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摘要：唐山沿海地区由于自然历史原因造成土体结构与内陆地区相差甚远，土体结构多层，且上部以软弱粘性土、
砂类土为主，使得单一桩型成本较高、效率低、施工难度大且易造成环境污染。 针对这些问题并结合本地区地层，
设计试验了一套粉喷桩和预应力混凝土管桩相结合的柔刚组合桩施工方法，降低了施工难度、提高了效率、降低了
成本，实现桩基施工无泥浆排放的节能环保示范，为类似地区地基基础工程施工提供了借鉴和参考。
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0　引言
唐山沿海地区由于自然历史原因造成土体结构

与内陆地区相差甚远，土体结构多层，第四系沉积环
境复杂，以河流三角洲及河海相沉积为主，上部地层
以软弱粘性土、砂土为主，地表多为人工吹填而成。
使得单一桩型造价成本较高、效率低、施工难度大且
易造成环境污染。

本次组合桩施工场地位于曹妃甸和京唐港区 ２
个唐山沿海地区重要发展区域。 曹妃甸区第四系全
新统地层厚度 ２０ ｍ 左右，以软弱的粉质粘土为主，
地表以冲填土为主。 京唐港区第四系全新统地层厚
度 １５ ｍ左右，上部以砂土、粉土为主，１５ ｍ 以深以
中密—密实砂土为主。 以往唐山沿海地区地基处理
方法以单一的长螺旋钻孔压灌桩（ＣＦＧ桩）、预应力
混凝土管桩、钻孔灌注桩为主。

在岩土工程的实际应用中，单一桩型有一定的
局限性：砂石桩等散体材料桩对软弱地基处理后承

载力提高幅度不大；水泥土类桩的桩身强度受土质、
施工工艺影响较大；在软土中采用振动沉管灌注桩
施工时，由于振动和挤土效应易造成缩径和断桩现
象，遇密实砂土层沉桩困难；预应力管桩在软土中单
桩承载力较低，且需进入密实土层，桩身材料得不到
充分发挥；ＣＦＧ桩由于当前设备所限（最大桩长 ２５
ｍ左右，桩径 ５００ ～６００ ｍｍ），单桩承载力有限；钻孔
灌注桩：施工程序复杂、施工质量难控制且产生大量
泥浆造成环境污染。 因此，急需找到一种适合本地
区的施工成本低、穿透上部硬土夹层能力强、场地适
应性好、承载力高、施工工期短、节能环保的组合桩
型。
组合桩利用天然周土加固桩、穿透硬土夹层或

对桩端土进行加固，提高桩侧摩阻力和端阻力，芯桩
具有足够的桩身截面强度，能满足上部承载要求使
单桩承载力显著提高。 通过散体、柔性、刚性桩有效
组合，较好的解决了以上问题。



1　组合桩概述
组合桩是将常用的散体材料桩、柔性水泥土类

桩、刚性混凝土类桩 ３ 种单一桩型相互组合，后一种
桩型在前一种桩体上进行再次施工，形成互补增强
的组合桩型。 可分为散体桩与柔性桩组合成的散柔
组合桩、散体桩与刚性桩组合成的散刚组合桩、柔性
桩与刚性桩组合成的柔刚组合桩，以及散柔组合桩
和刚性桩组合成的三元组合桩。 其中在散体桩、柔
性桩或散柔组合桩桩体上再进行刚性桩施工后形成

