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微型桩单桩抗弯承载力计算公式的推导及验证
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摘　要：在微型桩加固边坡工程中，桩体的抗弯承载力是评价边坡稳定性的重要指标。因此，提出了微

型桩等效刚度的计算方法，基于混凝土钢管桩抗弯承载力公式，并考虑受压区水泥砂浆体的影响，推导了两

种不同配筋截面类型微型桩的抗弯承载力计算公式。最后，通过三点加载的数值试验获得了加载过程中微型

桩的受力状态以及应力分布情况，并得到了微型桩受荷的荷载 - 挠度曲线，验证了微型桩抗弯承载力计算公

式。结果表明，数值试验的结果与抗弯承载力计算公式计算的结果接近，且相对偏安全，满足工程要求。
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Abstract：In the process of the micro-pile reinforced slope engineering, the flexural bearing capacity of piles is 
an important indicator for the evaluation of the stability of the slope. Therefore, the calculation method of equivalent 
stiffness of micro-piles has thus been proposed. Based on the formula of flexural capacity of concrete-filled steel tubular 
piles and taking into consideration such factors as the influence of cement mortar in the compression area, a derivation 
of calculation formula can be achieved of the flexural capacity of two micro-piles with different reinforced sections. 
Finally, the stress state and distribution of micro-piles in the process of loading can be obtained based on three-point 
numerical tests, thus obtaining the load deflection curves of micro-piles, which verifies the calculation formula of 
bending capacity of micro-piles. The results show that the numerical test results are close to the results calculated by the 
formula of flexural bearing capacity, which are relatively safe and meets the engineering requirements.
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0 引言

微型桩一般是指桩径为 70~300 mm，长径比大

于 30，采用钻孔、强配筋和压力注浆工艺施工的灌

注桩 [1]。微型桩早期主要被用于地基加固中，近年来

开始被用于边坡治理、滑坡修复和深基坑支护等工程

实践中 [2-5]。在边坡加固工程中，特别是滑坡等抢险

工程中，微型抗滑桩能够快速施工，且与传统抗滑桩

相比，对坡体的扰动很小，施工后桩体与岩土体共同

受力，有利于调动岩土体自身的抗滑能力 [6-10]。

国外有较多微型桩被用于加固滑坡、路堤及基坑

等的成功案例 [2-4]。国内王传甲 [11] 用两排微型桩和一

排斜拉锚杆的复合结构治理安徽某滑坡。张玉芳 [12]

将微型抗滑桩群成功应用于加固京珠高速公路堑边

坡。丁光文等 [13] 将微型桩复合结构成功用于鹰厦铁

路路堑边坡病害治理工程。谢晓华 [14]、高永涛 [15] 等

也介绍并分析了微型桩在边坡加固方面的应用。

在微型桩加固边坡设计理论方面，抗弯承载能力

及刚度是微型桩支护边坡的重要指标。微型桩的抗弯

能力决定了桩体发生弯曲破坏的能力。而微型桩为柔

性桩，微型桩发生弯曲破坏时必然伴随着较大的边坡

下滑位移。可见，微型桩的抗弯承载能力是边坡安全

评价的重要依据之一。因此，本文拟基于混凝土钢管

桩抗弯承载力公式，推导两种不同配筋截面类型微型

桩的抗弯承载力计算公式，并以数值验证其可行性，

以期为微型桩在边坡加固工程中的设计和安全评价

提供一定的理论参考依据。

1 微型桩单桩抗弯刚度及承载力计算

1.1 微型桩截面类型

微型桩由水泥砂浆体和加筋材料组成，加筋材料

一般为钢管和钢筋，根据微型桩加筋情况的不同，常

将微型桩截面形式分为如图 1 所示的两种类型。其中

A 型截面的加筋材料为钢管，B 型截面的加筋材料由

钢管和管内对称的 3 根钢筋组成。图中设计参数 H
为微型桩的桩径，h 为钢管的外直径，s 为钢筋截面

形心到桩截面形心的距离。本文选用 A 型截面和 B
型截面两种截面类型进行研究。

  

