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预应力硷管桩与桩帽连接节点

轴拔性能试验研究
’

王恒栋 丁 自强 赵广田

�大连理工大学 ������� �郑州工学院水环系 �������

摘 要�

关键词�

本文采用直径为�����的预应力硅管桩
，

通过九个试件对桩与桩帽连接节点的

轴拔承载力进行了试脸研究
，

讨论了桩与桩帽的连接形式
、

连接节点的破坏形

态
、

破坏机理以及受力特性
�

在试验研究的基础上给出了连接节点轴拔承载力

的建议会式和确定管桩理入桩帽深度的计算方法
，

并建议在实际工程中应采用

的连接形式
。

管桩� 桩帽� 轴拢 连接

中图分类号� ����

目�台

随着我国社会主义现代化建设事业的迅速发展
，

码头泊位 日益增大
，

以往高桩码头工

程中常用的桩基尺寸已经嫌小
，

不能适应大泊位码头的需要
�

我国在
“

六
�

五
”

科技攻关

中
，

已研制成功了大直径预应力硅管桩生产的成套设备
，

所生产的大管桩已在实际工程中

使用
。

大管桩因其桩身具有较大的抗弯刚度
，

能够承受一定的水平荷载
，

所以可以在设计

码头时采用全直桩方案
，

以便缩短工期
。

目前国内外关于桩身或桩帽的研究工作较多
，

但

作为承上启下的桩与桩帽连接节点的性能研究
，

资料尚很少
，

因而在这方面开展研究十分

有意义
�

� 试验简介

�
�

� 试验设计

为了研究预应力硷管桩与桩帽连接节点抗拔性能
，

本试验针对不同的连接形式及管桩

埋人桩帽内的深度变化来试验
�

连接形式分如图 �所示的两种形式� � 型桩芯钢筋不仲

人桩帽� �型桩芯钢筋仲人桩帽内并满足钢筋的锚固耍求
�

试验采用的管桩为丰台桥梁厂

生产的先张法预应力钢筋硷管桩
，

外径为 �����
、

内径 �����
。

�
参加试验的人员还有�朱海堂

、

张爆钦
、

张启明
、

李安

收稿日期� ����司���
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桩芯钢筋配筋率按 �
�

���设计
，

采用且级螺纹钢筋
�

纵筋 ��中�� 沿圆周均匀布置
，

环向箍筋采用 中�
、

����
，

桩芯硷强度设计等级为 ���

桩帽设计尺寸为 ������� ������� ������
，

纵向及横向钢筋均采用��级螺纹钢

筋
，

配筋率均为 �
�

巧�
，

环向水平箍筋采用 中������ 置配
，

仲人帽部分的管桩周围布置

中�����的环向封闭箍筋
�

硅强度设计等级为 ��，
。
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图 � 管桩与桩帽连结形式图 图 � 轴拔试验加载示意图

