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摘　 要 目的 研究大型钢管插入式基础在上拔工况下的裂缝产生机理及影响规律ꎬ
寻求最佳设计参数ꎮ 方法 基于扩展有限元与内聚力界面接触ꎬ建立三维非线性有限

元模型ꎬ首先通过对比无锚板、单锚板与双锚板构件裂缝扩展过程云图ꎬ分析裂缝产

生机理ꎬ再通过优化设计配筋方案和位置系数ꎬ探讨大型钢管插入式基础的裂缝密度

和裂尖应力强度因子的变化规律ꎮ 结果 锚固板的增加会导致基础混凝土开裂ꎬ位置

系数的取值会影响基础裂缝密度ꎻ当配筋率为 １􀆰 ７６％ 时ꎬ在钢管外侧设置环状排列

纵筋能明显减小锚固板处由于应力集中产生的混凝土开裂ꎻ当位置系数为 ０􀆰 ３３ 时钢

管外侧混凝土的裂尖应力强度因子较小ꎬ使得基础构件在满足经济性的同时不会由

于钢管外侧混凝土过薄而过早产生开裂ꎮ 结论 改变基础配筋方式、选取合理的配筋

方案以及位置系数能够有效地减少钢管插入式基础裂缝的生成ꎮ
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中图分类号 ＴＵ３９８. １　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｒａｃｋ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｒｇｅ Ｓｔｅｅｌ

Ｐｉｐｅ Ｉｎｓｅｒｔｅｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ＳＵＮ Ｙａｚｈｅｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｃｈａｎｇ２ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｙａｏ１ꎬ ＬＩＵ
Ｙａｎｐｉｎｇ３

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ
２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＺｈｅｊｉａｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＨａｎｇｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎬ３１００２７ꎻ３. Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｈｕａｙｕｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬＨａｎｇｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎬ３１００２７)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｔｅｅｌ￣ｔｕｂｅ￣ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬａｎｄ ｓｅｅｋ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬＴｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ



第 ４ 期 孙雅珍等:大型钢管插入式基础裂缝产生机理及影响参数研究 ６７１　　

ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ￣ｚｏｎｅ
ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｐｌａｔｅ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｉｎｇꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｉｓꎬｔｈｅ Ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｔｅｅｌ￣ｔｕｂｅ￣ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｙ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｐｌａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｒｉｎｇ￣ｓｈａｐｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎻＷｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ０􀆰 ３３ꎬｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒꎬｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｃｒａｃｋｅｄ ｐｒｅｍａｔｕｒｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｗｈｉｌｅ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎꎬ
ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌａｒｇｅ ｓｔｅｅｌ￣ｔｕｂｅ￣ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎻｃｒａｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓꎻｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 人们生产和生活需求的不断增长ꎬ对电