的桩又称为劲芯组合桩。 劲芯组合桩由内芯和外芯
两部分组成，根据内芯的长度可又分为长芯、等芯和
短芯等。 常用组合桩结构见图 １（以柔刚组合桩为
例）。

图 １　柔刚组合桩结构示意图

组合桩适用于淤泥、淤泥质土、粘性土、粉土、粉
砂以及人工填土等地基。 它避免了单一桩法的缺点

而综合了各自桩法的优点，质量可靠、施工简便、造
价低廉，强度、刚度、密度较高，桩身体积较大，因而
具有较高的单桩承载力，同时大幅度改善了桩间土
的软弱状态和承载力参与度。 它可作为复合地基中
的竖向增强体，也可作为单一刚性桩（抗剪、抗拔、
抗压），还可用于基坑支护及防渗墙工程。 真正实
现了地基处理方法（物理、化学固化）和桩基有机结
合、桩土共同作用，乃至桩土一体化。 因此，组合桩
对于土体松散，以粘性土与砂类土为主的沿海地区，
是一个更好的选择。 以下两个案例分别是组合桩中
短芯桩和长芯桩在唐山沿海地区的应用。

2　短芯桩在曹妃甸的应用
2．1　工程概况

爱芭家具生产基地项目工程场地位于唐山市曹

妃甸区中日合作园区，工程场地所属地貌单元属滨
海平原。 表层土为浅海人工吹填造地形成。
2．2　工程地质条件

根据本场地岩土工程勘察报告，场区多软弱的
粉质粘土及液化砂土层。 各土层情况如下所述，土
层分布及相关参数见表 １。

①杂填土（Ｑ４
ｍｌ）：杂色，稍湿，松散。以粉土为主，

表 １　爱芭家具项目土层分布及相关参数

层号 土层名称
平均
厚度／
ｍ

组　　合　　桩　　参　　数
侧阻力特征值

qｓiａ ／ｋＰａ
端阻力特征值

qｐａ ／ｋＰａ
侧阻力调
整系数 ξｓi

端阻力调
整系数 ξｐ

预　应　力　管　桩　参　数
侧阻力特征值

qｓiａ ／ｋＰａ
端阻力特征值

qｐａ ／ｋＰａ
① 杂填土 １ 帋帋畅３５ ０  
② 冲填土 ３ 帋帋畅４９ １３  １ \\畅５ ０ 妹
③ 粉质粘土 ０ 帋帋畅９５ ２０  ８０ 剟１ \\畅７ ４０ 妹
④ 粉砂 ５ 帋帋畅７６ １５  １１０ 剟２ \\畅０ １５ 妹
⑤ 粉质粘土 ４ 帋帋畅３９ ２０  ８５ 剟１ \\畅７ ２ HH畅１ ４０ 妹
⑥ 粉土 １ 帋帋畅０３ ２５  １２０ 剟１ \\畅８ ２ HH畅２ ４２ 妹
⑦ 粉质粘土 ５ 帋帋畅１９ ２０  １００ 剟１ \\畅７ ２ HH畅１ ５２ 妹１９００（１６ ＜L≤３０）
⑧ 粉土 ２ 帋帋畅２６ ２５  １４０ 剟１ \\畅８ ２ HH畅２ ４４ 妹２０００（１６ ＜L≤３０）
⑨ 粉质粘土 ３ 帋帋畅１３ ２５  １２０ 剟１ \\畅６ ２ HH畅２ ５８ 妹２１００（１６ ＜L≤３０）
皕瑏瑠 粉土 ２５  １６０ 剟１ \\畅８ ２ HH畅２

含少量碎砖石等建筑垃圾。 层厚 １畅２０ ～１畅８０ ｍ，平
均 １畅３５ ｍ；层底埋深 １畅２０ ～１畅８０ ｍ。

②冲填土（Ｑ４
ｍｌ）：灰色，饱和，松散。 采用吹填

船方式吹填堆积，以粉土、粉细砂为主，含云母及贝
壳碎片，局部含少量粉质粘土团块及淤泥质土。 层
厚 ２畅８０ ～４畅３０ ｍ，平均 ３畅４９ ｍ；层底埋深 ４畅２０ ～
５畅６０ ｍ。 fａｋ ＝７５ ｋＰａ，qｓｉ ＝１３ ｋＰａ。

