
书书书

收稿日期!

!"#$%"&%"&

基金项目!国家自然科学基金项目!

'#!$!!()

"

作者简介!冯忠居!

#&*)%

"#男#山西万荣人#教授#博士研究生导师#

+%,-./

$

0

12

!3

/4567487945:

%

第
;(

卷
!

第
!

期

!"#(

年
;

月

长安大学学报!自然科学版"

!

<=9>:-/=2?6-:

3

@-:A:.B8>1.C

0

!

D-C9>-/E5.8:58+7.C.=:

"

F=/4;(

!

D=4!

G->4!"#(

文章编号!

#*$#%(($&

!

!"#(

"

"!%""'!%"(

钢管混凝土复合桩竖向承载特性离心模型试验

冯忠居#

#王富春#

#张其浪!

#甄东晓;

#席称心#

#

!

#

苏航州#

#

'

#尹洪桦#

#

)

#田江磊;

#靳子良;

!

#4

长安大学 公路学院#陕西 西安
$#""*'

&

!4

广东省南粤交通投资建设有限公司#广东 广州
)#"#""

&

;4

广中江高速公路项目管理处#广东 江门
)!&"""

&

'4

中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司#

陕西 西安
$#""*)

&

)4

广东省交通规划设计研究院股份有限公司#广东 广州
)#""""

"

摘
!

要!为研究水域环境中的钢管混凝土复合桩的竖向承载特性#选取钢管埋深和钢管挤土区土体

模量为变量#通过离心模型试验方法#研究钢管埋深为
(

$

#!

$

#*

$

!"5,

时和挤土区模量为
#4#!

$

#"!!

$

#";!

$

#"'!

$

#")!

!

!

为非挤土区土体模量"时钢管混凝土复合桩的竖向承载特性#得到了钢

管混凝土复合桩的荷载!

#

"

$

位移!

%

"曲线$桩身轴力曲线及桩侧摩阻力曲线%研究结果表明&钢管

埋深在
#!5,

范围内增大时#能明显提高钢管混凝土复合桩竖向极限承载力#超过
#!5,

后继续增

大钢管埋深#仍能提高钢管混凝土复合桩竖向极限承载力#但增幅已不明显#钢管埋深从
(5,

增大

到
!"5,

时#钢管混凝土复合桩竖向极限承载力影响度从
;4#H

增大到
*4$H

'随着钢管挤土区土

体模量的增加#钢管混凝土复合桩钢管段侧摩阻力逐渐变大#钢管挤土区土体模量从
#4#!

增大到

#4)!

时#钢管混凝土复合桩竖向极限承载力影响度从
;4#H

增大到
)4#H

%提出的适用于钢管混

凝土复合桩的竖向承载力计算公式及工程建议#可为水域环境中钢管混凝土复合桩的设计与施工

提供可靠的理论依据与技术支持%

关键词!桥梁工程'钢管混凝土复合桩'离心模型试验'竖向承载特性
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!

言

穿越水系发达地区的公路桥梁基础主要采用桩

基础%通常情况下施工中钢护筒因后续施工需要且

护筒埋深较大#在成桩后一般不再回收#从而与钢筋

混凝土材料一起形成复合桩基础#呈现上大下小的

变截面桩%钢护筒金属材料的工程特性优于钢筋混

凝土材料#这使得钢管混凝土复合桩有着比普通钢

筋混凝土桩更好的力学特性%相同直径钢管混凝土

复合桩较普通钢筋混凝土桩承载力的安全储备大大

过剩%事实上#钢管混凝土复合桩在中国穿越江'

河'湖'泊的桥梁结构基础工程施工中已得到普遍应

用(

#

)

#但基本上是将钢护筒作为基础的安全系数考

虑#鲜有人认为该安全系数的保留表明了设计技术

上的不合理性%

目前#国内外学者在钢管混凝土柱抗压承载特

性方面进行了一系列研究工作%苏杨等采用模型柱

法和非线性有限元法对钢管混凝土偏压柱的力学性

能进行研究#提出一种新的圆钢管混凝土偏压柱承

载力实用计算公式#其计算结果与试验结果吻合较

好(

!

