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一、依托工程概述

苏台高速公路（一期）的嵇家浜特大桥，位于湖州市南浔

区，桥位处属于平原水网地区，地形平坦开阔，地质以粉土、淤

泥质粉质黏土、粉质黏土为主。桥梁基础采用8根大直径高强预应

力混凝土管桩（桩长49m），型号为 PHC800（130）-AB，呈哑

铃型分布，承台采用王字型承台。[1]

二、PHC 管桩基础荷载试验与设计分析计算

（一）PHC 管桩基础荷载试验

PHC 管桩基础荷载试验采用慢速维持荷载法，对单桩、群桩

基础的竖向、水平静载试验。采用 RS-JYD 静载荷测试分析仪、

电子位移传感器、光纤光栅应变传感器、光纤光栅解调仪等检测

和采集桩顶荷载 - 位移响应数据。

经检测，单桩的轴力随深度不断减小，这是由于荷载由上至下

传递。在桩顶附近，上部荷载仅由桩体压缩来承担，随着深度增加，

桩 - 土侧摩阻力逐渐发挥作用，并且累积侧摩阻力不断增加，直到

桩端的桩端阻力参与承担上部荷载。桩身内力测试的结果表明，各桩

的桩顶荷载主要由桩侧摩阻力承担，均表现出 摩擦桩的承载性状。[2]

加载轴力分布图                                      桩身侧摩阻力分布图
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水平静载试验荷载 - 位移单桩和群桩基础的 H-Y 曲线均表现

出缓变型的非线性变化趋势，无明显的塑性突变点。可取水平力 -

力作用点位移梯度曲线的第二拐点作为单桩、群桩基础的水平极

限承载力。[3]

单桩和群桩基础的桩身水平位移测试表明，在同一水平荷载

作用下，水平受荷管桩的桩身水平位移随深度的增加而非线性减

小，加载点处水平位移最大。群桩中各基桩在桩顶加载点附近出

现最大负弯矩，随后沿桩身产生非线性减小后反向增加，在某一

处达到一正弯矩极大值，最后弯矩方向振荡往复，并于 -16m 附

近消失。

群桩桩身水平位移曲线图               群桩桩身弯 矩分布图
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（二）管桩内力和承载特性理论分析

在对桩竖向承载特性展开研究时，采用 荷载传递法进行迭代

计算，基于 AP 模型和双曲线模型，展开理论计算分析。

研究表明，对于单桩基础的竖向承载特性来说，API 模型函

数骨干特性优势显著，在 Q-s 曲线的陡降区附近适用性更好，而

双曲线模型对初始刚度的预测更佳，在小荷载条件下的预测结果

优于 API 模型。此外，同一场地不同桩长的单桩适用不同的侧阻

折减系数，需对短桩予以更多的侧阻折减。

单桩 Q-s 曲线计算值与试验值对比

对于单桩基础的水平承载特性来说，采用 API 方法计算单桩

水平承载特性的结果过于保守，对本试验的适用性不强。基于单桩

水平试验结果，对 Reese 极限土抗力计算公式进行修正，以双曲正

切函数模型为骨干，建立了可以通过土工参数预测的 p-y 曲线公

式。该计算方法对单桩桩顶荷载 - 位移曲线、桩身水平位移、桩身

弯矩分布的预测结果较好，计算方便快捷，适用于工程应用。[4]

