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(57)摘要

本发明涉及高性能组合摩擦桩结构及施工

方法，其特征在于：在桩身钢筋笼内预设了节段

式增强管，并在节段式增强管的侧壁上设置浆液

渗出槽孔和刚性弹片；在钢筋笼上设置了引孔导

向管，并可借助后压浆管在桩周形成侧向支撑

体；采用静压方式沉放钢护筒和环向增强体，通

过导向滑槽、定向滑块和校位螺杆控制钢护筒和

环向增强体的方向；在桩身钢筋笼与钢护筒之间

设置环向垫块；环向增强体设于摩擦桩的顶端，

向环向增强体的补强注浆管进行压浆，在摩擦桩

的外侧形成环形增强体；承台模板采用混凝土预

制板，并可通过锚垫板和补强拉筋提升摩擦桩与

承台混凝土的整体性。本发明可有效改善桩顶及

桩周土体的承载性能、提升基桩的整体性、降低

施工难度。
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1.一种高性能组合摩擦桩结构的施工方法，其特征在于，包括以下施工步骤：

1）桩身钢筋笼制备：桩身钢筋笼（1）主要包括节段式增强管（2）、纵向钢筋（3）、横向箍

筋（4）、导向定位环板（5）、引孔导向管（7）、灌浆限位管（12），所述节段式增强管（2）采用钢

管其内部设置由竖向囊袋（27）和弹性环筋（51）组成的管腔填充体（52），沿其长度方向均匀

间隔布设浆液渗出槽孔（48），并在浆液渗出槽孔（48）部位的节段式增强管（2）的侧壁外设

置刚性弹片（11）、第一限位环拉绳（49）和第二限位环拉绳（9）及套于刚性弹片（11）的外侧

的弹片限位环（10），通过第二限位环拉绳（9）限定弹片限位环（10）的竖向位置，使刚性弹片

（11）与节段式增强管（2）的外侧壁贴合连接；先将桩身钢筋笼（1）的顶端通过环板定位筋

（6）连接导向定位环板（5）；将引孔导向管（7）插入导向定位环板（5）上的导向管穿设孔（8）

内，使其轴线与竖直线夹角为10~30°，并使引孔导向管（7）与桩身钢筋笼（1）相接的纵向钢

筋（3）或横向箍筋（4）焊接连接；灌浆限位管（12）设置在桩身钢筋笼（1）的内部，其顶端与导

向定位环板（5）上的灌浆限位孔（13）连接，并通过横向连接筋（14）与纵向钢筋（3）连接；

2）钢护筒打设施工：在摩擦桩（16）的桩周土体（17）内设置静压支架（18），所述静压支

架（18）包括反力横梁（21）和导向撑架（19）；所述反力横梁（21）设于导向撑架（19）的顶端；

所述导向撑架（19）面向钢护筒（15）侧设置导向滑槽（26）和校位螺杆（53），并使静压支架

（18）插入摩擦桩（16）的桩周土体（17）内；将钢护筒（15）置于设定位置后，在钢护筒（15）的

顶端设置连接横梁（20）；在反力横梁（21）的下表面与连接横梁（20）之间依次设置液压加载

器（22）和压力分散板（23）；通过连接横梁（20）上的水准泡（24）控制钢护筒（15）的竖直度

后，在导向滑槽（26）与钢护筒（15）之间设置定向滑块（25）；采用液压加载器（22）对连接横

梁（20）施加下压力，并通过定向滑块（25）控制钢护筒（15）的方向；

3）桩身钢筋笼安装与定位：钢护筒（15）打设完成后，拆除静压支架（18）；先向竖向囊袋

（27）内压注压力平衡体（28），再将桩身钢筋笼（1）吊装至摩擦桩（16）的桩位处，然后在桩身

钢筋笼（1）与钢护筒（15）之间设置环向垫块（29）；在桩身钢筋笼（1）下放过程中同步通过钢

护筒（15）和环向垫块（29）对桩身钢筋笼（1）进行控位；

4）后压浆管安装：采用斜向引孔装置沿引孔导向管（7）向桩周土体（17）内引孔，引孔过

程中同步插入防塌孔护管（30）；引孔完成后，向防塌孔护管（30）内插入后压浆管（31）；

5）桩身混凝土、桩侧补强体和侧向支撑体施工：先解除第二限位环拉绳（9）对刚性弹片

（11）的约束，使刚性弹片（11）在弹性力作用下向外弹扩，插入桩周土体（17）内；将混凝土灌

注管（32）沿灌浆限位管（12）插至桩身钢筋笼（1）的底端，进行摩擦桩（16）的桩身混凝土浇

筑施工；摩擦桩（16）的桩身混凝土浇筑施工完成后，先卸除竖向囊袋（27）内的压力平衡体

（28），再取出竖向囊袋（27）和防塌孔护管（30），然后分别对节段式增强管（2）以及后压浆管

（31）进行压浆施工，在节段式增强管（2）的外侧设置桩侧补强体（33），在后压浆管（31）底端

形成侧向支撑体（34）；

6）桩周环向增强施工：桩身混凝土灌注完成后，拔出钢护筒（15）；先将环向增强体（35）

