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桩与桩帽连接节点受变特性的试验研究

张启明 荆亚丽

�郑州工业大学水环系� �郑州市人防工程设计研究所�

摘 要 基于预应力流凝土甘与桩恨连接节
�

点的受育试脸
，

描述了连接节点试件的裂缝特征
、

破坏形态及其受力特点
，
对连接节

�

获区的嵌固性能及延性性质进行了分析和探讨
�

关键词 于桩 桩柑 连接节点 嵌固 延性

中图分类号 �����

� 引官

随着大直径预应力混凝土管桩在全直桩码头结构中的实际应用
，

管桩与桩帽间连接节

点的连接性能及其构造措施成为一项急待解决的研究课题
。

然而
，

国内外在这方面进行的课

题研究还很少���〔��〕 。

本文通过十九个预应力混凝土管桩与普通钢筋混凝土方形桩帽连接

节点试件的受弯试验
，

对连接节点的弯曲性能进行了分析和探讨
。

� 试验设计

�� �试件设计

���管桩

试验用桩为采用先张法预制的预应力混凝土管桩
，

其特征参数示于表 �
�

表 � 管桩的主要特征参数

外外径径 内径径 预应力钢筋筋 硷强度度 硷有效预压应应 开裂弯矩矩 纯弯破坏弯矩矩
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���节点连接型式

采用管桩直接伸人桩帽连接�� 型�和通过桩芯钢筋伸人桩帽连接�� 型�两种型式
。

管

桩伸人桩帽内长度分别为 �
�

��
、
�

�

��
、
�

�

�� 和 �
�

�� 倍管桩外径
，

桩芯纵筋伸人桩帽 �� 倍桩

芯纵筋直径
。

�。 �管桩外包宽度
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管桩外包宽度
，

即管桩外边缘至桩帽边缘的最小距离
，

有 。 �

��
、 。

�

�� 和 。 �

�� 倍管桩外

径三种
。

���配筋率

桩帽纵筋配筋率按 �
�

���
、
�

�

���和 �
�

���设计
，

桩芯纵筋配筋率按 �
�

���设计
。

试件型式及尺寸示意于图 �
。

试验中
，

对试验荷载
，

连接节点区的相

对角变位和相对线变位
、

管桩挠度
、

钢

筋和混凝土的应变
，
以及裂缝等进行

了量测
。

本文仅就主要试验结果作一

分析
。

卜

� 试验结果分析

�
�

�裂缝

试验中
，

试件上主要出现以下几

种裂缝
�

管桩与桩帽结合面的粘结裂

缝① 、

管桩正裂缝②和斜裂缝③
、

桩帽

辐射缝①和劈裂缝⑥以及管桩内壁与
桩芯硅结合面的粘结裂缝⑤等

，

如图

�所示
。

�
�

�
�

�管桩与桩帽结合面裂缝

当试验荷载增至 ������极限

荷载时
，

首先在桩与桩帽底面交界处

………………围围圈圈凤凤
户�
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� 型 �型

�括弧内数字为管桩外包 �
�

��
、
�

�

�� 时的桩相尺寸�

图 � 试件设计圈�尺寸单位
�
���

上方出现环向裂缝
。

该缝随着荷载的增大而向两则延伸
，

约在管桩的弯曲几何中面处趋于稳

定
。

�
�

�
�

�管桩环向正裂缝

这类裂缝一般出现于距桩帽底面约 ���

����� 处的管桩上方
。

当管桩伸人桩帽深度较

小或管桩外包尺寸较小或者桩帽配筋率较低

时
，

这类裂缝极小且宽度也较小 �对其它构件
，

约在极限荷载的���� “ ��时出现
，

且数量较

多
，

随着荷载的增加而有较快的延伸和开展
，

裂

缝宽度较大
。

�
�

�
�

�管往针裂缝

六六六六 矛子子

圈 � 试件裂扭类皿示�口

对于管桩外包尺寸和伸人深度均较大且桩帽配筋率也较高的试件
，

当荷载增至����

����极限荷载时
，

斜裂缝出现并迅速发展
。

破坏时
，

斜裂缝宽度急剧增大
。

其它试件无此类

裂缝
。

�
�

�
�

�管帽底面辐射缝

由于试件受荷后管桩顶部的内力扩散使桩帽硅产生的主拉应力超过破的极限抗拉强
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度 �而在桩帽底面出现从管桩周边向四周发展的辐射状裂缝
。

