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考虑泥皮及径厚比影响下
钢混组合桩的抗弯性能试验研究

戴国亮 1，2 覮，冯升明 1，2，钮佳伟 3，龚维明 1，2
（1. 东南大学 混凝土及预应力混凝土结构教育重点实验室，江苏 南京 210096；

2. 东南大学 土木工程学院，江苏 南京 210096；3. 国家电网苏州供电公司，江苏 苏州 215000）

摘 要：为研究灌注桩施工过程中残留的泥皮厚度及不同钢管径厚比对钢管混凝土抗弯

性能的影响，采用模拟水下浇筑混凝土的方法制备了 6根钢管混凝土组合桩试件，对其进行
了纯弯试验及截面测量，得到了各试件的弯矩-跨中挠度曲线、弯矩-曲率曲线、受弯承载力
及抗弯刚度等.试验结果表明：泥皮的存在会削弱钢混组合桩的抗弯性能，使其抗弯刚度降低
5%~25%，极限受弯承载力降低 5%~10%，且径厚比越小受泥皮的影响越明显；当泥皮存在
时，径厚比的减小使得钢混组合桩受弯承载力及抗弯刚度的提升幅度不如无泥皮状态；存有

残留泥皮的钢混组合桩在受弯过程中截面不再符合平截面假定；采用统一理论所计算的抗弯

承载力与试验值吻合较好，但随泥皮厚度增长，逐渐较试验值偏大，导致设计预留的安全储备

降低；抗弯刚度的计算公式组合系数出现明显下降，组合系数在 0.1~0.4左右.
关键词：钢管混凝土；钢混组合桩；泥皮；径厚比；抗弯性能；受弯承载力
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Experimental Study on Flexural Behavior of Steel Tubular-concrete Composite
Pile Considering Influence of Mud and Radius-thickness Ratio
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Abstract：In order to study the influence of residual mud during construction process and steel pipe with differ原
ent radius-thickness ratio on the flexural behavior of concrete filled steel tube, six steel tubular composite pile spec原
imens were prepared by simulating underwater pouring of concrete for bending experiment and cross-section mea原
surement. Through the test, M-um，M-椎 curves，flexural resistance and stiffness of these specimens were obtained.
The test results show that the existence of mud weakens the stiffness and flexural resistance of concrete-filled steel



钢管混凝土不仅有质量可控性高、可受冲击力

强、耐疲劳、塑性能力强、耐火性好等优点 [1]，而且在
施工过程中，可直接使用钢护筒作为模板，还具有施

工简单快速等施工优势[2].
在一些桥梁工程中，钢管混凝土作为基础构件

已被广泛使用 [3]，此时钢管混凝土在承受竖向荷载
的同时还会承受因波浪力、物体冲击以及地震作用

等一系列水平荷载，因此对钢管混凝土的抗弯性能

应予以重视.目前对钢管混凝土的研究多集中在受
压性能研究[4-11]，关于钢管混凝土抗弯性能的研究较
少，且很少涉及泥皮、径厚比等因素的影响.施工时
残留的泥皮会减弱钢管与混凝土之间黏结及整体

性，从而对钢混组合桩的抗弯性能产生影响.同时在
施工过程中需对钢护筒进行合理选取以便使施工

更快速高效，而钢管径厚比的选择是钢管混凝土构

件设计的关键，直接关系到构件的承载能力和经

济性[12].
因此，本文主要在钢管和混凝土之间模拟添加

了施工过程中产生的泥皮，并设置了不同径厚比的

钢管，采用纯弯试验分析了泥皮及径厚比对钢管混

凝土组合桩抗弯性能的影响规律，并在内部设置应

变片观察了存在泥皮时钢混组合桩在受弯过程中截

面应变分布，最后通过理论计算与实测数据对比给

出了泥皮存在对理论公式计算的影响及抗弯刚度组

合系数.