吊装至摩擦桩（16）的上部，所述环向增强体（35）包括补强注浆管（38）和连接钢板（57），补

强注浆管（38）和连接钢板（57）呈环形均匀间距间隔布设；再将注浆管限位栓（37）插入补强

注浆管（38）内；在注浆管限位栓（37）上设置下压钢梁（36），在摩擦桩（16）的桩周土体（17）

内设置静压支架（18），并使静压支架（18）的反力横梁（21）与下压钢梁（36）之间设置液压加

载器（22）和压力分散板（23）；通过液压加载器（22）将环向增强体（35）压至设定深度后，向
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补强注浆管（38）内压浆，在摩擦桩（16）的外侧形成环形增强体（39）；

7）桩顶承台施工：环形增强体（39）形成强度后，将摩擦桩（16）的桩周土体（17）挖除，并

在摩擦桩（16）的顶端设置锚垫板（40）和补强拉筋（41）；将承台模板（42）置于摩擦桩（16）的

上部，所述承台模板（42）包括两块形状相同、横断面呈台阶形的模板块体（60），在其截面改

变处设置劈裂注浆孔（47），并通过橡胶塞（46）封堵劈裂注浆孔（47）；所述承台模板（42）通

过对拉螺杆（43）和横向抱箍（44）进行限位；承台混凝土（45）灌注完成后，取下橡胶塞（46），

通过劈裂注浆孔（47）对承台混凝土（45）进行压密注浆。

2.根据权利要求1所述的一种高性能组合摩擦桩结构的施工方法：其特征在于：步骤1）

中所述节段式增强管（2）采用钢管制成，所述刚性弹片（11）采用弹性钢片，其顶端与浆液渗

出槽孔（48）的顶端焊接连接；其上镜像对称设置两根第一限位环拉绳（49），并使第一限位

环拉绳（49）穿过悬挂转向体（50）后与第二限位环拉绳（9）连接；所述浆液渗出槽孔（48）平

面呈长方形或椭圆形；所述导向定位环板（5）采用钢板轧制而成，其上设置与引孔导向管

（7）轴线相同的导向管穿设孔（8），以及与灌浆限位管（12）连接的灌浆限位孔（13），并使引

孔导向管（7）与导向定位环板（5）通过焊接连接或通过螺丝连接；所述灌浆限位孔（13）设于

导向定位环板（5）的圆心处。

3.根据权利要求1所述的一种高性能组合摩擦桩结构的施工方法：其特征在于：步骤2）

中所述定向滑块（25）与钢护筒（15）垂直焊接连接，与导向滑槽（26）相接处设置滑块连接隼

（54）；所述导向滑槽（26）横断面呈“U”形；所述连接横梁（20）的下表面设置护筒限位槽

（55），上表面设置水准泡（24）；所述校位螺杆（53）与导向撑架（19）通过螺丝连接，与钢护筒

（15）的外侧壁相接处设置连接弧板（56）。

4.根据权利要求1所述的一种高性能组合摩擦桩结构的施工方法：其特征在于：步骤3）

中所述环向垫块（29）外径与钢护筒（15）内径相同，内径与桩身钢筋笼（1）的外径相同。

5.根据权利要求1所述的一种高性能组合摩擦桩结构的施工方法：其特征在于：步骤4）

中所述防塌孔护管（30）采用塑料管或钢管，沿引孔导向管（7）插设至钢护筒（15）的下部。

6.根据权利要求1所述的一种高性能组合摩擦桩结构的施工方法，其特征在于：步骤6）

中所述连接钢片横断面呈圆弧形，两端与补强注浆管（38）焊接连接，沿补强注浆管（38）高

度方向设置2~3道连接钢片；在补强注浆管（38）内设置由竖向囊袋（27）和弹性环筋（51）组

成的管腔填充体（52）。

7.根据权利要求1所述的一种高性能组合摩擦桩结构的施工方法，其特征在于：所述步

骤4）中的后压浆管和步骤6）中的补强注浆管均采用钢管，其底端设置封闭端板（58），侧壁

上设置压浆孔（59）。

8.根据权利要求1所述的一种高性能组合摩擦桩结构的施工方法，其特征在于：步骤7）

中所述补强拉筋（41）一端锚入摩擦桩（16）的桩身内部，另一端与锚垫板（40）通过焊接连接

或螺栓连接；所述承台模板（42）采用混凝土预制板预制而成，在两块模板块体（60）的竖向

接缝处设置柔性密闭体（61）；所述横向抱箍（44）的内断面尺寸与承台模板（42）的外截面相

同，在横向抱箍（44）的抱箍耳板（62）处设置抱箍螺栓（63）。

9.一种高性能组合摩擦桩结构，其特征在于，由权利要求1-8的任一权利要求所述的高

性能组合摩擦桩结构的施工方法制备出。
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高性能组合摩擦桩结构及施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种可有效改善桩顶及桩周土体的承载性能、提升基桩整体性、降低

