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PHC 管桩在老黏土地区应用的试验研究 
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摘  要：针对 PHC 管桩在老黏土地区应用，开展了 PHC 管桩的承载特性与受力机理分析、挤土效应的数值计算与实践

验证、PHC 管桩填芯混凝土及焊缝连接的试验与有限元分析等研究，得出老黏土地区 PHC 管桩承载及变形等技术参数，

为 PHC 管桩在老黏土地区的正确应用提供较为科学的试验与理论依据。 
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Experimental study on application of PHC piles in paleo-clay area 
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Abstract: With regard to the application of PHC piles in paleo-clay area, the bearing behavior and mechanism, numerical 

calculation and practical proof of squeezing effect, experiment and finite element analysis of core concrete and connection of 

welding seam of PHC pile are carried out . Satisfactory technical parameters are obtained for the PHC piles in paleo-clay area. 

It provides more scientific and theoretical basis for the tests on the application of PHC pile in paleo-clay area. 
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0  前    言 

预应力高强度混凝土管桩（以下简称 PHC 桩），

是指采用先张法预应力技术和混凝土离心法成型工艺

制成的一种细长空心体混凝土预制构件。该类桩具有

工业规模化生产、质量易于保障、单桩承载力高、对

工程地址条件适应性强、施工速度快、现场无污染等

优点，因此，工程中的应用越来越广泛。目前预应力

混凝土管桩在我国广东、上海等软土地区应用与发展

较为成熟[1-4]，但在我国中部与西南地区广泛分布的第

四纪晚更新世及其以前沉积的黏性土（后称老黏土）

地区，越来越多的建筑也采用管桩基础。由于地质条

件的差异以及预应力高强混凝土管桩施工的特点，管桩

在老黏土地区应用的理论研究远远落后于工程实践[5]，

主要体现在老黏土地区预应力混凝土管桩基础的应用

目前主要参考广东和上海等地区的经验，而在实践中

发现，管桩在较硬的老黏土地区与软土地区的应用有

着较大区别。为此，笔者开展了 PHC 管桩在老黏土地

区应用的一系列试验研究，以期得出 PHC 管桩在本地

区应用的更加合理的技术参数。 

1  老黏土地区 PHC 管桩的承载特性与

受力机理 
本文结合安徽省合肥市滨湖新区某 PHC 管桩工

程静载试验的结果
[6]
，进行 PHC 管桩承载特性的数值

分析。 

1.1  桩土有限元计算模型 

对单桩与土相互作用的力学分析，桩体可采用线

弹性材料，土体采用的 Mohr-Coulomb 屈服准则，桩

土接触面采用 Coulomb 摩擦模型，接触面的算法采用

自动选取罚刚度的方法。 

1.2  工程实例分析 

（1）工程概况 

本工程为 33 层住宅，采用 PHC 管桩基础，管桩

穿越地层的物理力学性质见表 1，管桩持力层为⑤层

黏土层，管桩型号为 PHC-AB600-130，原设计桩长 30 

m，实际施工桩长 20 m。 

（2）桩土体系的单元划分 

在数值分析中，按照层厚将各层物理力学性质取
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加权平均值，将土层简化为 3 层。土体深度设为 1.5

倍桩长，宽度为 50 倍桩的直径，为了减少计算时间，

建模中利用对称性原理，桩土体均取 1/4 模型进行计

算，在对称面上设立正对称的边界条件，桩土计算模

型单元划分如图 1 所示，其中桩体共划分为 280 个单

元，土体划分 3936 个单元。通过选择合理的参数采用

弹塑性本构模型、考虑桩土接触面、初始地应力场、

大变形理论计算，最终实现桩顶平面分级加载时的桩

土模型应力与应变场的计算[7-11]。 

表 1 各土层物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil
 

土层名称 层厚/m 
重度

/(kN·m
-3) 

黏聚力

/kPa 

内摩擦

角/(°) 

耕填土 0.30~3.90 — — — 

粉质黏土 0.50~3.90 19.9 69.1 16.7 

粉质黏土 0.30~6.00 20.1 52.3 18.2 

粉质黏土

夹粉土 
2.10~14.00 20.4 45.7 18.7 

黏土 0.80~7.20 20.3 72.1 15.4 

黏土 17.00~35.90 20.3 76.7 17.1 

 

