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微型抗滑桩极限抗弯承载力试验研究
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摘 要:对桩心配筋桩、钢管+桩心配筋桩和钢管+H型钢桩共27根试件进行极限抗弯承载力试

验,发现桩心配筋桩极限抗弯承载力较低且为脆性破坏,钢管+桩心配筋桩和钢管+H型钢桩表现

出较高的极限抗弯承载力和延性性能。对桩心配筋桩、钢管+桩心配筋桩和钢管+H型钢桩荷载

位移曲线进行分析,将桩心配筋桩受荷分为试件咬合阶段、弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段,将钢

管+桩心配筋桩和钢管+H型钢桩分为试件咬合阶段、弹性阶段、弹塑性阶段和强化阶段。钢管+
桩心配筋桩极限抗弯承载力计算可用钢管混凝土桩极限抗弯承载力乘以1.2的提高系数计算。
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Abstract:Theultimateflexuralbearingcapacitytestwascarriedoutthroughatotalof27rootspecimenof

theheartreinforcementpile,thesteelpipe+heartreinforcementpile,thesteelpipe+ Hsectionsteel

pile.Itwasfoundthattheheartreinforcementpileultimateflexuralbearingcapacityislowandthatthe

failurewasofbrittletype,whilethesteelpipe+heartreinforcementpileandthesteelpipe+ Hsection

steelpileshowahigherbearingcapacityandwasofbetterductilityperformance.Throughtheload-

displacementcurve,theheartreinforcementileunderloadingisdividedintospecimenbitestage,elastic

stage,elastic-plasticstageandfailurestage,whilethesteelpipe+heartreinforcementpileandthesteel

pipe+ Hsectionsteelpilecanbedividedintospecimenbitestage,elasticstage,elastic-plasticstageand

strengtheningstage.Theultimateflexuralbearingcapacityforsteelpipe+heartreinforcementpilecanbe

regardedasthatofsteelpipeconcretepilemultipliedbyanincreasecoefficientof1.2.

Keywords:heartofpilereinforcementofpile;steelpipe+heartreinforcementpile;steelpipe+ Hsection

