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序号 概括 详细内容

1 生产制造工艺
不断改进

1、从传统的手工作业生产转变为机械化、自动化的生产，提高生产效率。

2、免压蒸技术保证了预制桩的强度，降低了能源消耗。
3、新型等强连接技术：桩与基础的半刚接连接技术、桩与桩快速接桩技术等。

2 桩类新产品多样化
满足工程需要

混合配筋管桩PRC；钢管混凝土管桩SC；超高强度管桩UHC；高性能管桩（防腐桩）；

高延性管桩；预应力高强空心方桩PHS；预应力实心方桩YRS等。

3 性能强度耐久性提升
通过提高混凝土强度等级、提高桩的耐久性、提高桩的延性等，使预制桩的适用性得到加

强。

4 施工工法 1、研发新的施工工法，解决传统施工工法的挤土、震动大、穿透性差等缺点。
2、常用的施工工法有锤击工法、静压工法、中掘工法、植中工法和复合桩工法等。

5 适用领域得到扩大
传统预制桩主要用于竖向承压桩基础，研发各种新型的预制桩，用于软基处理、桥梁工程、

高桩码头工程、抗拔工程、基坑工程、边坡支挡工程等新领域。

6 理论问题得到深入研究
预制桩水平承载力估算与参数；复合桩的承载力计算理论；桩身强度控制设计理论；抗震

设计与支护设计理论。
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C60—C80—C105—C125 0.8m—1m—1.2m—1.4m

PRC管桩

PHC管桩

SC管桩

  抗压承载力

得到充分发挥

  更易穿透密实
砂层、硬塑粘土层

高性能混凝土管桩





地基处理 劲性体 工字桩

基础工程

空心方桩 实心方桩

PHC桩 PRC桩 SC桩

超高强桩 C105、C125

抗拔桩

防腐桩

基坑/边坡支护

护壁桩 方桩

波浪桩 PRC桩 SC桩

板桩 U型桩

预制桩



适用于地铁场段地基、道路工程路基及机场道面路基等地基、路基处理工程。

     综合造价低于管桩且与CFG相当、完全可替代

  CFG用于刚性桩复合地基处理中。有以下特点：

1、桩身有预应力，有一定的抗水平能力

2、工厂预制，规格齐全，质量可控

3、桩身混凝土强度高

4、抗裂性能强

5、运输吊桩方便、工期大大缩短、施工环保。



非埋式

浅埋式

深埋式

   桩板结构路基由下部的预制桩基和

上部的钢筋混凝土承载板组成，承载板

直接与轨道结构连接。综合板式无砟轨

道或双块式轨枕埋入式无砟轨道结构与

桩基础各自的特点，充分利用桩土、板

土之间的共同作用，以满足对无碴轨道

强度和沉降变形的要求。

特点：

（1）结构简单、受力明确；

（2）具有较高的纵向、横向和竖向刚

度，纵横向稳定性好；

（3 ）施工简单，缩短工期；

（4）与桥梁方案相比，工程造价低；

（5）单桩承载力高、无泥浆排放排放、

施工现场干洁不受天气影响。



  

PHC管桩在工程应用中的担心：

1、认为管桩截面积小、抗剪能力差；

2、管桩的脆性；

3、管桩接桩质量不易控制，接头处是薄弱环节。 

p



1.管桩混凝土强度等级为C80；预应力钢筋抗拉强度设计值

fpy=1000N/mm2，    管桩直径D≥500，螺旋箍筋采用Φb5；

2.桩身轴心受压承载力设计值未考虑压屈影响；

3.桩身、截桩部位、填芯部位受剪承载力计算的按箍筋非加密区计

算，箍筋间距S=80mm；

4.等直径实心圆截面受剪承载力设计值按《混凝土结构设计规范》

（GB50010）计算，λ=3；箍筋采用采用φ8；箍筋间距S=200mm，

混凝土取C30；

5.桩身轴心受压承载力特征值按设计值除以1.35计算；

6.桩锚入承台长度按50mm计算；

7.等直径实心圆截面桩身受弯承载力设计值按全截面配筋率均匀配

筋计算，钢筋抗拉强度设计值fy=360N/mm2,混凝土取C30。

同外径管桩和灌注桩的性能比较-计算说明
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工程建设行业标准《预应力混凝土管桩技术标准》JGJ/T 406
PHC桩桩身配筋和力学性能表（1）



