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　 　 摘要: 在国家 “一带一路” 倡议的推进下, 先张法预应力高强混凝土(PHC)管桩全面在海外各类工程项目中应用, 然

而海外 PHC 管桩的技术标准和设计习惯与国内存在较大差异, 这使得以国内标准为基础的 PHC 桩力学性能难以为国外设计

人员所适应。 比较了国内混凝土结构标准与常用美标、 英标、 欧标及日标中对于混凝土结构及桩基的相关规定, 着重对与

设计关系密切的 PHC 管桩轴力-弯矩承载力关系进行计算和对比。 经过梳理发现, 中国标准的简化计算公式在降低部分精度

的情况下, 可以给出较为完整光滑的轴力-弯矩承载力关系曲线; 各国标准对于管桩轴向承载力设计值的规定有所不同, 依

照国外标准很难给出较为完整光滑的曲线。
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　 　 先张法预应力高强混凝土( PHC)管桩是我国

发展较早且应用广泛的桩型, 具有较高的工程强

度, 单桩轴向承载力高, 工程造价低, 耐久性好,

成为长期以来工程建设的重要建材产品。 随着国

家 “一带一路” 倡议的推进, PHC 管桩已经全面

走向海外市场, 在海外水运、 公路、 桥梁等众多

工程领域得到应用。 然而, 海外管桩的技术标准

和设计习惯与国内存在较大差异, 特别是在英标、
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欧标以及美标适用的地区, 不仅管桩力学性能的

计算公式不同, 参数取值也存在较多的差异, 直

接影响当地设计单位对管桩产品的接受程度, 在

与海外项目设计单位的对接过程中, 采用按照国

内管桩标准提供的产品规格表存在困难。

为进一步输出国内混凝土管桩产能, 并推动

中国标准 “走出去” 战略实施以及行业技术的进

步, 本文基于 PHC 管桩国内外项目设计计算需

求, 针对 PHC 管桩的轴力-弯矩承载力关系进行了

基于多国标准的计算和对比; 给出了国标、 美标、

英标、 欧标及日标关于 PHC 管桩材料性能、 轴向

承载力及压弯性能计算基本假定等定义及说明;

并基于上述定义和假定给出轴力-抗弯承载力关系

曲线计算方法和算例, 以此说明各国标准之间存

在的差异, 从而给出轴力-抗弯承载力关系曲线的

对比和探讨。 本文定义的轴力-抗弯承载力关系由

两部分组成, 即轴力设计值-开裂弯矩设计值

( N-Mcr ) 关系及轴力设计值-极限弯矩设计值

(N-Mu)关系。

1　 PHC 管桩的主要参数

选取海外工程项目中的常用桩型 PHC
 

1200C
 

150

进行计算对比, 其中 “ 1200” 代表管桩外径;

