
第１０卷第６期
２０１２年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１０Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，


２０１２

收稿日期：２０１２０５０２ 修稿日期：２０１２０９２５
作者简介：席亚军（１９８２—），男（汉族），陕西宝鸡人，硕士，主要从事岩土工程设计、检测、研究等方面的工作。

管桩用作锚桩在静载荷试验中的应用研究

席亚军１，黄 沛２，任宇涛３

（１．河北建研科技有限公司，河北 石家庄 ０５００２２；２．同济大学，上海 ２０００９２；
３．中国恩菲工程技术有限公司，北京 １０００３８）

摘 要：单桩静载荷试验中，锚桩法相比于压重平台法等其他方法具有安装简单安全，场地条件要求

低、工期短等优势。通过将工程管桩用作静载荷试验中抗拔锚桩的成功实例，对管桩作为抗拔锚桩的制

作方法，抗拔力、桩身强度、以及后期作为抗压管桩的工作性能进行了分析评价，以期为同类工程试验提

供经验参数。
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先张法预应力混凝土管桩（简称管桩）具有高

强、质量保障率高、工期短等优点［１］，已被广泛应用

到建筑工程领域，逐渐成为国内外应用量最大的桩

型［２］。在管桩基础质量检测及验收阶段，按照现行

标准［３］要求，应进行单桩承载力静载荷试验。选用

何种加载反力装置对静载荷试验快速、准确、经济、

简便的实现，有着至关重要的作用。在锚桩横梁反

力装置，压重平台反力装置、锚桩压重联合反力装

置、地锚反力装置等几种抗压静载荷试验反力装置

中，相比较而言，通过将工程管桩加工成锚桩，采用

锚桩横梁反力装置体现了地基基础工程中必须坚持

因地制宜、就地取材、保护环境和节约资源的原则。

管桩用作锚桩，首先碰到的问题是如何加载，因为管

桩桩表面光滑，很难用夹具扣牢，即使扣牢受力亦很

不均匀，因此，试验时采用在桩芯内埋设钢筋浇灌混

凝土的方法，使其被加工成锚桩。基于此，本文研究

探讨了一种将管桩用作静载荷试验中锚桩的试验方

法，有着广泛的推广价值和显著的经济效益。

１ 工程概况及锚桩设计参数

１．１ 工程概况

本工程管桩选用ＰＨＣＢ５００１２５型号管桩，设计
单桩抗压承载力特征值为 １５５０ｋＮ，桩长 ２６ｍ。由
于现场交叉施工，场地狭小、施工道路不畅，考虑到

堆载静载荷试验法需大量配重进出场，吊装设备占

位等不便因素，决定采用锚桩横梁反力装置静载荷

试验方法。对所选试桩周边工程桩进行混凝土填芯

插筋处理，使其成为抗拔锚桩。

该场地工程地质情况见图 １，锚桩设计参数值
见表１，试桩锚桩布置图见图２。



图１ 场地工程地质图

图２ 试桩锚桩布置示意图

表１ 锚桩设计参数值

岩土名称

重度

γ／
（ｋＮ·ｍ－３）

承载力

特征值

ｆｋ／ｋＰａ

预制桩

端阻力

ｑｓｉａ／ｋＰａ
侧阻力

ｑｐｉａ／ｋＰａ

①杂填土 １８．５ １０

②层黄土状粉质黏土 １９．４ １２０ ２２

③层黄土状粉土 １８．４ １２０ ２５

④层黄土状粉质黏土 １９．４ １３０ ２６

⑤层粉土 １８．２ １４０ ２８

⑥层粉质黏土 １９．４ １５０ ３０ ８００

⑦层细砂 １８．８ ２００ ４０ ３０００

⑧粗砂 １８．５ ３００ ４６ ３２００

１．２ 锚桩设计参数

１．２．１ 锚桩抗拔承载力特征值的估算

依据《预应力混凝土管桩基础技术规程》［３］

ＤＢ１３（Ｊ）／Ｔ１０５－２０１０，锚桩抗拔承载力特征值为：

Ｒｔａ＝ｕｐ∑λｉｑｓｉａｌｉ＋０．９Ｇｐ （１）

式中：Ｒｔａ为单桩抗拔承载力特征值（ｋＮ）；ｕｐ为管桩
桩身外周边长（ｍ）；λｉ为抗拔摩阻力折减系数，砂土
取０．５０，粘性土、粉土取 ０．７０；ｑｓｉａ为管桩第ｉ层土
（岩）的侧阻力特征值（ｋＰａ）；ｌｉ为管桩穿越第ｉ层土
（岩）的厚度（ｍ）；Ｇｐ为管桩自重（ｋＮ）。桩径５００ｍｍ，
壁厚１２５ｍｍ。

