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沪宁高速公路扩建工程中

控沉预应力管桩的施工技术

吴 云
(路桥集团第一公路工程局江浙工程处 苏州市 215151)

摘 要:沪宁高速公路扩建工程以路基两侧拼接加宽为主,由原来的四车道对称拓宽为八车道,拼接部分以

路基沉降控制为主要控制对象。介绍沪宁高速公路扩建工程(苏州段)软土地基的工程特性及扩建工程路基施工控

制的特殊性;介绍控沉预应力管桩在沪宁高速公路扩建工程复合地基处理中的施工可行性及施工技术。
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1 工程实例
沪宁高速公路建成至今,交通量增长快,至2002

年底,无锡枢纽以西区段年均断面交通量绝对数已
超过1.9万辆/日;以东区段年均断面交通量绝对数
已大于2.8万辆/日,高峰时已达4.8万辆/日,高峰
时段的服务水平已明显降低。为了满足日益增长的
交通要求和提高道路服务水平,更好地为经济建设
服务,有必要对沪宁高速公路进行改扩建。改扩建原
则是以路基两侧拼接加宽为主,由原来的四车道对
称拓宽为八车道。
沿线大部分地区为河相、海相冲积平原,分布有

大量的淤泥质粘土,地质情况复杂,软土层厚薄不
均,最大厚度大于 30m。全线平均填土高度为

3.7m,最高达 10m以上;实测沉降量最大值达

160cm,一般为35～60cm。
沿线土层主要由亚粘土层、淤泥质粘性土层、亚

砂土层、粘土层和粉砂层等组成。软土地基最大含水
量超过50%,淤泥质土层出现在表层30m左右深度
内。按压缩系数分类,大部分土层是中等压缩性土,
av1-2小于 5×10

-4kPa-1;有少数土层为高压缩性

土,av1-2大于5×10
-4kPa-1。

基于该地区的地质特殊性,扩建工程以路基沉
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效的防护,受雨水等自然因素长期作用,边坡局部逐
渐失去稳定。

C受地形条件限制,此段路堑第1、2级边坡设
计坡率较陡,自身稳定性较差。

D此段边坡坡体内存在软弱夹层和顺路线走向
的节理,在外力因素的作用下,诱发变形。

E防护施工不及时,施工方法不当。
(2)高边坡施工中的注意事项。
F事前要经过现场勘察、从外观上判断是否易

产生山坡变形。
C在出现地面变形迹象之后,要能判断出变形

的规模及其发展的限度、当前的稳定度、变形速率、
危害范围、可能的病因、破坏部位和破坏性质等,并

能大致估出防治工程数量和费用,为制定滑坡整治
方案决策提供依据。

D高边坡要随开挖随支护,避免边坡坡面长时
间暴露。
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降控制为主要控制对象。选择合理的深层软基处理
方式,对提高扩建工程路基拼接质量尤为重要。

2 控沉预应力管桩特点
控沉预应力管桩(简称管桩或预应力管桩),由

专业厂家采用先张法预应力工艺和离心成型、蒸汽
养护而成,是一种细长空心等截面预制混凝土构件,
目前常用规格见表1。

表1 预应力管桩型号

种类
混凝土

等级

外径

mm

壁厚

mm

长度

m

桩身竖向极限

承载力标准值/kN

PHC型 C80

550 100、125 ≤12 4470～4580

600 100、110、130 ≤15 4930～6230

800 110 ≤15 7430～7640

PC型 C60

400 75 ≤12 2010

550 100 ≤12 3650～3490

600 100、110 ≤15 4020～4540

PTC型 C60

400 70 ≤12 1610～1830

500 60 ≤12 2230

600 70 ≤12 3100

管桩的桩身混凝土强度较高,配筋率较低,因
此,其轴压承载力较高,在国内广泛应用于工业和民
用建筑中,在高速公路软基处理中应用较少。管桩处
理技术与传统的高速公路地基处理方法相比,具有
质量可靠、施工工期短、承载力高、造价经济、便于质
量监控等优点。在高速公路的拼接工程中,在满足软
基处理要求的前提下,管桩处理技术采用疏桩结构
可以节省造价。管桩处理方案的设计主要由单桩设
计、疏桩复合地基设计及工艺性设计3个部分组成。
其布置形式可采用正方形或三角形,桩与桩的中心
距一般等于或大于6倍桩径。用作摩擦桩且穿越的
坚硬土层较薄时,可选PTC的A型或AB型桩,其长
径比不大于100;用作端承桩且穿越的坚硬土层较厚
时,可选PHC的AB型或B型桩,其长径比不大于

80。对一些特殊地质工程,管桩长径比可做适当调
整。本工程中采用PTC桩,外径为φ400mm,壁厚为

70mm。根据施工图设计桩长进行桩节匹配组合,一
般情况下,当处理深度大于或等于24m时,可采用3
节(或更多)桩组合;当处理深度小于24m时,以不
超过2节桩为要求进行组合;同时,施工时按照"长
桩在下、短桩在上"的组合顺序进行施工。

