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摘 要：在预应力混凝土管桩（PHC 管桩）内部填入普通钢筋混凝土形成填芯复合管桩结构，有利

于提高管桩的抗弯承载力。针对这种复合管桩结构，基于桩体截面静力平衡，推导出复合管桩的

抗弯承载力计算公式，基于桩体内外圈分界处的应变差异性，修正现行规范中适于矩形桩截面的

等效矩形应力图系数，形成适于圆形截面填芯复合管桩的应力图系数计算方法。结果表明：抗弯

承载力理论计算公式能得到与试验吻合较好的结果；配筋率、张拉应力等均对桩体抗弯承载力有

显著影响，抗弯承载力随内圈配筋率的增大非线性增大，随张拉应力的增大线性减小，各主要影响

因素敏感性排序为外径>外圈配筋率>壁厚>内圈配筋率>张拉应力；内圈配筋率为 1%、3% 时，

填芯部分可使桩体抗弯承载力分别提高约 10%~26%、26%~68%；填芯部分补强作用的主要原因

在于强化了桩体极限状态，降低截面中和轴高度，促使外圈抗弯作用占比大幅提升至 73%~83%。
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Analysis method for bending capacity of single core-filled 
composite pipe pile
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Abstract: The core-filled composite pipe pile is composed of the prestressed high-intensity concrete pipe pile 
(PHC pile) and ordinary reinforced concrete inside it, which can be helpful to enhance the bending resistance of 
the pipe pile. For the new composite pile, the calculation formula of the total bending capacity is derived 
according to static equilibrium conditions of the pile cross-section. Based on the strain difference at the interface 
between the inner circular and outer ring areas of the pile, the equivalent rectangular stress diagram coefficients 
in the current specification suitable for rectangular cross-section are improved. So, the computation method of 
the stress diagram coefficients suitable for the composite pile with circular cross-section are established. The 
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research results show that the results obtained using the proposed theoretical formula agree well with the tests. 
The pile bending capacity is obviously influenced by the inner reinforcement ratio and tension stress on the 
prestressed reinforcements. The bending capacity increases nonlinearly with the reinforcement ratio and 
decreases linearly with the increase of the tension stress. The sensitivity of the bending capacity to main factors 
follows the order: outer diameter > outer reinforcement ratio > ring thickness > inner reinforcement ratio > 
tension stress. The core filling can improve the pile bending capacity by 10%-26% and 26%-68% under the 
inner reinforcement ratio 1% and 3%, respectively. The reason for reinforcing effect of core filling is that the 
filling can strengthen the limit state and reduce the height of neutral axis on the cross-section, which leads to the 
significant increase of the bending resistance ratio of the outer ring up to 73%-83%.
Keywords: core-filled composite pipe piles； bending capacity； strain difference； stress diagram coefficients

