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摘　要：静压法桩基施工前景广阔，但在烟台滨海平原地区应用较少。 结合烟台市安泰创业园综合楼工程，从工程
地质条件入手，论证了静压法桩基施工适宜于烟台滨海平原地区，重点介绍了该工程静压法桩基施工工艺。
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随着人们环保意识的不断增强，桩基工程向低
公害方向发展，施工时噪声高、震动大和泥浆污染等
工法在城镇的住宅群及公共建筑等施工中受到很大

限制，而静压法桩基施工因能克服上述对环境的不
利影响而蓬勃发展。 目前，静力压桩在全国多个省
份都有应用，但应用较多的还是温州、武汉、上海、南
京、广州及珠江三角洲地区等南方地区，在烟台滨海
平原地区的应用还比较少。 本文从一个工程实例入
手，探讨静压法桩基施工在烟台滨海平原地区的应
用，旨在抛砖引玉，为在烟台滨海平原地区引进、推
广该种工艺提供借鉴。

1　工程概况
烟台市安泰创业园综合楼位于烟台开发区长江

路南侧、天山路东侧，占地面积 ９７５５畅５ ｍ２ ，主楼高
５２ ｍ，主楼及所有建筑设计均采用高强预应力混凝
土管桩做基础。 桩型为 ＰＨＣ －Ａ（ＡＢ）５００（６００） －

１００（１１０），总量约 ５７００ ｍ。 其中：饱５００ ｍｍ 桩 １３２
根，约 ２３００ ｍ；饱６００ ｍｍ桩 ２０３根，约３４００ ｍ。 基础
轴线南北长 ９０畅３０ ｍ，东西宽 ６２畅２０ ｍ，基坑拟开挖
深度±０畅００ ｍ向下 ５畅６０ ～６畅０５ ｍ，南北两侧拟采用
粉喷桩支护及止水，东、西两面具备开挖放坡条件。

2　场地工程地质概况
根据勘察结果和场区第四系地层的沉积环境，

场地内埋藏的地层有人工填土层，第四系全新统冲
积海积（表层伴有风成）层，海积泻湖相沉积层，海
陆交互相沉积层和冲洪积层。 场区基底岩性为下元
古界变质岩。 各岩土层物理力学指标统计见表 １，
试验成果统计见表 ２、３。

3　静压法桩基施工对该场地的适宜性分析
静力压桩是依靠设备自身重力克服压桩阻力，

将桩沉至设计标高的。 在沉桩前应对土层的性质作

表 １ 各土层物理力学指标统计表

层
号

岩土名称
密度

／（ｇ· ｃｍ－３）
天然含水
量 w／％

天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

孔隙
比 e

饱和度
S ｒ ／％

液限
wＬ ／％

塑限
wＰ ／％

塑性指
数 IＰ

液性指
数 IＬ

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

压缩系数

a１ －２ ／ＭＰａ －１
压缩模量
E ｓ１ －２ ／ＭＰａ

③ 淤泥质粉土 ２ ZZ畅６９ ３８   畅９ １９ 抖抖畅３ ０ 腚腚畅７８９ ８８ ～９７ 靠２１ ee畅８ １３ [[畅４ ８ QQ畅４ ０ ]]畅３３ ５   畅２３
⑤ 粉质粘土 ２ ZZ畅７０ ２４   畅０ ２０ 抖抖畅０ ０ 腚腚畅６７６ ９５ 倐２８ ee畅０ １６ [[畅８ １１ QQ畅２ ０ \\畅６４ ５２ 怂１０ 腚腚畅６ ０ ]]畅２４ ６   畅９４
⑥ 粘土 ２ ZZ畅７４ ３８   畅３ １８ 抖抖畅９ １ 腚腚畅００７ １００ 倐４４ ee畅３ ２５ [[畅０ １９ QQ畅３ ０ \\畅６９ ０ ]]畅２２ ７   畅１３

