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摘  要：目前对于黄土填方场地微型钢管桩桩基性能的研究非常匮乏。依托某实际加固纠偏工程，在黄土填方场地制

作三根微型钢管桩试桩，在试桩桩身混凝土中布置混凝土应变计，进行现场单桩静载试验。实测结果研究表明：①在

一些特定场合，尤其是在施工场地狭小，工程条件复杂的情况下，微型钢管桩可用于黄土填方场地较大荷载的建筑物

基础纠偏加固中，并且在黄土填方场地具有较高的承载力。②黄土填方地基中微型钢管桩的 Q–s 曲线呈缓变型，当加

载至最大荷载时，都没有出现明显向下的弯折段。③微型钢管桩在黄土填方场地其承载力介于材料破坏和失稳破坏之

间，约为材料破坏的 62%，是失稳破坏的 1.76 倍，桩身挠曲而产生过大沉降是导致试桩破坏的主要原因。④在黄土填

方地基中确定 30～40 m 长的微型钢管桩单桩竖向极限承载力时，建议将 Q–s 曲线和 s–lgt 曲线相结合，同时考虑桩

顶沉降值，这样才较为合理。 
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Abstract: The researches on the performance of micro steel tube piles for the loess fill foundation are very scarce. Based on a 

practical reinforcement and slant rectification project, three micro steel tube piles are used as the test piles in the loess fill site. 

The single-pile static load tests with concrete strain gauges arranged on concrete of test piles are performed. The results show 

that: (1) In some cases, especially in the narrow construction site under complicated engineering conditions, the micro steel tube 

pile can be used for reinforcement and slant rectification of foundation of high load-support and has higher bearing capacity. (2) 

The Q–s curve of the micro steel tube piles slowly changes in loess fill site. Under the maximum load, there is no obvious 

downward bending section. (3) The bearing capacity of micro steel pipe piles in the loess fill foundation is between the material 

damage and the unstable failure, about 62% of the material damage and 1.76 times the unstable failure. The settlement caused 

by pile deflection is the uppermost reason for the failure of the test piles. (4) When defining the vertical ultimate bearing 

capacity of single pile of the micro steel tube piles 30～40 meters in length in loess fill foundation, it is recommended to 

combine the Q–s curve and the s–lgt curve, and to consider the settlement value of pile top, and it is more reasonable. 
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0  引    言 
中国黄土主要分布在陕西、山西、甘肃大部分地

区以及河南西部，总面积达 64×104 km2，占国土总面

积的 6.6%，占世界黄土面积的 4.9%[1]。其中湿陷性黄

土约占黄土总面积的 60%，黄土湿陷变形的本质是原

状黄土微结构在水和外力作用下失稳，结构强度降低

至剩余强度再稳定的过程[2-3]。 
近年来，“十三五”计划的实施以及国家经济科技
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的突飞猛进使得西部地区的建设项目越来越多，规模