③粉质粘土（Ｑ４
ｍ）：灰色，软塑。 切面光滑，干

强度及韧性中等，局部夹粉土薄层，含贝壳碎片。 层
厚 ０畅７０ ～１畅２０ ｍ，平均 ０畅９５ ｍ；层底埋深 ５畅３０ ～
６畅３０ ｍ。 fａｋ ＝８０ ｋＰａ，qｓｉ ＝２０ ｋＰａ。

④粉砂（Ｑ４
ｍ）：灰色，稍密，饱和。 石英长石质，

磨圆度中等，级配不良，含云母，局部含粉土薄层。
层厚５畅１０ ～６畅３０ ｍ，平均５畅７６ ｍ；层底埋深１０畅７０ ～
１１畅７０ ｍ。 fａｋ ＝１１０ ｋＰａ，qｓｉ ＝１５ ｋＰａ。
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⑤粉质粘土（Ｑ４
ｍ）：灰色，软塑。 切面光滑，干

强度及韧性中等，含贝壳碎片，局部夹粉土薄层。 层
厚 ３畅５０ ～５畅２０ ｍ，平均 ４畅３９ ｍ；层底埋深 １５畅２０ ～
１６畅２０ ｍ。 fａｋ ＝８５ ｋＰａ，qｓｉ ＝２０ ｋＰａ。

⑥粉土（Ｑ４
ｍ ）：灰色，稍密—中密，饱和。 切面

粗糙，干强度及韧性低，摇振反应中等，含云母。 层
厚 ０畅７０ ～１畅３０ ｍ，平均 １畅０３ ｍ；层底埋深 １６畅００ ～
１６畅７０ ｍ。 fａｋ ＝１２０ ｋＰａ，qｓｉ ＝２５ ｋＰａ。

⑦粉质粘土（Ｑ４
ｍ）：灰色，软塑—可塑。 切面稍

有光泽，干强度及韧性中等，含贝壳碎片，局部含粉
土薄层。 层厚 ４畅２０ ～６畅１０ ｍ，平均 ５畅１９ ｍ；层底埋
深 ２０畅２０ ～２１畅５０ ｍ。 fａｋ ＝１１０ ｋＰａ，qｓｉ ＝２０ ｋＰａ。

⑧粉土（Ｑ４
ｍ ）：灰色，稍密—中密，饱和。 切面

粗糙，干强度及韧性低，摇振反应中等，含云母。 层
厚 １畅８０ ～３畅３０ ｍ，平均 ２畅２６ ｍ；层底埋深 ２３畅００ ～
２３畅７０ ｍ。 fａｋ ＝１４０ ｋＰａ，qｓｉ ＝２５ ｋＰａ。

⑨粉质粘土（Ｑ４
ｍ）：灰色，软塑—可塑。 干切面

稍有光泽，干强度及韧性中等，含贝壳碎片，局部含
粉土薄层。 层厚 １畅４０ ～５畅１０ ｍ，平均 ３畅１３ ｍ；层底
埋深 ２５畅００ ～２８畅４０ ｍ。 fａｋ ＝１２０ ｋＰａ，qｓｉ ＝２５ ｋＰａ。

⑩粉土（Ｑ４
ｍ ）：灰褐色，稍密—中密，饱和。 切

面粗糙，干强度及韧性低，摇振反应中等，含云母。
该层为本次揭露的最深层，最大揭露厚度 ２畅３０ ｍ。
fａｋ ＝１６０ ｋＰａ，qｓｉ ＝２５ ｋＰａ。
2．3　组合桩设计