steelpile;ultimateflexuralbearingcapacity;load-displacementcurve



  微型桩作为一种直径小于300mm的钻孔灌注

桩,桩体主要采用钢管、钢筋或型钢等材料,钻孔成

型后以压浆方式充填细石混凝土或水泥砂浆[1]。近

年来在滑坡防治工程中,特别是滑坡应急抢险中,微
型桩以其非开挖施工、对滑体扰动小、桩位布置灵

活、施工振动小、对土层适应性强、加固见效快等特

点,备受工程师们青睐[2-4]。在滑体推力作用下,微
型桩加固坡体主要依靠微型桩所提供的极限抗滑

力,由两部分组成,一是桩体发生弯曲变形来阻止滑

体变形的抗弯能力,二是阻止滑体沿滑面滑动的抗

剪能力。现有研究表明,微型桩的破坏模式正是滑

面附近的弯曲与剪切相结合的破坏[5-7]。目前,微型

单桩设计方法主要是悬臂桩法,微型群桩设计方法

主要有“P-Y”曲线法、平面刚架法等多种,由于微型

桩在实际工程应用中组合形式多样,加上复杂的桩

土相互作用,至今设计、施工仍未规范化[8-10]。微型

桩作为一种细长桩体,抗剪能力往往优于抗弯能力,

对于滑坡的滑坡体较厚者,滑体推力作用力臂较大,

力矩也较大,往往较易达到微型桩的极限抗弯承载

力[11-13]。与此同时,微型桩直径较小,刚度也较小,

滑面处微小弯曲变形也可能导致桩顶发生较大的位

移,从而影响支挡结构的使用功能[14-16]。因此,较为

准确地确定微型桩的极限抗弯承载力变得尤为

重要。

通过几种不同截面形式下的微型桩极限抗弯承

载力试验取得的一些试验结果,总结出微型桩的抗

弯承载力与桩体截面形式的关系。

1 试验模型设计

1.1 试验流程

1)试验准备阶段:查阅相关资料,购买试验材

料,制作试验所需的试件和混凝土立方体标准试块,

试件养护,压力试验机和应变测试系统的调试。

2)试验实施阶段:将试件需贴片处表面打磨,粘
贴应变片,按试验试件摆放位置安装试件,连接数据

采集系统,设置数据采集相关参数,最后采用预设的

加载方式进行加载直至试件破坏或变形达到试验要

求为止,并用相机拍摄试验过程中的试件状态图片。

3)试验后处理阶段:数据整理。

1.2 试验装置

微型桩的极限抗弯承载力试验采用改装过的

YAS-2000型压力试验机,在试验台上部的刚性横

梁上焊接倒挂外台座,并固定横梁位置,通过压力油

泵将焊接内台座的试验台下部顶升,从而满足微型

桩试件中段为纯弯段的试验条件,如图1所示。其

中,外台座间距为1.5m,内台座间距0.5m,以试验

机顶升轴中心对称布置,采用单跨简支梁两个集中

力对称加载形式,如图2所示。油压千斤顶对试件

进行加载过程中,通过压力传感器测定每一时刻施

加在试件上的荷载并保存。

图1 改装过的YAS-2000型压力试验机

Fig.1 Modifiedyas-2000pressuretestingmachine
 

图2 荷载加载形式

Fig.2 Loadingmode
 

数据采集装置主要由一台静态电阻应变仪和一

台计算机组成,在试验开始前需将电脑和静态电阻

应变仪接通,并调试正常,使试验数据能准确地被计

算机记录,试验进行中,采用温度补偿,为测量试件

在受力全过程中的纵向变形,在每个试件中点所对

应的截面位置沿纵向粘贴应变片,此过程需注意的

是,应变片和试件粘贴牢固,连接导线编号分组,等

应变片和试件的粘接强度达到共同变形的要求后方

可进行试验,过程中保持应变片平整无折痕。

1.3 微型桩截面形式

微型桩的截面形式多样,有桩周配筋、桩心配

筋、钢管注浆等。试验采用的3种截面形式如图3
所示,试件截面尺寸见表1,试件长1.5m,其中,桩

心配筋桩采用聚乙烯塑料管作模具,混凝土养护期

满后去除。试件采用C30细石混凝土,强度等级为

42.5R的普通硅酸盐水泥,灌注过程中采用插入式

振捣器振捣密实,每个规格试件为3根,共计27根

试验试件,其中钢管+H型钢桩中 H型钢的保护层
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厚度不小于20mm。
表1 微型桩试件截面尺寸(单位:mm)

Table1 Sectionsizeofmicro-pilespecimen(unit:mm)

尺寸

规格
指标

桩心配

筋桩

钢管+桩心

配筋桩

钢管+H型

钢桩

尺寸

规格1

外径 140 140 140

钢管壁厚 4.5 4.5

钢筋直径 25 25

H型钢规格 HN100×50

尺寸

规格2

外径 168 168 168

钢管壁厚 5 5

钢筋直径 25 25

H型钢规格 HN100×100

尺寸

规格3

外径 203 203 203

钢管壁厚 6 6

钢筋直径 25 25

H型钢规格 HN125×125

图3 3种微型桩的截面形式

Fig.3 Sectionformofthreemicro-piles
 

2 试验结果分析

经过对试验数据的处理,得到了各试件的极限

抗弯承载力、加载全过程的荷载 位移曲线,在试验

完成后,对试件的最终状态拍照记录,了解试件的破

坏形态。

2.1 试件的极限抗弯承载力

经试验测得,桩体破坏 且 产 生 过 大 变 形(约

15cm)时的最终荷载值如表2所示,该工况下推算

得出相应的极限抗弯承载力试验数据也列于表2
中;表2中荷载F 为施加在试件上的集中荷载,是压

力试验机供给力的1/2。对每一个尺寸规格的3个

试件所得荷载取平均值,即为计算试件极限抗弯承

载力的 集 中 荷 载 取 值,试 件 极 限 抗 弯 承 载 力 为

0.5FkN。试验过程中,钢管+桩心配筋桩、钢管+

H型钢桩加载值并未达到其强度极限,但其变形显

著,视同试件已经失效,表中数据为试件加载处位移

为150mm时的荷载值,此时的混凝土已超过其极

限压、拉应变值。

通过图4得出桩心配筋桩、钢管+桩心配筋桩、

钢管+H型钢桩随截面尺寸的极限抗弯承载力变

化。由曲线可看出,试验选用的3种截面形式试件

的极限抗弯承载力排序为桩心配筋桩<钢管+桩心

配筋桩<钢管+H型钢桩。对于桩心配筋桩,随着

表2 试验数据统计表

Table2 Statisticaltableoftestdata

试件

型号

直径/

mm

桩心配筋桩

荷载F/

kN

平均力/

kN

极限抗弯承

载力/(kN·m)

