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RCP 劲性复合桩优化方案设计说明 

§1 编制依据 

 《建筑地基基础设计规范》GB 50007-2011 

 《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010 

 《复合地基技术规范》GB/T 50783-2012 

 《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008 

 《建筑地基处理技术规范》JGJ 79-2012 

 《劲性复合桩技术规程》JGJ/T 327-2014 

 《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106-2014 

 《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202-2002 

 国家建筑标准设计图集《预应力混凝土管桩》10G409 

 本工程岩土工程勘察报告 

 本工程初步设计条件图 

 其他资料 

§2 工程概况 

拟建的半岛·申菱广场工程位于宁波象山县石浦镇玉泉路东侧南屏路与兴港路之

间。拟建工程分商业地块和住宅地块。商业地块用地面积 9710.24m
2，总建筑面积 30040 

m
2
,其中地上建筑面积 22440m

2，地下建筑面积 7600m
2。拟建物由 4F（部分 5F）高度

30m 的商业楼及附属设施组成。住宅地块总用地面积 23243.12m
2，总建筑面积 73120m

2，

地上总建筑面积 53520m
2，地下总建筑面积 19600 m

2，由 9 栋 9F-16F（高度 26.9-47.5m）

住宅（1 层商业）楼组成，框-剪结构。场地±0.00 标高约为 1985 黄海高程 4.50m。 

§3 工程地质条件 

§3.1 土层结构及特征 

根据钻探揭露及室内土工试验，将勘察深度范围内岩土层分七个工程地质层，现

自上而下描述如下： 
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①素填土（Q4ml）：全场分布，杂色，松散。由碎石、块石及粘性土近期堆填而

成，局部含少量建筑垃圾，土质不均匀。层厚 0.60~3.80 m。 

②粉质粘土（Q4l）：全场分布，灰黄色，软塑。含少量铁锰质结核斑点。土质不

均匀。干强度中等，中等韧性，摇振反应无，稍有光泽。层厚 0.70~2.50m，层顶高程

0.43~2.57m。 

③-1 淤泥质粘土（Q4m）:全场分布，局部为淤泥，灰色，流塑，饱和，含少量贝

壳碎屑及有机质，厚层状，有腥臭味，土质较均匀。干强度高，高韧性，摇振反应无，

切面光滑。层厚 9.8~18.5m，层顶高程 0.25~-1.57m。 

③-2 淤泥质粉质粘土（Q4m）:全场分布，灰色，流塑，含腐殖物及少量贝壳碎屑，

顶部夹粉土、粉砂，土质不均匀。切面有光泽，摇振无反应。层厚 10.4m~21.7m，层顶

标高-10.1~-18.10m。 

④粘土（Q3mc）：大部分孔分布，灰色，软塑，厚层状，含腐殖物，部分地段夹

粉砂。层厚 0.7-10.0m，层顶标高-25.38~-35.21m。 

⑤角砾（Q3al）：场地大部分孔分布，灰黄色，稍密-中密。由角砾、中粗砂及粉、

粉粘组成。角砾粒径一般为 2-40mm，最大 50-60mm，角砾由中风化岩组成，土质不均

匀，部分地段含角砾较少，形成砾砂、中粗砂等。层厚 0.9~3.5m，层顶标高-33.48~-37.02m。 

⑥-1 粘土（Q3mc）：全场分布，黄褐色、蓝灰色，可塑，含铁锰质结核及腐殖物，

局部含砂砾，团块，土质不均匀。摇振反应无，切面有光泽。层厚 12.6~19.3m，层顶高

程-36.5~-39.35m。 

⑥-2 砾砂（Q3al）：全场部分孔分布。灰褐色，中密，组成中大于 2mm 的角砾含

量小于 50%，小于 0.075mm 的粉粘粒含量 15%-20%，其余为砂粒。部分地段角砾含量

大于 50%形成角砾，少部分地段角砾含量较少形成中砂。土层不均匀，颗粒级配良好。

层厚 0.4-3.40m，层顶埋深标高-50.50~-56.48m。 

⑥-3 粘土（Q3mc）：全场分布。黄褐色、蓝灰色，可塑，含铁锰质氧化物，部分
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地段夹砂，底部含砾，土质不均匀。层顶高程-51.80~-58.38m。该层未揭穿，本次勘察

