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预应力混凝土管桩现存应力
测试方法研究

吴    锋1,2，卓   杨2，邱   松2

(1. 上海交通大学，上海  200240；2. 中交上海三航科学研究院有限公司，上海   200032）

摘  要：利用应力释放的力学原理，开展预应力混凝土管桩现存应力测试方法研究，通过数模分析得到不同钻孔深度

和孔径对应力释放程度的关  系曲线，给出在不损伤内部主筋情况下根据结构特点选取合理钻孔深度和孔径的方法，并通过

相应的现场试验进行验证。
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Measurement of existing stress in prestressed concrete piles 
WU Feng1,2,  ZHUO Yang2,  QIU Song2

(1. Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China; 

2. Shanghai Third Harbor Engineering Science & Technology Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200032, China)

Abstract: This paper studies the existing prestressed concrete pipe’s stress measurement method using the 
mechanical stress release principle, and obtains relationship curves between drilling depth & diameter and different 
stress release levels by mathematical modeling. Furthermore, it presents the method for choosing reasonable drilling 
depth and diameter according to the structural characteristics and without injuring the internal main reinforcement, 
which is verified by corresponding site experiments. 
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预应力混凝土管桩由于抗弯承载力高和成本

低等诸多优点，在水运工程桩基工程中得到了广

泛的使用。由于混凝土管桩在制桩和使用过程中

存在许多无法确定的因素，如施工误差、施工错

误和预应力损失等，因而导致使用中的预应力管

桩中混凝土应力与理论分析结果有一定差异，这

就使得理论计算无法得出混凝土管桩中的真实内

力[1]。预应力筋作为预应力混凝土结构中的关键受

力部件，其现存预应力是影响结构承载力的一个

至关重要的参数，且随着应力损失的发生该参数

具有一定的不确定性。因此，正确取得在役预应

力混凝土结构中的现存预应力值具有重要的工程

意义，可以为在役混凝土结构使用性能评估、维

护以及是否需要加固提供最直接的依据。

构件实际应力测试的基本原理是依据局部

应力解除法的力学原理，即是应力释放，也就是

采用钻孔、切割等手段将构件的现有应力释放为

零，通过测试应力释放前后的应变变化，推算出

应力释放前构件的实际应力[2-5]。由于预应力混凝

土管桩产品为薄壁结构，厚度在150 cm左右，在

进行钻孔应力释放时，对主筋可能造成损伤，影

响其正常使用，因此有必要确定合理的切割深度

和切割半径。本文进行了预应力混凝土管桩现存

应力测试方法研究，给出了不同钻孔深度和孔径
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对应力释放程度影响关系曲线，并进行了相应的

