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摘　要：型钢 混凝土组合支护桩（劲性桩）是一种在混凝土灌注桩中配置型钢的支护桩体。旋挖钻

孔灌注桩是一种被誉为“绿色施工工艺”的桩体施工工艺。将二者有机结合起来，不仅极大提高施

工效率，因内置型钢，桩身承载能力也得到加强，在确保基坑开挖时基坑稳定问题的同时也符合绿

色环保、产业化施工。本文为研究型钢混凝土组合桩的受力性能，对３个试件分别进行了拟静力试

验，考察了劲性桩的承载力、变形能力，并采用ＡＢＡＱＵＳ软件对３个试件进行了非线性有限元数值

分析，分析结果与试验值对比符合程度较好。再对型钢 混凝土组合桩与旋挖成桩工艺的组合效果

以及其施工流程简要描述，结合二者分析其施工技术与应用并得出其具有良好的社会和经济适用

性，可参考利用于相应基坑支护工程中。
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　　随着我国城市化水平提高，对地下空间广泛高

效的利用已成为解决城市人口、资源、环境三大危机

和实施城市可持续发展的重要途径。目前，包括城

市地下轨道交通枢纽和人防工程等大型公共基础设

施在内的各类用途的地下空间已在我国城市建设中

得到与日俱增的普遍应用，使得对地下工程，特别是

深基坑工程的研究显得尤为迫切［１］。由于城市建设

用地的局限性、周边环境的严峻性以及基坑在开挖

和围护过程中的复杂性和不确定性，基坑工程成为

一个极具挑战性、高风险性、高难度的岩土工程技术

热点问题。进行深基坑开挖时必须采取支护措施以

确保周围建筑物的安全及基坑稳定［２３］。因此，合理

选择支护方案是施工的关键［４６］。

由于旋挖桩施工技术具有施工效率和施工精度

高、钻孔速度快、良好的环保性和适用于大多数地质

情况等优点，被誉为“绿色施工工艺”。广泛应用于

铁路、公路桥梁、市政建设、高层建筑等地基基础钻

孔灌注桩工程［７］，在基坑支护及有特殊环境要求（特

别是环保要求）施工作业中有着广泛地应用前景［８］。

同时以在工厂预制好的型钢代替钢筋笼，既避免了

繁琐的钢筋笼制作工序，也更加符合建筑工业化，同

时与普通钢筋混凝土桩相比，型钢混凝土桩的承载

力和延性有了明显提升［９１０］。

因此，相比于普通的配置钢筋笼的挖孔灌注桩，

型钢 混凝土组合旋挖桩具有更加显著的优越

性［１１１２］。将其应用于深基坑开挖支护工程中，能够

解决基坑工程中更多热点与难点问题。基坑工程问

题随着我国城市建设的迅猛发展而出现，为了提高

对地下空间广泛高效的利用，相关研究人员进行了

大量的研究和技术探讨，提出解决一系列基坑问题

的办法和意见，取得了不少科研成果，尽量使基坑问

题危害降到最低范围之内，同时提高对地下空间的

利用。

白国良等［１３１４］做了“型钢钢筋混凝土原理与设

计”课题，提出型钢混凝土与普通钢筋混凝土结构相

比，有更好的承载能力和变形能力，抗震性能更

优越。

宫全美等［１５］通过室内静力模型试验，得到了劲

性桩围护结构侧向土压力以及地面影响范围随开挖

深度的变化规律：侧向土压力的影响范围的变化快

慢随开挖深度的变化而变化。

盛桂琳、鲍鹏等［１６１７］用有限元程序 ＡＮＳＹＳ对

劲性搅拌桩单桩的工作性状进行了分析研究，表明

劲性搅拌桩的荷载主要由桩侧摩阻力承担，传至桩

端的荷载所占比例很小。进一步与同等条件下的混

凝土单桩的对比研究发现，表明在一定条件下可以

替代钢筋混凝土桩使用。

单明，舒昭然［１８］通过对某工程抗压旋挖桩的静

载荷试验、井径测试、桩身内力以及桩身完整性实

测，对超长桩的竖向抗压荷载传递机理进行了研究。

国外对于型钢混凝土结构的研究起步较早，其

