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摘 要：为研究填芯对 PHC管桩抗弯性能的影响，基于弹性理论及叠加原理，推导出填芯 PHC管桩抗
弯承载力计算公式；同时对填芯与不填芯 PHC管桩进行对比研究。研究结果表明，素混凝土填芯对 PHC管
桩抗弯承载力约能提高 16%，钢筋混凝土填芯对 PHC管桩抗弯承载力约能提高 35%。该结果可作为水平荷载
作用下填芯 PHC管桩设计的参考依据。
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Study on Bending Performance of PHC Pipe Piles with Concrete Core
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Abstract：For the study of the effect of filled core on the performance of PHC pipe pile bending, deduced the formula
of flexural bearing capacity of filled core PHC pipe pile via elastic theory and superposition principle, and comparatively
studied the PHC pipe piles with filled core and without filled core. The results showed that the plain concrete filled core
improved the flexural bearing capacity of PHC pipe pile by about 16%, and the reinforced concrete filling core improved the
capacity about 35%. It can be used as a reference for core filled PHC pipe pile design under the horizontal loading.
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0 引言

预应力高强度混凝土（prestress high concrete，
PHC）管桩，是采用先张法预应力离心成型，并在 10

个大气压（1.0 MPa）、180 ℃蒸汽养护下制成的空芯
圆筒型混凝土构件，混凝土强度不小于 C80。其桩身
混凝土强度较高，承载性能良好，能适用于一般性土

层，也可用于砂层和强风化岩层。其具有施工速度

快，检测方便，施工现场文明整洁；能以工厂化、专

业化、标准化生产，桩身质量可靠；运输吊装方便，

接桩快捷； 机械化施工程度高，操作简单，易控制等
优点，被各类工程建设广泛采用[1]。随着工程应用的

不断深入，逐渐发现各类桩型的承载性能存在较大

差异，于是学者们对 PHC管桩的承载性状等方面进
行了研究。目前对管桩的研究主要集中在空芯管桩

的竖向承载力性能、抗剪性能、抗弯性能等方面。
GB 13476— 2009《先张法预应力混凝土管桩》[2]对
PHC管桩的竖向承载力及抗弯、抗剪承载力值给出
了明确的规定。然而对填芯管桩的相关研究却还不

够完善。宋寅[3]对钢筋混凝土填芯管桩的抗拔、抗

剪、抗弯进行了较详细的研究，得出了在管桩中填

筑钢筋混凝土可以提高其承载力。曾文[4]对缺陷的

管桩填芯补强进行了研究，得出对管桩缺陷部位进

行钢筋混凝土填芯的具体方案和措施以弥补管桩的
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缺陷。刘永超等 [ 5]通过对管桩接头处填芯钢筋混凝

