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TC 桩技术及其工程应用分析 
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摘  要：近年来，刚性桩复合地基处理方法在路堤软基加固工程中得到越来越广泛的应用。主要介绍了 TC 桩及其桩承

式路堤系统的应用。TC 桩具有加固效果好、处理深度深、工期短、质量便于控制、造价合理等优点，在对沉降稳定要

求较高的路堤软基加固工程中逐渐得到应用。在介绍 TC 桩施工工艺的基础上，通过 TC 桩在某城市快速路软基加固工

程中的应用，对单桩竖向静载荷试验和弯沉试验结果进行分析，说明 TC 桩的应用非常成功，试验结果可为 TC 桩及其

复合地基理论研究提供参考。 
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Abstract: The rigid pile composite foundation has been widely applied in soft ground treatment in recent years. The piled 

embankment system of TC piles, which belong to the rigid pile composite foundation, is introduced. It has been applied in some 

soft ground treatment of embankment for its advantages of better stabilizing effect, short construction period, better quality, 

economy, etc. Based on introducing the construction technology of TC piles and its application in a road engineering, the results 

of static load tests and deflection tests are analyzed. It is shown that the application of TC piles is feasible. It may provide 

reference for the theoretical researches on TC piles and composite foundations. 
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0  引    言 
随着我国基础设施建设的不断发展，在软土地基

上要建造大量的建筑工程、道路工程、水利工程等，

由于软土具有孔隙比大、含水率高、沉降大等特点，

必须对软土进行工程处理。在目前众多软土地基的处

理方案中，刚性桩复合地基处理方法具有加固效果好、

处理深度深、工期短和质量便于控制等优点，在路堤

软基加固工程中特别是对沉降稳定要求较高的路段得

到越来越广泛的应用。国内常用的有振动沉管素混凝

土桩、Y 形等异型灌注桩、大直径现浇薄壁管桩、碎

石塑料套管混凝土桩等[1]。 

塑料套管现浇混凝土桩（简称 TC 桩）是在国外

AUGEO 桩基础上发展起来的一种新桩型[2-3]。TC 桩

具有加固效果好、处理深度深、工期短、质量便于控

制、造价合理等优点，在路堤软基加固工程中得到越

来越多的应用，如杭金衢高速公路浦阳互通软基处理

工程、甬台温铁路台州段连接线软基处理工程、江苏

243 省道软基处理工程、上海中环线浦东段软基处理

工程、广东东莞虎门港进港公路软基处理工程、宁波

外环线软基处理工程等都使用了这类桩[4]。 

TC 桩作为一种新桩型，工作机理非常复杂，其

应用刚刚起步，需在工程中加强现场试验研究和应用

效果监测。本文通过介绍 TC 桩在某城市快速路软基

处理工程中的应用，对其承载性状和现场弯沉试验结

果进行分析，可为 TC 桩及其复合地基理论研究提供

参考。 

1  TC 桩简介 

─────── 
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1.1  TC 桩组成 

TC 桩由预制桩尖、螺纹塑料套管、混凝土桩身、

盖板等组成。TC 桩成桩过程：将塑料套管按一定的

间距采用专用设备逐根将管打入需要加固的地基中，

套管为底部封闭，顶部开口，待分段区块塑料套管全

部打设完毕后，再统一对埋设在地基中的套管内用混

凝土连续浇注成桩，套管不再取出，套管与填充物就

形成了加固桩，桩顶设置盖板，并铺设垫层和土工格

栅，形成桩承式加筋路堤系统。 

 

图 1 TC 桩示意图 

Fig. 1 Sketch of a TC pile 

预制桩尖采用圆形，能与套管紧密连接，一般采

用 C30 混凝土，直径约为 300 mm（常用的 PVC 螺纹

塑料管直径为 160 mm）。预制桩尖设置构造钢筋，保

证打桩过程中桩尖的完整性。桩顶盖板一般与桩身混

凝土一体化浇注，盖板的直径一般为 40～60 mm，高

一般采用 200 mm。为保证盖板和桩身的整体性，TC

桩桩顶钢筋要锚入盖板。待桩身混凝土达到一定强度

后，在盖板顶铺设土工格栅等水平加筋体，TC 桩、

垫层、水平、土工格栅及路堤共同构成 TC 桩桩承式

加筋路堤系统，如图 2 所示[2, 5]。 

 

