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西安地区 ＰＨＣ 管桩上浮问题初探及预防
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摘 要：在西安地区，随着预应力高强混凝土管桩（ＰＨＣ）在工程中的广泛应用，施工中出现的质量问题也逐渐增
多。 个别工程项目甚至出现了在南方饱和软土地区常见的因桩身上浮导致单桩承载力大幅降低的工程病害。 结
合西安地区东郊某静压管桩（ＰＨＣ）工程的特点，分析并阐述了挤土效应和桩身卸压回弹造成饱和黄土场地静压
ＰＨＣ管桩出现场地隆起、桩身上浮形成“吊脚桩”的原因和机理，并据此提出了针对饱和黄土场地管桩施工所应注
意的关键环节和预防措施。
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0　引言
预应力高强混凝土管桩（ＰＨＣ 管桩）在工程应

用中具有桩身质量易保证、单桩承载力较高、施工速
度快、施工中各种环境污染少等优点［１］ ，近年来在
西安地区的工业及民用建筑上获得了广泛应用，尤
其是在西安地区的北郊、东郊等地具有良好的桩端
持力层，更利于充分发挥 ＰＨＣ 管桩强度高、承载力
大的特点，多应用于高层建筑的桩基工程中。
在西安地区饱和黄土场地，地基土体因抗剪强

度较高，沉桩挤压会使其产生水裂现象，降低了超静
孔隙水压力的影响和范围，使邻近土体不易受到挤
土影响产生排水剪切破坏，邻近土体可以对桩周土
体的变位起约束作用，沉桩时地基土体只在桩周小
范围产生位移且位移量很小，所以西安地区饱和黄
土场地管桩施工很少产生场地隆起和桩身上浮。 但
是，一些施工单位对管桩静压施工在理论上认知深
度不足，不能够针对工程特点采取相应的预防措施，
以及为了追求施工速度和经济效益放松了对施工关

键环节的控制，导致了 ＰＨＣ管桩施工中的各种质量
问题，个别工程出现了常见于南方饱和软土地区的
“桩身上浮，单桩承载力大幅降低”问题。
本文由西安市东郊某静压 ＰＨＣ 管桩工程基桩

质量检测报告的结果并结合该工程特点，分析、阐述
了该工程管桩上浮、形成“吊脚桩”的原因和机理，
提出了在西安地区饱和黄土场地静压管桩施工为避

免出现桩身上浮所应注意的环节及预防措施。

1　工程概况
1．1　建筑概况

西安市东郊某小区主要由 ４ 幢高层住宅楼构
成。 高层住宅楼均为地上 ２５ 层，地下 ２ 层，框架－
剪力墙结构，桩筏基础。 基桩采用 ＰＨＣ －ＡＢ５００
（１２５）型预应力高强混凝土管桩，压桩机静压送桩，
桩顶标高－１１畅５８ ｍ（ ±０畅００ 高程 ４１７畅７５ ｍ），有效
桩长 ２０畅０ ｍ。 总桩数为 ６８０ 根，设计单桩承载力特
征值为 ２２５０ ｋＮ。
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1．2　工程地质概况
根据岩土工程勘察报告，建筑场地地貌单元属

灞河Ⅱ级阶地，地形较平坦，勘探点地面高程介于
４１５畅６６ ～４１７畅６３ ｍ。 桩身处于③黄土、④古土壤、⑤
黄土、⑥粉质粘土及⑦圆砾中（性质指标见表 １），其
中⑦圆砾及其以下土层分布连续，厚度大，力学强度
高，为良好的桩端持力层。 地下水水位距基坑底面
很浅，介于 １畅２ ～１畅７ ｍ之间。

表 １　桩周土相关性质指标

层号
土层
名称

地层厚度
／ｍ

含水
率ω
／％

饱和
度 Sｒ
／％

压缩系数
a１ －２

／ＭＰａ －１

粘聚
力 c
／ｋＰａ

内摩察
角φ
／（°）

③ 黄土 ２ ,,畅２０ ～６  畅４０ ２２ 77畅１ ８３ *０ ��畅２３ ３６ WW畅０ １１ SS畅９
④ 古土壤 ３ ,,畅９０ ～５  畅２０ ２２ 77畅４ ８６ *０ ��畅２５ ４０ WW畅５ １２ SS畅６
⑤ 黄土 ６   畅６０ ～１０ '畅１０ ２１ 77畅８ ８７ *０ ��畅２１ ４３ WW畅６ １１ SS畅１
⑥ 粉质粘土 １ ,,畅６０ ～２  畅１０ ２２ 77畅０ ９１ *０ ��畅２０

