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Abstract：With an aim to study the bearing capacity of concrete pipe piles in foundation pit supports, an 
indoor model test of its horizontal bearing capacity has thus been made of 6 sets of concrete pipe piles of different 
inner diameters in 2 groups, after a filling treatment as well as a non-filling treatment, followed by an analysis of 
the horizontal bearing capacity of concrete pipe piles of different diameter and with different core strengths after the 
excavation of foundation pits. Experimental results show that the core filling can effectively improve the foundation 
pit supporting performance of the concrete pipe piles. With the external diameter a constant, the longer the pile 
diameter is, the greater the effect exerted by the excavation on the pile foundation pits will be. Thus the core filling and 
reinforcement help to effectively enhance the safety of pipe pile supports.
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填芯管桩在基坑支护工程中水平承载性状分析
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摘　要：为研究混凝土管桩在基坑支护中的承载性能，通过对 2 组不同内径的 6 根混凝土管桩进行填

芯或不填芯处理，并进行室内水平承载性能模型试验，分析基坑开挖后混凝土管桩在不同内径和相同内径

条件下不同填芯强度对混凝土管桩的水平承载性能的影响。试验结果表明：通过填芯可以有效提高混凝土

管桩的基坑支护性能，且外径相同的条件下，内径越大桩身受基坑开挖影响越大；通过填芯加固处理可以

有效提升管桩支护的安全性。
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0 引言

混凝土管桩具有竖向承载力高，环境适应能力强

以及造价低廉等优点，在软土地基施工中得到了广泛

的应用。随着城市建筑规模的扩大，基坑开挖深度越

来越大，基坑开挖与支护成本也随之增加。为减小基

坑投资成本，混凝土管桩逐渐被应用到基坑支护中，

并在部分地区取得了良好的效果。但是由于管桩水平

抗剪能力相对于实芯桩有一定差距，因此，深入研究

管桩水平承载性能对于管桩的应用有着重要的意义。
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目前，混凝土管桩在桩基础中的应用，学者们研

究较多，对于水平承载性能的研究也逐渐引起了学者

的注意，并取得了一些成果 [1-2]。在混凝土管桩抗弯

性能方面，宋寅等 [3-4] 通过室内模型试验，并根据管

桩开裂弯矩和极限弯矩，推导出填芯管桩的抗弯承载

力和抗裂弯矩理论公式；王威等 [5] 通过室内大模型

试验研究，认为采用素混凝土填芯可以提高 PHC 管

桩抗弯承载力，并对 PHC 填芯管桩的抗弯承载力计

算方法进行了探讨；张忠苗等 [6] 根据原型试验，对

管桩抗弯和抗剪能力进行研究，得到通过布置普通螺

旋钢筋可以较大幅度提高管桩的抗弯承载性能，但对

其抗剪承载力影响不大的结论。在混凝土管桩填芯性

能方面，盛海等 [7] 通对 ANSYS 模型分析，认为通过

钢筋混凝土填芯可以将管桩抗剪承载力提升 30% 左

右，但填芯部分箍筋作用不明显；唐孟雄等 [8] 通过

室内试验对填芯管桩抗压性能进行了研究，结果表

明通过混凝土填芯可以使管桩抗压强度提升 50% 以

上，并且随着管径增大，填芯材料对抗压承载力贡

献越大；黄阳等 [9] 采用孔内摄像检测技术确定管桩

缺陷类型，提出应针对管桩缺陷类型进行合理填芯

措施的观点，填芯不当可能影响管桩水平承载性能；

郑刚等 [10] 讨论了多种剪跨比、混凝土强度等级等因

素对填芯管桩抗剪强度的影响，并提出了相应的理论

计算公式。管桩在基坑支护中的应用方面，吴步青 [11]

