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摘　 要：盐渍土地区地下水腐蚀作用会严重降低输电线路工程桩基的耐久性。预应力灌注桩通过桩身增设预应力
筋，采用有粘结后张法施加预应力，显著地改善了结构的耐久性。通过算例发现预应力筋的增设可以有效提高桩
身裂缝控制等级，减少基础材料用量。采用复合材料护筒代替钢护筒，降低了工程造价，减少了现场工作量。本文
给出了预应力灌注桩的设计方法、施工流程以及预应力钢筋笼的制作和力筋的张拉与锚固两项关键工艺的施工
要点。
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０　 前言
随着我国特高压线路建设力度加大，线路不可

避免穿越地质环境复杂的特殊地区。江苏近海地
区沿线普遍发育盐渍土，含有大量的Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 。
Ｃｌ－通过混凝土孔隙或微裂缝渗透到钢筋表面，破坏
了钢筋表面的钝化膜，使钢筋发生锈蚀；ＳＯ２－４ 在混
凝土表面孔隙和空隙内结晶，体积膨胀，在干湿循
环作用下，使混凝土裂缝变大，形成结晶破坏。盐
渍土及地下水腐蚀作用会严重降低线路基础及上
部结构的耐久性，给线路安全埋下隐患。

目前工程应用较多的基础防腐［１－４］技术包括隔
离防腐［５，６］、抗裂防腐［７］、密实防腐［８，９］和钢筋阻
锈［１０］等。２０１２年国家电网直流建设部关于哈密
南—郑州±８００ ｋＶ特高压直流输电线路工程专门召
开基础防腐措施讨论会，初步形成了线路工程腐蚀
地区基础设计方案。对于强腐蚀地区方案要求混
凝土强度等级为Ｃ４０，最大水胶比０．３６，最小水泥用
量３４０ ｋｇ ／ ｍ３；开挖基础表面及其垫层顶面全部采
用防腐蚀涂层（ＨＣＰＥ）进行防护，厚度不小于
３００ μｍ；垫层混凝土最低强度等级Ｃ２５，最小厚度
１００ ｍｍ；灌注桩基础［１１－１３］钢筋混凝土保护层最小
厚度６５ ｍｍ；Ｃｌ－强腐蚀地区的基础混凝土中应添加
钢筋阻锈剂。针对强腐蚀地区，根据工程经验，在
水位变化区域增设钢护筒提高桩基耐久性。

提高混凝土致密性和涂刷防腐涂层是增强桩
身耐久性的两种方式，然而桩身混凝土在拉力或弯

矩作用下出现裂缝，桩身的耐久性将大打折扣。预
应力混凝土结构是改善构件抗裂性的有效途径。
预应力在桩基工程中应用较少，主要为预应力管
桩［１４］。预应力管桩现场施工需要大型机械进行送
桩，对于输电线路工程施工成本较高，不利于推广。
天津市建科院［１５］针对沿海地区环境，首次提出灌注
桩施加预应力的施工工艺，解决建筑物上浮的抗拔
桩问题。采用灌注桩与预应力结合的方式能有效
降低线路工程施工对大型机械的要求，降低施工
成本。
１　 预应力灌注桩概况

预应力灌注桩防腐的设计理念是控制桩身受
力，通过增设预应力筋，使桩身在受拉力或弯矩作
用下混凝土处于持续受压的状态，不产生受力裂
缝，降低腐蚀水体侵入到混凝土内部的速率，改善
桩身防腐性能。

预应力采用有粘结后张法进行施加。预应力
筋孔道注浆，可以提高预应力筋的耐腐蚀性，保证
力筋的张拉效果，减少预应力损失。

一般情况下，在地表４～６ ｍ以下盐渍土含盐量
相对地表的超强盐渍土降低较多。对于桩长较大
的灌注桩，预应力筋可仅布置在桩身上部受弯易开
裂且桩身周边土层存在侵蚀水体区域。
２　 预应力灌注桩设计
２．１　 下压桩设计
２．１．１　 单桩竖向极限承载力

单桩竖向极限承载力标准值Ｑｕｋ ，可按式（１）
计算：
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Ｑｕｋ ＝ ｑｐｋＡｐ ＋ ｕ∑ｑｓｉｋ ｌｉ （１）
式中：ｑｓｉｋ为桩侧第ｉ层土的极限侧阻力标准值；ｑｐｋ
为极限端阻力标准值；Ａｐ为桩底横截面面积；ｕ为桩
身周边长度；ｌｉ为第ｉ层土的厚度。

