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基于犃犅犃犙犝犛的整体桥犝犎犘犆桩基性能分析
江浩伟

（湘潭市规划建筑设计院有限责任公司，湖南湘潭　４１１１００）

摘要：以广东清远四九桥为研究背景，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立桩基模型，分析超高性
能砼（ＵＨＰＣ）桩的性能，并与普通钢筋砼（ＲＣ）桩进行对比。结果表明，加载位移在２０ｍｍ以下
时，２种桩基的变形类似，ＵＨＰＣ桩基的承载能力更强；加载位移在２０ｍｍ以上，ＲＣ桩发生裂缝破
坏，ＵＨＰＣ桩基变形良好；增大桩径会增大桩基刚度，降低其变形能力，适当减小桩径，会增大其柔
性，增强其变形能力，ＵＨＰＣ桩基的直径不宜过大。
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　　整体桥取消了伸缩缝及伸缩装置，主梁与桥台
固结，形成整体。整体桥的主梁在温度、地震等作用
下会产生纵桥向位移，并带动下部桥台与桩基一起
发生位移。为适应上部主梁的变形，国外多使用Ｈ
形钢桩作为基础，中国则使用砼桩基。相比Ｈ形钢
桩，砼桩基更易开裂损坏，无法满足整体桥对桩基变
形的需求。

超高性能砼（ＵＨＰＣ）具有高强度、高密实度和
高耐久性。张永涛等针对常规钻孔灌注桩、打入
桩在远海珊瑚礁地质条件下的适应性问题，提出
了一种预制ＵＨＰＣ灌注ＲＣ（钢筋砼）组合桩基结
构；陈宝春等为增大桥台基础柔度，适应整体桥纵
桥向变形需要，提出了上部采用ＵＨＰＣ、下部采用
ＲＣ的ＵＨＰＣＲＣ阶梯桩；戴沂新将Ｈ形ＵＨＰＣ桩
应用于整体桥，代替原桥的矩形ＲＣ桩，结果表明
Ｈ形ＵＨＰＣ桩能更好地降低主梁的弯矩；彭俊杰
提出一种装配式非预应力ＵＨＰＣ管桩，并采用有
限元软件ＡＢＡＱＵＳ对其承载能力进行分析，结果
表明其承载能力比传统预应力高强度砼（ＰＨＣ）管
桩有很大提升。该文采用ＡＢＡＱＵＳ软件，对整体
桥ＵＨＰＣ桩的性能进行分析。

１　工程概况
广东清远四九桥为中国第一座整体式全无缝桥

梁，全长７５．４８ｍ，桥面横向宽度８．５ｍ，梁高０．７５
ｍ。桥台宽度８．５ｍ，厚度０．７ｍ，高度３．８ｍ。采用
单根砼桩，桩径１．５ｍ。桥台采用Ｃ３０砼，桩基采用
Ｃ２５砼。桥台和桩基的尺寸见图１。

图１　广东清远四九桥桥台布置（单位：ｃｍ）

以该桥为原型建立ＡＢＡＱＵＳ模型，进行ＲＣ
桩基和ＵＨＰＣ桩基性能对比分析。ＵＨＰＣ桩基的
材料参数见表１。

表１　犝犎犘犆桩基的材料参数
材料 抗压强度／ＭＰａ泊松比 弹性模量／ＭＰａ
Ｃ２５ ３０．００ ０．１６７ ２．９０×１０４
Ｃ３０ ３５．３０ ０．２００ ３．２５×１０４

ＵＨＰＣ（Ｕ１３０） ７０．６６ ０．２００ ４．２０×１０３

２　犃犅犃犙犝犛模型建立及加载
２．１　单元类型及材料属性

建模时主要考虑土体、桩基和配重块。桩基直
径为１．５ｍ，为满足柔性桩的要求，桩长设置为１０
ｍ。为考虑土对桩基的约束作用，在桩基四周设置
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土体，考虑土体的边界效应，建立１０ｍ×１０ｍ×１０
ｍ土体。考虑主梁、桥台对桩基的作用，在桩基顶
部设置配重块。土体、桩基和配重块采用三维实体
单元模拟，钢筋使用线单元的桁架来模拟。土体采
用黏土，使用摩尔库伦本构模型；砼采用砼损伤本
构模型；钢筋采用ＰＱＦｉｂｅｒ中的ＵＳｔｅｅｌ０２本构模
型。有限元模型见图２。