试验验证，可以根据研究成果确定合理的钻孔深

度和孔径。

1   试验方法与原理

为了测试结构构件中某一点的工作应力，

将构件完全截断是没有必要的，实际上只需要

在测试点周围开一定深度的槽，解除测试点周

围的约束使之产生弹性恢复变形，从而导致构

件的应力重新分布，当槽深达到一定深度时，即

可使测点处局部工作应力完全释放，通过对测点

应变释放的量测，可以求出该点的工作应力，切

割示意图如图1所示。方孔开槽容易引起应力集

中现象，并且在已建结构中，由于受力的不利因

素影响，开孔有可能带来构件受力状态的恶化，

因此本文选取圆形截面切割可以有效避免上述不

利因素的影响。

介质组成的非均质体，在进行应变测量时，为克

服细观非均质带来的测量误差，对应变片的标距

有一定的要求，一般认为只有应变片的标距与骨

料粒径匹配，可以将混凝土作为宏观均质体进行

应变测试。

对于钢筋混凝土构件，钢筋的影响尤其是预

应力筋的影响对测试结果影响较大。因为混凝土

与钢筋（钢绞线）之间的粘结力较强时，会引起

构件表面的应力无法完全释放。一般情况下，应

力释放所采用的切割或钻孔过程中机具的震动会

降低混凝土对钢筋（钢绞线）的握裹力，而且切

割区域的尺度也远远小于钢筋预应力传递长度，

一旦切割开来，切割体混凝土对钢筋的握裹力远

远不足以建立原有的预应力。但考虑到混凝土对

钢筋的握裹力不可能均匀分布，为保证被测构件

的应力完全释放，必须同时布设多个测点。

2.2    水对试验结果的影响

水对应变测试的影响有很多方面：1）造成

绝缘程度不良引起读数不一致，绝缘程度不良引

起仪器灵敏度下降；2）会改变测试混凝土的弹性

模量。饱和混凝土的弹性模量大于干燥时的弹性

模量，由于环孔内混凝土的弹性模量增大，在释

放相同应力的情况下，饱和混凝土表现出来的就

是应变值的释放量变小。在现有情况下，水影响

应变测量的量还不清楚，只有通过防水处理，然

后再测试应变计与试件间的绝缘值，尽量减小水

对应变测试的影响。本文试验中采用防水处理，

首先在试验中应变测点部位先打层很薄的环氧树

脂底胶，这层底胶既是作为粘结用的也是防水用

的，待24 h胶完全凝结，再在应变片表面盖一层环

氧树脂，这样应变片就完全包裹在环氧树脂里，

环氧树脂有很好的防水效果，同时也有良好的绝

缘作用。

3   现存应力试验研究与理论分析

通过数值模拟的方法计算在相同预应力不

同钻孔内径和切割深度条件下，测点处纵向应力

在钻孔过程中的变化规律。在此定义应力释放率

β=1－σi / σ0，σi为不同钻孔深度处测点应力值，σ0

为未钻孔前测点应力值，σi与σ0的符号规定：压应

d

图1    测试混凝土工作应力

预应力混凝土管桩受力比较单一，主要承受

轴向的拉力和压力作用，因此在采用应力释放法

时，需要在桩身切割部分混凝土，然后测试轴向

应变片应变变化，即可得到其现有应力状态。在

切割桩身混凝土过程中，需要确定切割的深度和

切割的直径大小，以便测试并计算切割部分的混

凝土的应变释放百分比，然后根据材料的弹性模

量和泊松比，准确推断出原有应力。

2   试验结果影响因素分析

2.1   材料均匀性

混凝土是由胶结材、粗骨料、细骨料等多种
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力为负值，拉应力为正值，应力释放率β反映了钻

孔处纵向应力释放的快慢程度。典型钻孔区域应

力分布云图如图2所示，从图中可以看出，当钻孔

深度比较深时，钻孔表面的应力基本趋于均匀，

因此可以通过试验测试测量其表面的平均应变率。

图2  钻孔区域应力分布云图    

为进一步确定在应力完全释放情况下，钻孔深

度与直径的相互影响关系，对钻孔直径50～200 mm 
的情况进行分析，应力完全释放时钻孔直径与深

径比关系曲线如图4所示，对数据点进行线性拟

合，拟合公式α=0.807－0.002 26D，其中α为钻孔

深度与钻孔直径比值；D为钻孔直径。在实际工程

测试中，为了在测试中不损伤钢筋混凝土构件主

筋，同时可以准确测试构件现存应力，可根据实

际情况，选取构件的保护层厚度为钻孔深度，根

据上述拟合公式可以确定在此深度情况下的最大

钻孔直径。

a)  不同壁厚

 

b)  不同钻孔直径

图3    钻孔深度与应力释放率关系曲线

为验证上述数值分析结果的可靠性，制作了

一根AB型PHC桩，外径800 mm，壁厚110 m，长

12 000 mm。图5为PHC桩预压应力测试开孔图。

贴片处桩身表面经过砂纸打磨及涂刷环氧树脂等

表面处理，每组应变片上覆盖止水胶作防水处

理，钻孔直径为150 mm。切钻孔过程中，每达到

一定的钻孔深度后，进行应变测量。

为进一步研究不同桩径和壁厚对钻孔应力释

放规律的影响，数值模拟分析了钻孔直径保持不

变，管桩直径为1 200 mm和1 000 mm时，不同壁

厚情况下，钻孔深度、壁厚、应力释放率之间的

相互影响。图3a)为当壁厚在70、110、130和200 mm
时，钻孔表面的平均应力释放率与钻孔深度的关系

曲线。从图3a)中可以看出，当管桩直径和壁厚变

化时，应力释放率变化曲线基本保持不变，说明

管桩的直径和壁厚对钻孔的应力释放基本没有影

响。选取直径1 200 mm，壁厚130 mm PHC管桩，钻

孔直径在70，120，150，200 mm时，应力释放率和

钻孔深度的关系曲线如图3b)所示，从图中可以看

出，钻孔深度逐渐增大，切割的圆柱表面的应力

逐渐趋于零，即构件既有应力逐步释放为零，在

不同钻孔直径下钻孔深度与应力释放率的关系曲

线基本趋于一致，且随着钻孔直径的增大，钻孔

深度逐渐增加。

图4    应力完全释放时钻孔直径与深径比关系曲线
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在管桩不同部位处进行了两组钻孔试验，图6
为2组试验中应变片上应变与钻孔深度关系曲线。

从图中可以看出，当钻孔深度达到70 mm左右时，

切割块上的应变基本保持不变，此时应力基本完全

释放，排除现场试验误差等因素的影响，钻孔深度

与直径之间的关系符合理论计算的拟  合   公式。

4    结论

通过理论分析和现场试验，采用钻孔应力释

放法，进行了预应力混凝土管桩现存应力测试方

法研究，分析了管桩直径和壁厚对钻孔表面应力

释放率的影响。研究结果表明，不同的管桩直径

和壁厚对钻孔表面的应力释放率没有影响。同时

给出了不同钻孔孔径、钻孔深度与应力释放程度

的关系，得到了在预应力混凝土管桩的应力全部

释放时钻孔直径与深度的相互关系。该成果在实

际测试中具有较强的现实指导意义，可在构件微

破损试验中得到其现存应力，为准确进行既有结

构评估提供可靠的测试方法。
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图5    钻孔及应变片布置 

图6    应变与钻孔深度关系曲线
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