“150” 代表管桩壁厚; “C” 代表型号, 即相应的

配筋数量。

PHC 桩主要几何尺寸见图 1; PHC
 

1200C
 

150

主要几何尺寸见表 1; 主要材料参数见表 2; 计算

中需要使用 PHC 管桩的混凝土有效预压应力, 中

国、 美标、 英标、 欧标、 日标计算结果分别为

10. 82、 10. 62、 10. 78、 10. 69、 11. 15
 

MPa。 本文

计算的所有极限弯矩设计值均未考虑由构件长细

比和两端约束情况确定的弯矩二阶效应。

图 1　 PHC 管桩

表 1　 PHC
 

1200C
 

150 管桩几何尺寸

外径∕mm 壁厚∕mm 主筋直径∕mm 主筋数量∕根 主筋分布圆直径∕mm 单位质量∕(kg·m-1 ) 截面配筋率∕%

1
 

200 150 12. 6 56 1
 

060 1
 

286 1. 41

表 2　 PHC 管桩主要材料性能参数

混凝土等级

fcu ∕MPa
混凝土弹性模量

Ec ∕GPa
混凝土轴心抗压强度

标准值 fck ∕MPa
混凝土轴心抗压强度

设计值 fc ∕MPa
混凝土轴心抗拉强度

标准值 ftk ∕MPa
混凝土轴心抗拉强度

设计值 ft ∕MPa
放张时混凝土

等级 fcui ∕
 

MPa

80. 00 38. 00
 

50. 20 35. 90 3. 11 2. 22 45. 00

放张时混凝土弹性模量

Eci ∕GPa
预应力筋抗拉强度

标准值 fptki ∕GPa
预应力筋抗拉强度

设计值 fpy ∕GPa
预应力筋抗压强度

设计值 f′py ∕MPa
预应力筋弹性

模量 Ep ∕GPa
张拉应力控制

系数 k

33. 50 1. 42 1. 005 400. 00 200. 00 0. 70

2　 中国标准轴力-抗弯承载力关系

2.1　 N-Mu 曲线计算

依据 《 水运工程混凝土结构设计规范》  1 

(简称“规范”), PHC 管桩极限弯矩设计值计算应

符合下列规定:

Nu =αα1 fcA-σp0Ap +αf′pyAp -αt( fpy -σp0)Ap (1)

Mu =α1 fcA(r1 +r2)sinπα
2π

+f′pyAprp
sinπα

π
+

　 　 ( fpy -σp0)Aprp

sinπαt

π
(2)

αt = 1-1. 5α (3)
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式中: Nu 为轴心受压承载力设计值, kN; Mu 为

极限弯矩设计值, kN·m; α 为受压区混凝土截面

面积与全截面面积的比值; α1 为系数, 对 C80 混

凝土取 0. 94; A 为管桩的横截面积, mm2; σp0 为

受压区纵向预应力钢筋合力点处混凝土法向应力

等于零时的预应力钢筋应力, 对于 PHC 管桩取预

应力筋有效拉应力, MPa; Ap 为预应力筋的横截

面积, mm2; αt 为纵向受拉预应力钢棒截面面积与

全部纵向预应力钢棒截面面积的比值, 当 α＞2∕3 时,

取 0; r1、 r2 分别为 PHC 管桩内、 外半径, mm;

rp 为 PHC 管桩预应力筋分布圆半径, mm。

规范条文说明指出, 相较于根据基本假定、

列出平衡方程严格计算承载力的繁琐方法, 式(1)

是将沿截面梯形应力分布的受压及受拉钢筋应力

简化为等效矩形力图, 其相对钢筋面积分别为 α

和 αt, 计算时不需要判断大小偏心情况。 但是对

于环形截面, 当 α 较小时实际受压区为环内弓形

面积, 简化公式可能会低估截面的承载力, 此时

按圆形截面公式计算。 因此式(1) ~ (3)是一种简

化的近似公式, 大部分条件下与列出截面平衡方

程的精确计算差异很小。

利用式(1) ~ (3)即可得到 PHC 管桩 N-Mu 曲

线中弯矩竖轴右侧的较为光滑的压弯段曲线, 如

图 2 所示。 对 N-Mu 曲线中弯矩竖轴左侧的拉弯段

曲线, 可采用将图中 PHC 管桩轴心受拉承载力 Nt

和轴力为 0 时的极限弯矩设计值两点直线相连的

简化方法进行绘制, 原因主要有: 1) 一般混凝土

构件的轴力-弯矩关系曲线均为上凸曲线, 将上凸

曲线简化成直线, 设计中偏于保守; 2) PHC 管桩

极少出现承受拉力的工况, 因此中国标准体系并

未有 PHC 管桩 N-Mu 拉弯段明确的极限弯矩设计

值计算公式。

根据规范, PHC 管桩轴心受拉承载力设计值

Nt 可按下式计算:

Nt = -fpyAp (4)

图 2　 PHC
 

1200C
 

150 型桩轴力与抗弯能力设计值关系

2.2　 N-Mcr 曲线计算

N-Mcr 关系可按下式计算:

　 Mcr = σce +αctγftk + N
A0

( ) W0 (5)