)

&骆涛涛等利用
;);

根钢管混凝土柱轴心受压

试验结果#提出适用于长细比为
'

"

;(4)

的钢管混

凝土柱轴心受压承载力折减系数计算公式(

;

)

&任旭

强等通过室内模型试验研究桩周土含水率变化对钢

管桩土复合结构承载力的影响(

'

)

&李春燕等通过模

型试验研究了有无钢管'有无剪力环'有无泥皮'有

无防腐涂层等条件下钢管复合桩的承载力和变形特

性(

)

)

&张敏等通过
)

组钢管复合桩模型试验#比较和

分析试件的荷载
%

变形曲线'截面变形规律'钢管与

剪力环变形等(

*%(

)

&蔡健等基于核心高强钢管混凝土

桩轴压性能试验#分析了核心柱的钢管含率'纵筋配

筋率'配箍率和截面形式等因素对其性能的影响(

&

)

&

汪春雨利用试验研究了二重钢钢管混凝土桩头的传

力特点'二重钢管的作用以及桩端破坏形态#指出二

重管构造可有效提高钢管混凝土桩桩端承载力(

#"

)

&

王怀忠假定钢管和混凝土在界面处的变形是一致

的#利用乐甫位移函数得出厚壁圆筒在两端和内'外

壁分别受均布压力作用下的空间轴对称问题解(

##

)

%

欧洲
+?'

!

&'

"规程中提出的钢
%

混凝土组合结构设

计规范#考虑到钢管对核心混凝土的套箍约束作用

而使得轴压承载力提高#修正了简单叠加的全截面

塑性承载力(

#!

)

%日本
IT<%?JW

!

&$

"规程在计算圆

钢管混凝土构件承载力时#考虑了钢管对核心混凝

土的约束效应(

#;

)

%综上所述#目前缺乏针对钢管混

凝土复合桩与其周围岩土体相互作用的竖向承载特

性研究%桥梁桩基础与钢管混凝土柱在使用功能上

的差异性#导致钢管混凝土复合桩的竖向承载特性

有别于钢管混凝土柱的抗压承载特性#因此有必要

对钢管混凝土复合桩竖向承载特性进行研究%

基于笔者在桥梁桩基础方面取得的研究成

果(

#'%#(

)

#本文通过离心模型试验研究钢管混凝土复

合桩在钢管埋深和钢管挤土区土体模量变化下的竖

;'

第
!

期
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冯忠居#等&钢管混凝土复合桩竖向承载特性离心模型试验



向承载特性#从钢管混凝土复合桩的
#$%

!荷载
%

位

移"曲线'桩身轴力曲线和桩侧摩阻力曲线分析钢护

筒对桩基竖向承载特性的影响规律#为水域环境中

桥梁桩基础的设计和施工提供保障%

:

!

试验原理与设备

本试验采用等应力相似原理#根据离心力与重

力等效的原理#将尺寸缩小的模型放在离心加速度

场中#实现模型与其原型在应力'应变各方面等效%

比例因数为原型与模型两者相应变量之比#本试验

中比例因数取
#""

!相应的离心加速度取
#""

&

"%

本试验采用
WZ<%;

型土工离心机#有效旋转半径

为
!,

#吊篮容量为
$"",,_;*",,_)"",,

#离

心机容量为
*"

&

*

C

%

;

!

试验方案

;<:

!

地基土层设计

!4#4#

!

