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　 　 摘要: 大直径钢护筒与钢筋混凝土水平受力桩基由于桩身刚度不连续ꎬ 导致桩基与基岩结合部、 钢护筒与基岩结构部

出现较复杂的应力状态ꎬ 需要提出科学评判依据来确定这类桩基的有效嵌固深度ꎮ 建立考虑钢护筒与混凝土桩水平受力的

室内物理模型和数值模型ꎬ 通过大量变动参数的数值模拟和对比测试研究ꎬ 探讨研究影响钢护筒与混凝土桩水平承载性能

的各种因素ꎬ 得到钢护筒与桩基共同作用下地基基础的力学性状规律ꎮ
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　 　 钢护筒与混凝土桩和钢管混凝土桩相比ꎬ 主

要存在 ３ 点区别ꎮ １) 承受载荷的性质和桩径不

同ꎮ 钢管混凝土桩多用于海港和水位差较小的码

头结构中ꎬ 承受的水平船舶撞击力作用于桩顶位置

且变化不大ꎬ 钢管混凝土桩的桩径一般小于 １􀆰 ５ ｍꎬ
现有研究通常集中在轴压短柱等方面ꎻ 钢护筒混

凝土桩多在内河大水位差的码头结构中采用ꎬ 承

受的水平船舶撞击力作用位置变化较大ꎬ 且钢护

筒混凝土桩基的桩基一般大于 １􀆰 ５ ｍꎮ ２) 两者的

受力机理不同ꎮ 钢管混凝土桩受力时主要利用竖

向受压时圆形钢管对桩基内部的核心混凝土产生

的紧箍效应ꎬ 使得钢管内的混凝土三向同时受压
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从而提高其自身抗压强度ꎻ 钢护筒与混凝土桩进