力能源的需求也越来越大ꎬ由此需要建设更

多的高电压等级输电线路ꎮ 相较于传统的基

础型式ꎬ高电压等级输电线路对杆塔基础的

要求更高ꎮ 以大型型钢插入式混凝土为主的

基础形式由于具有较高的工程性能得到了广

泛应用ꎮ 铁塔在风荷载等作用下ꎬ基础立柱

易产生裂缝ꎬ导致构件耐久性减弱ꎬ进而极大

地减少结构的使用寿命ꎮ 大型型钢插入式基

础可分为角钢插入式基础与钢管插入式基

础ꎮ 鲁先龙等[１] 通过室内模拟试验和现场

试验验证了角钢插入式基础结构的合理性ꎬ
为工程应用提供了参考ꎮ 郑勇等[２] 将插入

式钢管承压板锚固试验以及底板锚固试验结

果与日本相关规范中的计算公式进行了对

比ꎬ并对插入式钢管锚固设计提出了建议ꎮ
在钢管插入式基础的设计中ꎬ钢管与混凝土

的黏结、锚固性能ꎬ截面特性ꎬ以及钢管与基

础主筋的应力特性是关键因素ꎬ其中钢管与

混凝土间的界面黏结强度与混凝土的强度有

关[３ － ４]ꎮ 白亮[５]、明铭等[６] 对型钢混凝土试

件进行试验研究ꎬ建立不同状态下型钢混凝

土黏结应力计算表达式ꎬ提出黏结应力 － 滑

移本构关系ꎬ并采用非线性弹簧单元模拟型

钢与混凝土界面间的黏结性能ꎮ 童瑞铭

等[７]针对现行规范中输电线路杆塔基础配

筋率以及位置系数取值不明确等问题进行了

现场试验研究ꎬ提出了基础配筋以及基础尺

寸的设计方法ꎮ 高志林等[８] 采用有限元方

法对复杂荷载工况下钢管插入式基础进行研

究ꎬ探讨了其设计计算过程的关键因素ꎮ
上述研究多针对插入式基础的承载能力

与受力机制ꎬ对其裂缝控制方面的研究较少ꎬ
且现行设计一般只做均布荷载下的裂缝验

算ꎮ 由此ꎬ笔者根据童瑞铭等[７] 的试验数

据ꎬ基于内聚力模型ꎬ结合扩展有限元方法建

立三维实体模型ꎬ通过将数值结果与试验结

果对比验证有限元计算模型的有效性与准确

性ꎮ 在此基础上ꎬ建立大型钢管插入式基础

模型ꎬ分析了单、双锚板钢管插入式基础在不

同配筋方案、不同位置系数情况下承受上拔

力作用时的裂缝扩展情况ꎻ对比基础开裂密

度与应力强度因子ꎬ并总结得出合适的配筋

方案及位置系数取值ꎬ以期为大型钢管插入

式基础的设计提供参考ꎮ

１　 有限元模型建立

１. １　 扩展有限元基本原理

扩展有限元(ＸＦＥＭ)基于单位分解理

论ꎬ在传统有限元法的位移函数上增加富集

项[９]ꎬ即采用对裂缝附近单元的节点自由度
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加强ꎬ来描述裂缝的不连续性ꎬ通过添加水平

集函数的方法来表征裂缝界面ꎬ此外ꎬ在网格

划分方面ꎬ不需要对裂缝尖端网格加密或引

入奇异单元ꎬ使用常规单元进行网格划分

即可ꎮ
传统有限元法的单元内任意一点的位移

函数表示为

ｕｈ(ｘ) ＝ ∑
ｉ∈Ｉ

Ｎｉ(ｘ)ｕｉ . (１)

扩展有限元下的位移函数为

　 ｕ＝∑
Ｎ

Ｉ ＝１
ＮＩ(ｘ)[ｕＩ＋Ｈ(ｘ)ａＩ＋∑

４

α ＝１
Ｆα(ｘ)ｂα

Ｉ ] .

(２)
式中:ｕＩ 为连续单元节点的位移向量ꎻａＩ、ｂα

Ｉ

为附加自由度向量ꎮ
式(２) 右侧的 ｕＩ 和常规有限元相同ꎬ

Ｈ(ｘ)ａＩ、Ｆα(ｘ)ｂα
Ｉ 则是 ＸＦＥＭ 针对裂缝不连

续性特点所引入的富集项ꎬ用来表征裂缝的

存在ꎮ ＮＩ ( ｘ) 为与节点 Ｉ 相关的形函数ꎬ
Ｈ(ｘ)为裂纹两侧的符号函数ꎬ两侧取值为

１、 － １ꎬ其表达式为

Ｈ(ｘ) ＝ １ꎬ (ｘ － ｘ∗)􀅰ｎ ≥０ꎻ
－ １ꎬ 其他.{ (３)

