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简论福建沿海区域深厚淤泥软弱层中管桩受力型态对

成桩安全质量因素分析及其控制措施
程孝伟      

中铁二十四局集团上海建设投资有限公司

摘　要：福建位于我国东南沿海，其沿海城市及沿闽江流域地型以山地多，平地少为主。受地质演化或人工地

质改造（如填海造地），城市下方地层多存在流动塑性较大且含水率很高的深厚淤泥层。故在此类地层中进行桩基

施工，特别是管桩施工，应如何保证其成桩安全及质量，并形成一套有效的控制措施，福建区域施工的一大特点和

难点。基于此，本文主要以福建沿海一个经典淤泥地层上的工程为例，从地质特点、力学模型及控制措施应对三个

方面，就淤泥地层下管桩施工的不利因素及解决方案进行详细分析，希望可以为相同地区同业技术人员提供参考。
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一、绪论

福建位于我国东南沿海，随着各级城市建设的兴

起，高层建筑的层数的不断提高，对建筑基础，尤其是

管桩的要求越来越高。在福建以滩涂地貌为主的城市，

如何克服深厚淤泥层进行管桩施工，并同时保证其安全

质量，是一个重点探究且需解决问题。本文主要以福建

沿海一个经典淤泥地层上的工程为例，从地质特点、力

学模型及控制措施应对三个方面，就淤泥地层下管桩施

工的不利因素及解决方案进行详细分析，希望可以为相

同地区同业技术人员提供参考。

二、本工程所处福建沿海淤泥软弱层特殊性及工程

情况

1.福建沿海地区淤泥软弱层的特殊土层性质

福建等沿海地区普遍存在海洋或湖泊沉积软土，其

形成原因是有机质和矿物在盐水或淡水中综合沉积形成

的。根据形成时间或地形特点，福建沿海地区淤泥软弱

层的厚度从几米到几十米不等。并由由于地下水或海

洋、江河等动态水作用下，福建沿海地区淤泥软弱层具

有疏松、孔隙率大、压缩性高、强度低等特点。而且在

同一地域内，淤泥软弱层厚度的变化并不显著，土层大

多是相互作用的层。福州及闽北等属于盆地型软土是其

中的一种。其特点为海相淹没河谷沉积相，厚度普遍较

大，层理呈条带状，水平变化较小。厦门、闽东第海岸

型浅湾沉积软土。厚度一般不大，但层理有明显变化和

波动。

福建省的高层建筑大多建在沿海城市，这些城市位

于软土地区。地基处理和施工难度大，成本高，需要较

长的施工期。为保证施工进度，很多建筑基础形式主要

采用为管桩。但由于淤泥软弱层具有疏松、孔隙率大、

压缩性高、强度低等特点，管桩施工安全质量是否能达

到设计要求，是工程上的一大难点。

2.针对福建淤泥软弱层地质的设计强制要求及原因

由于考虑福建沿海地区淤泥软弱层的特殊土层性

质，为避免对管桩施工成桩安全及质量的极不利影响，

福建省在设计阶段在原《桩规》基础上，考虑并提高了

相关管桩设计参数要求，增加相应安全储备。故在此原

因下，福建省在《福建省建筑结构设计若干规定》中对

深厚淤泥软弱层中的采用管桩施工的，提出增加以下设

计强制要求：桩基承台底以下存在淤泥质土层、淤泥层

等软弱土层，对采用预应力混凝土管桩和小截面空心方

桩，桩基施工前，软弱土层上部在建筑物范围场地采用

固化处理，面积置换率，对于采用预应力混凝土管桩或

空心方桩基础的建筑，应验算桩基的水平承载力。

3.此类地层中施工处理不当常见事故案例特点

福州市某公馆小区，A区安置房B区商品房，AB区地

下室一体互通。现A区围绕B区的A12、A13、A8严重倾斜

被封，小区大门倾斜严重被拆除；B区三栋楼还在继续

加速下沉，B区地下室由于主体结构（桩基）发生不均

匀沉降，导致主体结构倾斜，梁存在贯通剪裂缝，柱子

出现压溃、受剪等贯通裂缝，同时也导致燃气管道错

位、变形。同时在2022年2月出示的A12，13号楼结构鉴

定报告都是D级。

经调查后发现此项目位于深厚淤泥软弱层中，并采

用管桩作业基础。但在设计过程中均未按《福建省建筑

结构设计若干规定》，针对深厚淤泥软弱层采取相关措

施，施工过程按一般地层桩基进行质量及安全控制。结

果出现严重质量安全事故，最终涉事楼幢按拆除处理。

4.本工程概况及施工特点

XX县医院新院二期医疗综合楼，位于XX市XX县

XXX大道东侧，总用地面积91851.2m2，总建筑面积约

131016.0m2，室外设计标高为5.90m。本工程病房楼、门

诊楼、医技综合楼和体检综合楼有-1F地下室，地下室
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高度约为5.0m。