土的研究，提出了通过填芯来提高管桩的受拉性能。

B. Suprenant等[6-7]对钢筋混凝土填芯大直径管桩承载

性状进行了研究，获得了一些有益的结论。但对填芯

管桩的研究还不够完善，理论公式的探讨不够全面。

本文基于弹性理论及叠加原理，推导填芯 PHC

管桩抗弯承载力计算公式，探讨填芯对 PHC管桩抗
弯性能的影响。对填芯与不填芯 PHC管桩进行对比
试验，以验证填芯 PHC管桩抗弯承载力计算公式的
可靠性。

1 素混凝土填心 PHC管桩抗裂弯矩
假设填芯部分与管桩内表面紧密接触且无相对

滑移。因填芯管桩的应力分布较复杂，难以对其弯

矩进行精确计算，为此本文在推导抗裂弯矩计算公

式时，采用管桩与填芯部分二者弯矩简化叠加组合

的方法。

由 GB 50010— 2010《混凝土结构设计规范》[8]可

知，按正截面应变保持平面的假定，根据弹性理论

应力和弯矩的关系，管桩开裂时受拉区混凝土的拉

力为主要承载力，并考虑其塑性性能对抗裂承载力

的影响，可得非填芯管桩的抗裂弯矩计算式为

，                                   （1）

式中： pc为管桩混凝土有效预压应力；

ftk为管桩混凝土轴心抗拉强度标准值；

Wo为管桩换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩。

填芯管桩在荷载作用下，先经过弹性阶段，然后

进入开裂阶段。在管桩开始出现裂缝时，受拉区边

缘的混凝土达到极限拉应变 1。由弹性理论可得其

极限拉应变为

 ，                                          （2）

式中：f t桩为管桩开裂时边缘混凝土拉应力；

Ec1为管桩混凝土弹性模量。

管桩中填筑的混凝土与管桩有较好的接触和摩

擦，两者之间几乎没有相对位移。根据平面假定，可

以得出填芯受拉区边缘应变 2为

，                                                    （3）

式中：r1为管桩的外环半径；

r2为管桩的内环半径。

联立式（2）和 式（3），并由弹性理论可得

，                                            （4）

式中：Ec2为填芯混凝土弹性模量；

f t芯为管桩开裂时桩芯边缘处的拉应力。

由材料力学理论可得管桩混凝土截面惯性矩

 ，

                                                                                              （5）
式中：A

桩为管桩截面面积；

i
桩为管桩截面惯性半径；

d, D分别为管桩的内、外直径。
在管桩中，由于钢筋的主筋均分布在直径为 D s

的圆上，其直径较小且存在一定的间距，管桩中钢

筋的截面惯性矩可简化为

，       （6）

式中：A
筋为管桩钢筋截面面积；

i
筋为管桩中钢筋截面惯性半径；

Ds为纵向预应力钢筋重心所在圆周直径；

n为管桩纵向主筋的数量。

根据截面抵抗矩公式 ，可得管桩换算截面

抵抗矩[9]

，    
     
（7）

                       。                               （8）

式（7）~（8）中： 为管桩钢筋弹性模量与

混凝土弹性模量的比值；

D
筋为纵向钢筋的直径；

W o 芯为管桩填芯混凝土换算截面受拉边缘的弹

性抵抗矩。

通过叠加可得填芯管桩的抗裂弯矩计算式为

 。                       （9）

填芯管桩抗裂弯矩计算步骤为：将管桩开裂时

边缘混凝土拉应力 ft桩代入式（4），得出 ft芯，再根据

式（7）和式（8）得出Wo和Wo芯，最后将其代入式

（9），得到素混凝土填芯管桩抗裂弯矩。

2 管桩的极限弯矩

非填芯管桩的极限弯矩[10]为

    
  
（10）
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式中： 1为混凝土矩形应力图的应力值与轴心抗压

强度设计值之比，对C60取 1=0.98，C80取 1=0.94，在
C60, C80之间的按线性内插法确定；

 fck为混凝土轴心抗压强度标准值；

为预应力钢筋的抗压强度设计值；

 fptk为预应力钢筋强度标准值；

为受压区混凝土面积与截面全面积之比，

 ；   （11）

t为受拉区纵向预应力钢筋面积与全部纵向预

应力钢筋面积之比，

t=0.45 (1- ) 。                                   （12）
根据混凝土结构设计原理中正截面受弯构件的

假设[8]，受拉区混凝土的拉应力忽略不计，因而管桩

在填筑素混凝土后，计算其极限抗弯承载力时只考

虑混凝土的受压承载力。

当中和轴在管桩壁上时，填芯部分的混凝土全部

受拉，此时填筑的混凝土无承载力，因而无需考虑。

当中和轴在管桩的填芯部分时，受压区混凝土

面积与全截面面积之比 应大于中和轴在管桩内径边

缘时的临界值 ，如图 1所示。其中

①和②分别为管桩、填芯混凝土受压区应力，③为

管桩钢筋受拉、受压应力。在极限荷载的作用下填

芯混凝土部分受压，其受压部分面积为

               。              （13）

填芯混凝土的合压力为

，         （14）

式中 fck芯为填芯混凝土轴心抗压强度。

填芯混凝土受压区到截面中心的距离为

            。                   （15）

填芯受压区混凝土的合压力对截面中心的内力矩

   
 （16）

通过叠加，可得素混凝土填芯管桩的极限弯矩

公式为

     
（17）

3 素混凝土填芯与非填芯管桩抗弯

先根据GB 13476—2009《先张法预应力混凝土管
桩》[2]制作 2根 A型 PHC原型试验桩，一根为填芯管
桩，另一根为非填芯管桩。其外径均为 300 mm，内
径 160 mm，长 5 m；预应力钢筋为 6Φ7.1，分布圆直
径Ds为230 mm；管桩采用C80混凝土，填芯采用C30