图 1 单元划分示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of divided elements 

（3）计算结果及分析 

静荷载试验的荷载–沉降曲线的线型是桩身材料

或桩周土破坏机理和破坏模式的宏观反映。本文采用

以上计算方法，桩顶荷载采用与静载试验分级相同的

加载方式，计算出的荷载–沉降曲线与两根桩的实测

曲线如图 2 所示。从图中可以看出，计算曲线与实测

曲线吻合较好，2 根管桩的实测曲线与数值计算曲线

均为缓变型，当加载至 5400 kN 时，没有出现明显的

向下转折段，也没有出现第二拐点，桩端土体未达到

极限状态。通过计算这 2 根实测管桩的弹性压缩变形

量基本上与实测桩顶沉降量一致。 

当桩顶受压桩身首先产生轴向弹性压缩变形，由

于此时桩身表面与其周边土体紧密接触，当桩受力产

生相对于土的向下位移，这时就会产生土对桩向上的

桩侧摩阻力，竖向荷载沿桩身向下传递的过程中，必

须不断克服这种摩阻力，因此，桩身轴力曲线一般随

着深度递减。通过数值分析得出的各级荷载下桩身竖

向正应力可计算出桩身轴力沿埋深的变化曲线，计算

结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，桩身 0～11 m 范

围内的轴力传递速度较慢，轴力图中的斜率较小；桩

身 11～18 m 范围内的轴力传递速度较快，轴力图中

的斜率较大。这主要由于下层土体为粉质黏土夹粉土，

其强度与侧摩阻力均比上层土体高，因此荷载在该土

层摩阻力发挥较大，轴力递减速度较快。从图中还可

以看出，第一级荷载 1080 kN 时，桩端 20 m 处的轴力

为 297.39 kN，并非为零，这主要由于 PHC 管桩桩身

采用预应力高强混凝土，其弹性模量比普通混凝土灌

注桩要大，在桩顶竖向受压时，其桩身弹性压缩量较

小，容易产生整桩向下的刚体位移，从而在第一级荷

载作用时，桩端就已产生竖向位移，从而产生端阻力。 

 

图 2 荷载–沉降曲线 

Fig. 2 Load-settlement curve 

 

图 3 桩身轴力分布图 

Fig. 3 Distribution of shaft force of pile  

桩身各段侧摩阻力平均值可根据此段上下截面轴

力差除以侧面积得到，如图 4 所示。桩侧摩阻力的大

小与桩土之间的相对位移、刚度比、作用在桩侧表面

的水平应力以及土的特性有关。由于 PHC 管桩采用打
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入或压入成桩工艺，能对桩周土体造成挤压，因此桩

侧摩阻力一般比灌注桩大。从图 4 可以看出，在桩顶

荷载较小时，桩身上部土层的摩阻力发挥较大，下部

土层摩阻力发挥较小，随着桩顶荷载的增加，桩身上

部的桩侧摩阻力增至某一极值发生屈服甚至破坏，桩

身下部的桩侧摩阻力开始逐渐发挥，因此桩侧摩阻力

是一个异步发挥的过程。从图 4 还可以看出，桩侧摩

阻力随深度变化近似呈“三峰态”曲线，存在 3 个摩

阻力极大值，第一个峰值位于-2.5 m 处，在桩顶加载

前 5 级荷载时，随着桩顶荷载的增大，其摩阻力随之

增大，当桩顶荷载加至第 6 级时，出现极值 67.0 kPa，

其后随着桩顶荷载的增加，摩阻力反而降低，说明此

时桩土界面的摩擦已经发生屈服。第二个峰值位于

-11.0 m 处，在桩顶加载前 7 级荷载时，随着桩顶荷

载的增大，其摩阻力随之增大，当桩顶荷载加至第 8

级时，出现极值 100.1 kPa，其后当加载第 9 级荷载时，

摩阻力反而降低，说明此时桩土界面的摩擦也已发生

屈服。第三个峰值位于-19.0 m 处，并且随着桩顶荷

载的增加而增加，未发生屈服，桩顶荷载加载至最后

一级时，其摩阻力达到最大为 98.3 kPa。桩土相对位

移较小时，各土层中的桩侧摩阻力与桩对相对位移呈

线性关系，之后随着桩土相对位移的增大，桩侧摩阻

力与桩土相对位移呈非线性关系。 

 