设计理论及设计方法也相对完善［１９２０］。国内在这方

面的研究还处于发展阶段，许多问题需要深入研究。

１　试验概况

１．１　试件设计

由于实际工程中型钢混凝土支护桩的跨高比一

般较大，变形往往成为设计的控制条件；另外，型钢

的保护层较厚对边缘混凝土约束较弱，如果外层钢

筋配置不合理，有可能裂缝开展较大。因此，研究型

钢混凝土桩在正常使用极限状态下的变形问题具有

重要的现实意义。试验中设计了３根几何尺寸相同

的桩体，通过拟静力试验比较型钢混凝土支护桩与

钢筋混凝土支护桩的力学性能和破坏模式。试件编

号分别为ＳＲＣＳＰ１，ＳＲＣＳＰ２，ＲＣＳＰ３。ＳＲＣＳＰ１

和ＳＲＣＳＰ２两个试件均有两根相对放置于受拉区

和受压区的槽钢形成的组合型钢，但配筋方式不同；

ＲＣＳＰ３作为对比试验的钢筋混凝土桩）。三个试件

以控制相同含钢量来分别配置型钢和钢筋。各试件

尺寸及配筋图如图１～３所示。

图１　犛犚犆犛犘１尺寸及配筋图

　

所有 试 件 中，槽 钢 和 边 缘 构 件 箍 筋 采 用

ＨＰＢ３００级钢，其余钢筋均采用 ＨＲＢ３３５级钢。混

凝土强度等级为Ｃ２５。

浇筑试件前按照试验要求，贴好钢筋和型钢上
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图２　犛犚犆犛犘２尺寸及配筋图

　

图３　犚犆犛犘３尺寸及配筋图

　

的应变片，以测试应变分布情况。要做好绝缘防潮

处理，防止在浇筑工程中被浇注器械损坏。

１．２　加载方法与测试内容

在实验室将２根型钢混凝土支护桩和１根钢筋

混凝土对比支护桩分别进行荷载作用下的破坏性试

验。试验在５００ｋＮ反力架下进行，跨中由一台５０ｔ

油压千斤顶进行加载。荷载通过千斤顶下放置的钢

垫板传递到混凝土上，避免局部压碎。千斤顶底座

接荷载传感器，两端支座支承在半圆柱的单向铰上。

试件安装就位后，调试试验设备，检查测量装置

是否正常。然后在试验开始前，首先对试验构件进

行预加载，预加载完成后开始采用分级加载方法施

加荷载。试件破坏前用荷载值控制加载速度，每次

加载间隔时间为１５ｍｉｎ左右。在试件破坏后用位

移控制加载进度，测得构件位移。在受弯加载后期，

受拉区的钢筋或型钢屈服，受压区的混凝土被压碎，

桩无法稳定地承受施加于其上的荷载，即可认为试

验桩正截面受弯失效破坏。

２　试验结果及分析

２．１　试验现象

观察各级荷载作用下桩身裂缝的开展、型钢和

桩内钢筋应变分布与发展、桩身挠度和极限荷载，比

较普通钢筋混凝土支护桩和型钢混凝土支护桩的抗

弯、抗剪承载力、裂缝宽度及挠度大小。

型钢混凝土支护桩在外荷载作用下受力过程和

普通钢筋混凝土支护桩一样，分为弹性、弹塑性和破

坏三个阶段。并且两者破坏形态相似，极限承载能

力的丧失是以受压区混凝土压碎为标志。型钢混凝

土桩有较好的后期变形能力，当承载力达到峰值后，

型钢以上的混凝土已压碎崩落，而型钢内的混凝土

型钢的包围下所形成的混凝土核心相对完好；型钢

还能有效的约束斜裂缝的发展。

图４　犛犚犆犛犘１裂缝图

　

图５　犛犚犆犛犘２裂缝图

　

图６　犚犆犛犘３裂缝图
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２．２　试验分析

２．２．１　荷载 挠度关系　三个试件的荷载 挠度曲

线如图７所示。型钢混凝土桩屈服后，挠度曲线有

较长的平稳阶段，表明型钢混凝土桩具有相当大的

变形能力，这是钢筋混凝土桩所不及的。由于型钢

本身具有较大的刚度和较好的塑性性能，同时型钢

对混凝土具有的约束作用使混凝土的变形能力得到

提高，并且，混凝土对型钢的约束作用避免了型钢的

局部屈曲现象的发生。

图７　试件荷载 挠度曲线对比图

　

