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摘　要：深水桥梁基础施工时的钢护筒，在钻孔灌注桩施工完毕后保留，桩体实际上形成了“上大下

小”的变截面混合桩。采用非线性的ＮＬ法比较了苏通大桥的钻孔灌注桩在考虑钢护筒效应和忽

略钢护筒效应这两种工况下基桩位移和内力分布，结果表明考虑钢护筒效应可减少桩顶位移约

５０％，在准确计算水平荷载下的变形时不能忽略；制作并进行了８个构件的模型试验，表明施工泥

皮厚度将显著影响水平荷载下的钢护筒和内部桩体的共同作用能力。
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　　１９６３年钻孔灌注桩在中国河南安阳宿桥首次

成功使用，随着高层建筑和大型桥梁的增多，应用越

来越广泛，桩型也向着超长大直径方向发展。通常

变截面桩是指其横截面尺寸及性状沿着桩身轴向变

化的桩。普通的变截面桩有：扩底桩、多级扩径桩、

分段变截面（变径）桩和组合型桩等（如图１所示），

并且做了较为深入系统的研究［１４］，但多数通常意义

上的变截面桩沿桩身范围内材料同一，一般均为钢

筋混凝土桩，且大多研究集中于竖向承载力和变形

特性的研究。

随着跨海跨江大桥的建设，桥梁钻孔灌注桩基

础应用普遍，在深水中施工的大直径钻孔灌注桩，需

预先打设钢护筒形成围堰。钢护筒外径一般比设计

桩径大０．２～０．４ｍ，钢护筒长度一般为桩长的４０％

左右，表１为近年部分深水桥梁桩的钢护筒几何尺

寸［５８］。成桩之后，因其拆除困难都被保留下来，成

为永久桩体结构的一部分。桩体事实上形成了“上

大下小”的变截面大直径混合桩：上部为类似于钢管
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混凝土柱、下部为钢筋混凝土桩的混合桩身；在钢护