1 试验研究

1.1 试验概况
本次试验旨在通过四点纯弯试验研究钢混组合

桩的抗弯性能 . 试验制作的试件共计 6 根，长为

4 000 mm，对比试验分为两大类，一类用来研究泥皮
的影响，另一类用来研究径厚比的影响.试件的具体
参数如表 1所示.

表 1 试验试件参数
Tab.1 Configuration of test specimens

试块编号
几何尺寸

D伊L伊t/（mm伊mm伊mm） 径厚比 D/t 泥皮

A-1 426伊4 000伊5 85.2 无泥皮

A-2 426伊4 000伊10 42.6 无泥皮

A-3 426伊4 000伊5 85.2 薄泥皮

A-4 426伊4 000伊10 42.6 薄泥皮

A-5 426伊4 000伊5 85.2 厚泥皮

A-6 426伊4 000伊10 42.6 厚泥皮

注：D为钢混组合桩的外直径，L 为试件长度，t为钢管壁厚.

为尽可能模拟现场施工环境下钢混组合桩的力

学性能，试验采用的试件全部为施工现场制作，使用

的钢管为国标 Q235b螺旋焊管，钢管直径均为 426
mm，壁厚分别为 5 mm与 10 mm.钢管的力学性能
参数如表 2所示.浇筑试件所采用的混凝土为现场
浇筑桩基的 C60混凝土，试件浇筑采用同批次混凝
土，采用相同方式浇筑，其具体配合比如表 3所示.
制作试件时，对同一批次试件留制 150 mm伊150
mm伊150 mm混凝土材性试块，并将此材性试块与构
件在同等养护条件下养护 28 d，用以测定混凝土的
力学性能，混凝土的力学性能指标如表 4所示.管内
纵筋采用 16 mm的 HRB400热轧螺纹钢筋，箍筋采
用 10 mm的 HPB300热轧光圆钢筋.

表 2 钢管材料参数
Tab.2 Configuration of steel pipes

弹性模量 E/GPa 泊松比 淄 屈服强度 fy /MPa 抗拉强度 fu /MPa
210 0.286 235 412

tube by approximately 5%~25% and 5%~10%, respectively. The smaller the radius-thickness ratio is, the more ob原
vious the influence of mud is. The steel tube and concrete no longer meet the section assumption under the influence
of the mud. The flexural capacity calculated by the unified theory agrees well with the test value, but with the in原
crease of mud thickness, it gradually becomes larger than the test values, which leads to the reduction of the reserve
for safety in design. The coefficient of the stiffness formula is about 0.1~0.4.

Key words：concrete filled steel tube；steel tubular composite pile；mud；radius-thickness ratio；bending prop原
erties；bending bearing capacity
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表 3 混凝土配合比
Tab.3 Concrete mix proportion

材料 规格 用量/（kg·m-3）

水泥 P.II52.5 223
砂 中砂 759
碎石 5~25 mm 1 049
粉煤灰 F类 II级 147
矿渣粉 S95 50
水 — 147

减水剂 GTS-102 4.2

表 4 C60混凝土试块材性试验结果
Tab.4 Test results of concrete blocks MPa

立方体抗压强度

fcu

轴心抗压强度

fc

抗拉强度

fv

弹性模量

Ec

62.6 48.8 3.4 3.63 伊 104

1.2 泥皮制作及混凝土浇筑
泥皮使用现场泥浆制作，泥皮的厚度通过泥浆

密度控制.制作薄泥皮所采用的泥浆为第二次清孔
时的泥浆，即钢混组合桩现场施工时下放钢筋笼之

后清孔时的泥浆，泥浆密度约为 1.15 g/mm3；制作厚
泥皮所采用的泥浆为第一次清孔时的泥浆，即旋挖

机钻孔完毕后孔内的泥浆，泥浆密度约为 1.2 g/mm3.
泥皮制作过程将模仿钢混组合桩泥浆护壁水下

浇筑混凝土的方式，尽量使制作过程和现场施工接

近，具体流程如下：

1）从钢混组合桩现场施工孔内取得泥浆，并将
泥浆灌满钢管；

2）采用 PVC管进行导流，将准备好的 PVC管
插入钢管，使 PVC管下部距钢管底部有 30~50 cm
的距离，并将集料漏斗置于 PVC管上方，使漏斗口
能够卡进管口，同时用塞子将漏斗口堵住；