最大揭露厚度为 22.7m。 

§3.2 土层物理力学指标 

层 号 地层名称 fak/kPa 
压缩模量 Es(MPa)或 

变形模量 Eo(MPa) 
N63.5 

液性指数

IL 

孔隙比 

e0 

② 粉质粘土 70 4.3 / 0.63  0.894  

③-1 淤泥质粘土 55 2.4 / 1.21  1.296  

③-2 淤泥质粉质粘土 60 3.0 / 1.19  1.106  

④ 粘土 80 3.8 / 0.82  1.161  

⑤ 角砾 300 Eo=32.5 13.3  / / 

⑥-1 粘土 180 7.1 / 0.37  0.876  

⑥-2 砾砂 280 Eo=28.5 14.9 / / 

⑥-3 粘土 180 7.7 / 0.33  0.835  

注： 

§3.3 典型地质剖面 
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70.00-66.82

57.20-54.02
56.10-52.92

40.20-37.02
39.00-35.82

32.00-28.82

20.30-17.12

4.70-1.52

2.200.98

70.00-66.75

57.70-54.45
56.50-53.25

41.50-38.25

39.00-35.75

33.60-30.35

20.30-17.05

2.800.45

70.00-67.01

57.00-54.01 56.50-53.51

41.20-38.21

39.00-36.01

35.50-32.51

20.10-17.11

2.200.79

70.00-67.01

57.60-54.61 57.20-54.21

41.50-38.51

39.30-36.31

36.50-33.51

19.90-16.91

3.20-0.21
1.801.19

70.70-67.57

57.30-54.17
56.30-53.17

41.00-37.87
39.50-36.37

32.60-29.47

20.30-17.17

3.20-0.07
1.801.33

1.3070.00

3.18ZK46

1.1070.00

3.25ZK45

1.1070.00

2.99ZK44

1.0070.00

2.99ZK43

0.9070.70

3.13ZK42

 

图 1 典型地层剖面图 

SM 桩 

C 桩 
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§4 RCP 劲性复合桩基方案 

§4.1 RCP 劲性复合桩简介 

RCP 劲性复合桩施工技术是由散体桩、柔性桩、刚性桩等，通过一定的工艺，将

两种或者三种单体桩进行复合而形成劲性复合桩的一项技术。目前，RCP 劲性复合桩

施工技术已在江苏、上海、浙江、云南、河北等地使用了十余年，应用项目已达 1000

多项。 

对于本工程，可采用砂石类散体桩、水泥土旋喷搅拌，掺入专业固化剂，形成高强

水泥土桩体与钢筋混凝土桩，形成 RCP 劲性复合基桩，不仅对上部软土层进行了有效

加固，改善了软土层力学性能，而且避免了在城市空间紧张地区挤土效应，不会对周边

环境造成不利影响。故从技术角度，建议选用 RCP 劲性复合桩。根据本工程的特点，

采用长芯 RCP 劲性复合桩，具体构造形式如下： 

外芯(SM桩):d=900SM桩

内芯(C桩):PHC 500 AB 管桩

外芯(SM桩):d=900SM桩

内芯(C桩):PHC 500 AB 管桩

 

图 2 RCP 劲性复合桩构造示意图 

§4.2 RCP 劲性复合桩计算 

根据本工程特点，按 1#、2#、3#、5#、6#、7#房各选取一个孔点做桩基承载力计

算，计算标准按照单桩承载力特征值 Ra=2200kN 要求控制。 

RCP 劲性复合桩外芯直径为 900mm，采用砂石类散体桩、水泥土旋喷搅拌，掺入

专业固化剂，形成高强水泥土桩体，内芯采用直径 500mm 管桩（PHC500 AB 125），

以⑥-1 粘土层为桩端持力层，按照行业标准《劲性复合桩技术规程》JGJ/T327-2014 第
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4.3.2 条估算单桩承载力特征值，计算参数及结果如下表： 