预应力高强度混凝土管桩（PHC）是采用先张

预应力离心成型工艺制成的预制高强混凝土桩，因

具有竖向承载力高、施工耗时短、造价低等优点，广

泛应用于地基处理、边坡防护、基坑支护等工程

中 [1]。然而，尽管 PHC 管桩在主要用于抗压的桩基

工程中表现良好，但其作为预制空心结构，仍存在

抗弯与抗剪性能不足、延性较差等缺点 [2]，在侧向受

荷条件下，有时会出现因管桩破坏而导致整个工程

结构失效的问题。因此，研究 PHC 管桩的侧向荷载

抵抗能力具有重要意义。

为解决工程要求较高时管桩承载性能和延性

不足的问题，相关学者 [3-4]提出了“新型混合配筋预

应力混凝土管桩结构”的概念，即在管桩中设置一

定数量的非预应力钢筋，以改善管桩的抗弯性能。

陈刚等 [5]、Ren 等 [6]、周家伟等 [7]利用预应力钢绞线和

普通钢筋混合配筋，Wu 等 [8] 利用预应力钢棒和

GFRP 筋混合配筋，均通过 PHC 管桩的抗弯抗剪试

验发现，其可改善 PHC 管桩的侧向承载性能。杜新

喜等 [9]基于截面面积和惯性矩相等，将环形截面等

效成工字形截面，结合试验和数值模拟，推导了简

化的混合配筋 PHC 管桩抗弯计算公式。朱俊涛

等 [10]提出了对预应力钢棒和普通热轧钢筋施加不同

张拉应力的一种变预应力混合配筋混凝土管桩结

构，可进一步提高管桩的延性性能。

已有研究表明，混合配筋 PHC 管桩结构对管桩

的承载性能和延性均有提升，但此种结构对配筋要

求较高，在受限于钢筋间距要求的情况下无法继续

提高性能，小直径管桩此问题尤为突出。为解决这

个问题，针对在 PHC 管桩内部后浇钢筋混凝土形成

后期加强的填芯复合管桩结构，配合桩尖打入式施

工使 PHC 管桩嵌入地层，其空心部分填充补强也是

一种方法，相关学者对此开展了一些研究。宋寅

等 [11]推导了中和轴处于桩芯内外的计算公式，唐孟

雄等 [12]提出了基于《混凝土结构设计标准》（GB/T 
50010—2010）（2024 年版）的计算公式，但存在公式

系数不明确的问题。郑刚等 [13]对填芯管桩的抗剪性

能进行了理论及试验研究，并综合考虑剪跨比、配

筋率、截桩等因素提出了抗剪承载力建议公式。

Han 等 [14]通过试验研究了填芯混凝土和剪切环对桩

体抗剪承载力的贡献。Du 等 [15]采用填芯加固和填

芯加筋混合加固两种方法，对预设裂缝空心梁加固

后的弯曲性能进行试验研究，表明填芯加固和混合

加固分别提升了 3. 9% 和 33. 7% 的抗弯承载能力。

Bang 等 [16-17]研究了填充混凝土和钢筋的 PHC 管桩

的延性抗弯破坏行为，通过试验确定了改善 PHC 管

桩延性和抗弯性能的可能性。

对于由外圈 PHC 管桩和内圈普通钢筋混凝土

构成的填芯复合管桩结构，以往研究已证明其侧向

承载性能会有所提高，但大多直接体现在试验研究

方面；已有的相关抗弯承载力计算公式或未明确公

式中的系数，或表达式过于复杂而不便操作；此外，

桩体结构的外圈预制部分和内圈填芯部分的受力

联系并未解释清楚。鉴于此，笔者针对此类填芯复

合管桩结构，基于结构的受力分析模型，对单桩抗

弯承载力进行理论推导，探讨混凝土等效矩形应力

图系数的合理取值，进而建立相应的抗弯承载力计

算公式。

1　分析模型

PHC 管桩的抗弯承载力往往由各部分材料贡

献的抗弯承载力叠加得出 [10]，填芯复合管桩作为其

补强结构，抗弯承载力计算原理类似，但内外圈的

新旧混凝土存在时间和空间上的差异。因此，对于

填芯复合管桩，内圈普通钢筋混凝土与外圈预应力

高强钢筋混凝土的力学性质不同，二者在其界面处

存在应变（或应力）差异，但应满足位移一致性，从

而其抗弯承载力计算需要重点考虑管桩内外圈的

基于应变差异的位移协调性。

对于填芯复合管桩，如图 1 所示，εcu、εp分别为高

强混凝土极限压应变、预应力筋受拉屈服应变，在
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预应力筋的张拉应力 σcon作用下，管桩外圈环形截面

存在着混凝土有效应力 σpc 和除去预应力损失的钢

筋应力 σp0，此时高强混凝土和预应力筋分别产生了

初始压应变 εpc 和拉应变 εp0；对于管桩填芯部分，由

后浇普通钢筋混凝土构成，普通混凝土和钢筋并无

初始应变，新旧混凝土交界处存在应变差。

基于填芯复合管桩截面应变差分析模型，填芯

复合管桩内外圈的新旧混凝土考虑应变差时仍然

满足协调变形，在 PHC 管桩的抗弯承载力计算基础

上，可以进一步通过叠加原理采用各部分材料提供

的抗弯承载力进行填芯复合管桩的抗弯承载力

计算。

为进一步简化分析问题，作如下基本假定：

1）外圈环形和内圈圆形截面均满足平截面

假定；

2）纵向钢筋（预应力筋、普通钢筋）等效为面积

相等的钢环；

3）混凝土极限压应变取为 0. 003[9]，且忽略受拉

区混凝土的抗拉作用；

4）根据《混凝土结构设计标准》（GB/T 50010—
2010）（2024 年版），混凝土本构模型采用理想弹塑

性模型，普通钢筋和预应力筋均采用弹塑性的双直

线模型，并采用规范规定的强度设计值。

5）由于生产、运输和施工等条件制约，单桩长

度受限，在施工中有时需进行管桩对接，通常采用

机械连接、焊接连接或组合式接桩，接桩节点处极

限弯矩应不低于桩身极限弯矩 [18-19]。

2　公式推导

填芯复合管桩由高强混凝土、普通混凝土、预

应力筋、普通钢筋等 4 种材料构成，桩体的抗弯承载

力也由这 4 部分共同提供。基本分析思路为：基于

桩身横截面的应变与应力分布一般特征，可得到各

材料受力区相应的圆心角范围，于是，桩身截面轴

力由此圆心角范围内的应力与面积乘积求得，弯矩

则由此圆心角范围内的应力、面积、力臂的乘积求

得。具体可分为混凝土与钢筋两部分的承载力计

算，分别论述如下。

2. 1　混凝土部分的承载力计算

桩体外圈高强混凝土受压区为具有水平边界

的环形截面，实际微元面积计算较为复杂，为简化

计算，按面积相等原则将其近似等效为具有径向边

界的环形截面，这里简称为扇形环状受压区，如图 2
所 示 。 由 于 实 际 管 桩 的 外 圈 厚 度 较 小（≤150 
mm）[20]，这种近似等效简化的误差一般不大。

设桩体外圈环形截面的总面积为 A1（mm2），则

沿圆周方向其扇形微元圆心角 d(πθ)相应的面积

dA1为

dA 1 = A 1
d( πθ )

