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注浆微型钢管桩体轴向承载特性的试验研究∗

肖成志，司 雨，王子寒，葛辰贺

（河北工业大学土木与交通学院，天津 300401）

摘要 : 针对注浆微型钢管桩用于桩基工程时的承载与变形性能的研究相对较少，借助室内试验研究钢管直径 d和

壁厚 t、桩体长 H、浆体水灰比、钢管表面布孔直径 r和间距 s等因素对微型钢管桩轴向承载、变形和破坏模式的影

响。结果表明：钢管直径和壁厚是影响微型钢管桩轴向极限荷载的主要因素，随着钢管直径和壁厚增加，极限荷载

近似呈线性增加，破坏模式由脆性破坏向延性破坏发展；增加桩长或注浆体水灰比，极限荷载呈减少趋势；当钢管

直径与桩径之比增至 0.59≤d/D≤0.72时，试验桩长、注浆水灰比和钢管表面布孔形式对轴向极限荷载的影响较

小；进而基于桩体轴向承载特性及钢管受力与应变分析，提出了合理桩径比值为 0.59≤d/D≤0.72，并提出了微型

钢管桩轴向极限荷载计算公式。
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Test Study on Axial Mechanical Properties of Grouted Micro⁃steel⁃pipe⁃piles

XIAO Chengzhi，SI Yu，WANG Zihan，GE Chenhe
(School of Civil Engineering and Transportation, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)

Abstract: Studies on mechanical and deformation performance of grouted micro-steel-pipe-piles
（MSPP）in pile engineering are relatively rare. In this paper，a series of tests were carried out to inves⁃
tigate the effect of the parameters，such as diameter d and wall thickness t of steel pipe，the length of
pile specimen H，the water-cement ratio，and the layout mode of holes in steel pipes，on axial bearing
capacity，deformation and failure mode of MSPP. The tests results showed that the diameter and the
wall thickness of steel pipe play dominant roles in enhancing axial bearing capacity of MSPP. With the
increase of diameter and wall thickness of steel pipe，the ultimate axial load of MSPP tends to increase
linearly，and the failure mode of MSPP shifts from brittle failure to ductile fracture. Increasing the
length of MSPP specimen or improving the water-cement ratio results in a decrease of axial ultimate
bearing capacity；when the diameter ratio of steel pipe to MSPP，d/D，increases and falls in the
range of 0.59 to 0.72，the length of MSPP specimen，the water-cement ratio and the layout of holes
do not significantly affect the axial ultimate bearing capacity of MSPP. Furthermore，on the basis of
comprehensive consideration on axial load characteristics and mechanical behavior and strain of steel
pipe，a reasonable diameter ratio range of steel pipe to MSPP，0.59≤d/D≤0.72，is presented here⁃
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in，and an empirical expression on calculating the axial bearing capacity of grouted MSPP is put forth
as well. The analytical results in this paper will be helpful in guiding design of MSPP in practical proj⁃
ects.
Keywords: micro-steel-pipe-pile；axial loading；steel pipe；ultimate bearing capacity