筒范围内，由于钢护筒的环箍效应，在承受水平荷载

时，该段桩体将呈现出钢管－混凝土组合结构的承

载特性，称之为钢护筒效应。目前的设计理论均忽

略钢护筒的作用，为验算通过而需加大基桩截面或

增加抗弯配筋措施，从而显著增加工程造价。合理

地评估钢护筒效应，对准确验算基桩在极端水平荷

载如地震荷载、船撞荷载下的大变形验算意义重大。

图１　变截面桩的截面形状

表１　部分工程中钢护筒尺寸

工程名称 桩长／ｍ 桩径／ｍ 钢护筒长度／ｍ 钢护筒壁厚／ｍｍ 钢护筒外径／ｍ

湘江南大桥主桥主墩 １５～１８ ５．０／３．５ １０ １２ ５．４

芜湖长江大桥２－８号墩 ３ ３．０ ３５ ２２ ３．２

泰州森北大桥２、３号墩 ８．５ １．２ ８．５／７．５ ６ １．５

浙江椒江大桥８、９号墩 ７～７８ ２．０ ３０～５０ １４ ２．２

苏通大桥 Ｋ１２９ １１７ ２．５ ６９ ２５ ２．８５

　　国外的研究者也注意到海洋环境下的基桩施工

的特殊性，进行过桩头的接头试验和耐腐蚀环境的

复合桩试验和理论研究［９１０］。美国公路桥梁设计规

范认为，永久钢护筒的壁厚大于３ｍｍ时，就可以认

为它参与受力［１１］。日本大芝大桥则首次明确采用

混合桩概念，采用带凸缘的线形钢管［１２］，使钢管本

身与填充的钢筋混凝土达到整体受力作用。

中国的研究者也注意到了钢护筒对桩体强度提

高的影响［１３］，并认为在水平荷载产生的弯矩分配中

不能忽略，但对钢护筒效应考虑与否，对桩体水平荷

载下桩体位移的影响，以及与普通钢管柱相比其共

同作用程度，均缺少量化分析。

１　钢护筒对桩基水平位移影响的理论

分析

１１　水平荷载下单桩承载力适用方法选择

水平荷载作用下桩和桩基的计算问题尚未完

善。在线弹性地基反力法中，张有龄法（１９３７年）至

今仍被有选择地使用，一般认为它比较适合于粘性

土。建筑和公路等诸多行业规范普遍推荐使用的ｍ

法，常认为是适用小位移情况下。

在极端荷载下，基桩的桩顶变形绝对值较大，

ＮＬ法
［１４１５］则是基于大量的现场试验，基于在大位

移情况下的水平承载单桩实用非线性计算方法，根

据试验结果，认为土抗力随深度的２／３次方变化，随

水平位移的１／３次方变化。桩侧土抗力的计算式可

表示为：

狆（狓，狔）＝犓Ｎ狓
２
３狔

１
３ （１）

水平地基系数犓Ｎ 采用静载试验和经验公式法

的结果。通过对大量试桩的犓Ｎ 和地基土的物理力

学指标的对比分析表明，犓Ｎ 值与土的压缩系数α有

较好的相关性，并得到下列拟合关系式：

犓Ｎ ＝
１１０ζ

（α－０．２）
１／２

（２）

压缩系数α具有较好的稳定性，并和地基反力

系数有着较好的相关性。

１２　桩侧土抗力函数的确定

将桩侧土抗力的计算式狆＝犓Ｎ狓
２／３
狔
１／３ 代入挠

曲微分方程：

犈犐
ｄ４狔
ｄ狓４

＋犫０狆（狓，狔）＝０

狆（狓，狔）＝犿（狓０＋狓）
犻
狔
狀
＝犽（狓）狔

烅

烄

烆 狀

（３）

可以得到

犈犐
ｄ４狔
ｄ狓４

＋犅犓Ｎｘ
２／３
狔
１／３
＝０ （４）

当桩的抗弯刚度犈犐为常数时，可根据相似理论

的方法利用标准桩的受力特性来推求实际工程桩的

受力特性。

对于受水平荷载的单桩来说，微分方程式涉及的

参数为抗弯刚度犈犐、横向抗力系数（即桩宽×水平地

基反力系数）犅犓Ｎ、荷载作用点的高度犔０，故实际工程

桩相对于标准桩的抗弯刚度、横向抗力系数和自由长

度的相似系数犚犈犐，犚犅犓，犚犡 应按下列公式确定：

犚犈犐 ＝
（犈犐）Ｐ
（犈犐）Ｓ

犚犅犓 ＝
（犅犓Ｎ）Ｐ
（犅犓Ｎ）Ｓ

犚犡 ＝
（犔０）Ｐ
（犔０）

烍

烌

烎Ｓ

（５）
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式中，下标Ｐ表示实际桩，下标Ｓ表示标准桩。

采用标准桩的主要参数规定详见有关文献