图 2 TC 桩桩承式加筋路堤系统 

Fig. 2 Pile-support reinforced embankment system of TC pile 

1.2  TC 桩施工工艺 

TC 桩主要施工步骤为 

（1）塑料套管混凝土桩打设前，先平整场地，铺

设 200 mm 垫层。 

（2）塑料套管准备及制作。根据加固桩长的要求，

将出厂的套管切割成合适长度。 

（3）制作桩尖并与套管连接。将切割好的套管与

桩尖连接密封牢固。 

（4）将打设设备移机就位。 

（5）放置套管及打设。 

（6）拔钢管。将钢管拔出而将塑料套管留在地下，

移机至下一个桩位，重复（4）～（5）工序，继续埋

设套管。 

（7）截桩和检查套管的深度。 

（8）放置桩身和盖板钢筋。 

（9）浇注混凝土。将混凝土（塌落度为 20 cm 左

右）浇注在套管中，然后用专用加长振动棒（振捣深

度在 l5～20 m 以上）振捣混凝土至密实并及时补充混

凝土，使混凝土填充整个塑料套管。 

（10）桩体检测。待桩体强度达到一定要求后可

对成桩进行检测，方法与其它现浇混凝土桩类同。 

（11）桩、盖板混凝土达到一定强度后，铺设土

工格栅。 

（12）在土工格栅上铺设碎石垫层。 

2  TC 桩在公路软基处理中的应用 
2.1  工程概况 

某城市快速路位于典型的滨海软土地区。勘察结

果表明，上部土层以滨海相、海相的沉积物为主，下

部土层以陆相冲湖积、冲洪积土层为主。场地内受工

程影响深度范围内土层划分为：①-1 层杂填土，主要

由碎石、黏性土、生活垃圾组成，层厚 0.5～1.0 m；

①-2 层黏土，可塑—软塑，中等偏高—高压缩性，层

厚 0.7～1.5 m；②-1 层淤泥质黏土，灰色，流塑，高

压缩性，层厚 2.2～3.1 m；②-2 层淤泥，灰色，流塑，

高压缩性，层厚 5.9～8.0 m；②-3 层淤泥质黏土，灰

色，流塑，高压缩性，层厚 1.6～3.9 m；③-1 层粉质

黏土，灰色，流塑，中—高压缩性，层厚 1.6～3.1 m；

③-2 层含黏性土粉砂，青灰色，黏性土含量较大，松

散—稍密，中等压缩性，层厚 0.9～2.5 m；③-3 层粉

质黏土，灰色，流塑，中—高压缩性，局部为粉土，

层厚 6.7～10.3 m；④-1 层淤泥质黏土，深灰色，流塑，

高压缩性，层厚 6.5～13.8 m；④-2 层黏土，深灰色，

流塑—软塑，高压缩性，层厚 2.5～6.1 m；④-3 层粉

质黏土，灰色，软塑，中—高压缩性，层厚 6.3～10.9 

m；⑤层中砂，灰黄色，级配较差，层厚 1.9～9.2 m；

⑥层粉质黏土，灰色，软塑，中等压缩性，层厚 4.6～

13.4 m。其中，②-1 层、②-2 层、②-3 层为全新世早

中期滨海相沉积软土，是该路段路基主要压缩层。具

有含水率高、压缩性高、灵敏度高、抗剪强度低、渗

透性能差，承载力低等特性，其主要物理力学性质见

表 1。 
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2.2  软基处理方案 根据地质条件，对常用的几种桩型：水泥搅拌桩、 

表 1 软土主要物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical indexes of soft soils 

土层 
含水率 

w/% 

密度 

ρ/(g·cm
-3) 

