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关于预应力混凝土管桩工程应用中的几点认识 

高文生，刘金砺，赵晓光，邱明兵 
（中国建筑科学研究院 地基基础研究所，北京 100013） 

 

摘  要：当前我国预应力混凝土管桩的工程应用发展迅速、量大面广，有关管桩的承载特性、设计、施工、检测等工作应引

起重视。总结分析了当前预应力混凝土管桩的发展历史、应用现状及其工程应用中常遇到的问题，结合相关国家规范、行业

标准及工程实测资料，针对预应力混凝土管桩的适用条件、承载性状、施工质量控制等问题进行深入对比分析。通过具体工

程实例，总结了预应力混凝土管桩工程应用中的注意事项，给出了减少管桩工程质量事故的预防措施，并对工程中如何安全

适用、经济合理地应用预应力混凝土管桩提出建议。 
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Some understanding of prestressed concrete pipe pile in engineering application 

 
GAO Wen-sheng,  LIU Jin-li,  ZHAO Xiao-guang,  QIU Ming-bing 

（Institute of Foundation Engineering, China Academy of Building Research, Beijing 100013, China） 
 

Abstract: The engineering application of prestressed concrete pipe piles has developed rapidly in China at present, and the products 

have enormous quantity and wide applications. Their bearing properties, design, construction and testing should be taken attention 
seriously. This paper summarizes and analyzes the developmental history of prestressed concrete pipe piles, the current situation of 

pipe pile application and some problems which we often encounters in engineering application of prestressed concrete pipe pile. 
Combined with national codes, industrial standards, and the measured data in engineering test of prestressed concrete pipe pile, this 

paper comparatively analyzes the conditions for the application of prestressed concrete pipe pile, the bearing properties on pipe piles 
shaft, and the construction quality management of prestressed concrete pipe pile in depth. Through the analysis of several engineering 

example, this paper summarizes some implementation notes. in the engineering application of prestressed concrete pipe pile. This 
paper gives some prevention measures of reducing the quality accidence in the prestressed concrete pipe pile engineering, and makes 

some recommendations on the application of security, economy and rationality in prestressed concrete pipe pile. 
Keywords: prestressed concrete pipe pile; bearing properties; engineering application 
 

1  引  言 

1894 年，Hennenbigue 发明了预制混凝土桩。

1967－1970 年，日本开发了预应力高强混凝土离心

管桩（简称 PHC 管桩）。1944 年，我国开始生产离

心钢筋混凝土管桩（RC 桩）。20 世纪 60 年代，铁

道部丰台桥梁厂研制开发了预应力钢筋混凝土管桩

（PC 桩）[1]。1987 年，原交通部三航局混凝土制

品厂全套引进了日本生产预应力高强管桩（PHC
桩）的设备[1]。近十年来，我国的预应力混凝土管

桩的生产应用快速发展，2010 年全国管桩的年生产

量已超过 3 亿米。中国混凝土与水泥制品协会预制

混凝土桩分会的统计报告显示：“十一五”期间，管

桩企业数量由 300 家增加到了 500 多家，发展地域

也由 17 个省市自治区增加到了 25 个（不包括港澳

台），大部分集中在江苏、浙江、广东、上海等地[2]。 
目前，我国管桩规格系列已较为合理，形成了

PHC 桩和 PC 桩按外径分为 300、400、500、600、
800、1 000、1 200 mm 各 7 个规格；预应力混凝土

薄壁管桩（PTC）分为 300、350、400、450、500、
550、600 mm 共 7 个规格。 

预制混凝土桩行业的标准化工作覆盖面不断加
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大。以国标《先张法预应力混凝土管桩》（GB13476
－2009）[3]和《预应力混凝土管桩》国家建筑标准

