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摘　要：增强型管桩采用离心旋转法制作，并经高温蒸养，在制桩时预埋应变计难以实现，本文研制

了一种桩身埋设混凝土应变计的新方法，成功解决了这一难题。通过静载试验研究了深厚软土地

基中增强型管桩的荷载传递规律及桩侧摩阻力和桩端阻力的发挥性状，探讨了增强型管桩桩身肋

的荷载分担情况。试验结果表明，在竖向荷载作用下，增强型管桩桩身上部的肋比下部的肋先发挥

作用，肋对桩侧摩阻力的发挥起到了明显地加强作用。
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　　目前常用的钢筋混凝土桩，主要是预制桩和灌

注桩，它们都是通过桩侧摩阻力和桩端阻力来承受

上部荷载。为了提高单桩竖向承载力，人们大都通

过提高桩侧摩阻力或桩端阻力的途径来实现。增加

端承力的措施目前已有许多种，如桩底注浆［１］、扩

底［２］等。增加侧摩阻力的措施有桩侧注浆［３］、变截

面桩［４７］等。增强型预应力混凝土离心管桩（简称增

强型管桩）如图１，是在传统混凝土预制节桩基础上

进行改进的一种新型预应力混凝土管桩，属于变截

面桩的一种。增强型管桩是一种无端板桩，采用桩
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套箍，桩身有４条纵向肋及数条环向肋的凹凸型管

桩，上下节桩采用卡扣式连接和专用材料密封，使上

下节桩成为一个连续、完整的整体。普通型管桩作

为常用的桩基形式，应用已经非常普遍。但因其桩

身构造制作及施工特点的限制，会给工程质量带来

诸多隐患，例如焊接质量无法保证、桩身抗弯强度较

小等；与普通型管桩相比，增强型管桩在土层中的

竖向抗压及抗拔承载力有明显的增强，施工中解决

了桩连接上的焊接缺陷。另外增强型管桩采用张拉

连接螺帽制作，保证主筋与张拉板、固定板之间的

连接，增加了桩的抗弯性能，坚固了桩的整体结

构［８］。近年来，增强型管桩在江浙地区开始大量应

用于高层建筑、桥梁及高速铁路的深厚软土地基处

理工程。已有不少学者对灌注桩［９１０］和普通预应力

高强混凝土管桩（简称ＰＨＣ桩）
［１１１３］的荷载传递、受

力机理开展了研究，而对增强型管桩受力性状的研

究鲜有报道。本文研制了１种桩身埋设混凝土应变

计的新方法，施工前将混凝土应变计根据土层情况

埋设在桩身不同部位，通过静载试验量测不同荷载

下应变计读数，进而分析在轴向荷载作用下增强型

管桩荷载传递规律及桩侧摩阻力、桩端阻力发挥性

状。

１　现场试验

１１　工程概况

杭甬客运专线上虞北站位于浙江省上虞市境内，

车站路基段全长１０００多米，属冲海积相平原区，软弱

土层深达数十米，地下水丰富，埋深约０．５～２．５ｍ，

主要受大气降水及地表水的补给。该工程对沉降要

求非常严格，铁路正线及其它站线地基采用管桩＋筏

板结构加固，桩径５００ｍｍ（壁厚１００ｍｍ），桩身混凝

土强度等级为Ｃ６５，桩间距２．５ｍ，桩长４２～４５ｍ，共

有４节，桩端嵌入细圆砾土层，按正方形布置，采用锤

击法施工。本试验选择２根增强型管桩（图１）进行静

载试验，试验场地主要土层物理力学性质指标见表１。

图１　增强型管桩实物图

表１　地基土的物理力学性质指标

层号 土层名称 层厚／ｍ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 含水量ω／％ 孔隙比犲 犮ｕ／ｋＰａ φｕ／（°） σ０／ｋＰａ 犈ｓ／ＭＰａ

