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摘  要：在软土地区，传统管桩存在桩侧摩阻力低、桩身连接方式落后、抗弯抗拉性能差等缺点，其应用有较大的局

限性。增强型预应力混凝土离心桩（简称“增强型离心桩”）是在传统管桩基础上开发的一种新桩型。介绍了增强型

离心桩的构造、生产工艺和桩身连接方式等，通过单桩静载荷试验表明，与同桩径、同桩长的传统管桩相比，增强型

离心桩的单桩竖向极限承载力可达普通管桩的 1.23 倍，单桩抗拔极限承载力能提高 73.3%左右。增强型离心桩通过调

整普通管桩桩侧形状，有效发挥桩侧摩阻力，改善桩基承载性能，具有明显的经济效益和社会效益。 
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Abstract: The application of the traditional pretensioned spun concrete pile (TPSCP) is limited in soft soils for its lower shaft 

resistance, backward connection method, weak bending-resistance and tensile properties. The enhanced pretensioned spun 

concrete pile (EPSCP) is developed on the basis of TPSCP, and its conformation, construction technology and a set of 

mechanical bonding joints are introduced. According to the static load tests, the results are as follows: (1) the vertical allowable 

load capacity of single EPSCP can be 1.23 times as much as that of TPSCP under the same pile diameter and pile length; (2) 

Compared with that of the TPSCP with the same diameter and length, the vertical ultimate uplift resistance of single EPSCP is 

increased by 73.3%. It is shown that the shaft resistance of the EPSCP can be improved by setting the ring and longitudinal rib 

along the pile shaft, and its compressive and tensile characters are ameliorated. So the application of the EPSCP can be 

extended for its better economic efficiency and social benefits with broad prospects. 
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0  引    言 
在软土地区，预应力混凝土管桩已成为一类重要

的桩基类型，已广泛应用于各类建筑物和构筑物中。

2009 年，全国管桩年生产量已经达到 3 亿余米，产值

达 300 多亿元人民币，同时为管桩行业配套的辅助产

品年产值也近 250 亿元，目前管桩已占全国水泥制品

行业产值的 50％左右。 
目前，管桩已扩展为 PC 桩、PHC 桩、钢管混凝

土桩（简称 SC 桩）、扩底 PHC 桩（简称 ST 桩）、带

节 PHC 桩（简称竹节桩）、增强型 PHC 桩（简称 PRC
桩）、PRC 竹节桩、部分预应力 PHC 桩、部分预应力

竹节桩等[1]。与其他桩型相比，管桩具有明显的优点：

①桩身强度高，产品质量稳定，耐打性能好；②施工

速度快、周期短，施工中无泥浆污染，性价比高。然

而，在深厚软土地区，管桩的生产和应用还存在许多

问题，影响管桩的进一步推广，主要包括：①桩侧摩

阻力值较低，单桩承载力不高。②管桩的连接方式有

待改善。传统的管桩两端采用端板和桩套箍，张拉时

易出现偏差。接桩一般采用电焊，易造成端板材质改

变、墩头强度降低、桩体易断筋等。③管桩的抗弯、
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抗拉性能有待提高。④管桩的耐久性能需要得到改善。 
为有效解决预应力管桩存在的问题，扬长避短，

国内外的一些专家对管桩作了不同的改进。日本最早

从事竹节桩的开发，并进行大量的足尺模型试验，对

竹节桩的承载机理进行了研究[2-4]。国内学者也先后开

发了扩大头带肋（翼板）填砂预应力管桩、静钻根植

先张法预应力混凝土竹节桩等，并对各种新型管桩的

承载性状进行现场对比试验和理论分析[5-7]。 
另外，管桩用作抗拔桩受到很大的限制，例如江

苏省、福建省地方规范都明确指出，在抗拔构件中慎

用管桩[8-9]。因此，如何提高管桩的应用效率和应用范

围，克服传统管桩的缺点，创新桩型、优化生产工艺、

改进桩身连接方式、提高单桩承载力一直是桩基领域

关注的热点问题。本文主要介绍一种改良创新的桩型

——增强型预应力混凝土离心桩及其生产工艺，并通

过现场静载荷试验对其抗压和抗拔承载性状进行对比

分析。 

1  增强型离心桩介绍 
增强型离心桩是在传统预应力管桩基础上开发的

一种新桩型，桩身扩径体有效扩大支撑面积，大幅度

提高桩的刚度，增加桩侧摩阻力，改善抗压和抗拔性

能，见图 1 所示。 

 