3）在集料漏斗内灌满混凝土并快速拔出塞子，
使斗内的混凝土全部倒入钢管内，同时将泥浆从钢

管管口挤出；

4）当混凝土灌入而泥浆不再排出时，把 PVC管
稍微上提，见有大量泥浆流出后接着灌注混凝土.按
照这种方法边浇筑边拔管，直到将钢管内灌满混凝

土为止，其间轻敲钢管壁以使混凝土均匀分布.
1.3 试验加载及布置方案
采用图 1所示的加载装置进行钢混组合桩的四

点纯弯试验.抗弯试验加载方式为双向进油液压千
斤顶单调分级静力加载.试验加载台为 4 m 伊 5 m 伊
4 m的混凝土加载池，反力架的加载上限为 2 000

kN.受弯试件长 4 m，支座之间的距离为 3.6 m.加载
段长为 3.6 m，两端各有 0.2 m搭接在支座上.支座
与试件之间的连接为铰连接.通过荷载分配梁分配
从千斤顶传递下来的竖向荷载，荷载分配梁使用 U
型卡座与试件相连.荷载分配梁的长度为 1.2 m，分
配梁的加载点位于试件加载段的三分点处.在试件
的跨中及荷载分配梁的加载点下方放置 3个百分表
用于测量试件的挠度.试件内部纵筋及钢管表面分
别贴有应变片用于研究钢混组合桩受弯过程中的应

变情况.加载过程初期阶段，每级加载为预估极限荷
载的 10%，每级加载后记录百分表数值及应变数
值，荷载持续时间为 2~3 min之后再进行下一级记
载.当试件出现非线性变化时，每级荷载变为预估极
限荷载的 5%，每级荷载持续时间为 2 min.在试件
非线性变化接近破坏时，采用缓慢连续加载直至试

件破坏.

图 1 试验加载装置示意图
Fig.1 Load scheme of test

试验现场加载装置布置如图 2所示. 试验时每
根试件共布置了两个测试截面，每个测试截面中混

凝土内部的钢筋上共布置了 4个应变片，钢管外壁
上共布置了 5个应变片，内外总共布置 9个应变片，
具体布置如图 3所示.图 3中，编号以 G开头的应变
片为布置在钢管表面的应变片；编号以 J开头的应变
片为布置在主筋上的应变片.图中标注的尺寸为各
个应变片距测量截面底部的距离，分别为 0 mm、33
mm、63 mm、213 mm、363 mm、393 mm和 426 mm.

图 2 试验现场加载装置布置图
Fig.2 Actual layout of loading scheme
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（a）测量方案剖面图

3363

（b）测量方案横截面图
图 3 测量截面应变布置图（单位：mm）

Fig.3 Measurement scheme of the section strain（unit:mm）

1.4 加载过程
在加载初期，试件跨中与加载点的挠度发展并

不明显.随着荷载的增大，百分表的读数均匀增加.
当荷载值接近最大加载值的 20%~30%时，加载过程
中可以听到清脆的混凝土开裂声；荷载继续增大至

最大加载值的 50%时，混凝土开裂的声音越来越明
显，跨中挠度的读数也开始非线性增大；当荷载加载

至最大加载值的 75%附近时，试件会发出“咚”的声
音，可以推测此处受压区混凝土由于受到三向压力

的作用最终发生了受压破坏，试件的非线性显著增

强；随着荷载继续增加，试件的挠度迅速发展，表层

残留的锈迹脱落严重.油压千斤顶维持荷载变得越
来越困难，最终试件无法继续承担荷载，此时可以认

为试件已经发生了弯曲破坏.