经计算： Ｒｔａ＝８５９ｋＮ
１．２．２ 确定锚桩根数

依据《建筑桩基检测技术规程》［４］ＪＧＪ１０６—２００３
规定，加载反力装置所提供的最小反力计算方法如

下：

１５５０×２×１．２＝３７２０ｋＮ
锚桩根数计算：

３７２０÷８５９＝４．３，取６根。（考虑锚桩受力对称
均匀，取双数，偏于安全）

采用６根桩径５００ｍｍ的工程桩作为锚桩
则每根锚桩需承受的拉力为 ３３６０÷６＝５６０ｋＮ

＜８５９ｋＮ，满足要求。
１．２．３ 锚桩内需插入钢筋的数量

单根锚桩抗拔力计算：

３７２０÷６＝６２０ｋＮ＜８５９ｋＮ，满足要求。
插入钢筋截面积计算，根据试验最大上拔力不

得超过受拉钢筋强度标准值的０．９倍［４］，采用Ⅱ级
钢筋：

６２０÷（０．３×０．９）＝２２９６ｍｍ２，选用４Φ２８。
１．２．４ 管桩内预应力主筋受拉承载力验算

依据《国家建筑标准设计图集预应力混凝土管

桩》［５］１０Ｇ４０９，主筋受拉承载力为：
Ｎ≤ ＣｆｐｙＡｐ （２）

式中：Ｎ为拉力设计值；取６２０ｋＮ；Ｃ为考虑预应力
钢筋墩头与端板连接处受力不均匀等因素的影响而

取得折减系数，Ｃ＝０．８５；ｆｐｙ为预应力钢筋抗拉强
度设计值，取１８６０ＭＰａ；Ａｐ为全部纵向预应力钢筋
的截面面积，Ａｐ＝１５００ｍｍ２。

经计算

ＣｆｐｙＡｐ＝２３７１ｋＮ＞６２０ｋＮ。满足要求，管桩内
预应力主筋不会拉断。

１．２．５ 填芯深度计算

填芯深度大小必须要满足抗拔承载力的要求，
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否则会出现填芯与管桩之间联接脱落，导致试验失

败的后果。本工程采用掺微膨胀剂的Ｃ３０混凝土进
行填芯，为保证填芯混凝土便于振捣、浇筑密实，先

用干燥的粗砂填灌至设计填芯深度处，充当填芯混

凝土时的阻塞挡板，防止填芯混凝土振捣时阻塞挡

板掉落。填芯深度的计算关键取决于填芯混凝土与

管桩内壁新老混凝土的粘结强度。

（１）根据《预应力混凝土管桩基础技术规程》［３］

ＤＢ１３（Ｊ）／Ｔ１０５－２０１０，填芯深度为：
Ｌａ≥ Ｑｔ／（ｆｎ·Ｕｐｎ） （３）

式中：Ｌａ为填芯混凝土深度（ｍｍ），不应少于２．５ｍ；
Ｑｔ为相应荷载效应基本组合时的单桩竖向抗拔力
设计值（Ｎ）；ｆｎ为填芯混凝土与管桩内壁的粘结强
度设计值，宜由现场试验确定。当缺乏试验资料时，