钢管+桩心配筋桩

荷载F/

kN

平均力/

kN

极限抗弯承

载力/(kN·m)

钢管+H型钢桩

荷载F/

kN

平均力/

kN

极限抗弯承

载力/(kN·m)

尺寸

规格1
140

22.79

26.82

20.39

23.33 11.67

(64.60)

111.43

105.16

108.30 54.15

097.03

108.08

096.58

100.56 50.28

尺寸

规格2
168

28.97

34.26

29.6730.97

15.48

166.94

153.07

140.86

153.62 76.81

180.11

154.11

162.41

165.54 82.77

尺寸

规格3
203

45.70

32.25

39.54

39.16 19.58

361.27

366.10

368.93

365.43 182.72

421.94

416.90

416.42

418.42 209.21

截面尺寸的增大,试件的极限抗弯承载力近似按斜

率为0.1的直线增长,试验过程中发现,从荷载施加

开始,受拉侧混凝土便开裂,随即裂缝贯通,90%以

上的抗弯承载力为桩心钢筋提供,当直径为203mm

时极限抗弯承载力仅为19.58kN·m,完全未发挥

受压侧混凝土的抗压性能及钢筋的抗拉性能。对于

钢管+桩心配筋桩和钢管+H型钢桩,随着截面尺

寸的增大,试件的极限抗弯承载力增大显著,从直径
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168mm增大到203mm时,钢管+桩心配筋桩和钢

管+H型钢桩分别按斜率为2.45和2.93的直线增

长到了182.72kN·m和209.21kN·m,体现出较

好的抗弯性能。说明钢管、H型钢的存在有效地延

缓或阻止了混凝土中剪切滑移裂缝的产生,混凝土

的存在则增强了钢管、钢筋、H型钢的稳定性。

图4 极限抗弯承载力变化曲线

Fig.4 Curvesofultimateflexuralcapacity
 

2.2 荷载 位移分析

整理试验数据发现,对于同类不同直径下的桩

心配筋桩、钢管+桩心配筋桩、钢管+H 型钢桩荷

载 位移曲线类似,故各取一组数据作说明。

2.2.1 桩心配筋桩荷载 位移曲线 图5为桩心配

筋桩(直径168mm)试件的荷载 位移曲线,根据曲

线特点可将其分为4个阶段,分别为试件咬合阶段、

弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段。

图5 桩心配筋桩荷载 位移曲线(直径168mm)

Fig.5 Heartofpilereinforcementofpileload-displacement

curves(Diameteris168mm)
 

第1阶段:试件咬合阶段OA,从压力试验机加

载开始,试件加载点与试验机加载架之间咬合不紧

密,通过试验咬合期消除接触影响。

第2阶段:弹性阶段AB,当继续加载,试件处于

弹性工作阶段,荷载 位移曲线表现为线性增长,受

拉区边缘混凝土产生微裂缝,并随荷载的增大而

增大。

第3阶段:弹塑性阶段BC,当试件进入弹塑形

阶段后,荷载增长缓慢,此时混凝土受拉区裂缝已开

展到对称轴以下,桩心钢筋承担着拉力,部分区域可

看出钢筋上缘与混凝土脱离接触。

第4阶段:破坏阶段CD,随着裂缝贯穿整个桩

截面,桩承载力逐渐下降,位移明显增大,抗弯承载

力完全由钢筋承载。

试验过程中明显发现,从荷载正常施加开始,受
拉侧混凝土便产生微裂缝,一直不断向受压侧扩展,

呈脆性破坏趋势,钢筋的抗拉性能和混凝土的抗压

性能都未得到充分的体现,此种组合方式在工程中

不适宜推广使用。

2.2.2 钢管+桩心配筋桩、钢管+H型钢桩荷载

位移 曲 线  图 6 为 钢 管 + 桩 心 配 筋 桩 (直 径

168mm)荷载 位移曲线,图7为钢管+H 型钢桩

(直径168mm)荷载 位移曲线,两类曲线走向类似,

根据曲线特点可将两者荷载 位移曲线分为4个阶

段,分别为试件咬合阶段、弹性阶段、弹塑性阶段和

强化阶段。

图6 钢管+桩心配筋桩荷载 位移曲线(直径168mm)

