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ＰＨＣ管桩力学性能的中英标准对比

张　 洁

(中交第三航务工程局有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 针对东南亚地区采用中国标准的 ＰＨＣ 管桩与英标的对接问题ꎬ 基于英标对混凝土结构的一般规定ꎬ 确定了英标

应用于 ＰＨＣ 管桩力学性能计算的方法ꎬ 计算项目包括: 材料强度、 预应力损失、 轴向允许最大工作压力、 抗剪承载力、 抗

裂弯矩、 极限弯矩ꎬ 并将这些力学指标与我国常用标准的计算结果进行对比ꎮ 对比结果表明: 英标计算结果总预应力损失、

有效预压应力接近ꎻ 轴向允许最大工作压力偏小ꎻ 抗剪承载力设计值、 抗裂弯矩和极限弯矩设计值偏大ꎮ 结果为海外工程

中 ＰＨＣ 管桩标准的使用提供了参考ꎮ
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　 　 ＰＨＣ 管桩在我国水运工程中应用广泛ꎬ 近年随

着海外市场的拓展ꎬ 国产 ＰＨＣ 管桩也迎来了海外市

场巨大的机遇ꎮ 但是在海外工程中ꎬ 应当地法律法

规、 设计惯例和业主要求ꎬ 往往需要用国外标准进

行设计施工ꎬ 这就需要对我方提供的产品进行外标

计算ꎬ 使之能够在同一体系下进行设计ꎬ 并与国外

产品进行参照ꎬ 而外标与国标的差异较大ꎬ 这就造

成了在对标上的困难ꎬ 因此了解国外标准对 ＰＨＣ 管

桩的计算方法是十分必要的ꎮ 对于东南亚地区的管

桩厂家ꎬ 在计算管桩参数时参考规范包括当地规

范、 美标、 英标、 欧标、 日标ꎬ 英标是被接受的一

种标准ꎬ 但是该标准并没有完全针对预应力混凝土

管桩的规定ꎬ 管桩厂家在计算部分指标时ꎬ 常参考

其他标准或者简化经验算法ꎬ 比如极限弯矩计算常

参考美国的简化经验算法ꎮ

根据英标 ＢＳ８１１０ １￣２ 、 ＢＳ４４８６ ３ 、 ＢＳ８００４ ４ 等ꎬ

确定了其应用于 ＰＨＣ 管桩时ꎬ 材料强度、 张拉控制

应力、 预应力损失、 轴向允许压力、 抗剪承载力、
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抗裂弯矩、 极限弯矩等关键力学指标的分析方法ꎬ

并和我国常用标准(简称“国标”)进行了对比ꎮ 国标

中力学性能计算可参考 ＧＢ １３４７６—２００９ «先张法预

应力混凝土管桩»  ５ 、 ＪＴＳ １５１５—２０１１ «水运工程混

凝土结构设计规范»  ６ 、 １０Ｇ４０９ «预应力混凝土管

桩»  ７ 、 ＪＧＪ∕Ｔ ４０６—２０１７ «预应力混凝土管桩技术

标准»  ８ 、 ＪＴＳ １６７￣８—２０１３ «水运工程先张法预应

力高强混凝土管桩设计与施工规程»  ９ ꎬ 材料方面参

考 ＪＣ∕Ｔ ５４０—２００６ «混凝土制品用冷拔低碳钢丝»  １０ 、

ＪＧＪ １９￣２０１０ «冷拔低碳钢丝应用技术规程»  １１ ꎮ

１　 材料

１.１　 混凝土

ＢＳ８１１０ 为英国标准协会( ＢＳＩ) 制定的关于混

凝土结构一般规定的主要规范ꎬ 被东南亚管桩厂

家广为采用ꎬ 由 ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣２􀆰 ４􀆰 ２ 可知ꎬ 英标的

混凝土强度特征值同样采用边长为 １５０ ｍｍ 立方体

试块抗压强度ꎬ Ｃ８０ 等级即表示 ２８ ｄ 抗压强度特

征值为 ８０ ＭＰａꎮ 当用于设计时须除以材料强度的

分项系数ꎬ 承载能力极限状态下的材料分项系数

按 ＢＳ８１１０ 的 ２􀆰 ４􀆰 ４􀆰 １ 规定ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 承载力极限状态下的材料分项系数

项目 钢筋(包含预应力钢筋) 受弯或受压混凝土 无抗剪筋下的抗剪强度 粘结强度 其他

分项系数 １􀆰 ０５ １􀆰 ５ １􀆰 ２５ １􀆰 ４ ≥１􀆰 ５

　 　 在承载能力极限状态下ꎬ ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣２􀆰 ５􀆰 ３

中还规定混凝土强度应力￣应变曲线应按其规范图

２􀆰 １(图 １)进行设计ꎮ 在 ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ２￣２􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２ 中