引 言

直径小于 300 mm的微型桩概念自 20世纪 50
年代由 F. Lizzi［1］提出以来，因其施工工艺简便、施

工速度快、造价低和噪声小等工程特性，被广泛用

于边坡和地基等岩土加固工程中［2⁃3］。注浆微型钢

管桩作为微型桩的一种，通过钻机成孔并下放钢

管，在钢管内部压力注浆并借助钢管表面布孔向管

外喷射浆体，最终形成由钢管外包浆体、钢管和钢

管内部注浆体组成的桩体。当前，钻孔注浆微型钢

管桩几何尺寸设计及其力学特性的理论研究，主要

是借助结构上钢管柱轴载特性方面的丰富成果，如

张耀春等［4］、柯晓军等［5］、周绪红等［6⁃7］基于钢管混凝

土柱的轴压试验，详细地分析了钢管截面形状、混

凝土强度和长径比等因素对承载力和破坏模式的

影响，徐鹏飞等［8］、谷利雄等［9］通过分析钢管壁厚对

钢管混凝土短柱轴压力学性能的影响，定量的分析

了变形模量与钢管壁厚的关系。吕文龙等［10］、宗钟

凌等［11］基于注浆钢管桩轴压承载试验研究了钢管

桩的破坏过程，其结果为工程实践提供了有益指

导；龚健等［12］借助 p—y曲线计算了微型钢管桩单桩

和群桩的变形特点；张津荣［13］、乐腾胜等［14］通过对

钢管管壁上注浆孔的研究，得出开孔位置及尺寸对

钢管桩稳定有较大影响等结论。

目前对注浆微型钢管桩主要集中在承载特性

的研究，多数针对单一影响因素进行研究，缺乏整

体性和全面性，且对注浆微型钢管桩中钢管与桩

径尺寸的相互关系及其对承载与变形的综合分析

相对较少。因此，基于轴向承载特性试验，综合对

比分析钢管直径 d与壁厚 t、长径比 H/D、注浆体

水灰比、钢管表面注浆孔布设方式等因素对微型

钢管桩轴向承载特性与变形的影响，定量和定性

地研究微型钢管桩轴向承载特性及破坏模式，并

在合理发挥桩体轴向承载特性时明确钢管尺寸与

桩径的相互关系。

1 注浆微型钢管桩轴向承载特性

试验

1.1 试验介绍

为了分析注浆微型钢管桩轴向承载特性，试验

针对直径D=150 mm的注浆微型钢管桩，改变钢管

管径 d与壁厚 t、桩体高度H、注浆体水灰比、钢管表

面注浆孔径 r和间距 s，以此分析各因素对微型钢管

桩轴向承载特性影响，试验方案见表 1。
注浆微型钢管桩采用自制微型钢管桩模具制

成，如图 1（a）和（b）所示。钢管外包浆体形成由

PVC管道圆筒模具支撑，PVC圆筒内径和壁厚分别

为 150 mm和 4 mm，通过模具底部卡槽和上部限位

螺栓以适应不同钢管直径，且确保钢管中心与 PVC
圆筒中心相同。固定好钢管后，通过模具顶部卡板

预留孔压力注浆并养护后，最终形成钢管桩试件，

如图 1（c）所示。

1.2 注浆微型钢管桩试验材料

微型钢管桩试件制作所需钢管，选用 7种标准

规格的 Q235无缝钢管，钢管直径 d和壁厚 t分别为

42 mm×3.5 mm、60 mm×4 mm、76 mm×6 mm、

89 mm×4 mm、89 mm×5 mm、89 mm×6 mm 和

108 mm×6 mm，依照《金属材料拉伸试验第 1部分：

图 1 微型注浆钢管桩模具及试件

Fig.1 Diagram of mould device and specimen of grouted mi⁃
cro-steel-pipe-pile
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室温试验方法》［15］确定钢管屈服强度和极限抗拉强