［１６］，在此不再赘述。

１３　苏通大桥基桩算例

以苏通大桥的工程试桩（Ｋ１２９）为例，分别考虑

采用钢护筒和不采用钢护筒这２种情况下桩顶按自

由端分别计算。确定水平力 犎Ｐ 从１００ｋＮ增加到

１０００ｋＮ时的单桩的受力特性。

桩长为１１７ｍ（地面以上部分２０ｍ，地面以下部

分９７ｍ；桩径２．５ｍ；钢护筒长度６９ｍ，地面以上部

分２０ｍ，地面以下部分４９ｍ，钢护筒壁厚２５ｍｍ。

计算过程简列如下：

１）采用加权平均值的方法确定水平地基系数

犓Ｎ ；

犓Ｎ ＝１５０ｋＮ／ｍ
３

２）按照组合桩
［１７］确定桩的抗弯刚度犈犐；

犈ｓｃｍ犐ｓｃ＝犈ｓ犐ｓ＋犈ｃ犐ｃ＝８．３×１０
７ｋＮ·ｍ２

３）确定实际工程桩（下标Ｐ）相应于标准桩（下

标Ｓ）的抗弯刚度、横向抗力系数和荷载作用点高度

的相似系数犚犈犐，犚犅犓，犚犡；

犚犈犐 ＝
（犈犐）Ｐ
（犈犐）Ｓ

＝
８．３×１０

７

１０５
＝８３０

犚犅犓 ＝
（犅犓Ｎ）Ｐ
（犅犓Ｎ）Ｓ

＝
２．５×１５０

１００
＝３．７５

犚犡 ＝
（犔０）Ｐ
（犔０）Ｓ

＝
１２

５
＝２．４

４）确定计算挠度狔、转角φ、弯矩犕 和剪力犙 的

相似系数：

犚犙 ＝ 犚８犡犚
３
犅犓犚

－１
槡 犈犐 ＝ ２．４８×３．７５

３
×８３０

－槡
１
＝８．４

犚犕 ＝ 犚１０犡犚
３
犅犓犚

－１
槡 犈犐 ＝ ２．４１０×３．７５

３
×８３０

－槡
１
＝２０．１

犚φ ＝ 犚１２犡犚
３
犅犓犚

－３
槡 犈犐 ＝ ２．４１２×３．７５

３
×８３０

－槡
３
＝０．０６

犚狔 ＝ 犚１４狓犚
３
犅犓犚

－３
槡 犈犐 ＝ ２．４１４×３．７５

３
×８３０

－槡
３
＝０．１４

５）根据实际工程桩荷载犎ｐ及相似系

数犚Ｑ 求得相应标准桩的水平荷载Ｈｓ；

犎狊 ＝
犎ｐ

犚Ｑ
＝
１００

８．４
＝１２ｋＮ

６）由犎ｓ值查表并插值获得此荷载下的标准桩

各项特征值；

（狔犎）Ｓ＝０．０１８ｍ

（犕ｍａｘ）Ｓ＝６５．４ｋＮ·ｍ

（狔０）Ｓ＝０．００３ｍ

（狓犕）Ｓ＝１．０９ｍ

７）确定实际工程桩的受力特征：

桩顶位移：

（狔犎）Ｐ＝犚狔（狔犎）Ｓ＝２．５３ｍｍ

最大弯矩计算得到：

（犕ｍａｘ）Ｐ＝犚犕（犕ｍａｘ）Ｓ＝１３１４ｋＮ·ｍ

泥面位移：

（狔０）Ｐ ＝犚狔（狔０）Ｓ＝０．４５ｍｍ

最大弯矩（剪力零点）离泥面深度：

（狓犕）犘 ＝犚狓（狓犕）犛 ＝２．６１ｍ

８）重复（３）－（７）步骤就可确定工程桩在不同

水平荷载犎ｐ作用下的受力特性。

不考虑钢护筒作用的构件受力分析时，需要重

新确定桩的抗弯刚度犈犐。经过计算得到犈ｃ犐ｃ ＝

３．５×１０
７ｋＮ·ｍ２ ，重新代入计算，把在相同水平荷

载条件下考虑钢护筒效应和不考虑钢护筒效应构件

的重要参数进行对比结果如表２所示。

１４　小结

从表２可以看出钢护筒对构件的水平向约束十

分明显，在相同荷载条件下，不考虑钢护筒构件的桩

顶水平位移是考虑钢护筒构件桩顶水平位移的２倍。

如加载到１０００ｋＮ时，考虑钢护筒构件的桩顶位移仅

为４８．８ｍｍ，而忽略钢护筒构件的桩顶位移达到了

１００ｍｍ，而最大弯矩的深度分布也有所变化。

图２　桩顶位移变化图

图３　泥面位移变化图

图２和３是考虑钢护筒作用和忽略钢护筒作用

２种情况下的桩顶位移和泥面位移的变化曲线。

可以看出，考虑钢护筒作用与否的桩顶和泥面

的位移变化很大，对弯矩最大值和最大弯矩的分布

位置也有所影响。在实际工程中采用位移控制最大

水平承载力时，钢护筒效应不应忽略，考虑钢护筒作

用在计算水平位移变形会更加准确，这在桥梁桩基

的水平极限承载力验算方面具有重要的意义。
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２　室内模型试验

