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摘　 要 目的 为了改善预应力高强混凝土管桩与承台连接节点的受力性能ꎬ开发一

种新型连接节点ꎮ 方法 笔者在原有 ＰＨＣ 管桩和 ＰＲＣ 管桩与承台连接节点基础上ꎬ
通过增设钢套模ꎬ在桩端和承台交接处预留出锥形空隙ꎬ避免桩端转动挤压承台造成

承台破坏ꎻ基于两个预应力高强混凝土管桩与承台连接节点试验ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 对

节点的受力性能进行分析ꎮ 结果 在桩端和承台交接处预留锥形空隙ꎬ节点的承载能

力没有明显的降低ꎻ桩端的压应力有所减小ꎬ桩端周边承台混凝土压应力大幅减小ꎻ
桩端锚固钢筋、桩身预应力钢筋、普通钢筋应力状态与未加钢套模相比无明显变化ꎻ
节点的传力机理无明显变化ꎮ 结论 在桩端和承台交接处预留锥形空隙ꎬ可有效减小

桩端转动对承台的挤压作用ꎬ避免承台在桩端转动时出现破坏ꎮ

关键词 预应力混凝土管桩ꎻ连接节点ꎻ普通钢筋ꎻ锥形空隙
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　 　 预应力混凝土管桩(ＰＨＣ 管桩)是在工

厂通过离心成型ꎬ高温高压蒸养的预制构件ꎬ
具有单桩承载力高、桩身混凝土强度高、施工

速度快、成桩质量可靠、设计选用范围广、对
不同地质条件和不同沉桩工艺适应能力强等

优点ꎬ在亚洲地区的基础工程中应用比较广

泛ꎬ其中中国每年使用的管桩数量超过 ２ 亿

延米ꎮ 在地震作用下ꎬ桩需要同时承担竖向

荷载和水平荷载ꎬ当桩的水平承载力不足或

变形能力较差时ꎬ将会出现不同程度的破坏ꎮ
日本是地震多发国家ꎬ 历次震害调查表

明[１ － ５]ꎬＰＨＣ 管桩与承台连接处桩端部位受

力比较复杂ꎬ在压、弯、剪等作用下ꎬ易发生剪

切破坏及压弯破坏ꎮ
为了避免地震中桩与承台连接节点的破

坏ꎬ众多学者对其进行了研究ꎮ Ｐ􀆰 Ｈ􀆰 Ｊｏｅｎ
等[６]研究了按照新西兰设计标准设计的桩

与 承 台 连 接 节 点 的 强 度 与 延 性ꎮ
Ｋ􀆰 Ａ􀆰 Ｈａｒｒｉｅｓ 等[７]研究了方形预应力混凝土

桩与承台简单的嵌入连接节点的受力性能ꎮ
Ｙ􀆰 Ｘｉａｏ[８] 研究了桩与码头或者桥梁承台连

接节点的受力性能ꎮ 黑正清治等[９ － １０] 进行

了桩与承台连接节点的抗震性能试验ꎬ研究

表明ꎬ节点的传力性能较好ꎬ并且有较好的延

性ꎬ承台的钢筋锚固长度足够长ꎮ 和智勝則

等[１１]提出了一种桩与承台的简易连接方法ꎬ
即桩头伸入承台 １００ ｍｍꎬ桩内 １ 倍桩径范围

内填充混凝土且不配置锚固钢筋ꎮ ２００７ 年ꎬ
左タ木聡等 [１２]提出一种桩与承台连接的半

刚性节点ꎬ锚固钢筋用无粘结的光圆钢筋ꎬ钢
筋端部焊有锚固板ꎬ研究表明ꎬ当转角小于

０􀆰 ０５ｒａｄ 时ꎬ 节 点 能 保 证 其 抗 弯 承 载 力ꎮ
Ｊ􀆰 Ｂ􀆰 Ｓ􀆰 Ｐａｒｋ 等[１３] 通过试验研究了两种 ＰＨＣ
管桩与承台连接节点的受力性能ꎬ并对节点