单桩竖向承载力特征值Ｒａ，可按式（２）计算：
Ｒａ ＝ Ｑｕｋ ／ Ｋ （２）

式中：Ｋ为安全系数，取Ｋ＝ ２。
２．１．２　 桩身配筋计算

预应力灌注桩的纵向受力钢筋，由普通钢筋以
及部分预应力钢筋组成，沿周边间隔均匀布置。对
于圆形截面钢筋混凝土桩，其正截面受弯承载力应
符合以下规定：

Ｍｍａｘ ≤
２
３
ｆｃＡｒ
ｓｉｎ３πα
π

＋

ｆｙＡｓ ＋ ｆｐｙＡｐ( ) ｒｓ
ｓｉｎπα ＋ ｓｉｎπαｔ

π
（３）
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αｔ ＝ １．２５ － ２α （５）

式中：Ｍｍａｘ为桩身最大弯矩；Ａ为桩截面面积；ｒ为桩
半径；α为应于受压区混凝土截面面积的圆心角与
２
"

的比值；Ａｓ为全部纵向普通钢筋的截面积；ｆｐｙ为
预应力筋的抗拉强度设计值；Ａｐ为全部纵向预应力
筋的截面积；ｒｓ为纵向钢筋重心所在圆周的半径；αｔ
为纵向受拉钢筋截面积与全部纵向钢筋截面积的
比值。
２．１．３　 桩身抗裂验算

结构受力裂缝控制等级分为三级，普通灌注桩
桩身裂缝控制等级为三级。预应力灌注桩建议控
制等级为一级，即混凝土不产生拉应力进行设计。
桩的裂缝验算按式（６）计算：

σｃｋ － σｐｃ ≤ ０ （６）
式中：σｃｋ为抗裂验算边缘的混凝土法向应力；σｐｃ为
扣除全部预应力损失后抗裂算边缘混凝土的预压
应力。

混凝土法向应力按式（７）计算：
σｃｋ ＝ Ｍｍａｘ ／ Ｗ （７）

式中：Ｗ为桩截面惯量。
２．２　 上拔桩设计

单桩抗拔竖向极限承载力标准值Ｔｕｋ，按式（８）
计算：

Ｔｕｋ ＝ ｕ∑ ! ｉ ｑｓｉｋ ｌｉ （８）
式中：

! ｉ为抗拔系数。
抗拔桩的配筋计算见公式（９）：

Ｔ≤ ｆｙＡｓ ＋ ｆｐｙＡｐ （９）
式中：Ｔ为桩顶拉力。抗拔桩的抗裂验算与下压桩
相同。
２．３　 算例

为对比钻孔（挖孔）灌注桩与预应力灌注桩的
差异，分别对两种桩型进行配筋计算及抗裂验算，
比较分析预应力灌注桩的经济性及抗裂性能。

桩身混凝土采用Ｃ４０，普通受力钢筋采用
ＨＲＢ３３５，预应力筋采用预应力螺纹钢筋，屈服强度
标准值ｆｐｙｋ取１０８０ Ｎ ／ ｍ２，箍筋采用ＨＰＢ３００。杆塔
采用国家电网典型设计的２Ｆ４－ＳＪ１，呼高１５ ｍ，杆塔
的基础作用力如表１所示，工程所在地地质条件如
表２所示，设计结果比较如表３所示。表３中Ｎｍａｘ
为最大下压力；Ｎｘ ，Ｎｙ 分别为最大下压力对应的
ｘ，ｙ方向的水平力；Ｔｍａｘ为最大上拔力；Ｔｘ ，Ｔｙ分别
为最大上拔力对应的ｘ，ｙ方向的水平力。

表１　 杆塔基础作用力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
下压／ ｋＮ 上拔／ ｋＮ

Ｎｍａｘ Ｎｘ Ｎｙ Ｔｍａｘ Ｔｘ Ｔｙ

１２６９ １７２ １９６ ９２４ １３１ １４３

表２　 主要岩土设计参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层
号土层名称

层厚
／ ｍ

重力密度
／（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚
力／ ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