图 4 桩侧摩阻力分布曲线 

Fig. 4 Distribution of side friction of pile 

1.3  老黏土地区 PHC 管桩桩侧阻力与桩端阻力的特

性分析 

根据有限元计算结果，将计算所得各土层摩阻力

的极大值作为对应土层摩阻力的极限值，并与规范推

荐值及勘察报告推荐值对比如表 2 所示。 

从表 2 可以看出，本文采用数值分析方法计算得

出的各层土体中桩的极限侧阻力均大于勘察报告推荐

值，除了①粉质黏土中的计算值在国家标准与广东省

地方标准规定的范围之内，其他两个土层的计算值均

大于两本规范的经验取值范围。 

表 2 各层土体中桩的极限侧阻力对比表 

Table 2 Comparison table of pile shaft skin ultimate friction of  

        different layers of soil                        kPa 

土层 

名称 

勘察

报告 

JGJ94—

2008规范 

广东DBJ/T 

15—22—
2008 

本文计

算值 

①粉质黏土 54 55~70 54~70 67.0 

②粉质黏土

夹粉土 
80 70~86 70~86 100.1 

③黏土 90 86~98 86~98 >98.3 

本文的计算模型管桩采用封口型桩尖，不考虑土

塞效应。管桩持力层为③黏土层，其桩端阻力与桩端

沉降关系曲线见图 5，端阻比随着桩顶荷载的增加的

变化规律如图 6 所示。 

 

图 5 ③黏土层桩端阻力与桩端沉降关系曲线 

Fig. 5 Curve of tip resistance and pile tip settlement of clay ③ 

 

图 6 端阻比变化曲线 

Fig. 6 Curve of tip resistance ratio 

从图 5 可以看出，桩端阻力与桩端沉降均随桩顶

荷载的增加而增加，桩端阻力随着桩端沉降的增加而

增大，同侧摩阻力一样，桩端阻力的发挥也需要一定

的位移量。从图 5 中可以看出本次计算模型中，由于

桩端土体在沉桩过程中，已经受到挤压而紧密，因此

在桩端沉降量很小时，桩端阻力就已发挥；当桩端沉

降达到 16.03 mm 时，管桩桩端阻力为 8759.28 kPa，

并且从曲线来看，此端阻力还未达到极限值，此端阻

力值比建筑桩基技术规程（JGJ94—2008）中的推荐

取值 5500～6000 kPa 高 46.0%～59.3%，比勘察报告
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推荐值 5000 kPa 高 75.2%。从图 6 可以看出，端阻比

随着桩顶荷载的增加而增加，由于 PHC 管桩桩身强度

高，桩身压缩变形小，易产生整体向下的刚体位移从

而易使桩顶位移传到桩端，进而产生桩端阻力，因此

在第一级荷载时，桩端阻力就已经分担了桩顶荷载的

27.5%，此比例随着桩顶荷载的增加而增加，在前 6

级荷载时增长速度相对较小，后 3 级荷载增长速度较

快，至最后一级荷载时，桩端阻力可分担桩顶荷载的

45.8%，相应地桩侧阻力可分担桩顶荷载的 54.2%。 

2  老黏土地区 PHC 管桩挤土效应的数

值计算与实践验证 
2.1  老黏土地区 PHC 管桩挤土效应研究 

基于理想弹塑性假定的Vesic扩孔理论是目前常

用于分析沉桩挤土效应的方法，很多文献对此进行了

应用研究[12-14]。设管桩的内半径和外半径分别为R0和

Ru，也即相当于圆柱孔的初始半径和扩张后的终孔半

径，塑性区最大半径为 pR ，相应的内压力最终值为

up 。在半径 pR 以外的土体仍然保持着弹性平衡状态。

土体计算单元如图7所示。 

 

图 7 土单元计算模型 

Fig. 7 Calculation model of soil element 

首先，由平衡微分方程，有 

d
0

d

rr

r r

  
    。          (1) 

式中  r 为径向应力；  为法向应力；r为半径。由

几何方程 

d
,

d

r r
r

u u

r r
     。           (2) 

式中  r 为径向应变；  为法向应变； ru 为径向位

移。在弹性区土材料符合广义虎克定律： 
2 21 1 1 1

( ) ( )r r r
E E

  

   
     

 

