需求，并保证工地仓库有足够的储备。
2.3协调关系，加强服务
①在整个施工过程中，协调好与业主、地方政府、群众等各方关系，取得广泛的支持。为施工创造良好的外部环境。

②加强服务力度，对各施工队不因材料供应、设备保障、测量、试验而耽误主要工序的施工时间。对监理工程师我们保证按规范施工，按承诺办事，按程序报检，使监理工程师满意，树立重信用守承诺的承包商良好形象。
3 资源投入计划
3.1劳动力投入计划
	工种、级别
	按工程施工阶段投入劳动力情况

	
	施工

准备阶段
	桩基

施工阶段
	验收

退场阶段

	静压桩机
	6
	20
	6

	深搅钻机
	2
	10
	2

	降水井钻机
	2
	6
	2

	水钻孔机
	2
	6
	4

	电工
	2
	2
	2

	电焊工
	2
	5
	2

	挖机操作工
	2
	4
	1


3.2机械设备投入计划
	序号
	设备名称
	型号规格
	数  量
	国别

产地
	制造

年份
	额定功率(KW)
	用于施

工部位

	1
	双轴深搅桩机
	SJB-A
	1
	国产
	2011
	55
	围护桩

	2
	液压静压桩机
	ZYJ-1000B
	1台
	中国
	2010
	300×2
	管桩

	3
	液压静压桩机
	ZYJ-800B
	1台
	中国
	2010
	300×2
	管桩

	4
	水文钻机
	GPS-10
	1
	中国
	2010
	37.5*5
	围护桩

	5
	挖掘机
	小松1.0m3
	2台
	日本
	2012
	柴动
	挖土

	6
	电焊机
	BX-40
	4台
	泰州
	2010
	20×10
	钢筋笼制作

	7
	潜水泵
	0.75kw
	2台
	上海
	2011
	0.75×2
	机台施工用水

	8
	排污泵
	WQ-5.5
	1台
	上海
	2010
	5.5×2
	排污水

	9
	灰浆拌制机
	500L
	1台
	国产
	2011
	4
	围护桩

	10
	灰 浆 泵
	HB-6-3
	1台
	国产
	2011
	4
	围护桩

	11
	潜水泵
	QY24-25-3
	1台
	国产
	2010
	3*5
	围护桩


4 进度计划安排
1、总工期

   工期目标：50日历天。

2、进度计划安排

（一）施工前准备工作在3天内完成；

1、围护施工总流程安排

1.1、投入1台水钻孔机由D→C方向施工，平均每台桩机日成桩4根，共计46根桩需工期如下：

46根÷4根/台•天＝11.5天

1.2 、双轴深搅桩与1#-5#及地库抗拔桩工程桩交叉施工，投入1台双轴深搅钻机，平均每台桩机成桩54根，共计 1158根桩需工期如下：

        1158 根÷ 54根/台•天＝ 21.5天

1.3 、投入1台降水井钻机与1#-5#及地库抗拔桩工程桩交叉施工，平均每台钻机日成桩4口，共计47口降水井需工期如下：

       47根÷4根/台•天＝12天

2、 1#-5#主楼工程桩、1#商业楼工程桩及地库抗拔桩施工总流程安排

 1#-5#主楼工程桩总计554根，车库抗拔桩总计621根，工程量多，计划投入两台静压桩机同时施工。1#商业楼工程桩22根，计划投入1台水钻孔机施工。

2.1、 1#-5#主楼工程桩施工顺序为：5#楼→3#楼→1#楼→4#楼→2#楼，根据相同土层施工经验，每台静压桩机日成桩量为18根，基于此各楼工程桩施工需工期如下：