极限侧阻
力／ ｋＰａ

极限端阻
力／ ｋＰａ

１ 粉质黏土０．５ １７．３ １５ ５ ２０ －

２ 粉质黏土６．７ １９．４ ４０ １０．８ ４０ －

３ 粉土 ３ １８．４ １０ ２６．０ ６３２ －

４ 粉质黏土１０ ２１．０ ４２ １１．２ ４５ １０００

表３　 桩基设计结果比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

桩型 直径
／ ｍ

桩长
／ ｍ

纵向
钢筋

钢筋用
量／ ｔ

价格
／元

桩身裂
缝／ ｍｍ

普通灌注桩
（仅受力计算） １．０ １４ ２０Ｂ２０ ０．８３ ２ ７４７．３ ０．３４

普通灌注桩
（控制裂缝） １．０ １４ ３２Ｂ２０ １．２４ ４ １０４．４ ０．１９

预应力灌注桩１．０ １４ １２Ａ２０＋１４Ｂ２０ １．０１ ３ ３５１．７ －

　 　 从表３可以看出：
（１）对于普通灌注桩，可以通过增大配筋面积

控制桩身裂缝。在不考虑桩身裂缝的情况下，单桩
的钢筋用量为０ ８３ ｔ。为将桩身裂缝控制在０ ２ ｍｍ
以下，单桩钢筋用量增至１ ２４ ｔ，增加了将近５０％。
说明采用增设普通钢筋的方式控制裂缝，以此来提
高桩身的耐久性是非常不经济的。

（２）采用预应力灌注桩，在不开裂的情况下，钢
筋用量增至１ ０１ ｔ，相比于采用增大配筋控制裂缝
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的方式，减少了１８％的钢筋用量。在整个寿命周
期，桩身混凝土始终处于受压的状态，显著地改善
了桩身的耐久性。
３　 ＧＦＲＰ护筒

对于常规的隔离防腐一般采用钢护筒的形式，
成本较高。本文推荐采用玻璃纤维增强塑料（ｇｌａｓｓ
－ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ，ＧＦＲＰ）护筒。

采用ＧＦＲＰ护筒的主要作用是将桩基与腐蚀环
境隔离，直接降低桩身与腐蚀盐类的接触。同时
ＧＦＲＰ护筒可以起到稳定孔壁、防止坍孔、固定桩位
及保护操作原地面的作用［１６］，如图１所示。

图１　 预应力灌注桩
Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｐｌａｃｅ ｐｉｌｅ

与钢护筒相比，ＧＦＲＰ材料本身防腐性能较高，
表面无需进行防腐处理，减少了现场工作量。对于
不同的地质条件，可根据线路环境选择合适的基体
材料。

ＧＦＲＰ护筒埋设深度可根据地质、地下水位、盐
渍土竖向的分布确定。一般情况下，在地表４ ～ ６ ｍ
以下盐渍土含盐量相对地表的超强盐渍土降低较
多，因此护筒埋设深度建议取５ ～ ８ ｍ。ＧＦＲＰ护筒
厚度可根据桩径和管材规格进行选择，建议壁厚选
取在２０～５０ ｍｍ之间。ＧＦＲＰ护筒每米造价仅为钢
护筒的５０％左右。

由于城镇直埋供热管道外壳一般为“玻璃钢”，
材料属性与ＧＦＲＰ属性近似，所以ＧＦＲＰ护筒区域
侧阻力计算方法建议参照“ＧＪＪ ／ Ｔ８１—２０１３城镇直

埋供热管道工程技术规程”关于管道摩擦力的计算
方法进行设计校核。ＧＦＲＰ护筒与土层之间单位长
度的侧阻力计算见式（１０）和式（１１）：

Ｆ ＝ μ
１ ＋ Ｋ０
２ πＤｈγｇ （１０）

Ｋ０ ＝ １ － ｓｉｎφ （１１）
式中：Ｆ为单位长度摩擦力；μ为摩擦系数；Ｄｈ为护
筒外径；Ｋ０为土压力系数；φ为土内摩擦角；γ为土
的重度，地下水位线以下取浮重度。

ＧＦＲＰ管材管壁的粗糙度较低，为提高ＧＦＲＰ
护筒桩的侧阻力，可以通过一些构造措施，如增设
表面凹槽，提高护筒与土体及混凝土之间的机械咬
合力。

对于人工挖孔桩，ＧＦＲＰ护筒的埋设可以采用
挖坑埋设法；对于钻孔灌注桩，可以采用扩孔放置
法。挖坑埋设ＧＦＲＰ护筒的过程为：

（１）开挖埋设ＧＦＲＰ护筒的土层，开挖时以桩
中心为圆心，开挖半径取ＧＦＲＰ护筒半径２００ ～ ３００
ｍｍ，挖至设计埋深。

（２）人工配合吊机吊放ＧＦＲＰ护筒就位，可采
用十字交叉法校正ＧＦＲＰ护筒的位置，控制ＧＦＲＰ
护筒中心线偏位≤５０ ｍｍ，垂直度偏差≤１％。轻压
就位后的护筒，使其顶面水平、四周稳固。