入基岩的深度不同ꎬ 不能完全保证这两者之间能

够完全协调发挥作用ꎬ 且码头下层的纵向与横向

的联系撑是焊接在钢护筒外部的ꎬ 和内部的混凝

土桩并没有联接形成一个整体ꎬ 使其在船舶的循

环低周期水平作用下易产生局部破坏ꎮ ３) 两者

传力途径有别ꎮ 钢管混凝土桩通过钢管与桩芯混

凝土将上部轴心力荷载传递到基础或地基中ꎻ 钢

护筒与混凝土桩轴向传力与钢管混凝土桩相似ꎬ

但承受水平力则是通过靠船构件传递到钢护筒

上ꎬ 再通过钢和混凝土的界面传递到桩芯混

凝土  １￣３ ꎮ

钢护筒与混凝土水平受力桩基的上述特性ꎬ

在复杂工况耦合下会引起钢护筒混凝土桩承载能

力降低甚至造成桩基破坏ꎬ 最终导致码头的破坏ꎮ

国内外学者 ４￣６ 对海港码头上采用较多的钢套筒摩

擦桩和端承桩进行了研究ꎬ 但这些研究很少考虑

大直径钢护筒对桩基钢筋混凝土的约束效应ꎬ 同

时对钢护筒与基岩的相互作用及这些作用对桩基

有效嵌固深度的影响分析也较少ꎮ

因此ꎬ 本文结合重庆港某码头实际工程的钢

护筒和混凝土水平受力结构ꎬ 在实验室建立试验

模型ꎬ 通过大量的模型试验和数值分析对比ꎬ 探

讨这类桩基的水平承载机理ꎬ 为复杂条件下深水

码头建设提供技术保障ꎮ

１　 工程概况与现场测试

重庆港某大型码头钢护筒与混凝土水平受力

码头工程拟采用 ４ 排桩基ꎬ 桩基直径依次是外侧

１ 根２􀆰 ０ ｍ 外包直径 ２􀆰 ２ ｍδ１６ 钢护筒ꎬ 内侧 ３ 排

１􀆰 ８ ｍ 的钢筋混凝土外包直径 ２􀆰 ０ ｍδ１６ 钢护筒ꎬ

水工平台 ４ 跨分段、 每跨间距 ８􀆰 ０ ｍꎬ 两端悬臂

３􀆰 ０ ｍꎮ 试验要求桩基嵌入中风化基岩至少 ４ 倍桩

径ꎬ 且钢护筒底部也要进入中风化基岩ꎮ

为研究钢护筒与混凝土桩水平受力的工作性

状ꎬ 开展单桩模型试验(图 １)ꎮ 单桩模型试验模

拟实际地基ꎬ 并设置有无钢护筒且不同嵌岩深度

的桩基进行载荷试验ꎮ 取原型桩径 Ｄ ＝ ２ ０００ ｍｍꎬ

桩身混凝土采用的 Ｃ３０ꎬ 弹性模量 Ｅｃ ＝ ３０ ＧＰａꎮ

基岩的模拟选取砂􀏑石膏􀏑水＝ ５􀆰 ６􀏑０􀆰 ８􀏑１(表 １)ꎬ 同

时混凝土桩选取有机玻璃模拟ꎬ 钢护筒选取铝皮

模拟 ７￣８ ꎮ

表 １　 原型岩体的物理力学参数

岩石类型
天然密度∕

( ｔ∕ｍ３ )
内聚力∕

ｋＰａ
内摩擦角∕

(°)

