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摘　 要 目的 研究轴力和往复荷载作用下预应力高强混凝土管桩的抗震性能ꎬ为预

应力高强混凝土管桩的设计和实际工程应用提供参考依据ꎮ 方法 应用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件对预应力高强混凝土管桩进行有限元模拟ꎬ并与已有试验结果对比ꎬ两者吻

合良好ꎬ验证了模型的准确性ꎮ 在此基础上ꎬ研究轴压比和有无普通钢筋及普通钢筋

直径对预应力高强混凝土管桩滞回曲线、骨架曲线、刚度退化、延性及耗能能力的影

响ꎮ 结果 配置普通钢筋可以提高预应力高强混凝土管桩的承载能力和延性ꎬ对刚度

影响不大ꎻ随着轴压比的增加ꎬ预应力高强混凝土管桩的承载能力逐渐提高ꎬ但延性

变差ꎬ轴压比为 ０􀆰 ４５ 时ꎬ预应力高强混凝土管桩发生脆性破坏ꎮ 结论 配置普通钢筋

可以有效改善预应力高强混凝土管桩的抗震性能ꎬ预应力高强混凝土管桩的轴压比
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ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅꎬｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬｄｕｃｔｉｌｉｔｙꎬａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｈｉｇｈ￣
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ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｗｏｒｓｅｎｓ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ ０􀆰 ４５ꎬｔｈｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒｇｏ ｂｒｉｔｔｌｅ
ｆａｉｌｕｒｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ０􀆰 ３.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅꎻ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏꎻ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

　 　 预应力高强混凝土管桩(ＰＨＣ 管桩)是一

种经过布料脱模、预应力张拉、离心成型、蒸汽

养护形成的空心筒体混凝土预制构件[１]ꎮ
ＰＨＣ 管桩因其竖向承载力高、建造速度快、质
量安全可靠、施工绿色环保等优点ꎬ在工民建、
港口码头、桥梁等工程中得到了广泛应用[２]ꎮ