的配筋进行了优化ꎮ Ｊ􀆰 Ｗ􀆰 Ｂａｎｇ 等[１４]对桩端

部位填芯的 ＰＨＣ 管桩与承台连接节点进行

的往复荷载试验表明ꎬ填芯可以改善桩端部

位的性、刚度退化和耗能性能ꎮ 倪国泉等[１５]

对预应力混凝土空心方桩承台连接节点进了

低周往复荷载试验ꎬ考察了轴力、预应力筋配

筋率、桩端嵌入承台长度等对节点抗震性能

的影响ꎮ 王铁成等[１６] 研究了 ＰＨＣ 管桩与承

台连接节点在往复荷载作用下的受力性能ꎮ
郭昭胜等[１７]通过不同的方式对 ＰＨＣ 管桩端

部进行了加强ꎬ并对其在往复荷载作用下的

受弯性能进行了研究ꎮ
已有的研究结果表明ꎬ节点桩端转动能

力越好ꎬ节点的耗能性能越好ꎬ但是承台会限

制桩端的转动ꎬ且当桩端转角较大时ꎬ承台易

受桩端的挤压而发生破坏ꎬ因此如何避免节

点桩端转动较大时ꎬ承台不会发生破坏显得

尤为重要ꎮ 针对上述问题ꎬ笔者提出一种预

应力高强混凝土管桩与承台新型连接节点ꎬ
基于两个预应力高强混凝土管桩与承台连接

节点试验ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对提出的新型

节点的受力性能进行分析ꎮ 研究表明ꎬ该新

型管桩节点可以避免桩端转动造成承台的挤

压破坏ꎬ可以提高节点的可靠性ꎮ
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１　 模型验证

１􀆰 １　 试验概况

笔者先对文献[１６]中的两个足尺节点

ＣＴ￣７ 和 ＣＴ￣１０ 进行有限元分析ꎮ 试件 ＣＴ￣７
和 ＣＴ￣１０ 连接形式相同ꎬ在桩端焊接了 ６ 根

直径为 １８ ｍｍ 的 ＨＲＢ３３５ 锚固钢筋ꎬ锚固钢

筋的倾斜角为 １０５°ꎬ长度为 ７００ ｍｍꎮ 节点

参数见图 １ꎬ其中 ＣＴ￣７ 为预应力高强混凝土

管桩(ＰＨＣ 管桩)ꎬＣＴ￣１０ 为配有非预应力筋

的预应力混凝土管桩(ＰＲＣ 管桩)ꎮ 管桩的直

径为 ５００ ｍｍꎬ壁厚为 １００ ｍｍꎬ长度 ２ ｍꎻ与桩

连接的承台长 × 宽 × 高 为 １ ８００ ｍｍ ×
１ １００ ｍｍ ×８５０ ｍｍꎬ桩身嵌入承台 １００ ｍｍꎻ
承台上下层配置了间距为 １５０ ｍｍ、直径

１８ ｍｍ的 ＨＲＢ３３５ 钢筋ꎮ

图 １　 节点参数

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１􀆰 ２　 模型建立

通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立足尺模

型ꎬ对在静力作用下的 ＰＨＣ 管柱与承台连接

节点进行有限元分析ꎮ 钢筋采用双线性模型

(见图 ２)ꎬ其中 Ｅ ｔ ＝ ０􀆰 １Ｅｓꎮ 弹性模量 Ｅｓ 和

泊松比 ｖｓ 分别为 ２􀆰 ０ × １０５ ＭＰａ 和 ０􀆰 ３ꎮ 混

凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中自带的塑性损伤

模型ꎬ应力￣应变关系采用过镇海提出的单轴

本构模型[１８]ꎬ不考虑箍筋对混凝土的约束作

用ꎮ 混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ钢筋采

用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元ꎮ 文献[９]的试验研究表

明ꎬ管桩内部填充混凝土与管桩内壁在试验

过程中未出现粘结滑移破坏ꎬ因此ꎬ在有限元

模型中假定两者之间的粘结良好ꎬ没有滑移ꎬ

图 ２　 钢筋的应力￣应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｉｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｒｅｂａｒ

采用“Ｔｉｅ”的约束关系ꎮ 管柱端部的钢板套

箍与承台之间采用“Ｈａｒｄ”接触ꎻ管柱端板与
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桩端、端板与承台之间均采用“Ｈａｒｄ”接触ꎮ
由于钢板套箍与桩身混凝土之间有良好的接

触作用ꎬ两者之间采用“Ｔｉｅ”约束ꎮ 为了模

拟真实的加载情况ꎬ在模型中建立了加载夹

具ꎬ夹具采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ与桩身之

间采用“Ｔｉｅ”约束ꎮ 桩身预应力筋、普通钢

筋以及箍筋ꎬ承台钢筋、锚固钢筋等均嵌入

混凝土中ꎬ不考虑钢筋与混凝土之间的粘结

滑移ꎮ
为了能较为准确的对试验进行模拟ꎬ有

限元模型中的边界条件与试验条件保持一

致ꎬ承台的底部固定(见图 ３)ꎮ 通过降温法

对预应力高强混凝土管桩施加预应力ꎬ然后

在桩顶施加竖向荷载ꎬ最后施加水平位移ꎮ

图 ３　 有限元模型及网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

１􀆰 ３　 模拟结果与试验结果对比

节 点 ＣＴ￣７ 和 ＣＴ￣１０ 的 荷 载￣位 移

(Ｐ￣ｕｍ)曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ节点 ＣＴ￣７ 正向加载的极限

荷载试验值大于反向加载的极限荷载试验

值ꎬ节点 ＣＴ￣１０ 反向加载的极限荷载试验值

大于正向加载的极限荷载试验值ꎻ节点 ＣＴ￣７
和 ＣＴ￣１０ 有限元模拟正反向加载时的极限

荷载值大小一致ꎮ 有限元模拟和试验得到的

桩端弯矩见表 １ꎮ 由表可知ꎬ节点 ＣＴ￣７ 和

ＣＴ￣１０ 分别在正向和反向上桩端弯矩的模拟

结果与试验结果相差较大ꎮ 分析原因是在试

验中桩顶轴力无法保持一致ꎬ加载过程中发

现 ＣＴ￣７ 的正向和 ＣＴ￣１０ 的反向的实际轴力

要比设计大ꎬ导致两个加载方向的荷载和刚

度差异较大ꎮ 在有限元模拟过程中ꎬ施加的

轴力值始终保持不变ꎬ所以有限元模拟正、反
向加载时极限荷载一致ꎮ 经过对比分析ꎬ节
点 ＣＴ￣７ 和 ＣＴ￣１０ 有限元分析和试验结果总

体上吻合较好ꎬ有限元建模方法可行ꎮ

表 １　 模拟结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件
试验弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)
正向 反向

有限元模拟弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)
正向 反向

模拟值 / 试验值

正向 反向

ＣＴ￣７ ５２９ － ３６４ ３７０ － ３７０ ０􀆰 ７０ １􀆰 ０１
ＣＴ￣１０ ３９３ － ５４９ ４７６ － ４７６ １􀆰 ２１ ０􀆰 ８７
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２　 新型节点设计