2 试验结果及分析

2.1 试验现象
在纯弯试验结束后，对试件进行了切割以观察

核心混凝土的受弯破坏特征.内部混凝土的破坏情
况如图 4所示.
从图 4中可以看出，虽然外部的钢管没有出现

明显的变化，但是内部的混凝土已经产生了大量的

裂缝.在钢混组合桩受弯时，由于受拉区混凝土会迅
速开裂并丧失承载力，试件的中和轴将会上移.随着
荷载的不断增大，混凝土受拉裂缝不断向上发展，混

凝土的受压区会不断地减小.观察裂缝的位置可知，
裂缝均分布在纯弯段部分，混凝土的受拉区已经全

部开裂，竖向裂缝已经延伸至形心轴上方.

（a）纯弯段裂缝 （b）中部贯穿裂缝

（c）试件底部裂缝 （d）试件顶部裂缝

（e）加载点下方斜裂缝
图 4 核心混凝土裂缝形态

Fig.4 Fracture morphology of the core concrete

裂缝中存在三条贯穿整个试件的裂缝，一条为

跨中裂缝，另外两条为加载点截面处的裂缝.跨中截
面的贯穿裂缝宽度较宽，且周围分布着无数的小裂

缝.加载点截面处的裂缝宽度较跨中截面裂缝要小，
但贯穿试件的程度更大.因为加载点下方的混凝土
承受局部压力较大，此处有明显的混凝土受压破坏

的痕迹.按照力学分析方法，加载点处的荷载将会成
45毅向周围扩散，故加载点截面处的部分裂缝会与竖
向截面呈现一定的夹角，形成斜裂缝.
2.2 弯矩-挠度及弯矩-曲率曲线

将试验中测得的跨中挠度 um与跨中弯矩 M绘
制成 M-um曲线如图 5所示，将试件跨中截面曲率
椎与跨中弯矩 M绘制成 M-椎曲线如图 6所示，其
中曲率椎 = 仔2um/L2.

由图 5、图 6可以看出，各试件的弯矩-挠度及
弯矩-曲率曲线形态基本一致，即泥皮的存在对钢
混组合桩受力形态的影响并不明显，其受力变形明

显地呈现出 3个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段以及强
化阶段.加载初期弯矩与位移近似为线性关系，此时
试件受到的弯矩较小，弯矩的增长速度要大于变形

湖南大学学报（自然科学版） 2019年14



的增长速度，钢管与混凝土两种材料均处于弹性阶

段，受压区的钢管与混凝土由于荷载作用较小，紧箍

力作用不强，仍处于单轴受压状态，钢混组合桩为弹

性工作阶段.随着弯矩的逐渐变大，钢管开始屈服，
混凝土受压区不断减小，中和轴不断上移，部分钢管

已经超过弹性范围，受拉区混凝土开裂不断发展，挠

度增长开始加快，弯矩增长速度减慢，试件的承载性

能开始减弱，进入弹塑性工作阶段.当荷载进一步变
大，受压区混凝土破坏严重，受拉区与受压区钢管逐

渐发生屈服，随着中和轴的进一步上移以及钢管与

核心混凝土逐渐达到各自的承载力极限，此时变形

急剧增大弯矩仍保持缓慢增长.由此可知，钢混组合
桩具有良好的延性.