表 ２ 各土层静力触探成果统计表

层号 地层名称
锥尖阻力 qｃ ／ＭＰａ

统计个数 范围值 平均值 建议值

侧壁阻力 fｓ ／ｋＰａ
统计个数 范围值 平均值 建议值

② 细砂 １２ 栽５   畅０ ～６ 殚畅０ ５ \\畅３９ ５ HH畅２１ １２ �３０ ～４５ 觋３９ 厖３５ K
②Ａ 细砂 １２ 栽２   畅２ ～３ 殚畅５ ２ \\畅７３ ２ HH畅４８ １２ �１９ ～２５ 觋２２ 厖２０ K
③ 淤泥质粉土 １２ 栽０   畅６ ～０ 殚畅７ ０ \\畅６４ ０ HH畅６１ １２ �４ ～１０ 种７ 厖６ K
④ 中砂 １０ 栽５   畅０ ～８ 殚畅５ ７ \\畅５２ ６ HH畅４６ １０ �１０ ～８５ 觋４８ 厖３１ K
⑤ 粉质粘土 １２ 栽１   畅２ ～１ 殚畅４ １ \\畅２６ １ HH畅１９ １２ �１８ ～２５ 觋２０ 厖１９ K
⑥ 粘土 ８ 栽１   畅８ ～２ 殚畅２ １ \\畅９７４ １ HH畅９０ ８ �３０ ～５０ 觋３９ 厖３４ K

９１　２００７年第 ２期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



表 ３　各土层标准贯入试验成果统计表

层号 岩土名称 数据个数 平均值 标准差 变异系数 推荐值

① 素填土 １ c５ 儍儍畅０ ０ 帋帋畅００ ０ 种种畅００ ５ 11畅０
② 细砂 １０ c１１ 儍儍畅９ １ 帋帋畅２８ ０ 种种畅１１ １１ 11畅２
②Ａ 细砂 ９ c７ 儍儍畅４ １ 帋帋畅３３ ０ 种种畅１８ ６ 11畅６
③ 淤泥质粉土 １３ c２ 儍儍畅３ １ 帋帋畅１７ ０ 种种畅５１ １ 11畅７
④ 中砂 ３ c１７ 儍儍畅２ ４ 帋帋畅７５ ０ 种种畅２８ １０ 11畅０
⑤ 粉质粘土 ７ c５ 儍儍畅９ １ 帋帋畅３１ ０ 种种畅２２ ４ 11畅９
⑥ 粘土 ５ c７ 儍儍畅９ １ 帋帋畅６７ ０ 种种畅２１ ６ 11畅４
⑦ 强风化云母片岩 １ c３７ 儍儍畅１ ０ 帋帋畅００ ０ 种种畅００ ３７ 11畅１

认真研究。 从理论上分析，一般高压缩性粘土层或
砂性较轻的软粘土层，静压法沉桩的成功率较高。
这类土层的物理力学指标，可供参考的数值如下：含
水量 w大于塑限 wｐ；天然重度γ０ ＜１畅８ ｋＮ／ｍ３ ；内摩
擦角φ＜２０°；压缩系数 a１ －２ ＞０畅０３ ＭＰａ －１；塑性指
数 Iｐ ＞１０；标准贯入击数 N＜１０；静力触探比贯入阻
力 Pｓ ＜１０ ＭＰａ。 当土中夹有砂层时，需根据这层砂
土的厚度、相对密度、上下土层的力学性质、桩的结
构、强度、型式及压桩机的能力等综合分析判断。

由表 １ ～３各主要岩土层的物理力学性质、双桥
静力触探统计资料、标准贯入试验分层统计资料可
以看出，地层中的淤泥质粉土、粉质粘土、粘土含水
量均大于塑限，测到数据的内摩擦角φ＜２０°，压缩
系数 a１ －２冲０畅０３ ＭＰａ －１，塑性指数均大于 １０，标准
贯入试验击数除砂层外均小于 １０，静力触探锥尖阻
力也都小于 １０ ＭＰａ，与现有静力压桩工程的理论上
适用条件相吻合，静力桩工程在该场地的应用具有
可行性。