式中:ｘ 为高斯点ꎻｘ∗ 是裂缝上距离 ｘ 最近

的点ꎮ
裂缝尖端坐标系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 裂缝尖端坐标系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒａｃｋ￣ｔｉｐ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｎ 为裂缝在 ｘ∗处的法向量ꎬ若 ｘ 在裂缝

面法线指向的一侧ꎬＨ ( ｘ)取 １ꎻ反之ꎬ则 Ｈ
(ｘ)取 － １ꎮ Ｆα(ｘ)为裂缝尖端渐进函数ꎬ该
函数由四个基函数组成ꎬ可以描述裂缝尖端

的不连续性ꎬ在局部坐标系下的表达式为

Ｆα(ｘ) ＝ ｒ ｓｉｎ θ
２ ꎬ ｒｃｏｓ θ

２ ꎬ[

ｒ ｓｉｎθ􀅰ｓｉｎ θ
２ ꎬ ｒ ｓｉｎθ􀅰ｃｏｓ θ

２ ]. (４)

１. ２　 内聚力模型

钢管与混凝土接触界面采用双线性内聚

力模型[１０]ꎬ典型的本构曲线如图 ２ 所示ꎮ
σｉｉ、δｉｉ分别表示界面接触应力和相对位移ꎻ
σｕ

ｉｉ为接触应力峰值ꎬ对应的相对位移为 δｕｉｉꎻ
δｎｉｉ为界面完全失去黏结作用时的相对位移ꎮ
按照规范[１１]要求ꎬ钢筋与混凝土黏结作用完

全失效时对应的滑移量为钢筋直径的 ０􀆰 ４
倍ꎬ因此ꎬ确定钢管与混凝土界面完全失去黏

结作用的滑移量 δｎｉｉ为 １ ｍｍꎮ 界面剪向的黏

结强度取 １􀆰 ７４ ＭＰａꎬ法向黏结强度(抗拉)取
混凝土抗拉强度ꎮ

图 ２　 内聚应力 －相对位移关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

内聚力单元的三个方向之间是相互独立

的ꎬ计算其中某一个方向时ꎬ可以不考虑另外

两个方向的影响ꎬ其应力应变本构关系为

　 　 [σｘꎬσｙꎬσｚ]Ｔ ＝

Ｋｎｎ

Ｋｓｓ

Ｋｔｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

εｘ

εｙ

εｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｋｎｎ

Ｋｓｓ

Ｋｔｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

δｎ

Ｔｏ
ꎬ
δｓ

Ｔｏ
ꎬ
δｔ

Ｔｏ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ

. (５)

式中:Ｋｎｎ为法向刚度ꎻＫｓｓ、Ｋｔｔ为两个正交的

切向刚度ꎻδｎ、δｓ、δｔ 分别对应为法向位移和

两个切线位移ꎻＴｏ 为内聚力单元厚度ꎮ
内聚力模型设置了界面单元进入初始损
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伤的判断依据ꎬ选择一次应力准则来计算界

面单元在复合条件下的初始损伤条件:

ｍａｘ
σｎ

σｍａｘ
ｎ

ꎬ
σｓ

σｍａｘ
ｓ

ꎬ
σｔ

σｍａｘ
ｔ

}{ ＝ １. (６)

式中:σｎꎬσｓꎬσｔ 分别为内聚力单元的法向应

力值和两个切向应力值ꎻσｍａｘ
ｎ ꎬσｍａｘ

ｓ ꎬσｍａｘ
ｔ 为

内聚力单元在法向和两个切向所能承受的最

大临界应力值ꎮ

２　 有限元模型验证

２. １　 构件有限元模型

按照文献[７]的试件尺寸建立有限元模

型ꎬ混凝土立柱截面为 ９００ ｍｍ × ９００ ｍｍꎬ钢
管规格为 ２１９ ｍｍ × １０ ｍｍꎬ插入深度为

１ ５３３ ｍｍꎻ锚板宽 × 厚为 １２０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎬ
锚板锚固深度为 ６００ ｍｍꎻ纵向钢筋配置为