2π = A 1

2 dθ （1）

对于内圈填芯部分，其受压区的局部圆形面积

可采用水平微条法分割计算，如图 3 所示。

桩体内圈圆形截面的总面积为 A2（mm2），则内

圈受压区的微条面积 dA2为

dA 2 = 2r2
2 sin2 ( πθ ) d( πθ ) （2）

外圈环形截面的高强混凝土和内圈圆形截面

的普通混凝土截面应力与应变分布如图 4 所示。其

中，对于满足理想弹塑性本构模型的混凝土而言，

其应力分布一般为抛物线形，为简化计算，可按分

布面积相等原则将其等效为矩形 [10]，即形成等效矩

形应力图（高强混凝土 α1、β1、普通混凝土 α2、β2）。

fc1、fc2 分 别 为 高 强 、普 通 混 凝 土 抗 压 强 度 值（N/
mm2），α1fc1、α2fc2 分别为外圈高强混凝土、内圈普通

混凝土的矩形应力图的应力值（N/mm2）；β1xcu、β2xtu

为相应的矩形应力图分布高度，r1、r2分别为环形截

图 1　内外圈截面分析模型

Fig.1　Cross-section analysis of inner and outer ring

图 3　圆形截面条分方式

Fig.3　Slicing mode of circular cross-section

图 2　环形截面受压区的等效简化

Fig.2　Equivalently simplified zone for compressive 
annular cross-section

3
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面外、内半径，t为管桩壁厚，rp为预应力筋圆环分布

圆半径，xcu、xtu、xu分别为外圈中和轴至受压区外边

缘、内圈中和轴至其圈壁处、内圈中和轴至受压区

上边缘距离，各几何变量单位均为 mm。对于填芯

复合管桩，外圈预制部分与内圈填芯部分在其界面

处存在应变差，但仍需满足位移协调性，因此，外圈

与内圈的中和轴位置存在差异，相对于外圈，内圈

的中和轴有所上移，即，图 4（a）、（b）中内、外圈的上

下部面积大小并不一致。

确定填芯复合管桩的桩身截面混凝土部分和

钢筋部分的圆心角是计算桩身承载力的基本环节。

其中，混凝土部分相应的圆心角在图 4 中示意出，λ、

λ1、λ2、λ3 分别为外圈中和轴、高强混凝土等效受压

区、内圈中和轴、普通混凝土等效受压区对应的无

量纲圆心角系数，由三角函数变换即可求出，各相

应的圆心角计算式汇总见表 1。
忽略受拉区混凝土的抗拉作用，则根据应变与

应变分布图、圆心角、面积可得到外圈高强混凝土

和内圈普通混凝土受压区提供的抗力分别为
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N c1 =∫
0

λ1

α1 fc1 dA 1 = λ1α1 fc1A 1

N c2 =∫
0

λ3

α2 fc2 dA 2 = λ3α2 fc2A 2( )1 - sin 2πλ3

2πλ3

M c1 =∫
0

λ1

α1 fc1
r1 + r2

2 cos ( )πθ dA 1 =

             α1 fc1A 1 ( r1 + r2 ) sin ( )πλ1

2π

M c2 =∫
0

λ3

α2 fc2 r2 cos ( )πθ dA 2 = 2
3 α2 fc2A 2 r2

sin3 ( )πλ3

π
（3）

式中：Nc分别为混凝土的轴力，N；Mc为混凝土的弯

矩，N·mm；下标 1、2 分别代表外圈、内圈截面。

2. 2　钢筋部分的承载力计算

外圈预应力筋和内圈普通钢筋都等效为钢环，

与高强混凝土环形截面计算同理，预应力筋和普通

钢筋面积分别为Ap、As，mm2，则扇形微元面积为

dAp = Ap

d( πθ )
2π = Ap

2 dθ （4）

dAs = As

d( πθ )
2π = As

2 dθ （5）

钢筋部分横截面应力与应变分布如图 5 所示。

实际上，在不同圆心角情况下，预应力筋和普通钢

筋的应力、应变分布模式应有所不同。随着外圈中

和轴与内圈中和轴位置的改变，受拉屈服应力区并

非始终存在。当中和轴上移到一定位置时，受拉区

只有未屈服的三角形受拉应力区；当中和轴下移到

一定位置时，受压区也可能仅有未屈服的三角形受

压应力区。图 5 中，预应力筋和普通钢筋均考虑了

屈服区的矩形应力分布和未屈服区的三角形应力

分布；预应力筋处于消压状态，预应力筋内力 σp0Ap

在整个截面的内力平衡方程中呈现。其中，f’py、fpy、

f’y、fy分别为预应力筋的抗压、抗拉强度和普通钢筋

的抗压、抗拉强度，N/mm2；相应的钢筋应变由 ε加
下标表示，rs为普通钢筋圆环分布圆半径，mm。

钢筋内力计算中对应的圆心角范围在图 5 中已

给出，随着中和轴位置的变化，预应力筋和普通钢

筋的受压屈服或受拉屈服矩形应力区并不一定始

终存在（当中和轴位置过高或过低时，预应力筋或

普通钢筋会出现全截面受压或受拉状态，导致相对

应的另一侧受力区的内力为 0），故以虚线表示。其

中，λ4、λ5、λ6、λ7分别为预应力筋受压屈服点、预应力

筋受拉屈服点、普通钢筋受压屈服点、普通钢筋受

拉屈服点对应的无量纲圆心角系数，由三角函数变

换即可求出，各圆心角计算式见表 2 所示。

（a） 外圈高强混凝土

（b） 内圈普通混凝土

图 4　高强混凝土和普通混凝土的应力与应变分布

Fig.4　Stress and strain distributions of high-strength and 
ordinary concrete

表 1　桩身截面混凝土部分的圆心角计算式

Table 1　Calculation formula of center angle of concrete 
on pile cross-section

参数定义

外圈中和轴

高强混凝土等效受压区

内圈中和轴

普通混凝土等效受压区

圆心角

λ= π-1 arccos [ ( r2 - xcu ) /rp ]
λ1 = π-1 arccos [ ( r2 - β1 xcu ) /rp ]
λ2 = π-1 arccos [ ( r1 - xtu ) /r1 ]
λ3 = π-1 arccos [ ( r1 - β2 xtu ) /r1 ]

4
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预应力筋受压区、受拉区的抗力均为各自的矩

形应力屈服区域和三角形应力未屈服区域的预应

力筋应力与面积、力臂积分求得，如式（6）~（7）
所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Npc = 2 ( )∫
0

λ4

f ′pydAp +∫
λ4

λ

σpidAp = ( λ4 + npc ) f ′py Ap

Mpc = 2 ( )∫
0

λ4

f ′py rp cos ( )πθ dAp +∫
λ4

λ

σpi rp cos ( )πθ dAp = f ′py Ap rp
sin πλ4 + mpc

π
  

（6）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Npt = 2 ( )∫
λ

λ5

σpidAp +∫
λ5

1

( fpy - σp0 )dAp = ( npt + 1 - λ5 ) ( fpy - σp0 )Ap

Mpt = 2 ( )∫
λ

λ5

σpi rp cos πθdAp +∫
λ5

1

( fpy - σp0 ) rp cos πθdAp = ( fpy - σp0 )Aprp
mpt - sinπλ5

π

（7）

式中：Npc、Npt分别为预应力筋受压区、受拉区轴力，

N；Mpc、Mpt分别为预应力筋受压区、受拉区弯矩，N·
mm；σpi为预应力筋未屈服的三角形分布的受压区、

受拉区的应力，N/mm2，根据应力与应变分布图的

相似三角形求得，如式（8）所示。

σpi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ′py
xcu - r1 + rp cos πθ
xcu f ′py/( εcu Es )

