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摘 要：为探讨阶梯型变截面管桩复合地基的承载特性及优点，进行了 2组等截面管桩复合地基和 3组
阶梯形变截面管桩复合地基承载性状的室内大比例模型对比试验。试验结果表明：在相同荷载作用下，阶

梯形变截面管桩及其复合地基的沉降明显低于等截面管桩及其复合地基的沉降。在管桩材料用量及所处的

地质条件相同的情况下，阶梯形变截面管桩单桩刚度明显大于等截面管桩的单桩刚度。阶梯形变截面管桩

桩身强度能较好地与桩身轴力变化规律协调。因此，采用阶梯形变截面管桩能充分利用桩身强度，降低桩

基造价。
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Abstract：To study the ladder-shaped variable section pipe-pile composite foundation load-bearing characteristics,
conducted on indoor large scale model contrast experiments the bearing properties of two groups of uniform section pipe
pile composite foundation and three groups of ladder-shaped variable cross-section pipe pile composite foundation. The
conclusions show that: under the same loading, the settlement of ladder-shaped variable cross-section pipe pile and its
composite foundation is obviously less than that of uniform section pipe pile. On the condition that the amount of pipe pile
materials and geological conditions are the same, the single pile stiffness of ladder-shaped variable cross-section is signifi-
cantly greater than the stiffness of uniform section single pile. The strength of ladder-shaped variable cross-section pipe
pile is coordinated with the variation of axial force of pile shaft. Therefore, adopting ladder-shaped variable cross-section
pipe pile makes full use of pile strength and reduces the cost of the pile.
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1 研究背景

混凝土预制管桩作为一种常见的预制工程桩，

具有施工周期短、桩身强度高、质量有保障、检测

方便、造价低廉等诸多优点，因而被大量应用于房

屋建筑、道路桥梁及水利水电工程等领域的桩基工

程及软基处理工程中。桩 - 网结构基础是一种刚性

基础，由刚性群桩和桩顶上的加筋垫层组成，它作

为刚性桩加固深厚软土地基工法，具有竖向沉降小，

变形稳定时间短的优点。徐林荣等[1]研究了软土路

堤桩 - 网复合地基的承载机理及应力传递机理，同

时结合沪宁城际铁路桩 -网复合地基试验段，对桩 -
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网复合地基中基底土压力、土工格栅应力应变、桩

和土的沉降及地基侧向位移等进行了长期监测，分

析了桩土应力分担过程，土工格栅受力特点、沉降

及侧向位移规律，提出了桩 - 网复合地基沉降计算

方法。薛新华等[2]利用Mindlin-Geddes方法联合获得
了加固区附加应力分布，再利用 Boussinesq方法获
得了下卧层附加应力分布，然后结合小孔扩张理论

获得桩体的刺入变形，得到了与实测沉降较吻合的

计算结果。

管桩复合地基在公路、铁路及房屋建筑工程中

已有一定的应用，并取得了较好的经济效益和社会

效益， 从而吸引了较多学者的研究。如：于进江等[3]