3 控沉预应力管桩复合地基加固原理

3.1 单桩垂直极限承载力

(1)进行静载荷试验时,单桩垂直极限承载力值
按式(1)进行计算。

Qd=
QK
γR

(1)

式中:Qd为单桩垂直极限承载力值,kN;QK 为
单桩垂直极限承载力标准值,当试桩数量n≥2,且各
桩的极限承载力最大值与最小值之比小于或等于

1.3时,取平均值作为单桩垂直极限承载力标准值,
当比值大于1.3时,应经分析确定,kN;γR为单桩垂
直承载力分项系数,一般γR取为1.3,当地质情况复
杂或永久作用所占比重较大时,γR取为1.40。

(2)不做静载荷试验的工程,可根据具体情况,
采用承载力经验参数法或静力触探等方法确定单桩

垂直极限承载力。
(3)按承载力经验参数法确定单桩垂直极限承

载力值时,按式(2)进行计算。

Qd=
1
γR
(UΣ qfili+qRA) (2)

式中:Qd为单桩垂直极限承载力值,kN;γR为
单桩垂直承载力分项系数,一般γR取为1.45,当地
质条件复杂或永久作用所占比重较大时,γR可取为

1.55;U为桩身截面周长,m;qfi为单桩的第i层土
极限侧摩阻力标准值,kPa;li为桩身穿过第i层土的
长度,m,;qR为单桩极限桩端阻力标准值,kPa;A
为桩身截面面积,m2。

(4)遇到下列情况时,在基桩施工中要考虑负摩
阻力的影响:

①桩身穿过新近沉积或人工填筑的土层,该土
层在其自重力作用下仍未固结稳定时;

②桩位附近地面有大面积堆载时;
③存在有其他会引起桩入土范围内的土层产生

压缩的因素时。
3.2 控沉疏桩复合地基承载力计算
采用控沉刚性疏桩技术形成的复合地基,其承

载力可按式(3)计算。

QSP=mQd/A1+β(1-m)QSK (3)

式中:QSP为复合地基承载力,kPa;β为桩间土
应力发挥系数,取为0.9;QSK为天然地基承载力,根
据试验设计值求得,kPa;Qd为桩的设计承载力,

kN;A1为桩帽面积,m2;m为置换率。
(1)有桩帽的单桩组合形成复合地基的置换率
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(正方形布桩)为:
m=A1/A (4)
式中:A为加固区域总面积,m2。
(2)当仅采用单桩加固地基时,式(3)中的m用

式(5)表示。
m=AP/A (5)
其中:AP为桩的载面积,m2。

3.3 管桩与桩帽连接工艺
管桩与桩帽的连接为固接时,采用图1(a)的连

接形式。

注:1--桩帽或横梁;2--桩芯钢筋笼;3--桩芯水泥混凝土;

4--管桩。

图1 管桩与桩帽连接

管桩与桩帽连接按固接设计应满足下列要求。
(1)管桩伸入桩帽的长度不得小于0.75倍桩径。
(2)在管桩顶内部浇筑桩芯水泥混凝土时,桩芯水

泥混凝土伸入桩帽底面以下不得小于1倍桩径,水泥
混凝土的强度等级不低于桩帽水泥混凝土强度等级。

(3)桩芯纵向钢筋通过计算确定,且其配筋率不
应低于1%,钢筋采用Ⅱ级钢筋。桩芯箍筋宜采用直
径为 7～10mm的 I级钢筋,间距可取为 200～
250mm。纵向钢筋伸出桩顶的长度 l0应满足锚固
要求。

(4)桩帽襟边不应小于0.4倍桩径,且应考虑打
桩偏位的影响。桩帽的钢筋做成封闭式箍筋。
当管桩与桩帽或横梁的连接按铰接设计时,可

采用图1(b)的连接形式。在铰接时,管桩伸入桩帽或
横梁的长度不得小于100mm。桩芯水泥混凝土及纵
向钢筋配筋率等可按固接形式配置,桩帽外包宽度不
宜小于0.25倍桩径。同样,设计桩帽襟边宽度时应考
虑打桩偏位的影响。

管桩与桩帽连接按设计要求,需要注意以下2条。
(1)在计算轴向受拉时,连接处轴向抗拔力设计

值按式(6)计算。
N=fyAs (6)
式中:N为轴向抗拔力设计值,N;fy为钢筋的

抗拉强度设计值,N/mm2;As为桩芯钢筋截面面积,

mm2。
(2)在验算管桩受弯时,连接节点(图2)的受弯

承载力按式(7)计算。

注:1--桩帽或横梁;2--管桩。

图2 管桩与桩帽连接计算图式

6M
dl3
+
4V
dl
≤afc (7)