　 γ= 1. 6-0. 24
d1

d2
( ) 0. 7+120

d2
( ) (6)

　 A0 = π
4

(d2
2 -d2

1) +[(Ep ∕Ec) -1]Ap (7)

　 W0 = π
64

(d4
2 -d4

1) + 1
2

[(Ep ∕Ec) -1]Apr2
p

é

ë
êê

ù

û
úú

2
d2

(8)

式中: d1、 d2 分别为 PHC 管桩内、 外直径, mm;

Ep、 Ec 分别为预应力筋和混凝土的弹性模量,

MPa; σce 为混凝土有效预压应力, MPa; αct 为混

凝土拉应力限制系数, 与结构的工作条件和钢筋

种类相关, 按规范取值; γ 为受拉区混凝土塑性

影响系数; N 为轴力设计值, 受压为正, 受拉为

负, kN; A0 为 PHC 管桩换算截面面积, mm2;

W0 为截面换算弹性抵抗矩, mm3。

同时应注意, 式(5)计算出的开裂弯矩设计值

Mcr 应不大于对应轴力设计值作用下的极限弯矩设

计值 Mu, 因此 N-Mcr 曲线后半段与 N-Mu 曲线

重合。

3　 美国标准轴力-抗弯承载力关系

3.1　 材料性能的定义

美国标准体系对于管桩预应力损失计算主要

参考 PCI
 

design
 

handbook-7th
 

Edition  2 ; 材料参数

取值及相关力学指标的计算主要参考 ACI
 

318-14

标准  3 。

·891·
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3.1.1　 混凝土

ACI
 

318-14 以规定的抗压强度 f′c作为混凝土的

强度指标, 由直径 150
 

mm、 高度 300
 

mm 的混凝

土圆柱体试件的 28
 

d 抗压试验获得, 按一般经验

将 150
 

mm 立方体抗压强度乘以折减系数 0. 8 后的

值作为 f ′c。

3.1.2　 预应力钢棒

ACI
 

318-14 表 20. 3. 2. 2 规定, 高强度钢筋用于

设计计算时的抗拉强度规定值不能超过 1. 035
 

GPa,

该值大于 PHC 管桩所用预应力钢棒按照中国标

准体系确定的屈服强度设计值 1. 005
 

GPa, 故

钢棒的抗拉强度设计值取 1. 005
 

GPa。 预应力

钢棒的抗压强度设计值 f ′A-py仍按中国标准, 取

值 400
 

MPa。

3.2　 轴向受压承载力设计值的定义

美标 ACI
 

543R-12  4 表 4. 3. 3 规定混凝土桩允

许轴向工作压力为:

NA-cd = (0. 33f ′c -0. 27σce)A (9)