目前ꎬ国内外的学者已对 ＰＨＣ 管桩的性

能进行了大量的研究ꎮ Ｍ. Ｙａｍａｚｏｅ 等[３] 在

２０１１ 年日本东北地区太平洋沿岸地震的桩

基震害调查中发现ꎬＰＨＣ 管桩在地震荷载作

用下的主要破坏形式包括:在靠近承台的桩

头部位发生弯剪破坏以及桩头以下的桩身发

生受弯破坏ꎮ Ａ. Ｌａｒｏｓｃｈｅ 等[４] 对简单嵌入

式的桩与承台连接节点进行了拟静力试验ꎬ
研究了不同连接形式、嵌入长度和承台配筋

等参数的影响ꎬ试验结果表明ꎬ通过延长悬臂

传递力矩更加经济ꎬ增加桩嵌入的深度可以

提高抗弯承载力ꎬ桩端配置约束钢筋可以增

加桩端的传力ꎮ Ｙ. Ｐ. Ｏｋｔｉｏｖａｎ 等[５] 通过对

ＰＨＣ 管桩在轴力作用下的剪切试验与有限

元模拟结果对比ꎬ观察轴向载荷比和剪切跨

度对 ＰＨＣ 桩的剪切能力和破坏模式的影响ꎬ
发现随着轴压比的增加ꎬＰＨＣ 管桩的抗剪承

载力增大ꎮ 徐金等[６] 对 ＰＨＣ 桩进行了拟静

力试验研究ꎬ在试验中使用弹簧模拟桩周土

作用ꎬ通过分析试验各参数下的滞回曲线、骨
架曲线以及耗能能力ꎬ发现非预应力筋可以

改善 ＰＨＣ 管桩的延性ꎬ但非预应力钢筋和预

应力钢筋的配筋强度比应保持在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ꎮ

杨志坚等[７ － ８] 对 ＰＨＣ 管桩进行了往复荷载

试验和有限元分析ꎬ研究结果表明ꎬＡＢ 型桩

的延性优于 Ａ 型桩的延性ꎬ但均不满足大震

时的延性要求ꎬ需要改善其延性ꎮ 为改善

ＰＨＣ 桩的抗震性能ꎬ国内外学者提出一系列

措施并进行了相应的试验研究和有限元模拟

分析ꎮ Ｍ. Ａｋｉｙａｍａ 等[９] 提出对 ＰＨＣ 管桩进

行填芯和沿桩身粘贴环向的碳纤维布来增加

混凝土受压区的面积ꎬ试验结果表明ꎬ两种方

法均能改善管桩的抗弯性能和延性ꎮ Ｊ. Ｗ.
Ｂａｇｎ 等[１０]分别采用填充混凝土和横向钢筋

对大直径 ＰＨＣ 管桩进行加固ꎬ试验结果表

明ꎬ两种措施都能显著提高 ＰＨＣ 管桩的抗弯

强度和抗剪强度ꎮ 陈刚等[１１] 以钢绞线替代

ＰＨＣ 管桩中的钢棒作为主筋对 ６ 个构件进

行足尺试验研究ꎬ试验结果表明ꎬ配置钢绞线

的 ＰＨＣ 管桩均发生受压区混凝土压碎破坏ꎬ
换置钢绞线可有效提高管桩在受弯状态下的

变形能力和承载力ꎮ 王铁成等[１２ － １４] 研究了

填芯、增加钢纤维和普通钢筋等因素对 ＰＨＣ
管桩抗震性能的影响ꎬ试验结果表明ꎬ填芯后

的管桩延性、承载力以及耗能能力均得到了

提高ꎬ普通钢筋可以提高 ＰＨＣ 管桩的抗震性

能ꎮ 赵长春等[１５] 提出在混凝土中加入碳纤

维来改善 ＰＨＣ 管桩的抗震性能ꎬ并进行了低

周往复荷载试验ꎬ研究表明ꎬ这种方法可以有

效提高 ＰＨＣ 管桩的抗拉强度、开裂强度、刚
度以及耗能能力ꎮ 张锡治等[１６] 对 ＰＨＣ 管桩

进行轴力和桩端往复荷载作用下的拟静力试
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验ꎬ结果表明ꎬ轴压比越大ꎬ极限抗弯强度和

