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预制混凝土支护管桩在深基坑工程中的应用 
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摘  要：先张法预应力预制混凝土支护管桩作为一种新型的基坑支护桩，具有桩身质量好、强度高和成桩可靠等特点

值得推广与应用。基于基坑位移计算方法，分析了采用预应力预制混凝土支护管桩进行基坑支护，影响其位移变化的

参数，并结合南京邮电大学科研综合楼基坑工程实例，介绍了支护桩的布置方式，对比了基坑位移的理论计算值与实

测值，结果表明：计算位移变化平缓，最大值约在 17.0～23.2 mm 之间；现场实测的最大水平位移值在 16.10～21.50 mm
之间，二者数值接近，变化规律基本一致，证实了预应力预制混凝土支护管桩用于基坑支护的可靠性和有效性，值得

在同类工程中参考。 
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Application of precast concrete pipe piles in a deep excavation project 
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Abstract: As a new type of retaining pile for foundation pit engineering, the pre-tensioned prestressed concrete pipe pile has 

many advantages, such as a good pile quality, high strength and reliable construction quality. It is worthy of popularization and 

application. Based on the displacement calculation method, the parameters that affect the displacement of excavation are further 

analyzed when the prestressed concrete pipe pile is used as the retaining pile. Through a practical example of research building 

of NUPT, the layout of retaining piles is introduced, and the measured displacement of the foundation pit is compared with the 

theoretical results. It is shown that the calculated displacement changes gently, and the maximum varies from 17.0 mm to 23.2 

mm; while the measured values are between 16.1mm and 21.5mm. They are consistent with each other, and the change rule is 

almost identical. Thus the reliability and validity of the prestressed concrete retaining pipe pile are conformed. It may provide a 

good reference for similar projects.. 

Key words: precast concrete pipe pile; PCMW construction method; incremental method; displacement of deep foundation pit; 

elastic subgrade method 

0  引    言 
预制混凝土支护管桩，即先张法预应力混凝土支

护桩（下文简称支护管桩），其作为一种新型支护结

构，得到了一定的应用和发展[1-3]。该支护桩可采用常

规预制桩的施工工法（静压法、锤击法）打入土中，

或者插入三轴水泥土搅拌桩[4]、或 TRD 搅拌墙、或

CSM 双轮铣搅拌墙内形成连续的预应力高强度支护

管桩水泥土复合支护墙支护结构。 
支护桩截面形状及材料强度将影响支护结构的变

形稳定性，根据文献[5]可知，控制基坑变形的主要因

素是支护桩截面惯性矩和材料弹性模量。增大截面惯

性矩势必增加材料用量；增大弹性模量势必提高混凝

土等级。因此，在尽可能降低建筑能耗及建筑材料使

用的情况下满足基坑变形稳定已成为需解决的问题。 
已有研究表明[6-8]采用高强度预制桩是解决上述

问题的有限途径。按照支护桩截面形状分为预制高强

度矩形桩、预制高强度管桩、预制高强度 U 形板桩。

其中预制高强度支护管桩具有桩身质量好、施工速度

快、工程造价低、桩身检测方便、工厂化生产等特点，

被广泛应用于基坑工程中[9]。 
国内外较多科研人员对水平承载桩的作用机理进
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行了研究和探讨，但由于岩土体结构的复杂性，用作

基坑支护主要承受水平向土压力的预制桩，还没有形

成完整的计算方法体系，因此有必要对预制支护桩受

力与计算性能进行分析，特别是支护管桩承受土压力

性能的变化规律及其设计计算模型进行研究分析。 
目前，关于预制桩用于基坑支护的研究，主要是

分析其自身抗弯、抗剪性能的变化规律。颜荣华等[10]