也规定ꎬ 混凝土应力￣应变关系在没有试验数据的

情况下ꎬ 对临界截面和非临界截面都可取 Ｐａｒｔ１ 的

图 ２􀆰 １ 作为设计参考ꎮ 而在 ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１ 的图 ２􀆰 １

中ꎬ 混凝土的设计抗压强度相当于 ０􀆰 ６７ 倍的混凝

土特征强度∕材料强度分项系数ꎬ 其中的 ０􀆰 ６７ 按图

注是考虑了立方体试件强度与实际受弯构件强度

差异的尺寸转换系数ꎬ 而不是分项系数的概念ꎮ

则英标的承载能力极限状态下的混凝土抗压强度

设计值可表示为:

ｆｃｄ ＝
０􀆰 ６７ｆｃｕꎬｋ

γｍ
(１)

式中: ｆｃｕꎬｋ为混凝土 ２８ ｄ 立方体抗压强度ꎬ 也即混

凝土抗压强度特征值ꎻ γｍ 为材料分项系数ꎮ 以

Ｃ８０ 混凝土为例ꎬ 按式(１)计算为 ３５􀆰 ７ ＭＰａꎬ 相比

ＪＴＳ １５１５—２０１１ «水运工程混凝土结构设计规范»

表 ４􀆰 １􀆰 ４ 规定的轴心抗压强度设计值 ３５􀆰 ９ ＭＰａ 低了

０􀆰 ５％ꎬ 两者接近ꎮ ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１ 标准上未有承载能

力极限状态的抗拉强度规定ꎬ 而对正常使用极限状

态下的抗拉强度作了规定ꎮ

图 １　 ＢＳ８１１０ 混凝土应力￣应变设计曲线

在正常使用极限状态下ꎬ ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣４􀆰 １􀆰 ３

将受弯状态下的允许弯拉应力分为 ３ 个级别ꎬ 分

别为: 等级 １ꎬ 不出现弯拉应力ꎻ 等级 ２ꎬ 有弯拉

应力ꎬ 但无可见裂缝ꎻ 等级 ３ꎬ 有弯拉应力ꎬ 但是

极端环境下的构件表面裂缝不超过 ０􀆰 １ ｍｍꎬ 其他

环境条件下的构件表面裂缝不超过 ０􀆰 ２ ｍｍꎮ

ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣２􀆰 ４􀆰 ６􀆰 ２ 规定 ２ 级受弯状态下抗拉强

度的计算材料分项系数取 １􀆰 ３ꎬ ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣

４􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ３ 规定先张法梁在 ２ 级受弯状态下的抗拉强

度设计值为式(２)ꎬ ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣４􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ４ 规定抗

剪状态下抗拉强度设计值为式(３)ꎮ

ｆｔｂ ＝ ０􀆰 ４５ ｆｃｕꎬｋ (２)

ｆｔｓ ＝ ０􀆰 ２４ ｆｃｕꎬｋ (３)

􀅰１８１􀅰
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式中: ｆｔｂ为 ２ 级抗弯状态下的抗拉强度设计值ꎬ

可用于计算抗裂弯矩ꎻ ｆｔｓ 为抗剪强度设计值ꎬ 可

用于计算抗剪承载力ꎻ ｆｃｕꎬｋ为混凝土抗压强度特征

值ꎮ 按 ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１ 第 ４ 章规定ꎬ 式(２)、 (３)已

经考虑了材料分项系数ꎮ

对于弹性模量ꎬ ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ２￣３􀆰 ５ 规定对正常

密度的混凝土短期弹性模量可以用估计式表达其

平均值ꎬ 也可以用试验获得ꎬ 估计式在实际设计

阶段存在一定变动ꎮ 估计式为:

Ｅｃꎬ２８ ＝ Ｋ０ ＋０􀆰 ２ｆｃｕꎬ２８ (４)

式中: Ｅｃꎬ２８为混凝土 ２８ ｄ 期的弹性模量ꎻ ｆｃｕꎬ２８ 为

混凝土 ２８ ｄ 期的立方体抗压强度ꎻ Ｋ０ 为常数ꎬ 对

正常密度混凝土一般取 ２０ ＭＰａꎬ 设计时考虑在

１４ ~ ２６ ＭＰａ变动ꎮ 对于 Ｃ８０ 混凝土ꎬ 式(４)估计的

弹性模量平均值为 ３６ ＭＰａꎬ 实际设计使用弹性模

量在 ３０ ~ ４２ ＭＰａ 变动ꎮ

１.２　 钢筋

根据 ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣２􀆰 ５􀆰 ３ 规定ꎬ 给出的普通钢

筋的应力￣应变设计曲线见图 ２ａ)ꎬ 为线弹塑性曲

线ꎬ 最大抗拉抗压强度为钢筋的极限抗拉强度与

材料分项系数的比值ꎻ 给出的预应力筋应力￣应变

设计曲线见图 ２ｂ)ꎬ 也为线弹塑性曲线ꎬ 但多考虑

了一段屈服阶段ꎬ 其中屈服阶段下限值为 ０􀆰 ８ 倍极

限抗拉强度与材料分项系数的比值ꎮ 对于 ＰＨＣ 管

桩来说ꎬ 主筋一般为预应力钢棒ꎬ 按照 ＢＳ４４８６:

１９８０ 表 １ 对热轧或热轧并处理的高抗拉强度合金

钢筋的规定ꎬ 可知钢棒的特征强度主要考虑两个ꎬ

分别为拉断荷载对应的特征强度和残余伸长应变

为 ０􀆰 １％的安全荷载对应的特征强度ꎬ 前者相当于

极限抗拉强度ꎬ 后者相当于开始发生变形的屈服

强度ꎮ 对于钢棒ꎬ 根据图 ２ 和 ＢＳ４４８６ 的表 １ꎬ 钢棒

安全荷载约为拉断荷载的 ８０％ꎬ 因此对应的屈服强

度设计值为安全荷载对应的特征强度与材料分项系

数的比值ꎬ 类似 ＪＴＳ １５１５—２０１１ «水运工程混凝土

结构设计规范» 条文 ４􀆰 ２􀆰 ３ 规定的条件屈服强度ꎬ

也即国标的钢棒抗拉强度设计值ꎮ

对于弹性模量ꎬ ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣２􀆰 ５􀆰 ３、 ２􀆰 ５􀆰 ４ 规

定ꎬ 在承载能力极限状态下可按应力￣应变曲线的初

始斜率取值ꎬ 在正常使用极限状态下可取 ２００ ＧＰａꎮ

根据 ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣３􀆰 １􀆰 ７􀆰 ４ 规定ꎬ 在设计时可

以按照需要取适当的特征值或更低的数值作为设

计值ꎬ 可以减少挠度和控制开裂ꎮ 对于预应力筋ꎬ

以 ＪＴＳ １５１５—２０１１ «水运工程混凝土结构设计规

范» 表 ４􀆰 ２􀆰 ３￣２ 中极限抗拉强度标准值为１ ４２０ ＭＰａ

的螺旋肋钢棒为例ꎬ 国标设计值为 １ ００５ ＭＰａꎬ 按

照 ＢＳ８１１０ 计算其安全荷载特征值对应的抗拉强度

设计值为 １ ４２０ ＭＰａ×０􀆰 ８∕１􀆰 ０５ ＝ １ ０８２ ＭＰａꎬ 英标

结果高出 ７􀆰 ７％ꎮ 对于非预应力筋ꎬ 以 ＨＲＢ４００ 热

轧带肋钢筋为例ꎬ 按 ＪＴＳ １５１５—２０１１ «水运工程

混凝土结构设计规范» 表 ４􀆰 ２􀆰 ２￣１ 和表 ４􀆰 ２􀆰 ３￣１ 规

定ꎬ 其规范抗拉强度标准值采用下屈服强度为

４００ ＭＰａꎬ 对应抗拉强度设计值为 ３６０ ＭＰａꎬ 按照

ＢＳ８１１０ 计算其抗拉强度为 ４００ ＭＰａ∕１􀆰 ０５ ＝ ３８１ ＭＰａꎬ

英标结果高出 ５􀆰 ８％ꎮ

注: ｆｙ 为普通钢筋强度特征值ꎬ 对应其屈服强度ꎻ ｆｐｕ 为预应力筋强度

特征值ꎬ 对应其极限抗拉强度ꎻ 图中应变受拉为正ꎮ

图 ２　 ＢＳ ８１１０ 应力应变设计曲线

２　 力学性能指标

２.１　 张拉控制应力

根据 ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣４􀆰 ７􀆰 １ꎬ 千斤顶张拉力不应
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大于预应力筋特征强度的 ７５％ꎬ 特殊情况下可增

加到 ８０％ꎮ 对 ＰＨＣ 桩来说ꎬ 初始张拉控制系数应

按实际取值ꎬ 同时满足限值要求ꎮ

２.２　 预应力损失

２.２.１　 混凝土弹性收缩引起的预应力损失

ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣４􀆰 ８􀆰 ３ 对混凝土发生弹性收缩造

成的预应力损失进行了规定:

σ１ ＝ ｎ􀅰
σｃｏｎＡｐ

Ａ ｔ
＝σｃｏｎ􀅰

ｎＡｐ

Ａ＋(ｎ－１)Ａｐ
＝σｃｏｎ􀅰

ｎＡｐ

Ａｃ ＋ｎＡｐ
(５)

式中: σ１ 为混凝土弹性收缩引起的预应力损失ꎻ

Ａ ｔ 为管桩截面换算成混凝土的面积ꎻ Ａｐ 为预应力

筋面积ꎻ Ａｃ 为混凝土面积ꎻ Ａ 为环形截面积ꎬ 即

混凝土与预应力筋的横截面积之和ꎻ ｎ 为预应力筋

与混凝土的弹性模量之比ꎻ σｃｏｎ为张拉控制应力ꎮ

２.２.２　 混凝土收缩与徐变引起的预应力损失

ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１ 对混凝土的收缩与徐变影响分开

考虑ꎬ Ｐａｒｔ１￣４􀆰 ８􀆰 ４ 节规定混凝土收缩应力损失计

算ꎬ 由混凝土收缩应变与钢筋的弹性模量的乘积

得到ꎮ 对于暴露于室外的构件ꎬ 混凝土收缩应变

取 １００×１０－６ꎻ 对于暴露于室内的构件取 ３００×１０－６ꎮ

故混凝土收缩引起的预应力损失为:

σ２－１ ＝ δｓＥｐ (６)

式中: σ２－１为混凝土收缩引起的预应力损失ꎻ δｓ 为

混凝土收缩率ꎬ 取 １ × １０－４ꎻ Ｅｐ 为预应力筋弹性

模量ꎮ

ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣４􀆰 ８􀆰 ５ 规定了混凝土徐变引起应

力损失为:

σ２－２ ＝ψσ１ (７)

式中: σ２－２为混凝土徐变引起应力损失ꎻ ψ 为徐变

系数ꎬ 当施加预应力 ３ ｄ 时取 １􀆰 ８ꎬ 施加预应力

２８ ｄ时取 １􀆰 ４ꎻ σ１ 为混凝土弹性收缩引起的预应

力损失ꎮ

２.２.３　 钢筋松弛引起的预应力损失

根据 ＢＳ８１１０ 的 ４􀆰 ８􀆰 ２ 规定ꎬ 长期钢筋松弛应

力损失通过松弛系数乘以 １ ０００ ｈ 松弛值得到ꎮ 对

于先张法的钢棒ꎬ 规范未给出松弛系数ꎬ 参考国

外厂家习惯ꎬ 计算时直接取 １ꎮ 根据 ＢＳ４４８６ «混

凝土预加应力用热轧和热轧并处理的高抗拉强度

的合金钢筋规范» 表 １ 规定ꎬ 当钢棒的初始张拉

控制系数为 ６０％、 ７０％、 ８０％时ꎬ １ ０００ ｈ 松弛值

分别为实际张拉强度的 １􀆰 ５％、 ３􀆰 ５％、 ６％ꎮ 故该

部分预应力损失为:

σ３ ＝ ｒ０σｃｏｎ (８)

式中: σ３ 为预应力筋松弛引起的预应力损失ꎻ

ｒ０ 为系数ꎬ 取 ３􀆰 ５％ꎻ σｃｏｎ为张拉控制应力ꎮ

２.２.４　 有效预压应力

有效预压应力为扣除预应力损失后ꎬ 由预应

力筋收缩造成的混凝土上的压应力:

σｃｅ ＝
(σｃｏｎ －σ１ －σ２ －σ３)Ａｐ

Ａｃ
(９)

式中: σｃｅ为混凝土有效预压应力ꎻ σ１ 为混凝土弹

性收缩引起的预应力损失ꎻ σ２ 为混凝土收缩和徐

变造成的预应力损失ꎬ σ２ ＝ σ２－１ ＋σ２－２ꎻ σ３ 为预应

力筋松弛引起的预应力损失ꎻ Ａｐ 为预应力筋面积ꎻ

Ａｃ 为混凝土面积ꎮ

２.３　 轴向允许最大工作压力

ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣４􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ２ 规定ꎬ 在正常使用极限

状态下ꎬ 混凝土轴向受压时的抗压强度不得超过

抗压强度特征值的 ２５％ꎮ 在 ＢＳ ８００４: １９８６ 规范

７􀆰 ４􀆰 ３􀆰 ３􀆰 １ 中对预应力混凝土桩进行了直接规定ꎬ

最大工作荷载引起的混凝土平均压应力不应超过

试件 ２８ ｄ 立方体抗压强度与预压应力之差的 ２５％ꎮ

则轴向压力需满足式(１０)ꎮ

Ｎｄ ＝φ( ｆｃｕꎬｋ －σｃｅ)Ａ (１０)

式中: Ｎｄ 为轴向允许最大工作压力ꎻ ｆｃｕꎬｋ 为混凝

土抗压强度特征值ꎬ 即立方体抗压强度ꎻ φ 为抗

压折减系数ꎬ 取 ０􀆰 ２５ꎮ

２.４　 抗剪承载力

在 ＢＳ８１１０ 的 ４􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ３ 节中对梁的抗剪承载力

计算进行了规定ꎬ 设纵向受拉最大钢筋附近的混

凝土应力为零时的弯矩为 Ｍｏꎬ 即相应于国标中的

２ 级控制等级下的抗裂弯矩ꎬ 分别给出 Ｍ＜Ｍｏ 和

Ｍ≥Ｍｏ时的计算式ꎮ 对应国标混凝土出现开裂时

的剪力 Ｖｃｏꎬ 应以处于弹性范围内 Ｍ＜Ｍｏ时的抗剪
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表达式为准ꎬ 即:

Ｖｃｏ ＝ ０􀆰 ６７ｂｖｈ ｆ２
ｔｓ ＋０􀆰 ８σｃｅ ｆｔｓ (１１)

