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摘要：文章通过对小直径钢管桩加固机理，作用分析的介绍，对小直径钢管桩这一同时具备了微型桩和钢管桩的优点的新型结构形式进行了理论分析，对深入研究小直径钢管桩的理论和实践具有一定的指导作用。
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小直径钢管桩一般指直径小于300mm的插入式或灌注式钢管桩。利用人工预成孔插入的或轻型机械打入的带孔小直径空心钢管，并在平面上布设成一定形状，再向管内高压灌注水泥砂浆。水泥浆液通过钢管上有规律的孔向桩周围土体渗透，再通过挤压、劈裂和固化等方式，使桩周一定范围内的土体得到加固，并形成钢管＋水泥砂浆土复合体，从而改善钢管桩的受力情况。钢管顶部用联系梁相互牢固连接，形成排桩，使单桩悬臂受弯改变为整体承受弯矩，以增加排桩整体稳定性和抗弯、抗扭能力。
1  小直径钢管排桩的加固机理概述
小直径钢管桩是在小型钻孔中下入钢管，再进行压力注浆，形钢管混凝土钻孔桩。成桩后在桩顶浇筑联系梁，将钢管桩联成一个空间刚架体系。这样整个微型钢管桩体系和桩间岩土体作为一个整体结构进行工作。这种桩型集中了钢管桩和微型桩的优点。
1.1  注浆加固
小直径钢管桩采用预成孔插管压浆法施工。成孔后将钢管放入钻孔内居中，然后向钢管内压入水泥砂浆。水泥砂将通过钢管上的溢浆孔或钢管底部的预留孔隙向钢管外翻浆，管外水泥砂浆在压力作用下向周围土体渗透，再通过挤压、劈裂和固化等方式，使桩周一定范围内的土体得到加固，并形成钢管＋水泥砂浆土复合体，从而改善钢管桩的受力情况。
             （1）   在注浆压力作用下，水泥砂浆在滑动面处可以扩散到很大的范围，浆液凝固后，使滑动面附近土体形成“水泥土”，使滑动带土层的性质得到改善。同时，由于浆液的渗透性，将滑体和滑面下稳定岩、土层粘聚形成一个扩散的复合体，从而改善了滑面处土体的抗滑作用。
             （2）   通过水泥砂浆的充填、挤密，使土体密度加大，孔隙减少，渗透系数减小，从而减少地表水的渗入，提高滑体的稳定性[1]。
             （3）   向钢管内注入水泥砂浆，水泥砂浆与钢管混合体相当于钢管混凝土，这种桩在受到横向力作用时，钢管与混凝土共同作用，因此抗弯刚度大为提高[5]。由于钢管对管内的水泥砂浆的约束作用使得钢管桩有受水平受载作用下的抗弯强度较一般的混凝土要高，从而提高了钢管排的整体抗弯强度。
1.2  联系梁作用
小直径钢管桩为多排群桩的形式布置，桩顶用联系梁相互连接起来，形成了一个空间刚架体系，这样整个小直径钢管桩体系和桩间岩土体作为一个整体结构进行工作，载荷由桩—土复合结构共同承受，具有类似复合型挡土墙的作用，可承受较大弯矩和剪力，起着抗滑挡墙的作用。
单桩桩顶一般是自由的，其桩顶无弯矩，桩身刚度较小、弯矩较大。在小直径钢管排桩桩顶用联系梁将钢管桩固结相联，使其成为一个空间排架结构，有效的提高了钢管桩的抗弯刚度。排架结构在滑坡推力作用下，由于联系梁的存在，使桩顶产生负弯矩并使弯矩沿桩身重分配，从而减小桩身的最大弯矩。
从众多试验结果看：当联系梁的刚度相对于钢管桩的刚度足够大时，钢管桩顶部由于联系的作用，属于嵌固端，其抗弯刚度明显提高，桩身弯矩减小，桩顶弯矩加大。最大弯矩的位置和位移零点的位置下称，土的塑性区向深层发展，能充分发挥深层土的抗力；从而提高了水平承载力，减小了水平位移。
联系梁对钢管桩的约束起到了减小弯矩，并使弯矩沿桩身重分配的作用。在联系梁的约束作用下，钢管桩的位移约为桩顶自由情况下的1/2[2]。联系梁对钢管桩的约束实际上为有限约束，这种有限约束有利于提高排桩承受滑坡推力，提高小直径钢管桩的抗弯刚度。