混凝土。

试验梁采用简支梁，用助动器在梁上对称施加

集中荷载。按照 GB 13476— 2009《先张法预应力混
凝土管桩》[2]的逐级方式进行加载。先按其抗裂弯矩

的 20%加载至抗裂弯矩的 80%；然后按其抗裂弯矩
的 10%加载至抗裂弯矩；再按其抗裂弯矩的 5%加载
至开裂；最后按其极限弯矩的 5%，逐级加载至出现
裂缝宽度达到 1.5 mm，或者受拉钢筋断裂，或者受压
区混凝土破坏，只要出现其中一种情况，管桩破坏

便停止加载。试验加载装置如图 2所示。

4 试验结果与计算结果对比分析

表 1 为管桩抗裂弯矩与极限弯矩的试验结果与
计算结果。

图1 受弯填芯管桩正截面承载力计算简图
Fig. 1 Normal section bearing capacity calculation

 diagram of filled core pipe pile

性能对比

图2 管桩抗弯性能加载装置图
Fig. 2 Loading device diagram for bending resistance of

 filled core pipe pile



湖 南 工 业 大 学 学 报22 2015年

由表可以算出：填芯管桩抗裂弯矩计算值与试

验值相比约相差 18%，极限弯矩约相差 9%。这可能
是因为在建立理论公式时，未考虑受拉区混凝土的

有利作用，特别是填芯混凝土在高强度管桩管壁的

约束下，处于复杂应力状态，其抗拉抗压性能有一

定提高所致。同时还可算出：填芯管桩与不填芯管

桩相比，抗裂弯矩试验值约提高 24%，极限弯矩试验
值约提高 32%。由此可知，填芯能有效提高管桩的抗
弯承载力，改善水平荷载作用下的承载性能。

素混凝土填芯管桩、钢筋混凝土填芯管桩、空

芯管桩有关参数与抗弯承载力理论计算结果如表 2

所示。

由表可以算出：素混凝土填芯管桩、钢筋混凝

土填芯管桩与不填芯管桩相比，抗裂弯矩约分别提

高 4.4%和 8.2%，极限弯矩约分别提高 16%和 35%。
由此可知，填芯能有效提高管桩的承载能力。从抗

弯角度看，采用钢筋混凝土填芯比采用素混凝土填

芯效果更好。

5 结语

基于弹性理论及叠加原理推出了填芯管桩抗弯

承载力计算公式，为管桩在水平荷载作用下的设计

计算提供了理论参考依据。填芯能有效提高管桩的

抗弯承载力，采用钢筋混凝土填芯比采用素混凝土

填芯效果更好。填芯对管桩的抗剪承载力的影响有待

进一步研究。
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表1 管桩弯矩试验与计算结果
Table 1 Pipe pile bending test and calculation results

极限弯矩 / (kN·m)
试验值 计算值

抗裂弯矩 / (kN·m)
试验值 计算值

桩  型

空芯桩

填芯桩

28.62
35.59

27.83
29.06

39.09
51.66

40.38
46.92

表2 3种管桩有关参数与抗弯承载力理论计算结果
Table 2 The related parameters and bending bearing capacity

calculation results of 3 pipe piles

空芯管桩

素混凝土

填芯管桩

钢筋混凝土

填芯管桩

管桩类型

空芯管桩

素混凝土

填芯管桩

钢筋混凝土

填芯管桩

300

300

300

填芯混凝土

等级

C30

C30

70

70

70

填芯

配筋

6Φ1 2

A

A

A

抗裂弯矩 /
（kN ·m）

27.83

29.06

30.12

C80

C80

C80

极限弯矩 /
（kN ·m）

40.38

46.92

54.68

桩身混凝土

等级
型号壁厚 /mm桩径 /mm管桩类型