式中: ｂｖ、 ｈ 分别为矩形梁的宽度和高度ꎬ 对于管

桩可将两者乘积以环形截面积代替ꎻ ｆｔｓ 为混凝土

抗剪状态下允许最大主拉应力ꎬ 按式( ３) 取值ꎻ

σｃｅ为横截面形心轴处混凝土的设计预压应力ꎬ 可

以由计算的有效预压应力代入ꎮ

在 ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣３􀆰 ４􀆰 ５􀆰 ６ 中对弯起筋的抗剪承

载力 Ｖｂ作了规定ꎬ 将规定近似应用于管桩箍筋:

Ｖｂ ＝ Ａｓｂ(０􀆰 ９５ｆｙｖ)(ｃｏｓ α＋ｓｉｎ αｃｏｔ β)ｄ－ｄ′
ｓｂ

(１２)

式中: Ａｓｂ为截面上箍筋面积ꎻ ｆｙｖ 为箍筋的特征强

度ꎬ 一般超过 ４６０ ＭＰａꎬ 可代入箍筋抗拉强度设计

值ꎻ α 为箍筋与管桩纵轴线夹角ꎻ β 为根据拉压杆

理论的混凝土受压柱与管桩纵轴线夹角ꎬ 可近似

取 ４５°ꎻ ｄ 为有效高度ꎻ ｄ′为受压边缘混凝土至最

近受压钢筋距离ꎻ ｄ － ｄ′ 可取管桩核心筒直径ꎻ

ｓｂ 为箍筋间距ꎮ

２.５　 抗裂弯矩

根据 ＢＳ８１１０ 的 ４􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ３ 混凝土弯拉应力的规

定ꎬ 对于 ２ 级抗弯构件ꎬ 先张法预应力构件的极

限张拉应力式(２)代入ꎬ 得到抗裂弯矩:

Ｍｃｒ ＝
２Ｉ０

ｄ
( ｆｔｂ ＋σｃｅ) (１３)

Ｉ０ ＝ π(ｒ４
２ －ｒ４

１) ∕４＋ (ｎ－１) Ａｐｒ２
ｐ ∕２ (１４)