度分别约为 267.4和 325.7 MPa，弹性模量为 200.5
MPa，泊松比为 0.32，并根据表 1中试验方案截取不

同长度钢管，在其表面布设不同孔径 r和间距 s的注

浆孔，如图 2所示。

试验中微型钢管桩注浆体采用水泥净浆，参照

《建筑桩基技术规范》［16］灌注桩基构造规定，桩身混

凝土强度等级不得小于 C25，因此，选用普通硅酸盐

水泥 42.5，分别采用水灰比为 0.45、0.60和 0.75的水

泥浆注浆形成钢管桩。为了确定不同水灰比时水

泥浆的抗压强度，试制微型钢管桩时，针对水泥净

浆取样制取 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm标准试

块，静候 24 h后拆模，养护 28 d后开展抗压试验，标

准水泥浆试块如图 3所示。试验测得水灰比 0.45、
0.60 和 0.75 时相应试块的平均抗压强度分别为

36.4、30.0和 25.1 MPa。

1.3 微型钢管桩轴向加载试验

微型钢管桩轴压加载采用 1 000 kN压力试验

机分级加载，如图 4（a）、（b）所示。加载过程中通过

在试样左、右对称两侧各设置一个竖向和横向位移

表 1 注浆微型钢管桩轴压承载特性试验设计

Table 1 Test design for axial compression behavior of grouted MSPP

试件编号

A300⁃42/3.5⁃0.45⁃8/75

A300⁃60/4⁃0.45⁃8/75

A300⁃76/6⁃0.45⁃8/75

A300⁃89/4⁃0.45⁃8/75

A300⁃89/5⁃0.45⁃8/75

A300⁃89/6⁃0.45⁃8/75

A300⁃108/6⁃0.45⁃8/75

A450⁃89/6⁃0.45⁃8/75

A600⁃89/6⁃0.45⁃8/75

A750⁃89/6⁃0.45⁃8/75

A450⁃108/6⁃0.45⁃8/75

A600⁃108/6⁃0.45⁃8/75

A750⁃108/6⁃0.45⁃8/75

A750⁃89/6⁃0.60⁃8/75

A750⁃89/6⁃0.75⁃8/75

A750⁃108/6⁃0.60⁃8/75

A750⁃108/6⁃0.75⁃8/75

A450⁃89/6⁃0.45⁃8/37.5

A450⁃89/6⁃0.45⁃12/75

A450⁃108/6⁃0.45⁃8/37.5

A450⁃108/6⁃0.45⁃12/75

管径 d×壁厚 t/
mm×mm

42×3.5

60×4

76×6

89×4

89×5

89×6

108×6

89×6

108×6

89×6

108×6

89×6

108×6

试件高度H/
mm

300

450

600

750

450

600

750

750

750

450

450

浆液水灰比

W/C

0.45

0.45

0.45

0.60

0.75

0.60

0.75

0.45

0.45

钢管注浆孔径和

间距 r/s/mm

8/75

8/75

8/75

8/75

8/75

8/37.5

12/75

8/37.5

12/75

d/D

0.28

0.40

0.50

0.59

0.59

0.59

0.72

0.59

0.72

0.59

0.72

0.59

0.72

注：以A300⁃42/3.5⁃0.45⁃8/75为例，A表示试件轴向加载，300表示桩体试件高度H为 300 mm，42/3.5表示钢管直径 d和壁厚 t分

别为 42 mm和 3.5 mm，0.45表示注浆浆液水灰比W/C为 0.45，8/75表示钢管布设孔径 r和间距 s分别为 8 mm和 75 mm

图 2 钢管及其布孔

Fig.2 Steel pipe and layout of holes for grouting
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计，以测量加载时钢管桩轴向和横向变形。另外，

在钢管外表面和桩身外表面沿纵向和环向布设电

阻应变片，以测量轴向加载过程中钢管和外包浆体

的纵向应变和横向应变，如图 4（c）所示。试验采用

DH3816静态应变测试仪监测各测点应变值。

2 注浆微型钢管桩轴向加载试验

分析

2.1 注浆微型钢管桩试件破坏形式

试验中钢管桩试件在逐级加载过程中破坏现

象大致相同，且主要受钢管直径 d的影响明显，以桩

身高度 H=300 mm、水灰比为 0.45、钢管表面布孔

直径 r和间距 s分别为 8 mm和 75 mm时为例，分析

注浆微型钢管桩轴向加载破坏形式。

微型钢管桩轴向加载初期，轴向变形逐渐增

加，试件出现轻微崩裂声响且伴随着钢管外包浆表

面从顶部和底部出现细裂缝，对应荷载为 130~150
kN，如图 5（a⁃1）和图 5（b⁃1）所示；继续施加荷载至

200~300 kN时，裂缝增多且纵向延伸明显，并伴随

更大的开裂声，如图 5（a⁃2）和图 5（b⁃2）所示，此时钢

管应变相对较小，当继续加载至 300~350 kN时，外

包浆破损较为严重，如图 5（a⁃3）和（b⁃3）所示，此时，

对于 d≤60 mm或 d/D≤0.4的试件，其承载接近极

限，去除钢管外包浆体可以发现钢管呈屈曲破坏，

如图 5（a⁃4）所示，破坏模式为脆性破坏；而对于 d＞
60 mm或 d/D＞0.4的试件，以 d=89 mm为例，此

时外包浆体虽破损且部分呈现脱落现象，但桩体因

钢管直径较大且对钢管内部注浆体的约束作用，使

钢管及其内核注浆体仍具有承载能力，直至加载后

期，外包水泥浆大块掉落，导致钢管表面电阻应变

片脱落失效，压力机荷载不再上升，开始自动卸载，

桩体完全破坏失去承载能力，此时停止试验，去除

钢管外包水泥浆，钢管发生轻微剪切破坏，且可以

明显看出注浆孔由圆形变成椭圆形，如图 5（b⁃5）和

图 5（b⁃6）所示，破坏模式为延性破坏。

2.2 钢管直径和壁厚对微型钢管桩承载特性影响

针对直径D=150 mm的微型钢管桩，选取桩身

高度 H=300 mm，水灰比为 0.45，钢管表面布孔直

径 r=8 mm和间距 s=75 mm，分析钢管直径和壁厚

图 4 微型钢管桩轴向加载试验

Fig.4 Axial loading test for micro-steel-pipe-piles
注：1.压力传感器；2.管桩试件；3.位移计；4.液压升降台；5.反力架