天然抗压

强度标准

值∕ＭＰａ

饱和抗压

强度标准

值∕ ＭＰａ

中等风化泥岩 ２􀆰 ５４０ ３１６ ３２ ７􀆰 ５ ４􀆰 ２

中等风化砂岩 ２􀆰 ４５０ ６９０ ３４ ２３􀆰 ６ １６􀆰 ９

　 　 整体模型试验材料采用原型相同的材料ꎬ 即模

型钢护筒、 钢横纵联系撑及钢靠船构件采用与原型

相同的 Ｑ２３５Ａ 钢板ꎬ 厚度为 １􀆰 ６ ｍｍ 和 ２􀆰 ０ ｍｍꎮ 混

凝土采用原型相同的 Ｃ３０ꎬ 受力钢筋采用直径为

６ ｍｍ的二级钢筋ꎬ 采用直径为 ２ ｍｍ 的铁丝模拟

构造钢筋ꎮ

本试验拟分 ３ 组ꎬ 桩基编号及基本尺寸参数

见表 ２ꎮ 试验在试验槽(２􀆰 ４ ｍ×１􀆰 ３ ｍ×１􀆰 ４ ｍ)中

进行ꎮ 对同组中 ２ 根桩基的试验结果进行比较

分析ꎮ

表 ２　 模型桩参数

组别 桩号
桩径

Ｄ∕ｍｍ
嵌岩长度

ｈ∕ｍｍ
嵌岩比

(ｈ∕Ｄ)
有无

钢护筒
荷载类型

１

２

３

１￣１ １００ ３００ ３ 有

１￣２ １００ ３００ ３ 无

２￣１ １００ ４００ ４ 有

２￣２ １００ ４００ ４ 无

３￣１ １００ ５００ ５ 有

３￣２ １００ ５００ ５ 无

水平荷载

􀅰６２１􀅰
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图 １　 单桩模型试验布置方案与模型

２　 有限元分析计算、 参数选择与模型验证

有限元分析时桩体取直径 Ｄ ＝ ０􀆰 １ ｍ 的圆柱

体ꎮ 其中 z ＝ ０ ~ Ｈ２ 为桩的嵌岩段ꎻ z ＝ Ｈ２ ~

Ｈ１ ＋Ｈ２( ) 为桩的自由段ꎬ 自由段桩长 Ｈ１ ＝ １􀆰 ０ ｍꎮ

岩体为直径为 ５Ｄ 的圆柱体被一斜平面切割而成ꎬ

岩体在桩底以下的厚度 Ｈ３ ＝ ０􀆰 ５ｍꎮ 上述数值分析

模型的几何尺度见图 ２ ９ ꎮ 在分析时ꎬ 对桩岩体采

用三维单元ꎬ 钢护筒采用三维壳单元进行单元划

分ꎮ 混凝土桩的弹性模量 Ｅ１ ＝ ３􀆰 １２ ＧＰａꎬ 泊松比

μ１ ＝ ０􀆰 ３６ꎻ 模型岩体弹性模量 Ｅ２ ＝ ３８ ＭＰａ ꎬ 泊松

比 μ２ ＝ ０􀆰 １８ꎻ 钢护筒采用铝片弹性模量取为 ７０ ＧＰａꎬ

泊松比取 ０􀆰 ２５ꎻ 岩体采用 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎮ 通

过反复试算发现ꎬ 桩岩的单元总数达到 ２２ ０００ 以

上时分析结果基本保持稳定ꎮ 图 ３ 是网格划分以

后的桩岩结构ꎮ

有限元模拟将钢护筒与混凝土桩基之间设置

为刚性连接ꎻ 钢护筒底部岩层上表面设置只考虑

法向接触的摩擦ꎻ 桩基与基岩侧面之间设置摩擦

系数为 ０􀆰 ４５ 的接触ꎻ 桩基底部与基岩同样设置只

考虑法向接触的摩擦ꎮ

注: Ｈ２ 为桩的嵌岩深度ꎻ Ｌ 为襟边宽度ꎬ 即岩体斜坡边距离桩身的最

小净距ꎻ Ｊ 为斜坡倾角ꎮ

图 ２　 有限元分析模型几何尺度

图 ３　 有限元网格划分

图 ４ 是第 １ 组试验测试桩基位移与数值模型

位移的对比结果ꎮ 数值计算结果与模型测试基本

吻合ꎬ 验证了数值模型的可靠性ꎮ 从图 ４ 还可以

看出ꎬ 单桩和群桩具有相似的位移变化趋势ꎬ 均

为缓变型曲线ꎬ 且在相同外力作用下ꎬ 单桩位移

较群桩位移大ꎮ

图 ４　 单桩与整体模型分析结果对比

　 　 参照文献 １０ 确定桩基水平承载力设计值的

有关规定ꎬ 并借鉴国内外已有的经验 １１ ꎬ 在横向

荷载作用下桩的力学特性分析时ꎬ 结合模型试验

的几何比尺、 模量比尺ꎬ 模型桩桩身应力标准可

􀅰７２１􀅰
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以表达为ꎻ

σＺꎬＭ≤σ０ ∕λＥλε (１)

