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微型钢管灌注桩的竖向承载性状研究 
潘  健，袁文俊

*
，韦莎丽，程  赛 

(华南理工大学土木与交通学院，广东 广州 510640) 

摘  要：微型钢管灌注桩属于微型桩的一种，经常用于建筑物的基础加固工程。基于广州市白云区金沙洲某基础加固

工程的微型钢管灌注桩静载试验成果，利用 ABAQUS 有限元软件建立钢管–核心混凝土–土–岩共同作用模型，探讨

了基岩模量、嵌岩深径比、钢管壁厚等因素对微型钢管灌注桩承载力的影响。静载试验的数值模拟表明：对于上覆土

层为软土的情况，微型钢管灌注桩虽是超长桩，但桩端阻力仍是承载力的主要部分；桩的承载力随基岩的弹性模量增

加而增加，但并非线性关系，其增长趋势最终变缓；桩的竖向承载力随钢管壁厚增加而线性增加；嵌岩深径比对桩的

竖向承载力基本没有影响。 
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Shaft bearing behaviors of micro cast-place piles with steel tubes 

PAN Jian, YUAN Wen-jun, VAISHALI Sharma, CHENG Sai 
(Department of Civil and Transportation Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: The micro cast-in-place pile with steel tubes is one of the micro-piles, which is often used in the foundation 

reinforcement of buildings. Based on the static load test results of micro cast-in-place piles with steel tubes in a foundation 

reinforcement project in Jinshazhou, Baiyun District, Guangzhou City, a model for the interaction between steel tubes, core 

concrete, soil and rock is established by using the ABAQUS finite element software. The influences of the modulus of 

foundation rock, the ratio of depth to diameter of rock socket and the thickness of steel tube on the bearing capacity of the micro 

cast-in-place piles with steel tubes are discussed. The numerical simulation of static load tests shows that the resistance of pile 

tip is still the main part of bearing capacity for super-long piles with overlying soft soil. The bearing capacity of piles increases 

with the increase of the elastic modulus of bedrock, but the nonlinear relationship leads to a slower growth trend. The vertical 

bearing capacity of piles increases linearly with the increase of the thickness of steel tube wall. It has little effect on the vertical 

bearing capacity of piles. 

Key words: foundation reinforcement; micro cast-in-place pile with steel tube; shaft bearing behavior; constitutive model of 

concrete filled steel tube; ABAQUS  

0  引    言 
微型钢管灌注桩由于其桩径小、施工简便、引起

附加下沉微小，广泛用于基础托换等加固处理中。它

是在小直径钢管中灌注混凝土（或水泥砂浆）形成的

一种微型桩，工程中其直径大多在 100～300 mm 范围

内。黄小许等[1] 认为微型钢管灌注桩的承载力主要由

桩底基岩承载力和桩周基岩黏结力组成，可以不考虑

上覆土层的侧阻力。 
高旭[2]认为，微型钢管灌注桩上覆土层侧阻力、

嵌岩段侧阻力、嵌岩桩端阻力对桩顶荷载的分担比例，

主要与土层性质、桩底沉渣及入岩深度有关，其工作

机理类同一般摩擦端承桩，一般可按嵌岩灌注桩设计。

谷伟平等[3]经过几个工程案例的现场测试结果分析，

建议当微型钢管桩的变形处于弹塑性阶段时，各单桩

的承载力设计值按桩的变形要求确定。黄穗欢等[4]通

过分析多项工程的现场试验结果，认为由于微型钢管

灌注桩入岩孔径小，清孔质量易保证，其承载力主要

由嵌岩段桩身与岩层的黏结摩擦力提供。 
以往的研究中大部分集中在施工工艺上，而对于
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承载变形特性，大都认为与普通嵌岩桩类似，很少进