基于 Mohr–Coulomb 破坏准则，对预应力混凝土支护

管桩沿斜截面破坏时的受力机理进行理论分析，推导

出了预应力混凝土支护管桩的抗剪承载力计算公式。

黄广龙等[11]通过 24 根预应力高强混凝土支护管桩的

抗弯承载力试验，分析其在弯矩作用下的破坏机理，

提出适用于支护管桩的抗弯承载力计算公式。周文苑

等[12]通过 9 根矩形支护桩的受弯性能试验，研究了矩

形支护桩的受弯破坏特征、裂缝开展情况和受弯承载

力。上官精灵等[8]推导出 U 型预应力混凝土支护板桩

的水平承载力计算方法，并采用试验结果验证了其正

确性。雷亮亮[13]在抗弯试验的基础上对管桩的抗弯性

能做了分析，得出管桩具有良好的抗弯性能。杨庆光

等[14]考虑桩身挤土效应及深度效应，利用 Vesic 圆孔

扩张理论，推导出挤土管桩水平承载力与水平位移之

间的关系式。 
随着预制桩在基坑工程中的广泛应用，支护管桩

承受水平土压力，处于受弯及受剪复合状态，其控制

基坑变形稳定起到工程成功的关键，因此研究其设计

计算方法具有实际意义。但是目前，针对支护管桩在

基坑变形计算方面的分析与研究鲜见报道。鉴于此，

本文采用弹性支点法和增量法的计算方法，结合南京

邮电大学科研综合楼，对工程实际设计中预制支护管

桩的设计计算要点进行了详细分析，并对比了理论计

算与实测的基坑位移，证实了预应力预制支护管桩的

可靠性和有效性，值得在同类工程的设计与施工中参

考。 

1  基坑支护结构变形计算分析 
在国内，目前基坑开挖支护结构设计中，等值梁

法和弹性地基梁应用最多。开挖面以上的挠曲线微分

方程可分为：桩身弯矩为多项式函数，即 
4
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式中，E ，I 分别是支护桩弹性模量和截面惯性矩， iz
为计算点深度， a ( )ie z 为基坑外侧开挖面以上水平荷

载标准值分布函数， sb 为水平荷载计算宽度。开挖面

以下的挠曲线微分方程为 
4
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式中， m 是水平抗力比例系数， a ( )e h 为基坑外侧开

挖面以下水平荷载标准值分布函数， b 为支护结构计

算宽度。基于式（1）和式（2）分析，在基坑开挖深

度以及地质条件和坑外荷载一定的条件下，影响基坑

计算位移的主要因素为支护桩桩身材料弹性模量E 和

桩身支护断面截面惯性矩 I 两个参数。其中弹性模量

是由具体材料确定的，惯性矩由截面形式决定的。目

前用于基坑支护的预制支护桩大多数是空心管桩，其

截面型式见图 1。 

 

图 1 支护管桩截面型式示意图 

Fig. 1 Section of a pipe pile 

现在设计单位使用的商业基坑设计软件无法考虑

支护桩的空心问题。以下根据材料力学原理，对使用

最多的支护管桩的参数进行分析，结果详见表 1。 
表 1 支护管桩截面特性 

Table 1 Section properties of pipe piles 

桩型号 

D(t) 

截面积

m/cm2 

形心 

/cm 

惯性矩 

I/cm4 

抵抗矩

W/cm3 

面积矩 

S/cm3 

800(160) 3217 40 1750040 43751 33451 

800(180) 3506 40 1826632 45666 35568 

800(400) 5027 40 2010615 50265 42667 

根据表 1 分析，壁厚为 160 mm 空心支护管桩与

同直径实心桩相比，其惯性矩减小约 12.96%；壁厚为

180 mm 的空心支护管桩与同直径实心桩相比，其惯

性矩减小约 9.15%。两种桩型惯性矩减小值均较小，

因此管桩空心部分减小的截面惯性矩可不予考虑，且

由于管桩施工结束后，空心部分全部被水泥土填充，

水泥土的强度对支护管桩起到一定的有利因素，但是

在计算时可不考虑水泥土的强度，以作为安全储备。 

2  基坑支护工程实例 
2.1  工程概况 

场地位于南京市新模范马路中段北侧。基坑北侧

地下室外墙与该侧用地红线最近距离约为 3.0 m，与

模范马路最近距离约 3.5 m；南侧地下室外墙与用地

红线最近距离约为 3.0 m，与该侧新模范马路最近距

离约为 3.5 m；东侧地下室外墙与用地红线最小距离

约为 3.0 m，与东侧建筑物最近距离约 3.0 m；西侧地
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下室外墙距离用地红线最小约为 3.1 m，与该侧道路