式中: σＺꎬＭ为模型桩桩身应力标准ꎻ σ０ 为在横向

荷载、 竖向荷载和预应力的综合作用下ꎬ 原型桩

桩身容许出现的最大应力ꎻ λＥ、 λε 分别为模型试

验的模量比尺、 应变比尺ꎮ

３　 计算结果分析

３􀆰１　 嵌固深度对钢护筒与钢筋混凝土水平受力嵌

岩桩横向承载性状的影响

对襟边宽度为 ０􀆰 １ ｍ 的钢护筒与钢筋混凝土

水平受力单桩模型进行系统的数值分析和模型试

验ꎬ 分别探讨不同嵌岩深度 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ４

和 ０􀆰 ５ ｍ５ 种情况下桩体位移、 桩体(混凝土)应力

以及桩周围岩体塑性区情况ꎬ 最大水平荷载为２５ ｋＮꎮ

分析表明ꎬ 在襟边宽度＝ ０􀆰 １ ｍ 的情况下ꎬ 随

着嵌岩深度从 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 １ ｍ 不断减小ꎬ 桩体逐渐趋

于不稳定状态(图 ５)ꎬ 主要表现在桩基绕着位移

零点发生转动ꎬ 无钢护筒桩基在嵌固深度达到

３Ｄ~ ４Ｄ 之后逐步稳定ꎬ 而钢护筒桩基直至 ５Ｄ 之

后才逐步稳定ꎬ 这种稳定主要表现在桩底端的位

移随着深度增加逐步趋于零ꎮ

图 ５　 有无钢护筒情况下嵌岩深度对桩身的位移曲线

进一步分析桩基基础的塑像带分布情况ꎬ 可

知有钢护筒桩基的塑性区通常分布在钢护筒与基

岩接触段岩体顶部 １Ｄ 范围内ꎬ 这与无钢护筒的嵌

岩灌注桩完全不同ꎬ 主要表现在:
１) 桩周无钢护筒的桩侧周围岩体的塑性区发

展深度随桩体嵌岩深度的增加出现较显著的退化ꎬ
并且随岩体模量增加ꎬ 退化比例也出现明显增加ꎮ

钢护筒嵌岩桩无明显退化ꎬ 随着岩土模量增加ꎬ

顶部塑性区范围减小ꎮ

２) 从不同基岩弹性模量下不同嵌岩深度的基

岩塑性区分布曲线(图 ６)可知: 无钢护筒的桩基分

布曲线均呈反 Ｓ 形ꎬ 有钢护筒的嵌岩桩只有 Ｌ 形分

布ꎬ 没有上段的变化段ꎬ 即钢护筒嵌岩桩在嵌岩深

度达到一定范围后ꎬ 岩体的塑性区基本不变ꎮ

　 图 ６　 塑性带退化发展曲线

在水平荷载作用下ꎬ 桩体嵌固深度的变化对

岩体塑性区深度的发展趋势有明显影响ꎻ 当钢护

筒嵌岩桩基嵌固深度到达一定后ꎬ 岩体的塑性区

变化很小ꎬ 这个深度基本是桩基直径的 ４􀆰 ５ 倍ꎮ

３􀆰２　 钢护筒嵌岩桩桩身力学特性

从桩身弯矩分布曲线(图 ７)可以看出ꎬ 不论

有、 无钢护筒的嵌岩桩ꎬ 在每级荷载下的弯矩基

本保持随入岩深度的增加先增大到一个峰值然后

迅速减小ꎬ 此后会有一个略微增大的过程ꎬ 最后

基本减小为 ０ꎻ 最大弯矩主要存在入岩深度 １Ｄ 附

近ꎮ 只是在峰值以后钢护筒嵌岩桩的弯矩急剧减

小ꎬ 最后基本趋于 ０ꎮ

　 　 　 图 ７　 桩身弯矩分布曲线
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从桩基在不同荷载工况下的桩身应力分布曲

线(图 ８)可以看出: 无钢护筒桩基在水平荷载≤

１８０ Ｎ 时ꎬ 桩体在桩底向上 ２４ ｃｍ 的嵌固深度内弯

拉应力较小ꎻ 而钢护筒桩基在水平荷载≤１８０ Ｎ

时ꎬ 桩基底部应力明显变化的趋势不明显ꎬ 在中

部 (桩底向上 ２４ ｃｍ) 可以发现应力增加趋势明

显ꎬ 上部应变突变趋势也不明显ꎬ 只是其数值明

显大于无钢护筒桩基的应变ꎮ 结合 ｐ－ｓ 曲线ꎬ z ＝

２４ ｃｍ 处可作为水平荷载不大于 １８０ Ｎ 时的嵌固

点ꎻ 当水平荷载超过 ２４０ Ｎ 时ꎬ 桩体会出现一定

的整体位移趋势ꎮ 桩基在不同荷载工况下的桩身

应力分布曲线还可得到岩体渐进性破坏的特征:

当水平荷载等于 １８０ Ｎ 时ꎬ 岩体的塑性发展区距

离嵌固深度 z ＝ ２４ ｃｍ 处还有一定距离ꎬ 正是这段

　 　 　 图 ８　 有无钢护筒作用时桩基 Ａ、 Ｂ 侧拉应力分布

距离保证了桩体的整体稳定ꎮ 嵌固于软岩中的桩

基的水平临界荷载与极限荷载的界限并不明显ꎬ

因此桩的水平承载力宜从桩体应力、 结构位移两

方面来综合考虑ꎮ

进一步分析桩基的破坏模式ꎬ 发现水平荷载

作用下嵌岩桩的破坏原因通常为两类: １) 桩径较

大、 入岩深度较小且岩质较差时ꎬ 桩的抗弯刚度

相对岩 (土) 体的刚度大ꎬ 在水平荷载作用下ꎬ

桩身主要表现为刚体转动ꎬ 其水平承载力主要依

靠岩 (土) 体的强度控制ꎻ ２) 桩径较小、 入岩深

度较大且岩质较好时ꎬ 桩的抗弯刚度相对岩 (土)