行过单独的论证。本文基于广州市白云区金沙洲某基

础加固工程的静载试验成果，通过 ABAQUS 建立三

维有限元模型，对微型钢管灌注桩进行有限元模拟，

探讨其竖向承载力的影响因素。 

1  静载试验的有限元模拟 
1.1  静载试验的有限元模型 

广州市白云区金沙洲某项目为地下一层的下沉式

结构，基础采用钢管桩。项目投入使用后，基础出现

了显著不均匀下沉，勘察资料表明基础下存在较厚的

高含水量淤泥。为了控制建筑物的沉降，最终采用 307
根 Φ150×3.5 mm 的微型钢管灌注桩进行加固，并在现

场进行单桩静载试验。 
以静载试验中某长 15 m 试桩为研究对象，其嵌

岩深度为 0.6 m，最大加载量为 400 kN，未达到极限

承载力，本文采用 ABAQUS 有限元软件对该桩进行

三维数值模拟，模型的网格划分如图 1 所示。 

图 1 1/4 模型的网格划分 

Fig. 1 Mesh generation of 1/4 model 

由于微型钢管灌注桩桩径很小，在实际工作中其

核心混凝土处于塑性工作阶段[3]，且钢管对混凝土有约

束作用，故本文采用了清华大学韩林海[5]提出的钢管混

凝土本构模型。钢管采用等向弹塑性模型，使用 von- 
Mises 屈服准则，土层采用屈服准则，岩层采用 Drucker- 
Prager 屈服准则。为了考虑钢管–核心混凝土–岩–土

之间的相互作用，本文采用基于 Mohr-Coulomb 模型

的面–面接触算法，岩土参数取值参照表 1。 
表 1 岩土参数 

Table 1 Parameters of soil and rock 
序

号 土层 厚度/m
重度 

/(kN·m-3) 
黏聚力

/kPa 
内摩擦

角/(°) 
饱和单轴抗

压强度/MPa 
① 杂填土 1.4.0 17.0 10 12 — 

② 淤泥质土 13.0 17.2  8  7 — 

③ 微风化 
灰岩  6.6 26.0 — — 33.7~104.4 

1.2  有限元模拟结果与实测值的比较 

将实测的荷载–位移曲线与有限元数值模拟结果

进行对比可知，两条曲线的变化趋势较为一致，有限

元模拟值与实测值比较吻合（如图 2），因此，可认为

本文建立的微型钢管灌注桩有限元模型比较可靠。 

图 2 模拟值与实测值的对比 

Fig. 2 Comparison between simulated and measured values  

2  影响因素分析 
基于上述静载试验的计算模型，本节将对微型钢

管灌注桩竖向承载力的影响因素进行分析。由于大多

数桩基础的首要问题是在于控制其沉降量[6]，故本文

选取桩顶位移为控制标准，取桩顶沉降 0.1D对应的荷

载为其承载力进行研究。 
为了初步了解微型钢管灌注桩承载性状的影响因

素，基于其受力特点，可以将基岩简化为单位长度的

弹簧，桩侧摩阻力以及钢管与核心混凝土切向的相互

作用，用切向弹簧进行描述[7]，最终简化为如图 3 的

杆系模型。 

图 3 简化模型 

Fig. 3 Simplified model  

其中，钢管底部与核心混凝土底部基岩简化成单

位长度弹簧后的刚度分别为 r sE A ， r cE A 。钢管的刚度

为 s sE A ，核心混凝土的刚度为 c cE A 。则桩顶下沉时

对应的外荷载为 
c c r c s s r s

c c r c s s r s

1 E A E A E A E AP
L E A E A E A E A


        

 

s s r r      ( ) ( )u z u z       ，  (1) 

式中， cE ， sE ， rE 分别为混凝土、钢管和基岩的弹

性模量； cA ， sA 分别为简化成杆系构件后各截面的面
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积；L为桩长； su 为土层段桩周面积， ru 为嵌岩段桩