式中:M为作用于桩帽底管桩中心的弯矩设计
值,N·mm;l为管桩伸入桩帽的长度,mm;V为作
用于桩帽底的剪力设计值,N;d为管桩外径,mm;a
为桩帽水泥混凝土挤压强度系数,取为2.7;fc为桩
帽水泥混凝土的轴心抗压强度设计值,N/mm2。

4 控沉预应力管桩施工

4.1 施工工艺流程
施工工艺流程为:整平→填前地表土翻松20～

30cm,掺灰50%,压实至87%→填筑20cm灰土,整
平压实至90%→桩位放样→静压机就位→调整垂直
度→静压第一节桩→起吊第二节桩→电焊接桩→检
查焊接质量和垂直度→静压第二节桩→重复前面的
压桩工艺直至设计标高→检查整桩质量→开挖桩帽
土体形成土模→绑扎桩帽钢筋,现浇水泥混凝土并
养护→铺筑第一层碎石垫层,整平压实→铺筑钢筋
网→铺筑第二层碎石垫层,整平压实。
4.2 设备要求
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PTC桩的施工必须配备性能可靠、符合标准、
种类齐全的施工机械和设备,在施工前做好机械设
备的保养、试机工作,确保在施工期间正常作业。
PTC桩施工需配置的主要施工机械和设备如下:

(1)静力压桩机,设计压桩力为600kN,要求静
压机压桩力大于1000kN,压桩速度≥1m/min,一
次压桩行程为1.5m～2.0m,静压机自带压力表并
应经过标定;

(2)起重机 (起吊重量≥30kN)和长挂车;
(3)全站仪、水准仪、经纬仪、钢尺、直尺、3m直

尺和锤球绳。
4.3 PTC桩的施工方法

(1)桩位放样:根据设计文件和桩位图所确定的
坐标控制点和布桩界限进行桩位放样,采用全站仪
定出桩位中线和边界线;用钢尺按设计桩间距量出
布桩中心,用石灰做出桩位圆形标记;圆心位置用小
木桩标记,并注意保护。

(2)压桩:用钢绳绑住桩身单点起吊,小心移
入桩机,然后调平桩机并移动桩机调整对中,同时
利用相互垂直的2个方向经纬仪检查垂直度;第一
节桩入土30～50cm后检查和校正垂直度,垂直度
控制在0.5%以内;开动压桩装置,记录压桩时间和
各压力表读数,保持连续压桩并控制压桩速度为

1～2m/min;最大压桩力不大于单桩强度的竖向承
载力设计值(800～1000kN)。

(3)接桩及焊接要求:在接桩时,下节桩的桩头
高出地面1.0m左右;在接桩前将下节桩的桩头加
上定位板,然后将上节桩吊放在下节桩端板上,依靠
定位板将上下桩接直,其错位偏差不大于2mm;上
下桩如有空隙,用楔形铁片全部垫实并焊接牢固;管
桩焊接之前,上下端表面要用铁刷清理干净,直至其
坡口处刷出金属光泽;焊接时分层焊接,在坡口四周
先对称点焊6点,由2个焊工对称焊接;焊接层数不
得少于2层,层间焊皮要清理干净,焊缝应达到二级
焊缝要求;焊接好的桩接头自然冷却,冷却时间至少

8min,严禁用水冷却。
(4)送桩:在送桩前用水准仪确定地面标高,在

送桩杆上做记号;在送桩过程中进行跟踪,动态检查
送桩深度;送桩器下端设置桩垫,桩垫厚度均匀并与
桩顶全断面接触。

(5)终止压桩:正常情况按设计压桩力送桩,达
到设计高程后持荷 (正常压力)10min,且沉降速度
不超过2mm/min后方可结束送桩;在同一地质类
型的地段,若送桩时出现静压力显著增加或静压力
显著减小等异常情况,需暂停施工并及时报告监理,
在分析和找出原因后提出处理措施。

(6)截桩:如需截桩,必须有截桩后确保管桩质
量的措施,严禁使用大锤硬砸;可先将不需要截除的
桩身端部用钢箍包紧,然后沿钢箍上沿凿槽打穿后,
用锤打碎水泥混凝土,再用气割法切断钢筋。

(7)桩帽的施工:PTC桩施工结束并报请监理
验收合格后,在桩头位置地面以下按桩帽设计尺寸
开挖土模,按照设计要求绑扎钢筋,浇注水泥混凝土
并养护。

5 结语
针对沪宁高速公路扩建工程的特殊性及重要程

度,部分地段软基处理采用控沉预应力管桩施工,可
以大大减小路基工后沉降,克服路基拼接施工新老
路基的沉降差异。经过施工总结,采用控沉预应力管
桩施工具有施工工艺可靠、施工质量容易控制、施工
便捷快速、综合经济指标合理等优点。特别是采用静
压法施工,噪音小、扰民少,施工的环保效果显著。采
用控沉预应力管桩施工,因其在软基处理施工中良
好的技术性能和工艺条件,必将在高速公路改扩建
工程中被广泛应用。
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