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摘要: 钢混组合桩结合了混凝土管桩造价低和钢管桩抗弯性能好的优点ꎬ 其上部的抗弯能力与钢管桩相当ꎬ 在一定程

度上弥补了预应力混凝土大管桩抗弯能力不足的应用瓶颈ꎬ 在满足工程质量要求的前提下又达到了降低成本的目的ꎮ 结合

工程实例对钢混组合桩的设计方法、 可打性以及综合经济成本进行分析ꎬ 为钢混组合桩的应用推广提供参考ꎮ
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　 　 钢混组合桩(图 １)是根据工程所处环境ꎬ 合

理地将预应力混凝土管桩和钢管桩组合在一起的

新桩型ꎬ 该桩型结合了混凝土管桩造价低和钢管

桩抗弯性能好的优点ꎬ 在满足工程质量要求的前

提下又达到了降低成本的目的ꎮ 虽然目前对于钢

混组合桩已积累了一定的经验ꎬ 但生产控制、 施

工技术规范化以及应用推广等方面还存在着一些

问题ꎮ
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图 １　 钢混组合桩

本文结合钢混组合桩的工程实例ꎬ 研究钢混

组合桩设计方法与可打性ꎬ 分析钢混组合桩的适

用范围ꎬ 并对其综合经济成本进行分析ꎮ

１　 钢混组合桩设计方法

１１　 钢管桩壁厚

１) 等刚度要求ꎮ

钢混组合桩是将预应力混凝土管桩和钢管桩

组合在一起的新桩型ꎬ 为满足桩基加工及吊运等

结构变形的连续性条件ꎬ 理想状态下要求桩身整

体抗弯刚度一致ꎬ 即混凝土管桩的抗弯刚度和钢

管桩的抗弯刚度相等:
ＥｓＩｓ ＝ＥｃＩｃ (１)

式中: Ｅｓ 为钢管桩材料的弹性模量( ＭＰａ)ꎻ Ｉｓ 为

钢管桩截面对中心轴的惯性矩(ｍ４ )ꎻ Ｅｃ 为混凝土

管桩材料的弹性模量( ＭＰａ)ꎻ Ｉｃ 为混凝土管桩截

面对中心轴的惯性矩(ｍ４)ꎮ
选取后张法预应力混凝土大管桩 １ ꎬ 根据上

式计算钢管桩截面对中心轴的惯性矩和钢管桩的

内径和壁厚ꎬ 计算结果见表 １ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ 对于等抗弯刚度条件ꎬ 同直

径大管桩相对应的钢管桩壁厚相差不到 ０ ５ ｍｍꎬ 因

此可以对同直径钢混组合桩采用统一壁厚ꎬ 以方

便选型ꎮ 根据表 １ꎬ 将钢管桩型号定为两个:
Ｄ１２００δ２０、 Ｄ１４００δ２１ꎮ

表 １　 等抗弯刚度时组合桩钢管壁厚

大管桩型号
大管桩

外径∕ｍｍ
大管桩

壁厚∕ｍｍ
大管桩截面

惯性矩∕ｍ４

混凝土弹性

模量∕ＭＰａ
钢材弹性

模量∕ＭＰａ
钢管桩截面

惯性矩∕ｍ４

钢管桩

壁厚∕ｍｍ

Ｄ１２００Ｂ３２￣２

Ｄ１２００Ｂ４８￣１

Ｄ１２００Ｂ３６￣２

Ｄ１４００Ｃ４０￣２

Ｄ１４００Ｃ６０￣１

１ ２００ １４５

１ ４００ １５０

０ ０７０ ９

０ ０７２ ３

０ ０７１ ２

０ １２１ ５

０ １２４ ０

３６ ０００ ２０６ ０００

０ ０１２ ４ １９ ２

０ ０１２ ６ １９ ５

０ ０１２ ４ １９ ２

０ ０２１ ２ ２０ ６

０ ０２１ ７ ２１ ０

　 　 ２) 结构设计要求ꎮ

港口工程中钢管桩需进行防腐蚀处理ꎬ 且一

般采用预留腐蚀厚度与另一种防腐蚀措施 (防腐

涂层、 阴极保护等) 结合的联合防腐方案ꎬ 根据

ＪＴＳ １６７￣４—２０１２ «港口工程桩基规范»  ２ ꎬ 钢管桩

的预留腐蚀厚度可按下式计算ꎬ 具体参数见规范:

Δδ＝Ｖ[(１－Ｐ ｔ) ｔ１ ＋( ｔ－ｔ１)] (２)

以 Ｖ ＝ ０ ５ ｍｍ∕ａ、 Ｐ ｔ ＝ ７０％、 ｔ１ ＝ ｔ ＝ ５０ ａ 为参

数计算ꎬ 得 Δδ＝ ７ ５ ｍｍꎮ 扣除此厚度后相应钢管

桩的抗弯强度见表 ２ꎮ

表 ２　 扣除预留腐蚀厚度后钢管桩抗弯强度设计值

大管桩型号
抗弯强度设计值

Ｍｃ ∕(ｋＮｍ)
钢管桩

直径∕ｍｍ
设计钢管桩

壁厚∕ｍｍ
扣除预留腐蚀厚度后

钢管桩截面惯性矩∕ｍ４

扣除预留腐蚀厚度后

抗弯强度设计值 Ｍｓ ∕(ｋＮｍ)
Ｍｓ ∕Ｍｃ

Ｄ１２００Ｂ３２￣２ ２ ３７７

Ｄ１２００Ｂ４８￣１ ２ ６５７

Ｄ１２００Ｂ３６￣２ ２ ５０５

Ｄ１４００Ｃ４０￣２ ３ ４８６

Ｄ１４００Ｃ６０￣１ ３ ８８１

１ ２００ ２０ ０ ００７ ９ ４ ０８９

１ ４００ ２１ ０ ０１３ ７ ６ ０５７

１ ７２

１ ５４

１ ６３

１ ７４

１ ５６

２４１
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　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ 扣除预留腐蚀厚度后ꎬ 钢

管桩的抗弯强度设计值均在相应大管桩抗弯强度

设计值的 １ ５ 倍以上ꎬ 充分发挥了钢管桩抗弯性

能好的优点ꎬ 基本能满足工程需要ꎮ

１２　 钢管桩长度

为充分保证桩基质量ꎬ 根据 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２

«港口工程桩基规范»ꎬ 设计时宜将钢混组合桩接

头部位放置于桩身弯矩零点以下ꎬ 一般取 Ｚ≥４Ｔꎬ

其中 Ｚ 为弯矩零点距泥面深度ꎬ Ｔ 为桩的相对刚

度特征值ꎬ 具体计算方法见规范ꎮ 对于选定的两

个钢管桩型号ꎬ 可得 Ｔ 值计算公式如下:

Ｔ≈

１６ ８
５ ｍ

　 　 Ｄ１２００δ２０

１８ ３
５ ｍ

Ｄ１４００δ２１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

对于 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２ «港口工程桩基规范»

中所列 ｍ 取值范围ꎬ 计算结果见图 ２ꎮ

　 　 　 图 ２　 Ｔ 值随 ｍ 值变化曲线

从图 ２ 可以看出ꎬ 对于不同地质条件ꎬ 钢管

桩伸入泥面以下距离相差大约 １ ４ ~ １ ５ ｍꎻ 对于

两种不同直径桩型ꎬ 钢管桩伸入泥面以下距离相

差大约 ０ ２ ~ ０ ３ ｍꎮ 因此可统一将钢管桩在泥面

以下长度 Ｚ 的计算式定为:

Ｚ≥ ７３
５ ｍ

(４)

