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新型预制管桩植桩工艺成果应用与静载试验

俞明德
（上海城市交通设计院有限公司，上海市 200092）

摘 要： 静钻根植桩、搅拌植入桩端后注浆管桩具有非挤土、机械化施工程度高、桩身质量可靠、节能环保、施

工速度较快等优点，之前在桥梁中应用较少。军工路快速路新建工程试点将这 2 种新型预制管桩植桩工艺应

用在桥梁工程中，并进行了静载试验。静载试验结果表明这 2 种桩单桩竖向极限承载力满足军工路新建工程

桩基承载力要求。相同 D600 桩径下，搅拌植入桩端后注浆管桩极限承载能力高于静钻根植桩，沉降控制也好

于静钻根植桩，但静钻根植桩对施工场地和设备要求比搅拌植入桩端后注浆管桩要低。这 2 种桩的上截桩直

径多采用 600 mm，单桩抗弯性能较弱。因此，在桥梁工程中应用这 2 种管桩时，需采用复合配筋先张法预应力

混凝土管桩或增加桩数满足单个承台桩基抗弯需求。
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Application and Static Load Test of New Prefabricated Pipe Pile Driving 
Technology

YU Mingde
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Abstract: The static drilling root driven pile and the stirring driven pile end post-grouting pipe pile have the advantages 

of non-soil squeezing, high degree of mechanized construction, reliable pile quality, energy conservation and 

environmental protection, and fast construction speed, which were less applied in bridges in the past.  These two new 

prefabricated pile driving technologies have been applied in the bridge engineering in the pilot of the Jungong Road 

Expressway Project, and the static load tests are carried out.  The test results show that the vertical ultimate bearing 

capacity of the single pile of these two piles meets the bearing capacity of pile foundation of this new project.  Under 

the same D600 pile diameter, the ultimate bearing capacity of the stirring driven pile end post-grouting pipe pile is 

higher than that of the static drilling root driven pile, and its settlement control is also better than that of the static 

drilling root driven pile.  However, the requirements for the construction site and equipment of the static drilling root 

driven piles are lower than those of the stirring driven pile end post-grouting pipe pile.  The upper section diameter of 

these two types of piles is mostly 600 mm, and the bending resistance performance of a single pile is relatively weak.  

Therefore, when these two types of piles are applied in bridge engineering, it is necessary to adopt the composite 

reinforcement pre-tensioning method for prestressed concrete pipe piles or increase the number of piles to meet the 

bending resistance requirements of a base slab pile foundation.

Keywords: prefabricated pipe pile; non-soil squeezing pile driving technology; static drilling root driven pile; stirring 

driven pile end post-grouting pipe pile; static load test

0　引 言

对于市中心桥梁，桥位附近存在比较多住宅、商

业、厂房，并且沿线分布有许多重要地下管线及地下

轨道交通。可选择的桩基形式较少，一般采用钻孔

灌注桩，也可采用钢管桩。

钻孔灌注桩由于现场现浇，须采取严格的施工

质量保证措施控制桩身质量，另外，泥浆处理，泥浆

排放及清运对环境影响较大。

钢管桩具有单桩承载力高，桩身质量有保证，施

工速度较快等特点，但造价较高，经济性较差。

预制管桩具有质量稳定可靠、机械化施工程度

高、生产和施工过程节能环保等优点。以往预制管

桩一般采用锤击、静压进行植桩，市区内采用静压植

桩较多，这 2 种工艺均存在挤土效应明显的问题，对
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地下管线和地下轨道交通影响很大。另外，静压设

