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摘要：近年来，随着城市建设的飞速发展，涉及深

基坑的工程也越来越多，基坑支护形式多样，常用的有

SMW工法桩、地下连续墙、TRD工法桩、钻孔灌注桩等支

护形式。PC组合工法桩作为一种新型支护结构，在粉

质黏土、淤泥质黏土等土层中的运用日益广泛，采用钢

管桩与拉森钢板桩相结合，具有施工速度快、支护刚度

大、防水性能好、可回收利用率高、施工成本优势明显

等特点。本文基于杭州某管廊工程，总结了PC工法桩支

护结构的施工关键控制要点，并指出了该支护结构的适

用范围，可为类似工程提供参考。
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一、工程概况

（一）项目简介

该项目位于杭州市余杭区，管廊东西向布置，北

侧为地铁项目钢筋加工棚，南侧为在建高架桥，管廊

施工区域较狭小。管廊为单舱管廊，结构高3.75m，宽

3.4m。基坑上部采用适当放坡，下部采用PC组合工法桩

结合一道混凝土支撑的围护结构。PC组合工法桩钢管

桩采用直径630mm，壁厚为14mm的螺旋钢管，钢管采用

Q345钢，拉森钢板桩采用IV型拉森钢板桩。PC工法桩围

护结构设计与主体结构相贴合，为单侧支模形式。

（二）地质条件

根据岩土工程勘察报告，本工程所涉及的各地基土

层①1杂填土、④1淤泥粉质黏土、⑤1粉质黏土、⑦1粉

质黏土、⑦夹粉砂夹粉质黏土层。本工程基坑深度约在

5m～8m不等，基坑底大部分坐落在④1淤泥粉质黏土及
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⑤1粉质黏土层上，基坑底力学性质较差。

二、PC组合工法桩关键施工工艺

（一）施工工艺流程

PC工法组合桩施工工艺流程详见图3。

（二）施工准备

1.根据施工进度，保证施工过程中钢管桩及拉森钢

板桩供应量能满足施工需求，确保连续施工。

2.编制实施性施工方案，并对管理人员及班组人员

进行技术交底。

3.对管廊围护场地进行清障。

（三）测量放线、开挖沟槽

1.对业主方提供的控制点位进行复核，并根据该控

制点位测量基点，侧放控制线。

2.放样出桩位中心线，沿桩位中心线开挖沟槽，开

挖至桩顶标高；

3.复核桩位轴线及各桩点位，并已书面文件交付施

工班组，如桩位点被破坏，及时恢复。

4.钢管桩插打过程中采用全站仪侧放支护结构内边

线，用全站仪控制桩体的垂直度，发现问题及时纠偏。

（四）依次吊运沉桩

1.装好吊具，然后吊起钢管，用线锤校核垂直度，

必须确保垂直；

2.桩基就位，由当班班长统一指挥桩机就位，移动

前看清上、下、左、右各方面的情况，发现障碍物应及

时清除，桩机移动结束后认真检查定位情况并及时纠

正。桩机应平稳、平正，并用线锤对龙门立柱垂直定位

观测以确保桩机的垂直度。PC工法组合钢管桩为定位后

再进行定位复核，为了使钢管能够正确定位，垂直度偏

差≯L/250L（L=桩长）。

3.振送沉桩，钢管就位后校用经纬仪准垂直度后，

启动振动锤匀速加压震送直至达到预定标高；钢管桩到

位后机械手解除夹持回转，夹起拉森桩移动到预定位置

由工人扶正对准企口后启动振动锤匀速加压震送至预定

标高。如钢管桩及钢板桩无法下沉至设计深度时，可采

用桩内射水辅助下沉。PC工法组合桩插打图详见图4.

图4 PC工法组合桩插打示意图
图3 施工工艺流程图
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摘要：近年来，随着城市建设的飞速发展，涉及深基坑的工程也越来越多，基坑支护形式多样，常用的有 SMW 工法

桩、地下连续墙、TRD 工法桩、钻孔灌注桩等支护形式。PC 组合工法桩作为一种新型支护结构，在粉质粘土、淤泥

质粘土等土层中的运用日益广泛，采用钢管桩与拉森钢板桩相结合，具有施工速度快、支护刚度大、防水性能好、

可回收利用率高、施工成本优势明显等特点。本文基于杭州某管廊工程，总结了 PC 工法桩支护结构的施工关键控

制要点，并指出了该支护结构的适用范围，可为类似工程提供参考。
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PC工法组合桩施工工艺流程详见图 3。