4　静力压桩施工情况
4．1　施工准备

施工现场较为平坦，考虑到送桩的深度过大和
可能产生的挤土效应，对场地进行了 ２ ｍ 深的基坑
开挖。 开挖后局部贴近地下水位，为施工方便，将施
工场地进行了二次平整，留出应有的作业面，四周比
最外边的桩位点放出 ５畅０ ～７畅０ ｍ，并对局部超挖部
位进行回填、压实。 施工场地设临时运桩便道，与主
干道形成循环通路。 甲方提供了电源，功率和距离
都符合施工要求。

由于桩为商品桩，全部桩由车辆运至现场，综合
考虑拟建工程的位置、施工路线等因素，设置了专门
的管桩堆放区。 桩运输时应将桩身垫平，保护好桩
身质量；桩堆放时执行下列规定：

（１）堆放场地必须平整、坚实；
（２）垫木与吊点应保持在同一横断面上，各层

垫木应上下对齐；
（３）堆放时不同类型桩分开放置，层数不超过 ７

层。
4．2　施工中所用机具、设备及仪器（见表 ４）

表 ４ 主要施工机具一览表

序号 机械或设备名称 规格型号 数量 备注

１ ;全液压静力压桩机 ＹＺＹ８００ 型 １ 台 压桩

２ ;经纬仪 Ｊ２ 乔２ 台 放线

３ ;水准仪 ＮＡ２ 眄１ 台 送桩标高监测

４ ;电焊机 ＢＸ１ －３００ P２ 台 一般焊接

５ ;送桩器 ５ ｍ １ 支 接桩

６ ;二氧化碳保护焊机 ＮＢＣ －５００ＫＲ １ 套 桩接口焊接

4．3　施工顺序
根据地基土的特征和桩位布置，打桩顺序为先

施工饱６００ ｍｍ桩后再施工饱５００ ｍｍ桩。 同一场地
桩基施工顺序为从基坑边缘向中间防挤沟方向逐排

压桩，同时推进的方向逐排改变。 施工顺序平面示
意图见图 １。

图 １　施工顺序平面示意图

4．4　施工工艺要点
（１）测放控制网。 根据甲方提供的水准、高程

点，在施工场地外设置半永久性的桩位控制点和水
准点。 桩位控制网点作矩形方格网控制，设置在打
桩区域的主要轴线上，本次施工共设置控制点 ４ 个。
测量控制点设置后，四周加设醒目的围栏保护标志。
由于沉桩挤土等因素的影响，打桩场地可能发生位
移和土体隆起，为保证控制点的准确性，控制点离开
边缘距离为 ３０ ｍ，且经常进行校核，打桩初期每 １０
天复查一次，打桩高峰时每星期复查一次，并认真做
好记录。

（２）测放桩位。 根据控制网点和设计图纸的尺
寸确定桩位，用小木桩并在顶端钉上小圆钉表示桩
中心，小木桩顶端露出地面不超过 ５０ ｍｍ。 以小圆
钉为中心套样桩箍，然后在样桩箍的外侧撒石灰，以
示桩位标记。 桩位一经测放后，设绳栏保护标志，不
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允许人员及车辆随意进入。
（３）复查桩位。 桩位由测量专业技术人员测

放，在施工前，必须经过质检员复测并经甲方及监理
复核、签字后方可进行压桩施工。 压桩前施工班组
对桩位再进行复核，无误后方可施压。

（４）桩机就位。 在桩机就位时，按照操作仪表
调正、调平桩机，然后根据施工前测放的桩位用定位
板或石灰把和桩同形的圆周划出，移动桩机至桩位，
将桩钳口中心对准这个圆周，再次调正调平桩机，使
桩机准确就位，保证桩插入垂直度偏差≯０畅５％及平
面位置偏差＜２０ ｍｍ。