备体量较大，桩基施工对桥位周边交通影响很大。

由于工艺升级，越来越多非挤土植桩工艺应用于预

制管桩植桩施工中，如静钻根植桩［1⁃2］、搅拌植入桩

端后注浆管桩［3⁃5］，它们结合了水泥土搅拌桩、钻孔

灌注桩和预制桩等多种不同植桩工艺的特点，具有

机械化施工程度高、桩身质量可靠、节能环保、施工

速度较快等优点，近年来已在上海、江苏、浙江、江西

等地区逐步推广使用。

以往静钻根植桩多用于工民建工程中，桥梁工

程少有应用，特别是市中心桥梁。军工路快速路新

建工程桩基主要采用钢管桩，试点将静钻根植桩和

搅拌植入桩端后注浆管桩这 2 种新型预制管桩植桩

工艺应用在桥梁工程中。其中，静钻根植桩作为工

程桩应用在逸仙路立交并进行了静载试验，搅拌植

入桩端后注浆管桩则作为非工程桩在逸仙路立交桥

位附近完成了静载试验。试桩区域见图 1。

1　工程概况

上海军工路快速路新建工程西起现状军工路-
逸仙路交叉口，向东南至殷行路后南折，止于中环军

工路立交，全长约 7.31 km。全线采用高架敷设，高

架沿线设 9 条平行匝道；全线设置军工路-逸仙路、

军工路-翔殷路两座立交［6］。

拟建场地内土层自上而下可划分为 9 大层 10 个

亚层及 4 个透镜体层，其中①1层为填土，②1层～⑤42
层为全新世 Q4 沉积层，⑥层～⑨层为晚更新世 Q3
沉积层。持力层为⑧2灰色粉砂夹黏土［7］。

2　应用案例

2.1　静钻根植桩

静钻根植工法采用专用单轴钻机，按照设计要

求进行钻孔，孔底按照设计直径、高度进行扩孔，扩

孔完成后，注入桩端及桩周水泥浆，边注浆边提钻，

注浆完成后依靠桩的自重将桩植入设计标高，通过

桩端及桩周水泥浆固化，使桩与固化土体形成一体，

施工工艺见图 2。桩的承载力包括桩侧摩擦力和桩

端阻力两部分。静钻根植桩工法通过桩端扩底，提

高了桩端承载力；通过桩侧注入的水泥浆提高了桩

侧摩擦力，充分发挥了预制桩桩身强度，提高了桩基

承载力。

逸仙路立交匝道共 5 个承台桩基（共 40 根桩）采

用静钻根植桩，单根桩长 56m。预制桩从上往下采

用复合配筋先张法预应力混凝土管桩（PRHC）、预应

力高强混凝土管桩（PHC）和先张法预应力混凝土竹

节桩（PHDC）组合形式。桩端进入持力层深度不小

于 2d（d 为桩径），具体配桩见图 3 及表 1，静荷载试

验现场和结果分别图 4 及表 2。

2.2　搅拌植入桩端后注浆管桩

搅拌植入桩端后注浆管桩是采用单轴搅拌桩机
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图 1　试桩区域示意图
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图 2　静钻根植桩施工工艺示意图

表 1　静钻根植桩配桩表

配桩形式
（由上向下）

详见 650 型根
植桩配桩图

钻孔
直径/
mm
750

扩底
直径/
mm

1 125

扩底
高度/
mm

2 250

桩顶绝
对标高/

m
+0.900

持力层

8-2 粉砂
夹黏土

桩长/
m

56
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图 3　650型静钻根植桩配桩图（单位：mm）
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按照设计要求进行搅拌桩的施工，搅拌桩完成后采