计算说明： 房 剖 孔 高程：

面积

面积

复合段内芯侧阻 复合类型 长芯桩

外芯桩穿越
土层厚度

内芯桩穿越
土层厚度

复合段外芯
侧阻调整系

数

内芯非复合
段侧阻

③ 淤泥质粘土

③2淤泥质粉质粘土

④粘土

⑤角砾

⑥ 粘土

内外芯界面破坏承载力特征值：

计算特征值 要求特征值

1# 1-1 ZK61 ±0.00 4.50 -1.00 

/mm 900 /m 2.827 A /m 0.636 /m 25.00 

/mm 500 /m 1.571 A /m 0.196 /m 41.00 

1.00 q /kPa 50.00 

h/m
/m /m ξ/kPa

/kPa

1 18.20 16.80 16.80 1.5 

15.30 8.20 15.30 8.0 1.5 

2.60 2.60 18.0 

3.00 3.00 35.0 

1 15.10 3.30 30.0 

/kPa 1800 0.80 

q /kPa 180 2.00 

kN

kN

kN

kN

2215 2200 kN

钻孔编号： 桩顶标高：

直径 周长 桩长

直径 周长 桩长

土层名称
土层厚度

侧阻力特征值

外芯侧阻

内芯端阻 地基承载力折减系数

外芯端阻

内外芯界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

满足

外芯桩参数

内芯桩参数

土层参数

桩端阻力参数

短芯桩或等芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

长芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

u l

u l

l l q
q

q α

p

p

sa

s
s a

s a

pa

pa

2

c c 2 c

c

c

c

c

水泥土强度/MPa

i j i
i

j

13.0 

13.0 

 

=

=

=

=

kN

外芯端阻力调整系数

非此型桩

非此型桩

ξ

2800 

2215 

p

c

p

c

pa

cc

sa

c AqlquRa 

ppapass AqlquR iiia   

c

p

c

pa

c

as

ccc

sa

c AqlqulquR jja  
c

p

c

pa

c

as

c

ass AqlqulquR jjiiia  
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计算说明：2 房 剖 孔 高程：

面积

面积

复合段内芯侧阻 复合类型 长芯桩

外芯桩穿越
土层厚度

内芯桩穿越
土层厚度

复合段外芯
侧阻调整系

数

内芯非复合
段侧阻

③ 淤泥质粘土

③2淤泥质粉质粘土

④粘土

⑤角砾

⑥ 粘土

内外芯界面破坏承载力特征值：

计算特征值 要求特征值

# 4-4 ZK51 ±0.00 4.50 -1.00 

/mm 900 /m 2.827 A /m 0.636 /m 25.00 

/mm 500 /m 1.571 A /m 0.196 /m 41.00 

1.00 q /kPa 50.00 

h/m
/m /m ξ/kPa

/kPa

1 17.30 15.50 15.50 1.5 

14.90 9.50 14.90 8.0 1.5 

4.40 4.40 18.0 

1.60 1.60 35.0 

1 14.90 4.60 30.0 

/kPa 1800 0.80 

q /kPa 180 2.00 

kN

kN

kN

kN

2229 2200 kN

钻孔编号： 桩顶标高：

直径 周长 桩长

直径 周长 桩长

土层名称
土层厚度

侧阻力特征值

外芯侧阻

内芯端阻 地基承载力折减系数

外芯端阻

内外芯界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

满足

外芯桩参数

内芯桩参数

土层参数

桩端阻力参数

短芯桩或等芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

长芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

u l

u l

l l q
q

q α

p

p

sa

s
s a

s a

pa

pa

2

c c 2 c

c

c

c

c

水泥土强度/MPa

i j i
i

j

13.0 

13.0 

 