工程建设行业标准《预应力混凝土管桩技术标准》JGJ/T 406
PHC桩桩身配筋和力学性能表（2）



       依据《建筑桩基技术规范》（JGJ94-2008），可按下式估算管桩身配筋率不小于
0.65%的单桩水平承载力特征值：
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       依据上式，在同一地质条件下，桩顶位移相等前提下，对比分析桩径相同的管桩（AB型）和实

心灌注桩单桩水平承载力估算值。

式中: EI=0.85E0I0；E0:混凝土弹性模量；I0桩身换:算截面惯性矩；Xoa:桩顶允许位移；

Vx:桩顶水平位移系数；α：水平变形系数。



外径D
壁厚t

（mm）

 
型号

桩身受剪承载力设计值Rv
（kN）

填芯部位斜截面受剪承
载力设计值Rv

（kN）

等直径实心圆截面受剪承
载力设计值[V]
（kN） N=0

800
110

A 497 516

398

AB 535 520

B 583 538

C 633 545

800
130

A 541 528

AB 583 533

B 638 551

C 694 560

800管桩(C80)和灌注桩(C30)的抗剪性能比较

  

管桩的抗剪承载力均大于相同直径灌注桩的抗剪承载力



外径D
壁厚t

（mm）

 
型号

桩身开裂弯矩Mcr 
（kN.m）

桩身设计弯矩M 
（kN.m）

等直径实心圆截面桩受弯
承载力设计值[M] 

（kN·m）

800
110

A 402 431

565.7
(ρ=1%)

812.2
(ρ=1.5%)

AB 469 575

B 568 772

C 585 976

800
130

A 427 450

AB 496 604

B 599 818

C 721 1042

800管桩(C80)和灌注桩(C30)的抗弯性能比较

  

各种直径A型管桩的弯矩设计值均小于相同直径灌注桩的抗弯承载力设计值，AB、B、C型的管桩的弯矩设计值均大于
相同直径灌注桩（配筋率1%）的抗弯承载力设计值。



管桩 实心灌注桩（C30） 截面积比
管桩/灌注桩

水平承载力比
管桩/灌注桩

PHC400（95） Φ400 0.72 1.06

PHC500（100）
Φ500

0.64 1.04

PHC500（125） 0.75 1.07

PHC600（110）
Φ600

0.60 1.02

PHC600（130） 0.68 1.05

PHC700（110）
Φ700

0.53 0.99

PHC700（130） 0.60 1.03

PHC800（110）
Φ800

0.47 0.97

PHC800（130） 0.54 1.00

PHC1000（130） Φ1000 0.45 0.95

l管桩和灌注桩的桩顶水平位移容许值、桩侧土水平抗力系数的比例系数m取值均相同；
l为简化计算，忽略钢筋对桩身抗弯刚度EI的影响，不进行等刚度换算。 

PHC管桩(AB型）和灌注桩桩基水平承载力估算值对比 

管桩(C80)和灌注桩(C30)的水平承载力

  



       通过合理组合配筋方式与调整混凝土配方而生产形成的一种新型预应力
混凝土桩，使桩身的延性和水平承载力得到较大幅度的提高。可广泛应用基
坑、边坡处理、水利护岸、8度以上地震区等需要着重考虑抗弯抗剪性能的
项目中。

预应力钢筋

非预应力钢筋



PHC1-0

PHC1-B PHC1-C PHC1-D

桩顶水平荷载-位移滞回曲线( 郑刚等2017）

l 常规管桩：滞回曲线不饱满，”捏缩效应”较为严重，发生脆性破坏。

l 混合配筋桩：随着非预应力筋配筋率的增加，滞回曲线趋于饱满，”捏缩效应”得到了改善，显
著提高了管桩耗能特性。破坏方式为延性破坏。桩身位移延性系数2.6-3.9，平均值为3.25