初始刚度越高ꎬ增加预应力钢筋的应力比可

以提高 ＰＨＣ 管桩的开裂荷载和承载能力ꎮ
然而在地震作用下ꎬＰＨＣ 管桩不但要抵

抗地震作用引起的水平荷载ꎬ还需承担上部

结构传来的竖向荷载ꎮ 国内外学者对于

ＰＨＣ 管桩在水平荷载作用下的受力性能以

及改善 ＰＨＣ 管桩抗震性能措施方面进行了

大量研究ꎬ而对轴力和往复荷载共同作用下

ＰＨＣ 管桩的受力性能研究较少ꎮ 现有研究

成果表明ꎬ轴力对 ＰＨＣ 管桩的抗震性能影响

较大ꎬ有必要研究轴力作用下 ＰＨＣ 管桩的抗

震性能ꎮ 基于此ꎬ笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

软件对不同轴压比及配筋形式的 ＰＨＣ 管桩

的抗震性能进行了非线性有限元模拟分析ꎬ
通过研究其滞回曲线、骨架曲线、刚度退化、
耗能能力以及延性ꎬ分析其抗震性能ꎬ为

ＰＨＣ 管桩的设计和实际工程应用提供参考ꎮ

１　 有限元模型的建立

１. １　 模型参数设计

应用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立了

８ 个 ＰＨＣ 管桩在轴力和往复荷载共同作用

下的有限元模型ꎬ构件截面形式如图 １ 所示ꎮ
８ 个有限元模型柱长 × 直径 × 内径均为

５ ０００ ｍｍ × ４００ ｍｍ × １６０ ｍｍꎬ混凝土抗压

强度为 ８０ ＭＰａꎬ预应力钢筋均采用 ７Ａ１０􀆰 ７
钢筋ꎬ屈服强度均为 １ ４４８ ＭＰａꎬ螺旋箍筋均

采用 Ａ４＠ ８０ꎬ屈服强度均为 ８４０ ＭＰａꎬ普通

钢筋均采用 ＨＲＢ４００ 级的热轧带肋钢筋ꎬ预
应力筋与普通钢筋采用并筋布置ꎮ

图 １　 截面形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍ

１. ２　 材料本构

钢筋本构模型采用双折线理想弹塑性模

型ꎬ满足 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎮ 初始弹性模

量 Ｅｓ ＝ ２００ ０００ ＭＰａꎬ强化阶段弹性模量为

０􀆰 ０１Ｅｓꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎮ
混凝土本构模型采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的混凝

土塑性损伤模型ꎬ混凝土应力 －应变采用«混凝

土结构设计规范»(５００１０—２０１０)[１７] 中提出的

重复荷载作用下混凝土应力 －应变关系曲线ꎬ
弹性模量为 ３８ ０００ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２ꎬ混凝土

损伤塑性模型 中 膨 胀 角 为 ３０°ꎬ ε ＝ ０􀆰 １ꎬ
σｂ０ / σｃ０ ＝１􀆰 １６ꎬγ ＝０􀆰 ６６６ ７ꎬμ ＝０􀆰 ００５ꎮ
１. ３　 单元类型的选取和网格划分

有限元模型网格划分及边界条件如图 ２ 所

示ꎮ 模型由管桩混凝土、螺旋箍筋、预应力钢

筋、夹具、套箍以及端板 ６ 个部分组成ꎮ 其中ꎬ
预应力钢筋和螺旋箍筋采用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元ꎬ
管桩混凝土、夹具、套箍和端板采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实

体单元ꎮ 混凝土网格尺寸为１００ ｍｍꎬ管桩混凝

土跨中塑性区和接触面加密网格ꎬ网格尺寸为

５０ ｍｍꎬ钢筋网格尺寸为 ５０ ｍｍꎮ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ４　 相互作用和边界条件

套箍、端板和夹具设置为刚体ꎻ管桩混凝

土与夹具、管桩混凝土与套箍之间采用面与

面接触ꎬ其中法向接触定义为硬接触ꎬ切向接

触定义为罚ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ３ꎻ管桩混凝土端

面和端板采用绑定约束ꎻ预应力钢筋和螺旋

箍筋内置到管桩混凝土中ꎻ夹具完全固定ꎮ
加载过程共分为三个分析步:分析步 １ 采用

降温法对预应力筋施加预应力ꎬ定义预应力

筋的膨胀系数为 １􀆰 ２ × １０ － ５ꎻ分析步 ２ 为在
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两侧端板参考点上施加大小相等但方向相反

的轴力ꎻ分析步 ３ 为在跨中夹具上施加位移ꎬ
并定义幅值来模拟往复荷载ꎮ

２　 有限元模型验证

为验证有限元模型的准确性ꎬ对文献

[８]中配置普通钢筋的 Ｐ１２ 构件和文献[１８]
中 Ｐ４０１ 构件进行了非线性有限元模拟ꎬ图 ３
为有限元分析得到的构件滞回曲线、骨架曲

线与试验曲线对比ꎮ 模拟与试验的峰值荷载

比值见表 １ꎮ
图 ３　 有限元和试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
表 １　 峰值荷载比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｌｏａｄｓ

构件编号

峰值荷载
试验值 / ｋＮ

峰值荷载
模拟值 / ｋＮ

模拟值 /
试验值

正向 反向 正向 反向 正向 反向

Ｐ４０１ １７３ － ２１６ ２１４ － ２１１ １􀆰 ２４ ０􀆰 ９７

Ｐ１２ ３９８ － ４２７ ４２２ － ４２９ １􀆰 ０６ １􀆰 ００

　 　 由图 ３ 和表 １ 可知ꎬ模拟与试验滞回曲

线吻合良好ꎬ峰值荷载误差在 ５％ 以内ꎬ骨架

曲线在刚度和强度上与试验结果吻合较好ꎮ
此模型可用来进一步分析 ＰＨＣ 管桩在轴力

和往复荷载共同作用下的抗震性能ꎮ

３　 参数分析

在模型验证的基础上ꎬ对 ８ 个 ＰＨＣ 管桩

在轴力和往复荷载共同作用下的抗震性能进

行分析ꎬ变量主要包括轴压比(０、０􀆰 １５、０􀆰 ３０、
０􀆰 ４５)、是否配置普通钢筋及普通钢筋直径ꎮ
模型参数见表 ２ꎮ

表 ２　 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件编号 轴压比 配筋形式

Ｐ１ ０ —
Ｐ１ － ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ —
Ｐ１ － ０􀆰 ３ ０􀆰 ３０ —
Ｐ１ － ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５ —
Ｐ２ － １２ ０ ７ １２

Ｐ２ － ０􀆰 ３ － １２ ０􀆰 ３０ ７ １２
Ｐ２ － ０􀆰 ３ － １４ ０􀆰 ３０ ７ １４
Ｐ２ － ０􀆰 ３ － １６ ０􀆰 ３０ ７ １６
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３. １　 滞回曲线