组合桩技术：粉喷桩桩径 ９００ ｍｍ，桩长 １５畅０
ｍ；内插预应力管桩 ＰＨＣ－４００ＡＢ－９５ －１３。
单桩承载力计算如下。

2．3．1　组合桩桩侧破坏面位于内、外芯界面时
预应力管桩ＰＨＣ－４００ＡＢ－９５ －１３，按下式计算：

　　Rａ ＝uｃqｃｓａ lｃ ＋qｃｐａAｃ
ｐ

＝０畅４ ×３畅１４ ×１５００ ×０畅０５ ×１３ ＋２５００ ×
　（０畅２２ －０畅１０５２） ×３畅１４
＝１４５２ ｋＮ
﹥ １２００ ｋＮ

式中：Rａ———组合桩单桩竖向抗压承载力特征值，
ｋＮ；uｃ———组合桩内芯桩身周长，ｍ；lｃ———组合桩复
合段长度，ｍ；Aｃｐ———组合桩内芯桩身截面积，ｍ２ ；
qｃｓａ———组合桩复合段内芯侧阻力特征值，ｋＰａ，宜按
地区经验取值，无地区经验时，宜取室内相同配比水
泥土试块在标准条件下 ９０ ｄ 龄期的立方体（边长

７０畅７ ｍｍ）无侧限抗压强度的 ０畅０４ ～０畅０８ 倍，当内
芯为预制混凝土类桩或外芯水泥土桩采用干法施工

时宜取较高值，对散刚组合桩可取 ３０ ～５０ ｋＰａ；
qｃｐａ———组合桩内芯桩端土的端阻力特征值，ｋＰａ，宜
按地区经验取值，对长芯桩与等芯桩也可根据内芯
桩型按现行行业标准枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ
９４—２００８）取值，对短芯散刚组合桩可取 １２００ ～
１５００ ｋＰａ，对短芯柔刚组合桩和短芯三元组合桩可
取 ２０００ ～３０００ ｋＰａ。
2．3．2　组合桩桩侧破坏面位于外芯和桩周土的界
面时

粉喷桩桩径 ９００ ｍｍ，有效桩长 １５ ｍ，按下式计
算：
Rａ ＝u∑ξｓiqｓiａ li ＋aξｐqｐａAｐ

＝０畅９ ×３畅１４ ×（３畅４９ ×１３ ×１畅５ ＋０畅９５ ×２０ ×
　１畅７ ＋５畅７６ ×１５ ×２ ＋４畅３９ ×２０ ×１畅７ ＋０畅５ ×
　２０ ×１畅７） ＋０畅４５２ ×３畅１４ ×１００ ×０畅８
＝１２９０ ｋＮ
﹥ １２００ ｋＮ

式中：u———组合桩桩身周长，ｍ；li———组合桩复合
段第 i层土厚度，ｍ；Aｐ———组合桩桩身截面积，ｍ２ ，
对散刚组合桩应取刚性桩桩身截面积，对柔刚组合
桩和三元组合桩，当刚性桩桩长大于柔性桩或散柔
复合桩桩长时，应当取刚性桩桩身截面积；qｓiａ———
组合桩复合段外芯第 i 层土侧阻力特征值，ｋＰａ，宜
按地区经验取值，无经验时可按表 １ 取值；qｐａ———
组合桩端阻力特征值，ｋＰａ，宜按地区经验取值，也可
取桩端地基土未经修正的承载力特征值；a———组合
桩桩端天然地基土承载力折减系数，对柔刚复合桩
可取 ０畅７０ ～０畅９０，对三元组合桩可取 ０畅８０ ～１畅００；
ξｓi、ξｐ———分别为组合桩复合段外芯第 i 层土侧阻
力、端阻力调整系数，宜按地区经验取值，无经验时
可按表 １取值，非复合段均取 １畅０。
本实例为将管桩压入粉喷桩中大幅度提高了管

桩的承载力，并使管桩的压入更加容易和方便。 施
工时，宜先采用大功率搅拌桩基施工柔性桩，再采用
锤击式预制桩机施工刚性桩。 刚性桩施工宜在柔性
桩施工后 ６ ｈ内进行。
2．4　经济分析