=

=

=

=

kN

外芯端阻力调整系数

非此型桩

非此型桩

ξ

2814 

2229 

p

c

p

c

pa

cc

sa

c AqlquRa 

ppapass AqlquR iiia   

c

p

c

pa

c

as

ccc

sa

c AqlqulquR jja  
c

p

c

pa

c

as

c

ass AqlqulquR jjiiia  
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计算说明：3 房 剖 孔 高程：

面积

面积

复合段内芯侧阻 复合类型 长芯桩

外芯桩穿越
土层厚度

内芯桩穿越
土层厚度

复合段外芯
侧阻调整系

数

内芯非复合
段侧阻

③ 淤泥质粘土

③2淤泥质粉质粘土

④粘土

⑤角砾

⑥ 粘土

内外芯界面破坏承载力特征值：

计算特征值 要求特征值

# 6-6 ZK44 ±0.00 4.50 -1.00 

/mm 900 /m 2.827 A /m 0.636 /m 25.00 

/mm 500 /m 1.571 A /m 0.196 /m 41.00 

1.00 q /kPa 50.00 

h/m
/m /m ξ/kPa

/kPa

1 17.90 16.10 16.10 1.5 

15.40 8.90 15.40 8.0 1.5 

3.50 3.50 18.0 

2.20 2.20 35.0 

1 15.30 3.80 30.0 

/kPa 1800 0.80 

q /kPa 180 2.00 

kN

kN

kN

kN

2212 2200 kN

钻孔编号： 桩顶标高：

直径 周长 桩长

直径 周长 桩长

土层名称
土层厚度

侧阻力特征值

外芯侧阻

内芯端阻 地基承载力折减系数

外芯端阻

内外芯界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

满足

外芯桩参数

内芯桩参数

土层参数

桩端阻力参数

短芯桩或等芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

长芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

u l

u l

l l q
q

q α

p

p

sa

s
s a

s a

pa

pa

2

c c 2 c

c

c

c

c

水泥土强度/MPa

i j i
i

j

13.0 

13.0 

 

=

=

=

=

kN

外芯端阻力调整系数

非此型桩

非此型桩

ξ

2798 

2212 

p

c

p

c

pa

cc

sa

c AqlquRa 

ppapass AqlquR iiia   

c

p

c

pa

c

as

ccc

sa

c AqlqulquR jja  
c

p

c

pa

c

as

c

ass AqlqulquR jjiiia  
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计算说明：5 、6#房 剖 孔 高程：

面积

面积

复合段内芯侧阻 复合类型 长芯桩

外芯桩穿越
土层厚度

内芯桩穿越
土层厚度

复合段外芯
侧阻调整系

数

内芯非复合
段侧阻

③ 淤泥质粘土

③2淤泥质粉质粘土

④粘土

⑤角砾

⑥ 粘土

内外芯界面破坏承载力特征值：

计算特征值 要求特征值

# 9-9 ZK29 ±0.00 4.50 -1.00 

/mm 900 /m 2.827 A /m 0.636 /m 25.00 

/mm 500 /m 1.571 A /m 0.196 /m 41.00 

1.00 q /kPa 50.00 

h/m
/m /m ξ/kPa

/kPa

1 16.80 16.00 16.00 1.5 

16.00 9.00 16.00 8.0 1.5 

2.80 2.80 18.0 

2.00 2.00 35.0 

1 15.90 4.20 30.0 

/kPa 1800 0.80 

q /kPa 180 2.00 

kN

kN

kN

kN

2207 2200 kN

钻孔编号： 桩顶标高：

直径 周长 桩长

直径 周长 桩长

土层名称
土层厚度

侧阻力特征值

外芯侧阻

内芯端阻 地基承载力折减系数

外芯端阻

内外芯界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

满足

外芯桩参数

内芯桩参数

土层参数

桩端阻力参数

短芯桩或等芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

长芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

u l

u l

l l q
q

q α

p

p

sa

s
s a

s a

pa

pa

2

c c 2 c

c

c

c

c

水泥土强度/MPa

i j i
i

j

13.0 

13.0 

 