模型土制备

本离心模型试验用土采用黄土人工制备#具体

步骤为$

#

一次性称取试验用黄土
"4*,

;

#以确保

不同组试验中土样物理力学性质相同&

$

通过室内

击实试验确定土样的最佳含水率&

%

将土样风干或

烘干#然后碾碎土样&

&

将碾碎的土样过
!,,

筛&

'

用烘干法测定过筛后土的含水率&

(

为确保土工

试验具有代表性#土样均按最佳含水率
#;4)H

配

制#根据所取土的含水率和最佳含水率计算土样中

所需加水量&

)

用喷水设备将水均匀喷在土样上#喷

完后将土样充分搅匀贮存
!'6

&

*

测定土样的含水

率#如所测含水率与最佳含水率之差大于
#H

#则重

新调配土样的含水率&

+

土样制备完毕后#根据各分

层土样质量称重分装于密封塑料袋内&

,

待试验完

成后将可回收土样按上述步骤重复利用%

!4#4!

!

钢管挤土区地层模拟

为了真实反映原型桩的受力情况#通过改变钢

管挤土区!本试验取
"4)'

#

'

为钢管直径"土体模量

的方法模拟钢管挤土效应对钢管混凝土复合桩竖向

承载特性的影响%由于模型箱内空间有限#不便于

操作#本试验利用自主设计的挤土模具对钢管挤土

区的地基土提前制备(

#&

)

%试验中钢管埋深设置为

(

'

#!

'

#*

'

!"5,

这
'

种工况%

!4#4;

!

非挤土区地层模拟

非挤土区地层采取以每层
!5,

的厚度分层压

实填筑#非挤土区土层模量
! #̀&4$*G[-

%

;<;

!

模型桩设计

模型材料的选取需满足材料的相似条件以及可

加工性的要求%本试验采用外径
;",,

'壁厚
!,,

的不锈钢管材模拟钢护筒!钢管长度分别为
#;

'

#$

'

!#

'

!)5,

"#钢管弹性模量为
#4*'_#"

##

[-

&采用外

径
!),,

'壁厚
!,,

的铝合金管材模拟钢筋混凝

土桩!桩长
;)5,

"#铝合金管的弹性模量为
*4;;_

#"

#"

[-

%为近似模拟实际施工过程中混凝土桩体与

桩侧土体的接触特性#对铝合金管表面进行粗糙化

处理%

采用
a+#!"%;II

应变片!灵敏系数
!4"

"

!4!

#

电阻值
#!"

-

"#为了保证电阻式应变片在埋入土层

后具有较高的存活率#试验中将管材纵向剖开#在其

内壁两侧按一定间距对称布设
*

对应变片%桩身应

变测点布设如图
#

所示%

挤土模具采用分节式设计#如图
!

所示%

图
#

!

应变片布设

J.

3

4#

!

EC>-.:

3

-9

3

81->>-:

3

8,8:C

图
!

!

挤土模具

J.

3

4!

!

E=./5=,

Y

-5C.=:,=/7

;<=

!

试验加载装置与测量装置

本试验选定
WZ<%;

型土工离心机配套的大模型

箱!尺寸
$"",,_;*",,_)"",,

#净重
!""b

3

"作

为试验箱&采用自主设计的加载系统进行竖向分级

加载(

!"

)

#通过向模型桩顶的加载平台逐级添加荷载

砝码来实现!其中加载平台即视为第
#

级加载"#每

级加载达到稳定后加下一级荷载%竖向加载分
(

级#每级加载
!!)D

#加载范围为
!!)

"

#(""D

%采

''
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用
NQZ%!)

直滑式导电塑料位移计对桩顶沉降进

行测量#试验加载与测量装置如图
;

所示%

图
;

!

竖向加载布置

J.

3

4;

!

I>>-:

3

8,8:C=2B8>C.5-//=-7.:

3

;<>

!

试验工况

本试验选定钢管埋深
(

'钢管挤土区土体模量

!

个变量#试验工况见表
#

%

表
:

!

试验工况

?12<:

!

?".$0+#,&$&+#.

桩型 钢管埋深+
5,

钢管挤土区土体模量+
G[-

对比桩
" #4"!

试验桩
(

'

#!

'

#*

'

!" #4#!

( #4#!

'

#"!!

'

#";!

'

#"'!

'

#")!

=

!

试验结果分析

=<:

!

钢管埋深对桩基竖向承载特性的影响

;4#4#

!