式中: Ｍｃｒ为抗裂弯矩ꎻ ｒ１ 为管桩内径ꎻ ｒ２ 为管桩

外径ꎻ ｒｐ 为预应力筋分布圆半径ꎻ Ａｐ 为预应力筋

面积ꎻ Ｉ０ 为换算截面惯性矩ꎻ ｆｔｂ 为抗弯状态开裂

时最大张拉应力ꎬ 按式(２)计算的抗拉强度设计值

代入ꎻ ｎ 为预应力筋与混凝土的弹性模量之比ꎮ

２.６　 极限弯矩

ＢＳ８１１０ Ｐａｒｔ１￣４􀆰 ３􀆰 ７􀆰 １ 对承载能力极限状态假

设有: １) 平截面假定ꎬ 应变沿截面线性分布ꎻ

２)最外缘受压纤维混凝土压应变可取 ０􀆰 ００３ ５ꎻ

３)混凝土抗拉强度忽略不计ꎻ ４)预应力筋与周围

混凝土协调变形ꎮ 根据 ＢＳ８１１０ 的图 ３􀆰 ３ꎬ 承载能

力极限状态下的简化应力块强度取英标的混凝土

抗压强度设计值ꎬ 应力块高度取 ０􀆰 ９ 倍受压边缘

至中性轴距离(图 ３)ꎮ

注: ｘ 为受压区高度ꎻ ｆｃｕꎬｋ为混凝土抗压强度特征值ꎻ γｍ 为材料分项系数ꎮ

图 ３　 ＢＳ８１１０ 在承载能力极限状态下的简化应力块

英标中缺少针对预应力管桩的规定ꎬ 极限弯

矩没有可直接利用的计算公式ꎬ 故考虑按平截面

假定和实际截面分布进行迭代计算ꎮ 计算极限弯

矩设计值时ꎬ 预先假设环形截面上的受压面积与

总面积的比值ꎬ 则中性轴位置确定ꎬ 令混凝土受

压边缘达到极限压应变ꎬ 此时受拉区预应力筋可

能发生屈服ꎬ 预应力筋拉压应力大小均不大于极

限抗拉强度设计值ꎬ 混凝土应力分布按图 ４ 矩形

应力块简化ꎬ 不计混凝土抗拉强度ꎬ 相应的应力

应变计算分布见图 ４ꎮ 将截面混凝土和预应力筋对

中心轴取弯矩求和即为截面弯矩ꎬ 截面合力为零

时的弯矩即为极限弯矩ꎬ 最终通过迭代可以求出

截面受压面积比和极限弯矩ꎮ

注: εｃｕ为混凝土极限压应变ꎻ Ｅｐ 预应力筋弹性模量ꎻ σｃｕ 为混凝土应

力ꎻ σｐ 为预应力筋应力ꎮ

图 ４　 极限弯矩计算受力图示

３　 计算对比

３.１　 算例对比

为对比英标与国标的计算结果ꎬ 取桩径 ７００ ~

１ ２００ ｍｍ 的 ＰＨＣ 桩型进行计算对比ꎬ 桩型主要构

造参数见表 ２ꎮ 箍筋采用冷拔低碳钢丝ꎬ 各桩箍筋

布置相同ꎬ 冷拔后箍筋直径为 ６ ｍｍꎬ 箍筋计算间

距取 ８０ ｍｍꎬ 箍筋与管桩轴向夹角为 ９０°ꎬ 箍筋极

􀅰４８１􀅰



水
运
工
程

　 第 ４ 期 张 洁: ＰＨＣ 管桩力学性能的中英标准对比

限抗拉强度符合 ＪＣ∕Ｔ ５４０—２００６ «混凝土制品用

冷拔低碳钢丝» 表 ２ 规定ꎬ 箍筋设计强度符合

ＪＧＪ １９—２０１０ «冷拔低碳钢丝应用技术规程»ꎬ 其

屈服强度参考巢斯等 １２ 的试验研究ꎬ 屈服强度按

极限抗拉强度的 ８５％保守考虑ꎻ 钢棒张拉控制应

力系数均取 ０􀆰 ７ꎬ 弹性模量取 ２００ ＧＰａꎻ 预应力筋

放张时的混凝土弹性模量均取 ３３􀆰 ５ ＧＰａꎬ 混凝土

达到设计强度时的弹性模量取 ３８ ＧＰａꎻ 由于英标

材料弹性模量定义与国标类似ꎬ 故直接取相同值ꎬ

也符合英标相应的设计要求ꎮ 各桩型材料参数见

表 ３、 ４ꎬ 其中混凝土和预应力主筋的国标参数符

合 ＪＴＳ １５１５—２０１１ «水运工程混凝土结构设计规

范» 表 ４􀆰 １􀆰 ４、 表 ４􀆰 １􀆰 ５、 表 ４􀆰 ２􀆰 ３￣２ 和表 ４􀆰 ２􀆰 ４

的规 定ꎮ 计 算 极 限 弯 矩 时ꎬ 英 标 ＢＳ８１１０ 和

ＢＳ８４４９ 中未有预应力筋抗压强度规定ꎬ 预应力筋

计算应力时可按图 ５ 所示的线弹塑性变化ꎬ 直接

通过应变计算获得ꎬ 且不超过极限抗拉强度大小ꎬ

故此处无需单独定义抗压强度设计值ꎮ
表 ２　 桩型构造参数

编号
桩径∕
ｍｍ

壁厚∕
ｍｍ

钢棒直径∕
ｍｍ

钢棒

数目

钢棒分布

圆直径∕ｍｍ

７００Ａ ７００ １１０ １０􀆰 ７ １２ ５９０

７００ＡＢ ７００ １１０ ９􀆰 ０ ２４ ５９０

８００Ａ ８００ １１０ １０􀆰 ７ １５ ６９０

８００ＡＢ ８００ １１０ １２􀆰 ６ １５ ６９０

１ ０００Ａ １ ０００ １３０ ９􀆰 ０ ３２ ８８０

１ ０００ＡＢ １ ０００ １３０ １０􀆰 ７ ３２ ８８０

１ ２００Ａ １ ２００ １５０ １０􀆰 ７ ３０ １ ０６０

１ ２００Ｂ １ ２００ １５０ １２􀆰 ６ ３０ １ ０６０

表 ３　 混凝土材料参数

标准
立方体抗

压强度∕ＭＰａ
抗压强度

设计值∕ＭＰａ

抗裂受弯时

的抗拉强度

设计值∕ＭＰａ

抗剪计算时

的抗拉强度

设计值∕ＭＰａ

中国标准 ８０ ３５􀆰 ９ ２􀆰 ２２ ２􀆰 ２２

英国标准 ８０ ３５􀆰 ７ ４􀆰 ０２ ２􀆰 １５

表 ４　 钢筋材料参数

标准

预应力主筋钢棒 箍筋

极限抗

拉强度

∕ＭＰａ

抗拉强

度设计

值∕ＭＰａ

抗压强

度设计

值∕ＭＰａ

极限抗

拉强度∕
ＭＰａ

抗拉强

度设计

值∕ＭＰａ

中国标准 １ ４２０ １ ００５ ４００ ５５０ ３２０

英国标准 １ ４２０ １ ０８２ － ５５０ ４４５

　 　 在使用国标计算时ꎬ 预应力损失计算参考

ＧＢ １３４７６—２００９ «先张法预应力混凝土管桩» 附

录 Ｄꎻ 轴向最大允许工作压力计算参考 １０Ｇ４０９

«预应力混凝土管桩» 图集ꎬ 抗压综合折减系数取

０􀆰 ７ꎬ 并将对应规范式(６􀆰 ３􀆰 ４￣１) 中的混凝土抗压

强度设计值替换为混凝土抗压强度设计值与有效

预压应力的差值ꎬ 以便于比较ꎻ 抗剪承载力的混

凝土部分的抗剪承载力参考 １０Ｇ４０９ «预应力混凝

土管桩»ꎬ 箍筋部分的抗剪承载力参考 ＪＧＪ∕Ｔ

４０６—２０１７ «预应力混凝土管桩技术标准»ꎻ 管桩

抗裂弯矩与极限弯矩的计算参考 ＪＴＳ １５１５—２０１１

«水运工程混凝土结构设计规范»ꎬ 其中计算抗裂

弯矩时不考虑管桩在水位区间变动影响ꎬ 直接将

对应规范式(６􀆰 ３􀆰 １￣２)中的抗拉强度用设计值代入

得到式(１８)ꎬ 与 ＪＴＳ １６７￣８—２０１３ «水运工程先张

法预应力高强混凝土管桩设计与施工规程» 相符ꎮ

Ｎｄ ＝ψｃ( ｆｃ －σｃｅ)Ａ (１５)