试醚现浇硷采用 ����普通硅酸盐水泥
，

骨料为 ��一���� 的碎石及中粗河砂
，

硷的

配合比为� 水泥 �砂 �石子 � ���
�

�� ��
�

��
，

水灰比 � �������
�

整个试件采用分期浇

筑而成
。

试验采用如图 �所示的加载型式
，

上部为钢制圆型承台
，

通过 �� 个高强螺栓与管桩

的法兰相连
�

试验测试的主要内容有荷载
、

管桩与桩帽的相对位移
、

钢筋应变加硷应变
、

硷的裂缝观测
�

� 试验分析

试验结果如表 �所示

表 � 连接节点轴拔试验结果表

试件名称
��� ����� 特征荷载

桩帽 桩芯 �� �� ��。
�

，
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破坏类型

连接破坏
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连接破坏
连接破坏
连接破坏

管桩破坏

管桩破坏

管桩破坏

连接破坏
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��
，
一�健立方体强度

� 。
一，桩与桩帽连接粘结出现荷载

��，

一一管桩初裂荷载

�
�

� � 型连接型式的节点连接破坏形态

在试验荷载增加到极限荷载的 ��一 ���时
，

学 报

� �。

一涟接极限荷载
�

，。

一一管桩极限抗拉荷载

�
�

一一残余摩阻力

����年

切����，�傀���，����故蒯����卿伽柳加
，

先在管桩与桩帽的周围出现粘结缝
，

随着荷载的不断

增加
，

该缝宽也稍有增加
，

裂缝的两端分别沿桩与桩

帽连接面延仲并逐渐闭合
�

在 ��一 ���极 限荷载

时
，

在桩帽的四个侧面的纵轴线附近出现劈裂缝
，

当

继续加载时
，

各种裂缝宽度有不同程度增加
，

预示着

连接破坏即将发生
。

此时稍增荷载
，

管桩与桩帽的相

对位移便不断增大
，

管桩从桩帽内逐渐拔出
，

伴随有

桩帽上表面靠近管桩埋人部分硷开裂现象
，

荷载同时

突然下降
，

并维持在一个较低的水平
�

此时管桩与桩

帽的相对位移在荷载不增加的情况下快速增加
�

典型

的管桩与桩帽相对位移与荷载关系曲线如图 �中

��一�
�

���一����
，
��刁

�

���一����
，
���

�

���一

����
，
��一���一����以及 ��刃

�

���一����所示
�

��� � 型连接型式的连接破坏形态

在 � 型连接试件的节点发生连接破坏以前
，

各

��一，
��一�

切
一�

卜��执迎之。 一”

兰墨�
��

一�
�

巧�喊付
�

�加司

� 匆 勿 勿 扁

种试验现象和 � 型连接破坏的现象几乎相同
�

而当 图� 荷载一桩与桩帽相对位移曲线

荷载加至连接破坏的极限荷载之后
，

节点抗拔承载力

并不突然下降
，

而是随着桩与桩帽相对位移的不断增加
，

承载力继续上升
，

最后经过一个

较长的上升段后
，

荷载才突然回落
�

其典型的桩与桩帽相对位移和荷载的关系曲线如图 �

中��刁
�

���一�所示
�

�
�

� � 型连接形式的管桩破坏形态

在这类试验中
，

由于桩与桩帽连接节点的抗拔强度较高
，

没有发生连接破坏
。

当荷载

增加到 ��一 ���极限荷载时
，

首先在管桩与法兰连接处出现环向裂缝
，

荷载稍有增加
，

此缝即沿管桩环向贯通
。

当荷载增加到管桩的极限抗拉荷载时
，

在管桩的空心段几乎同时

出现数条裂缝宽在 �一 ��� 的环向缝
·

典型的管桩与桩帽相对位移�一
�

嗬载的关气曲线
如图 �中��一�

�

���一����
，
��一�

�

���一����
，

以及 ��刁
�

���一� ���所示
�

� 影响管桩与桩帽连接节点抗拔承载力的主要因素

�
�

� 预制管桩表面与现浇桩帽硅接触面的粘结强度

预制硷构件和现浇硅之间的粘结是一种非常复杂的相互作用
，

两者之间通过接触面的

粘结作用来传递应力
，

协调变形
。

预制硷构件表面与现浇硷之间的粘结力主要由以下三部

分组成� ��� 现浇硅中水泥胶凝体与管桩表面的化学胶结力� ��� 现浇硷与预制构件接

触面之间的摩擦力� ��� 接触面的粗糙不平所造在的机械咬合作用
�
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预制构件和现浇硷接触面的粘结力
，

在它们发生相对滑动之前
，

取决于现浇硷的化学

胶着力� 在发生相对滑动之后
，

则取决于接触面的摩擦力和机械咬合作用
�

影响接触面粘结的强度的主要因素

���现浇棍凝土的强度
�

硷配合比愈佳
，

水泥用量较多
，

或水泥标号较高
，

振捣密

实
，

都能够保证接触面的良好粘结
·

试验表明
，

硅的强度提高
，

粘结强度也随之提高
·

���预制构件的表面粗糙程度
�

预制构件的表面粗糙程度对粘结强度有很大影响
，

特
�

别是在它们发生相对滑移时
，

由于接触面形成许多微小契形体
，

能够有效地阻止相对滑动

的发展
，

从而提高了二者之间的粘结强度
�

��� 桩芯钢筋的作用

对于 � 型连接方式
，

由于管桩桩芯钢筋没有埋人桩帽硷内
，

所以不能依靠桩芯钢筋

来提高连接节点的抗拔强度
�

对于 �型连接方式
，

由于桩芯饱筋延仲到桩帽硷内并满足

钢筋的锚固要求
，

所以依靠桩芯钢筋的抗拔作用
，

既能够提高节点的抗拔强度
，

同时也能

够增加节点连接破坏时的延性
，

这对承受反复荷载的结构或抗震结构尤为重要
。

� 连接节点抗拔承载力的计算方法

�
�

� � 型连接节点抗拔承载力

� 型连接节点的抗拔承载力 ��。
由两部分组成� 即管桩环向周边和桩帽接触面的粘

结强度 �，， 以及埋人桩帽内的管桩端面和桩帽接触面的抗拉强度 ��， 即
、�产、产�、协声，��，乙，�了�、

‘

‘、了�、� �“
� � �� � �

一叮
·。 ，，

� �一

叮
”