钢管埋深对桩基竖向极限承载力的影响

钢管埋深变化时#钢管混凝土复合桩的
#$%

曲

线如图
'

所示%

图
'

!

钢管埋深变化时桩基的
#$%

曲线

J.

3

4'

!

#$%59>B81=2

Y

./82=9:7-C.=:X68:

Y

.

Y

878

Y

C656-:

3

81

从图
'

可以看出#随着钢管埋深的增加#钢管混

凝土复合桩竖向承载力呈逐渐增大趋势%由于
#$%

曲线为缓变型#没有明显拐点#故取桩顶位移
*H'

!即
#4),,

"对应的荷载作为桩基的竖向极限承载

力
#

9

%令
!

B

为极限承载力影响度#

!

B

`

!

#

9

c#

"

"+

#

"

_#""H

#其中#

#

"

为无钢管桩基的竖向极限承载

力%钢管埋深变化对桩基极限承载力及影响度
!

B

的影响如图
)

所示%

图
)

!

钢管埋深变化对桩基竖向极限承载力的影响

J.

3

4)

!

+2285C1=2B8>C.5-/9/C.,-C8 8̂->.:

3

5-

Y

-5.C

0

=2

Y

./8

2=9:7-C.=:X68:

Y

.

Y

878

Y

C656-:

3

81

从图
)

可以看出#钢管混凝土复合桩竖向极限

承载力比普通钢筋混凝土桩竖向极限承载力大#且

随着钢管埋深的增加#钢管混凝土复合桩竖向极限

承载力呈逐渐增加趋势%当钢管埋深在
#!5,

范围

内增大时#能明显提高桩基竖向极限承载力&当钢管

埋深大于
#!5,

后#桩基竖向极限承载力仍继续提

高#但增幅已不明显%钢管埋深从
(5,

增大到

!"5,

时#钢管混凝土复合桩竖向极限承载力影响

度从
;4#H

增大到
*4$H

%

;4#4!

!

钢管埋深对桩身轴力的影响

桩顶荷载变化时#桩身轴力随钢管埋深变化的

规律相同#以桩顶荷载
&""D

为例进行分析#桩身轴

力沿桩长方向变化规律如图
*

所示%

!!

从图
*

可以看出$钢管混凝土复合桩桩身轴力

图
*

!

钢管埋深变化时桩身轴力变化规律

J.

3

4*

!

F->.-C.=:/-X1=2

Y

./8-R.-/2=>58X68:

Y

.

Y

878

Y

C656-:

3

81

)'
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曲线比普通钢筋混凝土桩桩身轴力曲线陡&在同一

深度#普通钢筋混凝土桩比钢管混凝土复合桩的桩

身轴力大#随着钢管埋深的增大#钢管混凝土复合桩

桩身轴力逐渐减小&钢管段桩身轴力降低较快#钢管

以下一定深度范围内桩身轴力降低较慢#轴力曲线

出现拐点#且拐点位置随钢管埋深的增加向下移动%

;4#4;

!

钢管埋深对桩侧摩阻力影响

桩顶荷载变化时#桩侧摩阻力随钢管埋深的变

化规律相同#以桩顶荷载
&""D

为例进行分析#如图

$

所示%

图
$

!

钢管埋深变化时桩侧摩阻力变化规律

J.

3

4$

!

F->.-C.=:/-X1=21.782>.5C.=:=2

Y

./8X68:

Y

.

Y

878

Y

C656-:

3

81

从图
$

可以看出#钢管混凝土复合桩的侧摩阻

力在钢管埋深为
(

'

#!5,

时出现双峰现象#且随着

钢管埋深的增加#桩侧摩阻力曲线下凹段向下移

动#当钢管埋深大于
#!5,

时#双峰现象消失%这

是因为在桩顶竖向荷载作用下#桩基发生桩
%

土相

对位移#而钢管的存在#使得钢管以下一定深度范

围内的土体与桩身协调变形#相对位移较小#导致

桩侧摩阻力较小#故此范围内桩侧摩阻力曲线出

现下凹现象%

=<;

!