   
   ， ，   

(3) 

由弹性理论，得弹性阶段应力和位移解： 
2 2

0 0

2 2r r

R p R p

r r
      ，   。    (4) 

式中  p为圆柱内产生的内压力； 0R 为圆柱初始孔半

径。 

平面轴对称条件下径向位移表达式为 

(1 )
r ru r

E





   。           (5) 

在塑性区，土材料满足莫尔–库仑屈服条件： 

1 sin cos
2

1 sin 1 sin
r c

 
 

 


 

 
  。    (6) 

将式（6）代入平衡微分方程（1），有 

2sin 2 cos 1

1 sin 1 sin

r rd c

dr r r

  
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推导得到在半径r 处的径向应力： 
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2 1 sin

0
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弹性区半径为r 处的位移表达式： 

1
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
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  。                (9) 

式中，体积应变 一般取为0.015，各土层 的取值可

参考《工程地质手册》。由此便可预测预应力混凝土

管桩在老黏土中挤土效应的塑性区边界及弹性区内任

一点的土体位移值，进而指导工程实践。 

2.2  桩侧土位移 

在老黏土地区对管桩进行压桩时[15]，体积应变

一般取经验值0.015，由式（9）结合老黏土地区具体

工程塑性区内缘土体位移及塑性区半径计算结果如表

3所示。 

由表3可知，老黏土地区管桩压入土体产生的塑性

区半径一般取为4～7倍的管桩外径，塑性区内缘土体

位移在16.55～38.77 mm之间，计算数据和现场监控结

果基本一致。说明了合肥地区主要以沉积形成的老黏

土，较上海、广东等冲积形成的软土强度高，并且在

管桩压入过程中引起的土体扰动较小。但从另一方面

也说明，老黏土的压密程度高，挤土应力会远远大于

软土地区，产生浮桩和斜桩的问题不容忽视。 
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表 3 uu 及 Rp 计算表 

Table 3 Calculation table of uu and Rp 

工程名称 桩号 
桩径–壁厚

/mm 

E 
/MPa 

ν 
c 

/kPa 

  

