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大直径双层配筋管桩接头抗弯性能试验研究 
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摘  要：传统的抗侧力管桩焊接接头部位存在抗弯承载力不足而出现破坏，成为影响影响其安全和使用的关键问题。

本论文基于大直径内外双层配筋管桩接头进行了足尺模型抗弯试验，研究了优化双层配筋构造、改进钢筋锚固方式、

提高混凝土强度等级、添加钢纤维等增强措施，对管桩接头抗弯性能、变形破坏特征、裂纹分布特点的影响。研究结

果表明，焊接管桩接头极限弯矩达不到整桩的规范值，其主要失效模式是两端板上部被挤压变形下部呈鼓形张开，桩

箍上边缘的混凝土压碎，桩身下部混凝土变形拉裂。采取的增强措施仅在一定程度上提升了两节管桩接头开裂弯矩的

阈值，随着端板开洞数量的增加，管桩接头的抗弯承载力随之降低。最后提出了新型抗弯管桩接头，其采用套箍和端

板处设置加劲肋接头构造形式，并在桩接头处换用钢纤维混凝土桩身，该种接头有效提高了管桩接头的抗弯性能，使

管桩具有良好的韧性与延性。 
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Experimental study on bending resistance of joints of large-diameter              
double-layer-reinforced pipe piles  
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Abstract: The failure of welded joint of the traditional lateral force pipe piles due to insufficient bending capacity has become a 

key problem affecting its safety and use. In this study, the full-scale model tests are carried out based on the joints of 

large-diameter double-layer-reinforced pipe piles, and the influences of reinforcement measures such as optimizing 

double-reinforced structure, improving reinforcement anchorage mode, improving concrete strength grade, adding steel fiber on 

the flexural performance, deformation and failure characteristics, crack distribution characteristics of joints of pipe piles are 

studied. The results show that the ultimate bending moment of joints of a welded pipe pile can not reach the standard value of 

the whole pile, and the main failure mode is that the upper part of the two ends of the plate is squeezed and deformed, the lower 

part of the pile is opened in a drum shape, the concrete on the upper edge of the pile hoop is crushed, and the concrete under the 

pile body is deformed and cracked. The strengthening measures only raise the threshold of cracking moment of joints of two 

pipe piles to a certain extent, and the bending capacity of joints of pipe piles decreases with the increase of the number of holes 

in the end plates. Finally, a new type of joint of bending resistant pipe piles is proposed, which adopts the structural form of stiffener 

joint at the sleeve and end plate, and replaces the steel fiber-reinforced concrete pile body at the pile joint. This kind of joint 

effectively improves the flexural performance of the joints of pipe piles, and makes the pipe piles have good toughness and ductility. 
Key words: large-diameter pipe pile; bending capacity; full-scale model test; new type of bending resistant pipe pile joint; steel 

fiber-reinforced concrete 
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0  引    言 