um /mm
图 5 试件 M-um曲线

Fig.5 M-um relationship curves

椎 /m-1

图 6 试件 M-椎曲线
Fig.6 M-椎 relationship curves

2.3 泥皮对抗弯性能的影响
本次试验中采用 M-um曲线的拐点作为钢混组

合桩受弯承载力极限值 Mu.文献[13]建议采用 M =
0.2Mu 时 M-椎曲线上对应的割线斜率作为钢管混

凝土初始抗弯刚度，M = 0.6Mu时 M-椎曲线上对应
的割线斜率作为钢管混凝土使用阶段的抗弯刚度.
本次试验中各试件的受弯承载力极限值及抗弯刚度

如表 5所示.
表 5 各试件受弯承载力及抗弯刚度试验值

Tab.5 Bending capacity and stiffness test values

试件

编号

受弯承载力

/kN
初始抗弯刚度

/（kN·m-2）
使用阶段抗弯刚度

/（kN·m-2）

A-1 539.08 72 513.62 65 077.95
A-2 706.30 95 313.16 91 243.65
A-3 552.57 63 623.59 62 633.41
A-4 679.92 89 994.04 82 886.93
A-5 500.77 62 545.18 56 342.14
A-6 634.54 69 537.83 67 082.82

综合表 5和图 7可知，相较无泥皮试件 A-1，存
在泥皮的试件 A-3、A-5 的抗弯刚度分别降低了
3.7%与 13.4%. 3个试件的 M-um曲线在弹性阶段几
乎重合，但仍可看出在同挠度下无泥皮试件 A-1所
能承受的弯矩要略高于有泥皮试件 A-3、A-5.在进
入弹塑性阶段后试件 A-1出现不正常的强度降低，
薄泥皮试件 A-3的受弯承载力反而相较 A-1出现
上升，原因可能是后期加载试件 A-1时仪器出现问
题，厚泥皮试件 A-5的受弯承载力相较 A-1下降了
7.1%.但从薄泥皮试件 A-3对比厚泥皮试件 A-5同
样可以看出，试件 A-5要较 A-3受弯承载力下降了
9.4%，即泥皮越厚试件的抗弯性能越差，但在进入
强化阶段后试件 A-5的 M-um曲线有向试件 A-3
曲线靠拢的趋势.
钢管壁厚为 10 mm的 3个试件中，相较无泥皮

试件 A-2，有泥皮试件 A-4、A-6的抗弯刚度分别下
降了 9.2%与 26.5%，极限受弯承载力分别下降 3.7%
与 10%. 3个试件的 M-um曲线形态仍旧一致，其中
无泥皮试件 A-2与薄泥皮试件 A-4的曲线在弹性
阶段差距不大但都高于厚泥皮试件 A-6，在进入弹
塑性阶段之后试件 A-2与试件 A-4、A-6的曲线逐
渐出现较明显的差距，在进入强化阶段后差距开始

稳定，3条曲线几乎平行.
综合上述 2组对比试件的结果可知，泥皮的存

在对钢管混凝土的受力变形性状影响不大，但会削

弱钢混组合桩的抗弯性能，其中抗弯刚度降低范围

在 5%~25%之间，极限受弯承载力降低范围在 5%~
10%之间，且泥皮厚度越厚试件的抗弯性能越差，径
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厚比越小泥皮的削弱影响越明显.

um /mm
（a）5 mm试件

um /mm
（b）10 mm试件

图 7 试件泥皮影响对比图
Fig.7 Effects of the mud cake on M-um relationship curves

2.4 径厚比对抗弯性能的影响
由表 5和图 8可知，试件 A-2的受弯极限承载

力较试件 A-1提升了 31%，抗弯刚度提高了 40%.
从两者 M-um曲线上看，在弹性加载范围内，试件
A-2与 A-1差距不大，但 A-1更早进入屈服阶段，
之后在相同挠度下试件 A-2能承受的弯矩要明显
大于 A-1，在进入强化阶段后差距逐渐稳定.
薄泥皮组试件 A-4的 M-um曲线在整个过程中

都明显高于试件 A-3，其受弯极限承载力较试件 A-
3提高了 23.0%，抗弯刚度提高了 32.3%.
厚泥皮组试件 A-6相较试件 A-5的受弯极限

承载力提升了 26.7%，抗弯刚度提高了 19%.从两者
M-um曲线上看，在弹性工作阶段承载力相近，随着
荷载的增大，试件 A-6所表现出来的抗弯性能要明
显优于试件 A-5.
由上述 3组对比试验可以看出径厚比较小的试