施工难度的高性能组合摩擦桩结构及施工方法，属于岩土工程领域，适用于摩擦桩施工工

程。

背景技术

[0002] 摩擦桩作为一种重要的基桩形式，已被广泛地应用于各种基础项目工程中。从基

桩的承载性能和破坏形态来看，摩擦桩的承载能力受桩周摩阻力和桩身整体性影响显著。

因此,在工程设计和施工时,一直将改善桩周土体的性能、提升基桩承载能力作为研究的重

点。

[0003] 现有技术中已有一种摩擦桩及其施工方法，摩擦桩包括空心管，所述空心管外四

周遍布与其内部相通的锥形管，所述空心管四周管壁上遍布溢流孔，首先测量放线出桩位

然后利用现有钻孔技术在地面进行桩孔成孔，成孔后将带有锥形管的空心管吊装到桩孔

内，再在空心管内下放钢筋笼，并固定好钢筋笼，然后从空心管内灌浆浇筑，混凝土在将空

心管灌满后，一部分通过溢流孔溢流出管壁外填充空心管外壁与桩孔之间间隙形成混凝土

瘤块，另一部在锥形管内灌满后也溢出填充空心管外壁与桩孔之间间隙。该技术虽有助于

提升摩擦桩与桩孔之间的摩擦力，但桩身钢筋笼定位准确度低、桩侧后注浆体与桩身材料

的整体性难以保证，且难以改善桩顶土体的承载性能。

[0004] 鉴于此，目前亟待发明一种可以在摩擦桩外侧形成桩侧补强体、侧向支撑体、环形

增强体，并能有效降低现场施工难度、提高承台施工效率和材料利用率的高性能组合摩擦

桩结构及施工方法。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种不但可以在摩擦桩外侧形成桩侧补强体、侧向支撑

体、环形增强体，而且能有效降低现场施工难度，还能提高承台施工效率和材料利用率的高

性能组合摩擦桩结构及施工方法。

[0006] 为实现上述目的，本发明通过以下技术方案来实现：

一种高性能组合摩擦桩结构的施工方法，包括以下施工步骤：

1）桩身钢筋笼制备：桩身钢筋笼主要包括节段式增强管、纵向钢筋、横向箍筋、导向定

位环板、引孔导向管、灌浆限位管，所述节段式增强管采用钢管其内部设置由竖向囊袋和弹

性环筋组成的管腔填充体，沿其长度方向均匀间隔布设浆液渗出槽孔，并在浆液渗出槽孔

部位的节段式增强管的侧壁外设置刚性弹片、第一限位环拉绳和第二限位环拉绳及套于刚

性弹片的外侧的弹片限位环，通过第二限位环拉绳限定弹片限位环的竖向位置，使刚性弹

片与节段式增强管的外侧壁贴合连接；先将桩身钢筋笼的顶端通过环板定位筋连接导向定

位环板；将引孔导向管插入导向定位环板上的导向管穿设孔内，使其轴线与竖直线夹角为

10~30°，并使引孔导向管与桩身钢筋笼相接处的纵向钢筋或横向箍筋焊接连接；灌浆限位
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管设置在桩身钢筋笼的内部，其顶端与导向定位环板上的灌浆限位孔连接，并通过横向连

