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［摘要］ 以上海软土地区某深基坑工程为背景，通过 ＰＣ 工法组合钢管桩成桩打拔试验，分析大口径 ＰＣ 工法组合钢

管桩在上海软土地区深基坑中的适用情况，并分析各阶段施工对邻近土体的影响。 试验结果表明，在上海软土地

区深基坑工程中采用 ＩＣＥ 高频免共振锤进行大口径钢管围护桩打拔可行，钢管桩的打入顺畅度、咬合度及土塞情

况等良好，拔出时未大量带土，打拔对邻近土体及周边环境影响在可控范围内根据试验结果对施工过程及设备参

数提出建议，有助于正式施工顺利进行并对周边环境形成有效保护。
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０　 引言

　 　 ＰＣ 工法组合钢管桩（以下简称 ＰＣ 桩）是通过

锁扣将钢管桩和拉森钢板桩相互咬合组成整体的

全钢围护体系，具有绿色环保、施工高效、节约造价

等优点。 赵豫鄂等［１］ 以宁波西洪大桥桥墩基坑支

护工程为例，从基坑支护设计及施工工艺等方面进

行阐述，可知 ＰＣ 桩在水上深基坑工程中应用时安

全可靠且止水效果好。 许海明等［２］ 以杭州西子智

慧产业园项目基坑围护工程为例，介绍了 ＰＣ 桩在

地下 １ 层基坑工程中的应用，工程采用 ϕ６３０ 钢管

与拉森钢板桩间隔施工。 徐建军［３］介绍了 ＰＣ 桩在

浙江某地下 １ 层综合大楼基坑工程中的应用，ＰＣ 桩

直径为 ６３０ｍｍ，桩长 １６ｍ，并对关键施工工艺进行

了总结。 ＰＣ 桩在民用基坑中的应用规格多为

ϕ６３０，ϕ７５０ 等，小直径、短长度的钢管桩，在市区环

境保护要求较高的地下 ２ 层深基坑工程中较罕见。
本文以上海某绿色建筑示范工程为背景，对基

坑工程中采用的 ＰＣ 桩进行打拔试验，了解大口径

ＰＣ 桩在上海软土地区深基坑中的适用情况，研究打

拔阶段对邻近土体的影响，并通过试验优选施工设

备及参数，以期为 ＰＣ 桩在上海地区深基坑工程中
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的拓展应用提供借鉴。
１　 工程概况

