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一、工程概况 

拟建工程位于永嘉县瓯北三江街道，七楠瓯大道以南，江浦路以西，中心大道以北，南

临瓯江。拟建 2012-30#东地块总用地面积 27221 ㎡，总建筑面积约 71149 ㎡，建筑占地面

积 7700 ㎡。拟建工程由 6 幢 26～32 层的高层住宅楼、1～2 层多层裙房及全场下设 1 层地

下室组成。 

根据业主提供的《基础图》，原设计采用机械钻孔灌注桩，桩型及各参数如下表： 

表 1-1  钻孔灌注桩参数表 

编号 桩型 持力层 
单桩抗压承载

力设计值 

单桩抗拔承

载力设计值 
桩数 备注 

YZ1 Φ 700 钻孔灌注桩 10.3 中风化 3750kN  502 抗压桩 

BZ1 Φ 600 钻孔灌注桩 10.3 中风化 2300kN 500kN 275 
抗压兼

抗拔桩 

BZ2 Φ 700 钻孔灌注桩 10.3 中风化 3000kN 500kN 110 
抗压兼

抗拔桩 

二、设计依据 

1、《温州三江世贸 2012-30#东地块岩土工程勘察报告（详勘）》，温州市勘察测绘设计研究

院。 

2、相关规范规程及技术要求： 

 国家标准《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）    

 国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》（GB50202-2002）(2012版) 

 行业标准《建筑桩基技术规范》（JGJ 94-2008） 

 国家标准《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010）    

 国家标准《建筑结构荷载规范》 （GB50009-2012） 

 行业标准《劲性复合桩技术规程》（JGJ/T 327-2014） 

 国家建筑标准设计图集《预应力混凝土管桩》（10G409） 

 其它相关的规范、规程和技术标准 

3、桩基设计参数 

根据勘察资料提供的桩基设计参数如下： 
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表 2-1 桩基设计参数表 

地

层 

编

号 

地层名称 

地基承

载力 

特征值 

fak 

(kPa) 

压缩模

量 

Es(MPa) 

100-200 

kPa 

桩侧土阻力特征

值 

qsia(kPa) 

桩端土阻力特征值 

qpa(kPa) 

预制桩 灌注桩 预制桩 灌注桩 

①2 粘土 75 3.1 12 11   

②1 淤泥 42 1.7 5 4   

②1 含粉砂淤泥 45 1.8 5 4.5   

②3 粉砂夹淤泥 80 6.0 15 13   

②4 中砂夹淤泥 110 9.0 20 18   

②5 淤泥 55 2.4 10 8   

③1 淤泥质粘土 65 2.8 12 10   

④2 粘土 130 5.5 22 20 600 200 

④31 圆砾 200 （20.0） 40 36 3000 1500 

④32 卵石 300 （30.0） 50 45 4000 2000 

④33 漂石 450 （40.0） 55 50 5000 2500 

⑤2 粉质粘土 120 5.3 20 18 500 180 

⑤3 圆砾 200 （18.0） 40 36 3000 1500 

⑥2 粉质粘土 130 5.5 22 20 600 200 

⑥3 卵石 300 （30.0） 50 45 4000 2000 

⑦1 粘土 150 6.5 26 24 800 260 

⑨1 
含碎石粉质

粘土 
170 8.0 30 28 1100 350 

⑨2 块石 450 （40.0） 55 50 5000 2500 

⑩1 全风化基岩 160 7.0 28 26 1000 330 

⑩2 强风化基岩 400   50  2200 

⑩3 中风化基岩 2500   110   5500 

单桩抗拔承载力系数：粘性土、软土取 0.7，碎石土类取 0.6，强风化基岩 0.7，中风化

基岩 0.9 

 

4、地层条件 

场地典型地质剖面图如图 2-1 所示。 
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图 2-1 典型地质剖面图 