1.2 等效抗弯刚度计算

微型桩由水泥砂浆体和加筋材料组成，加筋材料

一般为钢管和钢筋。按照微型桩抗弯刚度等效的原则

求解微型桩的等效弹性模量，符合微型桩加固边坡的

受力及变形特性，其等效弹性模量的计算公式如下：

                。                    （1）

式中：E 为微型桩等效弹性模量；

Ec 为水泥砂浆浆体的弹性模量；

Eg 为钢筋的弹性模量；

Et 为钢管的弹性模量；

I 为微型桩截面的惯性矩；

Ic 为水泥砂浆浆体截面的惯性矩；

Ig 为等效钢管的惯性矩；

It 为钢管截面的惯性矩。

1.3 A 型截面单桩抗弯承载力计算

本文的公式推导建立在文献 [16] 对钢管桩抗弯

承载力的推导基础之上，考虑保护层浆体对抗弯承载

力的贡献，并基于以下假定：

1）考虑钢管外侧受压区保护层浆体对抗弯承载

力的贡献；

2）受压区保护层浆体不影响钢管内侧的受压区

高度 x；
3）受压区保护层的浆体全部受压屈服，且形状

为弓形，弓形跨越的角度与钢管内侧受压区跨越的角

度相同，如图 2 所示，图中 x 为受压区高度，α1 为

截面受压角度，r 和 R 分别为钢管的内、外半径。

1.3.1 弓形截面特性计算

截面受压角度 α1 的计算公式如下：

                           α1=π/2-α0；                             （2）
弓形形心位置的计算公式如下：

                  ；                     （3）

弓形面积计算公式如下：

           。                  （4）
图 1 微型桩的截面类型

Fig. 1 Section types of micro-piles

a）A 型截面 b）B 型截面

图 2 截面受压区分布图

Fig. 2 Distribution of the section compression zones
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式（2）~（4）中：H 为桩径；

e 为弓形形心至桩截面形心的距离；

Ae 为弓形的面积；

α0 的取值参考文献 [16]，后同。

1.3.2 抗弯承载力公式

基于以上假定，由于假设偏于不安全，所以抗弯

承载力的计算，在考虑钢管与核心浆体提供的承载

力基础上，加上保护层受压区弓形对中性轴的弯矩，

故最终的抗弯承载力表达式如下： 

         
（5）

式中：Mu 为微型桩的抗弯承载力；

Ms 为钢材提供的抗弯承载力；

Mc 为水泥砂浆体提供的抗弯承载力；

fyt 为钢管的屈服强度；

t 为钢管壁厚；

fc 为水泥浆体的抗压屈服强度。

1.4 B 型截面单桩抗弯承载力计算

B 型微型桩截面的加筋体为钢管和 3 根钢筋，其

截面形式与 A 型截面的不同之处是在钢管内部设置

了 3 根钢筋，因此可以按照 A 型截面的设计方法进

行设计。基于安全设计，对 3 根钢筋对抗弯承载力的

贡献可按照最不利的抗弯形式进行计算，如图 3所示，

图中 As 为单根钢筋的截面积，σ、σ′为极限状态下钢

筋所受到的拉应力和压应力。因此，基于 A 型截面

抗弯承载力计算公式的推导，对钢筋的抗弯承载力做

如下假定：

1）基于前文环形截面抗弯公式的推导；

2）截面的极限弯矩按照钢筋的最不利抗弯形式

进行计算；

3）钢筋受力不影响受压区高度 x；
4）钢筋的应力按照平截面假定进行计算。

1.4.1 钢筋形心应力计算

受拉钢筋的应力 σd 计算公式如下：

                        ；                   （6）

受压钢筋的应力 计算公式如下：

                      。                  （7）

1.4.2 抗弯承载力计算

基于以上假定，并且由于假设偏于不安全，所以

B 型截面的抗弯承载力，为式（5）考虑的钢管与核

心浆体以及保护层受压区弓形提供的承载力的基础

上加上钢筋应力对中性轴的弯矩，故最终的抗弯承载

力表达式如下：

      