Fig.6 Steelpipe+heartreinforcementpileload-displacement

curves(Diameteris168mm)
 

第1阶段:试件咬合阶段OA,原理同桩心配筋

桩一样。

第2阶段:弹性阶段AB,A 点为试验压力机与

试件接触紧密点,B 点为弹性阶段与强化阶段分界

点。在此阶段,曲线近似于直线,随着荷载的增大,

截面中和轴从截面形心轴慢慢向试件受压区移动,

并未超过 H 型钢上翼缘,钢管处于弹性受力阶段,

钢管和混凝土变形协调,在受压区钢管与混凝土近

似认为处于单向受压状态,在受拉区钢管为三向应

力状态,混凝土对钢管起横向约束作用;

第3阶段:弹塑性阶段BC,随着荷载的增加,受
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图7 钢管+H型钢桩荷载 位移曲线(直径168mm)

Fig.7 Steelpipe+ Hsectionsteelpileload-displacement

curves(Diameteris168mm)
 

拉区钢管进入弹塑性阶段并逐渐屈服,截面内力发

生重分布,截面中和轴向截面受压区方向移动加快,

混凝土受拉区逐渐扩大,此时曲线明显偏离原来直

线,随着荷载的增加,变形明显加快;

第4阶段:强化阶段CD,随着外荷载的继续增

加,钢管表面氧化层剥落明显,截面塑性区域不断向

内发展,内部钢材快达屈服,拉区钢材进入强化阶

段,此后,荷载随着位移缓慢增加,曲线在此阶段基

本上呈缓线性增长。试验结果显示受弯试件在变形

很大时,荷载仍可继续增加,曲线没有明显下降趋

势,表明试件在纯弯矩作用下具有良好的延性性能。

2.3 试件破坏形态

通过分析试件的破坏形态不仅可以直观地得出

试件是延性破坏或脆性破坏,还可了解影响试件破

坏形态的因素以及对各因素采取针对性的措施,以
充分发挥试件的承载能力。

2.3.1 桩心配筋桩破坏形态 图8为桩心配筋桩

的破坏形态图。由图8看出,试件整体呈微弯状态,

纯弯段受拉区核心混凝土出现大量裂缝,且裂缝较

长,贯通到试件横截面中下部,受拉区混凝土与桩心

钢筋连接脱落,纯弯段受压区核心混凝土被压碎鼓

起。试验中,由于试件加载块与支座之间的部位变

形严重,该区域混凝土提前开裂,最终试件纯弯段钢

筋与混凝土完全脱离。

2.3.2 钢管+H型钢桩破坏形态 图9为钢管+
H型钢桩破坏形态图。加载完成后,试件中部并未

与两侧形成正弦挠度曲线,由于位移值过大,视同试

件已经失效,试验中发现外侧钢管表面有较为明显

的塑形变形,若继续加载,试件还可继续承载,具有

较好的延性性能。钢管+桩心配筋桩与钢管+H型

钢桩破坏形态类似。

图8 桩心配筋桩破坏形态

Fig.8 Failuremodeofheartofpilereinforcementofpile
 

图9 钢管+H型钢桩破坏形态

Fig.9 Failuremodeofsteelpipe+ Hsectionsteelpile
 

3 微型桩结构理论分析

3.1 基本假定

理论分析采用如下基本假定:

1)组合构件截面应变沿截面高度呈线性分布,

即符合平截面假定,忽略剪力对构件变形的影响;

2)H型钢与混凝土、混凝土与钢管、混凝土与钢

筋之间无相对滑移,协同作用,钢管、钢骨的应力取

其应变与弹性模量的乘积;

3)忽略受拉区混凝土对抗拉承载力的贡献,混
凝土受压区为半圆形,其应力图采用实际受压区高

度的矩形图形,混凝土极限应变取0.003。

3.2 理论计算

3.2.1 桩心配筋桩抗弯承载力计算 由试验结果

看,当直径为140mm时,桩心配筋桩的极限抗弯承

载力仅为11.67kN·m;直径为168mm时,极限抗

弯承载力仅为15.48kN·m;直径为203mm时,极
限抗弯承载力仅为19.58kN·m。钢筋、混凝土材

料的性能没有有效的发挥出来,不适宜推广,故不对

其承载力公式计算进行推算。

3.2.2 钢管+桩心配筋桩抗弯承载力计算 试验

中发现,钢管+桩心配筋桩纯弯段中性轴在加载过

程中从对称轴往受压区移动,桩心钢筋贡献了部分

拉力,但由于距离中性轴较近,未能达到屈服。参考
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文献[1],可对比钢管混凝土微型桩计算公式进行提