=

=

=

=

kN

外芯端阻力调整系数

非此型桩

非此型桩

ξ

2792 

2207 

p

c

p

c

pa

cc

sa

c AqlquRa 

ppapass AqlquR iiia   

c

p

c

pa

c

as

ccc

sa

c AqlqulquR jja  
c

p

c

pa

c

as

c

ass AqlqulquR jjiiia  
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计算说明：7#房 高程：

面积

面积

复合段内芯侧阻 复合类型 长芯桩

外芯桩穿越
土层厚度

内芯桩穿越
土层厚度

复合段外芯
侧阻调整系

数

内芯非复合
段侧阻

③ 淤泥质粘土

③2淤泥质粉质粘土

④粘土

⑤角砾

⑥ 粘土

内外芯界面破坏承载力特征值：

计算特征值 要求特征值

钻孔编号： 桩顶标高：

直径 周长 桩长

直径 周长 桩长

土层名称
土层厚度

侧阻力特征值

外芯侧阻

内芯端阻 地基承载力折减系数

外芯端阻

内外芯界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

桩土界面破坏承载力特征值：

满足

11-11 ZK20剖 孔 ±0.00 4.50 -1.00 

/mm 900 /m 2.827 A /m 0.636 /m 25.00 

/mm 500 /m 1.571 A /m 0.196 /m 41.00 

1.00 q /kPa 50.00 

h/m
/m /m ξ/kPa

/kPa

1 13.20 12.70 12.70 1.5 

15.70 12.30 15.70 8.0 1.5 

6.30 6.30 18.0 

1.30 1.30 35.0 

1 18.00 5.00 30.0 

/kPa 1800 0.80 

q /kPa 180 2.00 

kN

kN

kN

kN

2260 2200 kN

外芯桩参数

内芯桩参数

土层参数

桩端阻力参数

短芯桩或等芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

长芯桩单桩竖向抗压承载力特征值计算结果

u l

u l

l l q
q

q α

p

p

sa

s
s a

s a

pa

pa

2

c c 2 c

c

c

c

c

水泥土强度/MPa

i j i
i

j

13.0 

13.0 

 

=

=

=

=

kN

外芯端阻力调整系数

非此型桩

非此型桩

ξ

2845 

2260 

p

c

p

c

pa

cc

sa

c AqlquRa 

ppapass AqlquR iiia   

c

p

c

pa

c

as

ccc

sa

c AqlqulquR jja  
c

p

c

pa

c

as

c

ass AqlqulquR jjiiia  

 

§5 RCP 劲性复合桩经济分析 

按单桩承载力特征值 Ra=2200kN 控制条件下，采用 RCP 劲性复合桩经济性分析如
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下： 

宁波石浦工程桩基方案对比表 

序

号 
项目名称 

单

位 

工程

量 

单价

（元） 

单根造价

（元） 
备注 

一 RCP 劲性复合桩 16600.0  承载力特征值 2200kN 

1 PHC-500-AB管桩 m 41.00  200.0 8200.0    

2 高强水泥土搅拌桩（SM型桩） m 30.00  280.0  8400.0    

二 钻孔灌注桩 26376.0  承载力特征值 2200kN 

1 d=800钻孔灌注桩 m³ 25.12  1050 26376.0  桩长 50m 

三 单桩节约成本：【（二）-（一）】/(二) 37.1%   

§6 RCP 劲性复合桩施工及质量控制要求 

§6.1 施工技术要求 

本工程采用 RCP 劲性复合桩，其施工工艺流程为： 

a.先施工S桩 b.再施工SM桩 c.植入预应力混凝土桩 d.成桩

 

a.先施工 S 桩      b.再施工 SM 桩      c.植入预应力混凝土桩        d.成桩 

图 3  RCP劲性复合桩施工工艺示意图 
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§6.2 质量控制要求 

