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摘要摘要 对5个预制桩身与承台组合体试件进行低周反复试验，分析构件的破坏形态、承载力及延性、锚固钢筋的受力，研究预制

桩身与承台锚固钢筋的不同锚固形式对试件受力性能的影响。结果表明：通过连接板焊接锚固钢筋的试件，倾角锚固钢筋能延

缓试件裂缝的发展，提高试件的承载能力；在桩身内安放钢筋笼并深入承台的锚固钢筋可明显改善管桩-承台组合体试件的整体

性，提高组合体试件的承载能力、延性，改善组合体试件的变形能力，且斜角锚固钢筋试件的承载能力优于直角试件。
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Mechanical properties of prestressed high-intensity concrete
pile and pile caps combined

AbstractAbstract 5 specimens of prefabricated pile combined with pile caps are tested under low cycle reciprocating loading. The failure
patterns, the bearing capacity and the ductility, the forces in anchoring reinforcing bars, as well as the influence of different forms of
the precast pile and pile cap anchoring reinforcing bars on the mechanical properties of the specimen are studied. It is shown that by
anchoring reinforced connecting plate welded specimens, the inclined anchoring reinforcing bars can play a role in delaying the
growth of cracks, increasing the bearing capacity of the specimen. The specimens with the pile body and the anchoring reinforcing
bars can significantly improve the integrity of the pile cap assembly of the specimen and increase the bearing capacity, the ductility,
and the deformation ability, and the bearing capacity of the anchoring reinforcing bars of oblique angle is better than that of the
rectangular specimens.
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近年来，预应力高强混凝土管桩以其承载能力高、质量

可靠、施工快捷方便、整体稳定性好等优点逐渐引起土木工

程行业的关注[1,2]。随着经济的发展，预应力混凝土管桩基础

被越来越多地应用到工程实践中。近年来关于 PHC
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（prestressed high-intensity concrete）管桩单桩的承载力方面

的研究已取得一定的进展[3~6]，但对PHC管桩与承台组合体试

件受力性能方面的研究较少。本研究采用低周往复荷载试

验[7]，研究锚固钢筋的不同连接方式及承台与桩身的不同连

接方式对试件受力性能的影响；进一步研究桩基的受力破坏

形态，分析和验证预应力高强混凝土管桩的安全性、可行性。

1 试验概况
1.1 试件设计

试验设计 5个承台与管桩组合体试件CT-1、CT-2、CT-
3、CT-4、CT-5。预制管桩桩身长1800 mm, 承台长1800 mm，

宽 1100 mm，高 850 mm，桩身采用预应力高强混凝土预制管

桩，混凝土强度C80，承台为现场浇筑。管桩类型为A类，试

件桩身外径500 mm，桩身壁厚100 mm，桩身预应力钢筋配置

11ΦD9.0，螺旋筋规格为ΦD5，桩身配筋率均为 0.56%，管桩预

应力主筋所在位置直径为 406 mm；试件几何尺寸及配筋情

况见图 1，各试件桩身与承台的钢筋锚固形式见表 1[8~10]。承

台及填芯混凝土强度等级设计为C35，填芯沿桩身长度全填

满，预留 3个边长为 150 mm的立方体标准试块，实测抗压强

度平均值为 62.63 MPa；承台钢筋及锚固钢筋均采用

HRB335，直径是 18 mm。钢筋屈服强度实测值为 345 MPa，
极限强度实测值为524 MPa。以节点桩身根部为直线坐标原

点，直线沿桩身方向，锚固钢筋若向下深入承台为正值，向上深

入桩身为负值，组合体试件CT-1、CT-2、CT-3节点处锚固钢筋

贴应变片位置分别为100及400 mm，CT-4、CT-5节点处锚固

钢筋贴应变片位置分别为100、400、-100、-400及-700 mm。

（e）CT-5

图1 试件尺寸及配筋（mm）
Fig. 1 Specimen size and reinforcement (mm)

