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摘　要：文章结合马来西亚东海岸铁路现场实际情况，综合对比ＰＨＣ管桩及钻孔灌注桩两种常用桥梁桩基础
形式的优缺点；根据ＢＳ５４００、ＢＳ８００４等英国标准及马来西亚当地设计习惯，进行桩基单桩承载力计算，选取
１０ｍ墩高的墩底荷载值及６种典型的地质资料对两种桩基础形式进行设计，从工程数量及综合造价进行了
对比分析。研究结果表明：（１）在软土地区，采用ＰＨＣ管桩基础不仅能节约３０％左右投资，而且施工效率高、
工期短、质量更可靠；（２）在地质条件较好的地区，采用钻孔灌注桩优势更明显。通过研究，为项目桩基础选
型提供了依据，同时可为其他工程设计提供参考。
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　　ＰＨＣ管桩及钻孔灌注桩作为桥梁设计中两种常
用的桩基础形式，有其各自的优缺点和适用性。为节

约工程投资，加快施工速度，确定合理的桥梁基础形式

至关重要。

马来西亚东海岸铁路项目位于马来西亚东部滨海

带和中央山地带，其中３００ｋｍ左右位于滨海平原区，
局部地段存在松软层，成因类型主要为冲洪积、海积、

沼泽相沉积、湖积、河流冲洪积及坡积，厚度一般大于

５０ｍ。土性有淤泥质黏土、粉质黏土、粉土、黏土、粉
砂、细砂等，颜色为浅灰色、棕色、黄褐色，黏性土呈流

塑－软塑状态，砂类土呈松散状态。
本文首先从设计、施工及环保等角度综合对比

ＰＨＣ管桩与钻孔灌注桩的优、缺点。然后结合现场实
际情况，选取 ６种典型地质资料，采用 ３２ｍ简支梁
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１０ｍ墩高的墩底外力值，依据 ＢＳ５４００［１］、ＢＳ８００４［２］等
英国标准及马来西亚当地设计习惯进行设计。最后综

合对比其主要工程数量及造价，可为项目桥梁基础选

型提供依据，同时可为其他项目提供工程借鉴。

１　桥梁基础形式对比分析
桥梁基础形式选用 ＰＨＣ管桩及钻孔灌注桩，对

２种基础形式从设计、施工及环保等角度进行对比
分析。

ＰＨＣ管桩是采用先张预应力法离心成型工艺，并
经过１０个大气压、１８０℃左右的蒸汽养护，制成的一
种空心圆筒型混凝土预制构件［３］。钻孔灌注桩则是

在设计桩位上现场钻孔，然后吊放钢筋笼，浇注混凝土

而成的［４］。两者因其施工工艺不同，所用材料不同，

具有明显的区别。

ＰＨＣ管桩是经严格的工厂标准化程序生产出来
的，桩身质量可靠，施工速度快、工效高、工期短，现场

施工工作较少，无泥浆、钻渣等废弃物，成桩质量较可

靠。但采用锤击法施工时，现场噪音大、震动强；静压

法施工机械笨重，进出场搬运不方便［５］。同时ＰＨＣ管
桩具有强烈的挤土效应，打桩深度受限制，对地质要求

较高，灵活性较差［６］。

钻孔灌注桩环境适应性强，能钻透较为复杂的地

层，将桩端嵌入岩层；施工时噪音小、无震动、地面无侧

移；可以承受较大的水平荷载，具有较好的抗震性能。

但因其现场施工工艺复杂，成桩质量难以控制，易发生

缩径、断桩、桩身混凝土离析等质量事故，且桩底沉渣

难以清理，影响桩端承载力［７］。

２　单桩竖向承载力计算简介
本项目位于马来西亚，结构计算需采用英国标准，

对于非嵌岩桩，与中国基于经验表格查取土的极限摩

阻力ｆｉ计算桩周摩阻力不同
［８］，当地采用基于原位测

试成果（ＳＰＴ）与桩基承载力参数间的关系式来确定桩
周摩阻力［９］。本文利用修正的 Ｍｅｙｅｒｈｏｆｆ（１９７６）公式，
并结合当地工程经验，单桩竖向受压承载力计算公式

如下：

单桩竖向受压承载力：

Ｑ＝
Ｑｓ
２＋

Ｑｂ
３ （１）

对于非黏性土：

Ｑｓ＝Ｋｓ×Ｎ×Ａｓ （２）
Ｑｂ ＝Ｋｂ×Ｎｂ×Ａｂ （３）

对于黏性土：

Ｑｓ＝αｃ×Ｃｕ×Ａｓ （４）

Ｑｂ ＝９×Ｃｕ×Ａｂ （５）
式中：Ｑ———设计单桩轴向承载力（ｋＮ）；

Ｑｓ———桩周土极限侧向摩阻力（ｋＮ）；
Ｑｂ———桩端极限承载力（ｋＮ）；
Ｋｓ———非黏性土经验系数；
Ｎ———桩周土层标准贯入试验（ＳＰＴ）值；
Ａｓ———桩周面积（ｍ

２）；

Ｋｂ———非黏性土经验系数；
Ｎｂ———桩端土层标准贯入试验（ＳＰＴ）值；
Ａｂ———桩底面积（ｍ

２）；

αｃ———黏性土黏合系数；
Ｃｕ———黏性土的无排水剪切强度（ｋＰａ）。
对于嵌岩桩，按照 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ＆Ｊｏｕｒｎａｕｘ（１９７８）、