　 　 拟建建筑物为地下 ２ 层，桩筏基础，采用顺作法

施工。 基坑平面呈正方形，普遍区域开挖深度

１０􀆰 １５ｍ，采用 ＰＣ 桩作为基坑围护结构。 基坑南侧、
西侧及北侧基本为空地，基坑东侧环境保护等级较

高，坑外 １４􀆰 ５～１６ｍ 范围内有地上架空高压线、地下

电信管线、给水管及电缆等较多市政管线，东侧坑

外 ３５ｍ 为 ６ 层住宅小区。
场地地质属于上海典型软土，主要土层及参数

如图 １ 所示。 工程场地内分布有大面积厚填土，夹
杂碎砖、混凝土块等地下障碍物。 基坑施工及试桩

前，对厚填土区域进行了大面积清障，并用拌好的

水泥土回填清障区域，回填平均厚度约 ３ｍ，水泥掺

量 １５％，压实系数为 ０􀆰 ９４。

图 １　 试桩及地质剖面

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

２　 试桩设计

２􀆰 １　 试桩内容及规格

　 　 在正式施工基坑围护桩前，需进行 ＰＣ 桩非原

位打拔试验。 试桩型号采用与基坑普遍区域型号

相同的 ＰＣ 桩，即钢管桩采用 ϕ９１５ × １４ 钢管，长

２４ｍ，间距 １􀆰 ３８５ｍ，钢管桩及锁扣材质为 Ｑ３５５；相邻

钢管桩之间采用 １８ｍ 长拉森钢板桩连接（见图 ２）。
试桩数量为 ２ 根钢管桩及 １ 根拉森钢板桩，二者通

过锁扣连接，试桩拔出后对土体拔桩空隙进行注

浆。 由于基坑几乎占满了用地红线，现场场地有

限，故试桩点设置于基坑内部中央区域，在试桩前

预应力混凝土管桩已施工完毕。
通过试验观察沉拔桩顺畅度、锁扣咬合情况、

图 ２　 试桩截面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅｓ

沉桩土塞情况及拔桩带土情况，并测试噪声，选择

合适的施工设备及参数。 同时，试验过程中对桩体

及周边土体进行监测，测试 ２４ｍ 范围内的土体隆

沉、倾斜及孔隙水压力情况，了解 ＰＣ 桩插入及拔出

对邻近土体的影响，确保周边环境的安全。
２􀆰 ２　 测点布置及监测频率

　 　 在距试桩 ２４ｍ 内布设 １０ 组测点（见图 ３），每组

测点设分层沉降管、土体测斜管、孔隙水压力计，各
测点的类型、位置及与试桩的平面距离如图 ３ 所示。
其中，“●”表示分层沉降管，监测孔深度同钢管桩

长度，竖向布置间距为 １ｍ；“○”表示土体测斜管，
监测孔深度同钢管桩长度，竖向为 １ｍ；“􀱇”表示孔

隙水压力计，监测孔深度同钢管桩长度，竖向每个

土层布置 １ 个测点。

图 ３　 测点布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

监测频率为试验前、沉桩至一半深度、沉桩至

底部、沉至底部后 ６，１２，２４ｈ 和 ３，７ｄ 各 １ 次及拔出

至一半深度、拔出结束、拔出并注浆后 ６，１２，２４ｈ 和

３，７ｄ 各 １ 次。 同时，在距离试桩 １，１０，２０ｍ 处对成

桩过程中噪声进行测试。
２􀆰 ３　 试桩设备及措施

　 　 试桩的主要打桩顺序为第 １ 根钢管桩→拉森钢

板桩→第 ２ 根钢管桩，其中，第 １ 根长 ２４ｍ 的钢管

桩插入前，先用长 １２ｍ 的同截面钢管桩作为引孔桩

（兼定位桩）进行引孔。 引孔桩就位后，试桩在旁侧

竖直立起就位；引孔桩打入后拔出，并立即将钢管

桩对准引孔位打入（见图 ４）。 第 １ 根钢管桩打入

后，使桩顶露出地面 １ｍ，以便专项控制员可检查、扶
正相邻拉森钢板桩，确保相邻锁扣咬合无误后，再
开始插打拉森钢板桩。

试桩打拔采用机械手振动锤与 ＩＣＥ 高频免共

振锤相互配合的方式进行。 引孔桩及拉森钢板桩
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图 ４　 试桩打入

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ

打拔设备采用日立 ６００ 机械手振动锤；２４ｍ 长钢管

桩打拔设备采用荷兰 ＩＣＥ 高频免共振锤，型号为

２８ＲＦ，最大偏心力矩 ２７４Ｎ·ｍ，最大频率 ２ ３００ｒ ／
ｍｉｎ，最大激振力 １ ６００ｋＮ，最大静拔桩力 ４００ｋＮ，最
大振幅（含夹具）为 １４ｍｍ。