式(9)规定的允许轴向工作压力可作为美标轴

向受压承载力设计值。 该式中并未出现预应力筋

项, 仅与混凝土的抗压强度规定值及有效预压应

力有关, 由此可见, 式(9)规定的轴向允许工作压

力更偏向于满足正常使用极限状态, 可能是考虑

了管桩正常使用的经验强度, 并非是承载能力极

限状态设计值。

3.3　 美标 N-Mu 曲线计算

3.3.1　 基本假定

如图 3 所示, 根据 ACI
 

318-14 的 22. 2. 2 规

定, 计算满足以下假设: 1) 平截面假定, 达到极

限强度前截面应变线性分布; 2) 在弯曲和轴向强

度计算中混凝土的抗拉强度可以忽略; 3) 受压边

缘混凝土最大压应变 εcu 为 0. 003; 4) 混凝土受压

区等效应力块强度为 0. 85f ′c, 即 η 为 0. 85; 5) 等

效应力块高度为 λxn, xn 为实际受压边缘到中性轴

的距离, λ 按 ACI
 

318-14 标准中表 22. 2. 2. 4. 3 规

定, 对 C80 混凝土取 0. 65。

注: 对于 f ′c , 英标为 fB-cd , 欧标为 fE-cd , 日标为 fJ-cd 。

图 3　 美标轴力-极限弯矩计算假定

如图 4 所示, 计算 PHC 管桩 N-Mu 曲线时,

截面的相对受压区高度( xn ∕d2 ) 分布有 7 种情况。

其中情况 1 ~ 3 下, 截面分别处于纯拉和大偏心受

拉状态(情况 3 为相对受压区高度为 0 的临界状

态), 仍可按照 3. 1 节中国标准的相关假定, 简化

采用直线模拟拉弯曲线, 直接用直线连接情况 1、

3 对应的弯矩轴力点。 情况 3 ~ 5 下, 截面的相对

受压区高度在 0 ~ 1, 截面逐渐从拉弯状态转变为

压弯状态, 此时可假定截面的受压区边缘应变为

·991·
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混凝土局部压碎时的极限压应变 εcu, 从而得到截

面上所有预应力筋的分布应变, 同时, 应当保证

截面上最外侧的预应力钢筋最大的应变不大于预

应力筋考虑预张拉后的极限拉应变 εsu(可按实际

材料取值, 或按我国 《混凝土结构设计规范》  5 取

为 0. 01, 本文统一采用 0. 01); 若按照受压区混

凝土边缘达到 εcu 得到的最大预应力筋大于 εsu,

则说明混凝土受压区无法压碎, 此时可按照截面

预应力筋的最大应变等于 εsu 确定各分布预应力筋

应变。 而情况 6 时截面处于小偏心受压状态, 截

面相对受压区高度大于 1, 此时受压区边缘混凝土

应变介于全截面受压时的极限应变 ε0 和局部受压

极限应变 εcu 之间, 很难清楚假定截面的应变分布,

必须增加进一步的假定; 考虑到 N-Mu 曲线一般为

上凸曲线, 可简化地用一条直线连接情况 5、 7 之

间弯矩轴力点, 作为一种保守的设计考虑。

图 4　 轴力-弯矩曲线计算的截面相对受压区高度分布情况

　 　 美标用于 PHC 管桩极限弯矩时的强度系数取 0. 9,

即按上述方法计算出的极限弯矩值应乘以 0. 9 得

到极限弯矩设计值。

3.3.2　 计算结果

经过计算, 得到如图 5 中所示的 N-Mu 曲线。

如 3. 2 节所述, 美标给出的轴向承载力设计值更

多考虑了正常使用极限状态, N-Mu 曲线在极限弯

矩尚未达到峰值时就强行进行了截断。

图 5　 1200C
 

150 型桩美标轴力-抗弯能力设计值关系曲线

3.4　 美标 N-Mcr 曲线计算

美标的 N-Mcr 曲线计算仍可按照 2. 2 节相关内

容进行计算, 在此不再赘述。 计算时, 式(5)中 ftk

应代入的美标混凝土抗拉强度标准值 fA-tk 可按下

式计算:

fA-tk = 0. 5 f ′c (10)
同时, 计算出的抗裂弯矩值应乘以强度系数

0. 9 得到抗裂弯矩的设计值。

4　 英国标准轴力-弯矩承载力关系

4.1　 英标关于材料性能的定义

英国标准对于材料强度设计取值、 预应力损失

计算、 相关力学指标的计算主要参考
 

BS
 

8110-1:
1997  6 。
4.1.1　 混凝土

BS
 

8110-1: 1997 的 2. 4. 2 条规定, 英标的混

凝土强度特征值采用 150
 

mm 立方体试块抗压强

度, 按 BS
 

5328-2: 1997  7 的混凝土等级规定,
C80 等级即表示 28

 

d 立方体抗压强度特征值 fB-cu

为
 

80
 

MPa。 根据 2. 5. 3 条所示的混凝土应力应变

设计曲线, 英标的混凝土抗压设计值为:

fB-cd =
0. 67fB-cu

αc
(11)

式中: fB-cu 为英标混凝土抗压强度特征值, MPa;
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αc 为英标混凝土材料分项系数, 根据 2. 4. 4. 1,