原设计采用预应力混凝土管桩 ＰＨＣ －５００Ａ －
１２５ －１６．５，４４０根，单桩承载力特征值５５０ ｋＮ，工程造
价１３０畅７万元，经使用组合桩技术（粉喷桩桩长１５畅０
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ｍ，内插 ＰＨＣ －４００ＡＢ －９５ －１３），２２０ 根，单桩承载
力特征值 １２００ ｋＮ，工程造价 １０８畅５ 万元，节省费用
２０％以上。 施工现场见图 ２，工程桩成桩见图 ３。

图 ２ 施工现场

图 ３　组合桩成桩

2．5　试桩及载荷试验结果
试桩 １：我们在该场地进行了两根大直径组合

桩试验，采用直径 １２００ ｍｍ、长 ２４ ｍ粉喷桩，内插长
２２ ｍ、直径 ５００ ｍｍ 预应力管桩；试桩 ２：采用直径
１２００ ｍｍ、长 ２４ ｍ 粉喷桩，内插长 １７ ｍ、直径 ６００
ｍｍ预应力管桩。 试桩 １、试桩 ２ 在最大荷载 ６０００
ｋＮ时，桩累计沉降量分别为 ２２畅５４、３７畅５０ ｍｍ。 试
１、试 ２ 桩的单桩竖向抗压承载力特征值均达到
３０００ ｋＮ，满足设计要求，达到预期效果。 试验桩成
桩见图 ４，静载试验曲线见图 ５。

图 ４ 试验桩成桩

上述试验表明，组合桩的设计施工实现了沿海
软弱粘性土地区单桩承载力特征值 ３０００ ｋＮ 的突
破，最大桩长不足２５ ｍ，而预制桩、灌注桩要想达到

图 ５ 试桩静载试验曲线

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １１月　



如此高承载力桩长要达 ５０ ｍ 以上。 施工难度和费
用会大大增加。

3　长芯桩在京唐港的应用
3．1　工程概况

海港旭达建材有限公司 ２ ×１８０ 万 ｔ／年矿渣微
粉工程场区位于唐山市京唐港海强路与港盛街交叉

口西北侧。 项目区交通便利，场地原始地貌单元为
滨海河流冲洪积扇。 原始地形平坦，地貌类型单一，
地形简单。 经近代人类生产活动，场地表层已被扰

动。
3．2　工程地质条件

场地地层上部除杂填土、素填土外，其余土层属
第四系海陆交互沉积地层。 根据地层的埋藏条件、
岩性特征和物理力学性质指标，将场地地基土划分
为 ６个工程地质主层，２ 个工程地质亚层。 从上至
下分别为①１杂填土、①素填土、②细砂、③粉质粘
土、④细砂、④１ 粉土、⑤粉质粘土、⑥细砂，各层土
的工程地质分层及特征见表 ２。

表 ２ 海港旭达项目地基土工程地质分层及特征

层号 土层名称 底板埋深／ｍ 层厚／ｍ 颜色 湿度 密实度（状态） 压缩性 土　　　层　　　描　　　述

①１  杂填土 ２ EE畅３０ ～２  畅７０ １ 11畅２０ ～３  畅３０ 杂 稍湿 松散 细砂为主，含粉土、杂物，夹有建筑垃圾、生活垃圾等
① 素填土 ０ EE畅２０ ～３  畅３０ ０ 11畅２０ ～３  畅３０ 黄褐 稍湿 松散 细砂、粉土为主，局部夹粉土团块
② 细砂 ９ 33畅２０ ～１０ /畅８０ ５ 11畅５０ ～７  畅６０ 灰 饱和 稍密—中密 中等—高 石英、长石为主，分选不均，级配良好，磨圆度中等。 土

质不均，局部夹粉质粘土薄层，偶见贝壳碎片
③ 粉质粘土 １３ EE畅３０ ～１４ A畅８０ ３ 11畅００ ～５  畅１０ 灰 （可 塑—软

塑）
中等—高 切面稍有光泽，韧性及干强度中等，无摇振反应。 土质

不均，局部夹粉土、粘土薄层
④ 细砂 ２０ EE畅００ ～３９ A畅００ ０   畅２０ ～１６  畅４０ 灰—黄褐 饱和 中密—密实 中等—低 以石英、长石为主，分选不均，级配良好，磨圆度中等。