设计图集（10G409）[4]为主线，标准化工作不断延

伸与拓展。据不完全统计，我国现有各类预应力混

凝土管桩相关标准规范约 30 部。 

2  预应力混凝土管桩特性 

2.1  优点 
（1）单位承载力造价低。由于其空心、持力层

浅和直径小等因素，一般情况下单位承载力造价比

灌注桩便宜。 
（2）成桩质量可控性强。管桩作为预制桩是工

厂化生产，桩身质量可控性强。 
（3）设计选用范围广。由于管桩外径规格多，

既可用于地基处理、工业厂房，也可用于多、高层

建筑。 
（4）运输、吊装及沉桩方便，施工速度快。尤

其是 PHC 桩，从生产到使用的最短时间只需 3～4 d。 
（5）质量检测方便。尤其是采用闭口桩尖，桩

长和桩身质量可用肉眼等直接手段进行监测。 
2.2  缺点和局限性 

（1）预应力管桩属于挤土桩，沉桩时桩周土体

被压密或挤开，使土体产生水平移动或竖直隆起，

可能造成邻近已压入的桩产生上浮、桩位偏移和桩

身翘曲折断或影响相邻建筑物、管线和道路等等。 
（2）不宜穿透较厚坚硬土层，受限于某些地质

条件下。 
（3）桩身截面面积小，抗弯抗剪能力相对较弱。 
（4）受吊装、运输和沉桩机械等条件限制，单

节预制桩长度不大，长桩需接桩，接头常形成桩身

的薄弱环节，甚至制约其承载性能。 

3  预应力混凝土管桩承载性状 

3.1  桩身抗压承载力 
预应力混凝土管桩大多用作抗压桩。进行抗压

桩基础设计时，对于桩身承载力的验算，不同规范

略有差别，主要区别在于桩身混凝土残留的预压

应力及沉桩工艺等因素导致桩身承载力不同程度

的折减。 
（1）国家标准图集《预应力混凝土管桩》

（10G409）[4]桩身承载力按下式确定： 

c cR f A≤               （1） 

式中：R 为轴压力设计值；A 为管桩截面面积； cf
为混凝土抗压强度设计值； c 为考虑成桩工艺影响

及混凝土残留预压应力影响而取的综合折减系数，

c = 0.7。 
（2）《建筑桩基技术规范》（JGJ 94－2008）[5]

规定混凝土预制桩、预应力混凝土空心桩的成桩工

艺系数 c = 0.85。 
（3）考虑压屈影响的桩身承载力 
桩身穿越可液化土或不排水抗剪强度小于 

10 kPa 的软弱土层基桩，应考虑压曲影响，桩身承

载力应由下式确定： 

c cR f A≤               （2） 

式中： 为受压稳定系数。 
3.2  抗拔承载力验算 

预应力混凝土管桩作为抗拔桩，有逐渐增长的

趋势。作为抗拔桩使用的管桩，在有效预压应力范

围内桩身不会出现裂缝，对预应力钢筋保护较好，

能较好地发挥桩身强度，具有施工效率高和造价低

等优点。但影响预应力混凝土管桩抗拔承载力的因

素较多，设计时应认真验算。 
（1）抗拔承载力的计算内容 
预应力混凝土管桩作为抗拔桩时的承载力计算

内容包括：桩侧土抗拔阻力、桩身抗拔承载力、钢

棒（预应力钢筋）墩头抗拉强度验算、焊接接头连

接接头验算、桩顶与承台连接设计验算以及桩身混

凝土抗裂验算和裂缝控制计算。 
（2）预应力混凝土管桩作为抗拔桩应用的注意

事项 
①抗拔桩桩身结构强度主要由有效预压应力控

制，宜采用有效预压应力较大的 AB 型、B 型或 C
型桩，不宜选用薄壁管桩。 

②接头焊缝强度验算满足抗拔承载力要求时，

需严格控制焊缝质量，避免出现未焊透坡口根部而

导致的工程事故，且需注意焊缝的防锈处理及冷却

时间。 
③应注意验算管桩端板与桩身预应力筋的连接

处的抗拉强度，需要时可增加端板厚度，以满足端

板孔口抗剪强度。 
④可采用端板焊钢筋、填芯混凝土中钢筋作为

锚固钢筋锚入桩承台的构造形式，并通过计算确定

填芯高度及填芯钢筋笼配筋。 
⑤估算桩侧土层提供的极限抗拔阻力时，应注

意抗压时的折减系数。 
3.3  抗剪与抗弯性能 

在吊车、风荷载、竖向偏心荷载、基坑开挖、

周边堆载和地震作用下，管桩均会受到不同程度的

水平作用，管桩实际工况为压、弯、剪的复合受力
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构件，管桩的抗剪、抗弯验算某些工况下变得至关

重要。 
3.3.1 与灌注桩抗弯承载力的比较 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010－
2010）[6]附录第 E.0.4 条，圆形截面正截面受压承载

力宜符合下列规定： 

1 c t y s
sin 21 ( )

2
N f A f A  


     

≤    （3） 

3
t

1 c y s s
sin sin2 sin

3 rM f A f A r  
  


 