本场地地下室开挖后，桩基承台以下土层全部为软

弱土层淤泥，且厚度均超过12米以上，采用预应力管桩

桩型，在桩基施工前，软弱土层上部在建筑范围场地采

用固化处理，面积置换率（水泥搅拌桩面积与一根水泥

搅拌桩分担的处理面积之比）m≥20%；固化后桩基承台

底以下软弱土固化的深度≥5m，且剩下的软弱土层厚度

不超过16米（小直径管桩或方桩）和20米（大直径管桩

或方桩）。

三、本工程深厚淤泥层中管桩的施工受力型态及不

利因素分析

由于本工程地基基础范围内存在的深厚淤泥不良地

层，为保证后续管桩基础及其配套加固措施的施工过程

中，对其施工质量和安全进行有效的控制，避免出现因

管桩质量事故导致的建筑沉降问题。故需在管桩的施工

受力型态及不利因素进行分析：

（一）本工程深厚淤泥层中管桩施工力学模型

如需对本工程进行施工受力型态分析，首先建立深

厚淤泥层中管桩施工的力学模型。该模型的建立主要考

虑以下几个方面因素：

1.本工程深厚淤泥厚度、地下水、土工性能及加固

深度

本工程承台以下至持力层以上土层全部为软弱土层

淤泥，且厚度均超过12米以上，土工性能揭示该土层不

能提供桩周承载力，且土质饱和、流塑状态，摇振反应

慢，强度低、不稳定。采用水泥搅拌桩进行加固，加固

深度按软弱土层淤泥层厚度进行控制，其控制要求为：

加固后剩下的软弱土层厚度不超过20米。本工程淤泥层

含水量丰富，在降水作用下易发生压缩和流动。

此因素在模型中的力学作用：由于软弱土层淤泥厚

且基本不提供桩周约束，本工作管桩在施工过程中可视

为顶部弱固结且垂直向下的悬臂桩，在管桩进入持力层

后，可视为两端弱固强者的长系杆。地下水的作用既可

将淤泥层视作类流体。

2.管桩长度、承载力组成、上部荷载及持力层情况

本工程管桩（600mm）长度受长径比限制，桩长最

长为40m。有效桩长根据持力层实际埋深进行设置。由

于本工程管桩承载力由桩端承载力+加固区桩周摩擦力+

承台及桩周加固层复合承载力-上浮力组成。其持力层

为强风化岩、碎卵石层，层面起伏较大，且力学性质不

均匀，会产生一定的不均匀沉降。上部荷载主要体现为

不同高度主体结构传递至承台的竖向力和弯距。

此因素在模型中的力学作用：由于承载力组成中承

台及周边加固区也提供了一定的承载力，且持力层的起

伏波动。可以将承台部分视为位的一个高墩结构。

综上分析，可以将本工程深厚淤泥层中管桩施工力

学模型简化为：类流体中嵌岩桩基高桩承台受力模型，

如下图。

（二）本工程深厚淤泥层中管桩施工受力型态及不

利影响因素分析

根据简化后的深厚淤泥层中承台及管桩施工力学模

型“类流体中嵌岩桩基高桩承台受力模型”，结合本工

程地质特点及施工工况，可以分析出如下管桩受力型态

特点：

1.深厚淤泥不良层造成桩基周边约束减弱，整体承

载力及稳定性降低

2.由于存在持力层坡度以及深厚淤泥不良层受荷扰

动，造成管桩侧向水平应力增大

3.受工程各阶段工况影响，上部荷载偏压造成深厚

淤泥不良层不均匀变形及侧向流动。

4.基坑降水前后造成地下水变化，造成管桩上拔力

和弯距增加。

三、 本工程深厚淤泥层中管桩的施工受力型态及不利因素分析

由于本工程地基基础范围内存在的深厚淤泥不良地层，为保证后续管桩基

础及其配套加固措施的施工过程中，对其施工质量和安全进行有效的控制，避

免出现因管桩质量事故导致的建筑沉降问题。故需在管桩的施工受力型态及不

利因素进行分析：

1、 本工程深厚淤泥层中管桩施工力学模型

如需对本工程进行施工受力型态分析，首先建立深厚淤泥层中管桩施工的

力学模型。该模型的建立主要考虑以下几个方面因素：

（1） 本工程深厚淤泥厚度、地下水、土工性能及加固深度

2、 本工程深厚淤泥层中管桩施工受力型态及不利影响因素分析

根据简化后的深厚淤泥层中承台及管桩施工力学模型“类流体中嵌岩桩基

高桩承台受力模型”，结合本工程地质特点及施工工况，可以分析出如下管桩受

力型态特点：

（1） 深厚淤泥不良层造成桩基周边约束减弱，整体承载力及稳定性降低

（2） 由于存在持力层坡度以及深厚淤泥不良层受荷扰动，造成管桩侧向水平应

力增大

（3） 受工程各阶段工况影响，上部荷载偏压造成深厚淤泥不良层不均匀变形及

侧向流动。

（4） 基坑降水前后造成地下水变化，造成管桩上拔力和弯距增加。

（5） 深厚淤泥不良层加固处理深度及面积置换率，影响桩基长径比控制值，危

及桩体稳定及管桩接头。
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5.深厚淤泥不良层加固处理深度及面积置换率，影