（３）ＧＦＲＰ护筒内浇筑混凝土，在此过程中不
断校核ＧＦＲＰ护筒的平面位置和垂直度，直至埋设
结束。

ＧＦＲＰ护筒桩扩孔放置法施工流程与挖坑埋设
法的不同之处在于，先钻孔，后放置ＧＦＲＰ护筒：

（１）旋挖钻机钻孔，对于埋设ＧＦＲＰ护筒的土
层，钻孔时以桩中心为圆心，半径取ＧＦＲＰ护筒半径
２００～３００ ｍｍ。

（２）同挖坑埋设法的步骤（２）和（３）。
成桩后，ＧＦＲＰ护筒作为结构防腐的一部分，不

得取出，且其顶部应与设计桩头平齐，即确保ＧＦＲＰ
护筒伸入承台中且深度不小于１００ ～ １５０ ｍｍ。
ＧＦＲＰ护筒的顶端宜高出地面３００ ｍｍ。

利用管约束核心混凝土，除具有高效、施工便
捷及耐腐蚀性好等优点外，还表现出：（１）管的约束
作用使核心混凝土处于三向受力状态，横向变形受
到限制，承载能力得到了提高；（２）混凝土能缓解管
这种薄壁构件的屈曲［１６］。
４　 预应力灌注桩施工工艺

预应力灌注桩施工工艺流程见图２。与常规灌
注桩相比，其主要区别在于预应力钢筋笼的制作及
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力筋的张拉与锚固。
４．１　 钢筋笼制作及放置

预应力筋外套波纹管与普通钢筋、箍筋一同绑
扎。预应力筋和普通钢筋沿桩周均匀间隔布置。
波纹管需用定位筋固定牢固，每４０ ｃｍ设置一道Ｕ
字形架立筋，以免在混凝土浇筑过程中发生移位。

预应力筋底部可采用螺丝端杆锚具，保证后续
能有效张拉预应力。力筋与孔道要求完全对中，且
与桩身长度方向完全平行。波纹管底部需进行密
封，防止混凝土浇筑过程中，进入波纹管内。锚具
涂刷油漆类防腐涂料进行防腐处理。

对于多节钢筋笼，可将首节钢筋笼下放至钻
孔，于孔位位置焊接普通钢筋，套筒连接预应力筋，
同时保证波纹管连接的密实性。

图２　 预应力灌注桩施工流程
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃａｓｔｉｎｐｌａｃｅ ｐｉｌｅ

４．２　 力筋的张拉与锚固
对于预应力灌注桩，由于桩身完成浇筑后，底

部锚具无法再调整，对底部锚具的安全性要求较高。
待混凝土强度达到设计强度的７０％方可进行

力筋的张拉。张拉前必须对混凝土强度、构件端部
预埋件等进行全面校核。

预应力灌注桩上部张拉端一般采用带锥孔锚
板的夹片锚具，如图３所示。张拉时，每个锥孔穿进
一根钢筋，张拉后各自采用夹片将孔中的钢筋抱夹
锚固，每个锥孔各自成为一个独立的锚固单元。

预应力的张拉采用双控，以张拉力控制为主，
校核钢筋实际伸长量。张拉顺序采用分批对称张

图３　 夹片锚具配套示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｉｐ ａｎｃｈｏｒ

拉。锚固阶段锚具和力筋的内缩量应符合设计
要求。

力筋张拉完成后，孔道注浆。注浆液采用高
强、微膨胀水泥基注浆液，注浆压力大于２ ＭＰａ。在
高应力作用下，预应力筋容易生锈，力筋张拉完成
后，应尽快注浆。
５　 结语

预应力灌注桩采用后张法有粘结预应力的工
艺对灌注桩施加预应力，主要有以下优点：（１）桩身
混凝土持续处于受压的状态，不产生受力裂缝；降
低腐蚀水体侵入到混凝土内部的速率，显著地提高
了桩身防腐性能。（２）增设ＧＦＲＰ护筒，将桩基与
腐蚀环境隔离，与钢护筒相比，造价降低５０％左右。
（３）增设预应力筋，减少桩身混凝土和钢筋的用量，
降低工程造价。
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