（二）施工准备

1.根据施工进度，保证施工过程中钢管桩及拉森钢板桩供

应量能满足施工需求，确保连续施工。

2.编制实施性施工方案，并对管理人员及班组人员进行技

术交底。

3.对管廊围护场地进行清障。

（三）测量放线、开挖沟槽

1.对业主方提供的控制点位进行复核，并根据该控制点位测量基点，侧放控制线。

2.放样出桩位中心线，沿桩位中心线开挖沟槽，开挖至桩顶标高；
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（四）依次吊运沉桩

1.装好吊具，然后吊起钢管，用线锤校核垂直度，必须确保垂直；
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桩机的垂直度。PC 工法组合钢管桩为定位后再进行定位复核，为了使钢管能够正确定位，垂直度偏差≯L/250L(L=

桩长）。

3.振送沉桩，钢管就位后校用经纬仪准垂直度后，启动振动锤匀速加压震送直至达到预定标高；钢管桩到位后

机械手解除夹持回转，夹起拉森桩移动到预定位置由工人扶正对准企口后启动振动锤匀速加压震送至预定标高。如

施工准备

测量放线

开挖沟槽 钢管桩及拉森桩进场及验收

依次吊运插打锁扣钢管桩和钢板桩

冠梁、支撑梁施工

基坑开挖及主体结构施工

冠梁、支撑梁拆除

PC工法组合桩振拔回收

桩空隙回填

钢管桩及钢板桩无法下沉至设计深度时，可采用桩内射水辅助下沉。PC工法组合桩插打图详见图 4.

图 4 PC 工法组合桩插打示意图

4.纠偏，第一根钢管桩沉桩时的垂直度将影响整体围护结构其他桩的垂直度，故打入时垂直度必须控制到位，

该桩垂直度需控制在 0.5%L 以内；其余桩基在锁扣的共同作用下，垂直度较有保障，只需每插打 5~10 根做一次检

查，保证桩身的垂直度在 0.5%L 以内即可。

（五）冠梁、支撑梁施工及管廊主体结构施工

1.围护结构施工完成后，开槽并浇筑冠梁、支撑梁，钢管桩及钢板桩整体锚入冠梁中，待冠梁、支撑梁达到设

计强度后方可开挖基坑。

2.管廊主体结构侧墙采用单面支模形式，外侧采用 PC 组合桩作为外模，浇筑侧墙混凝土。

（六）拔除 PC 组合桩

1.起拔机械采用履带式起重机（带振动锤）；

2.钢管桩与钢板桩轮流起拔；

3.起拔较困难的钢管桩，可先用振动锤夹住桩头头部振动 1min~2min，使桩周围的土松动，减小土对桩的摩擦

力，然后再慢慢起拔。

4.拔桩过程中，需加强监测并及时采用粗砂或灌浆填实围护桩的空隙，减小因拔桩造成的土体沉降和变形，从

而对已施工的地下管廊造成不利影响。若有必要可采取跳拔的方式。

三、在管廊基坑中的应用分析
1.在本工程的地质条件下，钢管桩均可顺利打入以及拔出，且基坑施工过程中围护结构止水效果良好。

2.采用 PC 组合工法桩施工管廊基坑围护结构，每 100m 管廊支护，施工时间较 SMW 工法桩缩短约 7 天，较钻孔

灌注桩缩短时间约 10天，用于管廊等小型基坑的围护结构可缩短整体工期。

3.施工 PC 组合工法桩较 SMW 工法桩、钻孔灌注桩等围护结构更加环保，不产生泥浆、废料，无需进行外运处

理。

4.管廊基坑采用 PC 组合工法桩，钢管桩以及钢板桩均可重复利用，较 SMW 工法桩仅可回收 H型钢，钻孔灌注

桩无任何回收材料等工艺，工程成本控制上优势较大。

5.该项目设计采用 PC组合桩兼作管廊结构外模，施工过程中选取了 100m 管廊样板段按设计方案实施，另选取

了 100m 管廊样板段两侧 PC 组合桩向外各放 1m，管廊侧墙采用双面支模进行浇筑，经过现场对比，分析结论如下表

1：

表 1 PC 组合工法桩支护管廊主体结构施工应用对比表

分析内容 PC 组合桩兼作侧墙外模 侧墙双面支模

土方开挖 土方开挖量少， 土方开挖量较大

施工工期 可直接进行管廊侧墙外防水施工，工期较短
管廊侧墙外防水需内外模拆除后且侧墙强

度达到设计强度后实施，工期较长

施工过程
1）因 PC 组合桩由钢管桩及钢板桩相结合，开挖表

面不平整，钢板桩凹陷处无法有效固定防水卷材，

1）侧墙外防水为侧墙完成后施工，防水施

工质量较好；2）因 PC 组合桩外放 1m，故
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4.纠偏，第一根钢管桩沉桩时的垂直度将影响整体