Ｈｏｒｖａｔｈ（１９７８）及Ｗｉｌｌｉａｍｓ＆Ｐｅｌｌｓ（１９８１）所推荐的岩
石单轴抗压强度与相关承载力参数间的经验关系来

确定：

Ｑｓ＝α×β×ｑｕｃ×Ａｓ （６）
Ｑｂ ＝ｑｕｃ×（ＲＱＤ）

２×Ａｂ （７）
式中：ｑｕｃ———岩石无侧限抗压强度（ｋＰａ）；

α———基于ｑｕｃ的折减系数；
β———基于ＲＱＤ的折减系数；
ＲＱＤ———岩石质量指标。
其余参数同上。

３　综合造价比较分析
本文结合全线地质情况，选取６处典型地质资料

分别采用ＰＨＣ管桩和钻孔灌注桩进行计算，综合对比
其工程数量。地质柱状图，如图１所示。

通过图１可以看出，１号、２号地质条件较差，表层
２５ｍ范围内为流塑的淤泥及软硬塑的黏土，２５ｍ以下
多为中密的砂层，钻孔至６０ｍ未见基岩；３号、４号地
质条件稍好，表层多为硬塑的黏土及中密的砂层，钻孔

至４０ｍ左右可见风化的岩层；５号、６号地质条件较
好，表层多为硬塑的黏土，钻孔至２５ｍ左右即可见风
化的花岗岩。

通过与当地管桩公司的调研，马来西亚桥梁工程

较多采用的是直径０６ｍ的 ＰＨＣ管桩，且其运输、吊
装方便，其余尺寸的管桩施工机械及设备较少，因此本

文选用直径０６ｍ的 ＰＨＣ管桩与直径１０ｍ的钻孔
灌注桩进行对比分析。

根据不同的地质资料，首先利用Ｂｏｗｌｅｓ（１９９６）［１０］

提出的压缩模量Ｅｓ与标准贯入度 Ｎ的关系计算各土
层的Ｅｓ值，再利用 Ｇｌｉｃｋ（１９４８）［１１］提出的横向弹簧

刚度 ｋｓ与压缩模量 Ｅｓ的关系公式计算各土层的 ｋｓ
值。然后选取３２ｍ简支梁１０ｍ墩高的墩底外力，利
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用ＭＩＤＡＳ［１２－１３］软件，分别建立直径０６ｍ的 ＰＨＣ管
桩模型和直径１０ｍ的钻孔灌注桩模型。在满足墩顶
刚度的前提下，综合布置桩基形式，并计算得到最大单

桩承载力。再通过自编 ＥＸＣＥＬ表格按照上述单桩竖
向承载力计算公式，算得各地质情况下，两种桩基形式

的主要工程数量及综合造价对比，如表１所示。

图１　地质柱状示意图

表１　主要工程数量及综合造价对比表

项目
１号地质资料 ２号地质资料 ３号地质资料 ４号地质资料 ５号地质资料 ６号地质资料

钻孔桩 管桩 钻孔桩 管桩 钻孔桩 管桩 钻孔桩 管桩 钻孔桩 管桩 钻孔桩 管桩

桩根数／根 ８ ２０ ８ ２０ ８ ２０ ８ ２０ ８ ２０ ８ ２０
单根桩长／ｍ ６１ ２９ ６９ ３３ ３６ ２１ ３６ ２８ ３２ ２４ ２８ ２１
总桩长／ｍ ４８８ ５８０ ５５２ ６６０ ２８８ ４２０ ２８８ ５６０ ２５６ ４８０ ２２４ ４２０

单桩承载力设计值／ｋＰａ ４１３２ １６７８ ４１６４ １７４２ ４３５１ １７１５ ４１９６ １７３０ ４１８３ １６９０ ４１７６ １７４５

桩基混凝土／ｍ３ ３８３．３ １１１．３ ４３３．５ １２６．７ ２２６．２ ８０．６ ２２６．２ １０７．５ ２０１．１ ９２．１ １７５．９ ８０．６

承台混凝土／ｍ３ ９９．８ １３８．６ ９９．８ １３８．６ ９９．８ １３８．６ ９９．８ １３８．６ ９９．８ １３８．６ ９９．８ １３８．６
综合造价／万元 ７９．００ ５３．５０ ７７．８２ ５８．５３ ５３．４２ ４３．６１ ５４．９６ ５２．２５ ４６．２４ ４７．２２ ４１．７０ ４３．４５
节省投资比例／％ ３２．３ ２４．８ １８．４ ４．９ －２．１ －４．２

４　结论

本文选取６种典型的地质资料，采用全线常用的
３２ｍ简支梁１０ｍ墩高的墩底外力，分别按照钻孔灌
注桩及ＰＨＣ管桩进行设计，并对综合造价进行对比，
通过本文的分析可以得出以下结论：

（１）在软土地区，采用 ＰＨＣ管桩可节省造价约
３０％左右，同时可有效避免钻孔灌注桩施工时容易出
现的塌孔、缩径、断桩等工程质量问题。

（２）随着地质条件逐渐变好，ＰＨＣ管桩的成本优
势逐渐减弱。

（下转第４５页）
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（３）当岩层埋深较浅、上层地质条件较好时，钻孔

灌注桩反而更具成本优势。同时，因 ＳＰＴ值变大、土
质变硬，此时ＰＨＣ管桩的施打难度也相应增加，建议
优先选用钻孔灌注桩。
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