１３　 钢混组合桩承载能力

钢混组合桩在上部以钢管桩承受水平荷载和

弯矩ꎬ 在下部以预应力混凝土管桩承受竖向荷载ꎬ

根据 ＪＴＳ １５１—２０１１ «水运工程混凝土结构设计规

范»  ３ 中预应力混凝土管桩正截面受压承载力的计

算公式ꎬ 令 Ｍｕ ＝ ０ 计算得大管桩桩身能承受的竖

向荷载设计值(表 ３)ꎮ

表 ３　 大管桩桩身能承受竖向荷载设计值

大管桩型号 竖向压力设计值∕ｋＮ 竖向上拔力设计值∕ｋＮ

Ｄ１２００Ｂ３２￣２ ９ １７２ ５ ９１４

Ｄ１２００Ｂ４８￣１ ８ ５７５ ７ ４５９

Ｄ１２００Ｂ３６￣２ ８ ６９０ ６ ６５３

Ｄ１４００Ｃ４０￣２ １１ １４８ ７ ３９２

Ｄ１４００Ｃ６０￣１ １０ ４００ ９ ３２４

　 　 根据 ＪＴＳ １５２—２０１２«水运工程钢结构设计规

范»  ４ 中钢管桩轴心受拉、 受压承载力的计算公式ꎬ
假定钢管桩长度为 ３０ ｍꎬ 计算得钢管桩(扣除预留

腐蚀厚度)桩身能承受的竖向荷载设计值(表 ４)ꎮ

表 ４　 钢管桩桩身能承受竖向荷载设计值

钢管桩型号 竖向压力设计值∕ｋＮ 竖向上拔力设计值∕ｋＮ

Ｄ１２００δ２０ ８ ６５１ １３ ５８３

Ｄ１４００δ２１ １２ ３５８ １７ １５９

　 　 对比表 ３、 ４ 可以看出ꎬ 扣除预留腐蚀厚度

后ꎬ 钢管桩桩身竖向承载能力基本大于相应的大

管桩ꎬ 因此对于钢混组合桩本体承载能力方面ꎬ
在设计时其大管桩部分应能满足竖向承载力要求、
钢管桩部分应能满足抗弯承载力要求ꎮ

２　 钢混组合桩可打性分析

基桩可打性分析是指在一定的场地条件下ꎬ
采用相应的施工设备和工艺能否顺利、 高效地将

桩打到设计高程ꎬ 而不会出现桩身质量问题及拒

锤现象ꎮ 钢混组合桩可打性分析与常规钢管桩、
混凝土管桩类似ꎬ 不同的是钢混组合桩是变截面、
变材料桩ꎬ 计算分析更加复杂ꎮ 下面以舟山某综

合基地项目为例ꎬ 对比分析钢混组合桩与同条件

的钢管桩和大管桩的可打性ꎮ
该项目共开展了 ２ 根钢混组合桩的高应变全

程监控ꎬ 其中 ３２０Ｔ￣３、 ３２０Ｔ￣１０ 的打桩实测承载力

分别为 ７ ５２１、 ７ ９６１ ｋＮꎮ 假设现场在相同地质条

件下用同样的锤型分别振沉 ３ 根桩型、 桩长、 壁

厚等一致的钢管桩、 大管桩、 钢混组合桩ꎬ ３ 根桩

的计算参数见表 ５ꎮ 可打性采用美国 ＰＤＩ 公司开发

的 ＧＲＬＷＥＡＰ 软件进行分析ꎮ

３４１
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表 ５　 钢管桩、 大管桩、 钢混组合桩计算参数

桩型　 　 　 桩长∕ｍ 壁厚∕ｍｍ 锤型 钻孔 打桩动阻力∕ｋＮ

钢管桩　 　 ８１ ２０ Ｄｅｌｍａｇ Ｄ１００ ＣＫ１２ ８ ０００

大管桩　 　 ８１ １４５ Ｄｅｌｍａｇ Ｄ１００ ＣＫ１２ ８ ０００

钢混组合桩 ２８ ５ 钢管桩＋５２ 混凝土桩＋０ ５ 钢桩靴 １０ 钢＋１４５ 混凝土 Ｄｅｌｍａｇ Ｄ１００ ＣＫ１２ ８ ０００

　 　 表 ６ 为总锤击数、 最终贯入度计算结果汇总ꎬ

表 ７ 为 ３２０Ｔ￣３、 ３２０Ｔ￣１０ 两根钢混组合桩桩现场实

测贯入度和总锤击数ꎮ

结合表 ６、 ７ 的可打性计算结果及现场实测结

果ꎬ 可以看出:

１) 相同地质条件下用同样的锤型分别振沉 ３ 根

桩型、 桩长、 壁厚等一致的钢管桩、 大管桩、 钢

混组合桩ꎬ 总锤击数、 最后贯入度等相差不大ꎮ

说明振沉钢混组合桩时ꎬ 能量能较好地通过钢管

桩传递到大管桩上ꎮ 钢混组合桩的可打性不低于

大管桩ꎮ

２) 相比大管桩ꎬ 钢混组合桩沉桩时ꎬ 由于打

桩锤不直接作用到桩身混凝土上ꎬ 有了顶部一段

钢管桩作为缓冲ꎬ 大大缓解了大管桩顶部混凝土

的局部压应力ꎬ 使大管桩顶部被打坏的可能性大

大降低ꎬ 有利于桩身混凝土质量提高ꎮ

３) 钢混组合桩总锤击数、 最后贯入度的计算

值与实际情况较为接近但也存在一定出入ꎬ 主要

是因为波动方程法计算时采用了一些计算假定ꎬ

另外打桩系统 (锤的效率、 锤垫、 桩垫)、 现场地

质条件也存在不确定性ꎮ

表 ６　 总锤击数、 最终贯入度计算结果

桩型　 　 　 总锤击数∕击 最后贯入度∕ｍｍ

钢管桩　 　 ２ ８４７ ３ ２

大管桩　 　 ２ ４５１ ４ ３

钢混组合桩 ２ ３９３ ４ ７

表 ７　 钢混组合桩 ３２０Ｔ￣３、 ３２０Ｔ￣１０ 两根桩
现场实测贯入度和总锤击数

桩号 总锤击数∕击 最后贯入度∕ｍｍ

３２０Ｔ￣３ ２ ５３９ ６

３２０Ｔ￣１０ ３ ２６９ ４

３　 经济成本分析

３１　 台州港某码头一期工程

１) 桩型设计ꎮ

本工程试桩仅对其竖向抗压承载能力进行测

试ꎬ 根据前述分析结果ꎬ 钢混组合桩竖向承载能

力由下部大管桩决定ꎬ 因此试桩无法说明上部钢

管桩的承载特性ꎮ 本节以试桩理论轴向抗压承载

力为控制条件ꎬ 重新设计全大管桩、 全钢管桩、

钢混组合桩ꎬ 并将 ４ 个桩型的水平承载特性进行

对比分析ꎮ

根据 ＪＴＳ １６７￣４—２０１２ «港口工程桩基规范»

取地质参数ꎬ 见表 ８ꎮ

表 ８　 地质参数

土层描述　 层厚∕ｍ 塑性指数 ＩＰ 液性指数 ＩＬ 侧摩阻力标准值 ｑ ｆ ∕ｋＰａ 端阻力标准值 ｑＲ ∕ｋＰａ ｍ∕(ｋＮ∕ｍ４ )

淤泥　 　 　 ８ ００ ２０ ５ １ ６６ ６ ００ ３ ０００

淤泥质黏土 １７ ００ １８ ５ １ ２０ １８ ５０ ５ ０００

黏土　 　 　 ２４ ５０ ２０ ４ ０ ２３ ９２ ０５ １０ ０００

黏土　 　 　 ３０ ５５ １９ ６ ０ ２７ ７３ ６４ ２ ３５０ ９ ０００

　 　 依据表 ８ 数据ꎬ 计算得试桩轴向抗压承载力

为 １０ ４０６ ｋＮꎬ 则以此设计其它桩型(表 ９)ꎬ 为区

分明显ꎬ 以 ｍ 法计算得出的桩顶位移－荷载关系曲

线见图 ３ꎮ

从图 ３ 可以看出ꎬ 试桩与大管桩位移－荷载曲

线接近ꎬ 钢混组合桩与钢管桩位移－荷载曲线接近ꎮ

以水平外载 ８０ ｋＮ 为例ꎬ 其桩身最大弯矩位于桩顶

以下 １７ ｍ 左右ꎬ 约为 １ ２７０ ｋＮｍꎬ 小于大管桩开

裂弯矩ꎬ 桩身抗弯性能还未充分发挥ꎬ 但泥面位移

此时已达 １０ ｍｍꎬ 说明桩基水平承载力以泥面位移

为控制指标ꎮ 由于试桩钢管桩长度仅有 ８ ｍꎬ 未达

到最大弯矩点位置ꎬ 因此其桩身挠曲线与大管桩基

本相同ꎬ 同理钢混组合桩钢管桩长度已超过最大弯

矩点位置ꎬ 相应桩身挠曲线与钢管桩基本一致ꎮ
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表 ９　 同抗压承载力的其它桩型

