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摘要: 钢混组合桩结合了混凝土管桩造价低和钢管桩抗弯性能好的优点ꎬ 在满足工程质量要求的前提下降低成本ꎮ 结

合工程实例开展钢混组合桩沉桩动应力测试ꎬ 对联接段的应力传递效果进行研究ꎮ 结果表明: 联接段设计合理ꎬ 能起到很

好的应力传递作用ꎮ

关键词: 钢混组合桩ꎻ 联接段ꎻ 沉桩ꎻ 动应力

中图分类号: Ｕ ６５５􀆰 ５５ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１７)０１￣ ０１６４￣ ０５

Ｐｉｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ
ＧＵＯ Ｗｅｉ１  ＺＨＵＯ Ｙａｎｇ２  ＱＩＵ Ｓｏｎｇ２  ＦＡＮＧ Ｌｉ￣ｇｕｏ１

 １. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｈａｒｂｏｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３１５ Ｃｈｉｎａ 
２. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｔｈｉｒｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３２ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ.Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｗｅ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｉｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｉｔ ｐｌａｙｓ ａ ｇｏｏｄ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

收稿日期: ２０１６￣０４￣２１

作者简介: 郭伟 (１９８３—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事桩基检测、 结构检测监测、 地基处理等技术研究ꎮ

　 　 钢混组合桩是在预应力混凝土管桩的一端通

过专用接头(联接段)锚接一段钢管桩而组成的新

桩型ꎬ 该桩型结合了混凝土管桩造价低和钢管桩

抗弯性能好的优点ꎬ 在满足工程质量要求的前提

下ꎬ 达到降低成本的目的ꎮ 目前钢混组合桩已在

多个项目中得到应用 １ ꎮ

钢混组合桩联接段是连接混凝土管桩和钢管

桩的关键结构ꎬ 已有文献对受力性能进行了研究ꎬ

并开展结构优化分析 ２ ꎬ 但对于联接段在沉桩过

程中的应力传递尚无相关成果发表ꎮ 本文结合实

际工程ꎬ 对钢混组合桩开展沉桩动应力测试ꎬ 对

联接段的应力传递效果进行研究ꎮ

１　 试验概况

１􀆰１　 地质情况

对在某工程中应用的 ２ 根钢混组合桩进行

沉桩动应力测试ꎮ 根据土层的沉积年代、 沉积

环境、 岩性特征及物理力学性质ꎬ 勘探深度范

围内的地基土层分为 ５ 个工程地质层ꎬ 并细分

为 １０ 个工程地质亚层ꎮ 工程场地地层结构如

表 １所示ꎮ

１􀆰２　 试验钢混组合桩

试验钢混组合桩桩桩长 ８１ ｍꎬ 上部为 ２８ ｍ 钢

管桩ꎬ 中间为 ０􀆰 ５ ｍ 的联接段ꎬ 下部为 ５２ ｍ 大管

桩和 ０􀆰 ５ ｍ 的钢桩靴ꎮ
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表 １　 工程地质层划分