图 1 增强型预应力离心桩 

Fig. 1 Enhanced prestressed concrete pipe piles 

1.1  增强型离心桩的构造 

增强型离心桩是沿桩体的外壁每隔 1～3 m 设一

节环形凸肋，桩周外侧均匀加设多条纵向凸肋来连接

环状凸肋。与普通竹节桩的最大区别是设置了纵向肋，

增强了桩的刚度，且管桩在运输、堆放时不易滚动。 
1.2  机械式接桩技术 

传统管桩接桩采用焊接的方法，每个接头约需 20 
min，待焊缝自然冷却后方可沉桩。焊接时对技术工

人、端板的要求都较高，施工质量难以保证，管桩接

头处往往成为桩体的薄弱环节。 
为了克服传统管桩焊接连接及桩头存在的不足，

浙江天海集团专门研发了一套机械式接桩技术及预制

件，见图 2 所示。该接桩技术快速、操作简单，其接

头的力学性能也能满足工程要求。 

 

图 2 增强型预应力离心桩机械式连接件实体图 

Fig. 2 Mechanical bonding joint of EPSCP 

2  增强型离心桩静载荷试验对比分析 
2.1  工程实例 1 

（1）工程概况 
某工程位于沿海软土地区，根据勘察报告，场地

土层分布情况见表 1 所示。基桩采用Φ400 的管桩，

桩长为 39 m 和 45 m，以 4-1 层粉质黏土为桩端持力

层，桩身混凝土采用 C60 和 C65。 
表 1 工程 1 场地土分布情况 

Table 1 Distribution of soil strata in project No. 1 
序

号 土层 天然地基土承载

力特征值/kPa 
桩侧摩阻力特

征值 /kPa 
桩端阻力特

征值 /kPa 
1 粉质黏土 80 10  
2 淤泥 50 5  

3-1 淤泥质黏土 60 6  

3-2 淤泥质粉质

黏土 
80 8  

4-1 粉质黏土 120 16 550 
4-2 粉质黏土 150 20 700 
4-3 粉质黏土 125 18 600 

为验证增强型离心桩的应用效果，选择相邻的 4
根桩（2 根普通管桩，2 根增强型离心桩）进行对比试

验，普通管桩型号为 PTC-400（60）和 PTC-500（60），
相应的增强型离心桩型号为 PTC-400-340（60）和

PTC-500-430（60）。 
（2）静载荷试验 
对 4 根桩分别进行竖向受压静载荷试验，采用配

重堆载方式进行快速静载荷试验[10]。 
（3）试验结果分析 
4 根试验桩的竖向受压静载荷试验结果见图 3、图

4 所示。试验结果汇总见表 2 所示。 
从图 3、图 4 可以看出，桩径、桩长相同情况下，

桩顶荷载相同时，增强型离心桩的桩顶沉降量明显小

于普通管桩，可见增强型离心桩的刚度相对较大，且

增强型离心桩的承载性状要好于普通管桩。 
从图 3、图 4、表 2 还可以看出， 400 的普通管

桩和增强型离心桩的单桩竖向极限承载力分别为

1100 和 1350 kN； 500 的普通管桩和增强型离心桩

的单桩竖向极限承载力分别为 1530和 1880 kN。可见，
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相同桩径、相同桩长的增强型离心桩单桩竖向极限承

载力能达到普通管桩单桩竖向极限承载力的1.23倍左

右。 

 

图 3  400 桩的荷载–沉降曲线 

Fig. 3 Load-settlement curves of piles with Φ400 

 

