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强腐蚀环境下锤击 ＰＨＣ 管桩施工技术
彭　波， 董宜辉， 邢庆银
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摘要：ＰＨＣ管桩具有竖向抗压承载力高、施工工期短等优势，已在我国得到了广泛的推广运用。 结合日照港油品码
头有限公司油库二期工程中首次采用 ＰＨＣ管桩的工程实例，阐述了在强腐蚀环境下，ＰＨＣ 管桩的选用、防腐处理
措施、锤击施工技术要点及施工控制措施，为类似工程提供一定的参考。
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1　强腐蚀环境下 ＰＨＣ管桩运用的论证
沿海港口地下水对管桩具有强腐蚀性，如何防

腐确保结构安全是亟待解决的问题。 日照港油品码
头有限公司油库二期工程中首次采用 ＰＨＣ管桩，为
解决强腐蚀环境下 ＰＨＣ管桩的防腐问题，特借鉴了
寿光羊口新区某工程的施工经验。 寿光羊口新区位
于潍坊北部，原为滩涂区，广泛分布养殖虾池和盐
场，地下水、土对钢筋混凝土存在不同程度的腐蚀
性。 该工程特别邀请了全国混凝土标准化技术委员
会、全国水泥制品标准化技术委员会、中国建科院等
单位的专家对 ＰＨＣ管桩的防腐问题进行了论证，并
技术咨询了 枟工业建筑防腐蚀设计规范 枠 （ ＧＢ
５００４６—２０１５）的主编专家。 专家组认为：

（１）管桩具有竖向抗压承载力高、施工工期短
等优势，已在我国得到了广泛的推广应用，可以针对
不同的环境、不同类型的工程合理选用。

（２）地下水的腐蚀性判定应严格按枟岩土工程
勘察规范枠 （ＧＢ ５００２１—２００１）执行，并注意对干湿
交替环境的界定，保证勘察质量。

（３）在选用 ＰＨＣ 管桩时，应采取可靠防腐蚀措
施（如：掺加防腐外加剂、增加端板腐蚀余量、保护
层厚度，加闭口型桩尖等），确保管桩桩身质量，严

格控制施工质量。
（４）加强对管桩生产、运输、施工、检测等过程

的监控。
（５）管桩自身性能达到相关技术指标要求。
针对地下水腐蚀性，采取以上保证措施后可以

使用 ＰＨＣ管桩。

2　工程概况
2．1　基本情况

日照港油品码头油库二期工程位于日照港岚山

港中区，该工程包括 ４ 个 ５ 万 ｍ３
原油罐，单罐体直

径 ６１畅００ ｍ，桩基础采用锤击 ＰＨＣ 管桩。 本工程共
设计 ＰＨＣ 管桩 １９２０ 根（每个罐 ４８０ 根），为确保管
桩的防腐蚀性，选用 枟预应力混凝土管桩集 枠
（１０Ｇ４０９）ＰＨＣ－６００（１３０）ＡＢ－Ｃ８０ －１５（１７）管桩，
采用十字型封闭尖底桩尖，防止地下水从桩底部进
入桩心。 单桩竖向承载力特征值 ２８００ ｋＮ，单桩水
平承载力特征值 １００ ｋＮ。
2．2　地层情况

场地地貌单元属于黄海陆域低山丘陵，微地貌
单元为滨海相人工围海回填区，场地较平整。 地层
情况如下。



①层填土（分为①１ 层碎石土和①２ 层冲填土 ２
个亚层）。

①１ 层碎石土（Ｑ４
ｍｌ ）：杂色；松散—中密；湿—

饱和；表层见 ５０ ｃｍ厚水泥块，该层以近期回填风化
岩质碎石土为主，碎石直径一般在 ２ ～６ ｃｍ，碎石含
量 ６０％ ～８０％不等，均匀性较差；局部为块石，直径
一般 １０ ～３０ ｃｍ，钻探揭露最大直径 ５０ ｃｍ，风化岩
碎屑充填块石空隙，回填土结构较差。 层厚 １０畅００
～１２畅００ ｍ。