三、桩基设计思路 

3.1 桩基选型思路 

根据场地的地质条件和建筑物的特点，本工程基桩可以采用的桩型有灌注桩和劲性复

合桩，如采用灌注桩，存在以下问题： 

1. 灌注桩施工时，易产生塌孔、缩颈等问题。 

2. 泥浆外溢，对环保不利。 

3. 灌注桩桩长较长,施工难度较高、混凝土灌注较为困难、质量难以保证。 

4. 单桩施工周期较长，不利于节约工期。 

考虑现场实际情况，建议采用劲性复合桩工艺，即能满足引孔要求，也能达到承载力

要求，劲性复合桩是现有常规桩型优化改造后的一种先进工艺，可充分发挥地基土与桩材的

复合作用。该工艺采用先深层搅拌桩机成孔注浆搅拌，在搅拌后的水泥土未初凝前植入预应

力混凝土管桩，构成水泥土劲性植桩（如图 2~3 所示）。其施工便捷且具备经济效益，主要

特点如下： 

桩顶标高 0.300 

Φ 600~Φ 700 钻孔灌

注桩，桩长约 59m 劲性复合桩，

桩长约 36m 
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1、承载力较高（注入水泥浆加固了桩周土体，提高了桩端阻力及桩侧摩擦力）； 

2、施工工艺属非挤土工艺（搅拌成孔后植桩），对周边环境无影响； 

3、成桩速度快，可提高工效，缩短工期； 

4、预应力高强混凝土管桩由工厂加工，质量可靠，植桩采用成熟的设备及工艺，

易于操作。 

劲性复合桩的施工工艺示意图及流程如图 3-1~3-2 所示。 

 

a.深层搅拌成孔注浆          b.植入预应力混凝土管桩               c.成桩 

图 3-1  劲性复合桩施工工艺示意图 
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图 3-2  劲性复合桩施工流程图 

 

场地处理 地载力满足要求 不大于 1%坡度 

机械设备进场 

材料进场 

控制点交接 

整体定位 

技术质量、安全交底 进场资料 

检查合格证、抽样送检 自检记录 

图纸会审设计交底 书面资料齐全 

复核记录 定位记录 

控制点定位、标高引测 

放样数据计算、复核 

样桩施放 

搅拌桩机就位 

搅拌桩机移机施工下一根桩、压桩机就位 

定位记录 

 

填制施工单 

复核签证 

桩起吊 

复核签证 

桩位复核、施工记录 

植桩 

 

对桩、接桩 

 

植桩 

 

垂直度监测 

送桩 

 

垂直度监测 

垂直度监测 

桩坑回填 

施工记录 

桩位复核、施工记录 

喷水、喷气搅拌钻进至指定深度后喷浆、喷气搅拌钻进至设计深度 

垂直度监测 

浆液拌制 

喷浆、喷气搅拌提升 

 



 

- 6 - 
 

四、桩基优化设计计算及造价对比 

4.1 劲性复合桩设计计算依据 

1. 单桩抗压承载力特征值计算 

1）破坏面位于芯桩与水泥土界面： 

1 1

c c c c

a sa pa pR u q l q A 
 

式中：u1——植入预制桩的桩身周长（m）； 

l
c——植入预制桩长度（m）； 

Ap
c——植入预制桩桩身截面积（m

2
） 

c

saq
——水泥土与预制桩间侧阻力特征值（kPa），宜按地区经验取值。无地区

经验时，宜取室内相同配比水泥土试块在标准条件下 90d 龄期的立方体（70.7mm）无侧限抗

压强度的（0.04～0.08）倍； 

c

paq
——预制桩的端阻力特征值（kPa），宜按地区经验取值。 

2）破坏面位于水泥土与原状土界面： 

2 2

1

n

a si si i p pa p

i

R u q l q A 


 
 

式中：u2——水泥土搅拌桩外芯的桩身周长（m）； 

li——第 i层土的厚度（m）； 

Ap——水泥土搅拌桩桩身截面积（m
2） 

qsia——第 i层土侧阻力特征值（kPa），宜按地区经验取值； 

qpa——水泥土搅拌桩端阻力特征值（kPa），宜按地区经验取值。也可取桩端地

基土未经修正的承载力特征值； 

α——桩端天然地基土承载力折减系数，取 0.8～0.9； 

ξ si、ξ p——分别为植入组合桩第 i 土层侧阻力调整系数、端阻力调整系数，宜按地区

经验取值。 

根据上海市工程建设规范《地基基础设计规范》（DGJ08-11-2010）第 7.2.4 条，当没有

进行桩的静载荷试验时，按地基土对桩的支承能力确定单桩竖向承载力设计值 dR 可根据土

层条件由下式估算： 
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pksk
d

s d

RR
R

 
   