Ø 预应力筋配筋率为0.42%～0.86%，非预应力筋配筋率为0.48%～1.47%。

Ø 非预应力筋与预应力筋面积比0.56～3.16，总强度比为0.15～0.85。

常规管桩 混合配筋管桩
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• PRC-Ⅱ型水平承载力
为 灌 注 桩 1 、 2 的
250%。

• 极限位移略小于灌注
桩。

混合配筋管桩 混合配筋管桩

• PRC-Ⅰ型水平承载力
为 灌 注 桩 3 、 4 的
125%。

• 极限位移与灌注桩相
当。

混合配筋管桩 混合配筋管桩

（灌注桩）
（复合配筋）

（灌注桩）
（复合配筋）

（灌注桩）
（复合配筋）

（灌注桩）
（复合配筋）





      离心工艺制作，通过外部钢管对内部混凝土产生约束，使得混凝土处于三向应力状态，其强度大大提高，塑性

和韧性明显改善，具有优良的延性。多用于码头、海工等工作条件复杂的地区。
外包钢管

离心混凝土
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延性 平均 4.43

耗能参数 1.618





离心板桩

离心板桩 护壁桩

U型板桩 波浪桩

        地铁建设区域一般地处市中心，不宜长时间影响城市道路交通。采用刚性、半刚性悬臂桩（板）支护，可加快

施工速度，节约工期，降低造价。

       根据工况需求，可选用预制管桩（PRC、PHC、SC），预制板桩（PC壁体桩、波浪桩、U型板桩、离心预应力

板桩、离心U形桩）等。

波浪桩

PRC桩

SC管桩



工程概况：

         横岗车辆段选址位于长乐市的东南高速以东、S203省道以南，总用地面积

约32.94公顷，主要以农田和河道为主，车辆段全场地为填方区。场地内分布有

较厚软土、由于软土具有含水量大、压缩性大、强度低等特点、在上部荷载作

用下易产生固结变形，引起地面沉降、房屋开裂、危害性中等。

地基处理方案：
平过道：采用桩网复合地基，桩型为PHC400-AB-95,桩径0.4m，桩间距2.0-2.3m，正

方形布桩，桩长35-37m；持力层为中粗砂。

碎石道床区：采用桩网复合地基，桩型为PHC400-AB-95,桩径0.4m，桩间距2.5m，正

方形布桩，桩长31-40m；持力层为中粗砂。

场内道路区：采用桩网复合地基，桩型为PHC400-AB-95,桩径0.4m，桩间距2.7m，正

方形布桩，桩长17-40m；持力层为中粗砂。

挡墙区：采用管桩复合地基，桩型为PHC400-AB-95,桩径0.4m，桩间距1.6x2.5m，矩

形布桩，桩长16-39m。持力层为中粗砂。



工程概况：湖地铁2号线一期梦溪路车辆段桥基大直径管桩。梦溪路车辆基地接轨于梦溪路站西侧，段址位于宁芜高

速以东、沪渝高速以北、赤铸山东路以南、地块较为方正，宽度约570m，长度约1300m。地形地貌为长江中下游冲积

平原，地形较平坦开阔，车辆段位于田地、林地中，分布有河塘、房屋。自上而下出露地层有：

1-2：素填土（Q4
ml），灰褐色，多为粉土，夹植物根系，Ⅱ级；

2-12：淤泥质粉质粘土（Q4
al+pl），软塑，Ⅱ级，γ=17.8kN/m3， Cu=7.6kPa，Φu=9.0°， Es1-2=3.85MPa，σ0=80KPa； 

2-23：粉质黏土（Q4
al+pl），可塑，Ⅱ级，γ=18.6kN/m3， Cu=19.3kPa，Φu=13.0°， Es1-2=5.41MPa，σ0=140KPa； 

3-24：粉质黏土（Q4
al+pl），硬塑，Ⅱ级，γ=19.5kN/m3， Cu=45.7kPa，Φu=14.5°， Es1-2=7.58MPa，σ0=200KPa；