体的刚度小ꎬ 在水平荷载作用下ꎬ 桩身主要表现

为弹性桩的特性ꎬ 水平承载力主要受桩侧岩 (土)

体的抗力和桩身材料的抗弯刚度来控制ꎮ 这类破

坏从岩层面上观察ꎬ 靠近加载点的侧面均表现为

桩身与桩周岩 (土) 体接触面发生轻微的脱开现

象ꎬ 而远离加载点的另一侧面挤压地基岩 (土)

体出现层面轻微隆起现象ꎮ
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３􀆰３　 最优嵌固深度

１) 当襟边宽度 ｓ 不大于 １５ ｃｍ 时(对应原型

桩 ３ ｍ)ꎬ 嵌岩桩的位移特性出现较大的变化ꎬ 岩

体襟边的宽度影响已不能忽略ꎮ 这一点在基桩的

平面布置时应充分重视ꎮ

２) 当岩体的襟边宽度不断减小、 约在地面线

以下 ５ ｃｍ 处 (对应原型桩 １ ｍ) 时ꎬ 各根桩的弯

矩均达到最大值ꎬ 将导致桩体失稳或者岩土的渐

进破坏ꎬ 这对承受横向载荷的大直径嵌岩桩明显

是不利的ꎮ

３) 当水平荷载不大于 １８０ Ｎ 时ꎬ 桩体在嵌固

深度 z ＝ ２４ ｃｍ 以下区域ꎬ 桩身段的弯拉应力较小ꎬ

与 z ＝ ２４ ｃｍ 以上桩段的弯拉应力分布有较大区别ꎻ

当水平荷载等于 ２４０ Ｎ 时ꎬ 桩体嵌固进入岩体部

分的弯拉应力陡增ꎬ 其应力分布呈现为一条倾斜

直线ꎮ 结合荷载－位移曲线可见: z ＝ ２４ ｃｍ 处可以

作为对应水平荷载 １８０ Ｎ 以下时的嵌固点ꎻ 水平

作用达到 ２４０ Ｎ 以后ꎬ 桩体出现整体位移的变形

趋势ꎮ

基于以上分析发现: 在嵌岩深度与桩周岩体

塑性区深度的关系曲线里有 ２ 个特征点ꎬ 其中一

个特征点对应嵌岩深度与岩体的塑性区深度相同ꎬ

一个特征点对应曲线的反弯点ꎮ 随着嵌岩深度的

不断增加ꎬ 岩体塑性区的深度退化速率不断减小ꎮ

这说明ꎬ 对于嵌岩桩ꎬ 存在着 ２ 个典型的嵌固深

度值ꎮ

为了方便分析ꎬ 约定图 ７ 的第 １ 个特征点为

桩体的最小嵌固深度ꎬ 最小嵌固深度为在预先指

定的桩岩体几何和力学参数与水平荷载作用下ꎬ

桩周岩体全部进入塑性区时的嵌固深度ꎻ 图 ７ 的

第 ２ 个特征点为桩体的临界嵌固深度ꎬ 大于该临

界嵌固深度后ꎬ 随着嵌固深度的增加ꎬ 桩周岩体

塑性区的退化速率几乎为零ꎮ

随着桩体嵌固深度的增加ꎬ 岩体塑性区深度

的退化趋势见图 ８ꎮ 结合图 ７ 和图 ８ 可以知道ꎬ 从

桩体嵌固深度的经济性和确保岩体对桩体的嵌固

作用来看ꎬ 实际工程中桩体嵌固深度应大于桩体

的最小嵌固深度且宜接近临界嵌固深度ꎮ 通过数

值分析统计可知ꎬ 临界嵌固深度和最小嵌固深度

的比值在 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ６ 之间ꎮ

３􀆰４　 最小嵌固深度的影响因素

结合桩及岩体参数: 桩体直径 Ｄ ＝ ０􀆰 ０９ ｍꎻ 悬

臂段桩长 Ｈ１ ＝ １ ｍꎻ 桩体的弹性模量 Ｅ１ ＝ ３􀆰 １２ ＧＰａꎻ

泊松比 μ１ ＝ ０􀆰 ３６ꎻ 岩体的模量系数 ｋ ＝ ０􀆰 ４ꎻ 泊松

比为 ０􀆰 １８ꎻ 斜坡坡角 Ｊ ＝ ０ꎻ 襟边宽度 Ｌꎬ 分别取

０􀆰 ０５、 ０􀆰 １０、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 ２０、 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ３０(与之对应