砂质不纯，局部夹粉质粘土薄层
④１  粉土 ２４ EE畅３０ ～２６ A畅１０ ０ 11畅２０ ～２  畅００ 灰黄 稍湿—湿 密实 中等 切面粗糙无光泽，韧性及干强度低，摇振反应中等
⑤ 粉质粘土 ４０ EE畅００ ～４０ A畅９０ １ 11畅２０ ～２  畅００ 灰 （可塑） 中等—高 切面稍有光泽，韧性及干强度中等，无摇振反应。 土质

均匀，粘性大
⑥ 细砂 ＞４５ 殚殚畅００ ＞４ 哪哪畅５０ 灰 饱和 密实 中等—低 石英、长石为主，分选不均，级配良好，磨圆度中等。 砂

质不纯，局部夹粉质粘土薄层

该工程成品库车间原设计采用 ＰＨＣ －６００ＡＢ －
１１０ －３０预应力管桩，由于④层细砂呈中密—密实状，
预应力管桩无法达到设计深度，虽经引孔，但施工效
果不佳。 改灌注桩费用大幅增加，产生大量泥浆无法
处理。 优化为组合桩后，该问题得到良好解决。
3．3　组合桩设计

设计采用内芯为预应力管桩 ＰＨＣ －５００ＡＢ －
１２５ －１３，有效桩长 １３ ｍ；外桩为粉喷桩，桩径 ９００
ｍｍ，有效桩长 １０ ｍ；桩顶标高－２畅９ ｍ；桩端持力层
④细砂。 土层分布及相关参数见表 ３。

表 ３　海港旭达项目土层分布及相关参数

层号 土层名称
厚
度／
ｍ

侧阻力
特征值
qｓiａ ／ｋＰａ

端阻力
特征值
qｐａ ／ｋＰａ

侧阻力
调整系
数 ξｓi

端阻力
调整系
数 ξｐ

① 素填土 ２ 儍儍畅７ １０  
② 细砂 ６ 儍儍畅７ ２６  ２ 种种畅０ ２   畅７
③ 粉质粘土 ５ 儍儍畅０ ３０  １ 种种畅６ ２   畅１
④ 细砂 ９ 儍儍畅４ ４０  ２４０ 档２ 种种畅１ ２   畅８

3．3．1　劲性复合桩桩侧破坏面位于内、外芯界面时
按下式计算：

　Rａ ＝uｃqｃｓａ lｃ ＋uｃ∑qｃｓjａ lj ＋qｃｐａAｃ
ｐ

＝０畅５ ×３畅１４ ×２０００ ×０畅０５ ×１０ ＋０畅５ ×
　３畅１４ ×（１畅５ ×２０ ＋１畅５ ×３３） ＋１８００ ×
　３畅１４ ×（０畅２５２ －０畅１２５２）
＝１９５９畅７５ ｋＮ

式中： lj———组合桩非复合段第 j 层土厚度， ｍ；
qｃｓjａ———组合桩非复合段内芯第 j 层土侧阻力特征
值，ｋＰａ，可按地区经验取值，也可根据内芯桩型按现
行行业标准枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４—２００８）
取值。
3．3．2　劲性复合桩桩侧破坏面位于外芯和桩周土
的界面时