高系数γ0 的修正,即

Mu =γ0[1.62βMs+0.255(1.15

+αsθ+αcθ2)Mc] (1)
式中:β为与混凝土强度等级有关的参数,普通混凝

土取1.0,高强混凝土取0.96;θ为套箍系数,按式

(2)计算;αs、αc 为材料影响系数,分别按式(3)和式

(4)计算。

θ=fsAs

fcAc
(2)

αs=0.175f212 +0.973 (3)

αc= -0.102fc
14.3 +0.032 (4)

式中:As、Ac 为钢管、混凝土截面面积。
现将试验值与文献[1]数值对比结果列于表3。

从表3中可以看出,钢管+桩心配筋桩抗弯承载力

试验值大于文献[1]中的理论计算值。分析发现,产
生此误差的原因是表3中的试验值是按破坏后产生

过大变形时的最终值,而实际情况是当混凝土的极

限压应变εu=0.0033时,则可认为梁已经破坏,故
试验值应取当混凝土达到其极限压应变时的值,如
表4所示。

表3 试验值与文献[1]数值对比

Table3 Comparisonbetweentestvalueandreference[1]

直径/mm 试验值/(kN·m) 文献[1]/(kN·m) 比值

140 054.15

168 076.81 043.06 1.78

203 182.72 101.11 1.81

表4 混凝土达极限压应变εu=0.0033时的试验值

与文献[1]数值对比

Table4 Comparisonbetweenreference[1]andtestvalue

whentheultimatecompressivestrainεuoftheconcreteis0.0033

直径/mm 试验值/(kN·m)文献[1]/(kN·m)比值 推荐γ0取值

140 036.40 1.2

168 064.23 043.06 1.49 1.2

203 126.92 101.11 1.26 1.2

由表3和表4还可发现,随着钢管直径增大,套
箍效应逐渐减小,说明桩径增大后,钢管对混凝土桩

的约束作用在减弱;针对文章3种不同形式的微型

钢管桩,推荐γ0 取值为1.2。

3.2.3 钢管+H型钢桩抗弯承载力计算 采用极

限状态下的叠加原理[11-13]计算钢管+H型钢桩的抗

弯承载力,即Mu≤Mc+Ma+Ms,该式中的 Mc、Ma

和Ms 分别表示混凝土、钢管和 H型钢的抗弯承载

力。由试验可知,试件加载过程中,中和轴逐渐向受

压区移动,但始终处于 H 型钢翼缘内,计算中视同

钢管全部屈服、H型钢和混凝土部分屈服,计算简图

如图10所示。

图10 钢管+H型钢桩计算简图

Fig.10 Calculationdiagramofsteelpipe+Hsectionsteelpile
 

根据图10计算简图,可分析得出混凝土、H型

钢及钢管等各部分受力情况如下:
混凝土受压区合力

Cc=fc[r2i(π/2-γ0-0.5sin2γ0)] (5)

H型钢上翼缘弹性受压

Ctf=σ'sfAtf (6)

H型钢腹板弹性受压

Cw =σ'swtw(ri-x-a't-ttf) (7)

H型钢腹板弹性受拉

Tw1 =yw1/2twfsy (8)
钢骨腹板部分受拉屈服

Tw2 =xsutwfsy (9)
钢骨受拉翼缘

Tbf=Atffsy (10)
受压钢管

Ca=trm(π-2γ0)facy (11)
受拉钢管

Ta=trm(π+2γ0)facy (12)

  按图10保证截面合力平衡,合力矩平衡,考虑

截面的对称性,公式简化后有

fccr2i[π/2-γ0-0.5sin(2γ0)]-4triγ0fty
-2fsyxtw =0 (13)

Mu = 23fccr
3
icos3γ0+4tftyricosγ0+fsy·

Asfhs+0.5fsytw
hs
2+xæ

è
ç

ö

ø
÷

2

-y2s[ ]+23fsytwy
2
s

(14)