≤ （4） 

式中：N、M 分别为轴向力设计值、弯矩设计值； yf
为钢筋抗拉强度设计值；A 为圆形截面面积； sA 为

全部纵向普通钢筋的截面面积；r 为圆形截面的半

径； sr 为纵向普通钢筋重心所在圆周的半径； 0e 为

轴向压力对截面重心的偏心距； ae 为附加偏心距；

 为对应于受压区混凝土截面面积的圆心角与 2
的比值； t 为纵向受拉普通钢筋截面面积与全部纵

向普通钢筋截面面积的比值。 
某钢筋混凝土灌注桩直径为 600 mm，混凝土

强度等级 C40，桩顶 3 m 范围箍筋为 HRB335，10 
mm@100 mm，纵筋采用 HRB400，818 mm，沿圆

周均匀布置，纵筋保护层为 50 mm。 
对于受弯构件，N = 0，由式（1）解得  0.233，

由式（2）求得 M≤172 kN·m。 
由国家建筑标准设计图集《预应力混凝土管桩》

（10G409）[4]可知，直径为 600 mm 的 PHC 桩，根

据壁厚与配筋不同，桩身受弯承载力设计值为

206～482 kN·m，均大于同直径灌注桩的受弯承载

力 172 kN·m。这是因为：①截面受弯承载力主要

由外围钢筋和混凝土的强度提供，管桩在内部挖孔，

对截面惯性距影响较小；②管桩混凝土强度高；③管

桩预应力筋强度高。 
3.3.2 与灌注桩抗剪承载力的比较 

根据《混凝土结构设计规范》（GB 50010－ 
2010）[6]第 6.3.15 条、第 6.3.4 条，受弯构件的斜剪

承载力宜符合下列规定： 

sv
cv t 0 yv 0

AV f bh f h
s

 ≤           （5） 

式中：V 为构件斜截面上的最大剪力设计值； tf 为

混凝土抗拉强度设计值；b、 0h 分别为截面宽度、

有效高度； cv 为截面混凝土受剪承载力系数； svA
为配置在同一截面内箍筋各肢的全部截面面积；s
为沿构件长度方向的箍筋间距； yvf 为箍筋的抗拉

强度设计值。 
代入上述参数，求得 V≤415 kN。 
由国家建筑标准设计图集《预应力混凝土管桩》

（10G409）[4]可知，直径为 600 mm 的 PHC 桩，根

据壁厚与配筋不同，桩身斜截面受剪承载力设计值

为 270～429 kN，几乎全部小于同直径灌注桩的受

剪承载力 415 kN。这是因为：①管桩在内部挖孔，

对截面受剪承载力削弱较大；②灌注桩箍筋配置比

较灵活，可以用此提高受剪承载力。 
3.3.3 复合受力时与灌注桩承载性状的比较  

实际工程中，桩身强度应按受压、弯、剪复合

受力验算。管桩常用直径为 400～600 mm，单桩抗

弯、抗剪承载力均较小，可调整的范围不大。灌注

桩常用直径为 600～1 500 mm，灌注桩箍筋和纵筋

配筋率可根据抗弯、抗剪承载力需要进行调整，其

范围大。因此，对于抗震设防烈度较高地区的液化

土、深厚软土场地，应优先选用灌注桩。 
3.4  管桩基础沉降特性 

预制桩因挤土效应导致施工后沉降量较灌注

桩大，《建筑桩基技术规范》（JGJ94－94）修订时，

收集到的上海、天津、温州地区的桩基沉降实测资

料（土层、土性等参数不完整）共计 110 份，经整

理分析，发现挤土预制桩桩基（不含复压、引孔）

沉降量比灌注桩普遍偏大。 
图 1 反映出一个共同规律：预制桩基础的最终

沉降量显著大于灌注桩基础的最终沉降量，桩长愈

小，其差异愈大。这一现象反映出预制桩因挤土沉

桩产生桩土上涌导致沉降增大的负面效应。由于 3
个地区地层条件存在差异，桩端持力层、桩长、桩

距、沉桩工艺流程等因素变化，使得预制桩挤土效

应不同。为使计算沉降更符合实际，建立以灌注桩

基础实测沉降与计算沉降之比随桩端压缩层范围内

模量当量值而变的经验值，对于饱和土中未经复打、

复压、引孔沉桩的预制桩基础按《建筑桩基技术规

范》（JGJ94－2008）[5]表 5.5.11 所列值再乘以挤土

效应系数 1.3～1.8，对于桩数多、桩距小、沉桩速

率快、土体渗透性低的情况，挤土效应系数取大值。 
3.5  抗震性能 
3.5.1 地震作用下桩基础的破坏形式 

基桩承受土层强迫位移和上部结构惯性力。土

层强迫位移主要与地基土的动力反应特性相关，惯

性力与上部结构质量和结构自振特性相关。由于地

基土的性质较为复杂多样，包括液化土、软弱黏性

土、新近填土、严重不均匀土等，同时土层分布和

地形地貌千差万别，使得由此造成的桩基震害程度 
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(a) 上海地区 