通过试验表明，与钢筋混凝土桩相比，型钢混凝

土桩的荷载变形曲线不因受拉区混凝土的开裂而在

荷载 挠度曲线上出现明显的转折点。这是因为裂

缝开展到下部型钢水平处，收到刚度较大的型钢的

约束。同时由于荷载 挠度曲线无明显转折，型钢混

凝土桩在试用阶段刚度降低较少。

３　有限元分析

３．１　有限元建模

采用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ对试件进行数

值模拟，进一步验证试验结果所反映的规律。有限

元模型中采用混凝土损失塑性模型，通过严格的网

格划分与求解控制，得到的数

值模拟计算结果与静力试验结果吻合良好。

３．２　求解结果分析

３．２．１　支护桩应力图　在荷载作用下，三种支护桩

模型的应力图如图８所示。

图８　试件极限点的狏狅狀犕犻狊犲狊应力云图

　　通过应力云图可以看到，不同配筋形式的构件

力的传递路线是不一样的。型钢上应力分布比较复

杂，但是破坏时仅在跨中受拉区型钢达到屈服应力。

可见构件中的型钢不仅贡献其本身承载能力，更多

的是与混凝土协同工作。钢筋混凝土支护桩在跨中

位置有明显的应力集中，从跨中到端部应力逐渐

减小。

３．２．２　挠度对比　通过对构件挠度的对比：混凝土

构件配置了型钢，整体刚度为钢筋混凝土部分的刚

度、型钢部分的刚度、被型钢约束的混凝土刚心部分

的刚度之和，比配置了钢筋的构件具有更好的整体

刚度，在相同荷载的作用下，挠度变形减少了３０％

以上，并在以后的持续变形中，具有很好的延性。

图９　有限元分析与实验结果对比
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４　综合分析与结论

通过试验和有限元分析验证了型钢混凝土桩的

外包混凝土对其中的型钢起到约束作用，可以防止

型钢的局部屈曲，充分发挥钢材的强度。外包混凝

土还可以保护型钢，增加结构的耐久性和耐火性。

另外，与钢筋混凝土结构相比，配置的型钢使得构件

的承载力和刚度得到很大提高，同时，型钢混凝土结

构具有良好的延性及耗能能力，是一种抗震性能很

好的结构，特别适用于地震区。

同时该桩型与旋挖施工工艺配合施工，具有更

加显著的优越性。旋挖钻机（如图１０：１套管、２旋

挖钻机）是一种适合建筑基础工程中成孔作业的施

工机械。主要适于砂土、粘性土、粉质土等土层施

工，在灌注桩、连续墙、基础加固等多种地基基础施

工中得到广泛应用。旋挖桩机施工自动化程度高、

成孔速度快、质量高，并且其环保特点突出，施工现

场干净。其施工工艺流程如图１１。旋挖桩机作为

一种新型的钻孔灌注桩施工机械，在建筑行业是一

个大的飞跃，其使用价值应受到人们的重视。

图１０　旋挖钻机大样图

　

文中建议的型钢混凝土旋挖桩作为主要的基坑

支护体，以在工厂预制好的型钢代替钢筋笼，以旋挖

桩代替矩形截面人工挖孔桩将是更为高效和经济的

基坑支护手段，具有显著的优越性：第一，旋挖桩为

干孔作业，无泥浆排放，利于环保，噪音干扰小；第

二，采用旋挖桩内置型钢，由于型钢构件可以在工厂

预制加工，通过工地拼接取代人工现场绑扎钢筋，极

大的节省工期，减少了能耗和碳排放，降低人工费和

管理费，符合建筑工业化、制造业化的趋势，是符合

可持续发展的绿色施工；第三，和传统的配置钢筋

（笼）的灌注桩相比，因型钢截面具有更大的抗弯刚

图１１　旋挖钻机施工工艺流程图

　

度从而提高桩身抗推刚度和承载力，相同情况下可

以有效控制支护结构顶部水平位移，或增加基坑支

护深度；同时，在旋挖桩内部配置的型钢骨架本身就

是一个刚度强大的结构体系，浇筑混凝土前型钢可

以承受自重，确保骨架的垂直度和混凝土保护层厚

度，浇筑混凝土时因其自重较大又可以有效防止骨

架上浮。

目前，国内对于内置型钢混凝土旋挖桩在基坑

支护工程的应用还缺乏规范等理论依据的支持，也

基本没有相应的研究成果见诸报道。除了铁路边坡

支护工程偶有应用外，在实际民用建筑工程中尚未

进行大规模的应用。因此，本文对其做了一个粗浅

的研究，建议可针对实际工程情况，用于相应的基坑

支护工程中。
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