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摘要: 在约束条件及受力特性上, 装配式双桩桩帽与桩基的连接特点与传统现浇桩帽不同。 采用有限元数值分析方法,

通过对比装配式双桩桩帽节点与传统现浇双桩桩帽节点, 分析二者在结构内力、 混凝土应力、 结构变形、 传力分配等方面

的差异, 总结出一般规律。 结果表明: 桩基与装配式双桩桩帽之间的连接可视为固接连接; 装配式双桩桩帽节点内的混凝

土一般不会先于桩基本身发生破坏; 装配式双桩桩帽节点内桩身本体以上弯矩大于传统现浇桩帽节点方案, 应进行桩顶以

上部分的抗弯计算。
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Abstract In
 

terms
 

of
 

constraint
 

conditions
 

and
 

force
 

characteristics the
 

connection
 

characteristics
 

of
 

prefabricated
 

double-pile
 

caps
 

and
 

pile
 

foundations
 

are
 

different
 

from
 

those
 

of
 

traditional
 

cast-in-situ
 

pile
 

caps. This
 

paper
 

adopts
 

finite
 

element
 

analysis
 

to
 

compare
 

prefabricated
 

double-pile
 

cap
 

joints
 

and
 

traditional
 

cast-in-situ
 

double-pile
 

cap
 

joints. It
 

also
 

analyzes
 

their
 

differences
 

in
 

structural
 

internal
 

force concrete
 

stress structural
 

deformation and
 

force
 

distribution
 

and
 

summarizes
 

general
 

rules. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

pile
 

foundation
 

and
 

the
 

prefabricated
 

double-pile
 

cap
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

a
 

solid
 

joint the
 

concrete
 

in
 

the
 

prefabricated
 

double-pile
 

cap
 

joint
 

will
 

not
 

be
 

destroyed
 

before
 

the
 

pile
 

foundation. The
 

bending
 

moment
 

above
 

the
 

pile
 

body
 

of
 

the
 

prefabricated
 

double-pile
 

cap
 

joint
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

cast-in-situ
 

pile
 

cap
 

joint so
 

the
 

bending
 

resistance
 

above
 

the
 

pile
 

top
 

should
 

be
 

calculated.
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　 　 装配式高桩码头结构区别于传统结构的差异

性和重难点集中在节点设计, 现行的水运行业规

范对节点连接的设计计算尚无成体系的规定, 一

般采用经验性的构造措施予以加强。 装配式高桩

码头涉及的装配式构件之间的连接节点形状、 受

力状态各不相同, 常规的平面杆系、 板系计算软

件无法有效模拟节点本身的真实形态。 目前通常

采用的有限元分析方法也大多局限于结构整体性

计算或独立构件计算。 郝芹  1 针对现行的高桩梁

板式码头平面设计方法的不足, 提出利用 ANSYS

有限元软件对梁板式高桩码头进行三维有限元计

算与分析, 得出的码头各部分的位移、 应力、 应



水
运
工
程

水 运 工 程 2023 年　

变、 剪力及弯矩更符合工程实际; 王婷婷等  2 通

过建立多种有限元模型, 采用同荷载、 同组合的

对比方法, 研究各种模型的适用条件并提出了相

关建议; 黄涛等  3 结合南通港如皋港区通用码头

工程, 分别采用交通运输部易工水运工程设计软

件和 ANSYS 空间有限元分析软件进行结构计算,

介绍有限元计算思路及前、 后处理方法。 可见,

行业内在装配式构件连接节点的受力特性方面的

研究还不够详尽、 充分, 对节点内钢筋、 钢构件、

混凝土之间的传力机制研究尚不明确, 对装配式

构件之间的连接节点与传统技术方案之间的差异

性尚未形成系统的比较分析, 对节点的加强措施

无统一的规定。

桩基桩帽节点作为码头结构上下传力的重要

组成, 是码头结构整体安全的核心。 本文采用有

限元数值分析方法, 通过对比装配式双桩桩帽节

点与传统现浇双桩桩帽节点, 分析二者在结构内

力、 混凝土应力、 结构变形、 传力分配等方面的

差异, 梳理和总结出一般规律, 为装配式双桩桩

帽节点设计过程中的结构选型、 结构计算、 构造

设计等方面提供一定的参考。

1　 结构形式及数值模型

1.1　 结构形式

双桩节点多数设置为 1 对叉桩抵抗水平力。

传统的双桩节点内, 桩基一般伸入桩帽 0. 75D

(以混凝土管桩为例, D 为桩径), 桩帽本体的主

筋遇桩上弯并设置环向加强筋及桩帽底部加强筋。

装配式桩帽为实体带空腔结构, 在桩位上方的桩

帽实体内预留空腔, 但由于预制条件的限制, 空

腔一般只能设置为竖直方向, 而无法与桩基的斜

度扭角相匹配, 故桩基伸入桩帽的长度一般只取

100
 

mm, 桩芯钢筋笼采用加强型组钢替代, 在

斜桩桩顶处折弯后垂直伸入桩帽预留空腔内灌

浆锚固。 两种类型的桩帽桩基节点结构如图 1、

2 所示。

图 1　 传统桩基桩帽节点 (单位: mm)