基于潮汕车站桩 - 网复合地基处理软基工程的现场

观测结果，探讨了管桩 -网加固深厚软土的机理。刘

汉龙等 [ 4]在传统管桩的基础上，提出了现浇薄壁管

（cast-in-situ concrete thin-wall pipe pile，PCC）桩地基
处理技术，该技术目前已经在江苏、浙江和上海等

地高速公路、铁路软基加固工程中推广应用[5-7]，并

取得了良好的经济效益及社会效益。刘汉龙等 [8 ]对

PCC 桩复合地基展开了一系列实验及理论研究，探
讨了褥垫层模量和厚度、桩体模量、桩长、基础刚

度等对现浇混凝土薄壁管桩复合地基桩土应力比的

影响。温世清等[9]基于 PCC桩 -土 -垫层相互作用的

工作特性，研究了桩 -土 -垫层相互作用机理及沉降

分析方法，提出了 PCC桩复合地基桩土应力比、沉
降简化计算公式。张波等[10]基于现浇薄壁管单桩复

合地基，模型分析了褥垫层模量、桩间距、桩长、土

体模量等因素对现浇薄壁管桩复合地基承载性能的

影响。尹宏春[11]等基于单桩水平静载荷模型试验，分

析了当桩体体积与桩侧表面积相同时，得到了变截

面管桩的水平承载性能比等截面管桩的高，变截面

管桩的位移梯度变化比等截面管桩缓慢。

尽管他人就桩 - 网复合地基的工作特性等方面

做了很多有益的工作，但阶梯型变截面管桩复合地

基工作性状研究还未见相关文献报道。为此，本文

基于大比例模型试验结果，对比研究阶梯型变截面

管桩和等截面管桩复合地基的工作性状，望能为阶

梯型变截面管桩复合地基的推广应用提供借鉴。

2 模型试验

2.1 管桩预制方案

试验管桩由预制的两管节组合而成，连接时对

管节连接部位进行清理，之后涂上环氧树脂，然后

再用桩冒连接并焊接。

管节的制作：采用 2 mm 薄钢板自制管节模型制
作管节，管节模型内径分别为 16, 14, 12, 10, 8 cm，管
节制作钢模如图 1所示。制作管节时，先将图 1a中
外壁钢模刷油，并用螺丝进行连接；然后将厚壁钢

管外包保鲜膜并刷油，插入图 1b中的混凝土模具凹
槽中，放入钢丝网，浇筑细骨料混凝土捣实并进行

养护。采用 2 mm薄钢板自制端头板，具体制作可参
考图 2和图 3进行。将自制端头板与混凝土管桩利用
环氧树脂进行胶结，形成最终的模型管节。为模拟

实际工程接桩，按图 2连接方法进行电焊接管（焊接
钢条和角钢均采用 2 mm厚钢板制作）。

  

  

  

图1 模型管桩制作桩模图

Fig. 1 The diagram for model pipe pile making

图2 模型桩端头板制作示意图

Fig. 2 The schematic diagram of model pile end plate making

图3 预制桩配筋图

Fig. 3 Precast pile reinforcement diagram

a）管桩钢模 b）制桩模具
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2.2 试验概况

模型试验在 6.0 m× 3.0 m× 6.0 m（长×宽×高）
的模型基坑内进行。土体采用本地红粘土，通过含

水量和压实度来控制土层参数，并填筑为上软下硬

的双层地基，具体填筑如图 4所示。

桩身材料采用相似比配置的细骨料混凝土，强

度要求达到 C30以上，钢筋笼用钢丝网进行模拟，端
板采用 2 mm薄钢板制作，在填筑过程中进行相关参
数测试与测试元件埋设。 模型管桩相关参数见表 1，
土的主要物理力学参数见表 2。

 

为对比分析砼预制管桩复合地基的工作特性，

共进行了 5组单桩复合地基模型对比试验，单桩复合
地基模型在基坑内的平面布置如图 5所示。

3 试验结果分析

本次试验设计了 2根等截面管桩（4#和 5#）与
3根变截面管桩（1#~3#）复合地基模型。图 6为 4#
等截面管桩复合地基模型与 1#阶梯形变截面管桩复
合地基模型的荷载 - 沉降对比曲线，其中 1#管桩上
下管节平均直径与 4#等截面管桩相同。图 7为 5#等
截面管桩复合地基模型与 2#、3#阶梯形变截面管桩
复合地基模型的荷载 - 沉降对比曲线，其中 2#管桩
上下管节平均直径与 5#等截面管桩相同。