厂
�’ 。 �

，，

����

�������

这里 �为管桩埋人桩帽内的长度
， ·

�
，

为硷的抗拉强度
， “
认

，

�� 为管桩环向周边和桩帽接

触面的粘结应力分布函数
， “ 了

�，

��为埋人桩帽内的管桩端面的拉应力分布函数
·

为简化

起见
，

采用平均剪应力万代替
�了

，，
��， 厅代替 �汀

，， ��� 节和于假定仅和硅的抗拉强度有

关
。

王� 扩
，

���

万� 城
��。

���

这里 “ 、

刀为待定系数
，

式而
。

为管桩桩芯硷和桩帽硷二者的较小抗拉强度
，

则

产 厂，
，

厂
� ��

�
一

“ �

�
。
叽���

�
。

�
。

��，�‘· ��·
��一 “ ·���， 十 ”

·

，“ ·�了一

按线性回归
，

建立如下经验算式�

���

万 �。
一 �

�

���。 ��，� �
�

���。 沙
����

���
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计算结果如表 �所示
�

表 � 桩与桩帽连接节点抗拔承载力计算表
�臼一
。
翻

�一�

试件名称 实测值，二
“

��哟 计算值二�
。

����

��刁
�

��������� ��� ��� �
�

���

��刁
�

���一���� ��� ��� �
�

���

���
�

��������� ��� ��� �
�

���

��刁
�

���一���� ��� ��� �
�

���

���
�

��������� ��� ��� �
�

���

料， �
�

��� � ” �
�

��� 占��
�

���

��� �型连接节点抗拔承载力

当桩与桩帽产生相当大的位移之后
，
�型连接节点的抗拔承载力达到极限值

，

此时

桩芯钢筋已经屈服
，

埋人桩帽的管桩端面和桩帽碎脱离
，

从而 � �二 �， 而此时管桩环向

周边接触面的粘结力 � ，
也仅为残余的摩阻力

，

即 �
�二 �

� �

这样连接节点的极限抗拔承

载力为 �

� �。
二 �

，
� 月，�

�
���

这里 ��
为桩芯钢筋的面积

，

�
�
为桩芯钢筋的屈服强度

·

��� 管桩埋置深度的确定

管桩与桩帽连接节点在轴心受拉状态下
，

连接破坏形态和连接形式有关� 月 型连接

节点的连接破坏形态为脆性破坏� � 型连接节点的连接破坏形态为延性破坏
�

对于同样的

埋人深度
，

不同的连接型式
，

在其它条件相同的情况下
，

连接的初裂荷载是基本相同

的
，

而 � 型连接型式在发生连接破坏时
，

其极限荷载的升高是发生在较大的相对位移之

后
，

因而为了满足工程中的嵌固结点要求
，

建议对于 � 型和 � 型连接型式
，

其埋人桩帽

、�声、声�、�产�︸�︸�
‘

‘、，�，�‘

��矛、�‘、

的深度均按 月 型连接方式处理
，

即保证�

�

、 、 �
�

���。 ��，� �
�

����。
认

�，。

除此之外
，

根据延性破坏的要求
，

应保证桩芯的最小配筋率满足 �

，扩
， � ，�一 �

�

����认
�。。

�
，��。 � �

���票尹乒
口 一 � 丫

�月
�

这里�
���

� �
门

舟
，
�

�

为管桩内径
。

“ �万

� 结语

�
�

桩与桩帽连接节点在轴心受拉状态下
，

连接节点的破坏形态与桩和桩帽的连接方

式有关� � 型连接节点的连接破坏呈脆性破坏� �型连接节点的连接破坏呈塑性破坏
，

且

有较高的承载力
�

�
�

� 型连接的抗拔承载力山管桩外表面和桩帽混凝土相接部位的粘结强度决定� �
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型连接除了具有 � 型连接的上述抗力外
，

还有桩芯钢筋的承载力
。

�
�

在工程设计中
，

建议采用公式 ��� 来确定管桩埋人桩帽内长度
，

实际连接型式建

议采用 � 型连接
，

桩芯钢筋最小配筋率应满足公式 ����
，

且仲人桩帽内的桩芯钢筋长度

不小于规定的锚固要求
�
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