最近距离约 3.5 m。基坑周边道路下埋设了众多市政

管线。环境保护要求较高。 
2.2  工程地质概况 

场地地形平坦，地面标高最大值 11.35 m，最小值

10.50 m，相对高差 0.85 m。场地地貌单元为长江漫滩，

基坑开挖影响范围内土层物理力学性质详见表 2。 
表 2 土层物理力学性质 

Table 2 Mechanical parameters of soil layers 
固结快剪标准值 

土层名称 
重度 

 /(kN·m-3) 
土层厚度 

/m ccq/kPa cq  

/(°) 
①杂填土 18.8 0.80～3.30  5.0 15.0 

②1粉质黏土 19.2 0.40～3.90 20.0 18.3 

②2粉土夹粉砂 18.9 3.10～
10.40 

 7.0 27.9 

②2A粉质黏土 18.0 0.70～7.00 11.0 21.2 

③1粉砂 19.3 7.20～
12.60 

 6.0 31.2 

③2粉细砂 19.0 10.60～
15.50 

 5.0 31.4 

③3粉质黏土 19.7 1.80～8.70 29.5 13.7 
④中粗砂混卵

砾石 20.0 0.60～4.50 — — 

2.3  水文地质概况 

场地地下水属潜水，主要赋存于①层填土、②层

土以及③1层、③2层，受大气降水、地表水补给，以

蒸发和渗流形式排泄。勘探期间有部分钻孔测得的初

见水位埋深为 1.80～2.20 m，相应标高为 8.50～9.01 
m；稳定水位埋深为 1.60～2.10 m 相应标高为 8.72～
9.53 m。地下水位的年变幅约为 0.5 m。近年最高地下

水位约为 10.00 m。 
2.4  基坑支护结构设计 

综合该项目水文地质、工程地质以及周边环境的

保护要求，本工程具体支护方案如下：支护结构采用

PCMW 工法（三轴水泥土搅拌桩内隔一孔插一根预制

支护管桩）结合两道钢筋混凝土支撑；三轴水泥土搅

拌桩采用 Ф850@1200 的型式。基坑顶部设置排水沟，

兼做截水作用，坑内采用混凝土管井疏干降水。具体

支护型式见图 2 支护结构剖面图。 
2.5  支护设计施工工况 

本基坑工程开挖深度较深，环境保护要求高，施

工难度较大。整个基坑工程实施历时 8 个多月，其中

从基坑正式开挖到基础底板全部浇捣完毕接近 6 个

月。基坑开挖前布置的各个监测测点记录了基坑开挖

过程中主要工况下支护结构的位移变化，其主要测点

布置详见图 3。 
各施工工况概述如下：施工支护结构，待其施工

结束后，卸土开槽至一层支撑底，浇筑圈梁及一层支

撑；待支撑体系强度达到设计强度的 80%后，向下分

层分区开挖至二层支撑标高；浇筑二层支撑；二层支

撑体系达到强度要求后，向下分层分区开挖至基坑底

部；砼垫层应随挖随浇，且延伸至支护桩边与支护桩

紧密浇注；浇筑混凝土底板且延伸至支护桩边；待底

板达到设计强度的 80%后拆除第二层支撑；浇筑负二

层主体结构及换撑块；负二层底板及换撑块达到强度

要求后拆除第一层支撑；向上施工主体结构，±0.000
下全部施工完成后，回填土方。 

 