有限元分析得出的各模型构件滞回曲线

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 由图 ４ 可知ꎬ在轴力和往复荷载共同作

用下ꎬＰＨＣ 管桩的受力全过程可分为四个

阶段ꎮ
弹性阶段(ＯＡ 段):加载初期ꎬ各构件均

处于弹性状态ꎬ滞回曲线基本为直线ꎻ卸载

后ꎬ滞回环面积很小ꎬ构件无残余变形ꎬ在此

阶段ꎬＰＨＣ 管桩具有良好的变形恢复能力ꎬ
在 Ａ 点ꎬＰＨＣ 管桩出现裂缝ꎮ

屈服阶段(ＡＢ 段):混凝土开裂后ꎬ滞回

曲线的斜率逐渐减小ꎬ且减小幅度越来越大ꎻ
滞回环基本呈弓形ꎬ中部出现不同程度的捏

缩现象ꎻ构件卸载完成后ꎬ仍存在较大的残余

变形并不断增加ꎻ开始卸载时曲线下降较快ꎬ
荷载减小后ꎬ曲线下降速度减慢ꎬ呈现恢复变

形滞后现象ꎻ随着加载位移的增加ꎬ混凝土裂

缝增加ꎬ混凝土破坏导致承载力稍有下降ꎬ预
应力筋受拉后ꎬ承载力逐步提高ꎻ在 Ｂ 点ꎬ预
应力筋达到屈服强度ꎮ

强化阶段(ＢＣ 段):此阶段ꎬ滞回曲线斜

率逐渐减小ꎬ承载力不断提高ꎬ在 Ｃ 点ꎬ预应

力筋达到极限强度ꎬ滞回曲线达到峰值ꎻ对比

相同加载位移的三次滞回曲线ꎬ曲线的斜率

逐渐减小ꎬ承载力稍有降低ꎬ呈现刚度退化现

象ꎬ但随着加载位移的增加ꎬ承载力再次提

高ꎻ卸载后ꎬ构件残余变形随循环次数增加不

断增大ꎮ
破坏阶段(ＣＤ 段):此阶段ꎬ滞回曲线的

斜率和构件的承载力迅速下降ꎬ除构件 Ｐ１￣
０􀆰 ４５ 外ꎬ其余构件均在曲线达到 Ｄ 点时ꎬ预
应力筋拉伸断裂导致破坏ꎻ构件 Ｐ１￣０􀆰 ４５ 在

曲线达到 Ｅ 点处ꎬＰＨＣ 管桩因混凝土压碎而

导致破坏ꎮ Ｐ１ 系列管桩在达到极限荷载后ꎬ
突然发生破坏ꎬ承载力骤然下降到峰值荷载

的 ８５％ ꎬ呈脆性破坏特征ꎻＰ２ 系列管桩滞回

曲线存在荷载下降段ꎬ在达到极限荷载后ꎬ有
一个较为平缓的下降过程ꎬ呈延性破坏特征ꎬ
表明配置普通钢筋可以很好地改善 ＰＨＣ 管

桩在地震荷载作用下的延性ꎮ
对比 ８ 个构件的滞回曲线发现ꎬ轴压比

越大ꎬ构件滞回曲线越扁平ꎬ捏缩越严重ꎬ卸
载后残余变形越小ꎬ复位能力越强ꎮ 与 Ｐ１ 系

列构件相比ꎬＰ２ 系列构件承载力显著提高ꎬ
滞回曲线更加饱满ꎬ滞回环包围面积大幅增

加ꎬ构件极限位移明显增加ꎬ表明普通钢筋能

极大改善构件的耗能能力ꎮ
３. ２　 骨架曲线

将滞回曲线各阶段第一次加载的峰值点

连接起来形成的包络线作为骨架曲线ꎬ各构

件的骨架曲线如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ各构

件在开裂之前均处于弹性阶段ꎬ骨架曲线基

本为直线ꎻ混凝土开裂后ꎬ构件刚度快速退

化ꎬ骨架曲线斜率明显减小ꎬ最后曲线趋于平

缓ꎮ Ｐ１ 系列构件加载到极限荷载时ꎬ突然破

坏ꎬ骨架曲线未出现下降ꎻＰ２ 系列构件加载

到极限荷载时ꎬ承载力缓慢下降至极限承载

力 ８５％ ꎬ构件破坏ꎮ

图 ５　 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ５( ａ)可知ꎬＰ１ 系列构件轴压比从
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０ 逐渐增加至０􀆰 ３ꎬ构件初始刚度逐渐提高ꎬ
极限位移减小ꎬ承载力提高ꎻ但由 ０􀆰 ３ 增加至