接筋与纵向钢筋连接；

2）钢护筒打设施工：在摩擦桩的桩周土体内设置静压支架，所述静压支架包括反力横

梁和导向撑架，反力横梁设于导向撑的顶端，所述导向撑架面向钢护筒侧设置导向滑槽和

校位螺杆，并使静压支架插入摩擦桩的桩周土体内；将钢护筒置于设定位置后，在钢护筒的

顶端设置连接横梁；在反力横梁的下表面与连接横梁之间依次设置液压加载器和压力分散

板；通过连接横梁上的水准泡控制钢护筒的竖直度后，在导向滑槽与钢护筒之间设置定向

滑块；采用液压加载器对连接横梁施加下压力，并通过定向滑块控制钢护筒的方向；

3）桩身钢筋笼安装与定位：钢护筒打设完成后，拆除静压支架；先向竖向囊袋内压注压

力平衡体，再将桩身钢筋笼吊装至摩擦桩的桩位处，然后在桩身钢筋笼与钢护筒之间设置

环向垫块；在桩身钢筋笼下放过程中同步通过钢护筒和环向垫块对桩身钢筋笼进行控位；

4）后压浆管安装：采用斜向引孔装置沿引孔导向管向桩周土体内引孔，引孔过程中同

步插入防塌孔护管；引孔完成后，向防塌孔护管内插入后压浆管；

5）桩身混凝土、桩侧补强体和侧向支撑体施工：先解除第二限位环拉绳对刚性弹片的

约束，使刚性弹片在弹性力作用下向外弹扩，插入桩周土体内；将混凝土灌注管沿灌浆限位

管插至桩身钢筋笼的底端，进行摩擦桩的桩身混凝土浇筑施工；摩擦桩的桩身混凝土浇筑

施工完成后，先卸除竖向囊袋内的压力平衡体，再取出竖向囊袋和防塌孔护管，然后分别对

节段式增强管以及后压浆管进行压浆施工，在节段式增强管的外侧设置桩侧补强体，在后

压浆管底端形成侧向支撑体；

6）桩周环向增强施工：桩身混凝土灌注完成后，拔出钢护筒；先将环向增强体吊装至摩

擦桩的上部，所述环向增强体包括补强注浆管和连接钢板，补强注浆管和连接钢板呈环形

均匀间距间隔布设；再将注浆管限位栓插入补强注浆管内；在注浆管限位栓上设置下压钢

梁，在摩擦桩的桩周土体内设置静压支架，并使静压支架的反力横梁与下压钢梁之间设置

液压加载器和压力分散板；通过液压加载器将环向增强体压至设定深度后，向补强注浆管

内压浆，在摩擦桩的外侧形成环形增强体；

7）桩顶承台施工：环形增强体形成强度后，将摩擦桩的桩周土体挖除，并在摩擦桩的顶

端设置锚垫板和补强拉筋；将承台模板置于摩擦桩的上部，所述承台模板包括两块形状相

同、横断面呈台阶形的模板块体，在其截面改变处设置劈裂注浆孔，并通过橡胶塞封堵劈裂

注浆孔；所述承台模板通过对拉螺杆和横向抱箍进行限位；承台混凝土灌注完成后，取下橡

胶塞，通过劈裂注浆孔对承台混凝土进行压密注浆。

[0007] 进一步地，所述步骤1）中节段式增强管采用钢管制成，所述刚性弹片采用弹性钢

片，其顶端与浆液渗出槽孔的顶端焊接连接；其上镜像对称设置两根第一限位环拉绳，并使

第一限位环拉绳穿过悬挂转向体后与第二限位环拉绳连接；所述浆液渗出槽孔平面呈长方

形或椭圆形；所述导向定位环板采用钢板轧制而成，其上设置与引孔导向管轴线相同的导

向管穿设孔，以及与灌浆限位管连接的灌浆限位孔，并使引孔导向管与导向定位环板通过

焊接连接或通过螺丝连接；所述灌浆限位孔设于导向定位环板的圆心处。

[0008] 进一步地，所述步骤2）中定向滑块与钢护筒垂直焊接连接，与导向滑槽相接处设

置滑块连接隼；所述导向滑槽横断面呈“U”形；所述连接横梁的下表面设置护筒限位槽，上

表面设置水准泡；所述校位螺杆与导向撑架通过螺丝连接，与钢护筒15的外侧壁相接处设
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置连接弧板。