Ｃ３０的掺微膨胀剂的填芯混凝土 ｆｎ可取０．２０Ｎ／ｍｍ２

～０．３０Ｎ／ｍｍ２；Ｕｐｎ为管桩内孔圆周长（ｍｍ）。
参考文献［６］中的大量研究成果，取 ｆｎ＝０．２０

Ｎ／ｍｍ２，经计算
Ｌａ＝３９４９ｍｍ，取４ｍ。

（２）根据文献［７］建议的方法计算填芯深度为：
Ｌ＝Ｎ／（ｋπＤｆｔ） （４）

式中：Ｎ为填芯黏结力设计值（ｋＮ）；Ｄ为填芯直径
（管桩内径）；Ｌ为填芯深度；ｆｔ为填芯混凝土抗拉
强度设计值（ＭＰａ）；ｋ为平均黏结剪应力系数。对于
比较光滑的黏结面，文献［８］建议：ｋ＝０．４５～
０．５６；文献［９］３组试件的下限值为 ｋ＝０．５３。取 ｋ＝
０．４５，是偏于安全的。

经计算：

Ｌ＝１１１８ｍｍ
综合比较分析，填芯深度取计算（１）结果，偏于

安全。同时证明，简单的以混凝土的抗拉强度设计

值用作填芯混凝土与管桩内壁的粘结强度值是偏于

不利的。

１．２．６ 反力装置

管桩静载荷试验反力装置示意图如图 ３，锚桩
与次梁焊接。锚桩填芯示意图如图４。

２ 管桩用作锚桩后工程性能分析评价
工程管桩在静载荷试验中临时用作抗拔锚桩

后，对其后期作为工程抗压桩的性能是否有影响？

这个问题解答主要取决于工程管桩在用作锚桩时，

在抗拔力的作用下是否出现裂缝。如果在抗拔拉力

的作用下，管桩桩身出现裂缝，那么势必会出现预应

力钢绞线外露锈蚀等影响管桩耐久性的现象。根据

《混凝土结构设计规范》［１０］ＧＢ５００１０－２００２正常使
用极限状态验算，管桩有效预应力计算：

σｐｃ·Ａ＝８×３．１４×（０．５２－０．２５２）／４＝１１７８＞６２０ｋＮ

图３ 反力装置示意图

图４ 锚桩填芯示意图

表明管桩在抗拔拉力作用下，桩身混凝土未出

现拉应力。满足上述规范Ⅰ级不出现裂缝的裂缝宽

度验算要求。进而证明，本工程中工程管桩用作抗

拔锚桩后，对后期使用性能不会有较大影响。

３ 结 论
通过本工程中工程管桩用作静载荷试验中抗拔

锚桩的成功应用，本文对管桩用作抗拔锚桩的制作

方法、设计参数以及管桩后期使用性能作了系统研

究。得出了填芯混凝土与管桩内壁新老混凝土的粘

结值的取值依据；静载荷反力装置的设计参数（锚桩

承载力、锚桩根数、锚桩配筋）的计算方法以及锚桩

工程使用性能的评价方法。

参考文献：
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验成果综合分析，得到强度储备系数 Ｋ１＝１．２５，超
载系数 Ｋ２＝４．０～４．５，即：

坝肩综合稳定安全系数 ＫＣ＝Ｋ１×Ｋ２＝１．２５×
（４．０～４．５）＝５．０～５．６。

与部分工程坝肩坝基综合稳定安全度对比分

析，大岗山拱坝坝肩综合稳定安全度 ＫＣ值为５．０～
５．６，可满足设计要求。

３ 结 语
针对地质力学模型试验过程中存在着的结构面

内部相对位移测试问题，采用应变测试技术，研制了

用于测试地质力学模型软弱结构面相对位移的应变

式内部位移测试仪。使用时，将每个已注明编号的

内部位移感应仪的系数标定之后，即可埋设在根据

地质资料做成的地质力学模型内设计的岩体断层、

破碎带及软弱夹层等结构面部位，在不同加载条件

下，用应变仪主机记录应变变化过程，再由标定系数

即可得出位移变化过程。

利用结构面相对位移测试技术研究成果，结合

复杂地质下高拱坝坝肩稳定问题，开展了小湾和大

岗山高拱坝坝肩稳定三维地质力学模型试验研究，

试验结果得到了结构面内典型测点的相对位移在不

同加载条件下的发展过程，通过对试验数据的综合

分析，确定了拱坝坝肩坝基整体稳定安全度。该测

试仪器在多个模型试验中的成功运用，表明该仪器

结构设计合理，制作和使用方便，测试准确，可在今

后的模型试验中推广使用。
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