图 2　 装配式桩基桩帽节点 (单位: mm)
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1.2　 传统结构模型

基于上述两种典型节点, 采用 ABAQUS 有限

元软件建立双桩桩帽节点模型: 现浇桩帽尺寸为

5
 

100
 

mm×2
 

600
 

mm×1
 

800
 

mm(长×宽×高) , 桩

基采用 ϕ1
 

200
 

mm 大管桩(桩型为 D1200B32-2) ,

桩基进入桩帽 0. 75D 即 900
 

mm, 并将桩芯钢筋

笼伸入桩帽内部, 桩底采用刚节点与地基锚固。

本模型为传统的桩基桩帽连接模型, 一般认为该

节点为刚性连接。 结构配筋参数见表 1。 钢筋类

型为 HRB400, 混凝土强度等级为 C40, 传统结

构模型见图 3。

表 1　 传统结构模型配筋参数

结构　 　
钢筋

种类

钢筋

直径∕mm
数量∕
根

形式

桩帽　 　 桩帽主筋 25 49 六面环箍

桩顶桩芯 锚固钢筋 25 16 从桩顶向上伸入桩帽内锚固

图 3　 传统结构模型

1.3　 装配式结构模型

采用 ABAQUS 有限元软件建立双桩桩帽节点

模型。 采用预制装配式方案, 预制桩帽尺寸、 桩

基均与传统结构模型相同。 桩帽预制时, 在桩位

上方的桩帽实体内预留 ϕ1
 

600
 

mm 空腔, 高度

1
 

100
 

mm, 桩基伸入桩帽的长度为 100
 

mm, 桩底

采用刚节点与地基锚固。 桩芯钢筋笼采用加强型

钢替代, 采用 4 组 32C 槽钢, 在桩顶处折弯后伸

入桩帽预留空腔内灌浆 (C40 细石混凝土) 锚固。

结构配筋参数见表 2。 钢筋类型为 HRB400, 槽钢

类型为 Q355B, 混凝土强度等级为 C40, 结构模型

如图 4 所示。

表 2　 装配式结构模型配筋参数

结构
钢筋

种类

钢筋

直径∕mm
型钢

数量∕
根

形式

桩帽
桩帽

主筋
25 - 49 六面环箍

桩顶

桩芯

锚固

钢材
- 32C 槽钢 4

从桩顶向上伸入桩

帽预留孔内锚固

图 4　 装配式结构模型

2　 计算工况

2.1　 计算荷载

荷载采用单位力或弯矩, 考虑竖直力 (荷载 1)、

水平力 (荷载 2) 及外弯矩 (荷载 3) 3 种受力情

况见表 3, 荷载见图 5。

表 3　 桩帽顶部正中荷载情况

荷载 1 竖直力

pv ∕
 

kN
荷载 2 水平力

ph ∕kN
荷载 3 外弯矩

M∕(kN·m)

1
 

000 1
 

000 1
 

000

图 5　 荷载
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2.2　 计算假定及内容

两种模型的差别主要在于桩帽制作及桩基与桩

帽的连接性质不同, 即相互约束的状态不同。 从而导

致在相同的受力状态下, 二者的位移、 内力分布、 应

力状态、 节点极限承载能力不同。 计算假定桩底为嵌

固状态, 嵌固点位于桩帽底部 20
 

m 处。 计算内容包

括: 1) 模型结构变形; 2) 模型桩顶弯矩值及轴力

值; 3) 模型桩帽与桩接合面处的混凝土应力。

3　 数值计算结果分析

3.1　 数值计算结果

将各模型、 各荷载工况下计算结果见表 4。

表 4　 双桩节点模型计算结果对比

荷载 模型 位移∕mm 桩顶轴力∕kN 桩顶弯矩(桩与桩帽底部结合处) ∕(kN·m) 结合面切应力∕MPa

1
传统模型　 0. 59(竖直向下) 496(压桩力) 129 0. 47

装配式模型 0. 38(竖直向下) 447(压桩力) 108 0. 09

2
传统模型　 25. 61(水平) 1

 