图 3 水泥浆标准试块

Fig.3 Standard test specimen of cement paste

图 5 试件破坏过程和钢管破坏形态

Fig.5 Failure mode of micro-steel-pipe-pile specimens
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对微型钢管桩承载特性的影响，结果如图 6所示。

由图 6可知，当钢管直径 d较小时，如 d≤60
mm或 d/D≤0.4时，微型钢管桩轴向变形随着荷载

增加而增加，在轴向荷载-变形曲线达到拐点时，

桩身破坏且承载迅速降低，拐点对应荷载值与极限

荷载值基本一致，表明钢管直径较小时桩身承载以

钢管外部水泥浆体的承载为主，且以脆性破坏为

主；当钢管直径 d=76 mm或 d/D=0.5时，桩体轴

向荷载-变形曲线达到拐点且直至达到极限破坏

时，桩体延性较好，对应极限荷载约为 578 kN，与采

用水灰比为 0.45浆体的同等桩径的抗压强度对应

的桩身荷载值相当，表明 d/D=0.5，以钢管和钢管

内外浆体共同承担且同时达到极限荷载值为主；当

钢管直径 d 持续增加，如 76 mm<d≤108 mm 或

0.5<d/D≤0.72时，桩身轴向变形随荷载增加而近

似呈线性增加，当轴向荷载-变形曲线在达到拐点

时，桩身承载能力仍缓慢上升，最终达到极限荷载

而破坏，表明钢管直径增加使桩身承载能力提高，

桩体具有延性破坏特征。以钢管直径 d=89 mm为

例，试验发现当钢管外包浆体发生严重破损时，轴

向荷载-变形曲线达到拐点，此时由于桩身截面面

积变化引起轴向荷载-变形曲线剧烈变化，并有回

弹现象，随后因钢管对内部浆体的包裹或紧箍作用

而继续承载，当钢管屈服并出现弯曲现象时承载能

力下降且试件破坏。

图 7分析了不同 d/D时桩身轴向加载过程时外

包浆出现裂纹破损、钢管屈曲和轴向极限时所对应

的荷载。由图可知，3种情况下对应的桩身轴向荷

载均随着钢管直径或 d/D的增加而增加，且桩身轴

向极限荷载 Pult与 d/D呈近似线性关系，通过拟合

可得：

P ult = 1 236.03 ( dD )- 57.28 （1）

此外，当 d/D=0.28和 d/D=0.4时，钢管外包

浆体较厚，轴向荷载下钢管外包浆出现开裂时，对

应荷载分别占轴向极限荷载的 50.2%和 56.3%，即

当 0.28≤d/D≤0.4时，钢管作用不明显，微型钢管

桩承载以钢管外包浆承担为主；当 d/D=0.5时，外

包浆开裂时荷载占极限荷载的 43.5%，钢管屈曲时

的荷载约占轴向极限荷载值的 89.5%，即当 d/D位

于 0.5附近或 0.4<d/D<0.59时，钢管及钢管内注

浆体承载作用明显，钢管外包浆体承载占极限荷载

比值逐渐变小，钢管屈曲时对应荷载呈线性增长，

并逐渐接近极限荷载，表明微型钢管桩的轴压承载

力逐渐由外包浆转移到钢管与核心水泥浆共同承

担，并最终实现注浆体与钢管同时达到承载极限；

当 d/D=0.59和 d/D=0.72时，外包浆开裂时荷载

分别占极限荷载的 36.4% 和 45.4%，即当 0.59<
d/D≤0.72时，随钢管直径增加，钢管外包浆厚度减

少，外包浆开裂所对应荷载占极限荷载比例呈上升

趋势，其原因主要是外包浆相对较薄且主要起保护

层作用，轴向荷载主要由钢管及内部注浆体承担，

钢管紧箍作用限制了内部注浆体侧向挤压变形，从

而延缓了钢管外包浆开裂时间，导致对应荷载有所

上升。

为了分析钢管壁厚对微型钢管桩轴向承载特

性影响，选取钢管直径 d=89 mm、注浆体水灰比为

0.45、桩体高度 H=300 mm，钢管表面布孔直径 r=
8 mm和间距 s=75 mm，分析壁厚 t分别为 4、5和
6 mm时桩体承载特性，如图 8所示。由图 8（a）可