响桩基长径比控制值，危及桩体稳定及管桩接头。

通过对受力型态特点的综合分析，可以将深厚淤泥

不良地层对管桩的不利影响因素总结成5个方面因素：

1.深厚淤泥地层的土工性能差，对管桩各项力学参

数支持性差。

2.本工淤泥地层厚度大，且地质坡度及工况综合作

用下，发生水平流动。

3.持力层埋置深度变化大且存在坡度，深厚淤泥不

良层加固长度无满提前预测。

4.深厚淤泥不良地层对基坑降水敏感，易出现不可

预见的形态变化。

5.深厚淤泥不良地层在上部荷载偏压下，极易出现

挤土，不匀沉降等不良现象。

四、本工程深厚淤泥不良地层的不利影响因素对成

桩安全质量的影响分析及应对措施

1.管桩承载力及稳定性降低，成桩后管桩上部易偏

位倾斜，影响长径比

从受力模型及不利因素分析中，可以看出在深厚淤

泥不良地层，本工程中管桩的承载力主要由桩端提供，

部分由加固后的桩周摩擦力提供。且由于管桩从打入至

成桩过程中，受力形态发现变化，水平方向无可靠的约

束，管桩的垂直度不易受控，一旦垂直度超限，且成桩

后管桩上部将受施工荷载，管桩上部易偏位，更加剧管

桩承载力及稳定性降低。

由于桩加固层加固深度是按加固处淤泥动厚进行控

制的，但由于持力层起伏大，原地勘揭示层厚可以过大

或过小，一但过小将出现管桩无约束段过长，长径比超

过规范，影响管桩安全。

应对措施：合理安排管桩施工步序（如按跳仓分区

进行施打），避免桩头二次扰动；补勘加密，作为加固

依据；跳仓区桩完成并验收合楼后，快速进行底板封

闭，使桩头形成可靠的侧向固结。

2.管桩侧向水平力增大，管桩剪应力成为破坏主控

因素

在一般土层中的管桩，桩周土层在良好的内摩擦角

和粘聚力作来下，能均匀的提供水平径向约束力，即便

管桩因施工原因产生的倾斜或弯曲，造成管桩水平剪力

增加，也可以在桩周良好土层提供的反作用力下，进行

抵消。

但本工程承台下为深厚淤泥不良地层，即无法提供

良好约束力，还其流塑性会在一定情况下进行流动，进

而增加管桩水平剪力，原先设计中对施工预留的安全储

备，将损失贻尽。

应对措施：增加对管桩接头连接质量的验收，特别

是处于加固层与淤泥层交界处的管桩接头；增加对管桩

打入垂直度和平直度的控制；对垂直度临近界限的，应

作为承载力检测重点关注桩。

3.管桩受上部结构时空效应影响，产生不均匀沉降

及偏压

由于本工程两个主要建筑门诊楼（5F）和病房楼

（18F）位于同一个大面积基坑内，其地下室筏板桩基

础，面积大且需分块跳仓施工。故在上部结构施工时，

将不可避免的产生荷载不均匀加载的时空效应。特别是

在高低楼变形缝处，主附楼变形缝处，产生不均匀沉

降。

如果出现因上部荷载差加载速度过快或总差量过

大，将出现不均匀沉降过大，引起管桩上部桩体偏压，

进而破坏管桩。

应对措施：对上部结构的施工计划进行合理安排，

避免出现高低楼变形缝处，主附楼变形缝处有3层上的

结构荷载差或加载差2层/天。

4.管桩受围护结构打拔及降水影响，出现上拔破坏

和边桩破坏

由于本工程围护结构受深厚淤泥不良地层制约，按

悬挂止水围幕进行设置。管桩施工时已完成了围护结构

的打入及降水作业。此时，基坑范围内的深厚淤泥层在

荷载和降水的作用下，较围护外的淤泥层自重大，土体

内部应力增大。出现淤泥层深处外流现场，当管桩施工

时，特别是临近基坑侧排桩，在此流动土层中打入极易

出现倾斜或断桩。

在主体结构施工完成后进行围护结构拔出且停止降

水时，基坑中变压缩的深厚淤泥层上顶，产生上拔负作

用力

应对措施：围护结构应先停止降水时后拔出支护

桩，降水井应分区分段缓慢停抽，使压缩层的应力缓

慢释放；避免出现上拔力突变，破坏管桩（特别是接

头）。在拔出围护桩时，采用跳桩法进行拔出，避免出

现一次性大面积内外淤泥对流。

五、结论

在福建特别是临河临海区施工管桩时，应慎之又

慎，综合考虑工程所处地质情况、围护结构、上部结构

加载等一系列因素，才能进行管桩施工，否则极易出现

安全质量事故。

本工程在经过以上一系列分析和应对措施的整理

后，在后续工程的推进，未发现管桩出现问题。可作为

相似工程技术人员参考。
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