２０Φ２０ꎮ 根据试件尺寸建立等比例模型ꎬ根
据对称性原理ꎬ有限元计算模型取 １ / ４ 模型ꎮ
混凝土立柱、钢管和承载板均为三维实体ꎬ单
元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ(见图 ３)ꎮ

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

模型边界条件根据 １ / ４ 模型性质设置:
混凝土立柱底部采用固定约束ꎬ侧面则根据

对称性约束其法向位移ꎮ 钢管与混凝土界面

设置内聚力单元ꎻ纵向钢筋和箍筋均嵌入到

混凝土中ꎬ与混凝土协同变形ꎮ 钢管顶部施

加向上(沿 ｚ 轴正向)的位移荷载ꎮ
２. ２　 材料参数

混凝土强度等级为 Ｃ２５ꎬ轴心抗压强度

平均值 ｆｃｍ ＝ １９􀆰 ７４ ＭＰａꎬ轴心抗拉强度平均

值 ｆｔｍ ＝ ２􀆰 １６ ＭＰａꎬ混凝土弹性模量 Ｅ ＝ ２􀆰 ８
× １０４ ＭＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０􀆰 １６７ꎬ断裂能 ＧＦ ＝ ６０
Ｎ / ｍꎮ 开裂判断选取最大主应力开裂准则:

ｆ ＝
‹σｍａｘ›
σ０

ｍａｘ
}{ . (７)

式中:σ０
ｍａｘ 表示混凝土容许的最大拉应力ꎻ

σｍａｘ表示计算得到的混凝土最大主应力ꎻ
‹　 ›为 Ｍａｃａｕｌａｙ 括号ꎬ表示纯压缩应力状

态下不会产生初始损伤ꎮ 当 ｆ > １ 时ꎬ出现

裂缝ꎮ
钢材采用理想弹塑性模型ꎮ 材料参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料名称 钢材牌号
弹性模

量 / ＧＰａ
泊松比

屈服强

度 / ＭＰａ

纵筋 ＨＲＢ４００ ２００ ０􀆰 ３ ４００

箍筋 ＨＰＢ３００ ２００ ０􀆰 ３ ３００

钢管、锚板 Ｑ３４５ ２０６ ０􀆰 ３ ３４５

２. ３　 有限元计算值与试验结果与对比

采用上述方法建立钢管插入式基础的有

限元模型ꎬ计算得出的荷载—位移曲线与试

验结果对比如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬｄ 为钢管

上端沿受力方向的绝对位移值ꎬＦ 为作用在

钢管上端的合力值ꎮ 根据试验结果[７]ꎬ试件

破坏模式为钢管屈服ꎬ从试验曲线中可见试

件的破坏荷载约为 ２ ５００ ｋＮꎬ有限元计算得

出的极限荷载与试验结果接近ꎬ且在最大荷

载时钢管进入塑性阶段ꎮ
图 ５ 为有限元模型的裂缝分布云图和试

件在极限荷载时的破坏形态ꎮ 由于有限元模
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型中假设材料为各向同性ꎬ没有考虑骨料对

裂缝的影响[１２]ꎬ所以裂缝基本从锚板位置向

基础发展ꎬ与试验裂缝分布有一定差别ꎬ但总

体上呈现出一致ꎮ 因此ꎬ采用扩展有限元结

合内聚力模型计算分析钢管插入式基础是可

行的ꎮ

图 ４　 构件有限元与试验 Ｆ￣ｄ 曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｆ￣ｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅ

图 ５　 裂缝分布情况对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　 裂缝扩展机理与防裂控制

以某大型钢管插入式基础为例 (见图

６)ꎬ钢管插入深度 Ｌ 为 ９ ｍꎬ钢管直径 Ｄ 为

１􀆰 ０ ｍꎬ壁厚 ２２ ｍｍꎮ 钢管插入式基础一般

可设计为无锚板、单锚板、双锚板等类型ꎮ 根

据规范要求[１１]ꎬａ 取最佳初始锚固位置 １ ｍꎬ
ｂ 取双锚板的最佳间距 ０􀆰 ８ ｍꎮ 为了研究不

同锚固形式构件的裂缝扩展机理ꎬ通过建立

上述 ３ 种钢管插入式基础有限元模型ꎬ分析

其裂缝扩展情况ꎮ 根据对称性ꎬ同样取 １ / ４
模型ꎬ材料参数与验证模型相同ꎮ

图 ６　 钢管插入式基础结构图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｐｉｐｅ￣ｉｎｓｅｒｔｅｄ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３. １　 基础构件裂缝扩展机理

图 ７ ~图 ９ 为通过有限元模拟计算得到

的裂缝扩展云图ꎬ图中采用 ＰＨＩＬＳＭ(位移函

数)描述裂缝面ꎬ函数值为零的表面为裂缝ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ无锚板基础由于钢管底部未采

用锚固措施ꎬ上拔荷载直接传递到钢管底部ꎬ
当钢管内部混凝土到达混凝土的开裂强度

时ꎬ钢管内部混凝土与下部的混凝土产生脱

开现象ꎬ因此无锚板构件开裂防治应注重钢

管的底部锚固ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ增加单锚板设

置能够明显提高钢管的锚固承载力ꎬ但是在

荷载作用下锚板处与混凝土会产生较大的法

向接触力ꎬ导致锚板处混凝土出现应力集中ꎬ
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进而产生裂缝ꎬ当锚板处裂缝扩展到基础表

面时ꎬ接触应力向下传递ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ双锚

板基础同样在锚板处混凝土首先出现裂缝ꎬ
在第一块锚板处裂缝未扩展至基础表面时ꎬ
接触传递的应力大部分由第一块锚板承担ꎬ
因此第二块锚板处的裂缝扩展明显滞后于第

一块锚板处ꎮ 由于双锚板的存在ꎬ钢管的底

部应力大大减小了ꎬ钢管锚固深度也可以相

应减少ꎬ由此ꎬ对于采用锚板提高承载能力的

构件ꎬ建议采用双锚板或多锚板ꎬ以防止基础

底部开裂ꎮ

图 ７　 无锚板基础裂缝扩展情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎ￣ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｌａｂ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ８　 单锚板基础裂缝扩展情况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｌａｂ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ９　 双锚板基础裂缝扩展情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ￣ａｎｃｈｏｒ ｓｌａｂ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３. ２　 不同参数对裂缝的影响

除了锚固型式不同会影响钢管插入式基

础裂缝扩展ꎬ基础配筋方式、配筋率以及位置

系数也会对裂缝形成产生较大影响ꎮ
３. ２. １　 基础配筋率与配筋方式

假定基础、钢管尺寸不变ꎬ分别改变基础

的配筋率和配筋方案进行有限元分析计算ꎬ
对比不同配筋方案下基础裂缝扩展情况ꎮ 配

筋方案 Ａ 为普通配筋ꎬ配筋方案 Ｂ 为在钢管

外侧设置环状排列纵筋(见图 １０)ꎮ 基于不

同配筋率和配筋方式设置 ６ 种工况ꎬ基础配

筋情况见表 ２ꎮ
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图 １０　 配筋方案

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ

表 ２　 基础配筋参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ％

试件编号 纵筋配筋率 箍筋配筋率

ＳＡ１ １􀆰 １８ ０􀆰 １５

ＳＡ２ １􀆰 ７６ ０􀆰 １５

ＳＡ３ ２􀆰 ３４ ０􀆰 １５

ＳＢ４ １􀆰 １８ ０􀆰 １５

ＳＢ５ １􀆰 ７６ ０􀆰 １５

ＳＢ６ ２􀆰 ３４ ０􀆰 １５

　 　 ＡＢＡＱＵＳ 扩展有限元法可以在计算过

程中输出 ＰＨＩＬＳＭ 和 ＰＳＩＬＳＭꎬ以表征裂缝

状态ꎬ其中 ＰＨＩＬＳＭ 表示指定的位移函数用

于描述裂缝面ꎬＰＳＩＬＳＭ 描述初始裂缝朝向ꎬ
并且裂尖不能停留在单元内ꎬ只能在边界上ꎮ
由此设定以裂缝穿过的单元为开裂单元ꎬ通
过计算得到开裂单元的体积ꎬ将单位体积基