①２ 层冲填土（Ｑ４
ｍｌ）：灰褐色；松散；湿—饱和；

以软流塑粉质粘土和松散粉细砂为主，含少量云母
片，均匀性较差，承载力低。 该层在地震力作用下有
液化可能。 层厚 １３畅００ ～１５畅００ ｍ。

②层中砂（Ｑ４
ｍ）：黄褐色；稍密；饱和；主要成分

为石英、长石，可见贝壳碎片及云母屑，局部夹灰褐
色粉质粘土，磨圆及级配较差。 层厚 １畅００ ～３畅００
ｍ。

③层粉质粘土（Ｑ４
ｍ）：灰褐色；软塑；刃面稍有

光泽，干强度中等，韧性中等，摇振反应无，含 １５％
～２０％细中砂颗粒，偶见贝壳碎片。 层厚 １畅００ ～
３畅００ ｍ。

④强风化砾岩（Ｋ）：棕红色；风化强烈，结构和
构造尚可辨认，具碎屑结构，层理构造不明显，原岩
结构清晰，除石英长石外其它矿物强烈蚀变，见少量
云母片，风化不甚均匀，岩心上部呈砂土状，干钻进
尺困难，给水钻进进尺较快，钻进过程中造浆；下部
呈碎石、碎块状。

⑤中风化砾岩（Ｋ）：棕红色；原岩结构部分破
坏，具碎屑结构，原岩结构清晰，岩心成短柱状，干钻
进尺困难，给水钻进进尺慢。
2．3　地下水情况

场地内的地下水与海水联系密切，受潮汐影响
大，无稳定的地下水位。 高潮时水位埋深约为 １畅７０
ｍ，低潮时水位埋深约 ５畅５０ ｍ。 水化学分析结果为：
侵蚀性 ＣＯ２ 含量 ４畅５ ～６畅１ ｍｇ／Ｌ，游离 ＣＯ２ 含量

１畅７ ～２畅３ ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２ ＋
含量 １７９５畅０ ～１８７５畅３ ｍｇ／Ｌ，

Ｃａ２ ＋含量 ４１３畅５ ～４９３畅０ ｍｇ／Ｌ，ＳＯ４
２ －含量 １４３畅５ ～

２４３畅５ ｍｇ／Ｌ， Ｃｌ －含量 １７３００畅８ ～１７６０５畅０ ｍｇ／Ｌ，
ＨＣＯ３

－含量 １４６畅０ ～１６６畅９ ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为 ７畅５ ～７畅６
。 根据水质检测报告及枟岩土工程勘察规范枠 （ＧＢ
５００２１—２００１）：本场地环境类型Ⅱ类，环境类型水对
混凝土结构具微腐蚀性。 受地层渗透性影响，按强

透水层评价：地下水对混凝土结构具微腐蚀性；按干
湿交替评价：地下水对钢筋混凝土结构中的钢筋具
强腐蚀性，应采用防腐措施。

3　ＰＨＣ管桩的供应
3．1　ＰＨＣ管桩的生产与运输

（１）为确保管桩的生产质量，通过详细的考察
与严格的审核，确定使用中国最大的预应力混凝土
管桩制造商生产的建华管桩。 在施工中，突击检查
２ 次，未发现管桩生产的质量问题。

（２）为确保管桩的抗腐蚀性，管桩生产制作时
采用抗硫酸岩水泥或铝酸三钙含量≯５％的普通硅
酸盐水泥，混凝土的外加剂采用 ＭＳ－６０５ 混凝土阻
锈防腐剂。

（３）桩长 １５ ｍ 的管桩采用一节桩，桩长 １７ ｍ
的管桩采用 ８ ｍ＋９ ｍ的 ２节桩。

（４）为确保运输安全，管桩运输由管桩厂专用
车辆及专业人员进行。

（５）为避免现场不必要的倒运对管桩的损伤，
管桩的供应按天计划及执行。

（６）管桩在现场堆放时，堆叠的层数不超过 ３
层。
3．2　ＰＨＣ管桩的质量检验

管桩出厂检验需经过外观检验和垂直度检验，
进场管桩提供产品合格证明及防腐措施的证明材

料，经质检员逐根检查合格后，按就近原则存放。 管
桩成品桩质量检验标准为：（１）强度达到设计强度
的 １００％；（２）外观无蜂窝、露筋、裂缝、色感均匀、桩
顶处无孔隙；（３）桩径偏差＋５、 －２ ｍｍ；（４）桩长偏
差±０畅５％；（５）厚度偏差 ０ ～２０ ｍｍ；（６）保护层厚
度 ０ ～５ ｍｍ；（７）端板平整度≤０畅５ ｍｍ；（８）桩体弯
曲≤１／１０００桩长。

4　锤击 ＰＨＣ管桩施工
锤击 ＰＨＣ管桩的施工工艺流程见图 １。

4．1　试桩试验
在工程桩施工前，在施工场区外进行了试桩试

验，试验数量为 ９根，并根据试验结果确定了工程桩
设计。
4．2　施工设备的选用

管桩施工采用 ＤＤ８０Ａ－７２ 型锤击打桩机，锤重
８畅５ ｔ，锤体总质量 １８畅４ ｔ。
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图 １　管桩施工工艺流程