/(°) 
Δ 

uu  

/mm 

pR  

/m 
pR

D
 

元一·名城 #54 桩 500-100 8.0 0.5 35 16 0.015 25.95 2.44 4.88 

合肥东海星城 #27 桩 500-125 14.5 0.5 40 19 0.015 20.47 2.89 5.78 

中达电子 #55 桩 400-95 6.0 0.5 30 20 0.015 24.90 2.02 5.05 

华润置地·澜溪镇 S1 500-100 14.0 0.5 42 16 0.015 19.79 2.63 5.26 

铜陵市景湖湾 #88 桩 400-70 10.3 0.5 40 15 0.015 18.26 1.9 4.75 

青阳大华福源居 #83 桩 500-100 5.5 0.5 28 17 0.015 29.29 2.35 4.7 

铜陵江南文化园 #106 400-70 7.5 0.5 39 17 0.015 23.09 1.78 4.45 

博澳·丽苑 #65 桩 600-130 11 0.5 43 15 0.015 28.75 3.08 5.13 

熔盛重工基地 #S1 桩 600-110 9.0 0.5 38 14 0.015 28.96 2.85 4.75 

宝兰格制冷公司 J15B 400-95 3.5 0.5 30 32 0.015 38.77 1.79 4.48 

中铁国际城 #27 桩 600-130 8.5 0.5 12 25 0.015 16.55 3.64 6.07 

肥西张郢安置点 #Z1 桩 400-90 5.5 0.5 41 17 0.015 31.56 1.78 4.46 

3  老黏土地区 PHC 管桩连接的试验与

有限元分析 
3.1  填芯混凝土抗拔试验 

试验采用 PHC-AB500（125）管桩，填芯混凝土

采用 C30 混凝土，并掺 6%膨胀剂和 1%早强剂。填芯

混凝土内插入的钢筋笼采用 6 18 钢筋作为主筋，焊

接在底部圆形托板上，采用 8@200 螺旋箍筋。试验

桩的填芯深度分别取 2.0D、2.5D、3.0D 和 3.5D，其

中 D 为管桩外径，即填芯深度分别为 1000，1250，

1500，1750 mm 四种情况，同时主筋外露钢筋均为

1000 mm，每种填芯深度做 2 根桩试验桩，各根试验

桩的设计施工参数见表 4 所示。 

表 4 试验桩设计施工参数 

Table 4 Parameters of design and construction of test piles 

试验 

桩号 

桩身直径–

壁厚/mm 

填芯长

度/mm 

填芯混凝土

强度等级 

填芯混凝

土龄期/d 

2.0D-1 500～125 1000 C30 33 

2.0D-2 500～125 1000 C30 33 

2.5D-1 500～125 1250 C30 33 

2.5D-2 500～125 1250 C30 33 

3.0D-1 500～125 1500 C30 33 

3.0D-2 500～125 1500 C30 33 

3.5D-1 500～125 1750 C30 33 

3.5D-2 500～125 1750 C30 33 

填芯混凝土抗拔试验装置见图 8。 

图 9 为桩壁–填芯混凝土之间平均摩阻力与相对

位移关系曲线，可以看出当桩壁–填芯混凝土之间相

对位移在 0.05 mm 左右时，桩壁–填芯混凝土之间平

均摩阻力受填芯深度影响较小，当相对位移大于 0.05 

mm 时，填芯深度为 2D 的桩壁–填芯混凝土之间平

均摩阻力增长速率较小，而填芯深度为 2.5D、3D、3.5D

的桩壁–填芯混凝土之间平均摩阻力增长速率较大，

并且当相对位移大小相同时，填芯深度越大，其平均

摩阻力值越大。 

 

图 8 填芯混凝土抗拔试验装置示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of anti-filled concrete uplift test 

 

图 9 桩壁–填芯平均摩阻力与相对位移关系曲线 

Fig. 9 Curves of pile wall-fill in core relative to average friction  

.and displacement 

图 10 为管桩桩壁及桩内填芯混凝土的荷载–位

移曲线，从图中可以得出，在荷载为 100 kN 时，各填

芯混凝土与桩壁的向上位移相差不大，但当荷载继续

增大时，填芯深度为 2.0D 的桩壁与填芯混凝土位移均

增速最大，填芯深度为 2.5D 的桩壁与填芯混凝土位移

均增速次之，而填芯深度为 3.0D 与 3.5D 的桩壁与填

芯混凝土位移均增速较小，且两者较为接近。填芯深

度越大的管桩，其荷载–位移曲线越平缓。 
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图 10 桩芯与桩壁的 U–δ 曲线 

Fig. 10 U–δ curves of pile core and pile wall 

填芯混凝土与管桩内壁的黏结强度值如表 5 所

示，可见在填芯深度为 2.0D 时，管桩内壁与填芯混凝

土之间的黏结强度约为 0.382 MPa，2.5D 时达到 0.389 

MPa，3.0D 时达到 0.392 MPa，而 3.5D 时填芯混凝土

与管桩内壁尚未破坏，而受拉钢筋已达屈服，因此在

钢筋抗拉强度不变的情况下，填芯深度采用 3.5D，已

造成材料浪费。 

表 5 管桩桩头填芯混凝土抗拔试验结果表 

Table 5 Results of core concrete filled pipe pile head uplift test 

桩号 

填芯

长度
/mm 

最大

试验

荷载
/kN 

填芯混

凝土位

移/mm 

桩壁

位移
/mm 

填芯混凝

土与管桩

内壁的黏

结强度

/(N·mm
-2) 