知，不同壁厚时轴向荷载与轴向变形曲线具有相同

图 6 不同钢管直径和壁厚下桩体轴向荷载与变形的关系

Fig.6 Relationship of axial load and deformation for differ⁃
ent combinations of diameter and wall thickness

图 7 微型钢管桩轴向荷载随 d/D的变化

Fig.7 Axial load varies with d/D for micro-steel-pipe-pile
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的变化趋势，初始阶段为弹性阶段，轴向变形随荷

载增加呈线性增长，随着加载持续，桩身两端的钢

管外包浆出现开裂并渐趋延伸，轴向荷载—变形曲

线开始变缓，进入弹塑性阶段并出现拐点，钢管达

到屈服，外包浆脱落，完全退出工作，此时桩身轴向

压力由钢管和内部注浆体共同承担；后续加载时桩

体呈现轻微强化，达到极限荷载后桩体破坏，承载

力下降。结合图 8（b）可知，随着钢管壁厚的增加，

微型钢管桩极限承载力近似呈线性增加，但增长幅

度不大，当壁厚 t由 4增至 5和 6 mm时，极限承载

分别增加 6.8%和 13.4%，且壁厚越大，钢管进入屈

服阶段的轴向变形越小。鉴于此，针对图 8（b）中

桩体轴向极限荷载与壁厚的关系可以得到拟合曲

线为：

P ult = 43.67t+ 478.98 （2）
式中，t为钢管壁厚。

2.3 微型钢管桩试样长度对轴向承载特性影响

考虑到钢管桩试样长度对轴向承载的影响，取

注浆体水灰比为 0.45、钢管壁厚 t=6 mm、钢管表面

布孔直径 r=8 mm和间距 s=75 mm时，分别选取

d=89和 108 mm两种钢管直径研究桩长 H分别为

300、450、600和 750 mm时对轴向承载特性影响，结

果如图 9所示。由图可知，两种钢管直径下，桩长H
或 H/D对轴向荷载—变形曲线及其极限荷载的影

响相似，即随着 H或 H/D增加，极限承载力呈现略

微下降趋势，钢管直径越大，下降过程相对越平缓；

增加H，轴向变形增速变大，钢管屈服时对应的轴向

变形越大，且钢管直径为 108 mm的试件极限承载

力更高，轴向变形相对更小。另外，改变试件高度H

即控制长径比 H/D为 2、3、4和 5时，微型钢管桩试

样以发生剪切破坏为主，该范围内长径比总体上对

微型钢管桩的轴向承载力影响不大。

2.4 微型钢管桩注浆体水灰比对承载特性影响

试验中微型钢管桩注浆体水灰比选取了 0.45、
0.60和 0.75等 3种配置，基于立方体标准试块测定

相应的平均抗压强度分别为 36.4、30.0、25.1 MPa，
相比水灰比为 0.45，当水灰比增至 0.60和 0.75时，

相应平均抗压强度分别降低了 17.6%和 31.0%。

基于桩长 H=750 mm、钢管表面布孔直径 r=
8 mm和间距 s=75 mm，以及钢管壁厚 t=6 mm时，

针对 d=89和 108 mm两种钢管直径，研究注浆体水

灰比为 0.45、0.60和 0.75时对桩体轴向承载特性影

响，结果如图 10所示。由图可知，对于 d=89 mm试

件，在弹性和弹塑性阶段，注浆体强度对试件抗压

性能有明显影响，而当钢管直径增至 d=108 mm
时，不同水灰比试件的轴向荷载-变形曲线基本重

合，当加载至 200 kN即外包浆体出现裂纹时，荷载

变形曲线区分度明显，总体上随着注浆体水灰比增

图 8 微型钢管桩轴向荷载随钢管壁厚 t的变化

Fig.8 Variation of axial load with wall thickness of steel pipe
for micro-steel-pipe-pile

图 9 微型钢管桩轴向荷载随桩长的变化

Fig.9 Variation of axial load with length of micro-steel-pipe-
pile
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加，轴向变形越大，即随着水泥浆强度的提高，在弹