[0009] 进一步地，所述步骤3）中环向垫块外径与钢护筒内径相同，内径与桩身钢筋笼的

外径相同。

[0010] 进一步地，所述步骤4）中防塌孔护管采用塑料管或钢管，沿引孔导向管插设至钢

护筒的下部；

进一步地，所述步骤6）中连接钢片横断面呈圆弧形，两端与补强注浆管焊接连接，沿补

强注浆管高度方向设置2~3道连接钢片；在补强注浆管内设置由竖向囊袋和弹性环筋组成

的管腔填充体。

[0011] 进一步地，所述步骤4）中的后压浆管和步骤6）中的补强注浆管均采用钢管，其底

端设置封闭端板，侧壁上设置压浆孔。

[0012] 进一步地，所述步骤7）中所述补强拉筋一端锚入摩擦桩的桩身内部，另一端与锚

垫板通过焊接连接或螺栓连接；所述承台模板采用混凝土预制板预制而成，在两块模板块

体的竖向接缝处设置柔性密闭体；所述横向抱箍的内断面尺寸与承台模板的外截面相同，

在横向抱箍的抱箍耳板处设置抱箍螺栓。

[0013] 本发明同时还公开了一种高性能组合摩擦桩结构，由上述的高性能组合摩擦桩结

构的施工方法制备而出。

[0014] 本发明具有以下的特点和有益效果

（1）本发明在桩身钢筋笼内预设了节段式增强管，并在节段式增强管的侧壁上设置浆

液渗出槽孔，可用于桩侧补强体设置；同时，本发明在浆液渗出槽孔的外侧设置了刚性弹

片，并可通过第二限位环拉绳约束刚性弹片的变形，既可防止置浆液渗出槽孔被堵塞，又可

起到桩侧横向加筋的作用。

[0015] （2）本发明在钢筋笼上设置了引孔导向管，采用斜向引孔装置沿引孔导向管向桩

周土体内引孔，有助于提升引孔导向的准确性；同时本发明可借助后压浆管在桩周形成侧

向支撑体，可起到荷载侧向传递、提高桩侧阻力的作用。

[0016] （3）本发明采用静压方式沉放钢护筒和环向增强体，并在导向撑架面向钢护筒侧

设置导向滑槽和校位螺杆，在导向滑槽与钢护筒以及导向滑槽与环向增强体之间设置定向

滑块，通过定向滑块和校位螺杆控制钢护筒和环向增强体的方向，能够对钢护筒和环向增

强体下沉方向进行的精确控位。

[0017] （4）本发明在桩身钢筋笼与钢护筒之间设置环向垫块，可准确控制桩身钢筋笼与

钢护筒的净距离。

[0018] （5）在摩擦桩的顶端设置环向增强体，通过向补强注浆管压浆，可在摩擦桩的外侧

形成环形增强体，可同步实现约束桩端土体侧向变形、硬化桩周土体的目的。

[0019] （6）本发明承台模板包括两块形状相同、横断面呈台阶形的模板块体，由混凝土预

制板预制而成，既可降低桩顶承台模板支设的难度，又可节省建筑材料，并可通过锚垫板和

补强拉筋提升摩擦桩与承台混凝土的整体性。

附图说明

[0020] 图1是本发明高性能组合摩擦桩结构的施工流程图；

图2是图1护筒静压支架纵断面示意图；
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图3是图2定向滑块与导向滑槽连接结构示意图；