    5#楼104根管桩需工期为：104根÷18根/台•天＝6天

4#楼66根管桩需工期为：  66根÷18根/台•天＝4天

3#楼109根管桩需工期为：109根÷18根/台•天＝6天

2#楼83根管桩需工期为：  83根÷18根/台•天＝5天

1#楼206根管桩需工期为：206根÷18根/台•天＝12天

2.2、考虑管桩挤土的应力释放效应，地库抗拔桩施工顺序自场区中间向四周施工，根据相同土层施工经验，每台静压桩机日成桩量为36根，地库施工完成需工期如下：

     621根÷36根/台•天＝18天

2.3、投入1台水钻孔施工1#商业楼桩基工程，根据桩基设计图纸及现场地质条件，平均每台机日成桩4根，共计22根桩需工期如下：

22根÷4根/台•天＝6天

（二）根据相似地层、相似桩长桩径的施工经验，结合本工程招标文件要求，经精心计划本工程拟投入确保2台ZYJ-1000B静压桩机、2台挖掘机、1台SJB-A双轴深搅桩机、1台GPS-10水文钻机、4台电焊机、1台吊机及其余配套设备等随时进驻施工现场。
5、PHC预应力静压桩施工工艺及施工方法

5.1施工工艺

静压法压桩是通过静力压桩机的压桩机构以压桩机自重和桩架上的配重作反力而将预制桩压入土中的一种沉桩工艺。施工工序流程见下















5.2施工方法

（1）预应力混凝土管桩现场验收

1） 管桩进场，应按批对产品合格证进行验收；

2） 管桩进场，对管桩标志进行验收，包括制造厂的厂名、产品注册商标、制造日期、管桩编号及吊运支点位置等；

3） 管桩进场，应对成品桩的质量进行验收，成品桩质量验收是预应力混凝土管桩分项工程质量检验标准之“一般项目”，预应力混凝土管桩的现场验收应包括外观、桩径、管壁厚度、桩尖中心线、顶面平整度及桩体弯曲等项目。预应力混凝土管桩质量检验标准见下表。
	序号
	检查项目
	允许偏差或允许值
	检查方法

	
	
	单位
	数值
	

	1
	外观
	无蜂窝、露筋、裂缝、色感均匀、桩顶处无孔隙
	直观

	2
	桩径
	mm
	±5
	用钢尺量

	3
	管壁厚度
	mm
	±5
	用钢尺量

	4
	桩尖中心线
	mm
	＜2
	用钢尺量

	5
	顶面平整度
	mm
	10
	用水平尺量

	6
	桩体弯曲
	＜1/1000L
	用钢尺量，L为两节桩长


（2）预应力混凝土管桩的起吊、运输及堆放

1）预制桩吊运应轻吊轻放，严防碰撞；

2）预制桩堆放、吊运支点位置应符合有关规范的要求，起吊时，绳索与桩的夹角应≥45°；

3）预制桩桩堆放层数宜≤4层；

4）预制桩应按支点放在垫枕上，层与层之间用垫木隔开，每层垫木应在同一水平面上，各层垫木的位置应在同一垂直线上，堆垛时，必须在两侧打好防止滚垛的木楔，若堆场地基经过处理，也可采用着地平放。

（3）测量放样

 1）测量人员根据业主提供的工程范围内三角网点、水准网点和中级控制点等基本数据的测量资料，进行复核验算、复测、放样和完成全部测量数据计算等工作。

2）保护和保存好工程范围内全部三角网点、水准网点和自己布设的控制点。

3）放样采用全站仪进行放线，测量人员根据单位工程的轴线控制点，施放桩位，桩位采用红竹签作为标志，桩位放好后，应进行校正，经校正后，桩位放样允许偏差为：群桩不超过2cm，单排桩不超过1cm。 

4）施工过程经常对轴线及桩位进行观测检查，以防轴线控制点及桩位跑位，如发生跑位，需重新放样并复验。

5）测量设备须在校准期内，并保持良好性能。

6）测量放线结果应填写《工程测量、放线定位记录》，并经设计、监理验收合格签字认可后方可开打。

（4）压桩顺序

1）根据桩的密集程度与周围建（构）筑物的关系，若桩较密集且距周围建（构）筑物较远、施工场地较开阔时，宜从中间向四周进行；若桩较密集、场地狭长、两端距建（构）筑物较远时，宜从中间向两端进行；若桩较密集且一侧靠近建（构）筑物时，宜从毗邻建（构）筑物的一侧开始由近及远地进行。