 
 (b) 天津地区 

 
  (c) 温州地区 

图 1  不同地区桩基沉降实测资料 
Fig.1  Measured data of pile settlements of foundations  

in different areas 
 
和形态差异较大，准确理论分析较为困难。 

（1）桩顶破坏 
桩与承台连接一般为桩顶嵌入承台深度 5～ 

10 cm，主筋锚入承台 35 倍钢筋直径，这种连接呈

非理想嵌固特征。在水平地震作用下，桩顶承受水

平剪力和固端弯矩，弯剪应力集中，首先形成塑性

铰。对于荷载大、重心高、埋深较浅的桩基，桩顶

受循环作用的压、拔、弯、剪应力，导致桩顶混凝

土压碎、钢筋压曲、钢筋拉脱、剪损等破坏，见图 2。 
（2）桩顶、桩身破坏 
液化而无侧向扩展地基土中的基桩，由于侧向

土体约束削弱，主要靠桩身抵抗地震作用，导致桩

顶弯矩、剪力、压力增大，桩顶破坏严重，如图 3
所示。 

（3）液化侧扩地基上桩基的震害 
液化且有侧向扩展时，不仅导致桩基竖向承载

力削弱，基桩还要承受侧扩液化层的侧向推力和惯

性力作用，所受水平推力十分突出，在桩顶与承台

连接处、液化土与非液化土界面，桩的剪力、弯矩

高度集中，震害非常严重，其特征表现为桩顶与承

台或者桩身上、下断裂且产生明显错位（见图 4）；
此外，位于岸边坡地的桩基发生整体失稳的可能性

更大。 
 

  
(a) 灌注桩桩顶破坏 

  
(b) 预制管桩桩顶破坏 

图 2  桩顶破坏图 
Fig.2  Destruction drawing on top of piles 

 

    
(a) PC 桩纵筋压屈         (b) PHC 桩头压碎 

图 3  液化而无侧向扩展地基土中桩基破坏 
Fig.3  Piles damage in liquified foundation without  

lateral expansion 
 

 

 

        
 

 

 

 
(a) 桩顶与承台连接处破坏 (b) 桩身上下断裂且产生明显错位 

图 4  液化侧扩地基上桩基破坏 
Fig.4  Piles damage in liquified foundation  

with lateral expansion 
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3.5.2 相关标准规范的规定 
（1）国家标准图集《预应力混凝土管桩》