Ｖ ＝ ｔＩ
Ｓ０

(σｃｅ ＋２φｔ ｆｔ) ２ －σ２
ｃｅ ＋ π

２
ｆｙｖＡｓｖ１

ｄ
ｓ

ｓｉｎα (１６)

Ｉ ＝ π
４

(ｒ４
２ －ｒ４

１) (１７)

Ｍｃｒ ＝
２Ｉ０

ｄ
(σｃｅ ＋γｆｔ) (１８)

式中: Ｎｄ 为轴向允许最大工作压力ꎻ ψｃ 为考虑沉

桩工艺影响及混凝土残留预压应力影响的综合折

减系数ꎬ 取 ０􀆰 ７ꎻ ｆｃ 为混凝土抗压强度设计值ꎻ ｆｔ

为混凝土抗拉强度设计值ꎻ σｃｅ为混凝土有效预压

应力ꎻ Ａ 为管桩截面面积ꎻ Ｖ 为抗剪承载力设计

值ꎻ ｔ 为管桩壁厚ꎻ Ｉ 为管桩截面对中心轴的惯性

矩ꎻ ｆｙｖ为箍筋抗拉强度设计值ꎻ Ａｓｖ１为单肢箍筋面

积ꎻ α 为箍筋与管桩纵轴线夹角ꎻ ｄ 为管桩外径ꎻ

ｓ 为箍筋间距ꎻ Ｍｃｒ 为抗裂弯矩ꎻ γ 为截面受拉区

混凝土塑性影响系数ꎬ 受弯状态下等价于抵抗矩

塑性系数ꎬ 按 ＪＴＳ １５１５—２０１１ «水运工程混凝土

结构设计规范» 表 ６􀆰 ３􀆰 １￣２ 取值ꎻ Ｉ０ 为换算截面

惯性矩ꎬ 按式(１４)取值ꎮ

表 ５ 为有效预压应力与轴向允许最大工作压

力的对比结果ꎬ 从表中可以看到ꎬ 英标与国标有

效预压应力结果相近ꎬ 偏高 ０􀆰 １３％ ~ ０􀆰 ２％ꎬ 而轴

􀅰５８１􀅰
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向允许最大工作压力由于英标抗压折减系数较小ꎬ

故英标结果相对国标偏低 １０􀆰 ２６％ ~ １３􀆰 ９８％ꎮ
表 ５　 混凝土有效预压应力与轴向允许最大工作压力结果对比

编号

混凝土有效

预压应力∕ＭＰａ

英标 国标

偏差∕％
轴向允许最大

工作压力∕ｋＮ

英标 国标

偏差∕％

７００Ａ ４􀆰 ６１ ４􀆰 ６０ ０􀆰 ２０ ３ ８４３ ４ ４６７ －１３􀆰 ９８
７００ＡＢ ６􀆰 ３４ ６􀆰 ３３ ０􀆰 １６ ３ ７５５ ４ ２２０ －１１􀆰 ０３
８００Ａ ４􀆰 ９０ ４􀆰 ８９ ０􀆰 ２０ ４ ４７７ ５ １７６ －１３􀆰 ５１
８００ＡＢ ６􀆰 ５９ ６􀆰 ５８ ０􀆰 １５ ４ ３７６ ４ ８９５ －１０􀆰 ５９
１０００Ａ ４􀆰 ９８ ４􀆰 ９７ ０􀆰 ２０ ６ ６６４ ７ ６９３ －１３􀆰 ３７
１０００ＡＢ ６􀆰 ７６ ６􀆰 ７５ ０􀆰 １３ ６ ５０６ ７ ２４９ －１０􀆰 ２６
１２００Ａ ４􀆰 ７４ ４􀆰 ７３ ０􀆰 ２０ ９ ３１０ １０ ７９７ －１３􀆰 ７７
１２００Ｂ ６􀆰 ３７ ６􀆰 ３６ ０􀆰 １６ ９ １０８ １０ ２３０ －１０􀆰 ９７