                λ4 < θ< λ

( fpy - σp0 ) r1 - rp cos πθ- xcu
xcu fpy/( εcu Es )

   λ< θ< λ5

（8）

类似于预应力钢筋等效方法，普通钢筋也等效

成环形钢环截面，则普通钢环未屈服的两段三角形

分布的应力 σsi（N/mm2）表达式见式（9）。

σsi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f 'y
xu - r2 + rs cos πθ
xcu f 'y /( εcu Es )

  λ6 < θ< λ

fy
r2 - xu - rs cos πθ
xcu fy/( εcu Es )

  λ< θ< λ7

（9）

普通钢筋受压区、受拉区的抗力分别为各自的

矩形应力屈服区域和三角形应力未屈服区域的预

应力筋应力与面积、力臂积分求得，如式（10）~（11）

所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Nsc = 2 ( )∫
0

λ6

f 'y dAs +∫
λ6

λ2

σsidAs = ( λ6 + nsc ) f 'y As

Msc = 2 ( )∫
0

λ6

f'y rs cos πθdAs +∫
λ6

λ2

σsi rs cos πθdAs =

      f 'y As rs
sin πλ6 + msc

π

（10）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Nst = 2 ( )∫
λ2

λ7

σsidAs +∫
λ7

1

fydAs = ( 1 - λ7 + nst ) fy As

Mst = 2 ( )∫
λ2

λ7

σsi rs cos πθdAs +∫
λ7

1

fy rs cos πθdAs

      = fy As rs
mst - sin πλ7

π

（11）
式中：Nsc、Nst分别为普通钢筋受压区、受拉区轴力，

N；Msc、Mst分别为普通钢筋受压区、受拉区弯矩，N·
mm。

表 2　桩身截面钢筋部分的圆心角计算式

Table 2　Calculation formula of center angle of 
reinforcements on pile cross-section

参数定义

预应力筋等效钢环受压区

预应力筋等效钢环受拉区

普通钢筋等效钢环受压区

普通钢筋等效钢环受拉区

圆心角

λ4 = π-1 arccos
r1 -[ 1 - f 'py/( εcu Es ) ] xcu

rp

λ5 = π-1 arccos
r1 -[ 1 + fpy/( εcu Es ) ] xcu

rp

λ6 = π-1 arccos
r2 - xtu + f 'y xcu/( εcu Es )

rs

λ7 = π-1 arccos
r2 - xtu - fy xcu/( εcu Es )

rs

（a） 预应力筋

（b） 普通钢筋

图 5　预应力筋和普通钢筋的应力与应变分布

Fig.5　Stress and strain distributions of prestressed and 
ordinary reinforcements
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2. 3　桩体承载力计算公式

进一步由桩体截面静力平衡关系，可得填芯管

桩正截面抗弯承载力计算表达式为

N≤ λ1α1 fc1A 1 + λ3α2 fc2A 2 ( 1 - sin 2πλ3

2πλ3
)+

( λ4 + npc ) f ′py Ap -( npt + 1 - λ5 ) ( fpy - σp0 )Ap -
σp0Ap +( λ6 + nsc ) f 'y As -( 1 - λ7 + nst ) fy As

（12）

M≤ α1 fc1A 1 ( r1 + r2 ) sin πλ1

2π + 2
3 α2 fc2A 2 r2

sin3πλ3

π
+

f ′py Ap rp
sin πλ4 + mpc

π
+( fpy - σp0 )Aprp

sin πλ5 - mpt

π
+

f 'y As rs
sin πλ6 + msc

π
+ fy As rs

sin πλ7 - mst

π
（13）

式中：N为管桩正截面轴力，N；M为管桩正截面弯

矩，N·mm；npc、npt、nsc、nst分别为受压预应力筋、受拉

预应力筋、受压普通钢筋、受拉普通钢筋相关的轴

力无量纲系数，mpc、mpt、msc、mst分别为相关的弯矩无

量纲系数。

在某些复杂环境下（如：软弱地基等），管桩可

能承受附加轴力 Na（如：负摩阻力产生的下拉荷载）

和力矩Ma（如：上部结构传来），根据静力平衡条件，

此时只需在式（12）、（13）右侧分别增加 Na与Ma，其

余算法同前，不再赘述。

3　公式系数计算

3. 1　等效矩形应力图系数

目前对于 PHC 管桩（空心）抗弯承载力公式，均

基于矩形截面的等效矩形应力图系数推导得出 [10]。

其中，对于 C80 高强混凝土的 PHC 管桩，现行标准

对等效矩形应力图系数 α1、β1 分别取为 0. 94、0. 74
以近似计算，但这与环形截面的实际不符。对于环

形截面，远离中和轴的混凝土应变、应力大而应力

面积小，靠近中和轴的混凝土应变、应力小而应力

面积大，相关系数受中和轴位置影响很大。因此，

在满足静力平衡条件下，需进行环形截面和圆形截

面的混凝土等效矩形应力图系数计算 [21-23]。

3. 1. 1　内圈等效矩形应力图系数

图 6 为内圈等效应力图。其中，内圈普通混凝

土的实际非均匀应力分布区高度为 xtu、最大宽度为

fc2，其等效矩形应力区高度为 β2xtu、宽度为 α2fc2。以

内圈中和轴为圆点，向受压区上边缘为正方向，由

平截面假定，有

k= xi
εi

= xtu
εtu

= xcu
εcu

= xc
εc

（14）

式中：k为截面曲率，εi为 xi处相对应的压应变，xc为
外圈中和轴至外圈内壁的距离，mm；εc 为 xc 处相对

应的压应变，其余符号同样含义。

位于位置 i处的圆形截面条分矩形块的面积表

达式为

dAi = bdx= 2 ( xi - x ) ( 2r2 - xi + x ) dx=
2k 2 ( εi - ε ) ( 2r2 /k- εi + ε ) dε