的实际襟边宽度为 １、２、３、４、５、６ ｍ)ꎬ 开展了弹塑

性有限元模拟分析ꎮ 针对不同水平荷载和襟边宽

度对应的最小嵌岩深度开展分析研究ꎮ 通过计算

发现:

１) 岩体襟边宽度对水平承载嵌岩桩的岩体塑

性区影响较小ꎮ

２) 水平荷载等级对桩体最小嵌固深度的影响

较大ꎮ 分析表明当水平荷载增加 ３０ Ｎꎬ 桩体最小

嵌固深度增加的最大值达到近 ２ ｃｍ (对应于原型

桩岩结构的 ０􀆰 ４ ｍ)ꎮ

３) 襟边宽度对桩体最小嵌固深度的影响非

常小ꎮ

４) 岩体模量对桩体的最小嵌固深度有显著的

影响ꎬ 随着岩体模量的增大ꎬ 桩体最小的嵌固深度

不断地减小ꎮ 分别将水平荷载等于 ６０、 ９０、 １２０ Ｎ

时的桩体最小嵌固深度ꎬ 与此时的岩体模量可以

绘制成图 ９ꎮ

图 ９　 岩体模量对桩嵌岩深度的影响曲线

５) 水平荷载作用在不同位置ꎬ 将明显地影响

桩体的桩身应力和位移ꎮ 桩体位移曲线中ꎬ “反转

点” 的位置低于桩体的临界嵌固深度ꎮ 结合图 ７

可以说明: 桩体嵌固深度应在图 １０ 所示的阴影范

围内合理选择ꎮ
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图 １０　 岩体合理嵌岩深度关系

３􀆰５　 桩体直径与弹模对承载性状的影响

桩体直径增加有利于减小桩体位移ꎬ 同时可

以更好地发挥岩体的抗力作用ꎻ 桩体直径对桩身

应力的影响较大ꎬ 改变桩体直径可以作为调整桩

身应力的方法之一ꎮ

在分析桩体弹模对嵌岩桩承载性状的影响时ꎬ

分别取桩体材料模量 Ｅｐｉｌｅ ＝ ３􀆰 １２、 １􀆰 １×３􀆰 １２、 １􀆰 ２×

３􀆰 １２ ＧＰａꎬ 获取桩身应力和桩体位移ꎬ 可以发现:

桩体材料的模量对嵌岩桩的桩体位移影响很微弱

(图 １１)ꎻ 对桩身应力有一定的影响ꎬ 但是ꎬ 影响

量不大

图 １１　 岩体模量对桩嵌岩深度的影响曲线

４　 结论

１) 钢护筒与混凝土嵌岩桩的水平承载力主要

受桩径、 桩体嵌固深度、 岩体模量、 作用点位置、

襟边宽度等的影响ꎮ

２) 岩体模量和水平荷载对桩体的最小嵌固深

度影响较大ꎻ 桩体的最小嵌固深度受岩体的襟边宽

度影响不大ꎬ 其对应的原型岩体襟边宽度为 ３ ｍꎮ

３) 在水平荷载以及桩岩体结构预先指定的条

件下ꎬ 岩体塑性区深度随着桩体嵌固深度的变化

而变化ꎻ 桩体的嵌固深度描述了岩体塑性区随着

嵌固深度的变化趋势ꎮ

４) 岩体模量和水平荷载对桩体位移和桩身应

力的影响较大ꎻ 水平荷载作用点也会明显地影响

桩体的桩身应力和位移ꎮ

５) 随着桩体直径的增加ꎬ 桩的位移和桩身应

力逐渐减小ꎬ 同时岩体的抗力作用不断增加ꎬ 因

此改变桩体直径可作为调整桩身应力的方法之一ꎮ

另一方面ꎬ 当采用较小的桩径时ꎬ 需要取用的嵌

固深度较大ꎮ
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