（8）

式中 fy 为钢筋的屈服强度。

2 单桩抗弯承载力的数值验证

2.1 抗弯承载力加载模型

数值验证时，采用 3 点加载形式进行抗弯承载力

的模拟，加载的力学模型见图 4。

图 4 所示模型为简支梁受对称荷载作用，跨中的

截面处于纯弯曲状态且弯矩最大，由于力学模型对

称，故简化后取力学模型的一半进行模拟。因此，通

过逐级增加荷载 F 直至桩发生弯曲破坏，得到桩所

能承受的最大弯矩即为桩的抗弯承载力。

2.2 材料参数取值

采用 FLAC3D 有限差分软件对两个典型截面进

行抗弯承载力数值模拟验证，截面类型分别为 100-A
和 200-B，截面特性取值情况见表 1。

材料数值模型均采用摩尔库伦模型，钢筋和钢管

的材料性质一致，以钢材和水泥浆体的抗拉强度、抗

表 1 微型桩截面特性取值

Table 1 Characteristic values of micro-piles   mm

截面类型

100-A
200-B

桩径

100
200

钢管外径

060
168

钢管壁厚

06
10

钢筋直径
-

36
图 3 最不利抗弯截面形式

Fig. 3 Most unfavorable bending section form

图 4 抗弯加载力学模型

Fig. 4 Mechanical model of flexural loading
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压强度反算出摩尔库伦模型的内摩擦角和黏聚力 [17]，

所有参数取值见表 2。

在数值模型中，钢管、浆体、钢筋三者之间均设

置了不考虑厚度的接触单元，接触模型采用能够考虑

拉伸破坏的库伦剪切滑移模型。其中，法向刚度与切

向刚度对计算结果的影响不大，故主要根据钢材和

水泥浆体刚度确定，将法向刚度 kn 和切向刚度 ks 均

取 3×1012 N/m。为避免数值模拟破坏模式与解析结

果假设的破坏模式相差过大，设置界面抗拉强度与浆

体抗拉强度的取值相同，均为 4 MPa，界面的抗剪强

度则取为其抗拉强度的 2 倍，即为 8 MPa。
2.3 100-A 型截面抗弯数值验证

2.3.1 逐级加载数值试验结果

100-A 截面特性以及加载方式如图 5 所示。荷载

分别取 4, 14, 18 kN 时，桩体单元的屈服状态以及左

端截面的应力分布如图 6 所示。

 