挤土效应对桩基竖向承载特性的影响

为了真实反映钢管混凝土复合桩的受力情况#

通过改变钢护筒挤土区土体模量的方法模拟钢管挤

土效应对桩基承载特性的影响%通过室内侧限压缩

试验得出挤土区压缩模量
%

密度的对应关系#由此确

定土样质量#并将其分层放入挤土模具中#压实至指

定高度后即可得所需的土体模量%

;4!4#

!

挤土效应对桩基竖向极限承载力的影响

钢管挤土区土体模量
!d

变化时#钢管混凝土复

合桩的
#$%

曲线如图
(

所示%

从图
(

可以看出#随着钢管挤土区土体模量的增

加#钢管混凝土复合桩竖向极限承载力逐渐增大%仍

取桩顶位移
*H'

!即
#4),,

"对应的荷载作为桩基

的竖向极限承载力
#

9

#钢管挤土区土体模量对桩基

竖向极限承载力及影响度的变化规律如图
&

所示%

图
(

!

钢管挤土区土体模量变化时桩基的
#$%

曲线

J.

3

4(

!

#$%59>B81=2

Y

./82=9:7-C.=:X68:1=./,=79/91.:

5=,

Y

-5C.=:U=:8=21C88/

Y

.

Y

856-:

3

81

图
&

!

钢管挤土区土体模量变化时桩基竖向极限承载力变化规律

J.

3

4&

!

F->.-C.=:/-X1=2

Y

./82=9:7-C.=:@1B8>C.5-/̂ 8->.:

3

5-

Y

-5.C

0

X68:1=./,=79/91.:5=,

Y

-5C.=:U=:8=2

Y

.

Y

856-:

3

81

从图
&

可以看出$钢管混凝土复合桩的竖向极

限承载力比普通钢筋混凝土桩大#且随着钢管挤土

区土体模量的增加#钢管混凝土复合桩竖向极限承

载力逐渐增大#但增幅较小&钢管挤土区土体模量从

#4#!

增大到
#")!

时#钢管混凝土复合桩竖向极限

承载力影响度从
;4#H

增大到
)4#H

%

随着钢管挤土区土体模量的增加#桩基的竖向极

限承载力呈增加趋势#但增幅较小%说明钢管的存

在#对桩侧土体有一定程度的挤土效应#但挤土效应

对钢管混凝土复合桩竖向极限承载力的影响较小%

;4!4!

!

挤土效应对桩身轴力的影响

桩顶荷载变化时#桩身轴力随钢管挤土区土体

模量变化规律相同#以桩顶荷载
&""D

为例进行分

*'
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析#如图
#"

所示%

图
#"

!

钢管挤土区土体模量变化时桩身轴力变化规律

J.

3

4#"

!

F->.-C.=:/-X1=2

Y

./8-R.-/2=>58X68:1=./,=79/91.:

5=,

Y

-5C.=:U=:8=21C88/

Y

.

Y

856-:

3

81

从图
#"

可以看出#钢管混凝土复合桩桩身轴力

曲线比普通钢筋混凝土桩桩身轴力曲线陡%在同一

深度#钢管混凝土复合桩桩身轴力比普通钢筋混凝

土桩桩身轴力小#且随着钢管挤土区土体模量的增

大#钢管混凝土复合桩桩身轴力逐渐减小%这是因

为随着钢管挤土区土体模量的增大#钢管段侧摩阻

力增大#导致桩身轴力减小较快%

;4!4;

!

挤土效应对桩侧摩阻力的影响

桩侧摩阻力在不同荷载作用下随钢管挤土区土

体模量的变化规律相同#以桩顶荷载
&""D

为例进

行分析#如图
##

所示%

图
##

!

钢管挤土区土体模量变化时桩侧摩阻力变化规律

J.

3

4##

!

F->.-C.=:/-X1=2

Y

./81.782>.5C.=:X68:1=./

,=79/91.:5=,

Y

-5C.=:U=:8=21C88/

Y

.