对轴压及弯曲状态下的混凝土取值 1. 5, 对无抗剪

钢筋的纯混凝土抗剪状态取值 1. 25, 其他情况取

不小于 1. 5。

4.1.2　 预应力钢棒

对于 PHC 管桩的预应力钢棒, 根据 BS
 

8110-

1:1997 的 2. 5. 3 条, 可得到预应力钢棒抗拉强度

设计值为:

fB-py =
0. 8fptk

γm
(12)

式中: fB-py 为英标预应力筋抗拉强度设计值,

MPa; γm 为材料分项系数, 对预应力筋取 1. 05。

预应力钢棒的抗压强度设计值 f ′B-py仍按按中

国标准取值 400
 

MPa。

4.2　 轴向受压承载力设计值的定义

BS
 

8004:1986  8 的 7. 4. 3. 3. 1 条规定, 对于预

应力混凝土桩, 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%, 即:

NB-cd = 0. 25( fB-cu -σce)A (13)

式中: fB-cu 为英标混凝土抗压强度特征值, MPa。

式(13)规定的最大工作荷载可作为英标轴向

受压承载力设计值。 同美标类似, 该式中并未出

现预应力筋项, 仅与混凝土的抗压强度规定值及

有效预压应力有关, 因此式(13)也可以理解为更

偏向于满足正常使用极限状态, 并非是承载能力

极限状态设计值。

4.3　 英标 N-Mu 曲线计算

4.3.1　 计算基本假定

BS
 

8110-1:1997 的 4. 3. 7. 1 中对承载能力极限

状态假设基本与美标相同, 主要差异在于: 1) 最外

缘受压纤维混凝土压应变 εcu 可取 0. 003
 

5; 2) 图 3

中 η 为 1. 0, λ 为 0. 9。

相对受压区高度的分段、 极限弯矩曲线的组

成和简化原则与 4. 3. 1 节中所述计算假定相同,

在此不再赘述。

4.3.2　 计算结果

经过计算, 得到如图 6 中上方所示的 N-Mu 曲

线。 如 4. 2 节所述, 英标给出的轴向承载力设计

值更多考虑了正常使用极限状态, N-Mu 曲线在极

限弯矩达到峰值后刚进入下降阶段就强行进行了

截断。

图 6　 1200C
 

150 型桩英标轴力-抗弯能力设计值关系曲线

4.4　 英标 N-Mcr 曲线计算

英标 N-Mcr 曲线计算仍可按照 2. 2 节相关内容

进行计算, 在此不再赘述。 计算时, 式(5) 中 ftk

应代入的英标混凝土抗拉强度标准值 fB-tk 可按下

式计算:

fB-tk = 0. 45 fB-cu (14)

5　 欧洲标准轴力-弯矩承载力关系

5.1　 欧标关于材料性能的定义

欧洲标准的管桩力学性能计算中, 材料强度

设计取值、 预应力损失计算、 相关力学指标的计

算均参考 BS
 

EN
 

1992-1-1:2004  9 。

5.1.1　 混凝土

欧标 BS
 

EN
 

12390-1:2021  10 规定混凝土抗压

强度试验可采用多种边长的立方体试件或多种直

径和高度的圆柱体试件, 不同尺寸试件确定抗压

强度的方法可按标准 EN
 

12390-3:2019。

按 BS
 

EN
 

1992-1-1:2004 的 3. 1. 2 条, 混凝土

强度等级以 28
 

d 龄期的混凝土圆柱体抗压强度特

征值 fE-ck 和立方体抗压强度特征值 fE-ck,cube 表示,

例如, C30∕37 表示混凝土圆柱体抗压强度特征值

为 30
 

MPa, 立方体抗压强度特征值为 37
 

MPa。

fE-ck 和 fE-ck,cube 基本呈线性关系, 可按下式进行

拟合:
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fE-ck,cube = 1. 226fE-ck (15)

若认为国标 C80 混凝土对应的 fE-ck,cube
 =

 