　 　 注: 偏差＝ (英标结果－国标结果) ∕国标结果ꎬ 下同ꎮ

表 ６ 为抗剪承载力的对比结果ꎬ 英标结果相

对国标偏高 ４５􀆰 ９６％ ~ ５０􀆰 ５６％ꎮ
表 ６　 抗剪承载力设计值结果对比

编号
抗剪承载力∕ｋＮ

英标 国标
偏差∕％

７００Ａ ６６０ ４４７ ４７􀆰 ６８
７００ＡＢ ７１４ ４８９ ４５􀆰 ９６
８００Ａ ７８３ ５２６ ４８􀆰 ９１
８００ＡＢ ８４４ ５７３ ４７􀆰 ２７
１０００Ａ １ １２７ ７５２ ４９􀆰 ９１
１０００ＡＢ １ ２２２ ８２５ ４８􀆰 ０７
１２００Ａ １ ５００ ９９７ ５０􀆰 ５６
１２００Ｂ １ ６２５ １ ０９３ ４８􀆰 ６８

表 ７ 为抗裂弯矩与极限弯矩的对比结果ꎬ 对

于抗裂弯矩ꎬ 英标结果相对国标偏高 １３􀆰 ８２％ ~

２０􀆰 ８６％ꎻ 对于极限弯矩ꎬ 英标结果相对国标偏高

７􀆰 ６７％ ~ １３􀆰 ９９％ꎮ
表 ７　 抗裂弯矩和极限弯矩设计值对比

编号
抗裂弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)

英标 国标
偏差∕％

极限弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)

英标 国标
偏差∕％

７００Ａ ２３１ １９８ １７􀆰 ０４ ３５２ ３０９ １３􀆰 ９９

７００ＡＢ ２８０ ２４６ １３􀆰 ８２ ４７２ ４２６ １０􀆰 ９９

８００Ａ ３３２ ２８２ １７􀆰 ７３ ４９９ ４５０ １０􀆰 ９５

８００ＡＢ ３９９ ３４８ １４􀆰 ５０ ６５７ ６０４ ８􀆰 ７６

１０００Ａ ６３４ ５３２ １９􀆰 １２ ９４７ ８６０ １０􀆰 １０

１０００ＡＢ ７６７ ６６４ １５􀆰 ４６ １ ２５８ １ １６７ ７􀆰 ８０

１２００Ａ １ ０４０ ８６０ ２０􀆰 ８６ １ ５１０ １ ３７３ ９􀆰 ９５

１２００Ｂ １ ２４５ １ ０６４ １７􀆰 ０３ １ ９９２ １ ８５０ ７􀆰 ６７

３.２　 标准差异

混凝土强度方面ꎬ 英标与国标都基于 １５０ ｍｍ

立方体抗压强度试验ꎬ 国标以此推出轴心抗压、

拉强度标准值ꎬ 设计值在标准值的基础上按材料

分项系数取 １􀆰 ４ 考虑ꎬ 而英标直接以立方体抗压

强度作为特征值ꎬ 在此基础上得到设计值ꎬ 不同

极限状态和受力状态下要求的抗压、 抗拉强度也

不同ꎬ 材料分项系数与国标不同ꎻ 钢棒的屈服强

度判定与国标接近ꎬ 在以极限抗拉强度计算抗拉

强度设计值时ꎬ 使用的材料分项系数不同ꎻ 预应

力损失计算项目两者相同ꎬ 混凝土弹性收缩造成

的预应力损失计算相同ꎬ 其余表达式和计算系数

均不同ꎻ 轴向允许最大工作压力方面ꎬ 在正常使

用极限状态下ꎬ 英标考虑了预压应力损失ꎬ 国标

未体现ꎬ 两者抗压强度折减系数也不同ꎻ 抗剪承载

力方面ꎬ 从公式上分析ꎬ 英标和国标均以最大主应

力达到混凝土抗拉强度时的剪应力作为计算基准ꎬ

国标直接以薄壁环形截面梁剪切公式出发进行推

导ꎬ 而英标是以矩形梁剪切公式出发推导ꎬ 系数上

存在差异ꎻ 抗裂弯矩方面ꎬ 对于 ２ 级抗弯构件ꎬ 两

者均以截面受拉侧最大弯拉应力克服预压应力和混

凝土抗拉强度设计值作为开裂准则ꎬ 英标直接定义

开裂时的最大主拉应力作为抗拉强度设计值使用ꎬ

而国标由于混凝土轴心抗拉强度设计值是定值ꎬ 将

抗拉强度乘以相应塑性系数来处理ꎻ 极限弯矩方

面ꎬ 两者均遵守平截面假定ꎬ 但混凝土极限压应变

和简化矩形应力区高度系数取值都不同ꎮ

４　 结论

１)英标计算预应力损失与国标考虑的影响因

素相同ꎬ 都包括了混凝土弹性变形、 混凝土收缩

与徐变、 预应力筋松弛ꎬ 两者总预应力损失值和

对应的混凝土有效预压应力值接近ꎮ

２)英标计算轴向允许最大工作压力相对国标

偏小ꎬ 主要是因为英标正常使用极限状态下的混

凝土允许抗压强度较小ꎮ

３)英标抗剪承载力、 抗裂弯矩、 极限弯矩均

大于国标计算值ꎬ 说明在这些关键力学指标上ꎬ

国标设计值是相对偏安全的ꎮ
(下转第 １９９ 页)
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