2　基桩质量检测结果
检测单位于 ２０１０ 年 １ 月 ４ 日进场开始检测工

作。 根据检测方案，１ ～４号楼各进行 ３ 根桩单桩竖
向抗压静载试验，共 １２根。 试验前采用低应变对试
桩进行了桩身完整性检测，１２ 根试桩桩身完整性良
好，均为Ⅰ类桩。

首先进行 １号楼的静载试验，３根试桩分别在加
载至２０００ ｋＮ及２５００ ｋＮ时，桩顶沉降量急剧增大，试
验压力无法维持，试验终止。 初次静载试验结果汇总
见表 ２，典型的 Q－s曲线、s－ｌｇt曲线见图 １。

表 ２　初次静载试验结果汇总表

试验桩号
休止时间

／ｄ
最大加载

／ｋＮ
桩顶沉降量

／ｍｍ
极限承载力

／ｋＮ
Ｔ１ 剟２５  ２５００  ６３ 贩贩畅６０ ２０００ /
Ｔ２ 剟２７  ２０００  ４２ 贩贩畅３５ １５００ /
Ｔ２ 剟２７  ２０００  ４３ 贩贩畅４８ １５００ /

Ｔ１ ～Ｔ３号试桩为现场随机抽取，具有很强代表
性，而静载试验确定的单桩极限承载力仅为 １５００、
２０００ ｋＮ，远不能满足 ４５００ ｋＮ 的设计要求，故此 ３
根桩静载试验结束后，检测工作停止。

3　原因分析
由单桩静载试验前的低应变法检测结果，可以

排除桩身完整性原因造成单桩极限承载力急剧降

低。 分析 ３根试桩的荷载－沉降关系曲线，明显属
于刺入破坏，可以认为桩端承载力未发挥。 通过现
场观察，可发现基坑底面弧形隆起，边缘低、中间高，
局部地段存在“橡皮土”。 由此，判断管桩桩身上浮

图 １　Ｔ１ 号管桩荷载 －沉降关系曲线

形成“吊脚桩”，从而基桩丧失了应有的承载力。 经
监理单位及施工单位对所有管桩桩顶标高复测，结
果发现绝大部分管桩有上浮现象，最大上浮量达 ４０
ｃｍ之多，证实了桩身上浮的判断。
结合基桩施工情况及场地工程地质条件，分析

管桩桩身上浮原因主要基于以下两点。
3．1　挤土效应

预应力管桩施工中会遇到一种称为挤土效应的

现象，这是由于沉桩时使桩周的土体结构受到扰动，
改变了土体的应力状态而产生的。 挤土效应一般表
现为浅层土体的隆起和深层土体的横向挤出，对已
经施打的桩的一种典型影响表现为：沉桩时，造成近
邻已压入的桩产生上浮，桩端被“悬空”［２］ ，使桩的
承载力达不到设计要求。 一般情况下，在饱和软土
地区施工因防护措施不足，管桩入土时易产生挤土
效应从而造成已压入桩的上浮［３］ 。

本工程基桩桩侧的土层自上而下依次为黄土、
古土壤、黄土、粉质粘土，为较密实、中压缩性土，强
度较高。 这样的工程地质条件有利于避免因挤土效
应造成土体隆起引起桩身上浮。 考虑本工程的几个
特点：桩顶标高－１１畅５８ ｍ，桩基础埋深大；压桩施工
速度快；地下水位距有效桩顶标高埋深浅，降水深度
有限。
分析认为：
（１）桩的埋深大，则桩间土的初始竖向有效应

力增大，土体受桩挤压时产生水裂现象的孔隙水压
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力阀值提高，土体中孔隙水压力会保持较高水平，因
此压桩越深土层中保持的孔隙水压力越高，较高的
孔隙水压力破坏了桩间土体强度，扩大了孔隙水压
力影响的程度及范围。

（２）较快的压桩施工速度使土体几乎没有休止
时间，孔隙水压力消散缓慢。

（３）由于压力差作用，孔隙水是向上排出。 压
桩时，有限的降水深度使桩间土在压桩机的作用下
出现“橡皮土”，也造成孔隙水向上排出缓慢，从而
降水对孔隙水压力的消散起到的作用不大。
综上所述，桩侧土体强度好、桩埋深大，强力压