围护结构其他桩的垂直度，故打入时垂直度必须控制到

位，该桩垂直度需控制在0.5%L以内；其余桩基在锁扣

的共同作用下，垂直度较有保障，只需每插打5～10根

做一次检查，保证桩身的垂直度在0.5%L以内即可。

（五）冠梁、支撑梁施工及管廊主体结构施工

1.围护结构施工完成后，开槽并浇筑冠梁、支撑

梁，钢管桩及钢板桩整体锚入冠梁中，待冠梁、支撑梁

达到设计强度后方可开挖基坑。

2.管廊主体结构侧墙采用单面支模形式，外侧采用

PC组合桩作为外模，浇筑侧墙混凝土。

（六）拔除PC组合桩

1.起拔机械采用履带式起重机（带振动锤）；

2.钢管桩与钢板桩轮流起拔；

3.起拔较困难的钢管桩，可先用振动锤夹住桩头头

部振动1min～2min，使桩周围的土松动，减小土对桩的

摩擦力，然后再慢慢起拔。

4.拔桩过程中，需加强监测并及时采用粗砂或灌浆

填实围护桩的空隙，减小因拔桩造成的土体沉降和变

形，从而对已施工的地下管廊造成不利影响。若有必要

可采取跳拔的方式。

三、在管廊基坑中的应用分析

1.在本工程的地质条件下，钢管桩均可顺利打入以

及拔出，且基坑施工过程中围护结构止水效果良好。

2.采用PC组合工法桩施工管廊基坑围护结构，每

100m管廊支护，施工时间较SMW工法桩缩短约7天，较钻

孔灌注桩缩短时间约10天，用于管廊等小型基坑的围护

结构可缩短整体工期。

3.施工PC组合工法桩较SMW工法桩、钻孔灌注桩等

围护结构更加环保，不产生泥浆、废料，无需进行外运

处理。

4.管廊基坑采用PC组合工法桩，钢管桩以及钢板桩

均可重复利用，较SMW工法桩仅可回收H型钢，钻孔灌注

桩无任何回收材料等工艺，工程成本控制上优势较大。

5.该项目设计采用PC组合桩兼作管廊结构外模，施

工过程中选取了100m管廊样板段按设计方案实施，另选

取了100m管廊样板段两侧PC组合桩向外各放1m，管廊侧

墙采用双面支模进行浇筑，经过现场对比，分析结论如

下表1：

表1 PC组合工法桩支护管廊主体结构施工应用对比表

分析内容 PC组合桩兼作侧墙外模 侧墙双面支模

土方开挖 土方开挖量少， 土方开挖量较大

施工工期 可直接进行管廊侧墙外防水施工，工期较短
管廊侧墙外防水需内外模拆除后且侧墙强度达到设
计强度后实施，工期较长

施工过程

1）因PC组合桩由钢管桩及钢板桩相结合，开挖表面不平
整，钢板桩凹陷处无法有效固定防水卷材，故管廊防水施
工质量较差；2）因钢管桩紧贴管廊结构，故钢管桩垂直度
控制更严格，向内倾斜易造成主体结构完成后钢管桩无法
拔除；

1）侧墙外防水为侧墙完成后施工，防水施工质量
较好；2）因PC组合桩外放1m，故对钢管桩垂直度
的要求较低。

施工成本
PC组合工法桩钢板桩凹陷处较薄弱，易造成侧墙浇筑时混
凝土超方现象产生，成本控制较差；

可有效控制侧墙浇筑时混凝土超方，成本控制较
好；

拔桩过程

1）因钢管桩与管廊结构紧密贴合，且部分钢板桩凹陷处混
凝土侵入，导致钢管桩与土的摩擦力较大，拔桩困难；2）
因拔桩困难导致拔桩时振动锤振动频率及振幅均加大，易
引起已完成的管廊结构的损坏，对主体结构质量不利。

1）拔桩较容易，且拔桩难度较大时可采取“水
刀”等辅助措施；2）拔桩对永久管廊结构无影
响。

四、结语

本工程管廊工程支护采用PC组合工法桩，从地质条

件、工期要求、环境保护、成本控制等多方面考虑，PC

组合工法桩比较适合在粉质黏土、淤泥质黏土等土质较

软弱的地层中使用，且经济效益、工期效益等方面均比

SMW工法桩、地下连续墙、钻孔灌注桩、TRD工法桩等常

见支护结构更具有优势。但在管廊工程的应用中，通过

本工程实例，考虑PC工法桩结构特点，建议PC组合工法

桩外放，留出支模作业空间，主体结构采用双侧支模的

形式，有利于PC工法桩的顺利回收，并可减少拔桩时高

频振动混凝土结构影响，不宜采用PC工法桩兼作管廊结

构外模。
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