桩型　 桩径∕ｍｍ 桩长∕ｍ 桩尖高程∕ｍ

大管桩 ϕ１２００δ１４５ ７６ ５ －７０ ６

钢管桩 ϕ１２００δ２０ ７９ ４ －７３ ５

钢混组

合桩　
ϕ１ ２００δ２０ 钢管桩

＋ϕ１ ２００δ１４５ 大管桩

３２ ｍ 钢管桩＋４４ ｍ
大管桩＋０ ５ ｍ 钢桩靴

－７０ ６

　 　 图 ３　 桩顶位移－荷载关系曲线

２) 经济性比较ꎮ

现 阶 段 Ｄ１２００Ｂ３２￣２ 型 大 管 桩 单 价 约 为

０ １４ 万元∕ｍꎬ 钢管桩单价约为 ０ ３３ 万元∕ｍꎬ 连接

部结构增加的费用约 １ ６ 万元ꎬ 防腐涂层按

５５ 元∕ｍ２计算ꎬ 相应各桩型费用见表 １０ꎮ

表 １０　 各桩型费用

桩型 桩长∕ｍ
单桩造价∕

万元

防腐涂层∕
万元

试桩 ８ ｍ 钢管桩＋６８ ｍ 大管桩 １３ ７６ ０ １７

大管桩 ７６ ｍ 大管桩 １０ ６４

钢管桩 ７９ ｍ 钢管桩 ２６ ０７ ０ ５８

钢混组合桩 ３２ ｍ 钢管桩＋４４ ｍ 大管桩 １８ ３２ ０ ５８

　 　 从表 １０ 可以看出ꎬ 对于大管桩能满足设计要

求的工程ꎬ 采用钢混组合桩并不具有经济性ꎻ 但

对于大管桩不能满足设计要求的工程ꎬ 采用钢混

组合桩与采用钢管桩相比具有较大的经济效益ꎬ 按

表 １０ 计算结果ꎬ 单桩造价可节约 ７ ７５ 万元ꎬ 减少

成本约 ２９％ꎮ Ｄ１２００Ｂ３２￣２ 大管桩比 ϕ１ ２００δ２０ 钢管

桩单位长度制桩费用少约 ０ １９ 万元∕ｍꎬ 而连接部

结构增加的费用约 １ ６ 万元ꎬ 即当替换长度约大

于 ８ ４ ｍ 时钢混组合桩成本开始低于相同长度钢

管桩ꎮ
在本工程实际施工中ꎬ 大管桩下部含有钢桩

靴ꎬ 施工顺利ꎬ 与钢管桩相比ꎬ 未出现沉桩困难

的情况ꎮ

３２　 舟山某综合基地项目

１) 桩型设计ꎮ

根据设计单位内力计算结果ꎬ 极端工况下桩

基的内力已接近或超过 ϕ１ ２００ ｍｍ 大管桩设计性

能ꎬ 考虑到该吊机基础墩的结构安全重要性高ꎬ

故不宜采用 ϕ１ ２００ ｍｍ 大管桩ꎬ 设计采用 ２８ ｍ 钢

管桩＋５２ ｍ 大管桩＋０ ５ ｍ 钢桩靴的钢混组合桩ꎮ

与上节相似ꎬ 设计其它桩型见表 １１ꎻ 为区分

明显ꎬ 以 ｍ 法计算得出的桩顶位移－荷载关系曲线

见图 ４ꎮ

表 １１　 同抗压承载力的其它桩型

桩型 桩径∕ｍｍ 桩长∕ｍ 桩尖高程∕ｍ

大管桩 ϕ１ ２００δ１４５ ８１ ０ －７８ ８

钢管桩 ϕ１ ２００δ２０ ８１ ０ －７８ ８

图 ４　 舟山某综合基地项目桩顶位移－荷载关系曲线

从图 ４ 可以看出ꎬ 相同荷载作用下ꎬ 大管桩

桩顶位移最大ꎬ 而钢混组合桩与钢管桩位移－荷载

曲线基本一致ꎮ 以水平外载 ８０ ｋＮ 为例ꎬ 其桩身

最大弯矩约为 １ ０６０ ｋＮｍꎬ 位于桩顶以下 １５ ｍ 左

右ꎬ 在钢混组合桩钢管段长度范围以内ꎮ

２) 经济性比较ꎮ