０􀆰 ４５ 时ꎬ承载力降低ꎬ初始刚度减小ꎬ极限位

移大幅缩小ꎮ 因此ꎬ在实际工程设计中ꎬ应保

证 ＰＨＣ 管桩的轴压比小于 ０􀆰 ４５ꎮ 由图 ５(ｂ)
可知ꎬ加载初期ꎬ各构件处于弹性阶段ꎬ骨架

曲线斜率几乎相同ꎬ初始刚度相差不大ꎻＰ２
系列构件与 Ｐ１ － ０􀆰 ３ 构件相比ꎬ在相同轴压

比下ꎬ承载力和极限位移均有显著提高ꎬ开裂

荷载增大ꎻ随着普通钢筋配筋率的增加ꎬ承载

力逐渐提升ꎬ极限位移也有一定程度地增大ꎮ
３. ３　 刚度退化曲线

将坐标原点与滞回曲线各级加载的峰值

点连线的斜率作为等效刚度 Ｋꎬ各构件的刚

度退化曲线以及特征点刚度对比如图 ６ 所

示ꎮ

图 ６　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ构件的负向初始刚度比正

向初始刚度稍大ꎬ主要是由于构件受拉区钢

筋的数量和位置不对称造成的ꎻ随着加载的

进行ꎬ结构损伤逐渐累积ꎬ破坏时两个方向的

刚度值基本相同ꎮ 在加载初期ꎬ由于裂缝的

大量产生ꎬ导致各构件的刚度迅速下降到初

始刚度的 ５０％ 左右ꎬ随着加载位移的增加ꎬ
构件刚度缓慢下降ꎮ

对比轴压比不同的 Ｐ１ 系列构件ꎬ轴压比

越大ꎬ构件的初始刚度越大ꎬ刚度退化越快ꎬ
破坏时的刚度也会更大ꎻ构件 Ｐ１ － ０􀆰 ４５ꎬ初
始刚度与构件 Ｐ１ 接近ꎬ为 ８ 个构件中最小ꎬ
构件表现为在屈服后迅速破坏ꎬ破坏刚度为

８ 个构件中最大ꎬ刚度退化效果不明显ꎮ
将 Ｐ２ 系列构件与 Ｐ１ － ０􀆰 ３ 进行对比发

现ꎬ配置普通钢筋虽然会使构件的初始刚度

有所降低ꎬ但会使刚度退化变缓ꎻ增加普通钢

筋配筋率对刚度稍有提高ꎬ但影响并不大ꎮ
３. ４　 能量耗散能力

采用«建筑抗震试验规程»( ＪＧＪ / Ｔ１０１—
２０１５) [１９]中提出的能量耗散系数公式计算所

得的各构件的能量耗散系数曲线如图 ７ 所

示ꎮ

图 ７　 能量耗散系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

从图 ７ 可以看出ꎬ加载前期ꎬ各构件的初

始能量耗散系数相差不大ꎬ构件均处于弹性

阶段ꎬ滞回环面积很小ꎬ随着加载位移的增

加ꎬ能量耗散系数逐渐减小ꎬ在弹性阶段结束

时ꎬ能量耗散系数达到最低值ꎻ混凝土开裂

后ꎬ裂缝的数量和宽度不断增加ꎬ能量耗散系

数不断增大ꎻ混凝土破坏后ꎬ钢筋和混凝土协

同工作能力下降ꎬ能量耗散系数减小ꎻ构件屈

服后ꎬ承载力增长缓慢ꎬ残余变形不断增加ꎬ
能量耗散系数又不断增大ꎮ
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对比 Ｐ１ 系列构件发现ꎬ轴压比越大ꎬ构
件的能量耗散系数峰值越小ꎬ达到峰值点越

早ꎬ耗能能力越差ꎻ与 Ｐ１￣ ０􀆰 ３ 构件相比ꎬＰ２
系列构件在开裂后ꎬ能量耗散系数增长缓慢ꎬ
但峰值更大ꎬ表明配置普通钢筋可以有效地

提升构件的耗能能力ꎮ
３. ５　 延　 性

取构件破坏时的极限位移与屈服位移的

比值为位移延性系数ꎬ各构件的承载力及位

移延性系数结果见表 ３ꎮ 由表可知ꎬ对于 Ｐ１
系列构件ꎬ轴压比由 ０ 增大到 ０􀆰 ３ꎬ承载力逐

渐增大ꎬ延性逐渐减小ꎬ这主要是因为增大构

件的轴压比ꎬ使得构件的相对受压区高度增

加、塑性转动能力变差ꎮ 与轴压比为 ０ 的 Ｐ１
构件相比ꎬ轴压比为 ０􀆰 １５、０􀆰 ３、０􀆰 ４５ 的 Ｐ１ 系

列构件ꎬ承载力分别提高了 ２９􀆰 ６％ 、５５􀆰 ５％ 、
４６􀆰 ７％ ꎬ位移延性系数分别减小了 １５􀆰 ０％ 、
１９􀆰 ６％ 、４３􀆰 ９％ ꎬＰ１￣ ０􀆰 ４５ 构件表现出明显的