（a）CT-1 （b）CT-2 （c）CT-3

（d）CT-4

1.2 加载方案

本次试验采用液压加载装置，竖向力采用竖向千斤顶在

柱顶施加恒定压力，水平力通过反力墙上的水平液压伺服作

动器作用在柱端加载头，加载装置如图 2所示。试验加载采

用荷载-位移混合控制加载制度，中间以试件的钢筋屈服为

界限，加载制度如图3所示，加载直至荷载下降至极限荷载的

85%，或达到不适合继续承载的变形限制，或试件发生脆断，

认为试件达到破坏即停止试验。

表1 桩身与承台连接（锚固钢筋6B18）
Table 1 Connection of pile body and pile caps

编号

CT-1
CT-2
CT-3
CT-4
CT-5

连接形式

不截桩+填芯

不截桩+填芯

不截桩+填芯

截桩+填芯
截桩+填芯

连接方式

按照天津市图集设计，锚筋弯折75°，直接
焊在桩端的锚板上

锚筋弯折90°，直接焊在桩端的锚板上

按国家图集设计，锚筋弯折75°，焊在连接
板上，再将连接板焊在桩端的锚板上

在桩内放置钢筋笼，锚固钢筋弯折75°
在桩内放置钢筋笼，锚固钢筋不弯折
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2 破坏形态分析
各试件都经历了完整的加载过程。图4反映了PHC管桩

与承台组合体在低周往复荷载作用下的破坏形态。

1）各个组合体试件在加载初期，首先在桩身与承台的交

接处出现裂缝。随着荷载级数的增加，CT-1、CT-3、CT-4、
CT-5裂缝在桩身出现，继而在承台出现；CT-2裂缝在承台出

现，继而在桩身出现；在这个过程中，桩身与承台的裂缝越来

越大，发展为缝隙。在加载后期，CT-1、CT-2、CT-3都听到了

断裂声，组合体试件发生脆性断裂，CT-4、CT-5桩身被拔出，

表现一定的延性。

2）组合体试件破坏时，CT-1桩身发生破坏，一侧是受压

破坏，混凝土被压碎，一侧是受弯破坏；CT-2承台混凝土有隆

起现象，且裂缝宽度较大，桩身几乎没有破坏；CT-3桩身破

坏，以受弯破坏为主；CT-4承台混凝土大块隆起，破坏严重，

桩身受压破坏；CT-5桩身与承台均发生破坏，桩身混凝土有

剥落，承台混凝土有隆起现象。说明在桩身内安放钢筋笼的

组合体试件节点处桩身与承台破坏较均匀，试件表现较好的

延性，且承载力比其他试件好。

图3 加载制度

Fig. 3 Loading system
图2 试验加载装置

Fig. 2 The loading device

图4 试件破坏形态

Fig. 4 Failure patterns of specimens

（a）CT-1 （b）CT-2 （c）CT-3 （d）CT-4 （e）CT-5

3 骨架曲线分析
各试件的骨架曲线及对比见图5。将滞回环正负向加载

的峰值点连接成的包络线即为骨架曲线，荷载控制时取本级

循环的正负向峰值点，位移控制时取第一次循环时的正负向

峰值点。

1）对比组合体试件节点CT-1、CT-2、CT-3，如图5（a）所

示，按国家图集设计的试件 CT-3随着荷载的施加，位移较

小，其次是CT-1、CT-2，可以看出倾角锚固钢筋试件的承载

能力较好，且通过连接板焊接锚固钢筋的试件优于锚固钢筋

直接焊在桩身端板上的试件节点。对比组合体试件节点CT-
4、CT-5，如图5（b）所示，可以看出，在加载初期，试件CT-4的
变形能力较好；在加载中期，正向加载，随着荷载的施加，CT-
5的变形能力较好；反向加载，随着荷载的施加，CT-4的变形