钢管桩打入前及打入过程中由专人指挥，采用

经纬仪控制并校正钢管桩垂直度，垂直度偏差≤Ｌ ／
２５０（Ｌ 为桩长）。
３　 试桩效果分析

３􀆰 １　 打拔顺畅度及咬合情况

　 　 试桩时，沉桩较顺畅，钢管桩可完整插入土中。
第 １ 根钢管桩的前半根桩经过引孔后，沉桩表现更

顺畅，整根桩的施打时间为 ３０ｍｉｎ。 中间的拉森钢

板桩由于插打前由专人检查确保了锁扣无偏差咬

合，且竖直的锁扣在沉桩过程中也起到了导向作

用，故拉森钢板桩沉桩顺利。 第 ２ 根钢管桩在前根

拉森钢板桩锁扣的导向作用下完整沉入，但沉桩速

度较第 １ 根钢管桩慢，整根桩的施打时间为 ４５ｍｉｎ，
平均沉速为 ０􀆰 ６ｍ ／ ｍｉｎ。 可见，第 １ 根钢管桩经过引

孔后，沉桩更顺利；而从第 ２ 根无引孔桩的试桩速度

可见，２８ＲＦ 型号的 ＩＣＥ 高频免共振锤在打桩速度方

面不具优势。
本试验的钢管桩和拉森钢板桩锁扣管材均较

新，锁扣质量较好，从试验过程看出，锁扣质量完

好并搭接整齐对 ＰＣ 桩的沉桩顺畅度和锁扣咬合

度是有利的。 因此，本工程钢管与拉森钢板进场

时将配备专人检查验收，锁扣部位为 １００％过目检

查，保证锁扣完好，以确保沉桩顺利及沉桩后的止

水效果。
３􀆰 ２　 精度及噪声

　 　 在试桩的垂直度及定位精度控制方面，由现场

专人指挥，测量人员及起重机操作手密切配合，采
用经纬仪交汇法控制 ＰＣ 桩的垂直度和定位精度，

试验显示 ＰＣ 桩沉桩可满足设计要求的垂直度及定

位精度要求。 此外，由第 １ 根试桩结果可见，由于引

孔桩长度较短，定位及垂直度较易控制，故采用引

孔桩后，可使首根钢管桩的定位及垂直度更准确，
避免围护桩过长而控制困难。 基坑工程中，首根钢

管桩的定位及垂直度将影响其他围护桩，因此本工

程基坑首根钢管桩插入前，将采用较短的钢管桩先

进行定位、引孔。
在噪声方面，通过试桩打入过程中分贝仪的测

试可知，距离试桩 １，１０，２０ｍ 处的噪声分贝分别为

１２８，９２，８５ｄＢ（Ａ），人员站立于距离试桩约 ８ｍ 的硬

地坪处可感受到轻微振动。 从噪声及单根打桩时

间来看，２８ＲＦ 型号的 ＩＣＥ 高频免共振锤对本工程适

用性略有不足，正式施工时考虑采用更高型号的

ＩＣＥ 高频免共振锤。
３􀆰 ３　 沉桩土塞情况

　 　 一般情况下，开口桩（例如混凝土管桩）在沉

桩过程中，桩端土受挤压后，会有部分土被压入桩

管内形成“土塞”，另一部分土被挤向桩周，且进入

管内的土柱可由不完全闭塞转化为完全闭塞状

态［４］ 。 本工程围护钢管桩为开口桩，为了解桩体

沉入后的土塞状况，对钢管桩打入后管内的土体

情况进行观测。 试验显示，钢管桩完全打入地面

后，桩内无空腔，土体可充满整个钢管桩内部，钢
管桩的入土比（管内土柱长与钢管桩入土长之比）
为 １００％。 开口钢管桩属于低排土桩，本工程钢管

桩直径为 ９１５ｍｍ，壁厚 １４ｍｍ，可见在直径大、壁厚

小的条件下，结合 ＩＣＥ 高频免共振锤液化土壤，使
桩体克服土壤摩擦力而下沉，可以实现桩体内部

土体充盈，避免桩体上部产生空腔，从而影响围护

桩承载力。
３􀆰 ４　 拔桩带土情况

　 　 ＰＣ 桩作为基坑围护结构，在地下室完成后可拔

出回收，具有较好的经济性，且可避免形成地下障

碍物。 若桩体拔出时带出较多土壤，甚至拔出后在

原桩位处留下大型土洞，会对周边环境造成较大影

响。 因此，对拔桩后桩体带土情况进行观测。 拔桩

同样采用 ＩＣＥ 高频免共振锤进行，拔桩速度≤１ｍ ／
ｍｉｎ，相比沉桩，拔桩更容易控制。 试验显示，钢管桩

拔出后，原桩位处无土体空洞，拔出后的钢管桩无

大量带土，其内壁及外壁仅有少量斑驳的泥皮附着