4．3　施工场地的处理
（１）对地下管线及地下障碍物进行调查，施工

前进行处理。
（２）铺设临时道路，满足管桩进场需要。 对施

工现场进行平整压实，避免在施打过程中因震动而
使桩机塌架倾斜，导致管桩垂直度偏差过大及桩位
偏斜。

（３）对部分严重影响施工质量的冲填土进行了
换填处理，措施如下：①采用快速机动性好的轮式挖
掘机，对孔位进行提前清理，重点清理块石、不均匀
回填层；②清理完障碍物后，及时换填均质土，并利
用挖掘机的反铲分层压实回填。
4．4　定位放线

依据桩位图和控制点，由专业测量技术人员用
全站仪测放轴线定位桩，对轴线控制点埋设标志，标
志周围用混凝土固化 ３０ ｃｍ深。 对桩位定位采用打
入土内 １０ ｃｍ钢钉做标志，钢钉上系红色塑料布，露
出地面。 主轴与轴线控制网允许偏差≤５ ｍｍ；桩位
允许偏差≤１０ ｍｍ。
4．5　打桩机就位

（１）钻机桅杆下部加装钢吊坠，钻机操作人员
依据此吊坠调整钻机平整度及桅杆的垂直度。

（２）施工现场为沿海回填区，土质较为松软，打
桩机就位平整的调整比较困难，钻机就位不平整，锤
头偏斜，施力不均匀，易造成管桩的垂直度偏差过
大。 为准确控制钻机调平，在钻机左、右、后 ３ 侧居
中的位置加装了 ２畅０ ｍ 水平尺，由辅助工人进行观
测，协助桩机调平。

（３）打桩机调平后，用线坠由桩帽中心吊下与

地上桩位点对中并经验收合格。
（４）必要时，打桩机轨道下用枕木垫实。

4．6　桩尖焊接
（１）桩尖在管桩起吊前进行焊接，桩尖焊接需

确保桩尖中心线与管桩中心线重合，使锤头施打力
能垂直、平整的向下传递。

（２）焊接采用 ＣＯ２ 气体保护焊。 焊接层数不得
少于 ３层，且逐层进行。 焊缝应饱满连续。 桩尖与
端头板应焊牢、满焊、不漏焊，防止地下水从桩底部
进入桩心内。

（３）施工中发现，原设计的尖底十字形闭口钢
桩尖，在障碍物较多的地方极易造成侧滑，不利于管
桩垂直度控制，故及时将尖底十字形闭口桩尖改为
平底十字形闭口桩尖，见图 ２。

图 ２　管桩桩尖的改进

4．7　管桩的起吊
在管桩起吊前，由技术人员在管桩桩身上划出

以米为单位的长度标记，并按从下至上的顺序标明
桩的长度，以便观察桩入土深度及记录每米沉桩锤
击数。
堆桩在吊装过程中，严禁拖拉管桩，由吊车使用

专用吊钩采用两头勾吊法起吊平移至桩架前，然后
由桩架的起重机单点起吊，单点悬吊严禁用吊环。
4．8　打桩施工

（１）入土对中：管桩对准桩位中心后，先用桩锤
自重将桩插入地下 ３０ ～５０ ｃｍ，桩身稳定后，调正桩
身、桩锤、桩帽的中心线重合，使之与打入方向成一
直线。 正式施打前，用 ２ 台经纬仪或 ２ 个线锤在与
桩成正交方向进行测定，使插入地面时桩身垂直度
偏差≯０畅５％。

（２）打第一节桩时必须采用桩锤自重将桩徐徐
打入，直到管桩能保持固定为止，然后观测管桩的中
心位置和垂直度，确定无误后，再转入正常施打，必
要时，宜拔出重插，直至满足施工要求。
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（３）打桩采用重锤轻击的原则，落锤冲程宜为
２畅０ ～３畅４ ｍ。