图 2 基坑支护结构剖面图 

Fig. 2 Section of retaining structures 

 
图 3 支撑平面及主要测点布置图 

Fig. 3 Layout of supports and monitoring points 

3  计算及实测结果分析 
3.1  支护体水平位移 

图 4 为基坑四周典型位置水平位移计算值与相应
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点的实测值比较曲线，由图 4 可看出，计算位移变化

平缓，比较均匀，最大值约在 17.0～23.2 mm 之间，

与实测的最大水平位移值接近，变化规律基本一致，

没有发生突变。计算点与监测点水平位移均很小，且

变化稳定，表明支护结构是稳定的。桩身水平位移变

形是上大下小，呈现“纺锤状”，主要发生地面下 8.0～
10.0 m 之间，这是由于开挖后土体主动土压力作用导

致上部土体变形而成，但下部土体在被动土压力作用

下难以变形。 

 

 

 

 

图 4 水平位移计算值与实测值比较 

Fig. 4 Comparison between measured and calculated horizontal  

.displacements 

从图 4 中可看出，开挖浅层土体时，土体的变形

普遍较小。开挖直至坑底时，土体变形较大且变化规

律相似。北侧 CX1、CX2、CX3 三个实测点的最终位

移值分别为 12.98，16.53 及 12.17 mm，CX2 处于北侧

中部，其变形较靠近于基坑角部的 CX1 和 CX3 要大。

其它三侧每侧各有 2 个测点且均在角部，其中 CX4 和

CX5 最大位移值分别为 19.95 mm 和 20.41 mm，CX6
和 CX7 最大位移值分别为 14.76 mm 和 16.11 mm，CX8
和 CX9 最大位移值分别为 15.83 mm 和 15.96 mm。这

说明基坑周边的土体变形存在一定的空间效应。 
3.2  支护墙顶沉降位移 

图 5 为支护墙顶的沉降曲线，图中将四侧墙体的

测点连在一起。支护墙顶由于墙体的侧移而表现为沉

降，沉降的发展规律与墙体的侧移变形密切相关。从

图中可看出总体沉降较小，在步骤 1（开挖到圈梁底）

和步骤 4（浇筑二层支撑）时相近，在步骤 5（开挖至

基坑底部）和步骤 6（设置底板换撑）时相近。在地

下室底板浇筑完成时，墙体最大沉降为 6.5 mm，发生

在 W8 测点位置。从图 5 中还可看出整体沉降比较均 

 

图 5 支护墙顶部沉降实测值 

Fig. 5 Measured settlements at top of wall 
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图 6 基坑周边建筑物沉降曲线 

Fig. 6 Settlement curves of surrounding buildings 

匀，最大沉降差异发生在 W13 和 W14。W15 和 W16
处，最大沉降差异为 1.2 mm。 
3.3  基坑周边建筑物沉降 

图 6 为基坑周边距离其最近的建筑物沉降测点的

沉降情况。从图中可看出，在整个施工阶段，各建筑

物都发生了轻微的沉降，测点在整个阶段产生的最大

沉降不足 5.0 mm。整体而言，基坑周边建筑物沉降较

小，未对建筑物的正常使用造成影响。 

4  结    论 
（1）通过现场巡视以及监测数据看，本工程采

用三轴搅拌桩内插支护管桩结合两道混凝土内支撑

的支护方式是可行的。实践证明本工程的围护结构设

计是合理而且有效的。 
（2）对于采用三轴水泥土搅拌桩内插支护管桩

（即 PCMW 工法）的支护方案，高强度支护管桩起

到了非常重要的作用。根据本文采用商业理正软件计

算的结果与现场实际监测的数据进行对比分析，二者

变化趋势基本一致，变化数值大小接近。 
（3）关于预应力高强度支护管桩用于深基坑的

计算参数取值，本文进行了初步分析，但是对支护管

桩内部的水泥土强度以及施加预应力以后支护管桩

的力学性能变化，今后有待进一步通过科学实验和观

测实践检验和改进。 
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