预应力高强混凝土桩（简称 PHC 管桩）以其高强

度、快速施工、经济性好、成桩质量可靠及环保施工

等优点[1-4]，在近年来随着大基建和房地产的蓬勃发

展，得到了广泛的应用[5-6]。特别是在基坑支护、建筑

抗震基础、港口码头、边坡和隧道等工程中，PHC 管

桩不仅承担了主要的竖向荷载，还越来越多地用于承

担水平荷载和弯矩作用，展现了其在抗侧力控制工况

下的卓越性能[7-13]。近年来，科研人员进一步研发了

混合配筋预应力混凝土管桩（PRC 管桩），通过在 PHC
管桩中加入一定量的非预应力筋，进一步提升了其综

合性能和应用范围[14]。 
由于生产、运输及施工等原因，单根大直径预应

力混凝土管桩的桩长往往不能一次满足设计深度要

求，从而必须在打桩时进行现场接桩，其连接以采用

端板焊接方式最为普遍[15]。在众多工程案例中管桩出现

侧弯失效的一个重要原因就是由于焊接管桩接头部位

发生破坏。抗侧力管桩焊接接头部位能否满足桩身设计

抗弯承载力要求成为影响安全和使用的关键问题。 
尽管预应力混凝土管桩的应用已较为广泛，但以

往对 PHC、PRC 管桩的抗弯性能的研究主要针对的是

整桩，而对其接头抗弯性能及失效破坏模式的研究较

少。黄广龙等[16]通过对小直径 PHC 管桩焊接接头进

行了足尺试验，研究了其在弯矩作用下桩身形变与破

坏形态，并且深入分析了焊接接头破坏的主要原因。

研究发现：极限承载状态下破坏形态为端板与混凝土

连接处开裂及主筋墩头断裂，具有明显脆性破坏的特

征，必须在接头处采取进一步的加强措施，以满足水

平荷载作用下管桩的抗弯承载性能。《先张法预应力混

凝土管桩：GB 13476—2023》规定：管桩接头处极限

弯矩不得低于桩身的极限弯矩。根据以往试验研究结

果[16-17]，传统的管桩焊接接头要达到此要求有一定的

难度。这是由于传统的管桩焊接接头在在焊接施工时

由于受到人为因素、焊接设备和天气条件的影响，往

往导致接头焊接质量不能得到很好的保证。 
本文以自主研发的大直径内外双层混合配筋管桩

为研究对象，对整桩和两桩焊接接头进行足尺模型抗弯

性能试验，研究双层配筋方式、锚固方式、桩身混凝土

强度等级、钢纤维等不同影响因素，对整桩和管桩接头

抗弯承载力的影响。在此基础上，通过原型试验和理论

分析，研究发明了一种新型大直径管桩抗弯接头方式。 

1  试验管桩制作 
试验桩共分 7 组，#1 试验桩为通长 52.0 m 的整桩

（管桩配筋截面图见图 1（a）），其余#2～#7 试验桩 6
组带接头的管桩，单节管桩长 20.0 m，详见表 1。#2

桩为标准试验桩，#3 桩的非预应力钢筋直径从 10 
mm 加大到 25 mm，管桩配筋截面图见图 1（b）。#1～
#3试验桩接头的非预应力筋与预应力筋布置在同一半

径的圆圈上，非预应力筋与端板焊接。#4 桩接头的非

预应力筋孔圈比预应力筋孔圈的半径小 27.5 mm，是

在端板上进行间隔开孔攻丝后，将 22 根直径为 25 mm
螺纹钢端头攻丝锚固在端板上，配筋截面见图 1（c），
接头构造详见图 2（a），加工实物见图 3（a）。#5、#6
桩接头的非预应力筋孔圈比预应力筋孔圈的半径大

35.0 mm，同样在端板上进行间隔开孔攻丝后，将 22
根直径为 12.6 mm的预应力钢棒端头攻丝锚固在端板

上。不同的是#6 桩身混凝土强度等级提高为 C100，
配筋截面图见图 1（d），接头构造详图见图 2（b），加

工实物见图 3（b）。#7 桩是本文发明的一种新型承弯

管桩接头方式，即在接头端板与裙板间焊接了 11 根

16 mm 厚的 Q345B 的加劲肋，并且在接头桩身 5 m 范

围换用钢纤维混凝土一体离心成型，钢纤维掺量为 30 
kg/m3 混凝土，钢纤维的抗拉强度为 1137 MPa，配筋

截面图见图 1（e），接头构造详图见图 2（c），加工实

物见图 3（c）。管桩具体试验参数见表 1。在管桩制作

时对混凝土的质量进行了检测，管桩桩身和端板处混

凝土已达到设计要求，各项性能指标均达标。 

 

图 1 管桩配筋截面图 

Fig. 1 Cross section of pipe pile 

 
图 2 管桩接头构造详图 

Fig. 2 Detailed drawing of joint structure of pipe pile
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表 1 抗弯试验管桩参数 