（１）１ 稍密粉土 １５．３ １８．８ ３０．５５ ０．８８ １１．２ ２７．６２ １００ ６．７９

（１）３ 流塑淤泥质黏土 ８．２ １７．５ ４２．９４ １．２４ ７．４４ ４．５７ ６０ ２．９３

（２）１ 软塑粉质粘土 ６．５ １７．９ ３４．５５ １．０６ １２．７３ １０．２２ ９０ ３．８６

（２）１１ 稍密粉土、砂土 ７．３ １８．２ ２８．２９ ０．９１ — — １００ １０

（２）２ 软塑粉质粘土 ５．４ １８．１ ３３．１５ ０．９８ １６．１６ １４．３８ １１０ ４．５６

（３）４ 密实细圆砾土 ２．３３ ２１．５ ２０．５ ０．３６ — — ４５０ ２９．８

（５）２ 强风化玄武岩 — — — — — — ２５０ １９

１２　试验方案

１．２．１　测试元件布置　试验桩上预埋测试元件，在

静载过程中量测应变，进而确定桩身应力和压缩变

形。测试元件采用某公司生产的智能弦式混凝土应

变计，精度为１με。管桩桩身应变量测元件布置见

图２，测试元件沿桩身对称埋设，有１７个测试断面，

共有３４个应变计。图中所示每节管桩的排序是按

照施工时打入的先后顺序进行编排的，即第１节在

最下端，第４节在最上端。为研究增强型管桩“肋”

的作用，分别在图２所示的第４节桩以及第１节桩

中靠近肋的上下缘处布置了２层应变测试元件，以

了解“肋”所分担的荷载。 图２　增强型管桩元件布置图
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１．２．２　元件埋设方式和工艺　应变计或钢筋计能