塑性阶段轴向变形越小，可减缓钢管屈服变形。另

外，桩身极限承载力随注浆体水灰比增大而降低，

如钢管直径 d=89 mm时，当注浆体水灰比由 0.45
增至 0.60和 0.75时，微型钢管桩桩体轴向极限荷载

仅降低了 1.4%和 3.3%，且钢管直径越大，降低幅

度越小，表明钢管对注浆体约束作用明显。因此，

当钢管直径较大如 d/D≥0.59时，注浆体水灰比在

0.45~0.75变化时对桩身轴向极限承载影响较小。

2.5 微型钢管桩中钢管表面布孔对承载特性影响

微型钢管桩成桩过程通常是通过钢管内部压

力注浆，注浆体通过钢管表面布孔外泄形成包裹

体。鉴于此，基于桩长 H=450 mm、水灰比为 0.45
和钢管壁厚 t=6 mm时，针对 d=89 mm和 108 mm
两种钢管直径，研究钢管表面布孔形式对桩体轴向

承载特性影响，结果如图 11所示。由图可知，改变

钢管表面孔径大小和间距，对桩体轴向荷载—变形

曲线的影响很小，增加钢管表面孔径时，对轴向极

限荷载的影响较小，对于采用钢管直径 d=89 mm
的微型钢管桩，达到轴向极限荷载所对应的轴向变

形会略微增加，而钢管直径增至 d=108 mm且采用

相同布孔形式时，开孔孔径大小与间距对试件几乎

没有影响，表明注浆孔的排布对微型钢管桩影响

最小。

2.6 钢管桩加载对钢管和外包浆体应变的影响

试验通过在钢管外表面和桩身注浆体表面粘

贴纵向和环向应变片，观察注浆微型钢管桩轴向承

载过程中注浆体和钢管的受力与变形情况。取桩

长H=750 mm、钢管表面布孔直径 r=8 mm和间距

s=75 mm、壁 厚 t=6 mm，针 对 d=89 mm 和 108
mm两种钢管直径，研究不同注浆水灰比时桩体中

间截面上钢管和外包浆体表面应变变化情况，结果

如图 12和图 13所示。图 13中钢管外包浆体表面应

变以其开裂而应变片损坏时记录终止。

由图 12可知，针对两种钢管直径，钢管桩轴向

加载初期，钢管轴向方向即纵向应变以压缩变形为

主，而环向应变以钢管外胀侧鼓为主，随轴向荷载

增加，纵向应变增长速度明显要比环向应变快，表

明该阶段钢管对其内部注浆体的紧箍约束作用不

明显。结合图 13中钢管外包浆体表面应变变化，加

载初期如轴向荷载在 200~300 kN时，桩身外包浆

承载明显而最终开裂导致应变片损坏，该阶段因钢

管外包浆对钢管的保护约束作用，钢管总体纵向和

环向应变变化较小；随着加载持续增加，钢管外部

水泥浆破裂，核心水泥浆逐渐受压鼓胀，钢管对核

心水泥浆产生约束作用，且约束效果随加载越明

显，当荷载达到极限荷载约 80%时，钢管纵向和环

向应变开始快速增大，钢管开始屈服，核心水泥浆

受压鼓胀产生环向应力与钢管的约束作用更加明

图 11 微型钢管桩承载特性与钢管布孔形式的关系

Fig.11 Relationship of layout of hole and bearing capacity of
micro-steel-pipe-pile

图 10 微型钢管桩轴向荷载与浆体水灰比的关系

Fig.10 Variation of axial load with water-cement ratio
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显，由此增加了钢管的环向应变。