Table 1 Parameters of bending tests on piles 
编号 管桩外径/mm 壁厚/mm 桩长/m 预应力筋 非预应力筋 混凝土强度等级 螺旋筋直径/mm 

#1 1000 130 52 44Ф12.6 22Ф10 C80 8 
#2 1000 130 20+20 44Ф12.6 22Ф10 C80 8 
#3 1000 130 20+20 44Ф12.6 22Ф25 C80 8 
#4 1000 130 20+20 44Ф12.6 22Ф25 C80 8 
#5 1000 130 20+20 44Ф12.6 22Ф12.6 C80 8 
#6 1000 130 20+20 44Ф12.6 22Ф12.6 C100 8 
#7 1000 130 20+20 44Ф12.6 — C80 8 

 

 

 

图 3 管桩加工实物图 

Fig. 3 Photos of pipe pile processing 

2  管桩抗弯试验方案 
试验加载装置如图 4 所示，现场试验见图 5。本

次试验采用千斤顶加载，通过荷载传感器、荷载测试

仪控制加载等级，分别在跨中和支座截面设置千分表、

百分表测每级荷载作用下管桩的挠曲变形。 

图 4 管桩接头抗弯能力试验 

Fig. 4 Bending resistance tests on joints of pipe piles 

 
图 5 加载装置现场图 

Fig. 5 Photo of loading devices 

试验加载方法、抗裂荷载和极限荷载的确定参考

国家标准《先张法预应力混凝土管桩：GB 13476—
2023》。试验中管桩实测弯矩计算公式为 

3 12
4 5 40
PM l a Wl    
 

  。     (1) 

式中：W 为管桩试件自重（kN）；P 为试验机荷载值 
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（kN）；l为管桩试件长度（m）；a为试件加载作用点

到跨中距离，本试验中a为 1 m。每个试件布置 14 个

应变测点，分别布置在跨中底部两侧 2 m 范围的混凝

土表面和跨中焊缝表面上，位移计和应变片张贴位置

如图 6 所示。 

 