入的管桩在土体内产生较高的孔隙水压力，破坏土
体强度，增强挤土效应，使每根桩周围土体受挤土影
响范围、程度扩大；过快的压桩施工速度及有限的降
水深度使孔隙水压力消散缓慢；每根桩的挤土影响
在桩与桩之间相互叠加，场地内土层孔隙水压力整
体上升，明显增强挤土效应，最终造成场地隆起、桩
身上浮形成“吊脚桩”。 这样，在西安的饱和黄土场
地压桩就出现了饱和软土地区的病害。
3．2　桩的回弹

桩身的卸压回弹是本工程形成“吊脚桩”的另
一重要原因。
我们知道，在饱和粘性土中沉桩时，桩侧土体受

桩的挤压及向下摩擦作用会产生变形和超孔隙压力

水，此时桩侧土体变形包含弹性变形和塑性变形两
部分，表现为弹塑性变形。 压桩完成后，超孔隙压力
水和土体变形未能充分消散，桩侧土体卸压，在超孔
隙水压力作用下，土体的弹性变形部分恢复，恢复过
程中桩身被抬起，产生回弹，桩尖脱离持力层。
此外，压桩速度过快，终压后的复压完成过快，

会造成桩身回弹量的增大。 经了解，为在春节前完
成基桩的施工及质量检测工作，施工单位采用 ２ 台
静压桩机同时施工，压桩速度快。 有时施工班组为
赶时间，终压力时稳定压桩时间短，对终压后的复压
过程敷衍了事，没有按规范要求认真采取终压连续
复压 ２ ～３次［４］

的措施。

4　处理措施及效果
4．1　处理措施

既然管桩承载力大幅降低是由于桩身上浮引起

的，针对导致桩身上浮的原因，施工方对整个小区的
桩基工程进行了处理。

（１）桩间土体的孔隙水压力过高，破坏土体强
度，增强挤土效应。 因此，促进桩间土体的孔隙水压

力的消散成为必然措施，随着孔隙水压力消散过程，
桩间土体中有效应力得到恢复，桩的承载力得到提
高。 对此，施工单位采取了增加降水井、加大降水力
度、设置砂井排水、布设应力释放孔措施。

（２）桩身上浮桩尖脱离持力层（⑦圆砾），桩端
阻力无从发挥。 为将桩尖重新置于持力层中，对全
部基桩采用 ＨＤ４５ 型柴油锤复打送桩，要求管桩复
打贯入量大于桩顶标高复测时确定的上浮量，收锤
标准按最后 １０击贯入度≤２０ ｍｍ控制。
4．2　处理效果

在处理完成后，检测单位于 ２０１１ 年 ４ 月 ２７ 日
又重新进行单桩静载试验检测。 随机抽取的 １２ 根
试验桩的静载试验结果见表 ３，单桩极限承载力较
之前有大幅提高，可取值 ５０００ ｋＮ。 比较具有代表
性的静载试验 Q－s曲线、s－ｌｇt曲线见图 ２。

表 ３　处理后静载试验结果

桩号
距处理后时间

／ｄ
最大加载 ５０００ ｋＮ

沉降量／ｍｍ 回弹量／ｍｍ
Ｔ１ {２５ d２３ ff畅４９ ８   畅５８
Ｔ２ {２６ d２９ ff畅００ １７   畅９３
Ｔ３ {２８ d２４ ff畅５８ １０   畅５９
Ｔ４ {３１ d２４ ff畅８８ １１   畅７２
Ｔ５ {３２ d２３ ff畅８８ １６   畅３５
Ｔ６ {３２ d２７ ff畅９８ １１   畅９６
Ｔ７ {３６ d２１ ff畅８７ １２   畅６２
Ｔ８ {３８ d２４ ff畅０４ １７   畅４５
Ｔ９ {３８ d３５ ff畅３５ １５   畅２３
Ｔ１０ ＃４３ d４０ ff畅５１ １８   畅８５
Ｔ１１ ＃４４ d３７ ff畅８９ １６   畅２４
Ｔ１２ ＃４２ d３６ ff畅９１ １７   畅２３

图 ２　Ｔ１ 号管桩荷载 －沉降关系曲线（第二次试验）
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由 １２根试桩的静载试验数据所绘 Q－s曲线均
为缓变型曲线，说明经过处理后，桩周土体固结较充
分，桩侧阻力及端阻力较处理前均得到更充分发挥；
s－ｌｇt曲线簇在各级荷载作用下基本平行，未见明
显向下弯曲，曲线间距随桩顶作用荷载增大而增大，
这说明随着荷载的增加，虽然沉降量进一步增大，但
桩端土的承载力也进一步增大，各试验桩累计沉降
量 s介于 ２１畅８７ ～４０畅５１ ｍｍ之间，总体较大，说明桩
端土承载力发挥较为充分。 检测结果表明，采取的
处理措施合理、有效，达到了预想的处理效果。