图4是图1桩身钢筋笼示意图；

图5是图4桩身钢筋笼横断面示意图；

图6是图1后压浆管示意图；

图7是图1环向增强体静压施工结构示意图；

图8是图7环向增强体横断面示意图；

图9是图7和图8补强注浆管示意图；

图10是图1摩擦桩桩身纵断面图；

图11是图1桩顶承台模板示意图；

图12是图11横向抱箍示意图。

[0021] 图中：1-桩身钢筋笼；2-节段式增强管；3-纵向钢筋；4-横向箍筋；5-导向定位环

板；6-环板定位筋；7-引孔导向管；8-导向管穿设孔；9-第二限位环拉绳；10-弹片限位环；

11-刚性弹片；12-灌浆限位管；13-灌浆限位孔；14-横向连接筋；15-钢护筒；16-摩擦桩；17-

桩周土体；18-静压支架；19-导向撑架；20-连接横梁；21-反力横梁；22-液压加载器；23-压

力分散板；24-水准泡；25-定向滑块；26-导向滑槽；27-竖向囊袋；28-压力平衡体；29-环向

垫块；30-防塌孔护管；31-后压浆管；32-混凝土灌注管；33-桩侧补强体；34-侧向支撑体；

35-环向增强体；36-下压钢梁；37-注浆管限位栓；38-补强注浆管；39-环形增强体；40-锚垫

板；41-补强拉筋；42-承台模板；43-对拉螺杆；44-横向抱箍；45-承台混凝土；46-橡胶塞；

47-劈裂注浆孔；48-浆液渗出槽孔；49-第一限位环拉绳；50-悬挂转向体；51-弹性环筋；52-

管腔填充体；53-校位螺杆；54-滑块连接隼；55-护筒限位槽；56-连接弧板；57-连接钢板；

58-封闭端板；59-压浆孔；60-模板块体；61-柔性密闭体；62-抱箍耳板；63-抱箍螺栓。

具体实施方式

[0022] 混凝土配合比设计及浇筑施工技术要求、现场吊装施工技术要求、钻杆引孔施工

技术要求、型钢轧制及焊接施工技术要求、螺栓紧固施工技术要求等，本实施方式中不再赘

述，重点阐述本发明涉及结构的实施方式。

[0023] 图1是本发明本发明高性能组合摩擦桩结构的施工流程图，图2是图1护筒静压支

架纵断面示意图，图3是图2定向滑块与导向滑槽连接结构示意图，图4是图1桩身钢筋笼示

意图，图5是图4桩身钢筋笼横断面示意图，图6是图1后压浆管示意图，图7是图1环向增强体

静压施工结构示意图，图8是图7环向增强体横断面示意图，图9是图7和图8补强注浆管示意

图，图10是图1摩擦桩桩身纵断面图，图11是图1桩顶承台模板示意图，图12是图11横向抱箍

示意图。参照图1-12所示，摩擦桩承载能力组合提升结构的施工方式步骤：

1）桩身钢筋笼制备：桩身钢筋笼1主要包括节段式增强管2、纵向钢筋3、横向箍筋4、导

向定位环板5、引孔导向管7、灌浆限位管12，所述节段式增强管2采用钢管其内部设置由竖

向囊袋27和弹性环筋51组成的管腔填充体52，沿其长度方向均匀间隔布设浆液渗出槽孔

48，并在浆液渗出槽孔48部位的节段式增强管2的侧壁外设置刚性弹片11、第一限位环拉绳

49和第二限位环拉绳9及套于刚性弹片11的外侧的弹片限位环10，通过第二限位环拉绳9限

定弹片限位环10的竖向位置，使刚性弹片11与节段式增强管2的外侧壁贴合连接；；先将桩

身钢筋笼1的顶端通过环板定位筋6连接导向定位环板5；将引孔导向管7插入导向定位环板
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5上的导向管穿设孔8内，使其轴线与竖直线夹角为10~30°，并使引孔导向管7与桩身钢筋笼