      （15）
填芯管桩外圈混凝土压应变范围为 0~εcu，内圈

圆形截面也满足变形协调的假定，但需要考虑到外

圈内壁处后浇混凝土与外圈预应力混凝土存在初

始应变 εpc的应变差，同时内圈混凝土压应变范围为

0~εtu，而非极限压应变 εcu，因而不能简单地采取现

行标准的等效矩形应力图系数，需要进行内圈的等

效矩形应力图系数换算。

由前述基本假定，混凝土按理想弹塑性应力分

布，则内圈普通混凝土的合力 F2由混凝土各条分块

应力、面积积分求得，合力矩M2由混凝土各条分块

应力、面积、力臂积分求得，如式（16）~（17）所示。

F 2 = 2k 2 fc2 ⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∫

0

ε0 ( )1 - ( )1 - εx
ε0

n2

( εtu - εx ) ( 2r2 /k- εtu + εx ) dεx +∫
ε0

εtu

( εu - εx ) ( 2r2 /k- εtu + εx ) dεx
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（16）

M 2 = 2k 3 fc2 ⋅ é
ë
êêêê∫

0

ε0

( 1 -( 1 - εx
ε0

)n2 ) ( εtu - εx ) ( 2r2 /k- εtu + εx ) ( εtu - εx ) dεx +

∫
ε0

εtu

( εtu - εx ) ( 2r2 /k- εtu + εx ) ( εtu - εx ) dεx
ù
û
úúúú （17）

式中：n2为弹塑性模型的无量纲的普通混凝土系数。

等效前后合力作用点位置 x2保持不变，有

M 2

F 2
= x2 = r2 - 2r2 sin3πθ2

3( πθ2 - 0.5sin2πθ2 )
（18）

图 6　内圈等效应力图

Fig.6　Equivalent stress mode of the inner circular area
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式中：θ2 为内圈混凝土等效矩形应力图对应的无量

纲的圆心角系数。

于是，根据式（19）求得内圈等效矩形应力图系

数 β2、圆形截面受压混凝土等效面积 S2，最终内圈等

效矩形应力图系数 α2解出。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

β2 = ( r2 - r2 cosπθ2 ) /xtu
S2 = ( θ2πr2

2 -( r2 - β2 xtu ) β2 xtu ( 2r2 - β2 xtu ) )
α2 = F 2 / ( S2 fc2 )

（19）

3. 1. 2　外圈等效矩形应力图系数

图 7 为外圈等效应力图。其中，外圈高强混凝

土的实际非均匀应力分布区高度为 xcu、最大宽度为

fc1，其等效矩形应力区高度为 β1xcu、宽度为 α1fc1。以

外圈中和轴为原点，向受压区上边缘为正方向，将

截面条分成若干个矩形条进行积分求解，环形截面

面积由外圈大圆减去内圈小圆得出，从而基于理想

弹塑性应力分布模式计算外圈的合力与合力矩，其

表达式分别为

F 1 = 2k 2 fc1 ⋅
é
ë
êêêê∫

0

ε0

( 1 -( 1 - εx
ε0

)n2 ) ( εcu - εx ) ( 2r1 /k- εcu + εx ) dεx +∫
ε0

εcu

( εcu - εx ) ( 2r1 /k- εcu + εx ) dεx -

ù
û
úúúú∫

0

ε0

( 1 -( 1 - εx
ε0

)n2 ) ( εc - εx ) ( 2r2 /k- εc + εx ) dεx -∫
ε0

εc

( εc - εx ) ( 2r2 /k- εc + εx ) dεx （20）

M 1 = 2k 3 fc1 ⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∫

0

ε0 ( )1 - ( )1 - εx
ε0

n2

( εcu - εx ) ( )2r1

k
- εcu + εx ( εcu - εx ) dεx +

∫
ε0

εcu

( εcu - εx ) ( )2r1

k
- εcu + εx ( εcu - εx ) dεx -

∫
0

ε0 ( )1 - ( )1 - εx
ε0

n2

( εc - εx ) ( )2r2

k
- εc + εx ( εcu - εx ) dεx -∫

ε0

εc

( εc - εx ) ( )2r2

k
- εc + εx ( εcu - εx ) dεx

（21）
式 中 ：n1 为 弹 塑 性 模 型 的 无 量 纲 的 高 强 混 凝 土

系数。

等效应力分布图的合力作用点距混凝土受压

区上边缘距离为 x1，等效前后合力作用点位置应不

变，有

M 1

F 1
= x1 = r1 -( r1 + r2 ) sin ( πθ1 )

2πθ1
（22）

式中：θ1 为外圈圈混凝土等效矩形应力图对应的无

量纲的圆心角系数。

根据式（23）求得环形截面受压混凝土等效面

积 S1、外圈等效矩形应力图系数 α1、β1。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β1 = ( r1 - r1 cos πθ1 ) /xcu

S1 = 2πθ1

2π π ( r1
2 - r2

2 )= πθ2 ( r1
2 - r2

2 )

α1 = F 1 / ( S1 fc1 )