式中： skR ——桩侧总极限摩阻力标准值（kN）； 

pkR ——桩端极限阻力标准值（kN）； 

s ——桩侧摩阻力的分项系数，可按端阻比查用； 

p ——桩端阻力的分项系数，可按端阻比查用。 

取两者较小值，即：Ra=min（Ra1，Ra2）。 

2. 单桩抗抗拔承载力特征值计算 

1） 破坏面位于预制桩与水泥土界面： 

1 1

c c c

u saT u q l

 

式中：
c ——植入预制桩的抗拔系数，宜按地区经验取值，无地区经验时，

可取 0.70~0.90； 

2） 破坏面位于水泥土与原状土界面： 

2 2

1

n

u si sai i

i

T u q l


 
 

式中： ——水泥土搅拌桩的抗拔系数，宜按地区经验取值； 

取两者较小值，即：
1 2min( , )u u uT T T
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4.2 工程桩优化设计 

1、原灌注桩 YZ1：原设计采用Φ 700 钻孔灌注桩，桩长约 59.0m，持力层为 10.3 中风

化基岩，单桩承载力特征值 3750kN；试桩桩长约 62.0m，承载力极限值 7600kN，承载力验

算如表 4-1： 

表 4-1  原灌注桩 YZ1 单桩承载力计算表 
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优化后采用等芯劲性复合桩 ZH1，内芯：PHC600 AB 110 管桩，外芯采用Φ 800 水泥土

搅拌桩，工程桩桩长 L=36.0m,单桩抗压承载力设计值 3750kN，试桩桩长 L=39.0m，单桩抗

压承载力标准值 7600kN。承载力验算如表 4-2 所示： 

表 4-2  劲性复合桩 ZH1 单桩承载力计算表 

 

根据国家标准建设图集《预应力混凝管桩》（10G409），PHC 600 AB 110 管桩，C105

混凝土强度等级，桩身强度设计值 5532kN>1.35*3750=5062kN，满足要求。 
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2、原灌注桩 BZ1：原设计采用Φ 600 钻孔灌注桩，桩长约 53.0m，持力层为 10.3 中风

化基岩，单桩抗压承载力特征值 2300kN，抗拔承载力特征值 500kN；试桩桩长约 56.0m，抗

拔承载力极限值 1100kN，承载力验算如表 4-3： 

表 4-3  原灌注桩 BZ1 单桩承载力计算表 
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优化后采用等芯劲性复合桩 ZH2，内芯：PHC500 AB 100 管桩，外芯采用Φ 800 水泥土

搅拌桩，工程桩桩长 L=36.0m,单桩抗压承载力设计值 2300kN，试桩桩长 L=39.0m，单桩抗

拔承载力标准值 1100kN。承载力验算如表 4-4 所示： 

表 4-4  劲性复合桩 ZH2 单桩承载力计算表 

 

根据国家标准建设图集《预应力混凝管桩》（10G409），PHC 500 AB 100 管桩，C80

混凝土强度等级，桩身抗压强度设计值 3158kN>1.35*2300=3150kN，桩身轴心受拉承载力设

计值 842kN>1.35*500=675kN,满足要求。 
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2、原灌注桩 BZ2：原设计采用Φ 700 钻孔灌注桩，桩长约 56.0m，持力层为 10.3 中风

化基岩，单桩抗压承载力特征值 3000kN，抗拔承载力特征值 500kN；试桩桩长约 59.0m，抗

拔承载力极限值 1100kN，承载力验算如表 4-5： 

表 4-5  原灌注桩 BZ2 单桩承载力计算表 
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优化后采用等芯劲性复合桩 ZH3，内芯：PHC500 AB 100 管桩，外芯采用Φ 800 水泥土

搅拌桩，工程桩桩长 L=36.0m,单桩抗压承载力设计值 3000kN，试桩桩长 L=39.0m，单桩抗

拔承载力标准值 1100kN。承载力验算如表 4-4 所示： 

表 4-6  劲性复合桩 ZH3 单桩承载力计算表 

 

根据国家标准建设图集《预应力混凝管桩》（10G409），PHC 500 AB 100 管桩，C80

混凝土强度等级，桩身抗压强度设计值 4105kN>1.35*3000=4050kN，桩身轴心受拉承载力设

计值 842kN>1.35*500=675kN,满足要求。 
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4.3 经济性对比 