也越来越大，土地资源的日益紧张与建设用地大规模

需求之间的矛盾日益突出，“削山填沟，上山建城”成

为解决用地不足问题的有效解决途径，大量的黄土高

填方工程随之而来。高层建筑和大荷载建筑在黄土填

方地基中的比例不断增长，其中桩基础具有承载力高，

沉降小等许多优良性能而被广泛采用，但目前对这种

特殊场地条件下桩基础的受力和承载特性的研究很少,
对非饱和土高填方工程没有系统深入的认识，导致黄

土高填方地基因沉降过大以致失稳的现象屡屡发生，

给社会带来巨大的经济损失。目前众多的专家学者和

其他工程人员主要从黄土的湿陷性入手进行研究，分

析桩侧负摩阻力以及地基处理方法，并取得了一些成

果。如黄雪峰[4]等在厚度大于 35 m 的自重湿陷性黄土

场地进行大型现场载荷浸水试验，得出负摩阻力的数

值与场地的湿陷类型、湿陷量的大小无明确对应关系

的结论；朱彦鹏等[5]通过桩基浸水试验，对不同深度

下、不同范围内的桩侧负摩阻力的变化特征以及土体

的沉降过程进行了分析；康景文等[6]对厚填土场地的

桩基负侧摩阻力的分布规律进行分析，提出了简化的

负侧摩阻力沿轴向线性分布理论计算图及负侧摩阻力

系数计算方法；楼晓明[7]等对填土荷载作用下环形群

桩基础的负摩阻力及桩间土沉降特性进行了研究；杨

校辉等[8]结合不同深度的挤密桩处理地基深层浸水载

荷试验，对大厚度自重湿陷性黄土地基处理深度和湿

陷性评价进行了研究。 
微型钢管桩，在一些特定场合，尤其是在施工场

地狭小，工程条件复杂的情况下，以其独特的优势，

逐渐受到工程人员的重视。目前，国内外对黄土填方

场地微型钢管桩桩基性能的研究非常匮乏，现场量测

资料也非常有限，因此，开展现场量测，并深入分析

研究量测数据，对掌握黄土填方场地微型钢管桩桩基

承载性状具有重要的实际意义。 

1  试验内容 
兰州某小区两栋住宅楼由于发生地基不均匀沉

降，需要进行纠偏加固，两住宅楼采用同一设计图纸，

结构尺寸完全相同，长度 49.0 m，宽度 13.0 m，建筑

总高度 35.5 m，重约 160000 kN。由于场地施工条件

（施工场地狭小，工程条件复杂等）限制，经专家论

证确定使用微型钢管桩在原桩基础底部进行补强加

固。为了研究该场地微型钢管桩的单桩承载性状，并

判断能否为上部结构提供足够的承载力，于 2016 年 7
月 31日至 2016年 8月 14日在兰州某小区进行了现场

单桩竖向静载试验。  

1.1  场地条件 

场地位于甘肃省兰州市某小区，黄河北岸高阶地。

场地南侧为山坡，北侧为深沟谷，沟谷发育，切割较

深，后经人工挖填整平作为建筑场地。根据地质勘查

报告，该试验场地主要特性如下：①试验场地所用填

土为 ml
4Q ，主要由粉土及泥质砂岩组成，局部含有卵

砾及极少量的生活及建筑垃圾；②本层素填土的湿陷

系数 0.015～0.062之间，自重湿陷系数在 0.015～0.083
之间，从湿陷量计算结果判定，该场地为Ⅳ级自重湿

陷性场地；③土体液限含水率为 25.5%；④土体平均

压缩模量为 ES=4.94 MPa。试验场地土层分布与特征

如表 1 所示。 
表 1 试验场地土层分布与特征 

Table 1 Distribution of soil layers and properties of test site 

土层编号 土层特性 土层埋深/m 
素填土 1 三七灰土，夹杂建筑泥石 0～3.2 

素填土 2 饱和粉土，土质均匀，可塑 3.2～18.8 

素填土 3 粉土，土质均匀，软塑  18.8～29.0 

砂岩 

强风化岩，岩芯呈松散状或 

短柱状，遇水或暴露地表极 

易软化崩解或风化 

29.0～35.6 

1.2  试验方案 

在试验场地定位试验桩布置位置，进行跟管钻进

成孔，现场采用高压循环注浆方法制作三根试桩，桩

直径为 198 mm，钢管桩直径 168 mm，试桩桩长为 33 
m。为测得整个试验过程中桩身混凝土的应力变化，

在桩心混凝土中沿竖向布置混凝土应变计，绑扎于辅

助钢筋上，辅助钢筋选用 12×9 m，辅助钢筋焊接连

接，共计 4 根，在辅助钢筋上按一定的间距焊接斜支

撑，以确保辅助钢筋位于桩心位置。混凝土应变计沿

竖向全长间隔 4 m 一个，单桩计 9 个混凝土计，在导

线末端按混凝土应变计编号进行编号。混凝土计布置

图和现场施工图如图 1，2 所示。 

图 1 混凝土计布置图 

Fig. 1 Arrangement of concrete strain gauges 
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图 2 混凝土计现场施工图 