2）根据桩的入土深度，宜先长后短。

3）根据高层建筑塔楼（高层）与裙房（低层）的关系，宜先高后低。

4）根据桩的大小，宜先大后小。

（5）桩机就位

压桩机进场安装调试好以后，根据土质及设计要求，配足额定重量，行至桩位处，使喂桩口与地面的样桩基本对准，调平压桩机，再次用吊线锤校核喂桩口中心与地面的样桩对准无误，将长步履落地后受力。

（6）吊桩喂桩：预制桩桩节长较短，重量相对较轻，一般利用压桩机上的卷扬机单点双索自行吊桩喂桩，先将预制桩吊直，管桩头部插入桩帽套内，再用人工扶住桩下端，将桩对准桩尖位套牢。

（7）桩身对中调直：桩吊入喂桩口后，由指挥员指挥将桩徐徐下降到桩离地面10cm左右，对准桩位，并将桩压入土中0.5-1.0m，暂停下压，再从桩的两个正交侧面用吊线锤校正桩身垂直度，待桩身垂直度偏差小于0.5%，同时桩帽、桩身、桩位之三中心线重合，并确认桩位未发生偏差时才可正式开压。

（8）压桩

1）压桩机应根据土质情况及设计要求配足额定重量。

2）桩帽或送桩帽与桩周围的间隙应为5—10mm。

3）为减小静压的挤土效应，如相邻桩距小于3倍桩径，应跳打施工，且在软弱土层压桩时，应限制压桩速率。

4）如果桩在初压时由于地下障碍物等原因而发生偏位、倾斜，应及时纠正，在有可能的发情况下，将桩拔出，采取有效措施后，再重新定位、压桩。

5）压桩过程中，应始终保持桩帽、桩身和送桩的中心线应重合。

6）压桩时，观察下压每一回次的压力表值，并及时、准确地做好原始记录。

（9）送桩：送桩采用预制桩进行，应在送桩器侧面标出尺寸线，便于观察送桩深度，送桩器的轴中心应与桩中心在同一垂线上，终压条必须符合设计要求。

（10）桩位验收：桩位偏差是预应力混凝土管桩分项工程质量检验标准中的“主控项目”。桩基工程的桩位验收，除设计有规定外，应按下述要求进行：

1）当桩顶设计标高与施工场地标高相同时，或桩基工程结束后，有可能对桩位进行检查时，桩基工程的验收应在桩基施工结束后进行。

2）当桩顶设计标高低于施工场地标高，送桩后无法对桩位进行检查时，对打入桩可在每根桩桩顶沉至场地标高时，进行中间验收，待全部桩施工结束后，再做最终验收。其质量检验标准见下表。