    （23）

需要说明的是，以往所用的等效系数基于矩形

桩截面，并取普通钢筋受拉屈服应变（fy/Es=0. 001 
8）作为适筋破坏临界值计算所得。对于填芯 PHC
管桩，以预应力筋受拉屈服应变作为临界值计算等

效系数，工程实际中预应力筋一般采用预应力棒、

预应力螺纹钢筋、钢绞线等，其受拉屈服应变范围

为 0. 003 到 0. 007。因此，这里取中位数 0. 005 为预

应力筋的受拉屈服应变。

依据现行相关标准 [20]和工程经验 [24]，内圈圆形

截面高度与内圈普通钢筋有效高度之比范围一般

为 2r2/(r2+rs)=1. 07~1. 15，取中位数 1. 11，则有 rs/
r2=0. 89；取外圈截面高度与截面计算有效高度之

比为 h/h0=2r1/(r1+rp)=1. 075，则 rp/r1=0. 86。
由此，可根据本文公式得到外圈高强混凝土和

内圈普通混凝土的等效矩形应力图系数，图 8、图 9
为 4 种常见 PHC 管桩相应的填芯复合桩体应力图

系数。

应该注意的是，应力图系数（包括强度因子和

深度因子）不是定值，而是随着拉应变发生变化。

由图 8 可见，对于内圈普通混凝土，内圈混凝土

的强度因子 α2 差异性较大，深度因子 β2 相对稳定。

这是由于内圈普通混凝土的应变曲线依赖于外圈

环形截面的应变，且混凝土应变范围并非从 0 至极

限混凝土应变 εcu，管桩的壁厚和外圈预应力筋的拉

图 7　外圈等效应力图

Fig.7　Equivalent stress mode of the outer ring aera
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应变对内部变形均造成较大影响。若取中位数以

便于工程应用，则外圈高强混凝土强度因子 α2可平

均取为 0. 8，深度因子 β2可平均取为 0. 95。
由图 9 可见，对于外圈高强混凝土，应力图系数

保持稳定，随着拉应变的增大出现较缓的下降变

化，4 种型号管桩的应力图系数较为接近。同样地，

为便于工程应用，可近似取中位数，则外圈高强混

凝土的强度因子 α1 平均为 0. 72，深度因子 β1 平均

为 0. 86。
3. 2　内力公式系数简化

3. 2. 1　预应力筋

常见预应力筋的抗压强度基本一致（400 N/
mm2），但抗拉强度存在较大的差异。取不同的预应

力筋抗拉强度，将已知参数 r1、r2、rs、rp等代入式（12）
~（13），进行预应力筋内力（轴力、弯矩）公式系数的

简化。以高强混凝土等效圆心角系数 λ1 为 x轴，公

式系数为 y轴，各系数之间的关系如图 10 所示，其

中 λ1 由深度因子 β2 换算，x轴范围为 0~0. 75 而非

0~1。
由图 10 可见，受拉、受压预应力筋轴力公式系

数均与 α近似线性相关，其系数拟合表达式分别为

αpc= λ4+npc=0. 85λ1、αpt=1- λ5+npt=0. 93-1. 5λ1。

同样，弯矩公式系数与正弦曲线拟合效果较好，其

系 数 拟 合 表 达 式 分 别 为 sin(πλ4) +mpc=0. 95sin
(παpc)、sin(πλ5)-mpt=sin(παpt)。
3. 2. 2　普通混凝土与钢筋

考虑 HRB335、HRB400、HRB500 等 3 种普通

钢筋，同样进行普通混凝土与钢筋的内力公式系数

简化，各系数之间的关系如图 11 所示。

由图 11 可见，普通钢筋、普通混凝土内力公式

系数与 λ1 线性相关，但出现公式系数为 0 或 1 的情

况，这是由于内圈的混凝土和普通钢筋位于管桩填

芯部分，当 λ1过大或过小时，填芯部分全截面会出现

受压或受拉状态。例如，当 λ1较小时，中和轴位于外

圈，内圈混凝土与普通钢筋全截面受拉，因不考虑

混凝土抗拉作用，从而混凝土受拉内力公式系数为

0，受拉普通钢筋系数为 1。通过曲线拟合，可得到

受压与受拉钢筋、受压混凝土的轴力公式系数表达

式分别为 αsc= λ6+nsc=1. 3λ1-0. 35、αst=1- λ7+npt

=1. 3-2λ1、αc=1. 5λ1-0. 25；受压与受拉钢筋的弯

矩 公 式 系 数 表 达 式 分 别 为 sin(πα8) +msc=0. 9sin
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(παsc)、sin(πα9)-mst=sin(παst)。
由前述的公式推导和公式系数计算，得到最终