土层 　 　 　 　 土质 层厚∕ｍ

①１ 素填土(ｍｅＱ) ６􀆰 ３０~８􀆰 ５０

①２ 淤泥质粉质黏土(ｍＱ２
４) １􀆰 ６０~５􀆰 ９０

②１ 淤泥质粉质黏土(ｍＱ２
４) ７􀆰 ３０~３７􀆰 ８０

②２ 淤泥质黏土(ｍＱ２
４) ７􀆰 ５０~２９􀆰 ００

③１ 粉质黏土(ｍＱ１
４) ３􀆰 ００~１４􀆰 ５０

③２ 黏土(ｍＱ１
４) ３􀆰 ２０~４５􀆰 ９０

④１ 粉质黏土(ａｌ－ｌＱ２
３) 　 　 ２􀆰 ５０

④３ 粉质黏土(ｍＱ２
３) １􀆰 ７０~５􀆰 ００

⑤１ 粉质黏土(ａｌ－ｌＱ１
３) １􀆰 ２０~３０􀆰 ５０

⑤２ 圆砾(ｄｌ－ｐｌＱ１
３) 该层未揭穿

　 　 钢管桩桩径 １ ２００ ｍｍꎬ 壁厚为 ２０ ｍｍꎬ 材料

为 Ｑ３４５ 钢材ꎮ 联接段由钢管、 矩形加劲板、 端部

法兰、 联接部法兰和钢覆板组成ꎬ 钢管内直径为

９１０ ｍｍꎬ 壁厚 ２５ ｍｍꎻ 矩形加劲板厚 ２５ ｍｍꎬ 数

量 １６ 块ꎬ 等圆周布置ꎻ 端部法兰和联接部法兰厚

３２ ｍｍꎬ 钢制包覆板外径 １ ２００ ｍｍꎬ 壁厚 ６ ｍｍꎮ

钢管桩本体与联接段端板之间用 １６ 块三角加劲板

加固ꎬ 壁厚 １６ ｍｍꎬ 与管桩环形端板等宽ꎬ 高度

５００ ｍｍꎮ 钢混组合桩联接段结构见图 １ꎮ

图 １　 钢混组合桩联接段结构 (单位: ｍｍꎮ 下同)

大管桩壁厚为 １４５ ｍｍꎬ 混凝土为离心振动辊

压复合工艺生产的 Ｃ６０ 干硬性混凝土ꎬ 预应力筋

采用 ７ϕ５ 钢绞线ꎮ

１􀆰３　 测点布置

考虑沉桩时的偏心锤击力影响ꎬ 所有测试断

面均对称布置测点ꎬ 共 １８ 个ꎬ 测点布置见图 ２ꎮ

图 ２　 钢混组合桩动应力测点布置

１) 钢管桩段: 在 １ 断面和 ２ 断面处沿桩周分

别均匀对称布置 ２ 个、 ４ 个测点ꎬ 共布置 ６ 个ꎻ

２) 联接段: 在 ３ 断面和 ４ 断面处沿桩周分别

均匀对称布置 ２ 个测点ꎬ 共布置 ４ 个ꎻ

３) 混凝土管桩段: 在 ５ 断面、 ６ 断面和 ７ 断

面处沿桩周分别均匀对称布置 ４ 个、 ２ 个、 ２ 个测

点ꎬ 共布置 ８ 个ꎮ

２　 试验结果与分析

采用三航桩 １８＃与 Ｄ１００ 柴油锤进行沉桩ꎬ 日

本 ＴＭＬ 公司的 ＴＭＲ￣２１１ 小型多通道动态数据采集

仪进行数据采集ꎮ

根据沉桩时桩尖所在土层不同ꎬ 对 １＃桩共进

行了 ４ 次测试ꎬ 对 ２＃桩共进行了 ５ 次测试ꎮ 从测

试结果看ꎬ ２ 根桩在沉桩过程中ꎬ 各测点的规律基

本保持一致ꎬ 只是在不同的高程由于锤击力大小的

差异ꎬ 各测点的应力幅值大小不同ꎮ 由于测试数据

较多ꎬ 本文仅选取 ２ 根桩各 １ 组数据进行分析ꎮ

２􀆰１　 钢管桩段应力

图 ３~４ 分别为 ２ 根桩钢管桩段各断面在某次

锤击时的应力时程曲线ꎮ

图 ３ 　 １＃桩钢管桩各断面的应力时程曲线
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图 ４　 ２＃桩钢管桩各断面的应力时程曲线

由图 ３ ~ ４ 可以看出ꎬ １＃桩 １ 断面~ ２ 断面在测

试过程中的最大锤击压应力在 １００ ~ １２０ ＭＰａꎻ ２＃

桩 １ 断面~２ 断面在测试过程中的最大锤击压应力

在 ９０ ~ １１０ ＭＰａꎮ 可见ꎬ 每根桩在同一锤作用下各

测点的数据变化趋势相同ꎬ 能量能较好地往下传

递ꎻ 各断面应力大小基本接近ꎬ 表明钢管桩上应

力分布均匀ꎬ 偏心较小ꎮ

２􀆰２　 联接段应力

图 ５ ~ ６ 分别为 ２ 根桩联接段各断面在某次锤

击时的应力时程曲线ꎮ

图 ５　 １＃桩联接段各断面的应力时程曲线

图 ６　 ２＃桩联接段各断面的应力时程曲线

由图 ５ ~ ６ 可以看出ꎬ ２ 根桩的 ３ 断面 ~ ４ 断面

最大锤击压应力在 ９０ ~ １１０ ＭＰａꎬ 应力水平在合理

范围内ꎬ 其他锤击数据的规律也基本一致ꎬ 表明

联接段应力分布较为均匀ꎬ 能较好地传递锤击压

应力ꎮ

２􀆰３　 大管桩段应力

图 ７ ~ ８ 分别为两根桩大管桩段各断面在某次

锤击时各测点及断面均值的应力时程曲线ꎬ 其中
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部分断面钢筋计在制桩时损坏而缺少相应数据ꎬ

