
2013拄

第34卷

1 1月

第6期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

NOV． 2013

V01．34 No．6

文章编号：1671—6833(2013)06—0080—05

混合配筋预应力混凝土管桩抗弯刚度模型研究

王新玲1，杜 琳2，黄伟东3

(1．郑州大学土木工程学院，河南郑州450001；2．机械工业第六设计研究院有限公司，河南郑州

450001；3．郑州市市政工程管理处，河南郑州450002)

摘要：混合配筋预应力混凝土管桩(PRC)是在先张法预应力混凝土管桩(PC)基础上，采用预应力钢

棒与非预应力普通钢筋间隔对称布置而形成的一种新型预应力管桩．本文在受弯刚度模型试验的基础

上，采用通用有限元软件对混合配筋预应力混凝土管桩的抗弯刚度进行了计算分析。通过比较开裂前刚

度和开裂后刚度的有限元计算值、试验值和按现行混凝土规范公式的计算值，提出了适应于混合配筋管

桩的开裂前和开裂后抗弯刚度的理论计算公式．
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0 引言

预应力混凝土管桩发明于国外，在国内的生

产及应用无论是管桩规格型号，还是产量及使用

量在全球都是第一，但在新产品开发及应用方面

创新较慢，生产模式落后，基本上引用的还是日本

80年代的技术，远不能满足社会发展的需要⋯．

查阅相关文献表明¨“。，普通的预应力混凝土管

桩在实际工程中存在着诸多不足和缺点，尤其是

在高地震烈度地区，当基础埋深较浅时，管桩的抗

水平荷载能力较差而被限制使用；基础工程中管

桩用作抗拔桩，被普遍认为耐久性不足；管桩仅在

极少数的基坑工程中得到使用，主要原因是管桩

抗弯能力不足、延性较差．故在我国现有的经济发

展水平和桩技术基础上发展新型混合配筋预应力

管桩，具有较好的可操作性和较大的应用空间．为

了解决普通预应力混凝土管桩抗弯能力及延性差

等问题，由本课题组¨3设计了在高强度混凝土中

采用预应力钢筋配合非预应力钢筋形成水平承载

混凝土复合截面，试验研究表明，新型管桩，混合

配筋预应力管桩(PRC桩)较普通的预应力具有

更好的抗弯承载力、延性及耐久性．目前，普通预

应力混凝土管桩抗弯刚度计算公式，仍采用《混

凝土结构设计规范》中刚度公式，对混合配筋预

应力管桩是否适用，是有待解决的重要问题．笔者

基于前期试验结果"“’，采用有限元软件，对混合

配筋预应力管桩受弯试验全过程进行模拟分析，

同试验结果进行对比，研究适应于PRC桩开裂

前、后抗弯刚度理论计算公式．

1 混合配筋预应力混凝土管桩模型

1．1 混合配筋预应力混凝土管桩试验概况

文献[7]试验采用D=500，600 mm两种直

径、长度为8 m(原型长度)管桩，图l和图2分别

为混合配筋试验管桩(PRC)配筋图和试验加载示

意图；试验桩的详细参数见表1．笔者基于试验结

果，对PRC型桩进行数值模拟分析．

图1 PRC试验管桩配筋图

Fig．1 The reinforcement figure of PRC pipe piles

1．2混合配筋预应力管桩几何和结构模型

针对混合配筋预应力管桩采用分离式进行建
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表I试验桩参数表