（见图 ５），自然晾干后测得附着的泥皮厚 ２ ～ ８ｍｍ。
可见，使用 ＩＣＥ 高频免共振锤拔出大直径钢管桩是

可行的，且拔出时带土较少，不会对周边环境产生

较大影响。
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图 ５　 试桩拔出

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｌｉｎｇ ｏｕｔ

４　 监测结果分析

４􀆰 １　 土体沉降和隆起

　 　 距离试桩 ２４ｍ 的水平范围内，取第 １，３，５，７，９
组测点在地下 １ｍ 处的土体沉降和隆起数据进行分

析，监测结果如图 ６，７ 所示。 由图 ６ 可知，整个沉桩

及拔桩过程均使浅层土体产生隆起，且隆起与时间

的关系呈“双峰型”；沉桩完毕时隆起值快速增加，
出现了第 １ 次峰值，随后隆起缓慢减小；从拔桩一半

开始，隆起值再次增加，至拔桩完毕并注浆后 ６ｈ 出

现第 ２ 次峰值，随后又逐渐减小；各测点隆起值第 ２
次峰值均稍大于第 １ 次峰值。 可见，ＰＣ 桩沉桩时有

一定的挤土效应，桩体的挤压与排土使周边浅层土

体产生隆起，沉桩完毕后，随着时间的推移，隆起逐

渐收敛；桩体拔出时，由于桩体的上拔力使桩壁与

土体产生相对摩擦，土体在向上的摩擦力作用下出

现了隆起形态；此外，虽然本工程 ＰＣ 桩的钢管桩直

径大，但由于桩壁较薄，桩体实际排土断面较小，且
拔出时桩体带土少，因此，拔出时周边浅层土体出

现隆起而非下陷。 距离试桩最近的第 １ 组测点（距
桩 １ｍ）隆起值显著高于其他测点，该测点沉桩完毕

时土体隆起 ２５ｍｍ，注浆后 ６ｈ 土体隆起 ２８ｍｍ。 由

图 ７ 可知，在距桩 ５ｍ 处的土体隆起值较距桩 １ｍ 处

的隆起值显著减小。 可见，浅层土体受桩体打拔影

响最大的位置为贴近桩边处，且土体隆起值随着与

桩体距离的增大而减小。

图 ６　 各测点土体隆起随时间的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

４􀆰 ２　 孔隙水压力

　 　 孔隙水压力测点距地面 １􀆰 ８，４􀆰 ９，７􀆰 ２，１１􀆰 ５，

图 ７　 各阶段不同位置土体隆起

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

１６􀆰 ８，２２􀆰 ５ｍ。 第 ２ 组测点（距试桩水平距离 １ｍ）孔
隙水压力随时间的变化如图 ８ 所示，由图 ８ 可知，沉
桩及拔桩均使土体内产生了孔隙水压力；近地表处

的孔隙水压力小且整个试验过程几乎没有变化；沉
桩至一半到沉桩后 ７ｄ 的时间段内，孔隙水压力缓慢

积累，且积累过程中，沉桩 ２４ｈ 之前的孔隙水压力呈

缓慢增加状态，沉桩后 ３ｄ 开始，个别测点孔隙水压

力略有衰减，但衰减幅度不明显；拔出一半至注浆

后 ６ｈ 时间段内，孔隙水压力迅速增大并达到峰值，
可见，拔桩对土体的影响显著大于打桩影响；注浆

后 ６ｈ 以后，孔隙水压力的积累逐渐衰减。 第 １０ 组

测点（距试桩水平距离 ２４ｍ）孔隙水压力随时间的

变化如图 ９ 所示，与图 ８ 对比可知，孔隙水压力随着

距试桩距离的增大而减小，距桩平面距离为 ２４ｍ 处

的最大孔隙水压力为距桩 １ｍ 处的 １ ／ ３～１ ／ ２。
打拔桩及注浆施工时，外部荷载对水土体产生了

附加压力，而场地内深厚的④淤泥质黏土层及⑤黏土

层渗透系数小（现场注水试验结果表明，渗透系数平

均值分别为 ６􀆰 ５ × １０－７ ～ ９􀆰 ５ ×１０－７，５􀆰 ０ × １０－７ ～ ６􀆰 ２ ×
１０－７ｃｍ ／ ｓ），在附加压力作用下，土体有体变趋势，土
中原有水压上升，上升的这部分压力即产生了超孔隙