的填芯复合管桩的抗弯承载力简化计算表达式如

式（24）、（25）所示。

N= λ1α1 fc1A 1 + αcα2 fc2A 2 ( 1 - sin 2παc
2παc

)+ αpc f'py Ap

-αpt ( fpy - σp0 )Ap - σp0Ap + αsc f'y As - αst fy As + Na

（24）

M≤ α1 fc1A 1 ( r1 + r2 ) sin πλ1

2π + 2
3 α2 fc2A 2 r2

sin3παc
π

+ f'py Ap rp
0.95sinπαpc

π
+( fpy - σp0 )Aprp

sin παpt
π

+ f'y As rs
0.9sinπαsc

π
+ fy As rs

sin παst
π

+Ma

（25）
式中，相关的内力公式系数表达式分别为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

αpc = 0.85λ1、αpt = 0.93 - 1.5λ1

αsc = 1.3λ1 - 0.35、αst = 1.3 - 2λ1

αc = 1.5λ1 - 0.25
（26）

4　实例分析与验证

将抗弯承载力的理论公式与相关试验结果进

行对比，如表 3 所示。由表 3 可见，两种方法的计算

结果均与试验值吻合较好，与文献[9]、[11]、[16]所述

的试验结果相比，计算结果与其比值达到了 0. 8 以

上，部分达到了 0. 9；文献 [25]中未对管桩材料强度

进行测试，采用《混凝土结构设计标准》（GB/T 
50010—2010）（2024 年版）中的强度取值，两种算法

的结果与其比值在 0. 78~0. 9 之间。由于忽略了混

凝土的抗拉作用，公式推导中采取保守计算，且相

关公式系数的拟合也进行了略偏保守的处理，使得

计算值略小于实测值，计算结果略偏于安全一面。

具体而言，计算值与文献[9]、[11]、[16]实测值的比值

在 0. 8 以上（0. 84），部分达到 0. 9 以上（0. 91,0. 98,
0. 96）。对于文献 [25]，未对管桩混凝土、钢筋的强

度进行测试，采用规范中的强度取值。在实际生产

当中，保证质量合格的情况下，材料实际性能一般

高于规范规定的强度值，因此，根据规范规定的强

度值计算得到的结果相较于文献 [25]的实测值略偏

低，计算值与实测值比值分别为 0. 75、0. 85。由此

可见，对填芯复合管桩抗弯承载力的计算方法具有

合理性。

5　参数讨论

由前述理论公式可知，张拉应力、配筋率等因

素均对填芯复合管桩抗弯承载力有影响。为此，基

于桩体抗弯承载力计算公式讨论这些参数的影响

特征。

5. 1　敏感性分析

对于 PHC 管桩中后浇填芯形成的填芯复合管

桩，混凝土、钢筋等结构材料已给定，影响其抗弯承

载力的因素主要有张拉应力、外圈配筋率、内圈配

筋率、外径、壁厚这 5 个因素，每个因素分别取 4 个

表 3　理论计算结果验证

Table 3　Verification of the theoretical calculation results

案例

文献[9]

文献[11]

文献[16]

文献[25]

编号

PHC-01
PHC-0
PHC-T
PHC-1

LICP-T
T1
T4
T7

Mu/(kN·m)

522. 9
85

126
1 365
3 011. 4

50. 9
103. 3
194. 6

Mu1/(kN·m)

477. 7
66. 6

123. 7
1 143. 2
2 895. 0

39. 7
88. 2

166. 1

Mu1∶Mu

0. 91∶1
0. 78∶1
0. 98∶1
0. 84∶1
0. 96∶1
0. 78∶1
0. 85∶1
0. 85∶1

注：Mu为实测结果（多组试验实测结果取平均值），Mu1为本文理论

公式计算结果。
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水平，如表 4 所示，进行正交试验设计。