Tab．1 The parameter table of test piles

500500

干_]f1

图2管桩抗弯试验加载示惹图

Fig．2 The bending test load figure of pipe piles

模，混凝土采用Solid65单元及Concrete材料，钢

筋(包括预应力筋、非预应力筋和箍筋)采用link8

单元，垫块采用Solid45单元；对预应力筋和非预

应力采用实体力筋法进行建模，在选取预应力的

施加方法时采用初始应变法．因笔者研究的混合

配筋预应力管桩考虑螺旋箍筋的作用，采用节点

耦合的方法建模工作量较大，故采用约束方程法

来进行建模处理¨。．结构模型如图3所示．

图3 混合配筋管桩和垫块的单元网格模型

Fig．3 The grid model of PRC Pipe Piles and pad

a)PRC 500．16．010 7实验实拍裂缝图

I．3材料模型的选取

混凝土采用多线性随动强化(MISO)模型，通

过输人11个点来定义如下的混凝土非线性本构

关系．对混凝土单轴受压的应力一应变关系曲线，

笔者在上升段采用GB 50010--2010规定的公式，

下降段则采用Hongnestad的处理方法．钢筋

(HRB400钢筋和预应力钢筋)采用双线性随动强

化模型(BKIN)，其中HRB400钢筋弹性模量2×

105 MPa，预应力钢筋弹性模量1．95×105 MPa．

1．4结构模型加载、约束与求解

选取垫块上一定数量的节点施加集中荷载，

约束时采用简支梁的位移约束形态，求解时采用

位移收敛准则．

2 混合配筋预应力管桩计算与试验比较

2，1 裂缝图的比较

图4为2根管桩试验和有限元计算的裂缝

图，从图中可以看出，有限元计算的裂缝位置和试

验结果一致．其它管桩计算裂缝位置和试验结果

均一致，限于篇幅，省略．

2．2数值计算挠度和试验挠度比较

图5给出了试验桩型荷载挠度的有限元计算

值和试验结果比较．结果表明，梁跨中的荷载一挠

度曲线有限元计算值与试验值符合程度较好，说

明，可以用有限元数值模拟方法分析混合配筋预

应力管桩抗弯刚度，以弥补试验数量及类型

的不足．

b)PRC 500．16．010．7数值计算裂缝图

clPRC 600x16．010 7实验实拍裂缝图(d)PRC 600*16．010 7数值计算裂缝图

图4 PRC管桩试验和数值计算裂缝图

Fig．4 The crack of PRC based on tests and finite element analysis
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(a)PRC 5004 12010．7型桩
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(b)PRC 500+14口10．7型桩

图5管桩荷载一挠度曲线图

Fig．5 The load-deflection curve of PRC

3 混合配筋预应力管桩抗弯刚度理论分析

采用3种方法研究混合配筋管桩抗弯刚度：

(1)规范法计算：根据《混凝土结构设计规

范》规定的不允许出现裂缝的预应力混凝土受弯

构件和允许出现裂缝的预应力混凝土受弯构件的

抗弯刚度计算公式来进行计算．

(2)试验值计算：由于短期刚度日。相当于

E，，参照试验加载方案，根据结构力学公式(静定

结构位移计算)得出的刚度公式来进行计算．B。=塑芈． (1)

(3)有限元计算：利用有限元分析所得挠度

计算值，同样根据上述公式(1)来进行计算．

3．1 开裂前刚度理论计算值与试验计算值、解析

值的对比

表2列出了各试验桩开裂前刚度的试验值、

有限元计算值及规范公式计算值，比较结果可以

看出，对于PRC 500直径的桩和PRC 600直径的

桩来说，用有限元分析结果算出来的刚度值和试

验结果算出来的刚度值符合良好，比值平均为

1．17，标准差为O．07，变异系数为0．06．而运用混

凝土结构设计规范算出来的理论刚度值与试验结

500
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100

O

挠度／mm

(c)PRC 500416口10．7型桩

果算出来的刚度值相比偏大，对于500 mm直径

的桩来说比值平均为1．36；对于600 mm直径的

桩来说比值平均为1．93；均偏于不安全．故针对

混合配筋预应力管桩，需要对混凝土设计规范中

的开裂前理论刚度公式进行修正．

3．2开裂后刚度规范计算值与试验计算值、有限

元值的对比

表3列出了各试验桩开裂后刚度的试验值、

有限元计算值及规范公式计算值，表中数据同样

表明，用有限元分析结果算出来的刚度值和试验

结果算出来的刚度值符合良好，比值平均值为

1．03，标准差为0．1，变异系数为O．1．而运用混凝

土结构设计规范算出来的理论刚度值与试验结果

算出来的刚度值相比偏小．故针对混合配筋预应

力管桩来说需要对混凝土设计规范中的开裂后理

论刚度公式进行修正．

4 混合配筋预应力管桩抗弯刚度公式

4．1 开裂前抗弯刚度公式

分析PRC桩的抗弯刚度，应和其外径、内径

以及壁厚相关，基于混凝土结构设计规范的刚度

计算公式进行修正，提出开裂前抗弯刚度B。计算

公式(2)．

表2开裂前刚度规范计算值与试验值、有限元值的对比

Tab．2 The stiffness Comparisons of coda and experimental and analytical value before cracking

z)I，辎埠z芒铎挺
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表3开裂后刚度规范计算值与试验计算值、有限元值的对比