1相接处的纵向钢筋3或横向箍筋4焊接连接；灌浆限位管12设置在桩身钢筋笼笼体的内部，

其顶端与导向定位环板5上的灌浆限位孔13连接，并通过横向连接筋14与纵向钢筋3连接；

2）钢护筒打设施工：在摩擦桩16的桩周土体17内设置静压支架18，所述静压支架18包

括反力横梁21和导向撑架19，反力横梁21设于导向撑架19的顶端，所述导向撑架19面向钢

护筒15侧设置导向滑槽26和校位螺杆53，并使静压支架18插入摩擦桩16的桩周土体17内；

将钢护筒15置于设定位置后，在钢护筒15的顶端设置连接横梁20；在反力横梁21的下表面

与连接横梁20之间依次设置液压加载器22和压力分散板23；通过连接横梁20上的水准泡24

控制钢护筒15的竖直度后，在导向滑槽26与钢护筒15之间设置定向滑块25；采用液压加载

器22对连接横梁20施加下压力，并通过定向滑块25控制钢护筒15的方向；

3）桩身钢筋笼安装与定位：钢护筒15打设完成后，拆除静压支架18；先向竖向囊袋27内

压注压力平衡体28，再将桩身钢筋笼1吊装至摩擦桩16的桩位处，然后在桩身钢筋笼1与钢

护筒15之间设置环向垫块29；在桩身钢筋笼1下放过程中同步通过钢护筒15和环向垫块29

对桩身钢筋笼1进行控位；

4）后压浆管安装：采用斜向引孔装置沿引孔导向管7向桩周土体17内引孔，引孔过程中

同步插入防塌孔护管30；引孔完成后，向防塌孔护管30内插入后压浆管31；

5）桩身混凝土、桩侧补强体和侧向支撑体施工：先解除第二限位环拉绳9对刚性弹片11

的约束，使刚性弹片11在弹性力作用下向外弹扩，插入桩周土体17内；将混凝土灌注管32沿

灌浆限位管12插至桩身钢筋笼1的底端，进行摩擦桩16的桩身混凝土浇筑施工；摩擦桩16的

桩身混凝土浇筑施工完成后，先卸除竖向囊袋27内的压力平衡体28，再取出竖向囊袋27和

防塌孔护管30，然后分别对节段式增强管2以及后压浆管31进行压浆施工，在节段式增强管

2的外侧设置桩侧补强体33，在后压浆管31底端形成侧向支撑体34；

6）桩周环向增强施工：桩身混凝土灌注完成后，拔出钢护筒15；先将环向增强体35吊装

至摩擦桩16的上部，所述环向增强体35包括补强注浆管38和连接钢板57，补强注浆管38和

连接钢板57呈环形均匀间距间隔布设；再将注浆管限位栓37插入补强注浆管38内；在注浆

管限位栓37上设置下压钢梁36，在摩擦桩16的桩周土体17内设置静压支架18，并使静压支

架18的反力横梁21与下压钢梁36之间设置液压加载器22和压力分散板23；通过液压加载器

22将环向增强体35压至设定深度后，向补强注浆管38内压浆，在摩擦桩16的外侧形成环形

增强体39；

7）桩顶承台施工：环形增强体39形成强度后，将摩擦桩16的桩周土体17挖除，并在摩擦

桩16的顶端设置锚垫板40和补强拉筋41；将承台模板42置于摩擦桩16的上部，所述承台模

板42包括两块形状相同、横断面呈台阶形的模板块体60，在其截面改变处设置劈裂注浆孔

47，并通过橡胶塞46封堵劈裂注浆孔47；所述承台模板42通过对拉螺杆43和横向抱箍44进

行限位；承台混凝土45灌注完成后，取下橡胶塞46，通过劈裂注浆孔47对承台混凝土45进行

压密注浆。

[0024] 步骤1）中所述节段式增强管2采用钢管制成，所述刚性弹片11采用弹性钢片，其顶

端与浆液渗出槽孔48的顶端焊接连接；其上镜像对称设置两根第一限位环拉绳49，并使第

一限位环拉绳49穿过悬挂转向体50后与第二限位环拉绳9连接；所述浆液渗出槽孔48平面

呈长方形或椭圆形；所述导向定位环板5采用钢板轧制而成，其上设置与引孔导向管7轴线
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相同的导向管穿设孔8，以及与灌浆限位管12连接的灌浆限位孔13，并使引孔导向管7与导

向定位环板5通过焊接连接或通过螺丝连接；所述灌浆限位孔13设于导向定位环板5的圆心

处。

[0025] 步骤2）中所述定向滑块25与钢护筒15垂直焊接连接，与导向滑槽26相接处设置滑

块连接隼54；所述导向滑槽26横断面呈“U”形；所述连接横梁20的下表面设置护筒限位槽

55，上表面设置水准泡24；所述校位螺杆53与导向撑架19通过螺丝连接，与钢护筒15的外侧

壁相接处设置连接弧板56。

[0026] 步骤3）中所述环向垫块29外径与钢护筒15内径相同，内径与桩身钢筋笼1的外径

相同。

[0027] 步骤4）中所述防塌孔护管30采用塑料管或钢管，沿引孔导向管7插设至钢护筒15

的下部；

步骤6）中所述连接钢片横断面呈圆弧形，两端与补强注浆管38焊接连接，沿补强注浆

管38高度方向设置2~3道连接钢片；在补强注浆管38内设置由竖向囊袋27和弹性环筋51组

成的管腔填充体52。

[0028] 步骤4）中所述的后压浆管31和步骤6）中补强注浆管38均采用钢管，其底端设置封

闭端板58，侧壁上设置压浆孔59。

[0029] 步骤7）中所述补强拉筋41一端锚入摩擦桩16的桩身内部，另一端与锚垫板40通过

焊接连接或螺栓连接；所述承台模板42采用混凝土预制板预制而成，在两块模板块体60的

竖向接缝处设置柔性密闭体61；所述横向抱箍44的内断面尺寸与承台模板42的外截面相

同，在横向抱箍44的抱箍耳板62处设置抱箍螺栓63。

[0030] 实施例1：在桩身钢筋笼1内预设了节段式增强管2，并在节段式增强管2的侧壁上

设置浆液渗出槽孔48和刚性弹片11；在桩身钢筋笼1上设置了引孔导向管7，并可借助后压

浆管31在桩周形成侧向支撑体34；采用静压方式沉放钢护筒15和环向增强体35，通过导向

滑槽26、定向滑块25和校位螺杆53控制钢护筒15和环向增强体35的方向；在桩身钢筋笼1与

钢护筒15之间设置环向垫块29；在摩擦桩16的顶端设置环向增强体35，通过向补强注浆管

38压浆，在摩擦桩16的外侧形成环形增强体39；承台模板42采用混凝土预制板，并可通过锚

垫板40和补强拉筋41提升摩擦桩16与承台混凝土45的整体性。

[0031] 桩身钢筋笼1包括节段式增强管2、纵向钢筋3和横向箍筋4，其中节段式增强管2采

用直径为6cm的钢管，壁厚为2mm；纵向钢筋3采用直径为25mm螺纹钢筋；横向箍筋4采用直径

12mm的螺纹钢筋。

[0032] 导向定位环板5采用强度等级为Q235B，厚度为1cm的钢板轧制而成。环板定位筋6

采用直径为12mm的螺纹钢筋。

[0033] 引孔导向管7采用外径为125mm的PVC管，引孔导向管7插入导向管穿设孔8内，使其

轴线与竖直线夹角为10~30°；导向管穿设孔8与引孔导向管7相匹配。

[0034] 第二限位环拉绳9与第一限位环拉绳49均采用采用直径为6mm的尼龙绳。

[0035] 弹片限位环10采用直径为2mm的钢丝轧制呈圆环形套于刚性弹片11的外侧；

刚性弹片11采用SK5弹性钢片。

[0036] 灌浆限位管12采用外径为30cm的钢管，壁厚为1mm；灌浆限位孔13的平面尺寸与灌

浆限位管12尺寸相配套，设于导向定位环板5的圆心处，轴线与摩擦桩16轴线相同。
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[0037] 横向连接筋14采用直径为12mm的螺纹钢筋。