与上节相同ꎬ 相应各桩型费用见表 １２ꎮ

表 １２　 舟山某综合基地项目各桩型费用

桩型 桩长∕ｍ
单桩造价∕

万元

防腐涂层∕
万元

钢混组合桩 ２８ 钢管桩＋５２ 大管桩 １８ １２ ０ ４８

大管桩 ８０ 大管桩 １１ ２０

钢管桩 ８０ 钢管桩 ２６ ４０ ０ ４８

　 　 由于采用大管桩安全系数较低ꎬ 因此仅将钢

混组合桩与钢管桩进行对比ꎬ 按表 １２ 中计算ꎬ 钢
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混组合桩单桩造价可节约 ８ ２８ 万元ꎬ 减少成本约

３１％ꎬ 采用钢混组合桩与采用钢管桩相比具有较

大的经济效益ꎮ 在工程实际施工中ꎬ 钢混组合桩

也未出现沉桩困难的情况ꎮ

４　 结语

钢混组合桩上部的抗弯能力与钢管桩相当ꎬ

在一定程度上弥补了预应力混凝土大管桩抗弯能

力不足的应用瓶颈ꎬ 可以扩大预应力混凝土管桩

在相关工程中的应用ꎮ 本文对钢混组合桩的设计

方法、 可打性以及综合经济成本进行了分析ꎬ 得

到以下结论:

１) 针对不同型号的大管桩ꎬ 钢管桩型号可统

一定为两个: Ｄ１２００δ２０、 Ｄ１４００δ２１ꎮ

２) 针对钢混组合桩接头部位放置于桩身弯矩

零点以下的要求ꎬ 钢管桩在泥面以下长度 Ｚ 的计

算式可统一为 Ｚ≥７３∕ ５ ｍ ꎮ

３) 在钢混组合桩设计时ꎬ 其大管桩部分应能

满足竖向承载力要求、 钢管桩部分应能满足抗弯

承载力要求ꎮ

　 　 ４) 振沉钢混组合桩时ꎬ 能量能较好地通过钢

管桩传递到大管桩上ꎬ 钢混组合桩的可打性不低

于大管桩ꎻ 钢混组合桩沉桩时ꎬ 大大缓解了大管

桩顶部混凝土的局部压应力ꎬ 使大管桩顶部被打

坏的可能性大大降低ꎬ 有利于提高桩身混凝土

质量ꎮ

５) 按前述方法设计的钢混组合桩与相应钢管

桩相比ꎬ 具有较高的性价比ꎬ 在本文算例中减少

成本约 ３０％ꎬ 在外海深水区工程桩基用钢混组合

桩代替钢管桩使用将产生十分可观的经济效益和

社会效益ꎮ
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四航局获得 １ 项国家发明专利授权

近日ꎬ 经国家知识产权局评定ꎬ 四航局研发的 “基于温度应力试验的同条件模拟养护试验方法及反

演模拟养护试验方法及系统” 取得国家发明专利证书ꎮ

该成果开发了一种混凝土模拟养护试验方法ꎬ 通过该方法可结合混凝土温度应力试验对混凝土性能

进行综合评价ꎬ 为分析评估实际工况下混凝土材料的性能发展提供了试验方法和手段ꎬ 为研究考虑温度

条件的混凝土性能提供了具体的思路ꎮ 通过该成果ꎬ 不仅能得到温度条件下各项混凝土性能ꎬ 还能够为

具体混凝土工程的相关计算分析、 数值模拟等计算参数的取值提供重要参考ꎮ
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