另 外 ，由 图 12 所 示 两 种 不 同 直 径 钢 管 的

荷载-应变曲线可知，注浆体强度越高，承载力越

高，同等情况下钢管的应变相对较小，钢管对核心

注浆体的约束作用减弱，且钢管直径越大，钢管中

间截面测点环向应变越小，钢管对核心水泥浆的约

束作用越小。如 d=89 mm时，达到轴向极限荷载

前，纵向应变和环向应变迅速增大，而 d=108 mm
时，达到轴向极限荷载时，纵向应变和环向应变缓

慢增加，应变曲线没有明显的水平段，表明钢管增

加了构件的延性，直径越小，延性易观察到，直径越

大，延性越好。

3 讨 论

（1）上述针对轴向极限荷载下微型钢管桩承载

特性的分析表明，当 d/D≤0.4时钢管在微型钢管桩

轴向加载过程中的作用不明显；当 0.4<d/D<0.59
时，钢管与内外包浆体共同承载且几乎同时达到极

限破坏，但钢管对管内注浆体的紧箍约束作用未能

有效发挥；当 0.59≤d/D≤0.72时，钢管以及钢管内

外浆体共同承载，外包浆体更多承担保护层作用，

钢管对管内注浆体约束作用明显，钢管和内部注浆

体协同作用对极限承载力提高明显。

实际上，注浆微型钢管桩用于桩基础时，基于

桩基规范和安全考虑，允许承载力通常是极限承载

力的 50%。因此，针对注浆体水灰比为 0.45、H=
300 mm、r=8 mm和 s=75 mm时，取 Pult/2轴向荷

载时分析轴向变形和钢管应变，综合考虑钢管与桩

径相对尺寸大小对承载特性影响，结果如图 14和图

15所示。

由图 14可知，当轴向荷载为 Pult/2时，轴向变形

总体较小，且当 0.4≤d/D≤0.72时其轴向变形变化

幅度很小，此时，结合图 15中钢管应变来分析，可知

当 d/D≤0.4时，钢管纵向和环向应变增加明显，但

荷载水平较低，表明钢管直径较小时微型钢管桩轴

图 12 微型钢管桩中钢管应变与荷载的关系曲线

Fig.12 Relationship curve of axial load and steel pipe strain

图 14 Pult/2下钢管桩轴向变形与管径和荷载的关系曲线

Fig.14 Relationship curve of axial load, diameter of steel
pipe and axial deformation under Pult/2 axial load

图 13 微型钢管桩外包浆体表面应变与荷载的关系曲线

Fig.13 Relationship curve of axial load and steel pipe strain
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向承载的稳定性不理想；当 0.59≤d/D≤0.72时，钢

管纵向应变有所减少，而环向应变呈先增加后减少

的趋势，表明钢管由纵向承载向环向发挥紧箍为

主，有利于钢管对微型钢管桩承载能力的提升。

因此，综合微型钢管桩轴向极限和 Pult/2荷载作

用下的承载与变形特性分析可知，实际中微型钢管

桩钢管直径与桩径的合理取值为 0.59≤d/D≤0.72。
（2）基于表 1中试验方案与试验结果的分析表

明，同等情况下钢管直径和壁厚对微型钢管桩轴向

极限荷载影响显著，且当 0.59≤d/D≤0.72时，微型

钢管桩桩长、注浆体水灰比和钢管表面布孔直径与

间距对桩体轴向极限荷载的影响较小。因此，综合

式（1）和式（2），并考虑 d/D=0.59和 t=5 mm时，

Pult=698.01 kN，则可得考虑钢管直径与壁厚时，微

型钢管桩极限承载值的计算式为：

P ult = (1 236.03 ( dD )- 57.28) ( 0.06t+ 0.69)（3）
4 结 论

（1）钢管直径大小影响微型钢管桩的破坏模

式，当 d/D≤0.4时，外包浆主要承担轴向荷载，外包

浆体先出现裂纹，钢管迅速屈曲，桩体呈脆性破坏；

而当 0.4<d/D≤0.72时，钢管和核心水泥浆逐渐承

担轴向荷载，外包浆体先出现裂缝，荷载继续增加，

钢管紧箍约束作用明显，微型钢管桩呈延性破坏。

（2）钢管直径和壁厚对微型钢管桩轴压承载力

影响显著，且壁厚能有效控制钢管屈服变形；微型

钢管桩轴向承载力随长径比增加或注浆体水灰比

增加而逐渐降低，而当钢管直径与桩径比值增至

0.59≤d/D≤0.72时，长径比、注浆体水灰比和钢管

表面布孔形式对轴压承载力影响不显著。

（3）基于注浆微型钢管桩轴向承载特性及钢管

受力与应变分析，推荐实际工程中钢管直径与桩径

之比的合理范围为 0.59≤d/D≤0.72，并给出了微

型钢管桩轴向极限荷载的计算公式。

（4）试验未考虑微型钢管桩作为桩基使用时存

在地层土体的围压作用，但若单纯考虑围压作用时

微型钢管桩轴向极限荷载理应有所提升。
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