以抗弯承载力计算结果为敏感性分析指标，按

照正交试验方法，可进行 L16(45)型正交试验分析，

其中，L 表示正交表，16 表示试验次数，4 表示每个

因素的水平数，5 表示因素的个数。所设计的正交

试验表见表 5，相应的极差分析结果见表 6。可见根

据计算指标 Ki和极差的大小进行因素敏感性排序，

其由高到低的顺序为外径>外圈配筋率>壁厚>
内圈配筋率>张拉应力。

5. 2　单因素分析

5. 2. 1　张拉应力

在 0. 65~0. 85 五种预应力张拉系数情况下，填

芯复合管桩和空心管桩的抗弯承载力变化曲线如

图 12 所示，其中，弯矩比值表示各张拉系数时的弯

矩值与张拉系数为 0. 7 时的弯矩值之比。

由图 12 可见，空心管桩弯矩随着张拉系数呈线

性增大，而填芯管桩弯矩则随着张拉系数的增大呈

线性减小变化。这是因为，对于填芯管桩，张拉应

力越大，预应力筋的初始拉应变越大，对内圈的应

变发展造成了限制，使得抗弯承载力下降。实际

上，张拉应力系数越小，会引起管桩抗裂弯矩降低，

因而综合考虑，张拉应力宜取 0. 7fptk，即为相关规

范 [20]建议的张拉应力取值。

5. 2. 2　填芯配筋率

对于 PHC 管桩，根据混凝土有效预压应力大小

将其分为 A、AB、B、C 等具有固定配筋特征的常用

4 种类型 [20]，故这里不对其配筋率讨论。对于填芯

复合管桩，定义普通钢筋面积与内圈圆形截面面积

比值为内圈配筋率（As/A1），取内圈配筋率为 0%~
3% 进行讨论。

图 13 给出了桩体截面弯矩随内圈配筋率变化

曲线。由图 13 可见，弯矩随内圈配筋率的增大而呈

非线性增大，在内圈配筋率达到 1%、3% 时，桩体截

面抵抗弯矩相较于空心管桩可分别提高 10%~
26%、26%~68%。其中，对 PHC600-110A 这种规

格的外圈配筋率较低、桩体性能未充分发挥的管

桩，内圈配筋率 3% 时桩体抗弯承载力提高率极大，

达到 68%；而对 PHC600-110C 这种外圈配筋率较

高、桩体性能已较充分发挥的管桩，同样的内圈配

筋率时桩体抗弯承载力的提高率相对降低，达到

26%。同理，内圈配筋率 1% 时不同规格桩体的抗

弯承载力提高率介于 10%~26%。

表 4　影响因素及水平取值表

Table 4　Values of influence factors and their levels

水平

水平 1
水平 2
水平 3
水平 4

因子 1：
张拉应力

0. 65fptk

0. 70fptk

0. 75fptk

0. 80fptk

因子 2：
外圈配筋

率/%
0. 60
0. 80
1. 2
1. 6

因子 3：
内圈配

筋率/%
0
1
2
3

因子 4：
外径/
mm
600
700
800

1 000

因子 5：
壁厚/
mm
110
120
130
150

表 5　正交试验设计方案与结果

Table 5　Results and design plan of the orthogonal test

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

因子 1
0. 65fptk

0. 65fptk

0. 65fptk

0. 65fptk

0. 70fptk

0. 70fptk

0. 70fptk

0. 70fptk

0. 75fptk

0. 75fptk

0. 75fptk

0. 75fptk

0. 80fptk

0. 80fptk

0. 80fptk

0. 80fptk

因子 2
0. 60
0. 80
1. 2
1. 6

0. 60
0. 80
1. 2
1. 6

0. 60
0. 80
1. 2
1. 6

0. 60
0. 80
1. 2
1. 6

因子 3
0
1
2
3
1
2
3
0
2
3
0
1
3
0
1
2

因子 4
600
700
800

1 000
800

1 000
600
700

1 000
600
700
800
700
800

1 000
600

因子 5
110
120
130
150
150
110
120
130
120
130
150
110
130
150
110
120

Mu/(kN·m)
328. 52
745. 16

1 514. 64
3 547. 97
955. 30

2 290. 88
708. 62

1 071. 11
2 089. 26
586. 43
963. 44

1 482. 66
825. 24
996. 50

2 266. 38
755. 91

表 6　极差分析结果

Table 6　Range analysis results

计算

指标

K1

K2

K3

K4

极差

敏感性

因子 1

1 534. 07
1 256. 48
1 280. 45
1 211. 01
323. 07

5

因子 2

1 049. 58
1 154. 74
1 363. 27
1 714. 41
664. 83

2

因子 3

1 084. 69
1 362. 38
1 417. 88
1 417. 07
333. 19

4

因子 4

879. 08
901. 24
953. 07

2 548. 62
1 669. 55

1

因子 5

1 063. 11
1 074. 74
1 528. 36
1 615. 80
552. 69

3

注：Ki为该因素在水平 i下的均值。
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10



第  XX 期 余学奎，等：填芯复合管桩抗弯承载力分析方法

5. 3　弯矩分配率

填芯复合管桩由外圈的高强混凝土、预应力筋

和内圈的普通混凝土、普通钢筋等 4 部分组成，四者

共同提供管桩抗弯承载力。以 PHC600-110B 管桩

为例，内圈配筋率取 0%、1%、2%、3%，依据前述的

抗弯承载力计算公式，分析这 4 部分所分配的抗弯

承载力比率。图 14 给出了空心管桩（PHC）、素混凝

土 填 芯 管 桩（PHC-T0）、钢 筋 混 凝 土 填 芯 管 桩

（PHC-T1~T3，相应配筋率为 1%~3%）的抗弯承

载力和 4 部分弯矩分配率。

由图 14 可见，随着对桩体填芯的增强和内圈配

筋率的增加，桩体抗弯承载力增大，但高强混凝土

和预应力筋对截面弯矩的贡献比率降低，普通混凝

土和普通钢筋对弯矩的贡献比率增加；外圈高强混

凝土和预应力筋起主要抗弯作用（占 73% 以上），普

通混凝土和普通钢筋起次要作用（占 27% 以下）。

其中，填芯部分提高桩体抗弯承载力的原因主要在

于填芯部分参与截面的静力平衡，对截面的应力与

应变分布产生影响（中和轴高度降低），促使外圈抗

弯承载力提升，从而提高整个桩体的抗弯承载力。

需要注意的是，由于管桩对接在施工中有时不

可避免，此时应严格控制接桩处的施工质量，避免

相关的桩体质量劣化问题，才能使理论计算方法与

工程实际更加吻合。

此外，在管桩内填芯，一定程度上增加了造价

和工期，然而，从技术角度而言，管桩内填芯能较大

幅度提升管桩的承载性能，适用于更大荷载的情

况，相对于空心管桩，具有更广泛的适用性，尤其在

需要桩体提供较大承载力的情况下，具有技术优

势。同时，由于填芯是在预应力混凝土管桩内部进

行，外圈预制部分已具有一定的承载能力，而内圈

混凝土浇筑 14 d 后一般可达到强度的 80% 左右，因

此，应用于实际工程时，时间效应（工期有限增加）

一般影响不大。然而，应该注意的是，在边坡抢险

加固工程中，因短时间内坡体变形发展与稳定性弱

化程度较大，应充分考虑填芯施工增加工期的影

响，宜结合现场监测进行动态调整，当前期坡体变

形速率较大时，可采用大规格、较高抗滑能力的空

心管桩及早加固维持坡体稳定，后期待变形速率减

缓时再进行填芯补强。

需要说明的是，对于本文讨论的填芯复合管桩

抗弯承载力问题，多数情况下涉及边坡工程中的抗

滑桩，主要包括非植入式和植入式两种沉桩施工方

法，前者一般需带桩尖，后者为不涉及桩尖的预先

成孔的沉桩方法，由于边坡工程中一般较少涉及软

弱黏性土，因而二者均不会出现管桩端部上涌芯土

而影响桩体质量的问题。然而，在某些特殊情况

下，如桩体用于加固路堤下软土地基，若没有桩尖，

桩内端部不可避免涌入软土，影响内部填芯混凝土

的综合性能，因此，对于软土地基，应采取带有桩尖

的管桩。

6　结论

1）根据桩体横截面的静力平衡建立了空心和

填芯管桩的抗弯承载力计算公式，基于复合管桩内

外圈分界处的应变差异性以及环形与圆形截面的

几何特征，修正了现行规范中等效矩形应力图系

数，可用于圆形截面的填芯复合管桩。

2）填芯复合管桩可以明显提高桩体抗弯承载

力，相比于常见的 PHC 管桩，在内圈配筋率为 1%、

3% 时，桩体的抗弯承载力可分别提高 10%~26%、

26%~68%。

3）配筋率、张拉应力等因素均对桩体抗弯承载

力有显著影响，填芯复合管桩的抗弯承载力随内圈

配筋率的增大而呈非线性增大，随外圈预应力筋张
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拉系数的增大呈线性减小变化。各主要影响因素

敏感性排序为外径>外圈配筋率>壁厚>内圈配

筋率>张拉应力。

4）填芯复合管桩的填芯部分补强作用原因在

于：一方面直接参与抗弯作用，贡献抗弯承载力（占

比 17%~27%）；另一方面参与截面的静力平衡，强

化了极限状态，对截面的应力与应变分布产生影响

（中和轴高度降低），促使外圈抗弯作用大幅提升

（占比 73%~83%），从而提高整个桩体的抗弯承

载力。
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