对于管桩外包尺寸和伸人深度

较大且桩帽配筋率较高的试件
，

这类裂缝数量较少且发展缓慢
，

宽度也较小
。

对于其它试件
，

这类裂缝的出现相对较早
。

约在极限荷戴的���一����
，

数量也较多
，

而且逐渐向桩帽侧面

延伸
，

将桩帽硅分割成数个块体
，

使桩帽硅对管桩的约束能力急剧降低
，

从而导致试件破坏
。

所有试件裂缝开展宽度达 �
�

���� 时的试验荷载值与极限荷载之比
，

管桩与桩帽结合

面的粘结裂缝和管桩正裂缝不小于 �
�

��
，

管桩斜裂缝不小于 �
�

��
，

桩帽底面辐射缝不小于

�
�

��
。

�� �破坏形态

试验结果表明
，

连接节点试件在管桩承受集中荷载作用下的破坏表现为节点连接破坏

和管桩弯剪破坏两类
。

当管桩外包尺寸
一

和伸人深度较大且桩帽配筋率较高时
，

发生管桩弯剪

破坏
，

其它试件则发生节点连接破坏
。

�� �受力特征

连接节点试件从开始加载至破坏的整个过程
，

可分为三个阶段
�

���第 �阶段

从开始加荷至桩与桩帽结合面开裂
，

管桩挠度与连接节点区的相对转角均随着荷载的

增加而呈线性增大
，

试件基本处于弹性工作阶段
，

如图 �和图 � 中的
“
��

”
段

。

���第 �阶段

柱与桩帽结合面开裂以后
，

连接节点区的相对较角和管桩挠度随荷载的增加而逐渐增

大且逐渐表现出非线性的变化特征
，

如图 �和图 �中的�� 段
。

在这一阶段
，

试件上各类裂缝

相继出现
。

若桩的外包尺寸和伸人桩帽内深度较大且桩帽配筋率较高
，

则桩上各类裂缝丰富

发展
，

桩内钢筋应力增大迅速
�否则

，

桩上裂缝很少且发展缓慢
，

而桩与桩帽结合面裂缝则逐

渐增宽
，

桩帽底面辐射缝也在不断地增多
、

延伸并增宽
，

使桩帽对管桩伸人部分的约束能力

逐渐减弱
。

���第 �阶段

当荷载增至极限荷载的 ���以后
，

试件
� �

�具有破坏性的裂缝迅速增宽
，

荷载与管桩挠

度和节点区相对转角的关系曲线如图 �和图 �的 �� 段
、

若连接节点受弯承载力不足
，

数条

较宽的桩帽底面辐射缝将桩帽硅分割成数个砖块体
，

使节点失去承载能力而破坏
�反之

，

若

节点承载力足以抵抗外荷载的作用
，

那么
，

桩上的破坏性裂缝的宽度以及管桩挠度均急剧增

大
，

使得管桩失去承载能力而破坏
。

�� �连接节点的嵌固性能

根据试验结 果分析
�
管桩

与桩帽连接节点区的相对转角

基本上随着管桩伸人桩帽深度

的增大而线性增大
，

所有试件

在 “ �极限荷载时节点区的相
对转角△必 �。

的平均值约为 ��

���
� ，

最大值为 �
�

���
。 ，

如图 �

所示
。

通过实例计算表明
，

试件

连接节点具有较好的嵌固连接

��

艾二 训攀孺、��
�

�����
一 ‘

叫 」，乃�� ���
，

���卜�

�����

�在， �咬和 �介

不曲线

呀入「卜 ��

图 �

△小�度�

眼翻

图 � � �一△必曲线
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性能
，

完全可以按嵌固状态考虑
。

�
�

�连接节点的延性