能力较好；加载后期，正向加载的过程中：CT-4的骨架曲线有

一段处于荷载不变，而位移发生较大的变化，这一阶段是因

为锚固钢筋发生屈服产生塑性变形，因而桩身发生较大的位

移；CT-5的承载能力较大一些，荷载上升到最大值突然下降，

锚固钢筋被拉断，表现一定的脆性。总的看来，对于在桩身

内安放钢筋笼的试件节点，倾角的组合体试件延性较好一

些，但表现的优势不明显。

2）对比5根组合体试件节点正负向均值的骨架曲线，如

图5（c）所示，可以看出在加载初期前3根各根试件的骨架曲

线差别不大，随着荷载的施加，逐渐出现分化。加载中期，

CT-4、CT-5的骨架曲线也几乎重合，并与其他试件出现差

别。加载后期，可以看出，在桩身内安放钢筋笼锚固钢筋的

试件比其他3根试件承载力、位移都要好，且表现的较明显，
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其次是CT-3、CT-1、CT-2。说明按国家图集设计的通过连接

板焊接的倾角试件及通过钢筋笼锚固的试件可以改善试件

的延性，增加试件的变形能力；对于在桩身内安放钢筋笼的

试件，在承台内锚固钢筋是倾角的试件的变形能力、延性优

于在承台内锚固钢筋是直角的试件的变形能力，但优势表现

的不明显。

图5 各试件的骨架曲线及对比

Fig. 5 Skeleton curve and comparisons of the specimens

图6 各试件节点处桩身混凝土的弯矩M-应力σ对比

Fig. 6 Comparison of moment - stress curves of pile concrete at the nodes of the specimens

（a）CT-1，CT-2，CT-3 （b）CT-4，CT-5 （c）CT-1，CT-2，CT-3，CT-4，CT-5

（a）CT-1，CT-2，CT-3 （b）CT-4，CT-5 （c）CT-1，CT-2，CT-3，CT-4，CT-5

4 混凝土应力分析
各试件节点处的混凝土的应力-弯矩见图6，其中混凝土

受压时应力为负，受拉时应力为正，荷载推正拉负，正荷载对

应正弯矩，负荷载对应负弯矩。

1）对比试件CT-1、CT-2、CT-3，在加载初期，混凝土受

压时和受拉时，承受相同弯矩下，桩身混凝土应力从大到小

依次是CT-1、CT-3、CT-2；可见对于在桩身根部连接锚固钢

筋的试件，锚固钢筋在承台内是倾角的组合体试件节点整体

性较好，桩身混凝土能较早承担部分承载力。试件破坏时，

所测混凝土受压时组合体试件节点承受的弯矩从大到小依

次是CT-3、CT-1、CT-2，进一步验证了倾角锚固钢筋的组合

体试件节点连接性较好，能较好发挥节点处桩身混凝土和承

台锚固钢筋的力学性能，即锚固钢筋是倾角的组合体试件节

点的承载能力较好，且按国家规程设计的组合体试件承载力

更好，整体性更优。对比试件CT-4、CT-5，加载初期，桩身混

凝土受压时和受拉时，安放钢筋笼的组合体试件节点处桩身

混凝土弯矩-应力曲线几乎重合，桩身混凝土受力性能差别

不大。试件破坏时，混凝土受压时，在承受相同弯矩时，试件

CT-4桩身混凝土应力较小，即承台内锚固钢筋承担了大部分

承载力，说明安放钢筋笼锚固钢筋倾角的试件节点比直角的

试件节点处连接性能好，承载力较高。

2）对比 5个组合体试件节点，在加载初期，各个试件桩

身混凝土弯矩-应力曲线几乎重合，随着加载的进行，逐渐出

现分化。在组合体试件破坏时，同一弯矩下，在桩身内安放

钢筋笼的组合体试件节点和按国家图集设计的组合体试件

节点桩身混凝土受压时应力较小，且按国家图集设计的组合

体试件节点混凝土受压时的压应力小于在桩身内安放钢筋

笼锚固钢筋在承台内是直角的组合体试件节点桩身混凝土

受压时的压应力，这时锚固钢筋承担大部分承载力，说明在

承台内锚固钢筋是倾角的组合体试件整体性较好。
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5 锚固钢筋受力性能分析
锚固钢筋所测点钢筋受拉时微应变为正，受压时微应变