２１　试验目的与内容

　　为了获取钢护筒和混凝土桩共同受力的情况，

共制作了８根构件，构件名称如表３所示，主要考虑

可能影响其共同作用的因素泥皮［１８］。其中泥皮的

厚度控制在３～５ｍｍ，钢护筒花纹打磨形成。

试验采用Ｃ３０混凝土，Ｑ２３５的钢筋和Ｑ３３５的

３ｍｍ厚钢板，套有钢护筒的混凝土构件尺寸如图４

所示，外套钢护筒的长度为２５００ｍｍ。

试验在东南大学结构试验室进行。

表２　考虑钢护筒效应和不考虑钢护筒效应的重要参数对比

水平力／ｋＮ

泥面位移／ｍｍ 桩顶位移／ｍｍ 最大弯矩／（ｋＮ·ｍ） 最大弯矩深度／ｍ

考虑钢

护筒效应

不考虑钢

护筒效应

考虑钢护

筒效应

不考虑钢

护筒效应

考虑钢

护筒效应

不考虑钢

护筒效应

考虑钢护

筒效应

不考虑钢

护筒效应

１００ ０．４５ ０．８ ２．５３ ５．３ １３１４ １２７５．５ ２．６１ ２．３

１５０ ０．８１ １．６ ４．１３ ８．９ １９７５ １９７２．９ ２．９５ ２．６

２００ １．２８ ２．４ ６．０１ １２．７ ２６９１ ２６３１．１ ３．２４ ２．８

２５０ １．７２ ３．４ ７．７５ １６．９ ３３１７ ３３３９ ３．４６ ３．０

３００ ２．２４ ４．５ ９．７ ２１．３ ３９９１ ４０３９．６ ３．６６ ３．２

３５０ ２．８６ ５．５ １１．８９ ２５．２ ４７１１ ４６５０ ３．８５ ３．４

４００ ３．５９ ６．７ １４．３７ ２９．９ ５４８３ ５３４１．１ ４．０２ ３．５

４５０ ４．３４ ７．９ １６．８３ ３４．４ ６２２１ ５９９４．９ ４．１７ ３．６

５００ ５．０６ ９．３ １９．１ ３９．５ ６８８３ ６７２８．７ ４．２９ ３．８

５５０ ６．０８ １０．８ ２２．２８ ４４．７ ７７８４ ７４２８．２ ４．４４ ３．９

６００ ６．７４ １２．６ ２４．３５ ５０．７ ８３５５ ８２１８．３ ４．５４ ４．０

６５０ ７．７５ １４．１ ２７．４２ ５５．８ ９１８２ ８８６５．６ ４．６７ ４．１

７００ ８．６ １５．８ ２９．９７ ６１．３ ９８５６ ９５６３．９ ４．７７ ４．２

７５０ ９．５４ １７．７ ３２．７ ６７．４ １０５７９ １０３１７．１ ４．８７ ４．３

８００ １０．５８ １９．９ ３５．８１ ７４．１ １１３５５ １１１２９．７ ４．９８ ４．４

８５０ １１．３４ ２２．１ ３８．０ ８１．２ １１９０４ １１９６６．３ ５．０５ ４．４

９００ １２．６５ ２３．７ ４１．７５ ８６．１ １２８３１ １２５４４．６ ５．１６ ４．５

９５０ １３．６１ ２６．３ ４４．４ ９４．１ １３４９０ １３４６５．１ ５．２３ ４．６

１０００ １５．１９ ２８．２ ４８．８５ ９９．９ １４５４０ １４１１５．９ ５．３４ ４．７

图４　构件几何尺寸图

测试系统如图５所示，采用千斤顶施加水平力，

采用双（单）向多循环加卸载法，按照位移控制的加

载方式以５ｍｍ的级差进行荷载的递增。每级荷载

施加后，恒载２ｍｉｎ测读水平力，然后卸载至零，至

此完成一个加卸载循环，如此循环２次便完成一级

荷载的试验观测。

当钢管底部开裂或水平位移超过２００ｍｍ终止

试验。

图５　试验系统示意图
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表３　构件特性

构件编号 构件名称 加载方式

１ 无泥皮无花纹构件（Ｇ１） 双向循环加载