图 6 应变片及千分表布置示意图 

Fig. 6 Layout of strain gauges and dial indicators 

通过式（1）可知，计算管桩受弯弯矩时，不仅要

考虑施加外部荷载产生的管桩弯矩，同时还要考虑管

桩自重下产生的弯矩。故当未对管桩施加荷载时，管

桩弯矩并不为零。 

3  试验现象和破坏特征分析 
3.1  抗弯承载力 

表 2 列出了所有管桩试件的试验结果，从表 2 中

数据分析及计算可知：①#1 整桩的开裂弯矩和极限弯

矩实测值均超过规范理论计算值，说明管桩制作工艺

质量达标；②#2～#6 管桩接头的开裂弯矩实测值均大

于规范设计值，与#1 整桩的开裂弯矩相比，#3～#6 管

桩接头的开裂弯矩分别提升 2.59%，4.86%，4.12%，

9.68%；③#2～#6 两节管桩接头的极限弯矩实测值均小

于规范设计值，#2～#6 桩分别是设计值的 87.0%，

63.1%，57.5%，68.2%，58.3%，#2～#6 管桩接头极限

弯矩约为#1 整桩极限弯矩实测值的 72.37%～86.65%，

未达到整桩的抗弯承载力要求；④#7 管桩接头的开裂

弯矩和极限弯矩实测值均大于整桩的规范设计值，满

足设计使用要求。 
因此，可得出以下两点结论：①采用螺纹钢攻丝

锚固、预应力钢棒锚固，提高混凝土强度等级可在一

定程度上提高 PRC 管桩接头的开裂弯矩，减小变形

量，但对极限弯矩的贡献有限，这些措施均不能有效

提高管桩接头的抗弯承载力。②在端板接头处增设肋

板，且在接头两侧 5 m 范围采用钢纤维混凝土桩身，

能明显提高管桩接头极限抗弯承载力。 

表 2 管桩抗弯试验实测值与计算值的对比分析 

Table 2 Comparative analysis of measured and calculated values  

of bending tests on piles 

编号 计算开裂弯

矩/(kN·m) 
计算极限 

弯矩/(kN·m) 
实测开裂 

弯矩/(kN·m) 
实测极限弯

矩/(kN·m) 
#1 1285 2760 1503.11 2892.21 
#2 1285 2760 1477.75 2400.34 
#3 1285 3726 1542.00 2298.43 
#4 1285 3640 1576.15 2093.15 
#5 1285 3675 1564.99 2505.65 
#6 1343 3931 1648.64 2292.47 
#7 1287 2450 1455.44 2700.86 

6 条管桩接头（#2～#7）的受力变化趋势类似，在

弯矩作用下的受力性能可分为弹性、裂缝开展及破坏

3 个受力阶段[18]。荷载施加初期，构件处于弹性阶段，

跨中挠度随着荷载的增加线性增大，暂未出现裂缝。

随着荷载的增加，裂缝不断向上延伸，新裂缝不断产

生，跨中挠度增加速率加快。继续增加荷载，裂缝宽

度急剧增加，受压区混凝土压应变急剧增大，表现出

明显的塑性变形特征。图 7 为#2～#7 管桩接头的跨中

荷载-挠度曲线，可以看出：所有管桩试件加载初期由

于荷载水平较低，试验管桩处于弹性状态，桩身跨中

位移呈现明显线性增长趋势。随着荷载不断增加，试

件进入弹塑性状态，当试件出现第一条裂缝后，荷载-

位移曲线斜率呈现减小趋势，变形明显加快。临近破

坏时，跨中位移随着荷载增加不断增加，达到极限荷

载后，桩身发生蠕变现象，继续加压荷载不增反降，

跨中位移持续增长，说明管桩主体结构已经失效破坏，

后续仅剩桩身钢筋的屈服变形。详细分析如下：在原

有 44 条 PC 钢棒基础上，增加 22 条螺纹钢就是为了

管桩受弯时，进一步提高其变形性能，#2～#4 桩是同

层布置，#5～#6 桩是内外侧双层布置。#3、#4 桩较#2
桩的钢筋直径从 10 mm 加粗到 25 mm，从图 7 两

条曲线对比可知，后半段#3 桩的抗弯性能较#2 桩进一

步提高，然其形变提升效果并不明显。#4 桩的螺纹钢

与端头板攻丝机械连接后，其极限抗弯荷载较#3桩低，

研究认为端板攻丝开洞（22 个 25 mm 的圆孔）后大

大降低了接头刚度，导致管桩接头部位抗弯性能反而

较#2 桩降低。#5 桩改用 12.6 mm 的 PC 钢棒，减小

了孔洞直径，并将其布置于箍筋外侧，以便管桩受弯

剪时，更早的受力，更好的保护管桩外壁混凝土，提

高其开裂性能，试验效果较#2～#4 桩好。#6 桩与#5 桩

的不同是桩身采用 C100 混凝土替代 C80 混凝土，端

板采用 Q345 钢，厚度由 24 mm 增加到 30 mm，使得

端板的刚度和强度均得到加强，可是由图 7 可知，实

际结果并不理想。因此，#7 桩采用套箍和端板处设置

加劲肋接头构造形式，并在桩接头处换用钢纤维混凝
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土桩身的管桩接头，试验验证分析认为，此接头可将

端板焊接界面受力，通过裙板、肋板、PC 钢棒和端头

纤维混凝土段的相互作用，在保证整条管桩桩体抗弯

性能的同时，有效增强接头处延展韧性能力，可较好

地防止管桩做支护桩受到周围堆载或动载冲击的突然

脆断。 
表 3 为#1～#7 管桩抗弯试验跨中位移表。#1～#6

桩分别加载到 206.96，118.58，127.38，200.96，198.96，
233.9 kN 时，加载点处桩身下部开裂；#1～#6 桩施加

的最大荷载分别是 471.96，244.96，231.96，294.96，
369.96，350.96 kN，跨中位移为 195.0～238.0 mm。#7
桩的开裂载荷为 127.07 kN，极限载荷为 304.99 kN，