础内开裂单元的体积定义为裂缝密度[１３]ꎮ
不同配筋方案钢管插入式基础裂缝密度与钢

管顶端位移 ｄ 的变化关系如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ对于配筋方案 Ａꎬ当基础

配筋率由 １􀆰 １８％提高到 ２􀆰 ３４％ ꎬ且钢管顶端

位移小于 ２ ｍｍ 时ꎬ由于基础裂缝先从锚板

处混凝土开始发展ꎬ在较低荷载水平下ꎬ外围

配筋不会对基础内部裂缝产生较大影响ꎬ因
此在裂缝扩展初期 Ａ 方案三种构件的裂缝

密度相差不大ꎮ 随着荷载水平的提高ꎬ具有

高配筋率的 ＳＡ２、ＳＡ３ 构件基础裂缝密度增

长速度远远超过 ＳＡ１ 构件ꎬ但最终构件破坏

的时裂缝密度仍要小于 ＳＡ１ 构件ꎬ这是由于

基础外围的高配筋率使得外围混凝土抗拉承

载力增强ꎬ进而限制裂缝向基础外侧扩展ꎬ由
于裂缝不能继续往前扩展导致能量的积累ꎬ
使得基础内部应力增加ꎬ从而使 ＳＡ２、ＳＡ３ 构

件在中后期裂缝密度增长速度加快ꎮ 对于配

筋方案 Ｂꎬ由于钢管外侧设置的环状排列纵

筋使得其在裂缝扩展前期的裂缝密度小于方

案 Ａꎮ 配筋率为 １􀆰 １８％时ꎬ由于方案 Ｂ 的前

期裂缝扩展缓慢导致 ＳＢ４ 构件在裂缝突破

环状纵筋后能量迅速释放ꎬ使得裂缝密度增

长速度要略大于方案 Ａꎮ 当方案 Ｂ 配筋率

大于 １􀆰 ７６％时ꎬ由于第一块锚板处的裂缝并

未突破环状纵筋使得裂缝密度远小于其他构

件ꎮ 此外ꎬ对比 ＳＢ５、ＳＢ６ 构件可知ꎬ当方案

Ｂ 配筋率由 １􀆰 ７６％提高到 ２􀆰 ３４％时ꎬ基础裂

缝密度并没有减小ꎬ反而在裂缝扩展中段随

配筋率提高而导致裂缝密度增大ꎬ因此ꎬ基础

配筋率宜为 １􀆰 ７６％ ꎮ

图 １１　 裂缝密度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓｓ

３. ２. ２　 位置系数

定义 κ(κ ＝Ｄ/ Ｂ)为内置锚固件圆钢管的

混凝土基础钢管位置系数[１４]ꎬ位置系数反映

了钢管截面与混凝土截面之间的比例关系ꎮ
定义内置锚固件圆钢管的混凝土基础中钢管

截面积与基础立柱截面积之比为配骨率 γ:

γ ＝ πｔ(Ｄ － ｔ)
Ｂ２ ＝ πｔ

Ｂ (κ － ｔ
Ｂ ) . (８)

式中:Ｄ 为钢管直径ꎻＢ 为基础宽度ꎻ ｔ 钢管
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厚度ꎮ
钢管厚度相对于构件截面尺寸很小ꎬ即