（５）静压沉桩。 在检查桩位正确后，指挥员指
挥桩机移向桩位，桩机上桩工用线锤对准桩位，引导
指挥员指挥桩机司机精确对准桩位。 桩工在管桩上
捆好钢丝绳，指挥员指挥吊车司机吊管桩进入桩机
夹具，桩机调平，管桩在离地面 ５０ ｃｍ 时，桩机夹具
夹紧管桩，管桩开始对中，此时桩机反复移动，在管
桩和桩位标志物对准后夹具放松，管桩插入土中。
随即用 ２台经纬仪交叉成 ９０°，架在能看清桩的全
长地方，观察桩的垂直度，确保误差在 ０畅５％以内，
指挥员指挥桩机进行反复多次调整，调整时桩机的
船不能动（如果船动，立刻重新用极坐标检查桩位
的准确性），然后开始沉桩 １畅７ ｍ，再用极坐标检查
桩位，如果不正确，拔出管桩，填孔，重新放桩位。 反
之继续沉桩，沉桩时桩机司机记录每个行程油压缸
读数。 正常情况下，每 ３ 天带资料同设计方沟通一
下情况，碰到特殊情况，立即向设计、监理汇报，以便
及时处理。

（６）压桩过程中，我们充分发挥全液压静力压
桩机的优势，即快、中、慢三速合理调节，加快沉桩速
度，当地层较软弱时，桩侧摩阻力、桩端阻力均较小，
采用快速法沉桩；当地层变为一般粘性土、粉土时，
用中速法；当地层为难以沉桩的老粘土和风化岩硬
壳时，则采用慢速法，速度降低，但压入力却大大提
高，这样可以帮助穿透该硬层。 这样 ３ 种速度相辅
相成，极大地提高了施工效率。

压桩过程中，一根桩要保持连续施压（包括送
桩）完毕，不得人为中途停压。

（７）接桩。 接桩时先保证同心度，使上、下节桩
中心偏差≯５ ｍｍ，然后再用 ２ 台经纬仪测量桩的垂
直度，保证节点弯曲矢高不得大于桩长的 １％，且不
大于 ２０ ｍｍ。 焊接桩时，分层均匀地将套箍对焊的
焊缝填满，为加快施工速度，减少接桩时间，设置了
２ ～３名焊工同时施焊，焊接材料采用 ＣＯ２保护焊，

焊接前将焊口表面污物、泥水及锈蚀清除干净，焊缝
要连续饱满、高出母材 １ ～２ ｍｍ，焊接完毕后停歇 ２
～５ ｍｉｎ。

（８）送桩。 本工程使用专用的钢质送桩器进行
送桩，在其侧面标出尺寸线，以便准确观察送桩深
度。 送桩前复查水准控制点，由专人仔细计算送桩
深度并经 ２人以上相互核实。 每班施工后，另一班
重新设定送桩器标志，并将原标志涂抹掉。

（９）停压标准。 本工程以标高和压力值双控：
①桩顶达到设计标高，且压力值满足设计要求；
②桩顶高于设计标高，压力值已达到设计要求，

经分析到达目的层的；
③桩顶达到设计标高，但压力值未达到设计压

力要求，应继续施压至设计压力标准，并立即通知设
计单位。

（１０）截桩。 对压力值满足设计要求，桩头高于
设计标高的管桩，在经过设计方和监理方的认可，等
待基坑开挖到设计深度后，使用专门的截桩器进行
截桩。
4．5　施工中可能出现问题的预防
4．5．1　防止土体挤压措施

根据本工程现场情况及邻近建筑物情况，主要
考虑沉桩过程挤土对粉喷桩支护帷幕的影响，正确
安排压桩顺序，从靠近粉喷桩一侧开始施工，逐排改
变顺序，同时控制压桩速率，使平均速率保持在 １
ｍ／ｍｉｎ，有效地消散土体应力；同时在施工场地中部
设置防挤沟，防挤沟宽 １ ｍ、深 ２ ｍ，在工程施工结束
时，场地土体最大抬高位移 ３０ ｍｍ，没有造成不良的
环境影响。
4．5．2　遇障碍物处理措施