[0038] 钢护筒15采用强度等级为Q235B，厚度为2mm的钢板轧制而成，内径为1000mm。

[0039] 摩擦桩16采用C35的混凝土浇筑而成。

[0040] 桩周土体17为硬塑状态的粘性土。

[0041] 静压支架18由导向撑架19和反力横梁21组成；导向撑架19强度等级为Q235，采用

规格为200×200×8×12的H型钢；反力横梁21采用强度等级为Q235，规格为150×150×7×

10的H型钢。

[0042] 连接横梁20与下压钢梁36均采用强度等级为Q235，尺寸为100×100×6×8的H型

钢。

[0043] 液压加载器22采用量程200kN，行程200mm的油压千斤顶。

[0044] 压力分散板23采用强度等级为Q235，厚度为2mm钢板轧制而成。

[0045] 水准泡24采用高精度水平泡。

[0046] 定向滑块25与钢护筒15垂直焊接连接，与导向滑槽26相接处设置滑块连接隼54，

其中定向滑块25采用厚度为2mm的钢板轧制而成，其宽度为4cm；导向滑槽26采用厚度为2cm

的钢板轧制而成，其宽度为5cm，横断面呈“U”形；滑块连接隼54的宽度为8cm，与定向滑块25

垂直焊接连接。

[0047] 管腔填充体52由竖向囊袋27和弹性环筋51组成，竖向囊袋27采用厚度为1mm的橡

胶片缝合而成，直径为6cm；弹性环筋51采用直径为4mm的弹簧，与竖向囊袋27缝合连接。

[0048] 压力平衡体28采用自来水。

[0049] 环向垫块29采用厚度为3cm的橡胶板制成，外径与钢护筒15内径相同，内径与桩身

钢筋笼1的外径相同。

[0050] 防塌孔护管30采用外径为10cm的钢管，沿引孔导向管7插设至钢护筒15的下部。

[0051] 后压浆管31与补强注浆管38均采用钢管，其底端设置封闭端板58，侧壁上设置压

浆孔59；封闭端板58采用厚度为2mm的钢板，与后压浆管31和补强注浆管38焊接连接；压浆

孔59呈长方形，宽度为1cm、长度为2cm。

[0052] 混凝土灌注管32采用直径为20cm的钢管。

[0053] 桩侧补强体33是通过对节段式增强管2内压浆而形成，浆体采用强度等级为C35的

细石混凝土。

[0054] 侧向支撑体34是通过对后压浆管31内压浆而形成，浆体采用强度等级为C35的细

石混凝土。

[0055] 环向增强体35包括补强注浆管38和连接钢板57组成，并使补强注浆管38和连接钢

板57呈环形间隔布设，连接钢片57采用厚度为2mm的钢板轧制而成，横断面呈圆弧形，沿补

强注浆管38高度方向设置3道；补强注浆管38采用直径为60mm的钢管，壁厚为2mm。

[0056] 注浆管限位栓37的采用厚度为2mm的钢板轧制而成。

[0057] 环形增强体39是通过向补强注浆管38内压浆而形成，浆体采用强度等级为C35的

细石混凝土。

[0058] 锚垫板40采用厚度为2cm的钢板轧制而成，平面直径为10cm。

[0059] 补强拉筋41采用直径为25mm的螺纹钢筋，其一端锚入摩擦桩16的桩身内部，另一

端与锚垫板40焊接连接连接。
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[0060] 承台模板42包括两块形状相同、横断面呈台阶形的模板块体60；模板块体60采用

强度等级为C35混凝土预制而成，厚度为8cm。

[0061] 对拉螺杆43采用直径为20mm的螺杆与螺栓组成。

[0062] 横向抱箍44的内断面尺寸与承台模板42的外截面相同，在横向抱箍44的抱箍耳板

62处设置抱箍螺栓63；其中抱箍耳板62采用厚度为2mm的钢板、宽度为6cm；抱箍螺栓63采用

直径20mm的不锈钢螺栓。

[0063] 承台混凝土45采用C35的混凝土。

[0064] 劈裂注浆孔47为直径为6cm的圆孔；橡胶塞46采用橡胶材料制成，尺寸与劈裂注浆

孔47尺寸相配套。

[0065] 浆液渗出槽孔48浆液渗出槽孔呈长方形，宽度为2cm、长度为4cm。

[0066] 悬挂转向体50采用包塑轴承U型凹槽轮。

[0067] 校位螺杆53采用直径为M30的不锈钢螺杆。

[0068] 护筒限位槽55的平面尺寸与钢护筒15尺寸相配套。

[0069] 连接弧板56的采用厚度为2mm的钢板轧制而成，与校位螺杆53通过螺栓连接。

[0070] 柔性密闭体61采用厚度为1cm的橡胶条。
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图4

图5

图6
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图7

图8
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图9
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图11
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