水压力［５］。
对拔桩后产生的土体空隙进行注浆，由试验结

果可知，注浆后的土中产生的超孔隙水压力比打桩

时大，这是由于注浆压力对土产生的附加压力较

大。 因此，施工时应对注浆压力进行控制（本工程

控制在 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ＭＰａ），避免由于过大的土内附加压

力而产生超孔隙水压力，导致土体破坏对周边环境

造成影响。
４􀆰 ３　 土体倾斜

　 　 第 １ 组测点测得的土体斜如图 １０ 所示。 由图

１０ 可知，土体倾斜主要发生在桩上部 １２ｍ 范围内，
桩下部 １２ｍ 范围内土体倾斜逐渐稳定并趋近于 ０；
沉桩完毕及拔桩完毕时的土体倾斜较大；沉桩后 ３ｄ
的土体倾斜比刚沉桩完毕时有较大幅度的减小；拔



２０２４ Ｎｏ． １１ 张竹庭：深基坑大口径 ＰＣ 工法组合钢管桩成桩试验研究 ７３　　　

图 ８　 第 ２ 组测点孔隙水压力

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｎｏ． ２ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

图 ９　 第 １０ 组测点孔隙水压力

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｎｏ． １０ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

桩完毕后，土体倾斜逐渐减小，注浆 ７ｄ 后的倾斜约

为刚拔出完毕时的一半。 可见，沉桩及拔桩将对周

边土体产生一定的挤土影响，且影响主要在上部

１ ／ ２ 桩长范围内。

图 １０　 １ 号测点各阶段土体测斜

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｏｉｌ ｏｂｌｉｑｕｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｎｏ． １ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

５　 加长桩原位试打

　 　 本基坑集水井等局部靠近深坑区域的围护钢

管桩较普遍区域作了加长，加长桩的桩长为 ２６ｍ
（普遍区域为 ２４ｍ）。 基坑大范围打桩前，对第 １ 根

加长桩进行原位试打，发现沉至最后 ２ｍ 时沉桩速

度显著减小，这是由于第⑥层暗绿色粉质黏土硬度

较高。 因此，结合之前 ２４ｍ 时试桩打桩速度，对原

打桩设备型号作升级更换，选取更合适的沉桩设备

型号，以提高沉桩效率并确保钢管桩顺利打入设计

标高。

将 ２８ＲＦ 型高频免共振锤更换为 ３６ＲＦ 型，其最

大激振力为 ２ ０３０ｋＮ，最大频率为 ２ ３００ｒ ／ ｍｉｎ，最大

偏心力矩 ３４３Ｎ·ｍ，最大静拔桩力 ５００ｋＮ，最大振幅

（含夹具）１３􀆰 ７ｍｍ，可打最大桩重 ２１ｔ。 现场采用了

１００ｔ 的桁架式履带式起重机，并采用大功率日立机

械手配合 ＩＣＥ 高频免共振锤施工。 ＩＣＥ 高频免共振

锤型号更换后，可将 ２６ｍ 加长桩顺利打至设计标

高，整根桩沉桩时间约 ４０ｍｉｎ，且设备噪声也相应减

小，距离试桩 １，１０，２０ｍ 处的噪声分贝分别为 ９８，
９０，８４ｄＢ（Ａ），可见 ３６ＲＦ 型高频免共振锤更适用于

本工程。
６　 结语

　 　 １）采用较短的同截面钢管桩引孔有助于确保

首根钢管桩的垂直度与定位精度。
２）钢管桩完全打入地面后，桩内无空腔，土体

可充满整个钢管桩内部；钢管桩打入及拔出时，近
桩浅层土体隆起；钢管桩拔出后，原桩位处无土体

空洞，拔出后的钢管桩壁仅有少量泥皮附着，未大

量带土。
３）在深厚淤泥质黏土及黏土中，注浆对土的附

加压力可导致超孔隙水压力的产生，施工时应控制

注浆压力。
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