S 桩的施工要求： 

1、S 桩的直径 d=400mm，桩长 L=30m，砂石比例 1:1.5，充盈系数不小于 1.2； 

2、桩径误差为±30mm，桩长误差为±300mm； 

3、石子的粒径不大于 50mm，含泥量小于 10%。 

SM 桩的施工要求： 

1、SM 桩的直径 d=900mm，桩长 L=30m； 

2、桩径误差为±30mm，桩长误差为±300mm； 

3、专用固化剂掺入量为 3%； 

4、SM 桩养护 28 天的无侧限抗压强度不小于 1.0MPa。 

C 桩的质量要求： 

1、批量生产的预制桩芯桩应出具产品质量合格证。 

2、C 桩施工时，应根据桩型特点重点检查桩位、桩长、垂直度、桩顶标高、压桩

力或锤击贯入度等。 

3、压桩力不小于 3500kN。 

检查数量应符合规范要求。 

 

图 4 劲性桩复合实际效果 
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§7 RCP 劲性复合桩工程实例 

§7.1 RCP 劲性复合桩工程实例 
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§7.2 RCP 劲性复合桩工程基桩静载试验实例 

1、淮安环球轻纺博览城 B1 区试桩 

成果汇总表 

检测结论： 

本工程所测 3 根试桩的单桩竖向抗压极限承载力实测值为 6800kN；单桩竖向抗压极限

承载力为 6800kN；单桩竖向抗压承载力特征值为 3400KN；满足设计要求  

§7.3 RCP 劲性复合桩实例工程沉降 

 

中天润园 16 号楼 18 层，至封顶时的沉降观测曲线 

 

中天润园 3 号楼 18 层，至封顶时的沉降观测曲线 

楼号 试验桩号 
施工桩长

（m） 
试验日期 

休止期

（d） 

最大加载量

（KN） 

对应沉降量

（mm） 

单桩极限承载力

（KN） 

B1 区 S1 25 2014.2.27 41 6800 20.8 6800 

B1 区 S2 25 2014.3.1 43 6800 9.68 6800 

B1 区 S3 25 2014.3.3 45 6800 9.22 6800 
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§8 关于消除 RCP 劲性复合桩对周边环境影响的措施 

1、在场地周边临近保护性建筑及管线等区域，位于基坑围护结构的内侧施打砂石

桩，形成连续的砂石桩排水墙。 

2、砂石桩的直径 400mm 搭接 50mm，长度 25m。 

3、RCP 桩成桩顺序：先施工临近保护区域的边桩，主长线。 

4、RCP 劲性复合桩先施工 S 桩（砂石桩）。 

 

图 5 RCP 劲性复合桩施工场地，刚性桩采用静压法施工 

 

图 6 RCP 劲性复合桩施工场地，刚性桩采用锤击法施工 
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§9 RCP 劲性复合桩的优点 

根据场地的地质条件和建筑物的特点，如采用灌注桩，存在以下问题： 

1、本工程场地存在较厚的淤泥层，灌注桩在该层土中施工时，易产生塌孔、缩颈

等问题。 

2、泥浆外溢，对环保不利。 

3、采用灌注桩工期较长。 

4、灌注桩的造价较植桩要高。 

如采用静压管桩，存在以下问题： 

1、存在较严重的挤土效应，对周边建筑物和管线保护不利。 

2、存在⑤角砾层，管桩难以穿越； 

3、由于挤土，管桩易发生偏位，接头易发生破坏。 

采用 RCP 劲性复合桩具有以下优势： 

1、承载力较高（砂石类散体桩、水泥土旋喷搅拌，掺入专业固化剂，形成高强水

泥土桩体，加固了桩周土体）； 

2、施工工艺属非挤土工艺，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，采用成熟的设备及工艺，易于

操作。 

 

 

 