由图 6 可以得知，荷载较小时，水泥砂浆浆体

被拉裂，随后受压区的水泥砂浆浆体开始受压屈服，

之后受拉区的钢管也开始屈服，并且随着荷载的不断

增加，水泥砂浆浆体与钢管的屈服范围逐渐向桩心扩

大，直至被破坏。整个试验过程中，左端截面的位

移随着荷载的增加而逐渐增大，当达到破坏荷载时，

位移趋向于不收敛。数值试验全过程的荷载 - 挠度

曲线如图 7 所示。

2.3.2 理论公式计算结果与数值试验结果对比分析

由图 6 可知，钢筋受拉屈服时应力为 230 MPa，
受压屈服应力为 206 MPa，均与理论值 235 MPa接近，

并且水泥砂浆浆体的屈服应力也接近于其屈服强度

（40 MPa）。也就是说，数值试验对材料的力学性

能方面的模拟相对合理。根据试验数据，大致可以

得出微型桩的极限荷载为 18 kN，此时所对应的极限

弯矩为 7.2 kN·m，而通过理论公式（5）计算出的极

限弯矩为 7 kN·m，这一结果说明理论公式计算所得

的抗弯承载力偏安全，并且与数值验证结果很接近。

因此，式（5）所示的理论公式计算符合工程要求，

可予以采用。

2.4 200-B 型截面抗弯数值验证

2.4.1 逐级加载数值试验结果

200-B 截面特性以及加载方式如图 8 所示。荷载

分别取 40, 80, 115 kN 时，桩体单元的屈服状态以及

表 2 数值模型参数取值

Table 2 Parameter values of numerical models

材料

钢材

浆体

抗拉强度 /
MPa
235
004

抗压强度 /
MPa
235
040

内摩擦角
φ/(° )

50
45

黏聚力
c/MPa

42800  0
00008.3

弹性模量
E/GPa

210
030

泊松比
v

0.3
0.2

图 5 100-A 截面特性及加载方式

Fig. 5 100-A section characteristics with its loading method

c）荷载为 18 kN
图 6 不同荷载时的屈服状态及截面应力分布

Fig. 6 Yield state and section stress distribution 
under different loading values

a）荷载为 4 kN

b）荷载为 14 kN

图 7 100-A 型微型桩荷载 - 挠度曲线

Fig. 7 100-A typed micro pile load deflection curve
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左端截面的应力分布如图 9 所示。

由图 9 可以得知，荷载较小时，水泥砂浆浆体被

拉裂，随后受压区的水泥砂浆浆体开始受压屈服，之

后受拉区的钢管也开始屈服，并且随着荷载的增加，

水泥砂浆浆体与钢管的屈服范围逐渐向桩心处扩大，

直至被破坏。在破坏状态，受拉区钢筋应力接近屈服

应力且部分已经屈服；受压区的钢筋始终未屈服，但

是其边缘的应力接近屈服应力。整个加载过程中，左

端截面的位移随着荷载逐渐增大，达到破坏荷载时，

位移趋向于不收敛。数值试验全过程的荷载 - 挠度

曲线如图 10 所示。

2.4.2 理论公式计算结果与数值试验结果对比分析

由图 9 可知，钢筋受拉屈服时的应力为 235 kPa，
受压屈服时的应力为 243 kPa，均与理论值 235 kPa
很接近，并且水泥砂浆浆体的屈服应力也接近于其屈

服强度 40 kPa。也就是说，数值试验对材料的力学性

能方面的模拟相对合理。根据试验大致可以得出极限

荷载为 115 kN，此时所对应的极限弯矩为 92 kN·m，

而通过式（8）算出的极限弯矩为 88.4 kN·m，两者较

为接近，说明式（8）所计算的抗弯承载力偏安全，

且与数值验证结果很接近，满足工程要求。

3 结论

本文基于混凝土钢管桩抗弯承载力公式，推导了

两种不同配筋截面类型微型桩的抗弯承载力计算公

式，并通过 3 点加载的数值试验验证了微型桩抗弯承

载力计算公式。

单桩抗弯承载力的数值验证结果表明：

1）A 型截面钢筋受拉屈服时的应力计算值为

230 MPa，受压屈服时的应力为 206 MPa，十分接近

理论值 235 MPa；数值试验的极限弯矩为 7.2 kN·m，

与理论公式的计算值 7 kN·m 十分接近，这一结果证

明了假设的合理性以及抗弯承载力公式的可行性。

2）B 型截面钢筋受拉屈服时的应力计算值为

230 kPa，受压屈服时的应力为 206 kPa，均小于理论

值 235 kPa；数值试验的极限弯矩为 92 kN·m，与理

论公式的计算值 88.4 kN·m 接近，这表明该结果偏安

全且满足工程要求，不仅证实了偏安全的假设条件，

同时说明了抗弯承载力公式的可行性。

以上结论可为微型桩在边坡加固工程中的设计

和安全评价提供理论依据。
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