80
 

MPa,

则对应的 fE-ck 约为 65
 

MPa。

BS
 

EN
 

1992-1-1:2004 的 3. 1. 6 条规定混凝土

的设计抗压强度为:

fE-cd =αcc fE-ck ∕γc (16)

式中: γc 为混凝土材料分项系数, 取 1. 5; αcc 为

系数, 与抗压强度的长期效应以及荷载造成的不

利影响有关, 可取 0. 85。

5.1.2　 预应力钢棒

对于 PHC 管桩的预应力钢棒, 假定屈服强度标

准值仍按国标方法确定, 则根据 BS
 

EN
 

1992-1-1:2004

的 2. 4. 2. 4 条, 可得到预应力钢棒抗拉强度设

计值:

fE-py =
0. 85fptk

γs
(17)

式中: fE-py 为欧标预应力筋抗拉强度设计值, MPa;

γs 为材料分项系数, 对预应力筋取 1. 15。

预应力钢棒的抗压强度设计值 f ′E-py仍按中国

标准取值 400
 

MPa。

5.2　 轴向受压承载力设计值的定义

根据 BS
 

EN
 

1992-1-1:2004 的 7. 2 条规定, 为

了避免混凝土出现纵向裂缝导致耐久性降低, 混

凝土构件的压应力不宜超过 0. 6fE-ck, 则轴向受压

承载力设计值可定义为:

NE-cd = 0. 6fE-ckA (18)

式中: fE-ck 为 28
 

d 圆柱体抗压强度特征值, MPa;

A 为 PHC 管桩的截面积, mm2。

值得注意的是, BS
 

EN
 

1992-1-1:2004 的 7. 2

条处于该标准正常使用极限状态的章节, 因此式

(18)并非是承载能力极限状态的设计值。 同时,

式(18)并未考虑有效预压应力 σce 的影响, 原因

在于 BS
 

EN
 

1992-1-1:2004 是一本针对混凝土结构

的基本设计标准, 规定了一些基本假定和计算方

法, 因此没有针对预应力混凝土构件的特殊规定。

如何考虑 σce 的影响, 还需要进一步验证。 这就给

欧标直接应用于 PHC 管桩的计算带来了一些

阻碍。

5.3　 欧标 N-Mu 曲线计算

5.3.1　 计算基本假定

BS
 

EN
 

1992-1-1:2004 的 6. 1 条计算基本假定

仍与美标相似, 同时其 3. 1. 7(3)给出了图 3 中 η

与 λ 的表达式:

当圆柱抗压强度特征值 50≤fE-ck≤90
 

MPa 时:

λ= 0. 8-( fE-ck -50) ∕400 (19)

η= 1-( fE-ck -50) ∕200 (20)

根据 BS
 

EN
 

1992-1-1:2004 的 3. 1. 7 条, 对于

fE-ck ≥ 50
 

MPa 的情况, 混凝土的极限压应变

εcu 为:

εcu = {2. 6+35[(90-fE-ck) ∕100] 4} ×10-3 (21)

相对受压区高度的分段、 极限弯矩曲线的组

成和简化原则与 4. 3. 1 节中所述计算假定相同,

在此不再赘述。

5.3.2　 计算结果

经过计算, 得到了如图 7 中上方所示的 N-Mu

曲线。 如 5. 2 节所述, 由于现有欧标轴向承载力

设计值计算公式未考虑混凝土预压应力的影响,

因此轴向承载力设计值较大, N-Mu 曲线可以出现

最右侧的直线(虚线)段。

图 7　 1200C
 

150 型桩欧标轴力-抗弯能力设计值关系曲线

5.4　 欧标 N-Mcr 曲线计算

欧标的 N-Mcr 曲线计算仍可按照 2. 2 节相关内

容进行计算, 在此不再赘述。
计算中式(5)中 ftk 应代入欧标的混凝土抗拉

强度标准值 fE-tk, 可按下式计算:
fE-tk = max[(1. 6-h∕1

 