（10G409）[4]中规定的管桩适用非抗震设计及抗震

设防烈度小于等于 8 度地区的工业与民用建筑、构

筑物等工程的低承台桩基础，抗震设防烈度为 8 度

且建筑场地类别 III、IV 类时慎用。 
（2）行业标准《建筑桩基技术规范》（JGJ 94

－2008）[5]中规定：抗震设防烈度为 8 度及以上地

区的液化土、深厚软土场地，不宜采用采用预应力

空心桩(见《建筑桩基技术规范应用手册》[7]附录)。 
（3）广东省标准《锤击式预应力混凝土管桩基

础技术规程》（DBJ/T15－22－2008）[8]中规定：当

用于抗震设防烈度为 8 度的工业与民用建筑时，必

须选用 AB 或 AB 型以上桩型，严禁使用 A 型桩，

且所选桩型的各项力学指标应满足管桩基础的实际

受力情况。 
3.5.3 提高抗震性能的措施 

（1）对于存在软硬土层交互出现、液化和液化

侧扩、坡地岸边等情况，应加强桩身主筋，箍筋配

置。 
（2）加强管桩上端与承台相连及承台之间的连

接。 
（3）做好管桩顶部的填芯及承台周围填土的夯

实工作。 

4  工程应用中常见问题及预防 

近些年，在深厚饱和黏性土（软土）场地进行

管桩施工时，由于方案设计不合理，施工措施不当，

引发的管桩移位、倾斜、桩身开裂等问题频现。 
4.1  深厚流塑状软土场地大面积沉桩 

近年来，在深厚流塑状软土场地大面积沉桩引

发管桩的移位、倾斜、断裂、桩身开裂等问题突出。 
某垃圾处理场预制桩工程 2009 年底施工， 

PHC 管桩共计 755 根，对其中 563 根基桩低应变检

测发现，127 根桩为断桩，大部分桩出现偏移，偏

移量最大达到 3 055 mm，且无法纠倾处理，将全部

管桩废弃，改为直径 1 m 的灌注桩（见图 5）。 
4.2  沉桩速率过快引发的问题 

饱和黏性土场地为抢工期，未控制沉桩速率，

导致超孔压高，挤土效应严重，桩土上涌，桩体位

移。这类事故较多，如图 6 所示。 
4.3  基坑开挖引发的问题 

由于基坑支护不当、挖土不均匀、开挖土方堆

积在管桩基础周围，未及时外运等原因造成的管桩

移位、断裂等事故时有发生。图 7 所示为上海某工

程事故中管桩基础的破坏状况，其直接诱因为施工

不当。 
 

 
(a) PHC 管桩桩头偏移 

 
(b) PHC 管桩桩身倾斜 

图 5  某垃圾处理场预制管桩 
Fig.5  Precasting pipe piles in waste landfill 

 

 
(a) 桩头上浮 

 
(b) 桩土上涌 

图 6  挤土效应导致桩土上涌 
Fig.6  Upward displacements of piles and  

soils by squeezing effect 
 

4.4  施工机械运行、沉桩及基坑开挖等综合因素引

发的问题 
图 8 所示为江苏某活动中心 PHC-500-100A型

管桩基础，因基坑开挖及施工等原因造成管桩位移、

倾斜而形成断桩、废桩。 
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(a) 建筑物倒塌 

 
(b) 管桩桩身断裂 

图 7  上海某工程事故中管桩基础 
Fig.7  Pipe piles foundation of a project  

acciment in Shanghai  
 

 
图 8  基坑开挖等施工原因造成管桩倾斜（沈国勤等

[9]
） 

Fig.8  Pipe pile inclination caused by excavation or 
construction(Shen Guo-qing[9]) 

 
4.5  接头焊接质量引发的问题 

管桩接头、桩尖焊接不牢固造成沉桩过程中接

驳错位，连接强度低，抗压桩承载力不足、抗浮桩

被拔起等事故时有发生。图 9 为管桩施工现场焊接

接桩工况。 
 

 

图 9  焊接接桩现场 
Fig.9  Welding piles in the field 

4.6  持力层遇水软化引发的问题 
在桩端持力层为遇水易软化的风化岩层的地质

条件下，要慎用管桩，特别是强风化泥岩以及含泥

量较多的强风化、全风化花岗岩层做持力层的管桩

基础，因接头或桩尖漏水，导致持力层遇水软化，

承载力降低。桩端防水做法如图 10 所示[10]。 
 

 
图 10  防水桩端局部详图（吕怀民[10]） 

Fig.10  Waterproof pile end details(LU Huaiming[10]) 
 

4.7  预防措施 
（1）饱和黏性土场地沉桩施工，应控制沉桩速

率，或采取设置塑料排水板等加速孔压消散措施。 
（2）对于深厚流塑状软土场地，应先采取真空

预压等措施后，再进行沉桩施工。 
（3）饱和黏性土场地的基坑开挖宜在超空隙水

压力基本消散（一般 30 d）后进行，也可采取降水

措施后进行。挖土应均衡进行，对流塑状土，高差

不应大于 1 m。 
（4）需严格控制焊缝质量，焊缝长度与宽度，

且需注意焊缝的防锈处理及冷却时间。 
（5）桩端持力层为遇水易软化的风化岩层时，

需做好桩端防水。 

5  结  论 

（1）预应力混凝土管桩工程应用发展迅速，量

大面广，产品质量差异较大，有关其承载特性、设

计、施工、检测等工作需引起重视。 
（2）预应力混凝土管桩基础设计思想、方法多

样，应及时总结工程经验，确定预应力混凝土管桩

的合理应用范围，减少桩基工程质量事故。 
（3）在抗震设防烈度较高地区的液化场地、深

厚软土场地，应优先选用灌注桩。 
（4）设计要求管桩穿越硬夹层、加大桩端进入

管桩 

桩芯 

端头板 
柔性防水层 

焊缝 

渗入的地下水 
桩尖 

柔性防水层 

桩尖  

防
水
桩
端

>2
 m

长
 

桩端表面上的柔性防水层在 
打桩或压桩的压力下压实密封 
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持力层深度等情况时，可考虑采用预钻孔、射水振

动沉桩等措施。 
（5）预应力混凝土管桩基础设计应以防止挤土

效应的负面影响为核心，采取各种相应措施，包括

布桩、桩距、桩型和构造措施等。 
（6）深厚饱和黏性土场地沉桩施工，应注意采

取措施，防止产生桩体位移、倾斜，甚至成断桩、

废桩事故。 
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