周面积； s ( )z 为土层段桩周剪应力， r ( )z 为嵌岩段

桩周剪应力，其大小与桩和土、岩的相对位移有关。 
从式（1）中可知，当桩的桩径、桩长以及桩顶沉

降一定时，影响桩承载力的变量有 cE ， sE ， rE ， cA ，

sA ， s ( )z ， r ( )z 。由于在工程使用中混凝土和钢管

的弹性模量变化不大[8]，钢管壁厚对混凝土面积的影

响很小，故本文主要探讨基岩模量、深径比和钢管壁

厚对微型钢管灌注桩承载性状的影响，采用单一变量

的原则进行分析。 
2.1  基岩模量的影响 

深径比取 4、钢管壁厚为 3.5 mm，基岩模量从 0.3 
GPa到10 GPa进行变化，探讨基岩模量对承载力的影响。 

从图 4、图 5 可知： 
（1）桩的承载力随着基岩模量的增加而增加，但

并非是线性的关系，其增加趋势逐渐变缓，基岩模量

增加至 10 GPa 时承载力的增加量甚微；桩端阻力（Qp）

先增加后减小，嵌岩段侧阻力（Qr）逐渐增加，土层

侧阻力（Qs）略微呈下降趋势。 
（2）桩端阻力分担的荷载大于桩侧摩阻力，其占

总荷载的比例超过 60%。这是因为上覆土层为软土，

钢管与土的摩擦系数较小，且钢管桩直径过小，导致

桩周土体所提供的摩阻力偏小，因此桩端阻力仍是承

载力主要部分[9]。  

图 4 承载力随基岩模量变化 

Fig. 4 Variation of bearing capacity with change of modulus of  

..bedrock 

图 5 不同基岩模量下荷载占比 

Fig. 5 Load distribution under different moduli of bedrock 

2.2  嵌岩深径比的影响 

基岩模量取 3 GPa、钢管壁厚为 3.5 mm，深径比

从 2 到 10 进行变化，探讨深径比对承载力的影响。 
由图 6 可知，随着深径比的增加，桩身承载力基

本保持不变，但是桩端阻力逐渐下降，嵌岩段侧阻增

加，土层侧阻力基本没有变化。 
故当桩顶沉降为控制因素时，嵌岩深径比对桩身

承载力基本没有影响。这是因为桩侧阻力先于桩端阻

力发挥，并且前者发挥的程度以及发挥所需的位移均

比后者大。当嵌岩深度增加时，嵌岩段侧阻首先增加，

且增加量大于桩端阻力，但其增加的代价是消耗过多

的桩顶沉降，两者的综合作用最终导致在桩顶沉降一

定时桩的承载力基本没有变化。 
因此，在工程设计中，当要求以变形控制为目标

时，不必过分强调嵌岩的深度，满足构造上的要求即

可。一味的增加嵌岩深度，既不能增加桩的承载力，

同时也加大施工难度以及增加工程造价[10]。 

图 6 承载力随深径比变化 

Fig. 6 Variation of bearing capacity with change of ratio of socket  

depth to pile diameter 

2.3  钢管壁厚的影响 

基岩模量取 3 GPa、深径比取 4，钢管壁厚从 1 mm
到 5 mm 进行变化，探讨钢管壁厚对承载力的影响。 

从图 7 可以看出，微型钢管灌注桩的承载力随钢

管壁厚的增加而线性增加。由于微型钢管灌注桩中钢 

图 7 承载力随钢管壁厚变化 

Fig. 7 Variation of bearing capacity with change of wall thickness 
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管与核心混凝土共同承担荷载，改变钢管壁厚，直接

影响钢管的承载力；与此同时，钢管的厚度影响着核

心混凝土的力学行为，当增加钢管壁厚时，钢管的约

束作用加强，继而间接提高核心混凝土的承载力[11]。

因此，钢管壁厚对微型钢管灌注桩的承载力有着重要

的影响。 

3  结论与建议 
本文利用有限元软件 ABAQUS 对微型钢管灌注

桩进行了有限元仿真研究，计算结果表明模拟值与静

载试验实测值较为吻合，在此基础上探讨了在基岩模

量、嵌岩深径比和钢管壁厚下对桩身竖向承载力的影

响，初步得到以下结果： 
（1）基岩模量和钢管壁厚对微型钢管灌注桩的承

载力影响较大，但基岩模量增加至一定程度后，承载

力的增加幅度很小。嵌岩的深径比对微型钢管灌注桩

的承载力几乎没有影响。  
（2）微型钢管灌注桩一般属于超长桩，但对于上

覆土层为软土的情况，桩侧摩阻力占总荷载比例较小，

桩端阻力仍为承载力的主要部分。 
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