Y

856-:

3

81

从图
##

可以看出#随着钢管挤土区土体模量的

增大#钢管段桩侧摩阻力呈逐渐增大趋势%钢管混

凝土复合桩的桩侧摩阻力沿桩长方向出现双峰现

象#第
#

个峰值在钢管段#第
!

个峰值在混凝土段&

在钢管与混凝土交界处#桩侧摩阻力较小%钢筋混

凝土桩的桩侧摩阻力沿桩长方向呈递减趋势#无双

峰现象%

由于钢管的存在#使得桩身与周围土体接触面

积增大#且钢管对周围土体有一定的挤密作用#导致

桩周土体对桩身的约束作用加强#因此钢管段桩侧

摩阻力较大&由于钢管的扩径效应#钢管以下一定深

度范围内的土体与混凝土桩身协调变形#产生的桩
%

土相对位移较小#故此范围内桩侧摩阻力较小%

>

!

竖向承载力计算

通过对钢管混凝土复合桩竖向承载特性的分析

可知#钢管混凝土复合桩竖向承载力是由钢管段侧

摩阻力'钢管以下混凝土段侧摩阻力'钢管端部的端

阻力以及桩端阻力组成#用公式表示为

)

-

`*

#

+

#

e*

!

+

!

e

"

#

)

#

e

"

!

)

!

!

#

"

式中$

)

-

为钢管混凝土复合桩竖向承载力&

*

#

'

*

!

分别为上段桩体和下段桩体侧摩阻力修正数&

"

#

'

"

!

分别为钢管端变截面处和桩端处土体反力修正系

数&

+

#

'

+

!

分别为钢管段和钢管以下混凝土段侧摩

阻力&

)

#

'

)

!

分别为钢管端阻力与桩端阻力%

><:

!

摩擦桩竖向承载力计算公式

考虑到桩周土层的分层#且便于与,公路桥涵地

基与基础设计规范-!

<WKQ*;

.

!""$

"!下文简称规

范"中桩基竖向承载力公式比较#对式!

#

"作转换#

令
*

#

,

#

!

#

#

*

!

,

#

!

#

+

#

,

-

#

"

.

/

,

#

0/#

1

/#

#

+

!

,

-

"

2

/

,

#

0/

1

/

#

"

#

)

#

,

3

Y

#0>#

#

"

!

)

!

,

3

Y

0>

#得

)

-

,

#

!

#

-

#

"

.

/

,

#

0/#

1

/#

4

#

!

-

"

2

/

,

#

0/

1

/

4

!!

3

Y

#0>#

4

3

Y

0>

!

!

"

0>#

`.

#

$

#

(

5-"#

e6

#

%

#

!

7

#

c;

") !

;

"

0>

`.

"

$

(

5-"

e6

!

%

!

!

7c;

") !

'

"

式中$

#

为钢管段侧摩阻力修正系数#

#

考虑了钢管

打入过程中对周围土体的挤密效应#

#

#

#

&

.

'

2

分别

为钢管段和钢管以下混凝土段土层数&

0/#

为钢管段

各土层
/

侧摩阻力标准值!

b[-

"&

1

/#

'

1

/

分别为钢管

段与非钢管段周围各土层高度!

,

"&

3

Y

#

为钢管端变

截面处圆环面积!

,

!

"&

0>#

为钢管端变截面处土层承

载力!

b[-

"&

-

#

'

-

分别为钢管段和钢管以下桩横截

面周长!

,

"&

0>

为桩端处土体承载力!

b[-

"&

3

Y

为桩

端截面面积!

,

!

"&

3

Y

#

为钢管端变截面处圆环面积

!

,

!

"&

$

#

'

$

为修正系数&

.

"

为清底系数&

7

#

'

7

分别

为钢管段与非钢管段埋置深度!

,

"&

5-"#

'

5-"

分别为

钢管段与非钢管段承载力!

b[-

"&

6

#

'

6

!

为钢管段与

非钢管段承载力随深度变化的系数&

%

#

'

%

!