（４）打桩中发现下列情况之一应立即停止施
打，并查明原因：①下沉剧变；②桩体突然倾斜；③桩
身或桩顶出现严重裂缝或破碎；④因挤土效应产生
报警。

（５）送桩要求：①送桩前应保证桩锤的导向脚
不伸出导杆末端，管桩露出地面宜控制在 ０畅３ ～０畅５
ｍ；②送桩前在送桩器上以米为单位，从下至上的顺
序标明长度，由打桩机主卷扬吊钩采用单点吊法将
送桩器喂入桩帽；③在管桩顶部放置桩垫，厚薄均
匀，将送桩器下口套在桩顶上，采用经纬仪调正桩
锤、送桩器和桩三者的垂直度。 送桩器的中心线应
与桩身吻合一致，送桩至设计标高（或持力层）；④
送桩时应及时准确测量送桩器余尺，根据地面标高
计算桩顶标高。

（６）收锤标准：本工程管桩施工以贯入度控制
为主，以标高控制为辅。 当贯入度已达到设计要求
而桩端标高未达到时应继续锤击 ３ 阵，并按每阵 １０
击的贯入度≯３０ ｍｍ为收锤标准。 锤击最后 ３阵的
贯入度需使用水准仪准确测定。
4．9　接桩及防腐处理

（１）采用 ２节桩的需进行接桩，见图 ３。 ①为确
保接头受长期腐蚀时有足够的安全度，要求管桩端
头板焊缝坡口高度、宽度比标准尺寸加大 １ ｍｍ，要
求焊缝高度比一般的成品管桩高 ２ ｍｍ；②焊接方法
采用 ＣＯ２ 气体保护焊，选用经验丰富、水平高的持
证焊工进行操作；③焊接前，端板必须除锈，露出金
属光泽；④安装时必须保证 ２ 节管桩的中心线及边
线对齐，焊接时 ２个焊工同时先对称焊接 ４ ～８个焊
点用以定位，然后对称分 ３ 层焊接，要求焊缝饱满；
⑤焊接完毕不能立即沉桩，必须待焊口自然冷却后
方可继续沉桩，冷却时间≮３ ｍｉｎ，以免焊口淬火发
脆，导致开裂；⑥焊接过程必须连续流畅，整个过程
≯４０ ｍｉｎ，以免桩周土体回弹，摩擦力增大，增加打
桩难度。

（２）管桩接头的防腐处理采用环氧沥青厚浆型
防腐漆，焊口冷却后进行涂刷，涂刷次数为 ２ 遍，厚
度≮３ ｍｍ，见图 ４。
4．10　打桩顺序

打桩顺序为：每一灌体先施工中央 １７ ｍ桩长管
桩 ，然后以此为中心向南北２个方向对称施打１５ ｍ

图 ３　管桩接桩 图 ４　管桩接头防腐处理

桩长管桩。

5　存在问题的处理
在 ＰＨＣ管桩施打过程中，出现的问题及处理措

施如下。
（１）入土较浅管桩的桩身不垂直，处理措施为

拔出重打。
（２）管桩施打中有 ７根桩垂直度偏差达到 ４０ ～

６０ ｃｍ，为较大块石导致，且块石埋藏较深不能开挖
处理，这 ７根桩除降低使用外，在距桩中心 １畅２ ｍ处
按同等桩长各补桩一根。

（３）管桩施打中有 ４ 根桩遇块石有较异常的停
顿与下沉，经低应变探测，桩身存在裂缝或爆桩，这
４ 根桩全部废弃不予使用，在距桩中心 １畅２ ｍ 处对
称补同等桩长管桩各 ２根。

6　检测结果
管桩施工后，对 ４个罐 ＰＨＣ管桩进行了水平静

载试验、竖向抗压静载试验、竖向抗拔静载试验及低
应变检测，均满足设计要求，具体检测结果如下：

（１）水平静载试验数量 ２０ 根，平均位移量为
７畅８３ ｍｍ，单桩水平承载力特征值≮１００ ｋＮ。

（２）竖向抗压静载试验数量 １２ 根，平均总沉降
量为１２畅５１ ｍｍ，单桩竖向承载力特征值为２８００ ｋＮ。

（３）竖向抗拔静载试验数量 １２ 根，平均抗拔量
为 ２畅０１ ｍｍ，单桩竖向抗拔承载力最大值≮１００ ｋＮ。

（４）低应变检测数量 ９６０根，全部为Ⅰ类桩。
管桩后期施工见图 ５。

7　结论
ＰＨＣ管桩造价便宜、单桩承载力高、生产及施

工质量可靠、施工工期短、污染小，在港口强腐蚀
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图 ５　管桩后期施工

环境下，选用合适的管桩，采取掺加防腐剂、加闭口
型桩尖、涂刷防腐漆等防腐措施，严格控制施工质量
可以有效确保管桩的防腐蚀性。 做好防腐蚀工作，
是管桩可以在港口得到广泛运用的重要条件。
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