000) fctm,
 

fctm] (22)

fctm = 2. 12ln 1+
fE-ck +8

10( ) (23)
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式中: fctm 为混凝土 28
 

d 平均抗拉强度, MPa;

h 为构件截面的总高度, 可取管桩外径 d2。

6　 日本准轴力-弯矩承载力关系

6.1　 日标关于材料性能的定义

日本标准的管桩力学性能计算中, JIS
 

A1108:

2006  12 对混凝土强度等级进行了定义; JSCE
 

Guidelines
 

for
 

Concrete
 

No. 15  13 (简称“JSCE”)对钢

筋的设计取值和相关力学指标计算进行了规定;

预应力计算参考了 JIS
 

A5337:1995  14 。

6.1.1　 混凝土

混凝 土 抗 压 强 度 特 征 值 采 用 ϕ100
 

mm ×

200
 

mm 或 ϕ125
 

mm×250
 

mm 的圆柱体试件经过轴

向受压试验得到。 由于混凝土圆柱体试件径高比

与欧标相同, 故可参考 BS
 

EN
 

1992-1-1:2004 的混

凝土强度规定, 则有:

fJ-ck,cube = 1. 226fJ-ck (24)

式中: fJ-ck,cube 为日标立方体抗压强度特征值, MPa;

fJ-ck 为日标圆柱体试件抗压强度特征值, MPa。

日标混凝土抗压强度设计值 fJ-cd 可由下式

计算:

fJ-cd = fJ-ck ∕γm (25)

式中: γm 为混凝土材料分项系数, 用于承载能力

极限状态时取 1. 3, 用于正常使用极限状态时

取 1. 0。

6.1.2　 预应力钢棒

根据 JSCE
 

5. 3. 3 条的钢筋应力应变设计曲线,

预应力钢筋抗拉强度设计值按下式计算:

可得到预应力钢棒抗拉强度设计值如下式:

fJ-py =
0. 8fptk

γs
(26)

式中: fJ-py 为日标预应力筋抗拉强度设计值,

MPa; γs 为材料分项系数, 对预应力筋承载能力

极限状态取 1。

预应力钢棒的抗压强度设计值 f ′J-py仍按中国标

准取值 400
 

MPa。

6.2　 轴向受压承载力设计值的定义

根据 JSCE
 

9. 2. 1. 1 条规定, 混凝土构件截面

的抗压承载力设计值可以取以下两式中的最大值。

Nd = (k1 fJ-cdAc +f ′J-pyAp) ∕γb

Nd = (k1 fJ-cdAe +f ′J-pyAp +2. 5fJ-yvAspe) ∕γb
 

{ (27)

其中: 　 Ae = π r2
p -

d1

2( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (28)

　 　 Aspe = 2πrpAsp ∕s (29)

式中: k1 为混凝土强度折减系数, k1 = 1-0. 003 fJ-ck≤

0. 85; A 为扣除预应力筋面积的 PHC 管桩混凝土

截面积, mm2; γb 为轴压构件系数, 通常取 1. 3,

在有受弯作用或压弯作用时, 也可以取 1. 1; Ae

为箍紧包围的混凝土截面积, mm2; rp 为预应力

筋所在分布圆半径, mm; fJ-yv 为 PHC 管桩箍筋抗

拉强度设计值, 对冷拔低碳钢丝可取 320
 

MPa;

Aspe 为箍筋的转换面积, mm2; Asp 为箍筋面积,

按双肢箍计算, mm2; s 为箍筋间距, mm。

与美标、 英标、 欧标不同, JSCE 对于轴向承

载力设计值的计算与中国规范的轴压承载力设计

值计算方法类似, 都是充分考虑混凝土材料和钢

筋材料的强度, 是一种承载能力极限状态设计值。

然而, JSCE 也是一本针对混凝土结构的基本设计

标准, 也没有针对预应力土构件的特殊规定, 因此

式中缺少预应力引起的混凝土有效预压应力 σce 的

影响, 计算出的轴向承载力设计值也相对中国规

范偏大。 如何考虑 σce 的影响, 还需要进一步的验

证。 这就给日标直接应用于 PHC 管桩的计算带来

了一些阻碍。

6.3　 日标 N-Mu 曲线计算

6.3.1　 计算基本假定

JIS
 

A5337:1995 条文说明的 3. 3. 3 条对计算极

限弯矩时的假定进行了规定, 基本仍与美标类似,

主要差异在于: 1) 混凝土极限压应变 εcu 的计算;