表 4-7  劲性复合桩与原灌注桩经济性对比 

序号 项目名称 单位 工程量 单价（元） 合价（元） 桩数 

一 
劲性复合桩 ZH1(内芯：PHC600-AB-110，外芯：800 搅拌桩)桩长

L=36.0m，单桩抗压承载力设计值 3750kN 
15227.65  

502 

1 PHC600-AB-110 材料费（C105） m 36.00  210.00  7560.00  

2 接头 个 2.00  400.00  800.00  

3 劲性植桩费 m 36.00  30.00  1080.00  

4 Φ 800 水泥土旋喷搅拌桩 m³ 18.09  320.00  5787.65  

二 
劲性复合桩 ZH2(内芯：PHC500-AB-100，外芯：700 搅拌桩)桩长

L=36.0m，单桩抗压承载力设计值 2300kN，抗拔承载力设计值 500kN 
11711.17  

275 

1 PHC500-AB-100 材料费(C80) m 36.00  150.00  5400.00  

2 接头 个 2.00  400.00  800.00  

3 劲性植桩费 m 36.00  30.00  1080.00  

4 Φ 700 水泥土旋喷搅拌桩 m³ 13.85  320.00  4431.17  

三 
劲性复合桩 ZH3(内芯：PHC600-AB-130，外芯：800 搅拌桩)桩长

L=41.0m，单桩承载力设计值 4600kN 
12431.17  

110 

1 PHC500-AB-100 材料费(C105) m 36.00  170.00  6120.00  

2 接头 个 2.00  400.00  800.00  

3 劲性植桩费 m 36.00  30.00  1080.00  

4 Φ 700 水泥土旋喷搅拌桩 m³ 13.85  320.00  4431.17  

四 YZ1：原Φ 700 灌注桩，桩长 L=56.0m，单桩抗压承载力特征值 3750kN 18632.45  

502 
1 钻孔灌注桩成孔费 m³ 21.54  320.00  6892.93  

2 C35 混凝土 m³ 23.69  350.00  8293.05  

3 钢筋笼制作及加工 t 1.08  3200.00  3446.46  

五 
BZ1：原Φ 600 灌注桩，桩长 L=53.0m，单桩抗压承载力特征值 2300kN，

抗拔承载力 500kN 
16204.32  

275 1 钻孔灌注桩成孔费 m³ 20.39  320.00  6523.66  

2 C35 混凝土 m³ 16.48  350.00  5766.45  

3 钢筋笼制作及加工 t 1.22  3200.00  3914.20  

六 
BZ2：原Φ 700 灌注桩，桩长 L=53.0m，单桩抗压承载力特征值 3000kN，

抗拔承载力 500kN 
18286.65  

110 1 钻孔灌注桩成孔费 m³ 20.39  320.00  6523.66  

2 C35 混凝土 m³ 22.43  350.00  7848.78  

3 钢筋笼制作及加工 t 1.22  3200.00  3914.20  

七 节约总成本： 22.68% 

注：以上报价仅为设计概算，不能作为最终商务报价。 
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五、工程案例 

5.1 禹洲•南京 NO.2014G55 地块住宅项目 

禹洲•南京 NO.2014G55 地块住宅项目位于江苏省南京市雨花台区，包含 8栋 27-33F 高

层住宅，设满堂一层地下室，基础型式为桩基础。 

该工程所在场区为典型河西地区地质，②层软塑状淤泥质土厚 25-30m。 

原设计采用φ 650 钻孔灌注桩，桩长 L=50.0m，桩端持力层为中风化岩，单桩竖向抗压

承载力特征值为 2600kN。 

考虑到传统灌注桩的各项缺点（见前述第三章），我司将φ 650 灌注桩优化为劲性复合

桩。优化后劲性复合桩内芯为 PHC-600-AB-110 预应力管桩，外芯为φ 900 水泥土搅拌桩（水

泥掺量 15%），内、外芯桩长均为 40.0m（穿透淤泥质土进入砂层），计算单桩抗压承载力

特征值 2900kN，优化后桩基综合造价节约 18%。 

2015 年 5月 10日进行 3根劲性复合桩试桩，试桩桩长 L=45.0m（即按照计算桩长 40.0m+

桩顶至地面 5.0m），养护期 28d，采用慢速荷载维持法进行了单桩抗压承载力静载试验，试

验结果见图 5-1、图 5-2、图 5-3。 

 

图 5-1 试桩结果汇总表（一） 
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图 5-2 试桩结果汇总表（二） 

 