分别为

钢管段与非钢管段各土层的加权平均系数%

规范中相应的公式为
)

-

,

#

!

-

"

2

/

,

#

0/b

1

/

4

3

Y

0>

#

$'
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(

0/b

为非钢管段第
/

层土的侧摩阻力标准值!

b[-

")&

与规 范 中 公 式 相 比#式 !

!

"增 加 了
3

Y

#0>#

和

#

!

#

-

#

"

.

/

,

#

0/#

1

/#

项%

><;

!

单桩轴向受压承载力

支承在基岩上或嵌入基岩内的钻!挖"孔桩'沉

桩的单桩轴向受压承载力的计算公式为

)

-

,

8

#

3

Y

#0>#

4

8

#

3

Y

5>b

4

-

"

.

/

,

#

8

!/

7

/5>b/

4

!!

#

!

##

1

-

#

"

2

/

/

,

#

0/b#

1

/#

4

#

!

#

1

-

"

2

/

,

#

0/b

1

/

!

)

"

式中$

2

/

为钢管段土层数&

0/b#

钢管段桩侧第
/

层土

的侧摩阻力标准值!

b[-

"&

8

#

'

8

!/

分别为变截面处以

及桩底端阻发挥系数&

5>b

为桩端岩石的单轴抗压强

度标准值!

b[-

"&

5>b/

为第
/

层的
5>b

值&

7

/

为桩嵌入

各岩层的厚度!

,

"&

#

1

为侧阻力发挥系数%

规范 中 相 应 的 公 式 为
)

-

,

8

#

3

Y

5>b

4

-

"

.

/

,

#

8

!/

7

/5>b/

4

#

!

#

1

-

"

2

/

,

#

1

/0/b

&与规范中公式相比#式

!

)

"增加了
8

#

3

Y

#0>#

和#

!

##

1

-

#

"

2

/

/

,

#

0/b

#

1

/

#

项%

@

!

工程建议

通过对钢管混凝土复合桩竖向承载特性的分

析#并基于钢管混凝土复合桩竖向承载力计算公式#

提出以下工程建议$

!

#

"由于钢管的作用#钢管混凝土复合桩的钢管

段侧摩阻力较大#因此在工程设计时#应对钢管混凝

土复合桩钢管段桩侧摩阻力进行修正#使其设计更

加经济'合理%

!

!

"由于钢管端部的扩径效应#钢管混凝土复合

桩的端阻力由桩端阻力和钢管端阻力两部分组成#

因此在工程设计时#应充分考虑钢管端阻力对钢管

混凝土复合桩竖向承载力的影响#将其纳入钢管混

凝土复合桩承载力计算体系%

A

!

结
!

语

!

#

"钢管混凝土复合桩较普通钢筋混凝土桩竖

向极限承载力有所提高&钢管埋深从
(5,

增大到

!"5,

时#钢管混凝土复合桩竖向极限承载力影响

度从
;4#H

增大到
*4$H

%钢管挤土区土体模量从

#4#!

增大到
#4)!

时#钢管混凝土复合桩竖向极限

承载力影响度从
;4#H

增大到
)4#H

%

!

!

"钢管混凝土复合桩桩身轴力曲线较普通钢

筋混凝土桩桩身轴力曲线陡&钢管混凝土复合桩钢

管段桩身轴力降低较快#钢管段以下桩身轴力降低

较慢%

!

;

"钢管埋深小于
#!5,

时#桩侧摩阻力曲线出

现双峰现象#当钢管埋深大于
#!5,

时#桩侧摩阻力

曲线双峰现象消失&随着钢管挤土区土体模量的增

加#钢管混凝土复合桩钢管段侧摩阻力逐渐变大%

!

'

"基于试验成果#提出适用钢管混凝土复合桩

的竖向承载力计算公式#为其设计提供理论指导%

!

)

"建议进一步开展钢管混凝土复合桩静载破

坏试验#通过现场静载破坏试验结果验证钢管混凝

土复合桩的竖向承载力计算公式%
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