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摘要: 以 ＴＳＣ 管桩本体结构和接头部位的抗弯试验为基础ꎬ 进行有限元模拟分析ꎮ 计算不同荷载等级下管桩的挠度变

化ꎬ 分析管桩受力过程ꎬ 并研究钢管壁厚对 ＴＳＣ 管桩极限承载力的影响ꎬ 论证有限元模型的适用性ꎮ
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　 　 预制高强混凝土薄壁钢管桩(简称 ＴＳＣ 管桩)

为具有承受较大抗弯能力的基桩制品ꎮ 与其它常

用桩型相比ꎬ ＴＳＣ 管桩具有适应性好、 施工工艺

简单、 施工质量易于保证等优点ꎬ 解决了在复杂

地质条件下ꎬ 断桩和桩头破碎等施工难题 １－２ ꎬ 而

且用 ＴＳＣ 管桩替代钢管桩和钢管混凝土灌注桩ꎬ

可降低单桩成本 ３ ꎮ

因其优异的性能和较低的成本ꎬ ＴＳＣ 管桩已

引起相关学者和工程研究人员的重视ꎬ 并对 ＴＳＣ

管桩的抗弯性能进行了研究 ４￣６ ꎮ 为了研究 ＴＳＣ 管

桩本体和接头部位的受弯承载力ꎬ 本文在 ＴＳＣ 管

桩受弯承载力结构试验的基础上进行了有限元模

拟分析ꎬ 分析了 ＴＳＣ 管桩的受弯承载的过程以及

钢管壁厚变化的影响ꎬ 为进一步研究 ＴＳＣ 桩抗弯

性能奠定了基础ꎮ

１　 ＴＳＣ 管桩受弯试验

为了研究 ＴＳＣ 管桩的受弯承载力ꎬ 分别对

ＴＳＣ 管桩本体和管桩接头部分开展了受弯承载力

结构试验ꎬ 试验的加载方式和破坏标准参考现有

规范 ７￣８ ꎮ 试桩参数见表 １ꎮ

ＴＳＣ 管桩受弯试验加载采用二集中力对称加

载ꎬ 在跨中、 加载点、 支座和管桩两端布置百分

表ꎬ 测量试验桩的挠度 (图 １)ꎮ 在试验桩体跨中

顶部受压区和跨中底部受拉区粘贴应变片ꎬ 测试

每一级荷载下的应变值ꎮ

表 １　 试桩参数

编号 试验部位 管桩外径 Ｄ∕ｍｍ 管桩内径 ｄ∕ｍｍ 桩长∕ｍ 钢管材质 混凝土等级 钢管壁厚∕ｍｍ

ＳＺ￣１ 管桩本体 １ ０００ ７４０ １０ Ｑ２３５ Ｃ８０ １０

ＳＺ￣２ 管桩接头 ８００ ５８０ １０ Ｑ３４５ Ｃ８０ １０
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图 １　 管桩结构加载试验

试验采用分级加载ꎬ 首先按桩身极限弯矩

的 ２０％级差分级由零加载至极限弯矩的 ８０％ꎬ

每级荷载的持续时间应为 ３ ｍｉｎꎬ 然后应按桩身

极限弯矩的 １０％ 级差继续加载至极限弯矩的

１００％ꎮ 若试件在桩身极限弯矩的 １００％ 时未达

到极限状态ꎬ 则应按极限弯矩的 ５％的级差继续

分级加载至试件出现极限状态ꎮ

ＴＳＣ 管桩受弯极限承载力判定:

１) ＴＳＣ 管桩本体受弯时ꎬ 当出现下列情况之

一即认为 ＴＳＣ 管桩本体已达到承载力极限状态:

①受压区钢管压屈或混凝土压碎ꎻ ②继续加荷但

荷载值不再增加ꎻ ③后一级荷载对应的拉应变大

于前一级荷载的 ５ 倍ꎮ

２) ＴＳＣ 管桩接头受弯时ꎬ 当出现下列情况之

一时即认为 ＰＨＣ 管桩部分已达到承载力极限状

态: ①受拉区混凝土裂缝宽度达到 １ ５ ｍｍꎻ ②受

拉钢筋被拉断ꎻ ③受压区混凝土破坏ꎮ 若此时接

头部分未破坏ꎬ 则满足规范要求ꎮ

２　 ＴＳＣ 管桩受弯有限元分析

２１　 计算模型

为进一步研究 ＴＳＣ 管桩的受弯承载力ꎬ 采用

有限元软件对试验桩进行非线性模拟分析ꎬ 其截

面尺寸与试验桩相同ꎬ 有限元计算模型见图 ２ꎮ

对于 ＴＳＣ 管桩中钢材的本构关系ꎬ 由于钢管

厚度较薄ꎬ 有限元模拟时ꎬ 一般将其假设为理想

弹塑性模型进行钢材本构关系模型的建立ꎮ 混凝

土近似处于单向受力状态ꎬ 在进行数值模拟时ꎬ

离心混凝土的应力－应变关系选用 «混凝土结构设

计规范»  ９ 中的表达式ꎮ 假设钢管和混凝土之间不

会出现相对滑动ꎬ 采用 ｔｉｅ 约束ꎮ

图 ２　 ＴＳＣ 管桩有限元计算模型

２２　 计算结果分析

１) 管桩本体 ＳＺ￣１ 抗弯试验ꎮ

图 ３ 是每级荷载下 ＴＳＣ 管桩挠度试验与计算

变化曲线及跨中在各级荷载下荷载－挠度对比曲线ꎮ

图 ３ａ) 中曲线分别为加载至极限弯矩的 ２０％、

４０％、 ６０％、 ８０％、 １００％、 １１０％、 １２０％时的曲线ꎬ

其中实线为有限元计算结果ꎬ 虚线为试验结果ꎮ

从图 ３ 可以看出ꎬ 采用有限元模拟计算的

ＴＳＣ 管桩在各级荷载下的挠度曲线与试验实测曲

线十分接近ꎬ 其跨中荷载－挠度变化也是十分接近

的ꎬ 这在跨中各测点挠度值对比表中可以明显看

出ꎮ 从图 ３ｂ)中可以看出ꎬ 较之实测中 ＴＳＣ 管桩在

第 ３ 级荷载下挠度随荷载变化曲线斜率开始变化ꎬ

有限元计算中 ＴＳＣ 管桩第 ３ 级荷载下仍处于弹性阶

段ꎬ 第 ４ 级荷载下才进入塑性ꎬ 这是因为一方面有

限元中材料为均质ꎬ 不会因材料缺陷产生应力集中

破坏ꎻ 另一方面ꎬ 有限元模拟中将钢管和混凝土管

桩之间界面设置为 Ｔｉｅ 接触ꎬ 整个界面全部发挥作

用ꎬ 比结构实际状态更理想ꎮ 第 ８ 级荷载时ꎬ 达到

混凝土开裂弯矩ꎬ 与试验中类似ꎬ 挠度曲线斜率变

大ꎬ 并在后面的荷载下呈现斜率持续增大趋势ꎬ 直

至钢管屈服ꎬ 则 ＴＳＣ 管桩达到极限状态ꎮ
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图 ３　 ＳＺ￣１ 试验与有限元结果对比

２) 管桩接头 ＳＺ￣２ 抗弯试验ꎮ

图 ４ 为 ＳＺ￣２ 在各级荷载作用下 ＴＳＣ 管桩各测

点挠度的试验实测值与有限元计算值的对比ꎬ 以

及跨中在各级荷载下荷载－挠度对比曲线ꎮ 图 ４ａ)

中曲线分别为加载至极限弯矩的 ２０％、 ４０％、

６０％、 ８０％、 ９０％时的曲线ꎬ 其中实线为有限元计

算结果ꎬ 虚线为试验结果ꎮ

　 图 ４　 ＳＺ￣２ 试验与有限元结果对比

从图 ４ 可以看出ꎬ 采用有限元可以有效模拟

ＴＳＣ 管桩在不同荷载下的变形ꎬ 试件在受力过程

中经历了弹性变形到弹塑性变形ꎮ 与试验测试结

果相似ꎬ 有限元计算中前 ２ 级荷载范围内ꎬ 挠度

随荷载呈线性变化ꎬ 即桩处于弹性阶段ꎬ 第 ３ 级

荷载开始ꎬ 桩挠度随荷载变化曲线的曲率逐渐增

大ꎬ 说明桩开始进入塑性阶段ꎬ 试验中即开始出

现裂缝ꎮ 上述情况同样说明有限元计算结果与试

验结果基本吻合ꎬ 可以很好地反映 ＴＳＣ 的受弯承

载性能ꎮ

２３　 钢管壁厚对受弯承载力的影响

以上述有限元分析为基础ꎬ 保持管桩壁厚不

变ꎬ 改变钢管的厚度ꎬ 采用有限元模拟计算ꎬ 研

究 ＴＳＣ 管桩的受弯承载力ꎮ 表 ２ 是不同钢管厚度

下 ＴＳＣ 管桩极限弯矩的理论计算与有限元模拟结

果的对比ꎬ 图 ５ 是不同钢管厚度下 ＴＳＣ 管桩计算

的极限弯矩变化ꎮ

表 ２　 不同钢管厚度下 ＴＳＣ 管桩极限弯矩

钢管壁厚∕ｍｍ
理论计算的极限

弯矩∕(ｋＮｍ)
有限元计算的极限

弯矩∕(ｋＮｍ)

８ ３ ２３８ ３ ８７７ ６

９ ３ ５９２ ４ ０３９ ６

１０ ３ ９３９ ４ ３０９ ０

１２ ４ ６１６ ４ ７３６ ８

１４ ５ ２７５ ５ １５９ １

１６ ５ ９１８ ５ ５７７ ０
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