我们在桩基施工前，有的放矢地施工一些探孔，
结合工程勘察资料，基本掌握了地层特点。 所遇到
的障碍物都在３ ｍ以浅，在压桩施工时，用特制钢桩
尖先行刺探，压破障碍物，然后再进行静压桩施工，
效果较好。

5　静力压桩工程质量检验
先对桩位进行了检查，所施工桩基最大偏差 ３０

ｍｍ，符合规范要求。 在经过休止期后，质检部门抽
查了 ３４根桩，对其进行了完整性检测，除 １１号桩在
４ ｍ处有轻微缺陷外，其余桩基全部完整。 同时进
行了 ３ 根桩的静载试验，所测极限承载力分别为
４２６０ （饱５００ｍｍ桩） 、５２４７ （饱５００ｍｍ桩） 、６２４０
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处理。 注浆施工过程中的质量控制措施主要有：
（１）确定注浆顺序后，各注浆孔分次序注浆施

工；
（２）注浆节长为 ０畅５ ｍ，按单位水泥注入量 １００

～１５０ ｋｇ／ｍ分节控制，使地层各层位均能达到均匀
注入的效果；

（３）严格控制注浆压力，使压力的变化在允许
的范围内；

（４）孔口周边串浆经封堵或间歇注浆无效时，
及时用清水清洗未灌注的孔段，待浆液固结后再按
工艺要求进行续灌；

（５）严格控制浆液水灰比及其搅拌时间，使浆
液具有较好的流动性。

6　加固效果
根据枟建筑地基处理技术规范枠（ＤＢＪ １５ －３８ －

２００５）静压注浆法中的注浆质量检验方法，结合施
工现场的实际条件，本次注浆加固的质量检测方法
采用地基加固前后沉降观测法，即地基注浆加固前
在加固处理范围内的相应部位、机械设备承台等设
立监测点，并对各监测点进行首次的沉降观测，注浆
加固施工期间及完工后，再次对上述监测点进行沉

降观测。 利用各监测点注浆前后的沉降数据进行对
比、分析，确认地基经注浆加固后是否稳定。
根据本装置硫磺车间 Ｐ５６０３ ～Ｐ５００６ 泵区等 ８

处地基 ２７５０ ｍ２
注浆加固范围，预先设置的 ２４９ 处

监测点沉降观测结果，地基注浆加固工程完工 ３０ 天
后，其沉降或上升变化量已达到稳定。 地基的附加
沉降或上升量达到预期的目的。
另外，据使用该装置的职工反映，上述地基未经

注浆加固前，检修设备、管线时，若拆开设备放置一
天再组装，均出现设备、管线组装时对位困难的情
况，但地基注浆加固后，拆开的设备、管线放置 １ 周
后再组装也未出现上述组装困难的现象。 这说明地
基的注浆加固效果是显著的。

7　结语
（１）注浆加固施工过程中，造成地基的附加沉

降及上升，均未影响各化工设备、管线的正常运行。
（２）本装置的地基经注浆加固后，已达到不再

沉降的稳定目的。
（３）本工程施工方案中的注浆孔深、钻孔倾角、

浆液水灰比、注浆压力、浆液注入量控制等技术参数
是合理、可靠的。
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（４）各种间接勘察手段所获取的资料应与传统

的勘察方法（如钻探、原位测试、岩土试验等）、施工
检测、施工监测成果进行对比、验证。 建立相对应的
经验关系，从而建立定量分析、判定标准，确保工程
勘察质量。

（５）在工程勘察中，要不断提高工程勘察技术
人员业务水平和综合能力，使其提供的工程建设中
的第一手资料具有真实客观性，以确保工程勘察的
质量。
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（饱６００ ｍ 桩） ｋＮ，承载力达到设计要求，施工桩基
工程质量良好。

6　结语
本工程是烟台地区的第一个静压预应力管桩项

目，它的成功实施，论证了静压法施工工艺在烟台滨
海平原地区的可行性，有助于积累静压法桩基施工
在烟台地区的施工经验，为该种工艺在烟台滨海平
原地区的进一步应用奠定了基础。
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