脆性破坏特征ꎮ 综合考虑ꎬ在工程设计与实

际应用过程中ꎬ应该把 ＰＨＣ 管桩的轴压比控

制在 ０􀆰 ３ 以内ꎮ

表 ３　 计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

构件编号 承载力 / ｋＮ 屈服位移 / ｍｍ 极限位移 / ｍｍ 位移延性系数 承载力提高幅度 / ％ 延性系数提高幅度 / ％

Ｐ１ ２１０􀆰 ０２ １９􀆰 ７０ ４８􀆰 ４６ ２􀆰 ４６ — —

Ｐ１￣ ０􀆰 １５ ２７２􀆰 １７ １８􀆰 ５５ ３８􀆰 ７６ ２􀆰 ０９ ２９􀆰 ６ － １５􀆰 ０

Ｐ１￣ ０􀆰 ３ ３２６􀆰 ６０ １６􀆰 ６４ ３２􀆰 ９５ １􀆰 ９８ ５５􀆰 ５ － １９􀆰 ６

Ｐ１￣ ０􀆰 ４５ ３０８􀆰 ０６ １６􀆰 １８ ２２􀆰 ３３ １􀆰 ３８ ４６􀆰 ７ － ４３􀆰 ９

Ｐ２￣ １２ ３４８􀆰 ４３ １９􀆰 ２１ ６１􀆰 ８６ ３􀆰 ２２ ６５􀆰 ９ ３０􀆰 ９

Ｐ２￣ ０􀆰 ３ － １２ ４０９􀆰 ９２ １９􀆰 ４９ ６１􀆰 ２ ３􀆰 １４ ９５􀆰 ２ ２７􀆰 ６

Ｐ２￣ ０􀆰 ３ － １４ ４５０􀆰 ９１ ２０􀆰 ０８ ６４􀆰 ２６ ３􀆰 ２０ １１４􀆰 ７ ３０􀆰 １

Ｐ２￣ ０􀆰 ３ － １６ ４８３􀆰 ７０ ２０􀆰 ７１ ６７􀆰 ３２ ３􀆰 ２５ １３０􀆰 ３ ３２􀆰 １

　 　 注:数据均为正向和反向的平均值ꎮ

　 　 与 Ｐ１ 系列构件相比ꎬＰ２ 系列构件加入

普通钢筋承载力提高了 ６５􀆰 ９％ ꎬ位移延性系

数提高了 ３０􀆰 ９％ ꎬ普通钢筋直径从 １２ ｍｍ 增

加到 １６ ｍｍꎬ 构 件 承 载 力 分 别 提 高 了

９５􀆰 ２％ 、１１４􀆰 ７％ 、１３０􀆰 ３％ ꎬ位移延性系数分

别提高了 ２７􀆰 ６％ 、３０􀆰 １％ 、３２􀆰 １％ ꎮ 结果表

明ꎬ配置普通钢筋可以有效地改善构件的延

性、提高构件的承载力ꎻ增大普通钢筋配筋

率ꎬ构件的延性和承载力都有一定程度的

提高ꎮ

４　 结　 论

(１)采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对

往复荷载作用下的 ＰＨＣ 管桩进行非线性有

限元模拟ꎬ计算得到的滞回曲线、骨架曲线等

与试验结果吻合良好ꎬ验证了模型的准确性ꎮ
(２)随着轴压比的增加ꎬＰＨＣ 管桩的刚

度和承载力得到了提高ꎬ但延性和耗能能力

随之减弱ꎮ 当轴压比为 ０􀆰 ４５ 时ꎬＰＨＣ 管桩

在屈服后很快因混凝土压碎而发生破坏ꎬ呈
明显的脆性破坏特征ꎮ 建议在工程设计和应

用过程中ꎬ轴压比限制在 ０􀆰 ３ 以内ꎮ
(３)配置普通钢筋可以明显改善 ＰＨＣ

管桩的承载力、耗能能力和延性ꎬ但刚度稍有

降低ꎻ增大普通钢筋配筋率对于 ＰＨＣ 管桩的

承载力、刚度、耗能能力和延性均有一定程度

的提高ꎮ
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