单桩 H-Y 曲线计算结果        群桩整体 H-Y 曲线计算结果

三、管桩桩身连接、管桩（群桩）与承台的连接技术改进

（一）管桩桩身连接

管桩接头主要有焊接连接、抱箍连接、法兰连接等形式，为

了满足高速公路桥梁工程的需要，提高桩身接头的可靠性、便利

性、耐久性，采用焊接 + 机械抱箍式连接的接桩方案。抱箍由由

三个弧度约120°的相同部件组成，其上设有一定数量直径相同的

螺栓孔，螺栓孔在每片机械连接卡上均匀分布。为进一步加强耐

久性，在接头连接完成后，涂刷500um 厚度的防腐蚀耐磨涂层，

确保桩基安全耐久。按照每年以0.2mm 的腐蚀计算，以100年为

设计年限，要求在100年后其力学性能仍能满足要求。

焊接 + 机械抱箍式连接图

管桩经焊接 + 机械抱箍式连接后进行抗弯承载力试验，及采

用大型通用有限元计算软件 Abaqus/CAE 2017对实体试验进行模

拟分析表明，加载初期，桩身处于弹性工作状态，荷载 - 挠度曲

线图中表现为一条直线。随后桩身出现裂缝，进入带裂缝工作状

态，荷载 - 挠度曲线图中表现为一条斜率不断减小的曲线。最后

桩身受压区混凝土压碎，承载力达到极限值。通过对两模型的荷

载 - 挠度曲线可以看出，采用焊接 + 机械抱箍式连接的管桩接桩

处在承载能力、变形特点等方面与管桩桩身是一致的，说明该种

接桩方式满足“桩身等强”的要求。

两模型的荷载 - 挠度曲线

（二）管桩（群桩）与承台的连接

由于桥梁桩基的单桩荷载较大，为了改进和加强桩顶与承台

连接，项目参照《预应力混凝土管桩》10G409标准图集方案基

础上进行设计优化，采用加强型灌芯连接。即在管桩内腔设置一

圈竖向钢筋，该钢筋的底部深入管桩内部4米，该钢筋的顶部深

入承台内1米，单根钢筋总长5米，这一圈钢筋外面由环形箍筋套

箍起来。在管桩的钢制端板上焊接多根 L 型钢筋，承环形排列。

由此在管桩顶部形成内外两层环形布置的钢筋，外圈钢筋与管桩

端板稳固连接，内圈钢筋深入管桩内部且通过灌芯砼与管桩稳固

连接。该方案在施工便利性方面较好，无需对管桩生产线进行改

造，可以直接采用市场购买的标准成品管桩，适用性更强。

加强型灌芯连接

四、锤击法管桩施工物联网管控系统

施工物联网管控系统由数字化交付接收子系统、施工信息采

集子系统、施工问题上报子系统、信息库管理等组成。对管桩桩

机、施工过程、施工人员等进行数字化建模，可以对施工过程进
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行分析，同时也作为各项施工数据指标的可视化基础，记录管桩

的设计信息、施工进度和其他施工中采集的数据，形成的数据信

息档案交付给业主。通过段数据列表和图表曲线的形式展示系统

采集施工桩信息，包括桩号、桩长、锤击次数、最大斜度、定

位、开始结束时间等施工过程信息。图表展示锤击数、深度随时

间的变化情况，更直观清晰展示施工过程送桩深度变化与锤击次

数之间的关系。直观展现施工进度情况，对施工质量进行合理的

评估。[5]

单桩施工过程曲线

五、施工要点及注意事项

施工前，认真做好试桩工作，通过试桩确定锤击法沉桩的标

准，以及单桩承载力特征值。施工中，第一节管桩起吊就位插入

地面的垂直度偏差不得大于0.5%，用测量仪器从正面、侧面按

90°方向架设经纬仪监测下桩垂直度，必要时宜拔出重插，严禁

移动桩机纠偏。若桩间距小于三倍桩径时必须跳打。每根桩应一

次性连续施工，尽量减少停歇时间。PHC 管桩基础以控制桩端设

计标高为主，贯入度控制为辅（三次十锤的平均贯入度，不大于

规定的数值）。

工程中尽量减少接桩，接桩宜在桩尖穿过硬土层后进行，应

避免桩尖接近硬持力层或桩尖处于硬持力层中接桩。任一单桩的

接头数量不宜超过3个。接桩时，下节桩的桩头处宜设置导向箍，

以便于上节桩就位。接桩时上下节桩段应保持顺直，错位偏差不

宜大于2mm。焊接采用二氧化碳气体保护焊，焊接时先在坡口圆

周上对称点焊4点 ~ 6点，再分层对称施焊焊接层数为3层，焊接

质量应符合《钢结构工程施工质量验收规范》（GB50205-2020）

的有关规定。焊接接头在自然冷却后才可继续沉桩，冷却时间不

宜少于8min。

桩的静荷载试验根数不少于总桩数的１％，且不少于３根；

只有50根时，不少于２根。桩身质量检验时高、低应变，不少于

桩总数的15%，且每个承台不少于１根。承载力检测数量不宜少

于总桩数的5%，且不得少于５根。

六、结论

通过苏台高速公路（一期）的嵇家浜特大桥实践表明，PHC

管桩作为桥梁基础具有单桩承载能高、设计灵活、施工便捷可

靠、施工场地文明、单位承载力经济性好的优势，更符合节能减

排、低碳环保的要求；各项技术指标满足设计和规范要求。在浙

江省及类似地质区域的桥梁建设中，具有极大的推广潜力，有望

广泛应用。
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