2) 等效相对受压区高度为 β 的计算; 3) 图 3 中

η 取式(27)中 k1。

JSCE 规定, 在 fJ-ck ≤80
 

MPa 的条件下, 极限

压应变和参数 β 可分别按下式计算。

　 　 　 　 εcu =
155-fJ-ck

30
 

000
≤0. 003

 

5 (30)

　 　 　 　 β= 0. 52+80εcu (31)
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相对受压区高度的分段、 极限弯矩曲线的组

成和简化原则与 3. 3. 1 节中所述计算假定相同,

在此不再赘述。

6.3.2　 计算结果

经过计算, 得到了如图 8 中上方所示的 N-Mu

曲线。 如 6. 2 节所述, 由于现有日标轴向承载力

设计值计算公式未考虑混凝土预压应力的影响,

因此轴向承载力设计值较大, N-Mu 曲线可以出现

最右侧的直线(虚线)段。

图 8　 1200C
 

150 型桩日标轴力-抗弯能力设计值关系曲线

6.4　 日标 N-Mcr 曲线计算

日标的 N-Mcr 曲线计算仍可按照 2. 2 节相关内

容进行计算, 在此不再赘述。

计算中式(5)中 ftk 应代入日标计算开裂弯矩

时的混凝土抗拉强度标准值 fJ-btk, 可按如下方法

计算:

　 　 　 　 fJ-tk = 0. 23f
 2∕3

J-ck (32)

　 　 　 　 fJ-btk = k0bk1b fJ-tk
 (33)

　 　 　 　 k0b = 1+ 1
0. 85+4. 5 h∕lch( )

(34)

　 　 　 　 k1b = 0. 55
4 h

(35)

　 　 　 　 lch = GfEc ∕f2
J-tk (36)

　 　 　 　 Gf = 10(dmax) 1∕3 f1∕3
J-ck (37)

式中: fJ-tk 为混凝土抗拉强度标准值, MPa; k0b 为

计算系数, 考虑了混凝土受拉软化的混凝土抗拉

强度与弯曲开裂强度关系; k1b 为计算系数, 考虑

了混凝土烘干与水化热造成的强度折减作用; h 为

构件高度, 此处取 PHC 管桩外径 d2, 计算中应大于

0. 2
 

m; lch 为特征长度, m; Gf 为断裂能量, N∕m;
dmax 为混凝土骨料最大直径, 按成熟 PHC 产品,
取 25

 

mm。

由于抗裂受弯为正常使用极限状态验算, 故

设计值的材料分项系数可取 1。

7　 结论

1) 各国标准对于混凝土和预应力钢棒材料强

度的确定方法存在差异, 由此带来材料设计值规

定的差异。

2) 国外标准对于轴向承载力设计值的规定差

异十分巨大; 体现在美标、 英标及欧标的轴向承

载力设计值规定更偏向于正常使用极限状态, 同

时欧标及日标还未考虑预应力构件中混凝土有效

预压应力的影响。
3) 国标可以得到光滑 N-Mu 曲线, 但其是简

化的表达式, 在截面混凝土受压区高度相对较小

时不准确, 得到的曲线也存在不准确的区段。
4) 国外标准很难得到如规范  1  式(1)绘制的

光滑 N-Mu 曲线。 但在常见的 PHC 管桩工作应力

范围内给出部分轴力-抗弯性能曲线以供设计单位

选用桩型仍是可行的。 该部分轴力-抗弯性能曲线

可按本文梳理的各国标准的不同定义和计算假定

进行计算。
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