由图 6~7可知：
1）阶梯形变截面复合地基与等截面管桩复合地

基的荷载 - 沉降曲线均为缓变形。

2）在相同荷载作用下，变截面管桩复合地基的
沉降比等截面管桩复合地基的小，且随着荷载的增

大，二者的沉降差值增大。由此可得，在材料用量

及地质条件相同的情况下，采用变截面管桩复合地

基技术，能有效降低复合地基的沉降，提高复合地

基承载力。

3）组成阶梯形变截面管桩的各管节管径之比对
复合地基承载力性能有较大影响，但最佳的管径之

比有待进一步研究。

图 8为桩 -土荷载分担比随荷载变化的规律。由

图可知：

1）在管桩复合地基中，随着荷载的增大，管桩
分担的荷载增大，桩周土分担的荷载降低。

2）在各级荷载作用下，在复合地基中阶梯形变
截面管桩分担的荷载均比等截面管桩大，这说明阶

梯形变截面管桩的单桩刚度要优于等截面管桩。

图4 模型试验示意图

Fig. 4 The schematic diagram for model test

表1 模型管桩参数

Table 1 Parameters of model pipe piles cm

地基

编号

1#
2#
3#
4#
5#

桩的截面

类型

变截面

变截面

变截面

等截面

等截面

第一管节

外径

16
14
14
14
12

内径

8
7
7
7
6

第二管节

外径

12
10
08
14
12

内径

6
5
4
7
6

管桩

长度

140
140
140
140
140

注：每根桩由 2 根管节连接，每根管节长 70 cm；第一管
节指最后沉入土中的管节。

表2 上层土的主要物理力学参数

Table 2 Main physical-mechanical parameters of the upper soil
水质量分数

w/%
27.9

重度

/（kN·m-3)
18.2

压缩模量

Es/MPa
4.3

内摩擦角

/（°）
19.8

黏聚力

c/kPa
12.8

图5 复合地基布置图

Fig. 5 The layout of composite foundation

图6 荷载-沉降曲线

Fig. 6 Curves of load-settlement

图7 荷载-沉降曲线

Fig. 7 Curves of load-settlement
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对埋设在碎石垫层以下桩顶上的土压力盒和埋

置在桩身中的应变片的读数进行整理，得到了各级

荷载作用下 5 组复合地基的管桩桩身轴力随深度的
变化规律如图 9~13所示。

由图 9~13可知，由于变截面复合地基中的管桩桩
身截面尺寸在距桩顶 70 cm 处发生突变，从而使变截
面复合地基中管桩的荷载传递呈现出与等截面复合地

基中管桩不同的特性，且情况更复杂。通过管桩桩身

轴力分布图可以简要分析等截面与变截面复合地基中

管桩荷载传递的一些特点以及两者的差别：

1）等截面复合地基中的管桩（4#桩和 5#桩）的
桩身轴力随着传递深度的增大而降低，且随着荷载的

a）1#和 4#桩

b）2# 、3#和 5#桩

图8 桩土荷载分担比-荷载曲线

Fig. 8 The curves for load variation
and pile-soil load share ratio

图9 1#复合地基桩身轴力分布规律
Fig. 9 The axial force distribution law of

pile shaft in composite foundation #1

图10 2#复合地基桩身轴力分布规律
Fig. 10 The axial force distribution law of

pile shaft in composite foundation #2

图11 3#复合地基桩身轴力分布规律
Fig. 11 The axial force distribution law of

pile shaft in composite foundation #3

图12 4#复合地基桩身轴力分布规律
Fig. 12 The axial force distribution law of

pile shaft in composite foundation #4

图13 5#复合地基桩身轴力分布规律
Fig. 13 The axial force distribution law of

pile shaft in composite foundation #5
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增大，降低的幅度增大；随着荷载的增加，管桩桩

身轴力沿深度不断衰减，且衰减速率逐渐增大，这

说明桩侧摩阻力逐步发挥。

2）在相同荷载作用下，变截面比等截面复合地
基中的管桩所分担的荷载要大；在变截面管桩复合

地基中，由于变截面管桩接头处的桩端阻力作用，从

而使桩身轴力在此产生突变。

3）阶梯形变截面管桩复合地基中，管桩桩端轴
力明显小于等截面管桩复合地基中管桩桩端轴力，

这说明阶梯形变截面管桩与桩周土的相互作用，明

显强于等截面管桩与桩周土的相互作用。

4）在管桩材料用量及所处的地质条件相同的情
况下，变截面管桩的承载能力明显高于等截面复管

桩的承载能力。

4 结论

基于阶梯形变截面管桩复合地基与等截面管桩

复合地基室内大比例模型静载试验结果，探讨了阶

梯形变截面管桩复合地基和等截面管桩复合地基的

承载性状及差异，可得如下结论：

1）在相同荷载作用下，阶梯形变截面管桩及其
复合地基的沉降明显低于等截面管桩及其复合地基

的沉降。因此，阶梯形变截面管桩对提高地基承载

能力，降低地基沉降具有较好的作用。

2）在管桩材料用量及所处的地质条件相同的情
况下，阶梯形变截面管桩单桩刚度明显大于等截面

管桩的单桩刚度。

3）阶梯形变截面管桩桩身强度能很好地与桩身
轴力变化规律协调，因此采用阶梯形变截面管桩能

充分利用桩身强度，降低桩基造价。
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