件的抗弯性能更好，但当泥皮存在时，径厚比的减小

使得受弯承载力及抗弯刚度的提升不如无泥皮

状态.

um /mm
（a）无泥皮试件

A-3
A-4

um /mm
（b）薄泥皮试件

A-5
A-6

um /mm
（c）厚泥皮试件

图 8 各组试件径厚比影响对比图
Fig.8 Effects of radius-thickness ratio

on M-um relationship curves

2.5 截面应变分布
将粘贴在钢管上的 5个应变片数据与粘贴在主

筋上 J-1、J-3的 2个应变片数据绘制成钢混组合桩
截面应变曲线.各试件截面应变分布如图 9所示.
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75.5 kN226.5 kN377.5 kN528.5 kN

0 kN151 kN302 kN453 kN

着z /滋着
（a）试件 A-1钢混组合桩截面应变图

75.5 kN226.5 kN377.5 kN528.5 kN

0 kN151 kN302 kN453 kN

着z /滋着
（b）试件 A-2钢混组合桩截面应变图

75.5 kN226.5 kN377.5 kN528.5 kN

0 kN151 kN302 kN453 kN

着z /滋着
（c）试件 A-3钢混组合桩截面应变图

75.5 kN226.5 kN377.5 kN528.5 kN

0 kN151 kN302 kN453 kN

着z /滋着
（d）试件 A-4钢混组合桩截面应变图

75.5 kN226.5 kN377.5 kN528.5 kN

0 kN151 kN302 kN453 kN

着z /滋着
（e）试件 A-5钢混组合桩截面应变图

75.5 kN226.5 kN377.5 kN528.5 kN

0 kN151 kN302 kN453 kN

着z /滋着
（f）试件 A-6钢混组合桩截面应变图
图 9 测量截面应变分布图

Fig.9 Longitudinal strain distributions along the cross-section

由于本次试验以混凝土主筋的应变作为混凝土

内部的应变，在弹性工作阶段两者几近相等，但在混

凝土裂缝逐渐开展后，两者会存在一定的差异.从图
9可以看出，无泥皮试件 A-1、A-2，在加载至 302
kN时，截面变形尚能基本符合平截面假定，之后受
拉区钢管与核心混凝土之间开始出现明显的变形不

协调.但当泥皮存在时，构件 A-3、A-4、A-5、A-6受
拉区主筋应变与钢管应变在第一级荷载施加时就已

经出现明显的差异.泥皮的存在削弱了钢混组合桩
钢管与核心混凝土之间的黏结强度，导致核心混凝

土的应力无法有效地传递至钢管上，两者的协调变

形能力降低，不再满足平截面假定.
2.6 受弯承载力分析
目前对钢管混凝土受弯承载力计算多采用统一

理论.统一理论 [14-15]通过研究在各种受力状态下钢
管与核心混凝土的本构关系，采用有限元计算方法

得到全过程荷载变形关系曲线，之后再根据全过程

曲线确定承载力准则并确定承载力设计指标，最后

导出统一的设计公式，此时不再区分钢管与混凝土，
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而是将两者作为一个整体考虑.文献[15]中建议的
圆钢管混凝土构件受弯承载力计算公式如下：

M0 = 酌mW sc fscy （1）
式中：酌m 为截面塑性发展系数，酌m = -0.483 2孜 +
1.926 4孜0.5，当 孜 约 0.85时，可取 酌m = 1.2，当 孜 跃 0.85
时 ，可 取 酌m = 1.4；孜 为 套 箍 作 用 系 数 ，孜 =
A s fv/A c fck；W sc 为组合截面模量，W sc = 仔r03/4；fscy 为组

合抗弯强度标准值，计算公式如下：

fscy =（1.212 + B孜 + C孜2）fck （2）
B = 0.175 9fy /235 + 0.974 （3）
C = -0.103 8fck /20 + 0.030 9 （4）