图 4  500 桩的荷载–沉降曲线 

Fig. 4 Load-settlement curves of piles with Φ500 

表 2 竖向抗压静载荷试验结果汇总 

Table 2 Results of static compressive load tests 

桩型 桩长 
/m 

最大试验

荷载/kN 

单桩竖向极

限承载力 
/kN 

最大荷载对

应的桩顶沉

降量 /mm 
PTC-400(60) 39 1200 1100 46.11 

PTC-400-340(60) 39 1500 1350 44.23 
TC-500(60) 45 1700 1530 43.30 

PTC-500-430(60) 45 2040 1880 45.13 
2.2  工程实例 2 

（1）工程概况 
某工程场地位于沿海软土地区低洼地段，基础采

用传统薄壁管桩和增强型离心桩两种桩型，桩长均为

21 m，桩身混凝土强度等级为 C65。场地内土层分布

见表 3 所示。#1、#2 试桩为增强型预应力离心桩，#3、
#4 试桩为普通预应力薄壁管桩。普通预应力薄壁管桩

桩径为 500 mm，壁厚为 65 mm；增强型离心桩环肋

处桩径为 500 mm，桩身直径为 430 mm，试验桩的基

本情况见表 4 所示。 
（2）静载荷试验 
选择 4 根桩进行单桩抗拔静载荷试验，采用快速维

持荷载法[10]。 
（3）试验结果分析 

4 根桩的抗拔静载荷试验结果见图 5 所示。各试

桩抗拔极限承载力见表 4 所示。 
表 3 工程 2 场地土分布情况 

Table 3 Distribution of soil strata in project No. 2 

序

号 
土层 土层厚

度/m 

天然地基土承

载力特征值
/kPa 

桩侧摩阻力

特征值/kPa 
桩端阻力

特征值/kPa

1-1 杂填土 2.0    
1-2 粉质黏土 1.4 80 4  
1-3 粉质黏土 1.2 70 8  
2-1 粉质黏土 2.4 100 18  

2-2 淤泥质粉质

黏土 4.6 60 7  

3 粉质黏土 4.35 120 25  
4 淤泥质粉土 7.65 60 8 1700 
5 粉细砂 9.85 180 30  

6-1 粉质黏土 12.35 90 16  

6-2 粉质黏土夹

粉细砂 
7.35 110 20  

6-3 粉质黏土 10.65 100 18  

7 砂砾夹粉质

黏土 
1.25 150 40 2200 

 

图 5 试桩抗拔试验曲线 

Fig. 5 Curves of uplift load tests 

表 4 抗拔试桩情况和抗拔承载力 

Table 4 Ultimate uplift resistance capacity of each pile 

试桩 桩长/m 桩径/mm 
竖向抗拔极限承载力

/kN 
#1 21 500-460（增强型） 840 
#2 21 500-460（增强型） 720 
#3 21 500（普通型） 480 
#4 21 500（普通型） 420 

从图 5 和表 4 可以看出，4 根桩的荷载–上拔位移

曲线在开始阶段基本重合。荷载小于 420 kN 时为直线

段；随着荷载的增大，各桩上拔位移变化速率逐渐变

大。其中#3、#4 普通管桩的极限抗拔承载力分别为 480
和 420 kN，相应的上拔位移为 5.92 和 4.07 mm；#1、
#2 增强型离心桩的极限抗拔承载力分别为 840 和 720 
kN，相应的上拔位移为 18.51 和 13.11 mm。在相同桩
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顶荷载作用下，增强型离心桩的上拔位移要小于普通

管桩，说明增强型离心桩比传统管桩具有更大的桩侧

摩阻力和极限抗拔承载力。 
从表 4 还可以看出，在桩径相同的情况下，增强型

离心桩竖向抗拔极限承载力平均值可达 780kN，而传

统管桩竖向抗拔极限承载力平均值仅为 450kN，前者

比后者提高达 73.3%，可见增强型离心桩具有良好的

抗拔性能。 

3  增强型离心桩承载特性分析 
增强型离心桩通过改变桩身形状，增加了桩–土

界面的粗糙度和接触面积，从而调动桩侧摩阻力的潜

能。增强型离心桩桩身存在环向肋和纵向肋，在承受

受压或抗拔荷载时，肋部对土体有承压作用，这种承

压力一方面会对桩侧土产生挤密效应，另一方面同时

会对土体施加附加应力，提高桩侧土体的抗剪强度，

从而有效提高桩侧摩阻力。因此，增强型离心桩与传

统管桩相比，能充分发挥桩侧摩阻力，有效提高单桩

抗压极限承载力和抗拔极限承载力。 

4  结    语 
增强型离心桩是在传统管桩基础上开发的一种新

桩型，因桩身设置环向肋和纵向肋，扩大桩土接触面，

有效提高桩侧摩阻力，改善受压和抗拔承载性能。 
工程应用表明，桩径、桩长相同时，增强型离心

桩的单桩竖向极限承载力是普通管桩的 1.23 倍。 
抗拔载荷试验表明，桩径、桩长相同时，增强型

离心桩竖向抗拔极限承载力平均值可达 780 kN，而传

统管桩的仅为 450 kN，前者比后者提高达 73.3%。 
增强型离心桩的理论研究远落后于工程实践，今

后需结合现场试验和理论分析，研究增强型离心桩在

受压和抗拔荷载作用下的荷载传递机理，提出工程设

计计算方法，便于进一步推广应用。 
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