用液压静力压桩机将预制桩身压至设计标高，采用

清水对注浆孔进行开塞后进行水泥搅拌桩的养护使

水泥搅拌桩与预制桩身形成一体，搅拌桩养护 7 d
后进行桩底注浆，施工工艺见图 5。桩的承载力包

括桩侧摩擦力和桩端阻力两部分。搅拌植入桩端

后注浆管桩工法通过桩端注浆，提高了桩端承载力；

通过桩身与水泥搅拌桩形成一体提高了桩侧摩擦

力，充分发挥了预制桩桩身强度，提高了桩基承

载力。

搅拌植入桩端后注浆管桩为非工程桩，通过施

工和静载试验，验证超大长细比搅拌植入桩端后注

浆管桩在桥梁工程中应用的可能性。通过静载试验

验证其承载能力可靠性。试桩数量为 3 根，采用的

UHC 600 II 130，管桩混凝土强度等级为 C105。桩端

进入持力层深度不小于 2d（d 为桩径），具体配桩见

图 6 及表 3，静荷载试验现场和结果分别见图 7
及表 4。

根据桩基静载试验结果可知，采用这 2 种新型植

桩工艺的预制桩其单桩竖向抗压极限承载力均能达

到规范估算值，表明规范单桩竖向抗压极限承载力

计算方法能较好的满足工程设计需要。

其中，搅拌植入桩端后注浆管桩由于采用后注

浆工艺，在最大加载量大于静钻根植桩 1 000 kN 的

情况下，其回弹率普遍好于静钻根植桩，表明后注浆

图 4　静钻根植桩静载试验现场

表 2　静钻根植桩静荷载试验结果汇总表

序号

桩号

试验开始日期

估算单桩竖向抗压极限承载力/kN
最大加载量/kN
最大沉降量/mm
最大回弹量/mm

回弹率/%
单桩竖向抗压极限承载力/kN

1
P2-4#

2023-11-20
8 144
8 000
14.61
10.63
72.76

≥8 000

2
P3-4#

2023-11-22
8 144
8 000
16.4
9.2

56.1
≥8 000
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图 5　搅拌植入桩端后注浆管桩施工工艺示意图
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图 6　搅拌植入桩端后注浆管桩配桩图（单位：mm）

表 3　搅拌植入桩端后注浆管桩配桩表

试桩长度/
m
60

桩端持力层

⑧层粉砂

预估承载力
特征值/kN

4 250

搅拌桩直径/
mm
700

搅拌桩深度/m

50

搅拌桩施工技术参数

地面以下 25 m
地面 25 m 以下

掺量 10%，水灰比 1.8
掺量 20%，水灰比 1.2

桩墙后注浆设计

水灰比

0.6
水泥用量/ t

2.5

表 4　搅拌植入桩端后注浆管桩静荷载试验结果汇总表

桩号

试验开始日期（年-月-日）

估算单桩竖向抗压
极限承载力/kN
最大加载量/kN
最大沉降量/mm
最大回弹量/mm

回弹率/%
单桩竖向抗压
极限承载力/kN

SZ1#
2022-11-09

9 016
9 000
35.34
23.11
65.39

≥ 9 000

SZ2#
2022-11-13

9 016
9 000
27.5

21.02
76.44

≥ 9 000

SZ3#
2022-11-16

9 016
9 000
28.26
23.7
83.86

≥ 9 000

图 7　搅拌植入桩端后注浆管桩静载试验现场
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工艺对单桩竖向抗压极限承载力提高和减小沉降方

面有较为明显的帮助。

根据调研，静钻根植桩和搅拌植入桩端后注浆

管桩常用上截桩直径多采用 600 mm。通过表 5 可

知，D600 的静钻根植桩和拌植入桩端后注浆管桩单

桩竖向承载力均大于 D800 钻孔桩+桩端后注浆［8］。

对于单桩竖向抗压极限承载力，采用静钻根植桩和

拌植入桩端后注浆管桩工艺的预制桩可较好的替代

钻孔桩。由于桥梁桩基抗弯性能需求较高，D600 预

制桩抗弯较弱，可采用复合配筋先张法预应力混凝

土管桩或适当缩短桩长增加桩数满足单个承台桩基

抗弯需求。

3　结论与展望

（1）静载试验结果表明，静钻根植桩和搅拌植入

桩端后注浆管桩单桩竖向极限承载力满足军工路新

建工程桩基承载力要求。这 2 种桩型可在上海地区

桥梁工程逐步推广使用。

（2）搅拌植入桩端后注浆管桩为非工程桩，相同

D600 桩径情况下，静载试验最大加载量要比静钻根

植桩大 1 000 kN。其静载试验结果中回弹率普遍较

静钻根植桩高，可表明搅拌植入桩端后注浆管桩极

限承载能力高于静钻根植桩，沉降控制也好于静钻

根植桩。表明后注浆工艺对单桩竖向抗压极限承载

力提高和减小沉降方面有较为明显的帮助。

（3）试验结果和各桩型承载能力对比，静钻根植

桩和搅拌植入桩端后注浆管桩可替换钻孔灌注桩，

具有机械化施工程度高、桩身质量可靠、节能环保、

施工速度较快的优点。静钻根植桩施工过程无需静

压沉桩设备，对施工场地和设备要求比搅拌植入桩

端后注浆管桩低。

（4）根据调研，静钻根植桩和搅拌植入桩端后注

浆管桩常用上截桩直径多采用 600 mm，单桩抗弯性

能较弱，而桥梁桩基抗弯性能需求较高，需采用复合

配筋先张法预应力混凝土管桩或适当缩短桩长增加

桩数满足单个承台桩基抗弯需求。
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