为负，荷载推正拉负；组合体试件节点承台部分锚固钢筋的

微应变对比分布如图7所示。

1）由图7（a）、（b）可以看出，试件CT-1、CT-2、CT-3在加

载初期，试件锚固钢筋各点处于弹性阶段，荷载-微应变曲线

为一条直线，随着加载的进行，锚固钢筋出现塑性变形。如

果节点整体性较好，在相同荷载下承台直角锚固钢筋先达到

屈服，倾角锚固钢筋后达到屈服。即锚固钢筋是倾角的组合

体试件节点承台混凝土与锚固钢筋协同效果好，承载力较直

角锚固钢筋组合体试件高。最终破坏时，组合体试件节点

CT-1、CT-2、CT-3的锚固钢筋都没有达到屈服，还处于弹性

阶段，材料性能没有充分利用，因为这3个组合体试件表现一

定的脆性，锚固钢筋没有发挥其材料性能，试件就发生破坏，

破坏时 3个节点试件都发生脆响，桩身预应力筋被拉断。在

相同荷载作用下，承台处锚固钢筋在距桩身端板处 100 mm
处，微应变较大，其次是距承台 400 mm处，这说明在承台内

锚固钢筋的受力沿着锚固钢筋向下逐渐变小，距承台节点越

近处，受力越大。

2）由图 7（c）、（d）可知在加载过程中，在相同荷载作用

下，试件CT-4锚固钢筋的微应变较小，试件CT-5锚固钢筋

的微应变较大，且组合体试件在推拉过程中，CT-4锚固钢筋

拉圧应变比较对称，即锚入承台的锚固钢筋倾角比直角好，

倾角组合体试件的承载力较好，整体性较好。

图7 锚固钢筋应变对比

Fig. 7 Comparison of strains in anchorage reinforcing bars

（a）100 mm （b）400 mm

（c）100 mm （d） 400 mm处

（e）-100 mm （f）-400 mm （g）-700mm
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由图7（e）、（f）、（g）知，在加载初期和中期，桩身部分的锚

固钢筋受力差不多，CT-4、CT-5的荷载-微应变曲线几乎重

合，即安放钢筋笼的试件，钢筋在桩身部分的受力性能一样，

不会因锚固方式的不同而受力不同；在节点破坏时，组合体

试件节点CT-4桩身中性轴发生移动，使所测锚固钢筋始终

处于受拉状态，即产生拉应力。相同荷载作用下，承台处锚

固钢筋在距桩身端板100 mm处，微应变较大，随着距承台的

距离增大应变逐渐缩小，这说明在承台内锚固钢筋的受力沿

着锚固钢筋向下受力逐渐变小，距承台节点越近处，受力

越大。

6 结论
1）通过连接板焊接锚固钢筋的试件，试件破坏时，节点

表现一定的脆性，试件发生脆断；倾角锚固钢筋能延缓试件

裂缝的发展，提高承载能力。

2）在桩身内安放钢筋笼的组合体试件节点处桩身与承

台破坏较均匀，试验加载过程中，试件表现出较好的延性，且

承载力比其他试件好。

3）对于所有组合体试件，裂缝首先在桩身与承台交接处

即节点处出现，节点最终破坏时锚固钢筋是直角的试件锚固

钢筋被拔出，锚固钢筋是倾角的试件锚固钢筋没有被拔出，

钢筋笼在试件受力过程中充分发挥了作用，有效缓解了预制

桩身与承台的刚度差异，且倾角锚固的试件比直角锚固的试

件效果更好。
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中国科协2014年度事业发展统计：科技开放与交流

·学术动态·

截止2014年底，各级科协及两级学会加入国际民间科技组织677个。其中，所属全国学会加入的组织405个，占59.8%，省级学会

加入的组织252个，占37.2%；在国际民间科技组织中任职专家899人。其中，所属全国学会任职专家527人，占58.6%，省级学会任职

专家351人，占39%。

各级科协和两级学会参加国际科学计划335项，比上年增加116项。其中，两级学会参加的国际科学计划314项，占94%；促成科

技合作项目993项，比上年增加195项。引进优质科技资源434项，占合作项目的44%。其中，两级学会促进科技合作项目669项，占

67%；参加国外、港澳台地区科技活动3.2万人次；接待国外、港澳台地区专家学者3.1万人次。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16431676.html。
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