否正确埋设对管桩受力性状的测试有至关重要的影

响，大多文献未涉及具体的埋设方法。文献［１４１６］

采用先将钢筋计绑扎在钢筋笼上，再将钢筋笼放进

管桩的空芯内，然后用高标号混凝土填充管桩管芯

内并捣密实。这种方法埋设钢筋计虽然方便，但有

待商榷。管桩测试元件的埋设及施工实际上是一个

很复杂的过程，其中任一环节的失误都可能导致试

验失败。本文采用埋入式混凝土应变计作为测试元

件见图３，不同于应变片，采用以下方法埋设：预制

桩制作时预留孔槽，待桩制作完成运到试验场地后，

再在预留槽内安装混凝土应变计，然后采用‘环氧树

脂砂浆’填充预留槽，环氧树脂砂浆须按比例进行配

制。现场混凝土应变计埋设过程参见图３和图４。

为保护试桩内导线，需在试桩底端设置保护桩靴，打

桩过程中混凝土应变计的导线先从位于预制槽端部

的穿线孔引入桩身内部，后在桩头引出，参见图５。

由于应变计的部分导线留在桩身外部，若不采取措

施，打桩过程中打桩机锤头撞击桩头必定会损坏导

线，为了避免这种情况发生，并用自制的桩帽加以保

护，桩帽参见图６。打桩前将导线从桩帽侧面穿出，

然后将桩帽套在管桩桩头上，再开始打桩。沉桩完

成后，对应变计进行量测，发现２根试桩桩身埋设的

应变计的存活率都在９０％以上。

图３　预制槽内放置应变计

图４　环氧树脂砂浆封孔

图５　混凝土应变计导线引出

图６　自制桩帽实物图

１３　试验过程

静载试验反力由压重平台堆载提供，并使装置

重心与基桩轴线一致，通过千斤顶上顶荷载所产生

的竖向作用力逐次传递给试桩，采用慢速维持荷载

法加载，该工程设计文件规定管桩单桩承载力设计

值为１２００ｋＮ，根据《建筑基桩检测技术规范》（ＪＧＪ

１０６—２００３）规定试验最大荷载为单桩承载力设计值

的２倍，故试验最大荷载为２４００ｋＮ。将试验最大

荷载等分为１０级，首次加２级，以后每次加载一级。

每级加载后，按第５、１５、３０、４５、６０ｍｉｎ，测读桩顶沉

降量及桩身应变，以后每隔３０ｍｉｎ测读一次。当桩

顶沉降量不超过０．１ｍｍ１ｈ，并连续出现２次，即达

到相对稳定标准时，再施加下一级荷载。

２　试验结果与分析

２１　试验数据处理

２．１．１　桩身轴力确定　由实测桩身截面处的应变

可以求得桩身截面的内力：

犖犻＝犈ε犻犃 （１）

式中：犖犻为第犻截面轴力，ｋＮ；犈为桩身混凝土弹性

模量，ｋＰａ；ε犻为第犻截面实测应变；犃为桩身截面积，

ｍ２。

２．１．２　桩侧摩阻力确定　由桩身各截面轴力即可

求得桩侧摩阻：

犉犻＝犖犻－犖犻＋１ （２）

根据土层的摩阻力可求出该段桩侧平均侧摩阻

力：

犳犻＝
犉犻
犝犾犻

（３）

式中：犳犻为第层侧摩阻，ｋＰａ；犝 为桩身截面周长，ｍ；

犾犻为第截面与第犻＋１截面之间的距离，ｍ。

２．１．３　桩身各应变实测截面的位移　测试面间的

轴力差造成该桩层面间桩段的竖向位移或桩身压

缩，根据桩顶实测沉降减去桩身的压缩量，可以得到

桩身应变测试截面的位移。假定桩身轴力在两应变

测试截面是线性变化的，则桩身各应变实测截面的

位移狊犼按下式计算：

狊犼 ＝狊－∑
犼

犻＝１

犾犻（ε犻＋１＋ε犻）／２ （４）
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式中：狊为桩顶位移实测值；犾犻为第犻＋１断面和断面

之间的桩长。

２２　荷载沉降曲线分析

静荷载试验的荷载沉降曲线的线型是桩身材

料或桩周土破坏机理和破坏模式的宏观反映。试桩

的竖向静载试验的犘犛曲线如图７所示。从７中可

以看出，２根增强型管桩的犘犛曲线均呈缓变型，当

加载到２４００ｋＮ时，未出现明显的向下弯折的拐

点，没有达到极限状态，单桩承载力满足要求。在最

后一级加载时，试桩１和试桩２的桩顶最大沉降量

分别为９．７２ｍｍ、９．４１ｍｍ，卸荷后回弹量分别为

０．７１ｍｍ、０．６５ｍｍ，回弹率为９２．７％ 、９３．１％。由

此可见，２根试桩的卸荷回弹率均较大，说明桩顶沉降

基本上为桩身的弹性压缩变形引起，桩端沉降很小。

图７　２根试桩的犘犛曲线

２３　桩身轴力分析

根据实测的桩身应变值，用公式（１）计算所得２

根试桩的桩身轴力分布见图８及图９。

图８　试桩１轴力图

从图８及图９可以明显地看出，２根试桩的轴

力图类似，桩身轴力沿深度方向逐步衰减，呈“倒三

角形”分布，主要因为桩在竖向荷载作用下，桩身发

生轴向位移。同时，置于土中的桩与其侧面土是紧

密接触的，当桩相对于土向下位移时就产生土对桩

向上作用的桩侧摩阻力。桩顶荷载沿桩身向下传递

过程中，必须不断克服这种摩阻力桩身轴力就随深

度逐渐减小。桩身轴力的传递随土层的性状不同而

发生改变，在０～１６ｍ范围轴力传递曲线斜率较大，

桩身轴力的传递较快，在此范围主要是呈稍密至中

密的粉土，而在１６～３０ｍ范围内呈流塑状的淤泥质

粉质粘土及粉质粘土，桩身轴力传递较慢，在３０ｍ

以后的稍密状的粉土、粉砂及软塑粉质粘土中桩身

轴力的传递又明显加快。由于淤泥质黏土的压缩模

量２．９３ＭＰａ小于粉土、粉砂的压缩模量６．７９～

１０ＭＰａ，因此，桩端土层与桩周土层的压缩模量之

比犈ｂ／犈ｓ在淤泥质黏土处明显大于粉土和软塑粉

质黏土处；犈ｂ／犈ｓ值越小，轴力沿深度衰减越快
［１０］，

所以，桩身轴力在粉土和粉砂中衰减速度比在淤泥

粉质黏土层中要快。

图９　试桩２轴力图

２４　桩侧摩阻力发挥性状分析

正是由于桩侧存在的侧摩阻力，造成了桩身轴

力在任意２桩身轴力测试面间的差值，其差值的大

小即为该段桩的侧摩阻力，变化斜率大小反映了桩

侧摩阻力的大小。选取轴力图分布更规则的试桩１

来说明，试桩１的桩侧摩阻力分布图、桩侧摩阻力及

相对位移关系图分别见图１０及图１１。由图１０可以

看出，在上部荷载作用下，桩侧摩阻力的发挥是一个

异步的过程，上部土层的侧摩阻力先于下部土层发

挥作用。加载至４８１ｋＮ及７２３ｋＮ时，２０ｍ以上土

层侧摩阻力约在１３～３２ｋＰａ，２０ｍ以下土层侧摩阻

力发挥程度较低，约在１０～１５ｋＰａ；加载至１６８１ｋＮ

时，２０ｍ以上土层的侧摩阻力就已达到峰值，约在

２８～５４ｋＰａ，２０ｍ下部土层的侧摩阻力尚未达到峰

值，约在２５～６８ｋＰａ。粉土层（０～１５．３ｍ）桩侧摩
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阻力沿桩长呈上大下小抛物线形分布，粉土层上半