Fig. 2 Arrangement of concrete strain gauges in test site 

本次静载荷试验采用堆载反力装置，加载方式采

用慢速维持荷载法加载。位移观测采用在对称直径安

装 2 个百分表，百分表安置于基准梁上，基准梁置于

专门的基准桩上，基准桩与试桩的中心间距为 2 m。

按照现行规范[9]，①每级加载后，每第 5 分钟，15 分

钟，30 分钟，45 分钟，60 分钟测读桩顶沉降量，以

后每隔 30 min 读一次桩顶沉降量；②试桩沉降相对稳

定标准：每一小时内的桩顶沉降量不得超过 0.1 mm，

并连续出现两次（从分级荷载施加后的第 30 min 开

始，按 1.5 h 连续 3 次每 30 min 的沉降观测值计算）；

③当桩顶沉降速率达到相对稳定标准时，可施加下一

级荷载。单桩竖向静载荷试验现场装置如图 3 所示。 

 

图 3 试验现场单桩静载试验 

Fig. 3 Single-pile static load tests in test site 

在试验过程中采用自动化测试系统（JMZX-32A
型采集模块）进行全程同步数据采集，对桩身内力进

行观测，以便清楚地检测桩身各位置在荷载作用下内

力的变化。 

2  试验结果分析 
2.1  单桩的荷载–沉降（Q–s）特性 

本次试验对三根试桩进行单桩竖向抗压承载力试

验，得到单桩竖向静载试验的 Q–s 曲线如图 4 所示。 
由图 4 所示，3 根试桩均呈现出典型摩擦桩特性，

但 3 根试桩的 Q–s 曲线在一定程度上存在较大的差

异。SZH-1最大加载值为 3000 kN，最终沉降量为 50.76 

mm，卸载后其残余沉降量为 31.86 mm，最大回弹量

18.6 mm，回弹率 36.6%，若此时按桩顶沉降控制其承

载力，该桩还具备一定承载潜力，则其极限承载力不

小于 3000 kN。SZH-2 和 SZH-3 分别加至 2800 kN 和

2400 kN，桩顶沉降分别达到 79.38，90.19 mm，卸载

后 2 根试桩的回弹量分别为 22.64，30.43 mm，回弹

率为 28.5%，33.7%。由Q–s曲线可知，SZH-2和SZH-3
桩体竖向刚度 k0 ( k0=Q/s)随桩顶位移的增大而减小，

上部荷载达到1800 kN之后 k0基本趋于某一值。SZH-2
和 SZH-3 曲线均呈缓变型，其极限承载力的确定没有

陡降型的明确，本试验综合考虑 s–lgt 曲线来确定极

限承载力，根据规范[10]：应取 s–lgt 尾部曲线出现明

显向下弯曲的前一级荷载值。因此 SZH-2 和 SZH-3
的极限承载力分别为 2200，2400 kN，平均求得极限

承载力为 2533 kN，故单桩承载力特征值为 1266 kN。 

图 4 单桩竖向静载试验的 Q–s 曲线 

Fig. 4 Q–s curves of single pile in vertical static loading tests 

由图 4 可以看出，在 0～1600 kN 加载段，3 根试

桩的沉降随荷载变化基本一致；在荷载加至 1600 kN
以后，3 根试桩沉降位移陡降比依次增大。对于后加

载的 SZH-2 和 SZH-3，在加载至 1600 kN 时两试桩的

桩顶沉降随上部荷载量的增加突然增大，分析原因，

一方面由于成孔时间较长导致桩侧土易产生松弛效应

和较厚的泥皮导致侧阻力发挥不足；另一方面，受到

桩端持力层性质的影响，试桩清渣不干净，导致桩底

沉渣厚度大，另外，在制作 SZH-1 的过程中，可能由

于施工扰动或跑浆对SZH-2和SZH-3周围土层产生一

定的影响。 
2.2  桩身轴力的分布规律 

试验中可直接测得相应深度下的混凝土应变，假

设同一深度钢管和混凝土都属于弹性应变，且应变相

等，由胡克定律式（1）可间接计算得到某一截面混凝

土的应力和钢管的应力，将得到的应力值分别乘以各

自的截面面积，就得到该截面混凝土和钢管所受的内

力。通过式（2）直接将两者相加，即为该截面的桩身

轴力。同理得到每级荷载下桩身轴力沿深度的分布曲
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线，如图 5 所示。 
E    ，               (1) 