备注 

2.0D-#1 1000 300 3.15 1.06 0.382 破坏 

2.0D-#2 1000 300 2.96 0.92 0.382 破坏 

2.5D-#1 1250 386 3.66 2.41 0.393 破坏 

2.5D-#2 1250 382 3.32 2.01 0.389 破坏 

3.0D-#1 1500 468 2.65 1.94 0.397 破坏 

3.0D-#2 1500 462 2.58 1.84 0.392 破坏 

3.5D-#1 1750 510 1.07 0.47 >0.371 未坏 

3.5D-#2 1750 510 1.12 0.50 >0.371 未坏 

综合分析上述试验结果可知：填芯混凝土深度不

小于 3.0D 时的桩壁与填芯混凝土之间相对位移较小，

两者协同工作性能较好，综合考虑安全性与经济性，

最优的填芯混凝土深度可取 3.0 倍管桩外径。通过本

试验，提出管桩的填芯混凝土与管桩内壁的黏结强度

不小于 0.382 N/mm
2。考虑安全性与经济性，填芯混

凝土深度为 3.0 倍管桩外径时为最优的填芯深度。 

3.2  PHC 管桩焊缝连接的有限元分析 

选取500～100 mm的2根管桩，采用焊接法连接，

两根管桩各取1.5 m长，其对应尺寸和参数按照管桩实

际参数选取，焊接处外表及其有限元网格划分如图11

所示。 

采用的边界条件为下部分桩截面所有节点全部位

移约束，上部桩右半平面承受均布压力，依此进行加

载计算，在均布压力为 2 kPa 和 30 kPa 时，其计算结

果如图 12 与 13 所示。 

 

图 11 管桩有限元网格划分示意图 

Fig. 11 Finite element mesh of pipe pile 

 

图 12 受拉侧竖向正应力云图（2 kPa） 

Fig. 12 Normal stress cloud of pipe pile at tension side vertical 

(2 kPa) 

 

图 13 受压侧竖向正应力云图(30 kPa) 

Fig. 12 Normal stress cloud of pipe pile at pressure side vertical  

(30 kPa) 

由图 12 可见在均布压力为 2 kPa 时，管桩焊接接

头处的最大拉应力为 0.29 MPa，发生在桩套箍与桩身

混凝土交界处，其次为接头处的桩套箍凸起部分，拉

应力为 0.23 MPa。在均布压力为 30 kPa 时，其计算结

果如图 13 所示。由图可见在均布压力为 30 kPa 时，

管桩焊接接头处的最大拉应力为 6.92 MPa，发生在桩

套箍与桩身混凝土交界处，其次为接头处的桩套箍凸

起部分，拉应力为 4.94 MPa。从计算结果可以得出，

管桩在承受水平力作用时，管桩焊接接头处应力较为

集中，其中以桩套箍与桩身混凝土交界处拉应力最大，

接头处的桩套箍凸起部分应力次之。可见焊缝附近抗
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水平承载能力较弱，易产生应力集中。 

 

4  结    论 
通过对PHC管桩在老黏土地区应用的试验研究，

主要得出以下几点结论： 

（1）采用三维有限元数值分析，并与现场静载

试验数据进行对比的方法，得出老黏土地区管桩桩侧

摩阻力分布呈“三峰态”曲线，上部土层的桩侧摩阻

力可达到极限值，下部土层不一定能达到极限值，计

算所得出的桩侧摩阻力极限值比勘察报告或规范推荐

值要大 25%左右，由于 PHC 管桩桩身强度高，在桩

顶受较小竖向荷载时，桩端就已产生沉降，由于桩端

土体在沉桩过程中受到挤压而紧密，较小的桩端沉降

就可使桩端阻力开始发挥，并且端阻比随着桩顶荷载

的增加而增加，对于硬塑的老黏土土层，其极限端阻

力值比规范值大 50%左右。 

（2）应用圆柱孔扩张理论，得出老黏土地区管桩

压入土体产生的塑性区半径为 4～7 倍管桩外径，塑性

区内缘土体位移为 16.55～38.77 mm。 

（3）通过现场原型试验，填芯混凝土深度不小于

3.0D 时的桩壁与填芯混凝土之间相对位移较小，两者

协同工作性能较好，综合考虑安全性与经济性，确定

最优的填芯混凝土深度为 3.0 倍管桩外径，填芯混凝

土与管桩内壁的黏结强度不小于 0.382 N/mm
2。 

（4）通过对管桩焊接接头处的抗水平力三维有限

元数值分析，管桩在承受水平力作用时，管桩焊接接

缝处应力较为集中，其中以桩套箍与桩身混凝土交界

处拉应力最大，接头处的桩套箍凸起部分应力次之。 

自 2006 年至今，合肥老黏土地区已建成高层建筑

近 6000 万 m
2，PHC 管桩用量也达 1000 万米以上，

PHC 管桩应用已占到本地区用桩总量 60%左右，安徽

省将近 5 a 来的研究成果与实践经验认真总结，于

2010 年编制完成了地方标准《先张法预应力混凝土管

桩基础技术规程》[16]，规程发布实施后，PHC 管桩的

施工质量得到较大幅度的提高，事故率下降明显，PHC

管桩在我国中部老黏土地区的应用技术也日趋成熟。 
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