延性是指构件在弹性变形后所具有的

变形能力
，

通过采用构件达到屈服状态时的

变形与根限状态的变形值之比来表示
。

试验

结果表明
，

除了 � 型连接中管桩伸人桩帽内

。
�

��� 的试件表现为脆性破坏延性较差之

外
，

其它试件均呈现出不同程度的延性性质

�参见图 �
、
���从试验结果中还可以看出

，
�

型连接方式
，

可以通过伸人桩帽内桩芯钢筋

�一 �
， △叽�

�
�

��

�
�

��

△气�

�
�

��
‘

一
一一

�

�
�

�� �
�

��

图�

�
�

��

△中 ��
�

�

�� �
�

��

一���关系图

�
艺�

与桩帽硅的粘结作用共同承受荷载和变形
，

从而在可以提高其节点承载力的同时
，

也可以大

幅度地提高节点的延性性质
。

�
�

�钢筋应变

�
�

�
�

�桩心钢筋笼的钢筋应变

桩心内纵向钢筋的应变值依节点试件破坏形态的不同而异
。

对于发生管桩弯剪破坏的

试件
，

在管桩与桩帽底面的交界处
，

桩芯纵筋的应变值为最大
，

试件破坏时
，

受拉侧纵向钢筋

的应变值可以达到屈服点
，

但受压一侧的纵向钢筋应变值达不到
�而对于发生节点连接破坏

的试件
，

当为 � 型连接时
，

桩芯纵筋应变值一直都很小
，

而当为 � 型连接时
，

其伸人桩帽内

部分的受拉侧纵向钢筋应变相对较大
，

甚至可以达到屈服点
，

其受压一侧纵向钢筋的应变值

则亦然很少
。

�
�

�
�

�桩帽内纵筋应变

一般情况下
，

桩帽钢筋笼的钢筋应变无论受拉还是受压均较小
。

但对于管桩的外包尺寸

或伸人深度不大或者桩帽配筋率较低的试件
，

在破坏前一级荷载下
，

在管桩伸人桩帽部分范

围的桩帽内层纵筋应变值会由于管桩对桩帽硷的局部作用而突然增大
，

甚至可以达到屈服

极限
。

试验结果还表明
，

桩帽处于明显的三向受力状态
。

�
�

�
�

�桩帽内箍筋应变

试验表明
，

伸人桩帽内管桩段周围的环向箍筋和桩帽钢筋笼的水平箍筋应变亦随试件

破坏形态的不同而不同
。

一般情况下
，

发生管桩弯剪破坏的试件
，

从开始加载直试件破坏
，

两

类箍筋的应变测值均很小
�而发生节点连接破坏的试件

，

虽在 ���极限荷载以前
，

两种箍筋

的应变测值也很小
，

但以后随着荷载的增加而较快的增长
，

临近破坏时还会急剧增大
。

这表

明
，

两种箍筋对桩帽硅和管桩硅均具有明显的约束效应
，

从而可以大大提高连接节点的承载

力 及其延性
。

� 结论

�� � 连接节点受弯试件有管桩弯剪破坏和节点连接破坏两种形态
，

取决于连接节点和管桩

之间抗弯能力的对比
。

�
�

� 桩帽在试验条件下处于复杂的三向应力状态
。

�
�

� � 型连接方式和桩帽内两种箍筋对连接节点的承载力及其延性都有明显提高
，

在设计
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时应给予高度重视
。

�
�

� 文中所述连接节点试件具有较好的嵌固连接性能
，

设计时完全可以按嵌固状态考虑
。
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