按下式计算：
　Rａ ＝u∑ξｓi qｓiａ li ＋uｃ∑qｃｓjａ lj ＋qｃｐａAｃｐ

＝０畅９ ×３畅１４ ×（６畅５ ×２６ ×２ ＋３畅５ ×３０ ×
　１畅６） ＋０畅５ ×３畅１４ ×（１畅５ ×２０ ＋１畅５ ×
　３３） ＋１８００ ×３畅１４ ×（０畅２５２ －０畅１２５２）
＝１８１９畅７１ ｋＮ
﹥ １８００ ｋＮ
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式中：qｓiａ———组合桩复合段外芯第 i 层土侧阻力特
征值，ｋＰａ，宜按地区经验取值。 无经验时可按表 ３
取值；ξｓi、ξｐ———分别为组合桩复合段外芯第 i 层土
侧阻力、端阻力调整系数，宜按地区经验取值，无经
验时可按表 ３取值，非复合段均取 １畅０。

综上：上述两者计算值取小值，则单桩承载力特
征值为 １８００ ｋＮ。
3．4　设计优化分析

原设计采用预应力混凝土管桩 ＰＨＣ －６００ＡＢ －
１１０ －３０，单桩承载力特征值 １７５０ ｋＮ，但由于地层
较硬，桩端无法到达持力层，无法满足承载力要求。
如设计灌注桩，则费用高、且产生大量泥浆。 经使用
组合桩技术（粉喷桩桩长 １０畅０ ｍ，内插 ＰＨＣ－５００ －
１２５ －１３）优化，单桩承载力特征值 １８００ ｋＮ，可以节
省费用 ２０％以上。

4　作用机理分析
（１）管桩的压入会挤密水泥土体和桩周土体及

桩端水泥土体，实测 ８００ ｍｍ 的水泥土桩在 ４００ ｍｍ
的劲芯压入后直径增大到 ８６０ ～８７０ ｍｍ，此桩周土
体与水泥土体的界面粗糙紧密，粘结力较高，大幅度
提高了桩身侧摩阻力（高于一般水泥土桩的 ７ 倍以
上，也高于桩身平滑的管桩和方桩 ３ 倍）。 干法水
泥土体在受到劲芯挤密时会挤扩桩周土体，而湿喷
浆体的挤扩效果较差。

（２）由于管桩与水泥土体粘结强度高，且当水
泥土的无侧限抗压强度达到 １畅５ ＭＰａ 以上时，其抗
剪强度高达 ０畅３ ＭＰａ，同时外芯水泥土也承担一定
比例的荷载，内外芯之间不会发生相对移动。 在上

部荷载作用下管桩会将荷载迅速传递到桩外芯和桩

周土体，由于桩端下有较高强度的水泥土体，其端阻
力也远远高于天然土体，同时提高了桩侧阻力，使管
桩处于水泥土体的握裹侧限之中，其压屈条件较好，
桩身抗压强度、抗水平力、抗拔力以及抗弯抗剪性能
均达到大幅度提高。 可用于高层建筑及深基坑支护
工程。

（３）由于水泥土桩体积较大，造价低廉，其产生
的较强粘结强度和侧摩阻力以及对劲芯的握裹作用，
管桩水泥土复合桩及其它钢筋混凝土劲芯复合桩也

具有较高的抗拔承载力。 抗拔桩身要足够的抗拉强
度，可采用以下方法：①预制时将钢绞线锚固在桩端
并采用无粘结后张拉工艺；②已预制的普通管桩可在
其桩端采用锚板固定钢绞线，从管桩内腔中引至桩顶
并采用现浇混凝土填充，在强度达到 ７０％时再采用
后张拉工艺；③用现浇混凝土桩时在其桩身强度达到
７０％时采用后张拉工艺。 桩顶施加的张拉荷载通过
无粘结预应力筋施加于桩身下端，使内芯桩身混凝土
受压，产生正泊松效应及桩身产生侧胀变形，同时挤
扩外芯及桩周土体，大幅度提高侧阻力。

5　组合桩与传统桩型效能对比
通过曹妃甸爱芭家具生产基地项目（短芯桩）

和京唐港海港旭达项目（长芯桩）２个项目的现场试
验检测，组合桩单桩承载力在原设计基础上提高 ２
～３ 倍，同时预算造价比传统桩型可节省 ２０％ ～
３０％的费用，并达到了无泥浆排放，造价低，工期短，
施工简便。 还可以节约资源、保护环境。 组合桩与
传统桩型效能对比见表 ４。