1.3  小直径钢管排桩整体加固机理
（1）微型桩加固作用。
Anlhest Mass等[3]采用模型试验的方法，得出由于微型杆状结构物对土的内摩擦角没有影响，但是，由于产生了附加粘聚力，使土的抗剪强度增强。由于钢管桩管外的注浆，使得桩周的岩土体与钢管桩之间的粘结比较牢固，在滑坡推力的作用下，桩周岩土处于三向应力的状态，从而使土体的强度得到提高，可以承受更大的外力作用。
（2）地质体改造作用。
通过在土体内设置小直径型钢管桩体系，在注浆作用下，钢管桩与桩间土体共同作用，形成复合体，从而提高了原位土体强度，实现了对地质体的改造和与地质体有利组合，增强了边坡的稳定性。
（3）桩—土体复合型结构抗滑作用。
小直径钢管桩体系和桩间土体形成桩—土体复合型结构，荷载由该复合型结构并同承受，受荷状态类似于钢筋混凝土结构，及桩间岩土体代表混凝土，而钢管桩则代表钢筋。利用各根钢管型桩的抗剪、抗拉、抗压能力及其和桩间土的组合效应，桩—岩土体复合型结构可以有效地阻止岩体沿结构面滑动。在桩—土体复合型结构中，小直径钢管桩在岩土体内的空间组合形成了复合型结构的骨架，该骨架具有较大的刚度和强度，对桩间土体的变形起到了约束作用，使钢管桩和桩间岩土体形成一个整体来共同承担外荷载，其中钢管桩起着分担荷载、应力传递和扩散作用。桩体通过其应力传递作用，将不稳定性岩体内部分应力传递到稳定岩土体中，并分散在较大范围的岩土体内，降低应力集中程度，从而起到稳定边坡的作用。
2  小直径钢管桩对桩周土体加固作用分析
图1所示，小直径钢管抗滑排桩呈布设在在滑坡体上，受到桩后的横向滑坡推力作用下，对桩间和邻近土体具有改造和加固作用，从而使土体的强度得到提高。
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               图1  小直径钢管排桩加固滑坡示意
小直径钢管桩与桩周土体的接触方式有两种极端情况：钢管抗滑桩与周围土体的接触方式有两种极端情况：
（1）桩与土之间完全没有任何粘结，接触面上是光滑的；
（2）桩与土之间完全粘结，桩土接触面之存在有摩擦阻力，粘滞阻力等，在这种情况下，由于二者之间的摩擦存在，在外力作用下产生共同变形。
在实际情况下，桩周土与桩之间的接触介于这两种极端情况之间。
3  小结
小直径钢管排桩作为一种滑坡治理的新型支挡工程，得到了越来越广泛的应用。它属于钻孔灌注桩，成桩后在其顶部用刚性联系梁边接起来，形成排架结构，很好的改善了它的力学性质，它同时具备了微型桩和钢管桩的优点。对于小直径钢管排桩的更广泛的推广和应用具有很重要的意义。
参考文献
[1]  陈喜昌，石胜伟．小口径钻孔组合桩的理论研究与应用前景[J].中国地质灾害与防治学报．2002，13（3）：82-85
[2]  俞振全．钢管桩的设计与施工[M]．北京：地震出版社，1993
[3]  Amhest Mass，Coyne AG，Canou J．Model Tests of Micropile Networks Applied to Slope Stabilization．In: Balkema A A. Proceedings of the 14th International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering [J]．International Conference on soil Mechanics and Foundation Engineering, 1997，9：1223-1226
定稿日期：2012-02-29
作者简介：骆家祥，高级工程师，长期从事土木工程及地质工程的安全评价工作；陈福江，安全评价师。