段桩侧摩阻力较大，到了下半段时桩侧摩阻力显著

下降；在淤泥质粉质粘土层和软塑状粘土层继续下

降，到软塑状粘土层中断降至最低，而在粉砂层和桩

端附近的粉质粘土和细圆砾土层，侧摩阻力又显著

增大。由图１１可以看出，随着桩土位移的增加，桩

侧摩阻力增大，上部土层的桩侧摩阻力趋于稳定达

到峰值，下部压缩模量较大的土层虽然桩土位移较

小，但桩侧摩阻力较上部土层的大，而且有继续增大

的趋势，这说明桩侧摩阻力的发挥不仅和桩土位移

有关，还和土层性质及土层上覆压力等因素有关。

为了研究增强型管桩肋的作用而布置的２组应变计

如图２所示，它们的埋深分别为３．３５ｍ、３．７６ｍ和

４１．４２ｍ、４１．７８ｍ，试桩１埋设应变计的肋上下缘的

摩阻力的分布见图１２。从图１２中可以看出，在轴向

荷载作用下，桩身上部的肋先发挥作用，肋下缘的摩

阻力比上缘的大３～４ｋＰａ；随着上部荷载增大，桩身

下部的肋作用逐渐发挥，加载到最大荷载时，肋下缘

的摩阻力比上缘的大６ｋＰａ，并有继续增大的趋势。

图１０　试桩１侧摩阻力分布图

图１１　试桩１侧摩阻力与桩土相对位移曲线

２５　桩端摩阻力发挥形状分析

端阻比随荷载变化的曲线见图１３。由图１３可

以看出，随着荷载水平提高，端阻开始发挥，其所占

承载力的比例逐渐提高。荷载较小时，端阻力发挥

不明显，荷载达到１６８１ｋＮ以后，端阻力显著增大，

达到最大荷载２４００ｋＮ时，试桩１的桩端阻力为

４３１ｋＮ，占总荷载的１７．９％；试桩２的桩端阻力为

４５１ｋＮ，占总荷载的１８．８％。由上述可见，即使在

最大荷载作用下试桩桩端阻力占桩顶荷载的比例也

不大，桩端极限承载力尚未全部发挥，表现为端承型

摩擦桩性状。主要是因为桩端端阻力的发挥在砂性

土中一般需要６～１０ｍｍ的桩端位移，而本试验２

根试桩的桩端沉降仅有１．１５ｍｍ和１．０３ｍｍ。

图１２　桩身肋上下缘摩阻力分布图

图１３　端阻比变化曲线

３　结论

１）增强型预制管桩采用离心旋转法制作，并经

高温蒸养，在制桩时预埋应变计很复杂且很可能造

成损坏，本文成功设计了一种预制桩混凝土应变计

的埋设方法，使应变计的成活率超过９０％。

２）试桩在竖向荷载作用下，桩身轴力沿深度方向

逐步衰减，呈“倒三角形”分布，桩身轴力上部大于下部，

桩身轴力衰减的速度和土层的压缩性有较密切的关

系，在刚度较小的淤泥质粉质粘土中衰减的最慢。

３）在上部荷载作用下，桩侧摩阻力的发挥是一

个异步过程，上部土层的桩侧摩阻力先发挥并趋于

稳定达到峰值，下部刚度较大的土层虽然桩土位移

较小，但桩侧摩阻力较上部土层的大，而且有继续增

大的趋势，这说明桩侧摩阻力的发挥不仅和桩土位

移有关，还和土层性质及土层上覆压力等因素有关。

另外通过布置在靠近肋的上下缘处应变计的测试结

果表明，增强型管桩的肋对桩侧摩阻力的发挥起到
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了加强作用。

４）随着荷载水平提高，端阻开始发挥，其所占承

载力的比例逐渐提高。但对于较长的管桩，由于桩

身压缩量占桩顶沉降的较大部分，桩端沉降较小，桩

端阻力很难达到极限。

５）对增强型的研究还处于起步阶段，为推进增

强型管桩的推广应用，尚应开展增强型管桩和普通

型管桩受力性能对比试验研究及增强型管桩的水平

承载性能研究。
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