孔隙比 e 液限 wL 
液性指数

IL 

压缩系数
a1-2/MPa-1 

压缩模量
Es /MPa 

固快指标 

c/ kPa φ/(°) 

②-1 46.5 1.74 1.324 40.82 1.32 1.02 2.33 11.4 10.9 

②-2 55.5 1.67 1.558 42.49 1.61 1.41 1.82 9.4 8.5 

②-3 49.8 1.72 1.354 38.75 1.59 1.07 2.25 11.1 12 

振动沉管灌注桩、预应力管桩和 TC 桩方案进行对比。

水泥搅拌桩是柔性桩，桩身质量不易控制，处理深度

浅，工后沉降大；沉管灌注桩是挤土桩，易出现断桩、

缩颈等现象，桩身质量不易控制；预应力管桩质量容

易保证，刚度大，应用较广泛，但造价较高。从施工

可行性、承载力、沉降、工程造价等方面综合考虑，

决定在城市快速路软基处理工程中采用 TC 桩。 

TC 桩要求地基中下部含硬土层作为桩端持力层，

采用③-2 含黏性粉砂层作为持力层，其承载力特征值

为 130 kPa，桩长为 15.0～17.0 m。采用 TC 桩桩径为

160 mm，桩间距为 1.5 m，梅花形布置。桩顶盖板顶

标高和 200 mm 厚碎石垫层一致，盖板顶再铺筑 300 

mm 厚的碎石垫层，垫层上下各铺设一层双向土工格

栅。桩身和盖板采用C25混凝土。采用直径为 500 mm，

厚度 200 mm 圆柱形盖板，使 TC 桩复合地基中桩、

土应力分布更均匀。土工格栅要求断裂≤3%，纵向抗

拉强度≥100 kN/m，横向抗拉强度≥80 kN/m，幅边

搭接宽度大于 300 mm。 

2.3  TC 桩应用效果 

（1）TC 桩静载荷试验 

混凝土浇注 28 d 后进行单桩竖向抗压静载试验，

共选取 8 根工程桩。单桩竖向抗压静载试验采用慢速

维持荷载法。试验结果见表 2 和图 3。 

 

图 3 TC 桩荷载–沉降曲线 

Fig. 3 Load-settlement curves of TC piles 

从图 3 和表 2 可以看出，8 根 TC 桩在最大试验

荷载 150 kN 作用下（对应的沉降量为 27.19～46.97 

mm），都无明显异常。荷载–沉降曲线呈缓变形，单

桩竖向承载力以变形控制。最大加载值已达到设计要

求的最大加载值，达到终止加载条件而终止试验。因

此， 8 根桩的单桩竖向抗压极限承载力值都为 150 

kN，且都达到设计要求。8 根 TC 桩的残余沉降量为

16.96～30.37 mm，回弹率在 35.1%～39.3%之间，说

明单桩静载荷试验过程中，沉降以塑性变形为主，弹

性变形比例较小。 

表 2 单桩静载荷试验结果 

Table 2 Results of static load tests on TC piles 

桩号 
桩长 

/m 

桩径
/mm 

最大

试验

荷载
/kN 

最大试

验荷载

对应的

沉降量
/mm 

残余

沉降

量 

/mm 

回

弹

率
/% 

单桩竖

向极限

承载力
/kN 

#254 16.3 160 150 35.00 22.73 35.1 150 
#796 16.7 160 150 36.58 23.2 36.6 150 
#873 16.7 160 150 46.97 30.37 35.3 150 
#525 17.0 160 150 33.80 20.51 39.3 150 
#322 17.0 160 150 45.53 28.19 38.1 150 
#105 17.0 160 150 36.76 22.56 38.6 150 
#240 17.0 160 150 39.08 24.28 37.9 150 
#073 15.0 160 150 27.19 16.96 37.6 150 