式中， 为混凝土和钢管所对应的应力，E 为混凝土

和钢管的弹性模量， 为混凝土和钢管所对应的应变。 

1 2Q Q Q    ，            (2)  
式中，Q为桩身不同深度的轴力， 1Q 为桩身混凝土所

承受的压力， 2Q 为桩身钢管所承受的压力。 

图 5 桩身轴力沿深度的分布曲线 

Fig. 5 Curves of axial force of pile with depths 

当竖向荷载施加于桩顶的时候，桩顶的荷载通过

桩周的土体逐渐传递至沿桩轴分布的呈圆柱形的土层

中，因此桩身轴力与桩身压缩变形量随深度的递减而

递减[11]。 
由图 5 可知，3 根试桩的桩身轴力局部分别出现

随深度而增加的现象，但从总体看来 3 根试桩的桩身

轴力均表现出随深度增加而减小并在不同土层以不同

速率递减的规律，曲线斜率的大小反映了轴力衰减程

度的大小；桩端附近侧摩阻力和端阻几乎未发挥作用，

体现了超长桩桩身侧阻和端阻的异步发挥形状；在极

限荷载作用下，3 根试桩桩端轴力趋近于 0，试桩反映

出摩擦桩特性，此结论与大厚度黄土场地（原状土）

桩基研究成果一致[12]。 
2.3  桩身侧摩阻力分布规律 

桩侧摩阻力是指桩基在竖向荷载作用下，桩身混

凝土产生压缩，桩侧土抵抗向下位移而在桩土界面产

生向上的摩阻力。桩侧摩阻力按混凝土计的埋设位置

进行了分段计算，假定桩体深度范围内每层土的侧摩

阻力相同，取平均侧摩阻力作为该层的侧摩阻值，则

推算第 i 层土(第 i 层土的上下的边界分别记为截面 i
和 j )的桩侧平均摩阻力 iq 为 

1i i
i

i

Q Q
q

A
 

   。              (3) 

式中  iQ ， 1iQ  分别为截面 i ， 1i  的轴力； iA 为截

面 i 与 1i  间的桩身侧表面积。 
通过式（3）计算得出的桩侧摩阻力沿桩深的变化

如图 6 所示，可以看出同一深度下，SZH-1，SZH-2，
SZH-3 的侧摩阻力表现为随桩顶荷载的增加而增加，

局部出现侧摩阻力随桩顶荷载增加而减少的情况，3
根试桩均出现负摩阻力，上部土层的摩阻力并非完全

先于下部土层摩阻力的发挥，3 根试桩的侧摩阻力均

存在同步发挥。 
由于桩周土体分布错综复杂及土体性质差异，3

根试桩的侧摩阻力在不同的土质中的发挥程度存在很

大差异。从图 6 可以看出 SZH-1，SZH-2，SZH-3 桩

侧摩阻力沿深度的分布曲线呈现出分段式的变化。

SZH-1 在深度 1，9，17，21，29 m 附近出现多个峰值，

其中正的最大峰值出现在 1 m 附近，为 377.8 kPa，负

的最大峰值出现在 9 m 附近，为-103.7 kPa；SZH-2
在深度 5，9，13 m 附近出现多个峰值，其中正的最

大峰值出现在 13 m 附近，为 289.0 kPa，负的最大峰

值同样出现在 9 m 附近，为-75.9 kPa；SZH-3 在深度

为 9 m 和 17 m 均出现负摩阻力，正的最大峰值出现

在 13 m 附近，为 428.6 kPa，负的最大峰值出现在 17 
m 附近，为-69.5 kPa。 
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图 6 桩侧摩阻力沿深度的分布曲线 