Tab．3 the stiffness Comparisons of the coda and experimental and the analytical value after cracking

．，．
规范计算刚度值 试验计算刚度值 规范值／ 有限元计算刚度值 有限元值／⋯
荷载／kN 刚度值／10” 荷载／kN 刚度值／10” 试验值 荷载／kN 刚度值／10” 试验值

B。=0．85 JE。厶． (2)
rl

式中：r，r．为管桩环形截面的外环、内环半径；E。

为混凝土弹性模量；Io为管桩换算截面惯性矩．

4．2开裂后抗弯刚度公式

同理，提出开裂后抗弯刚度计算公式(3)．曰。=堕rI·器． (3)
_fc。，+L l一，c。，J‘u

式中：，c，，和∞的取值分别见《混凝土结构设计规

范》(GB50010--2010)．

表4和表5列出了笔者提出的开裂前和开裂

后PRC管桩抗弯刚度的理论计算公式和试验结

果的比较．其中，开裂前比值的平均为0．96，变异

系数为0．1 1；开裂后比值的平均值为0．97，变异

系数为O．05，和试验结果吻合良好，可以用于计

算新型混合配筋管桩抗弯刚度计算．

表4开裂前刚度理论公式计算值与试验值的对比

Tab．4 Comparisons of calculated values with

stiffness formula proposed and test

桩型丽署号警竽黠

注：B。．为公式(2)计算值；日：．为开裂前刚度试验值．，、l一～—。。

表5开裂后刚度理论公式计算值与试验值对比

Tab．5 Comparisons of calculated values with

stiffness formula proposed and test after cracks

注：B，，为公式(3)计算值；曰：：为开裂后刚度试验值．

4．3 PRC 700型管桩有限元分析

笔者提出的刚度计算公式是否适应于PRC

700直径的桩刚度计算，需通过有限元分析验证．

图6所示绘出了刚度公式(2)和(3)计算的

PRC 700型桩挠度与有限元分析所得的挠度计算

值．由对比分析可知，笔者提出的抗弯刚度公式计

算值与有限元计算值符合良好．

Z

≤
辎
框

图6 PRC 700+18m0．7型桩的荷载一挠度曲线图

Fig．6 The load-deflection curve of PRC 700}18西10．7
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5 结论

基于试验结果和有限元分析，对混凝土结构

设计规范中管桩的抗弯刚度进行修正，提出了适

合混合配筋预应力管桩(PRC)的开裂前刚度公式

(2)和开裂后刚度公式(3)，均和试验结果吻合良

好；并通过qb700直径的桩型进行了验算．该公式

可用于计算PRC型桩抗弯刚度，为以后混凝土规

范修订提供依据．
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Stiffness Study of Prestressed and Reinforced Concrete Compounded Pipe Pile

WANG Xin—ling‘，DU Lin2，HUANG Wei—don93

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．SIPPR Engineering Group Co．，Ltd

Zhengzhou 450002，China；3．Zhengzhou City Municipal Engineering Administration，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：The prestressed and reinforced concrete compounded pipe pile(PRC)is a new type of prestressing

pipe pile，formed by the symmetrical arrangement of prestressing steel bars and non-prestressed reinforcment，

on the basis of pre—tensioned prestressed concrete pipe piles(PHC)and high strength prestressed concrete tu·

bular pile．Finally，a computational analysis of the stiffness of the prestressed and reinforced concrete con-

pounded pipe pile using finite element software are introduced，by comparing the before—cracking stiffness and

after．cracking stiffness of the finite element calculated values，experimental values and calculated values ac-

cording to the existing concrete specification formula，a theoretical formula is proposed to calculate the before。

cracking and after cracking flexural rigidity．

Key words：prestressed and reinforced concrete compounded pipe pile；bending stiffness；finite element anal—

ysis；theoretical study

万方数据