设计概况：
        桩型为PHC1000-C-130，设计桩长为29～38m，持力层选择3-54密实细砂层。



焊缝连接 插销连接抱箍连接 法兰连接



端 板 与 端 板 焊 接1

1

桩 套 箍

预 应 力 钢 筋

端 板

管 桩

分 三 次 满 焊

桩 套 箍

d
         优点：

         ① 其施工工艺较简单，仅需要人工现场焊接；

         ② 焊接接头其整体造价相对节省；

         缺点：

         ① 施工质量难以保证；

         ② 焊接完成后需要冷却8min后再行沉桩，工效较低。



端板机械连接

桩身机械连接

 优点：

        ①有较高的抗拔、抗弯承载力，能

达到等强连接的效果，并具备相当的安

全储备；

        ② 接桩受外部天气环境影响较小；

        ③ 降低桩身连接时的人为因素，加

             快工程进度；

        ④ 减少施工人员工作量，提高施工

             效率。

 缺点：

        ①其造价较高于焊接接头。

方桩



特点：
适用于黏性土层的地基处理桩连接，主要用于抗压桩、抗拔连接。
优点：
        ① 接桩受外部天气环境影响较小；
        ② 降低桩身连接时的人为因素、加快工程进度
        ③接头防腐处理简单、防腐效果较好
        ④ 对比抱箍式连接造价有一定优势

缺点：
        ① 接头受弯承载力能力较差；
        ② 桩端无端板保护，施工时桩头易破损



端板与端板法兰连接1

1

桩套箍

预应力钢筋

端板

管桩

d

套筒

法兰

桩套箍

预应力钢筋

法兰

套筒

端板

螺栓

优点：

        ① 接桩受外部天气环境影响较小；

        ② 降低桩身连接时的人为因素，加快工程进度；减少

             施工人员工作量，提高施工效率；

        ③ 对于有特殊要求的情况，方面拆装；

缺点：

        ① 其造价对比其它几类高。



焊接 抱箍式 插销式 啮合式 法兰式

安装便利性 方便 较方便 较复杂 较复杂 较方便

连接质量稳定性 较差 稳定 一般 稳定 稳定

力学性能 不稳定 抗拔、抗弯性能优
抗弯性能较

差
一般 稳定

造价 低 较高 低 高 高

适用性 抗压 抗压、抗拔
抗压，较硬
土层不适用

抗压、抗拔
抗压、抗拔、

抗弯

在地铁车辆场段中的应用建议：

1、从力学性能、经济性考虑建议使用

抱箍式连接和插销式连接

在路基填土较高、需要考虑路基滑移对桩

抗弯性能有要求时推荐采用抱箍式连接。

3、在较硬土层中采用锤击施工

时，由于插销式连接桩头无端板，

桩头容易受损，从而影响插销的

安装质量，推荐采用抱箍式连接。

2、对桥墩基础或桥

墩等大直径桩连接推

荐使用法兰式连接。



n静压法

n锤击工法

n内引孔锤击工法

n旋挖植桩工法

n劲性复合桩工法



 工法介绍   

     静压法就是利用压桩机把管桩压入地基土（岩）层一定深度的施工方法，简称静压法。适

用于覆盖层易压穿、桩端持力层为强风化、全风化岩层；软土、一般可硬塑的粘性土层；中密

-密实的碎（卵）石土、砂土、粉土层等地质条件。

抱压式液压压桩机 顶压式液压压桩机



 工法介绍   

  锤击沉桩是利用桩锤（柴油锤或液压锤）下落时的瞬时冲击机械能，克服土体对桩的阻力，

改变其静力平衡状态，使桩体下沉，达到新的静力平衡状态，如此反复地锤击桩头，桩身不断

地下沉，直至达到设计标高。适用于软土、粘性土、粉土、砂土、软质岩石等。当存在较厚的

密实砂层、卵石层时难以穿过；在住宅区、临近建筑物等地区有较大局限性。

 打桩设备

 （1）打桩机：履带式自行打桩机、步履式打桩机或滚管式打桩机。

 （2）打桩锤：柴油打桩锤或液压打桩锤。

 （3）辅助吊机。

 （4）自动打桩记录仪。



柴油锤 液压锤 特大型液压锤
（带消音罩）



 