  此时,x的界限范围为
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ri-
(2ri-at)
1+fsy/εcuEs

<x<ri-a't-tf (15)

式中:x为混凝土受压区界限到形心轴的位置;γ0 为

混凝土受压界限处的圆心角,其他符号见文献[11-
13]。

现以直径为140mm的钢管+H型桩为例进行

计算,facy =2fay =2×215=430 N
mm2

,γm =

67.75mm,t=4.5 mm,γi =65.5 mm,a't=
15.5mm,ri-a't-ttf=65.5-15.5-7=43mm,

ri-
a'tεcuEs

εcuEs-facy=65.5-
15.5×618
618-430 =14.55<43mm

,

当取xmin=14.55mm时,γ0=arcsinx
ri
=arcsin

14.55
65.5=12.82°

,由此可计算得

1)钢管抗弯承载力最大值为

Ma=facyr2mtcosγ0=430×67.752×4.5×cos
12.82°=8.66kN·m

2)混凝土抗弯承载力最大值为

Mc= 23fcr3icos3γ0 = 23 ×14.3×65.5
3 ×

cos312.82°=2.48kN·m
3)H型钢受压承载力最大值为

Msc=Ctf(ri-x-a't-0.5t'tf)+23Cw(ri-x-

at-t'tf)=4333652.312+23×24544.20×

28.45=4.80kN·m
4)H型钢受拉承载力最大值为

Mst=23Tw1yw1+Tw2
xsu
2 +yw1

æ

è
ç

ö

ø
÷ +Tbf(ri+

x-at-0.5t'sf)=0.146+1611236.66+
4594012.5=6.21kN·m

因此,φ140的钢管+H型钢桩其抗弯承载力为

22.15kN·m。
同理,可计算得φ168及φ203的钢管+H型钢

桩抗弯承载力分别为40.06、70.61kN·m。
从理论计算与试验结果来看,试验结果显著大

于理论计算结果。分析原因发现,理论计算结果未

考虑钢管对混凝土及桩心 H型钢的约束作用,仅为

各建材承载力的简单叠加,从而导致理论计算结果

偏小。建议在对钢管+H型钢桩抗弯承载力理论计

算时,仍可按文中式(5)~式(15)计算,但最终结果

需对原简单叠加公式进行修正,修正后的钢管+H
型钢桩抗弯承载力计算式为

Mu≤Mu+Φ(Mc+Ms) (16)
式中:Φ 为约束系数,表示钢管对混凝土及桩心 H
型钢的约束系数作用,文中Φ 取1.8较为合适。现

将混凝土达极限压应变时修正理论值与试验结果列

于表5。

表5 混凝土达极限压应变时的试验与修正理论结果

Table5 Modifiedtheoreticalresultsandtestresults

whenconcretereachesεu

直径/mm 试验值/(kN·m-1)修正理论值/(kN·m-1) 误差/%

140 39.95 32.94 17.55

168 65.71 60.69 7.64

203 131.93 107.08 18.84

从表5中结果来看,修正理论值仍小于试验值,
理论计算结果偏于保守,富余承载力可作为设计时

的安全储备,可符合工程设计要求。

4 结论

1)通过对桩心配筋桩、钢管+桩心配筋桩和钢

管+H型钢桩共27根试件进行极限抗弯承载力试

验,发现桩心配筋桩表现出较低的极限抗弯承载力

和脆性破坏特征,钢管+桩心配筋桩和钢管+H型

钢桩表现出较高的极限抗弯承载力和较好的延性

性能。

2)通过对桩心配筋桩、钢管+桩心配筋桩和钢

管+H型钢桩荷载 位移曲线分析,可将桩心配筋桩

受荷分为试件咬合阶段、弹性阶段、弹塑性阶段和破

坏阶段,将钢管+桩心配筋桩和钢管+H型钢桩分

为试件咬合阶段、弹性阶段、弹塑性阶段和强化

阶段。

3)对钢管+桩心配筋桩极限抗弯承载力计算可

由钢管混凝土桩极限抗弯承载力值乘以1.2的提高

系数。

4)计算钢管+桩心 H 型钢桩极限抗弯承载力

时需考虑钢管对混凝土及桩心 H 型钢的约束系数

作用,建议取约束系数为1.8。
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