表 ４　组合桩与传统桩型效能对比

场　 地 桩　　　型
单桩承
载力特
征值／ｋＮ

单桩
费用／
元

单位承载力
处理费用／

（元· ｋＮ －１ ）

节省
费用／
％

备　注

爱芭
家具

原设计 管桩 ＰＨＣ －５００Ａ －１２５ －１６  ．５ ５５０  ４３００ f７ ]]畅８２
组合桩 外芯粉喷桩，桩径 ８００ ｍｍ，桩长 １５ ��畅０ ｍ

内芯管桩，ＰＨＣ －４００ －９５ －１３
１２００ ６８００ ５ ]]畅６７ ２７ HH畅５

试验
桩

预应力管桩 ＰＨＣ －６００ＡＢ －１１０ －５３ {３０００  １８０００ f６ ]]畅００
灌注桩 直径 ６００ ｍｍ，有效桩长 ６０ ｍ，Ｃ３０ 砼 ３０００  ２２１００ f７ ]]畅３７ 有泥浆排放，污染环境

组合桩

试桩 １：外芯粉喷桩，桩径 １２００ ｍｍ，桩长 ２４ ))畅０ ｍ
内芯管桩，ＰＨＣ －５００ＡＢ －１２５ －２２

３０００ １３５００ ４ ]]畅５０ ２５ 舷舷畅０ ～３９ 亮畅０

试桩 ２：外芯粉喷桩，桩径 １２００ ｍｍ，桩长 ２４ ))畅０ ｍ
内芯管桩，ＰＨＣ －６００ＡＢ －１２５ －１７

３０００ １４０００ ４ ]]畅６７ ２２ 舷舷畅０ ～３７ 亮畅０

海港
旭达

原设计 ＰＨＣ －６００ＡＢ －１１０ －３０ {１７５０  １０１２５ f５ ]]畅７９ 第④层细砂密实沉桩困难
组合桩 外芯粉喷桩，桩径 ９００ ｍｍ，桩长 １０ ��畅０ ｍ

内芯管桩，ＰＨＣ －５００ＡＢ －１２５ －１３
１７５０ ８０００ ４ ]]畅５７ ２１ HH畅１

６７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １１月　



6　结语
组合桩的设计试验应用是在现有唐山沿海地区

软基处理方法和桩基工程理论与实践的基础上进行

的一次创新，改变了传统单一桩型和单一地基处理
的概念，它综合了传统单一桩型和地基处理技术的
优点，能根据土质情况、上部结构要求、加固目的有
针对性地、灵活地采取多种组合方式，调整各种桩的
桩径、桩长、掺灰量、强度、颗粒级别、搅拌和复打次
数等，使组合充分发挥出桩周软土摩阻力和桩底阻
力又匹配材料强度而产生的足够高的单桩承载力，
且能显著提高桩间土体强度和对承载的参与度，多
种介质协调匹配，刚柔相济，相互补强，共同提高。
还能有效地提高沿海地区软基强度及稳定性，快速
降低地基压缩性，并保证整个地基的均匀性，满足设
计要求。
组合桩的单桩承载力比原设计单一桩型提高了

２ ～３ 倍，施工成本比传统单一桩型可节省 ２０％ ～
３０％，无泥浆排放，节能环保，工期短，施工简便。 还
可以节约资源、保护环境。

通过项目实例试验应用，研究完善了一套组合
桩的计算、设计、施工、检测技术方案和数据，实现了
无泥浆排放、降费增效、绿色环保、工期短、承载力提
高的设计试验初衷和效果，丰富了唐山沿海地区软
基处理施工技术方法，推广应用前景非常广阔，可广
泛应用于工业、建筑、港口、交通、水利等领域软弱地
基处理，具有良好的社会效益、经济效益和生态效
益。
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