TC 桩沉桩过程中，桩周土受到扰动，开始与塑

料管不直接接触，待沉管拔出后依靠土体的固结作用、

沉桩挤土作用和上部填土荷载共同作用下逐步接触，

因此 TC 桩承载力具有明显的时效性。表 2 得到的是

TC 桩沉桩后 28 d 的承载力，随着时间的推移，TC 桩

的单桩承载力会逐渐增大。 

（2）路基回弹弯沉试验 

在完成 TC 桩盖板上土工格栅、垫层和宕渣施工

后，进行回弹弯沉试验[6]。采用的试验车型气胎内压

力 0.7 MPa，后轴重 10 t，设计弯沉值为 2.3 mm，典

型路段弯沉试验结果见表 3。试验结果表明，大多数

路段弯沉试验结果都符合设计要求。试验中也发现个

别路段，在宕渣层填筑压实后，TC 桩处标高明显高

于其余位置的标高，如表 4。这些地段采取了向下增

加垫层厚度的方法，使 TC 桩复合地基桩、土应力分

布更均匀，沉降也趋于均匀，处理后弯沉试验结果符

合设计要求。 

表 3 典型路段弯沉试验结果 

Table 3 Results of deflection tests on typical sections 

起止桩号 

弯沉代表值/mm 设计弯

沉值
/mm 

检测

结论 
行车道

(右 1) 

行车道

(右 2) 

行车道

(右 3) 

K3+780~K3+965 2.12 1.58 1.68 
2.3 

符合

设计
K2+490~K2+670 1.62 1.77 1.64 
K0+160~K0+600 2.06 1.93 1.85 
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K3+510~K3+750 1.73 1.54 1.62 要求 
K2+720~K2+800 1.38 1.61 1.88 

 

表 4 弯沉试验不合格路段 

Table 4 Unqualified results of deflection tests on typical sections 

起止桩号 

弯沉代表值/mm 设计弯

沉值
/mm 

检测结

论 
行车道 

(右 1) 

行车道 

(右 2) 

行车道

(右 3) 

K3+750~K3+450 5.8 2.58 2.68 

2.3 

不符合

设计要

求 

K3+400~K3+510 2.56 2.43 2.21 

K0+640~K1+020 2.19 3.65 2.36 

2.4  经济性分析 

TC 桩每延米费用低于预应力管桩，略高于水泥

搅拌桩。由于 TC 桩承载力较水泥搅拌桩高、沉降小，

在桩端由较好持力层的情况下可以采用较少的桩数，

其综合造价实际上类似于水泥搅拌桩甚至低于水泥搅

拌桩复合地基[2]。表 5 为一些工程中 TC 桩与常用桩

基经济性比较结果。 

表 5 TC 桩与其他桩型经济性比较 

Table 5 Economical comparison of TC piles and ordinary piles 

工程 原设计方案 采用TC桩节约造价 

练杭高速 
水泥搅拌桩和预应力

管桩 
10.5% 

浦阳互通 水泥搅拌桩 13.3% 

本工程 水泥搅拌桩 11.2% 

3  TC 桩的适用性 
目前 TC 桩直径都采用 160 mm、200 mm，为小

直径刚性桩，因此一般要求桩端土为硬土层，如硬黏

性土、砂、碎石、砾石等。若为黏性土，则其承载力

特征值一般应大于 120～140 kPa，而砂、砾石作为桩

端持力层时，其加固效果和经济性更佳。加固深度大

多控制在 20 m 内[4]。 

4  结    论 
（1）TC 桩是一种新型的桩基，属于刚性桩。通

过工程应用表明，TC 桩具有施工速度快、质量易于

保证、经济性好等优点。 

（2）TC 桩布桩原则为“细而密”，而且须设置足

够强度的土工格栅和足够厚的碎石垫层，保证桩、土

应力分布更均匀，桩间土沉降更加均匀。 

（3）本工程单桩静载荷试验表明，TC 桩的承载

力都达到设计 150 kPa 的要求。试验残余沉降量为

16.96～30.37 mm，回弹率在 35.1%～39.3%之间，沉

降以塑性变形为主。 

（4）弯沉试验结果表明，大部分路段弯沉平均值

都小于设计弯沉值（2.3 mm）。一些弯沉不合格的路

段在垫层加厚后达到设计要求。 
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