文献[１６]的研究结果表明ꎬ预应力高强

管桩与承台连接节点桩端转动较大时ꎬ桩端

会对承台产生挤压力ꎬ导致承台发生挤压破

坏ꎬ此时管桩桩端可能仍未达到其极限承载

力ꎬ从而造成节点失效ꎮ 因此ꎬ在实际工程

中ꎬ除了保证节点应该具有足够的承载力ꎬ还
应有较好的转动能力ꎬ以减小桩端对承台的

挤压ꎮ 针对上述情况ꎬ笔者开发了一种预应

力高强混凝土管桩与承台连接新型连接节

点ꎬ通过在桩端安装钢套模ꎬ使得桩端和承台

交接处预留出锥形空隙ꎬ避免桩端在转动时

挤压承台ꎮ 节点设计如图 ５ 所示ꎬ锥形空隙

最大处为 ２０ ｍｍꎬ即为倾角为 １ / ５ꎬ承台的设

计参数与 ＣＴ￣７ 试件相同ꎮ 为了进行对比分

析ꎬ在节点模型 ＣＴＮ￣１、ＣＴＮ￣２ 中放置钢套

模ꎬ节点模型 ＣＴＮ￣３、ＣＴＮ￣４ 中未放置钢套

模ꎮ 节点参数见表 ２ꎮ

图 ５　 新型节点设计

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
表 ２　 新型节点参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

节点编号 桩径 / ｍｍ 壁厚 / ｍｍ 预应力筋 箍筋 锚固钢筋 普通钢筋 钢套模

ＣＴＮ￣１ ５００ １００ １１ϕ９􀆰 ０ ϕ５＠ ４５ ６ １８ — 有

ＣＴＮ￣２ ５００ １００ １１ϕ９􀆰 ０ ϕ５＠ ４５ ６ １８ １１ １４ 有

ＣＴＮ￣３ ５００ １００ １１ϕ９􀆰 ０ ϕ５＠ ４５ ６ １８ — 无

ＣＴＮ￣４ ５００ １００ １１ϕ９􀆰 ０ ϕ５＠ ４５ ６ １８ １１ １４ 无

３　 新型节点受力性能分析

３􀆰 １　 荷载￣桩顶位移关系曲线

有限元分析得到节点 ＣＴＮ￣１ ~ ＣＴＮ￣４

的荷载￣位移曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ所有节点的刚度在弹性阶段基本一致ꎮ
对于节点 ＣＴ￣７、ＣＴＮ￣１ 以及 ＣＴＮ￣３ꎬ在锚固

钢筋发生屈服后ꎬ其承载力缓慢增长ꎬ到达峰
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值荷载后ꎬ承载力逐渐降低ꎻ对于节点模型

ＣＴ￣１０、ＣＴＮ￣２ 以及 ＣＴＮ￣４ꎬ锚固钢筋屈服后

的承载力快速增加ꎬ而且未出现下降段ꎮ 另

外ꎬ对于节点 ＣＴＮ￣１ 以及 ＣＴＮ￣３ꎬ由于桩身

先于承台发生破坏ꎬ预留锥形空隙对节点的

承载力影响较小ꎻ对于桩身配置了普通钢筋

的模型 ＣＴＮ￣２ 以及 ＣＴＮ￣４ꎬ与 ＣＴ￣１０ 相比ꎬ
其极限承载力有所降低ꎮ

图 ６　 新型节点荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 桩身及承台混凝土应力分析

桩身及承台混凝土应力分布云图如图

７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ桩端转动在 ＣＴ￣７、ＣＴＮ￣
１ 和 ＣＴＮ￣３ 承台上产生的最大挤压应力分

别为 ３３􀆰 ４ ＭＰａ、２３􀆰 １ ＭＰａ、３０􀆰 ９ ＭＰａꎬ桩端

混凝 土 最 大 压 应 力 分 别 为 ７１􀆰 ８ ＭＰａ、
７０􀆰 ６ ＭＰａ、６８􀆰 ４ ＭＰａꎻ桩端转动在 ＣＴ￣１０、
ＣＴＮ￣２ 和 ＣＴＮ￣４ 承台上产生的最大挤压应

力分别为 ５９􀆰 １ ＭＰａ、２１􀆰 １ ＭＰａ、２８􀆰 ７ ＭＰａꎬ
桩端混凝土最大压应力分别为 ８３􀆰 ５ ＭＰａ、
７０􀆰 ６ ＭＰａ、６９􀆰 ７ ＭＰａꎮ 这表明预留空隙之