Fig. 6 Curves of frictional resistance of pile with depths 

通过对比 3 根试桩的侧摩阻力发现，深度为 9 m
时 3 根试桩均存在负摩阻力。对于桩基而言，张雁等[13-14]

认为，在一般情况下，桩侧摩阻力沿桩身分布无负摩

阻力。对于本试验，分析认为主要有以下两个方面：

一是在试验过程中地面大面积堆载造成桩周周土体下

沉，产生较大的桩—土相对位移，结合地质勘查报告

中土层特性，此深度内土层中夹杂建筑泥石和炉渣；

二是在施工过程中受施工环境的影响，比如动力振动，

注浆时跑浆等因素。同样在深度为 17（SZH-3），21
（SZH-1）m 处也出现负摩阻力，结合地质勘查报告

中土层特性，分析认为，此土层为软塑状的粉质粘土，

含水率较大，因而导致黄土发生湿陷，产生负摩阻力。 
桩顶荷载较小时，3 根试桩在某一深度均产生了

较大的负摩阻力，因此建议在打桩过程中采取一定的

措施以有效减轻负摩阻力对微型钢管桩承载性能的不

利影响。 

3  微型钢管桩承载力理论计算 
要计算微型钢管单桩承载力，就必须深入分析

微型钢管桩破坏形态，是材料破坏亦或是失稳破坏？

对于周围无约束状态下的钢管混凝土构件，根据钢管

混凝土“统一理论”[15-16]，微型钢管桩随着 L/D (L 为

桩长，D 为钢管桩直径)增大，试件将分别在强化阶段

( / 4 5)L D   、弹塑性阶段 ( / 6 30)L D   和弹性阶段

失稳破坏 ( / 30)L D  。但是由于微型钢管桩在土体中

受力非常复杂，桩周土体对桩身提供约束作用，很难

确定微型钢管桩在周围土体在约束的情况下的其承载

力的变化情况以及破坏模式，鉴于此，笔者分别计算

微型钢管桩在无约束情况下材料破坏、失稳破坏的单

桩承载力以及考虑桩周土体存在情况下的桩身稳定计

算长度和桩顶屈曲临界荷载，并通过计算微型钢管桩

挠曲沉降来对比分析桩周土体约束对微型钢管桩承载

力的影响以及破坏模式。 
3.1  按材料破坏计算承载力 

对于轴心受压钢管混凝土构件强度承载力标准值

按下时计算： 
    y

0 sc scN A f   。               (4) 
式中  0N 为钢管混凝土强度承载力标准值； scA 为钢

管混凝土截面面积； y
scf 为钢管混凝土组合抗压强度标

准值。 
由式（4）要求得微型钢管桩承载力 0 2036N   

kN。 
3.2  按失稳破坏计算承载力 

圆钢管混凝土构件截面属于双轴对称截面，在轴

心压力的作用下，只可能产生弯曲破坏，失稳破坏。

但是由于理想的受压构件是不存在的，因此，仿照钢

结构的处理方法，按照具有初始偏心距 0 /1000e L 的

微小偏心受压构件来确定构件的临界应力 0
cr ，得到其

承载力计算公式： 

sc/N A  ≤ 0 y y y
cr sc sc sc/f f f    ，   (5) 

得 
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            N ≤ y
sc scA f  ，              (6) 

稳定系数 0 y
cr sc/f  。 

式（6）写成设计承载力： 
N ≤ sc scA f 。                (7) 

此处稳定系数采用文献[17]提出的算法：  

y s ck c ck csc
n

sc s s c cπ π
f A f A f Af

E E A E A
 


  

 


  ，  (8) 

2
n

n

n2
n

0.658      ( 1.5)
0.877       ( 1.5)

 






 




≤

  。         (9) 