5　预防措施
针对西安地区饱和黄土场地静压管桩产生桩身

上浮的原因，提出在管桩静压施工中应注意问题及
预防措施如下。

（１）实践证明，饱和黄土场地管桩施工必须根
据工程地质条件及工程特点认真考虑挤土效应产生

的可能性。 埋深较浅的地下水及丰沛的供水量、大
面积密集布桩的桩基、埋深大的桩基等等都是重点
考虑的因素。
对可能发生挤土效应的施工场地，在打桩期间，

应计划合理的施工顺序和施工速度，在打桩过程中，
同一单体建筑要求先打场地中央的桩，后打周边桩，
先打持力层较深的桩，后打持力层较浅的桩，并隔排
跳打。 结合工程的具体情况严格控制打桩速率，即
在实际施工过程中，控制每天的沉桩根数，不可连续
打桩，保证土体具有一定的休止时间。

必要时还应采取其它相应的措施，如：先预钻孔
再打桩，可有效的降低挤土效应；设置应力释放孔，
并确保其有效性；设置塑料排水板或袋装砂井等措
施［５］ ，加强孔隙水的排出，降低超孔隙水压力对土
体的不利影响。

（２）对于桩身的卸压回弹，采用开口桩尖可解
决在粘性土层中快速沉桩引起桩的卸压回弹问题。
由于开口桩尖在沉桩时桩内孔可以进入部分土体，

可减少超孔隙水压力和粘土挤土作用，减低桩身上
浮的可能性。
控制沉桩速度并采取多次复压的措施能起到消

除粘土层中快速沉桩卸压回弹使桩体上浮的作用。
（３）在沉桩施工过程中应对已施工桩桩顶标高

进行监控，发现桩身上浮应停止施工并及时通报监
理单位及设计方，采取有效措施进行处理。

6　结语
（１）西安地区饱和黄土场地的工程地质条件，

有利于充分发挥 ＰＨＣ 管桩的各种工程性能上的优
点。 但是如果不能在主观上加强施工质量管理，客
观上不能针对工程特点及场地工程地质条件采取有

效应对措施，同样会出现桩身上浮、形成“吊脚桩”
这种工程病害。

（２）西安地区饱和黄土场地出现桩身上浮的主
要原因为挤土效应和桩身卸压回弹。

（３）桩身上浮这种质量问题可以通过对桩基施
工人员提高质量意识、强化规范施工、杜绝违规操
作，加强施工人员专业素质，客观上采取有效应对措
施，工程各方人员的共同努力来避免。

（４）在西安地区桩身上浮这种质量问题较为少
见，相比南方饱和软土地区，采取何种措施可以更简
单、有效的预防和处理这类问题，尚需更多的工程实
践，并总结经验。
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河北三河煤田页岩气开发前景看好
　　枟中国矿业报枠消息（２０１２ －１２ －２７）　河北省地矿局探矿技术研
究院日前邀请有关专家就三河煤田页岩气资源的地质勘查与开发利

用前景进行了座谈。 专家认为，三河煤田中的页岩气与煤层气资源，
仍有较大的开发利用前景，该煤田借助页岩气资源能够“起死回生”。

据了解，三河煤田经过数十年的勘探与开采，由于煤层遭到层状
岩浆岩的侵入与破坏，已丧失了开采的经济价值。 三河煤田是一个
走向北西的向斜构造，复合型页岩气资源藏储盆地，其深部有中上元
古界含有机碳较高的海相黑色页岩，中部有上古生界石炭二叠系海
陆交互相至滨海沼泽相含煤黑色页岩，上部有中生界侏罗系陆相含

煤黑色页岩。 该矿区因含煤黑色页岩地层沉积以后，遭受后期构造
岩浆活动的破坏，裂隙孔隙发育，从而具有较好的气藏条件；含黑色
页岩的向斜构造盆地上部，被厚度不等的新生界地层所覆盖，使页岩
气具有较好的藏储条件。

专家们经研讨认为，三河煤田页岩气资源形成的地质条件，为河
北省数十个黑色页岩盆地中比较好的一个，可以将页岩气、煤层气资
源开发与煤炭地下气化开采结合起来，创立一个页岩气、煤层气资源
开发的新模式。 当前该煤田需开展的首要任务是进行地质勘查与资
源开发方式的调查研究。
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