式中：fy、fck分别为钢材和混凝土的强度标准值；含钢
率 a = A s /A c，A s及 A c 为钢管和混凝土的截面面积.
公式计算结果与实测值如表 6所示.由表 6可知，采
用统一理论公式计算值相较各试件试验值误差较

小，均在 10%以内，其值相较无泥皮构件偏于保守，
当泥皮存在时，理论计算值逐渐与试验值接近并相

较试验值偏大，因此在实际工程中，施工残留的泥皮

会导致设计预留的安全储备降低，带来一定隐患.
表 6 钢混组合桩弯曲承载力极限值对比表

Tab.6 Comparison of bending capacity between
theoretical and test values

试件编号 试验值/（kN·m） 统一理论值/（kN·m） 误差/%
A-1 539.08 535.8 -0.6
A-2 706.30 636.9 -9.8
A-3 552.57 535.8 -3.0
A-4 679.92 636.9 -6.3
A-5 500.77 535.8 7.0
A-6 634.54 636.9 0.3

2.7 抗弯刚度分析

国内外相关现行规范中钢管混凝土抗弯刚度的

计算公式形式一致，只是组合系数 浊不同，其基本
计算公式为：

EI = EsIs + 浊Ec Ic （4）
式中：组合系数 浊的取值，《钢管混凝土结构技术规
范》（GB 50936—2014）[16]与《钢管混凝土结构设计与
施工规范》（CECS 28—2012）[17]中建议取值为 1；《福
建省工程建设标准》（DBJ13—51—2010）[18]中建议取
值为 0.8；日本规程《AIJ—1997》[19]中建议取值为
0.2；欧洲规程《EC4—2004》[20]取值为 0.6.
各试件试验测得的抗弯刚度与基本公式相对应

的组合系数如表 7所示.由表 7可以看出，在初始阶

段，本次试验中无泥皮试件的组合系数在 0.8左右；
在使用阶段，无泥皮试件的组合系数在 0.65左右，
与欧洲规程较为接近.但当存在泥皮时，在两个阶段
组合系数都出现了明显的下降，以使用阶段为主，考

虑在工程应用中适当留有一定安全储备，结合本次

试验有泥皮构件的组合系数，建议当泥皮存在时组

合系数取 0.1~0.4左右.
表 7 各试件试验抗弯刚度

Tab.7 The composite stiffness calculation
results and coefficients

试件

编号

初始阶段

抗弯刚度

/（kN·m-2）

初始阶段

组合系数 浊

使用阶段

抗弯刚度

/（kN·m-2）

使用阶段

组合系数 浊

A-1 72 513.62 0.79 65 077.95 0.65
A-2 95 313.16 0.75 91 243.65 0.66
A-3 63 623.59 0.62 62 633.41 0.60
A-4 89 994.04 0.64 82 886.93 0.49
A-5 62 545.18 0.60 56 342.14 0.48
A-6 69 537.83 0.21 67 082.82 0.16

3 结 论

1）钢混组合桩在施工过程中无法避免会在钢管
与混凝土之间残留泥皮，由本次试验结果可知，泥皮

的存在会削弱钢混组合桩的抗弯性能，使其抗弯刚

度降低 5%~25%，极限受弯承载力降低 5%~10%，径
厚比越小泥皮的削弱影响越明显.

2）径厚比越小，试件的抗弯性能更好，但当泥皮
存在时，径厚比的减小使得受弯承载力及抗弯刚度

的提升不如无泥皮状态.
3）由本次试验结果可知，存有残留泥皮的钢混

组合桩在受弯过程中截面不再符合平截面假定.
4）当泥皮存在时，采用统一理论公式计算值虽

然与试验值接近但随泥皮厚度增长，逐渐较试验值

偏大，导致设计预留的安全储备降低.抗弯刚度的计
算公式组合系数出现明显下降，组合系数在 0.1~0.4
左右.
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