440(拉∕压桩力) 528 1. 61

装配式模型 18. 42(水平) 1
 

230(拉∕压桩力) 859 1. 35

3
传统模型　 3. 13(整体,含扭转) 113(拉∕压桩力) 240 1. 30

装配式模型 2. 98(整体,含扭转) 239(拉∕压桩力) 175 0. 28

3.2　 连接性质分析

两种模型的位移见图 6。 可以看出, 无论在竖

向荷载、 水平荷载或外弯矩作用下, 装配式双桩

桩帽节点的变形均小于传统现浇桩帽节点。 主要

原因为桩顶外伸的加强型钢 (4 组 32C 槽钢) 竖

向刚度及水平刚度均大于一般的钢筋笼外伸钢筋,

对结构变形起到较大的限制作用。 因此可以判定:

在桩芯锚固结构有效进入桩帽的前提下, 桩基对

装配式桩帽也具有较强的约束作用, 计算上部桩

帽或梁板结构时可将该节点定性为固接连接。
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图 6　 结构位移

3.3　 连接强度分析

当桩帽受到水平力或外弯矩时, 节点破坏主

要以桩基与桩帽或后浇带与桩帽预留孔搭接面的

剪切破坏为主。 混凝土抗剪强度指标较为复杂,

一般认为与其受压及受拉状态有关, 多位学者也

曾通过试验测定的方式推导混凝土抗剪强度与抗

压、 抗拉强度的数据关系。 对于 C40 混凝土可采

用抗拉强度设计值 1. 71
 

MPa 作为结合面混凝土

的抗剪强度, 是偏安全的  4-6 。 与传统现浇结构

相比, 装配式桩帽与桩基连接的薄弱面在于后浇

带混凝土与预制桩帽预留孔的素混凝土搭接

面上。

荷载 2 作用下装配式结构的结合面切应力及

桩顶弯矩见图 7。 可以看出, 其结合面切应力为

1. 35
 

MPa, 对应桩顶弯矩为 859
 

kN·m。 由此可推

断, 当结合面切应力达到 1. 71
 

MPa 时, 其桩顶弯

矩为 1
 

088
 

kN·m。 荷载 3 作用下装配式结构的结

合面切应力及桩顶弯矩见图 8。 可以看出, 其结合

面切应力为 0. 28
 

MPa, 对应桩顶弯矩为 175
 

kN·m。

由此可推断, 当结合面切应力达到 1. 71
 

MPa 时,

其桩顶弯矩为 1
 

069
 

kN·m。 根据 D1200B32-2 型大

管桩力学性能, 其抗裂弯矩设计值为 1
 

130
 

kN·m,

说明当结合面切应力值达到抗剪强度时, 桩基弯

矩已接近或超过其抗裂弯矩。 即说明, 在桩基未

发生明显开裂破坏的情况下, 结合面切应力基本

不会达到其抗剪强度, 装配式桩帽与桩基的连接

节点不会先于桩基发生破坏, 节点是可靠安

全的。

图 7　 荷载 2 作用下装配式结构的结合面切应力及桩顶弯矩
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图 8　 荷载 3 作用下装配式结构的结合面切应力及桩顶弯矩

3.4　 桩顶弯矩分析

在水平力荷载条件下, 预制装配式双桩桩帽

节点内, 在桩基本体以上部分的桩顶弯矩分布与

传统现浇桩帽节点存在一定的差异。 预制装配式

双桩桩帽节点模型在桩身本体以上部分仍然存在

较大弯矩, 对比如图 9 所示。

图 9　 桩顶弯矩分布对比

　 　 传统方案在桩基本体顶面以上部分的弯矩值

仅为 9. 93
 

kN·m, 该弯矩可视为由桩芯外伸钢筋

笼形成的几何柱体承担, 承载力显然能满足要求。

而装配式方案在桩基本体顶面以上部分的弯矩值

为 638
 

kN·m, 该弯矩可视为由桩顶外伸型钢组承

担, 在型钢选型及设计时须进行复核计算。

4　 结论

1) 在桩芯锚固结构有效进入桩帽的前提下,

桩基对装配式桩帽也具有较强的约束作用, 计算

上部桩帽或梁板结构时可定性为固接连接。

2) 装配式双桩桩帽节点内的混凝土一般不会

先于桩基本身发生破坏, 该节点技术方案是安全

可靠的。

3) 装配式双桩桩帽节点内的桩身本体以上弯

矩大于传统现浇桩帽节点方案, 应进行桩顶以上

部分的抗弯计算。
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