但不影响对总体规律的判断ꎮ

图 ７　 １＃桩大管桩各断面的应力时程曲线 图 ８　 ２＃桩大管桩各断面的应力时程曲线
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由图 ７ ~ ８ 可以看出ꎬ １＃桩 ５ 断面~ ７ 断面在测

试过程中的最大锤击压应力在 １５ ＭＰａ 左右ꎬ 最大

拉应力在 ７ ＭＰａ 左右ꎻ ２＃桩 ５ 断面~ ７ 断面在测试

过程中的最大锤击压应力为 １２ ~ １８ ＭＰａꎬ 偏心较

小ꎬ 最大拉应力为 ５ ~ １０ ＭＰａꎮ

根据规程 ３ 中式(１)和式(２)对大管桩锤击压

应力和拉应力进行验算:

γｓｐσｐ≤ｆｃ (１)

式中: γｓｐ为锤击压应力分项系数ꎬ 取 １􀆰 １ꎻ σｓ 为

大管桩锤击沉桩时的总压应力标准值ꎻ ｆｃ为大管桩

混凝土轴心抗压强度设计值ꎮ

γｓσｓ≤ｆｔ＋
σｐｃ

γｐｃ
(２)

式中: γｓ为锤击拉应力分项系数ꎬ 取 １􀆰 １５ꎻ σｓ为

锤击拉应力标准值ꎻ ｆｔ为大管桩混凝土轴心抗拉强

度设计值ꎻ σｐｃ 为大管桩混凝土有效预应力值ꎻ

γｐｃ为混凝土预应力分项系数ꎬ 取 １􀆰 ０ꎮ

Ｃ６０ 混凝土 ｆｔ和 ｆｃ分别为 ２􀆰 ０４ 和 ２７􀆰 ５ ＭＰａ ４ ꎻ

σｐｃ为 １０􀆰 ９３ ＭＰａꎮ

经计算ꎬ 大管桩混凝土的最大压应力和拉应

力均满足设计要求ꎮ

从图 ７ｄ)、 ８ｄ)中可以直观地看出各断面应力

水平基本一致ꎬ 表明大管桩上应力分布均匀ꎬ 无

明显应力集中现象ꎬ 能量能较好地往下传递ꎮ

２􀆰４　 传递效果

２ 根钢混组合桩钢管桩段应力在 ９０ ~ １２０ ＭＰａꎬ

联接段内钢管外壁与矩形加劲板的应力为 ９０ ~

１１０ ＭＰａꎬ 大管桩段的压应力为 １２ ~ １８ ＭＰａꎮ

钢管桩段的应力与联接段的应力大小基本

一致ꎮ

联接段内钢管外壁的应力与矩形加劲板的应

力大小基本一致ꎬ 表明矩形加劲板的尺寸与数量

设置合理ꎮ

大管桩段的 ３ 个截面的应力基本一致ꎬ 表明

在大管桩段应力能较好地往下传递ꎮ

根据桩身截面积与应力得到钢管桩段与大管

桩段的轴力基本一致ꎬ 表明联接段能很好地传递

应力ꎬ 联接段整体设计合理ꎮ

综上所述ꎬ 钢混组合桩在沉桩过程中ꎬ 联接

段能将应力较好地向下传递ꎬ 大管桩桩身应力分

布较为均匀ꎬ 满足设计和施工要求ꎮ

３　 结语

１) 钢混组合桩沉桩时ꎬ 应力能较好地通过联

接段从钢管桩传递到混凝土管桩上ꎬ 联接段设计

合理ꎻ

２) 钢混组合桩沉桩时ꎬ 联接段大大缓解了混

凝土管桩顶部混凝土的局部压应力ꎬ 使管桩顶部

被打坏的可能性大大降低ꎬ 有利于桩身混凝土

质量ꎮ
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