预应力混凝土桩桩位的允许偏差（mm）

	项
	项      目
	允  许  偏  差

	1
	盖有基础梁的桩：⑴垂直基础梁的中心线

⑵沿基础梁的中心线
	100+0.01H

150+0.01H

	2
	桩数为1～3根桩基中的桩
	100

	3
	桩数为4～16根桩基中的桩
	1/2桩径或边长

	4
	桩数大于16根桩基中的桩：⑴最外边的桩

⑵中间桩
	1/3桩径或边长

1/2桩径或边长

	注：H为施工现场地面标高与桩顶设计标高的距离。


6 PHC预应力管桩质量控制措施
6.1桩身断裂

    现象：桩在沉入过程中，桩身突然倾斜错位，当桩尖处土质条件没有特殊变化，而沉桩压力逐渐增加或突然增大，桩身随之出现上浮现象，这时可能是桩身发生断裂。

原因：

    1）桩节的细长比过大，沉入又遇到了较硬的土层。

    2）桩制作时，桩身弯曲超过规定，桩尖偏离桩的纵轴线较大，沉入后桩身发生倾斜或弯曲。

    3）桩入土后遇到大块坚硬的障碍物，把桩尖挤向一侧。

    4）稳桩时不垂直，沉入地下后，再用走架方法校正，桩身产生弯曲。

    5）两节桩或多节桩施工时，相接的两节桩不在同一轴线上，产生了曲折。

    6）沉桩过程中，桩身受拉应力作用，当拉应力值大于混凝土抗拉强度，桩身某处产生横向裂纹，表面混凝土剥落。

    7）制作桩的混凝土强度不够。桩在堆放、吊运过程中产生裂纹

预防措施：

    1）施工前应对桩位下的障碍清理干净，必要时对每个桩位用钎探探测。对桩构件要进行检查，发现桩身弯曲超过规定（L/1000且≤20mm）或桩尖不在桩纵轴线上的不宜使用。一节桩的细长比不宜过大，一般不宜超过40。

    2）在稳桩过程中，如发现桩不垂直应及时纠正，桩打入一定深度后发生严重倾斜时，不宜采用移架方法来校正。接桩时，要保证上下两节桩在同一轴线上，接头处应严格按照操作要求执行。

    3）桩在堆放、吊运过程中，应严格按照有关规定执行，发现桩开裂超过有关验收规定时不得使用。

6.2桩倾斜

原因：

    1）桩身垂直偏差过大。场地不平、有较大坡度。

    2)桩机本身倾斜，则桩在沉入过程中会产生倾斜。

    3)稳桩时桩不垂直，送桩器、桩帽及桩不在同一条直线上。

预防措施：

    1）场地要平整，如场地不平，施工时应在压桩机行走路线加垫木等物，使压桩机底盘保持水平。

    2）使用两台经纬仪成90度直角观测桩身垂直度。

6.3桩顶位移

原因：

    1）桩入土后，遇到大块坚硬障碍物，把桩尖挤向一侧。

    2）两节桩或多节桩施工时，相接的两节桩不在同一轴线上，产生了曲折。

    3）桩数较多，土壤饱和密实，桩间距较小，在沉桩时土被挤到极限密实度而向上隆起，相邻的桩被浮起。

    4）在软土地基施工较密集的群桩时，由于沉桩引起孔隙水压力把相邻的桩推向一侧或浮起。

预防措施：
    1）清理障碍，及时纠正。

    2）采用井点降水、砂井或盲沟等降水或排水措施。

    3）沉桩期间不得同时开挖土方，需待沉桩完毕后相隔适当时间方可开挖，相隔时间应视具体土质条件、开挖深度、面积、桩的密集程度及孔隙压力消散情况来确定，一般宜两周左右。

6.4接桩处松脱开裂

原因：

    1）连接处表面没有清理干净，留有杂质、雨水油污等。

    2）连接件不平，有较大空隙，焊不牢。

    3）焊接质量不好，焊缝不连接、不饱满或有夹渣。

    4）两节桩不在同一直线，接桩处产生曲折，沉桩时接桩处产生集中应力而坏连接。

预防措施：

    1）接桩前对连接部位上的杂质、油污等必须清理干净，保证连接部件清洁。

    2）检查连接部件是否牢固平整和符合设计要求，如有问题，必须进行修正。

3）接桩时，两节桩应在同一轴线上，焊接预埋件应平整服贴，焊接后，沉桩时，再检查一遍，看有无开裂，如有应作补救措施。

6.5压桩深度达不到设计深度

原因：

    1）桩尖碰到了局部较厚夹层或其他硬层。

    2）中断沉桩时间过长，由于设备故障或其他特殊原因，致使沉桩过程突然中断，若延续时间过长，沉桩阻力增加，使桩无法沉到设计深度。

    3）接桩时，桩尖停留在硬土层内，若时间拖长，很可能不能继续沉桩。

预防措施：

    1）探明工程地质情况，必要时应作补勘正确选择持力层或标高。

    2）压桩时注意桩身变化情况，防止桩身断裂。
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