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摘要：随着城市建设的不断发展，人们对基坑支护工程的

成本控制、施工速度及环境保护等有着越来越高的要求，尤其

是在软土地区，在确保基坑安全的前提下，迫切需要一种质量

可靠、经济效益高、工期短且环保的基坑支护方式。本文分析

了PHC管桩在基坑支护中的应用特点，并探讨了软土地区该支

护方法的适用条件。
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前言

预应力高强混凝土管桩（简称PHC管桩）是指桩身混凝土

强度等级为C80以及上的管桩，该桩型具有施工速度快、成本

低、无泥浆污染等优点，在桩基础中主要承受竖向荷载作用。

但是PHC管桩的抗弯性能比实心桩相对较差，在水平荷载下易

被破坏，是否可用于基坑支护桩承受水平作用力一直存在一定

的争议。因此，有必要对PHC管桩作为基坑支护桩的应用特点

和适用条件进行一定的分析和探讨。
一、软土地区基坑特点

软土具有天然含水量大、压缩性高、承载力和抗剪强度

低的特点，同时具有一定的流变性及触变性，作为基坑侧壁或

底部土层极易导致基坑产生失稳或破坏，因此软土地区的基坑

工程一直是设计中的一大难题，其工程风险及影响范围较大，

敏感性高，与一般的土质基坑工程不同，基坑设计时应充分考

虑、精心设计。

在软土地区，对一些受周边条件限制，基坑周围有重要建

（构）筑的工程，放坡开挖往往无作业空间，或难以满足基坑

变形要求。根据《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120-2012）

中各类支护结构的适用条件，土钉墙、锚杆等不宜用于软土基

坑中，其使用也受到一定限制，而相对于常用的灌注桩、重力

式水泥土墙等支护结构而言，PHC管桩具有施工工艺简单、质

量易于控制、节约工期和造价、对环境污染小等一系列优点，

在安全性能够得到保证的前提下，PHC管桩逐渐得到了一定的

推广和使用。
二、PHC管桩支护的工程特性

（一）PHC管桩支护的受力特性

在基坑开挖过程中，坑内土体被逐步卸除，土体会发生

侧向变形，并对支护桩施加侧向作用力，桩体开始承受水平荷

载。PHC管桩为管形空心截面，自身强度不大，在水平荷载作

用下容易发生挠曲甚至折断破坏。因此，在将PHC管桩用作基

坑支护桩时，一般会采取设置拉锚的措施来控制桩体的位移以

及减少桩身的弯矩。具体做法是在PHC管桩的桩顶设置一道冠

梁，然后在桩身适当位置增设锚杆，通过锚杆的拉力来改变管

桩悬臂结构的受力方式，同时调节桩身最大弯矩。

在将PHC管桩用于深基坑工程时，亦可对桩芯进行补强以

提高管桩的抗弯刚度，即在管桩原有的内径空间中现浇钢筋混

凝土的方式进行填芯，使芯桩与管桩形成一个整体，提高了桩

身的抗裂能力。

（二）PHC管桩施工的挤土效应

PHC管桩一般采取打入式或压入式施工，在此过程中，地

基土受到管桩的挤土作用，桩体周围的土体会产生水平位移，

且随着施工桩数的增加而逐渐增大。特别是在饱和软土地基

中，桩周土体产生的应力和位移均较大，同时会产生很高的超

孔隙水压力，未变形的土体也会因孔隙水压力的不断传播和消

散而发生蠕变，也会导致土体的垂直隆起和水平位移，从而对

基坑本身及周边环境带来不利影响，邻近建筑物或对变形敏感

的地下管线也会因此受到严重危害。

除此之外，管桩施工时的挤土效应亦有可能造成附近已完

成的支护桩产生上浮，桩端被“悬空”，或者造成桩位偏移，

影响基坑的稳定性。因此，在将PHC管桩用作基坑支护桩时，

必须要考虑沉桩时的挤土效应，一般可通过设置合理的桩间

距，控制好成桩的施工顺序及沉桩速度，必要时可亦采取引孔

措施或在周边设置防挤沟、消挤孔等措施。

（三）主要设计、施工及监测要求

PHC管桩用于基坑支护时原则上宜用单节桩（尤其是采用

悬臂式支护时），当需要接桩时应严格控制接头数量，接头

不宜超过1个。连接时应采用端板对端板的可靠焊接或套箍连

接，是保证等强度连接的关键。用于基坑支护的管桩主要承受

水平力产生的弯矩和剪力，其接头所承受的弯矩和剪力远高于

用于建筑桩基础的管桩接头。因此，基坑支护中采用的管桩的

接头是一个关键部位，不管其采用哪种连接方式，均应满足与

桩身等强度的设计要求。

排桩桩顶应设置冠梁，对混凝土冠梁，混凝土强度等级

不应低于C30。基坑支护施工时，PHC管桩的桩位偏差不应大

于50mm、垂直度偏差不应大于1/100，桩底标高应符合设计要

求。当采用了引孔施工工艺时，应采用间隔成桩的施工顺序，

且引孔孔径不应大于管桩桩径的0.8倍。

对PHC管桩支护结构的监测，应覆盖支护结构施工、土方

开挖、基坑工程使用与维护直至基坑回填的全过程，同时宜对

管桩挠曲变形、裂缝进行监测，以及对芯桩钢筋与冠梁的连接

处外观进行检查。当管桩产生的挠曲变形超过20mm且变形不收

敛时，此时管桩所受的水平力已达到桩身的设计强度时，管桩

的裂缝及挠曲变形将会发展更快，不利于基坑的安全，应立即

报警。
三、工程应用实例分析

公安部第一研究所南方技术基地项目位于厦门市集美区，

紧邻同安湾，场地原始地貌单元为滨海滩涂地貌，后经人工填

土造地整平。本项目设一层地下室，基坑深度约4.5m，设计基

坑长度约1200m，基坑面积约41000m
2，基坑工程安全等级为二

级，重要性系数为1.0，由我司承担基坑设计任务。

该基坑属于典型的软土地区基坑，场地地层自上而下依次

为素填土、淤泥质土、粉质黏土、中粗砂及花岗岩残积土，通

过基坑地质剖面显示，勘察揭露的最大软土（淤泥质土）厚度

达8.7m。在该项目基坑设计过程中，对软土厚度较大的基坑西

侧及南侧采用了上部放坡+下部排桩的支护形式，其中排桩采

用预应力高强混凝土管桩（PHC 500 AB 125），并对管桩采用

C30混凝土进行填芯，坡面采用喷射砼护面。在整个基坑支护

过程中，各项监测数据均在容许范围内，PHC管桩支护对控制

基坑变形的效果显著，基坑的整体稳定性良好。
四、结语

PHC管桩在软土地区基坑支护中的应用在我国已有10多年

的历史，支护形式包括悬臂支护、桩-锚支护、桩-撑支护等，

已经逐步积累了一定经验，在满足其施工可行性及适用条件的

情况下，采用该支护结构可以取得良好的经济效益和社会效

益，有着广阔的应用前景。
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