分析了土体侧移下管桩的受力特性，对比分析了各种

开挖方式下管桩的侧移与内力；葛鹏等 [12] 依托工程

证明了管桩在软土地基中的适用性及经济性，并建议

与内支撑同时使用；张仕等 [13] 通过深度为 7~9 m 的

地下基坑支护，探讨了管桩在深基坑工程综合治理中

应用的方法和可行性，建议采用混凝土填芯、边挖边

锚等综合措施，提高管桩在支护中的有效性。

本文通过对管桩模型的室内试验，分析管桩在支

护过程中的承载性状，并根据承载性状的变化规律，

提出通过填芯来增强管桩支护性能的措施，为工程实

践提供参考。

1 水平承载性能计算方法

1.1 非填芯混凝土管桩抗裂弯矩

根据 GB50010—2010《混凝土结构设计规范》，

考虑混凝土塑性发展性能的影响，得到非填芯混凝土

管桩的抗裂弯矩公式

                    ，

式中： pc 为混凝土有效预压应力 ；
γ为混凝土管桩抗弯截面塑性影响系数，

γ=(0.7+60/R)×(1.6-0.24r/R) ，其中 r, R 分别为混凝

土管桩内外半径，R ≤ 200 mm 时，取 R=200 mm，

当 R ≥ 800 mm 时，取 R=800 mm；

ftk 为混凝土管桩抗拉强度标准值；

W0 为管桩混凝土换算截面受拉边缘的弹性抵

抗矩。

1.2 填芯混凝土管桩抗裂弯矩

填芯混凝土管桩填芯材料性质与原材料存在差

异，使其在承受荷载时应力分布更加复杂。假设填芯

材料与混凝土管桩内壁不存在相对移动，在共同受力

时符合平截面假设。

在混凝土管桩进入开裂阶段，受力边缘达到极限

拉应变 芯，根据假设和弹性理论，可得填芯材料此

时的应变

                ，

式中： 芯 , 桩分别为管桩外径边缘和填芯部分外边缘

的应变值；

Ec桩为混凝土管桩弹性模量。

根据叠加原理，将桩身与填芯部分进行叠加可得

填芯混凝土管桩的抗裂弯矩公式

             ，

式中：γ′为管桩填芯材料抗弯截面塑性影响系数，

γ′=1.6(0.7+60/r) ；
ft 芯为填芯材料抗拉强度标准值；

W0 芯为填芯材料受拉边缘弹性抵抗矩 [6]。

2 模型试验与分析

2.1 试验装置与数据采集

试验在6.0 m×3.0 m×4.0 m的室内基坑中进行，

桩间距 1.3 m（大于 6d），具体布置如图 1 所示。

试验加载采用桩一侧堆载和另一侧土层开挖形

式实现，开挖分 2 层进行，每层开挖 200 mm，具

体加载如图 2 所示。试验中，侧向堆载采用 5 kg 标

图 1 模型桩布置  
 Fig. 1 Arrangement of model piles
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准砝码施加，荷载通过 360 mm×360 mm 荷载板传

递至地表，堆载距桩外径边缘 50 mm。桩身应力通

过 DH3815N 型应变采集仪采集，应变片为 BX120-
200AA，桩身表面对称粘贴，上下应变片之间间隔

100 mm，共计 7 组 14 个，采用连续采集。桩顶位移

采用 30 mm 百分表测量，每次读表间隔 15 min，每

根桩计读 300 min。       

2.2 模型桩与试验土样

试验管桩外壁采用自制钢模成型，管桩内壁采用

内置 70 mm 和 50 mm 的 PVC 管实现。桩身材料采

用 M15 水泥砂浆，填芯材料采用 M5 和 M10 水泥砂

浆。桩身养护完成后，将管桩内壁打磨并压入基坑后，

灌入对应砂浆，养护 28 d，具体操作如图 3 所示。

本试验采用 6 根管桩进行试验模拟，包括 2 根空

心管桩和 4 根填芯管桩。试验分为 2 组进行，桩身长

度均为 700 mm，材料采用 M15 砂浆，试验桩内径和

填芯材料不同，填芯材料为 M5 和 M10 砂浆。试验

桩有关参数见表 1。
试验用土取自某小区基坑 4.2 m 处黏性土，加水

拌匀静置养护后使用。试验前对基坑内土体进行常规

土工试验，土体参数见表 2。
     

     

3 试验结果与分析

3.1 桩顶水平位移

图 4 为不同开挖深度下 6 根试验桩的桩顶水平位

移 - 时间变化曲线。从开挖结束开始每 15 min 对百

分表读数进行记录。当 1 h 内百分表读数变化不超

过0.01 mm时，认为变形基本稳定，再进行第二层开挖。

　　

     