 



工法介绍

     针对大直径管桩中空特点、结合锤击施工和

长螺旋引孔施工方法，充分发挥各自优点。它

利用钻机在管桩内取土、减小桩端阻力，达到

沉桩目的。

工法特点

① 可在黏土、粉细砂、圆砾土及易坍孔和地下承压

水地质下顺利地完成的桩。

② 钻机取土仅取管桩内孔里的土，属部分取土。既

能保证足够的侧摩阻力不损失，又减小全挤土带

来的不利影响。

③ 不需泥浆等，施工既文明又不受天气影响。





工法介绍：

场地由砾石、卵石组成，管桩难以锤击进入。目前以旋挖钻孔灌注桩为主要桩型，这种成桩

工艺比较传统，经济成本较高，工期较长，施工质量难以保证。旋挖植桩工法就是用旋挖机钻孔

成孔，灌入水泥砂浆（细石混凝土），再将管桩植入，充分发挥持力层和管桩桩身的承载力。旋

挖植桩工法适应于桩端持力层为密实的卵砾石、中粗砂等。

   工法特点：

1. 管桩桩身强度高，一般为C80，也可采用C105、C125。

2. 由于管桩是工厂化预制，施工质量可靠、可控；

3. 施工工期短、不需要28天龄期。

4. 施工现场文明整洁。

取
土
注
浆
后
植
入PH

C

桩



旋挖成孔 测量孔底 灌入砂浆

砂浆充满 压入管桩 施工结束



   桩型PHC 1000 AB 130-8 闭口型桩

尖。采用旋挖钻成孔，孔径1.2m，孔

深8m；导管先灌注M15级混合砂浆，灌

入高度2.5m（约3m3）,然后将管桩插入

孔中对管桩垂直度进行校正。锤击累

计数217击，最后贯入度8mm /30击。

试桩检测桩身极限承载力13320kN。



 工法介绍  

  在旋喷桩、水泥土搅拌桩、注浆中插入高强度预应力管桩作为劲性体形成的复合基桩。属于柔

刚复合桩。管桩劲性复合桩适用于淤泥、淤泥质土、填土、粘性土、粉土、砂土、强风化软质基

岩等。执行标准：行业标准《劲性复合桩技术规程》JGJ/T327-2014。

搅
拌
注
浆
后
植
入
管
桩

 工法特点

① 可有效提高承载力；

② 施工工艺为非挤土桩工艺对周边环境影响小；

③ 施工减少泥浆排放，使施工现场文明，整洁；

④ 成桩速度快，工效好，有效缩短工期；

⑤ 预制桩由工厂加工，质量可靠。



施工准备场地平整

搅拌桩桩机就位

搅拌桩施工

搅拌桩移位

静压桩机就位

插入管桩、压至标高

施工结束

静压机

搅拌桩机

工艺流程
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短芯复合桩 等芯复合桩 长芯复合桩

 
管 
桩
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桩身构造



      

   桩型：M1000+C800
      M：1000水泥土搅拌桩
       C： PHC-800AB130,C105
桩   长：45m

劲性复合桩——工程案例 (连镇线铁路)

P0=6000kN

R桩=6427kN

R材=9181kN

      



   二、
序号 项目 工点 预制桩型 应用时间

1 长沙市轨道交通5号线 水渡河车辆段 PHC400AB(95) 2017年

2 沈阳地铁10号线 桑林子车辆段 PHC500AB（125） 2017年

3 厦门轨道交通3号线 蔡厝车辆段 KFPHC500AB(125) 2017年

4 成都地铁17号线一期
TJ05B标A区 PHC600AB(130) 2018年

TJ05B标B区 PHC700AB（110） 2018年

5 西安地铁地铁6号线 TJSG-12标
PHC600AB(130) 2018年

PRCⅡ600AB（130） 2018年

6 苏州轨道交通5号线 胥口车辆段 PHC400A(95) 2017年

7 台州市域铁路S1线 城南车辆段 PC700AB(110) 2017年

8 上海轨道交通6号线 港城路停车场 PHC300AB(70) 2017年



谢谢！
THANKS！