２ 无泥皮无花纹构件（Ｇ２） 单向循环加载

３ 无泥皮有花纹构件（ＧＴ１） 双向循环加载

４ 无泥皮有花纹构件（ＧＴ２） 单向循环加载

５ 有泥皮无花纹构件（ＧＮ１） 双向循环加载

６ 有泥皮无花纹构件（ＧＮ２） 双向循环加载

７ 有泥皮有花纹构件（ＧＮＴ１） 双向循环加载

８ 有泥皮有花纹构件（ＧＮＴ２） 单向循环加载

２２　构件破坏形式

钢护筒构件 Ｇ１、Ｇ２、ＧＴ２、ＧＮ１、ＧＮ２、ＧＴＮ２ 均

是柱脚起鼓的压屈破坏，柱顶水平位移的不断加大

及反复循环加载，鼓凸的范围沿该截面越来越大，最

后相连形成一个完整的外突环，图６是其中部分构

件的破坏形态，构件加载到极限值破坏。其特点是

无明显下降段，转角位移线性很好，与不发生局部失

稳的钢构件的性能相似。构件滞回性能稳定，基本

无刚度退化和强度衰减现象；滞洄曲线图形饱满，吸

能性能好，构件表现出良好的抗水平荷载性能。

图６　构件破坏形态

２３　钢护筒和桩共同作用的受力分析

从８根构件中选择４根类型不同的构件进行比

较分析，如图７所示，７（ａ）和７（ｂ）是无泥皮的构件，

７（ｃ）和７（ｄ）是护筒内有泥皮的构件。

其中，ＣＨ１－ＣＨ４ 为钢护筒表面应变值，钢护筒

内部混凝土配置了４根竖向钢筋，ＣＨ７、ＣＨ９ 为竖向

钢筋应变值。

图７　构件共同作用情况

　　图７（ａ）、（ｂ）相当于钢管混凝土构件，钢护筒和

混凝土的接触良好，两者可以很好地共同作用。钢

护筒和钢筋的应变在加载初期和最终阶段重合，表

明在加载初期和最终阶段，钢护筒和内部的钢筋混

凝土共同工作。

图７（ｃ）、（ｄ）构件的钢护筒和混凝土之间并不

完全接触，或是有泥皮、花纹或是两者皆有。泥皮的

存在使钢护筒和钢筋的应变分离的趋势较为明显，
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随着荷载的增加，在相同荷载水平下，钢护筒的纵向

应变值要明显大于桩内部钢筋纵向应变值，差值在

５０％左右，钢护筒和混凝土之间共同作用程度减弱，

钢护筒承受了绝大部分的弯矩。

这里仅给出构件正常破坏的荷载位移曲线，如

图８所示。

图８　荷载位移曲线

图８（ａ）相当于钢管混凝土构件，从０ｋＮ加载

到４０ｋＮ时，水平位移随荷载的增加近似成线性增

加，说明构件处于弹性工作阶段。当位移达到

６０ｍｍ时，构件进入弹塑性阶段，曲线非常平缓，延

性很好。

图８（ｂ）无花纹有泥皮两根构件的差别比较大，

ＧＮ１ 的延性要高于ＧＮ２，２根构件的最大水平承载

力比较接近，均为２７ｋＮ左右，但均小于无花纹无泥

皮的构件承载力。

可见，泥皮的存在影响了单桩的水平极限承载

力，施工中减小泥皮厚度有助于提高构件水平承载

力。

３　结　论

通过以上的理论分析和模型试验表明：

１）不可回收的钢护筒与原钻孔灌注桩实际上

形成了上大下小的变截面混合桩，基于ＮＬ法的算

例说明考虑钢护筒效应可以减少桩顶位移约５０％，

在准确计算水平荷载下的变形时不能忽略。

２）模型试验表明在水平反复荷载作用下，钢护

筒与内部的钢筋混凝土的应变值在针对水平荷载响

应上存在差异。

３）室内模型试验表明，控制施工泥皮厚度将显

著影响水平荷载下的钢护筒和内部桩体的共同作用

能力。

该文所开展的研究只是针对采用钻孔灌注桩的

深水桥梁基础钢护筒效应的初步理论计算和试验模

拟，鉴于其对基桩水平变形的显著影响，有待进一步

揭示其共同作用的内在机理。
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