在土层开挖过程中，开挖侧土体应力释放，桩后

土体向桩身运动，管桩悬臂端受到主动土压力使桩

身产生横向位移。从图 4 中可以看出，开挖阶段桩

顶位移均呈现陡变型，且相同开挖深度下，二次开挖

产生桩顶位移大于第一层开挖位移量。此外，2#, 3#, 
5#, 6# 桩的桩顶水平位移明显小于未进行填芯处理的

1# 和 4# 管桩，且填芯强度越大桩顶位移越小。这表

明通过填芯可以有效增强管桩抗侧移能力。

图 2 加载示意图

Fig. 2 Diagram of the loading process

a）管桩制作

b）填芯养护

图 3 模型桩制作和填芯

Fig. 3 Making and filling of model piles

表 1 试验桩参数

     Table 1 Parameters of test piles

桩编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#

外径 /
mm
140
140
140
140
140
140

内径 /
mm
70
70
70
50
50
50

桩身

强度

M15
M15
M15
M15
M15
M15

填芯

强度

M5
M10

M5
M10

桩长 /
mm
700
700
700
700
700
700

备注

空芯

填芯

填芯

空芯

填芯

填芯

表 2 土的物理力学参数

Table 2 Physico-mechanical parameters of the soil

含水率

/%

21

重度

/（kN·m-3）

19

黏聚力

c/kPa

9.8

内摩擦角

/（°）

8

压缩模量

Es/MPa

2.1

图 4 桩顶水平位移 - 时间曲线

Fig. 4 Horizontal displacement-time curves of the pile top



44 湖　南　工　业　大　学　学　报  2017 年

目前，GB50497—2009《建筑基坑工程检测技术

规范》对各类支护桩的水平位移进行了详细规定，但

未对支护桩桩顶位移允许值进行规定。本文以钢板

桩水平位移允许值为参考依据，分析管桩支护水平

性能。在开挖第一层至稳定阶段，开挖深度约为桩长

的 28.6%，1# 桩顶最大位移为 2.558 mm，大于 2 mm
（0.01h，其中 h 为基坑开挖深度），满足基坑支护

三级安全标准； 2~6# 桩顶位移均小于 2 mm，满足

二级安全标准。第二层开挖至稳定阶段，开挖深度

约为桩长的 57.1%，1# 和 4# 桩顶位移均大于 4 mm
（0.01h），不满足二级安全边坡要求；填芯管桩位

移最大为 3.609 mm 均满足二级安全边坡要求。因而，

混凝土管桩在二级安全等级及以上边坡应谨慎使用，

通过填芯或缩小管桩内径可以有效减小管桩水平位

移，增强管桩的适用性。

3.2 桩身弯矩

根据应变采集仪数据，通过处理与分析获得桩身

不同深度时的桩身弯矩值，得 1#, 2# 和 3# 桩在两次

开挖条件下的桩身弯矩曲线，如图 5 所示。

　　

对比图 5a 与 5b 中弯矩变化曲线可知，无论是否

填芯，两次开挖后桩身弯矩均呈现先增大后减小的趋

势，且最大弯矩在开挖面以下，嵌固段弯矩趋于一致。

此外，在开挖深度一致时，填芯管桩桩身弯矩小于空

心管桩，且填芯强度越大，桩身弯矩变化越小。因此

可以认为，通过填芯措施可以有效增强管桩在基坑支

护中的横向承载性能。

混凝土管桩桩身开裂后，由于其工作环境特殊，

细小裂缝可能造成桩身钢筋锈蚀，因而保证管桩在工

作过程中表面应力小于管桩开裂弯矩产生的应力也

是衡量管桩水平承载性状的重要依据。模型桩最大实

测弯矩与桩身抗裂弯矩理论值比较如表 3 所示。

由表 3 可知，通过填芯，2#, 3# 桩的抗裂弯矩值

得到一定的提升，在开挖过程中，桩身产生的最大

弯矩均小于桩身开裂弯矩，随着填芯强度的增大，

开挖所产生的弯矩与开裂弯矩的比值逐渐减小，在 3
根试验桩中，最大比值为 0.30，有较大的安全储备，

因而管桩在基坑支护中其桩身表面抗裂弯矩满足支

护要求。

4 结论

通过上述研究可得如下结论：

1）通过对支护管桩进行填芯处理，可以有效减

小桩顶水平侧移，填芯强度越大，管桩抗侧移能力越

强；在外界条件相同时，管桩壁厚越大，管桩抗侧移

能力越大。因而根据工程实际选择管桩壁厚及填芯措

施可以有效提高管桩的安全性。

2）在基坑支护中，管桩桩身弯矩随深度呈先增

大后减小的趋势，并在桩端趋于相同。随着开挖深度

增加，桩身弯矩有显著增大。对于填芯管桩，其桩身

弯矩增大幅度小于空心管桩，这与桩土间分担土体侧

压力的比例有关。

3）在基坑开挖过程中，桩身产生的弯矩满足桩

身材料的抗裂弯矩值，并具有较大安全储备，通过填

芯可以提升混凝土管桩抗裂弯矩值，因而满足基坑支

护需求。

本文对填芯管桩在开挖过程中的弯矩变化规律

进行了研究，其变化原因与桩土间桩侧土压力分担比

例有关，具体关系有待进一步研究。

a）第一层开挖时

b）第二层开挖时

图 5 桩身弯矩曲线

Fig. 5 Bending moment curves of the pile body

表 3 桩身弯矩实测值与桩身抗裂弯矩理论值比较

Table 3 A comparison between the calculated values of 
piles at cracked moment and its measured values

桩编号

1#
2#
3#

弯矩实测值 M/(N·m)

第一层开挖

42.2
37.7
29.1

第二层开挖

101.8
  83.2
  67.3

开裂弯矩理论值

Mcr/(N·m)

334.88
345.08
354.88

0.13
0.11
0.08

0.30
0.24
0.19

 注：M1, M2 分别为第一层、第二层开挖后桩身的弯矩实测值。
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