管桩接头跨中极限位移为 348.0 mm，与#1～#6 相比，
#7新型管桩未增加非预应力筋的管桩在相同荷载作用

下挠度较大，其挠度远大于其他管桩，变形量提高了

46.21%～78.46%，说明其变形柔韧性较好，在工程应

用中不容易发生破坏。 

 

图 7 管桩接头的荷载-挠度曲线 

Fig. 7 Load-midspan deflection curves of joints of pipe piles 

表 3 管桩抗弯试验跨中位移表 

Table 3 Mid-span displacements of bending tests on pipe piles 

编号 极限载荷/kN 跨中位移/mm 
#1 471.96 216.36 
#2 244.96 238.00 
#3 231.96 210.00 
#4 294.96 190.00 
#5 369.96 210.00 
#6 350.96  195.00 
#7 304.99 348.00 

3.2  试件破坏和裂缝分布情况 

#2～#6 管桩接头破坏时，全都表现为受压区混凝

土被压碎，桩套箍裙板和端板均与管桩桩身明显分离，

桩箍上边缘的混凝土被压碎，切开后发现两焊接端板

位于桩身上部的端板间被挤压变形，下部两端板呈鼓

形拉开，见图 8。 

 
图 8 #2～#6 管桩接头破坏 

Fig. 8 Photos of #2～#6 pipe pile joint failure 
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在极限荷载下，端板和桩在现场试验中，桩头混

凝土被拉开 4.6～11.0 mm，桩箍的下边缘与管桩脱离

3.0～8.0 mm。#7 管桩接头受弯破坏时，与#2～#6 管桩

相比，受压区混凝土稍微被压碎，裙板与桩身混凝土

脱开不明显，管桩弯曲非常明显，挠度较大，见图 9。 

 

 
图 9 #7 管桩接头破坏 

Fig. 9 Photos of joint failure pipe pile of No. 7 

图 10 为 6 条管桩接头（#2～#7）的破坏后裂缝分

布示意图，从图 10 中可以看出：#2、#3 和#6 裂缝主

要分布在跨中两侧约 3 m 范围内，跨中受拉区桩身出

现约 20 条裂缝，管桩跨中中部和顶部受压区混凝土明

显被压碎，桩身混凝土与保护性套箍明显脱开。#4 和
#5 裂缝主要分布在跨中两侧约 1.5 m 范围内，跨中受

拉区桩身出现约 10 多条裂缝。#7 裂缝分布范围明显

变宽，约在跨中两侧约 5 m 范围内，跨中受拉区桩身

出现的裂缝数高达 40 条，跨中位移达到 348.0 mm，

说明管桩接头的韧性明显提高。 
因此，得出以下结论：采用钢筋加粗（#3）和提

升混凝土强度等级（#6）均不能有效提升管桩接头抗

弯性能；采用接头加肋和桩身采用钢纤维混凝土措施

可以明显改善管桩接头抗弯性能；采用螺纹钢攻丝锚

固（#4）和预应力钢棒锚固（#5）的措施反而降低了

管桩接头的抗弯性能。#7 管桩接头采用在端板接头焊

接肋板，且在接头两侧 5 m 范围采用钢纤维混凝土桩

身的措施，实测极限弯矩相比计算极限弯矩明显提高，

并且能使其极限弯矩可达到 2#管桩的计算极限弯矩，

表明采用上述措施，能明显提升焊接管桩接头极限抗

弯承载力。 

 

图 10 裂缝分布示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of crack distributions 