式中   为稳定系数； n 为相对长细比； sE 为钢的弹

性模量； cE 为混凝土的弹性模量； cA 为混凝土面积；

yf 为钢材的屈服强度； ckf 为混凝土立方体的抗压强

度标准值； 为钢管混凝土的套箍系数。 
由公式（8）、（9）求得稳定系数 0.353  ，承载

力 718.7 kNN  。 
由以上计算可知，微型钢管桩在黄土填方场地承

载力介于材料破坏和失稳破坏之间，约为材料破坏的

62%，是失稳破坏的 1.76 倍。这是由于桩周土体对桩

体提供了约束作用，使桩承载力得到一定程度的提高。 
3.3  桩身稳定计算长度和桩顶屈曲临界荷载的计算 

考虑桩周土体存在情况下，由于微型钢管桩桩端

嵌岩，且桩的换算埋入深度远大于 4，故桩身稳定计

算长度可按下式计算[18]： 

p 0
40.7l l


   
 

  ，         (10) 

式中， pl 为桩身稳定计算长度， 为桩土变形系数，0l
为桩露出地面长度。 

通过 m 法计算出相应的桩土变形系数 等于
10.918m  ，相应得出 p 3.05 ml  。 

然后，由下式计算桩身屈曲荷载： 
2

cr 2
p

π EIp
l

   。               (11) 

求得微型钢管桩桩身屈曲荷载为 cr 4600 kNp  。

由计算可以看出，在桩周有土体约束的情况下，其桩

身屈曲临界荷载较桩周无约束情况下得到显著的提

高，约为材料破坏的 2.26 倍。 
3.4  微型钢管桩挠曲沉降计算 

虽然微型钢管桩在周围存在土体的约束，但当上

部荷载较大时，微型钢管桩会发生挠曲变形，假定微

型钢管桩底部固定，则顶端会随着挠曲变形产生下降，

该部分变形包括在总沉降中；参照不同杆端约束下细

长压杆临界力的欧拉公式和文克勒地基梁上的计算[19]，

求出最大侧向挠度变形对应的侧压力后，根据虚功原

理可计算出最大挠曲变形对应的杆端沉降量。求得

SZH-1，SZH-2，SZH-3的杆端沉降量分别为 29.7，19.8，
21.6 mm。由计算可以看出，由挠曲产生的桩端沉降

可达到总沉降的 19.8%～58.5%。由此可以判断桩身挠

曲而产生过大沉降是导致试桩破坏的主要原因。建议

进行长细比较大的微型钢管桩承载力设计时，应综合

考虑挠曲变形产生的桩端沉降对其承载力的影响。 

4  结    论 
（1）试验结果表明，在一些特定场合，尤其是在

施工场地狭小，工程条件复杂的情况下，微型钢管桩

可用于黄土填方场地较大荷载的建筑物基础纠偏加固

中，并且在黄土填方场地具有较高的承载力。  
（2）黄土填方地基中微型钢管桩桩侧阻力和端阻

力并非同时发生，在设计荷载时桩端几乎不发挥作用，

即使在极限荷载时，端阻力也非常小，为摩擦型桩；

试验结果表明，桩身轴力和桩身侧摩阻力随桩身深度

的分布规律不仅与桩顶荷载有关，而且与桩周土的性

质有密切的关系。 
（3）黄土填方地基中微型钢管桩的 Q–s 曲线呈

缓变型，当加载至最大荷载时，都没有出现明显向下

的弯折段。 
（4）微型钢管桩在黄土填方场地承载力介于材料

破坏和失稳破坏之间，约为材料破坏的 62%，是失稳

破坏的 1.76 倍，桩身挠曲而产生过大沉降是导致试桩

破坏的主要原因。 
（5）在黄土填方地基中确定 30～40 m 长的微型

钢管桩单桩竖向极限承载力时，建议将 Q–s 曲线和   
s–lgt 曲线相结合，同时考虑桩顶沉降值，这样才较

为合理。 
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