图 5-3 试桩结果汇总表（三） 

通过试验结果可看出，优化后的植桩实际承载力与计算值较接近，基于内芯桩身强度控

制其极限承载力，抗压承载力特征值取值为 3100kN，较φ 650 灌注桩单桩竖向抗压承载力

提升 20%，且桩基综合造价节约 18%。 
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5.2 丛化富景美居桩基项目 

该项目位于广州市从化区，包含 3 栋 23 层的商住楼及 1~4 层的商业裙楼，地下室 2 层，

基坑开挖约 17 米，采用桩基础。 

地质从上至下以此为粘性土、砾砂、砂质粘性土、强风化岩及中风化岩。原抗压桩设计

为φ 800 扩底灌注桩，桩长 L=20.0m，桩端持力层为中风化花岗岩，单桩抗压承载力特征值

为 3500kN。 

考虑到传统灌注桩的各项缺点（见前述第三章），我司将φ 800 灌注桩优化为劲性复合

桩。优化后植桩内芯为 PHC-600-AB-130 预应力管桩，外芯为φ 850 水泥土搅拌桩（水泥掺量

15%），内、外芯桩长均为 17.0m，计算单桩抗压承载力特征值为 3500kN，优化后桩基综合

造价节约 22%。 

2015 年 8 月 20-23 日进行 3 根植桩试桩，试桩桩长 L=32.0m（即按照计算桩长 17.0m+

桩顶至地面 15.0m），养护期 28d，采用慢速荷载维持法进行了单桩抗压承载力静载试验，

试验结果见图 5-4、图 5-5、图 5-6。 

 

图 5-4 试桩结果汇总表（四） 
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图 5-5 试桩结果汇总表（五） 

 

图 5-6 试桩结果汇总表（六） 

通过试验结果可看出，优化后的植桩实际承载力与计算值较接近，基于内芯桩身强度控

制其极限承载力，除去地下室部分桩身侧阻力后，抗压承载力特征值取值为 3500kN，桩基
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综合造价节约 22%。 

5.3 上海新江湾城 02-1 地块商品住宅项目 

海新江湾城 02-1 地块商品住宅项目位于上海市杨浦区，包含 4 幢 18F 高层住宅、1 幢

4F 多层住宅及 2b 地下车库，基础型式为桩基础。 

该工程所在场区低层为典型上海软土低层，③层流塑状淤泥质粉质粘土平均厚度约

2.4m，④层流塑状淤泥质粘土平均厚度约 7.7m。 

原桩基设计采用φ 600/700 钻孔灌注桩，其中住宅楼抗压桩桩径φ 600，桩长 43m、46m、

48m，桩端持力层为⑧1 层粉质粘土，单桩竖向抗压承载力设计值分别为 1500kN、1900kN、

1900kN；地库抗拔桩一为φ 600，桩长 43m，地库抗拔桩二为φ 700，桩长 48.0m，抗拔承载

力设计值分别为 1250kN、1450kN。 

考虑灌注桩易产生塌孔、缩颈，桩底沉渣难以清除，桩身质量难以控制，且存在泥浆排

放、噪声污染等环境问题。另由于建设单位对工期、环境保护、桩基造价等有特殊要求，我

司将原设计灌注桩优化为φ 500-700 劲性复合桩。其中住宅楼抗压桩（劲性复合桩）内芯

T-PHC-B-500-460（100）预应力竹节桩，外芯φ 700 水泥土搅拌桩（水泥掺量 15%），内、外

芯桩长均为 34.0m，计算单桩抗压承载力设计值 2100kN（大于原灌注桩 1900kN）；地库抗

拔桩（劲性复合桩）内芯 T-PHC-D-500-460（110/130）预应力竹节桩，外芯φ 700 水泥土搅

拌桩（水泥掺量 15%），内、外芯桩长均为 36.0m，计算单桩抗拔承载力设计值 1450kN（等

于原灌注桩 1450kN）。优化劲性复合桩，较原设计灌注桩方案桩基造价总体节约 22%，且工

程桩施工工期节省了 30%以上。 

2016 年 1 月 21-25 日进行 2 根劲性复合桩静载检测，试桩桩长 L=43.0m（即按照计算桩

长 34.0m+桩顶至地面 9.0m），养护期 28d，采用慢速荷载维持法进行了单桩抗压承载力静载

试验（非破坏性试验），试验结果见图 5-7、5-8。 
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图 5-7 新江湾城 02-1 地块试桩检测结果（一） 

 
图 5-8 新江湾城 02-1 地块试桩检测结果（二） 

 