结合试验现象分析可知：在接头受弯条件下，管

桩混凝土在受拉侧首先出现拉伸裂缝，随着端板和受

拉钢筋的屈服变形，接头变形显著增加；由于桩箍与

管桩之间的弹性模量存在明显差异，在管桩接头的受

压区域容易产生应力集中，导致管桩接头上边缘的混

凝土达到极限压缩应变，接头被局部压碎并破坏。分

析可知：#3～#6 管桩接头由于预应力钢筋、螺纹钢攻

丝锚固在接头端板上，在加载过程中，端板的张紧侧

受到显著拉力，以及应力集中，最终导致呈现出鼓形

张开屈服的现象。一方面，由于桩套箍和桩身，端板

和桩身混凝土的粘结强度有限，桩套箍、端板和桩身

混凝土在开裂载荷后逐渐脱离，从而在端板与混凝土

连接处产生很宽的主裂缝，造成管桩过早压碎。另一

方面，由于端板与混凝土之间的弹性模量相差一个数

量级，二者的抗弯刚度不一致，在端板与混凝土连接

处容易产生应力集中，从而造成管桩产生局部压碎破

坏。此外，#2～#6 的构造可能属于过度配筋设计，在

管桩生产离心成型过程中，较大的配筋率不利于混凝

土的混合均匀，容易对桩的质量产生不利的影响[19]。

可以看出，#3～#6 管桩接头构造的变形很大，进而削

弱了其弯曲强度。结合焊接接头构造和试验结果分析，

除了上述原因外，端板开孔也是影响管桩接头部位抗

弯承载力降低的重要因素。 
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#7 管桩接头采用在端板接头焊接肋板，不仅可以

增强端板的抗弯承载能力，另一方面可以增加端板、

套箍与桩身混凝土更好地形成一个整体，可以在一定

程度上抵消不同金属（端板、套箍）、非金属（桩身混

凝土）界面不协调的现象。研究表明：纤维的掺加对

混凝土可起到增强、增韧和阻裂作用，将钢纤维其引

入到管桩混凝土中不仅能提高混凝土强度，而且能阻

止混凝土裂缝及延展时间，能够克服机体中的微观裂

缝，克服混凝土缺陷所产生的应力集中而造成其过早

开裂，使管桩具有良好的韧性与延性[20-21]。试验结果

也表明在接头两侧 5 m范围采用钢纤维混凝土桩身的

措施能明显提升焊接管桩接头极限抗弯承载力。 
对各种形式接头的性能总体排序为：#7 接头性能最

好，其次是#5 和#6 接头，再次#3 接头，#2 又优于#4 接头。 

4  结    论 
通过对 7 种不同大直径管桩接头进行抗弯性能进

行足尺模型试验和理论分析研究，得到以下 4 点结论。 
（1）传统的管桩焊接接头的抗弯试验结果表明其

抗弯承载力实测值普遍较规范计算值小，主要失效破

坏模式是桩套箍下部与桩身明显张开分离，桩箍上边

缘的混凝土被挤压破坏，桩箍下部的混凝土出现明显

的裂缝，桩身上部两端板被挤压变形，下部两焊接端

板呈鼓形拉开。 
（2）采取增大钢筋直径，螺纹钢攻丝锚固、预应

力钢棒锚固、提升混凝土强度等级等措施均不能有效

提高管桩接头的极限弯矩，端板开洞数量增多会明显

降低管桩接头的抗弯承载能力。通过混凝土加钢纤维

可较好的控制管桩的裂纹变形破坏，增加其柔韧性。 
（3）在原有端板加工工艺不变的情况下，本文提

出采用套箍和端板处设置加劲肋接头构造形式，并在桩

接头处换用钢纤维混凝土桩身，该种接头有效提高了管

桩接头的抗弯性能，使管桩具有良好的韧性与延性。 
（4）本文的研究成果对大直径管桩在基坑、边坡、

港口码头等抗侧力支护结构体系抗侧力工程中的推广

应用，具有重要的理论意义和实际价值。 
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