后ꎬ承台的挤压力以及桩端的压应力均有所

减小ꎬ且承台承受的挤压应力大幅减小ꎮ 由

节点模型 ＣＴＮ￣１ ~ ＣＴＮ￣４ 承台挤压应力可

知ꎬ有钢套模的节点可以更好地发挥锥形空

隙的作用ꎮ 因此ꎬ设置锥形空隙可以保证节

点桩端转角较大时ꎬ承台不会出现挤压破

坏ꎬ同时保证了节点的完整性ꎬ对其承载力

影响也较小ꎮ
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图 ７　 桩身及承台混凝土应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３􀆰 ３　 钢筋应力分析

节点的钢筋应力￣位移曲线如图 ８ ~ 图

１１ 所示ꎮ 从图 ８( ａ)可以看出ꎬ锚固钢筋具

有三种应力状态ꎬ处于对称位置处的应力基

本相同ꎻ受拉区的锚固钢筋均达到其极限抗

拉强度ꎬ但是受压区锚固钢筋仅发生屈服ꎮ
由图 ８(ｂ)可知ꎬ预应力钢筋的应力在加载前

均相同ꎬ随着水平位移的施加ꎬ受拉区预应力

钢筋的应力在预拉应力的基础上继续增加ꎬ
而受压区预应力钢筋的拉应力则不断地减

小ꎬ有三根预应力钢筋几乎处于完全消拉状

态ꎬ而受拉区预应力钢筋的最大拉应力接近

极限应力状态ꎮ

图 ８　 ＣＴ￣７ 钢筋应力￣位移关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｓｔｒｅｓｓ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＴ￣７

图 ９　 ＣＴＮ￣１ 钢筋应力￣位移关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｓｔｒｅｓｓ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＴＮ￣１
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图 １０　 ＣＴ￣１０ 钢筋应力￣位移关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｓｔｒｅｓｓ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＴ￣１０

　 　 由图 ７(ａ)和图 １０(ａ)可知ꎬ极限状态下

ＣＴ￣１０ 锚固钢筋的应力状态与 ＣＴ￣７ 相似ꎬ但
ＣＴ￣１０ 的应力更大ꎮ 从图 １０(ｂ)可以看出ꎬ
施加了 ５００ｋＮ 的轴力后ꎬ普通钢筋均处于受

压应力状态ꎬ但是应力较小ꎮ 施加水平位移

后ꎬ一部分普通钢筋开始受拉ꎬ所有的普通钢

筋均发生屈服ꎮ 由图 ７(ｂ)和图 １０(ｂ)对比

可知ꎬ与 ＣＴ￣７ 相比ꎬＣＴ￣１０ 预应力钢筋的拉

应力有所减小ꎬ未达到其极限抗拉强度ꎬ这表

明普通钢筋能够很好的与预应力钢筋协同工

作ꎬ改善了桩身的延性ꎮ

图 １１　 ＣＴＮ￣２ 钢筋应力￣位移关系曲

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｓｔｒｅｓｓ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＴＮ￣２

　 　 由图 ９ 和图 １１ 可以看出ꎬＣＴＮ￣１ 和

ＣＴＮ￣２ 的锚固钢筋、桩内预应力钢筋及普通

钢筋的应力状态与 ＣＴ￣７ 和 ＣＴ￣１０ 相似ꎬ表
明预留锥形空隙并未改变节点的传力机理ꎬ
但却可避免桩端转动造成承台的挤压破坏ꎮ

４　 结　 论

(１)采用 ＡＢＡＱＵＳ 对预应力高强混凝

土管桩与承台连接节点的受力性能进行有限

元分析ꎬ模拟结果与试验结果吻合较好ꎬ表明

有限元模型可靠ꎮ
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(２)设计了一种预应力高强混凝土管桩

与承台新型连接节点ꎬ并对该新型连接节点

进行了有限元分析ꎬ结果表明ꎬ在桩端和承台

连接处预留锥形空隙ꎬ可以避免桩端转动造

成承台的挤压破坏ꎮ
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