ｔ / Ｂ 为一相对小量ꎬ忽略此项造成的误差通

常在 ２％ ~ ４％ ꎬ且截面越大ꎬ误差越小ꎮ 依

据规范[１５]在设计位置系数工况时必须满足

圆钢管外径与壁厚之比 Ｄ / ｔ 不应大于１３５ ×
２３５ / ｆｙ( ｆｙ 为钢管屈服强度)ꎬ钢骨钢管混凝

土构件套箍系数设计值 ϕ 宜为 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ꎬ因
此保持钢管直径不变ꎬ且各项参数满足规范

要求ꎬ设置 ４ 种工况ꎬ具体参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 基础位置系数参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试件编号
钢管直径

Ｄ / ｍ

基础宽度

Ｂ / ｍ

位置系数

κ

Ｐ１ １ １􀆰 ８ ０􀆰 ５５

Ｐ２ １ ２􀆰 ４ ０􀆰 ４２

Ｐ３ １ ３􀆰 ０ ０􀆰 ３３

Ｐ４ １ ４􀆰 ０ ０􀆰 ２５

　 　 由钢管插入式基础裂缝扩展机理可知ꎬ
构件裂缝从锚板处开始萌生ꎬ因此在模型的

锚板 处 预 制 裂 缝ꎬ 并 限 制 裂 缝 扩 展ꎬ 用

ＡＢＡＱＵＳ 计算不同构件裂尖应力强度因子

来描述弹性体裂尖部位应力场强弱程度[１６]ꎬ
以此表征不同基础宽度构件的开裂趋势ꎮ 采

用应力强度因子为纵坐标、钢管顶部位移为

横坐标绘制曲线(见图 １２)ꎮ 由图可知ꎬ随位

置系数的减小ꎬ构件应力强度因子呈现出不

断减小的趋势ꎬ但是当位置系数低于 ０􀆰 ３３
后ꎬ应力强度因子的减小幅度急剧变小ꎬ此
后ꎬ再以减小位置系数来抑制基础开裂效果

不佳ꎬ从而导致基础的经济性下降ꎮ
通过对比不同位置系数构件裂缝密度变

化曲线可知(见图 １３)ꎬ随着位置系数的减

小、钢管外侧混凝土的厚度增加使得构件裂

缝密度在钢管位移小于 １ ｍｍ 时增长缓慢ꎬ
与前述应力强度因子变化趋势类似ꎬ当位置

系数小于 ０􀆰 ３３ 时ꎬ减小幅度趋于收敛ꎮ 在钢

管位移介于 １ ~ ２ ｍｍ 之间时ꎬＰ３、Ｐ４ 构件的

斜率基本一致ꎬ且基础裂缝密度相差较小ꎬ位

置系数在 ０􀆰 ３３ 左右时构件结构较为合理ꎮ

图 １２　 应力强度因子变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｕｒｖｅｓ

图 １３　 裂缝密度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

４　 结　 论

(１)对于无锚板构件开裂防治应注重钢

管的底部锚固ꎬ对于采用锚板提高承载能力

的构件建议采用双锚板或多锚板以防止基础

底部开裂ꎮ
(２)采用在钢管外侧设置环状排列纵筋

方式能够明显减小基础裂缝密度ꎬ当配筋率

为 １􀆰 ７６％时ꎬ构件能够抑制第一块锚板处的

裂缝突破环状纵筋ꎬ且当配筋率再继续提高

时会导致扩展中段裂缝密度增大ꎮ
(３)随着位置系数的减小ꎬ构件裂尖应

力强度因子与基础裂缝密度呈现出不断减小

的趋势ꎬ当位置系数低于 ０􀆰 ３３ 后ꎬ应力强度

因子的减小幅度急剧变小ꎬ且裂缝密度相差
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不大ꎬ导致基础的经济性下降ꎬ从抑制裂缝开

展角度考虑ꎬ位置系数在 ０􀆰 ３３ 左右时构件结

构较为合理ꎮ
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