图２　犝犎犘犆桩有限元模型

２．２　装配和分析步
部件中建立钢筋纤维，在装配中将钢纤维合并

组装成钢筋笼（见图３）。设置２个分析步：第一步
对土体进行地应力平衡，第二步进行加载。

图３　钢筋笼

２．３　边界条件与相互作用
土体沿犡方向的前后两面约束犡方向位移，

沿犢方向的作用两面约束犢方向位移，土体底面约
束犡、犢和犣３个方向的位移。桩底面、土体底面的
边界设置相同，约束犡、犢、犣３个方向的位移。相互
作用使用面－面接触模拟，主要设置桩基外表面与
土的接触。为模拟钢筋笼与砼桩基的作用效应，建
立内置约束，将钢筋笼内置于桩基中。
２．４　模型加载

整体桥的梁端位移一般最大不超过１６ｍｍ。
为分析ＵＨＰＣ桩基的性能，加载至５０ｍｍ，第一次
加载２ｍｍ，２０ｍｍ前每次加载增加２ｍｍ，２０ｍｍ
后每次加载增加５ｍｍ。

３　犝犎犘犆桩基性能分析
整体桥在温度、地震等荷载作用下沿纵桥向发

生的位移主要由下部结构来吸收，而桩基是吸收变
形的主要结构。目前国内多使用ＲＣ桩基作为基
础，其变形效果不好，需采用承受变形能力更好的桩
基来吸收变形。下面通过ＲＣ桩基与ＵＨＰＣ桩基
的对比，分析ＵＨＰＣ桩基的性能。
３．１　桩基位移变形

如图４（ａ）所示，加载位移为０～２０ｍｍ时，ＲＣ
桩基的水平位移随着埋深的增大而逐渐减小，桩底
位置位移为零，桩基的变形弯曲较圆滑；加载位移为
３０～５０ｍｍ时，在距离桩底５．２ｍ处位移曲线出现
折点，表明上半部桩基发生了很大变形，桩基发生了
破坏。

如图４（ｂ）所示，ＵＨＰＣ桩基的０～５０ｍｍ位移
曲线都较连续和圆滑，体现了ＵＨＰＣ桩基的高强
度、高耐久性，在大位移加载下结构也不会发生破
坏，充分发挥了其吸收变形的能力。

图４　桩身位移

从图４来看，加载位移为１６ｍｍ时，ＲＣ桩基和
ＵＨＰＣ桩基的桩顶位移相差无几，桩基变形规律也
类似，这是因为加载位移较小，在桩基的变形承载范
围内；而在大位移加载（５０ｍｍ）时，桩顶的最大位
移，ＵＨＰＣ桩基大于ＲＣ桩基，表明ＵＨＰＣ桩基适
应大位移变形的能力比ＲＣ桩基强。
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３．２　桩身弯矩
如图５所示，在水平位移荷载作用下，ＲＣ桩基

和ＵＨＰＣ桩基的桩身弯矩都呈两端小、中间大的凸
起状。由于有限元模拟时在桩底采取铰约束，桩底
弯矩为零；模型在桩底上设置配重块，加载位置位于
配重块上，桩基顶部亦产生弯矩。在加载位移为２０
ｍｍ时，ＲＣ桩基在距离桩底６．６７ｍ处弯矩最大，为
１．１０９×１０６Ｎ·ｍ；ＵＨＰＣ桩基在距离桩底５．５５ｍ
处弯矩最大，为１．５０１×１０６Ｎ·ｍ。在加载位移为
５０ｍｍ时，ＲＣ桩基和ＵＨＰＣ桩基的桩身最大弯矩
分别为１．５７９×１０６Ｎ·ｍ、３．４６７×１０６Ｎ·ｍ。表明
在相同加载位移下，ＵＨＰＣ桩基的最大弯矩更接近
于桩基中点位置，ＵＨＰＣ桩基的受力性能优于ＲＣ
桩基，其水平承载能力也更好，能更好地满足整体桥
对桩基变形的要求。

图５　桩身弯矩

４　桩径对犝犎犘犆桩基性能的影响
四九桥的桩径为１．５ｍ。分别建立桩径为１．２

ｍ、１．５ｍ、１．８ｍ的ＵＨＰＣ桩基模型，分析桩径对
ＵＨＰＣ桩基性能的影响，结果见图６。

由图６可知：在加载位移为２０ｍｍ时，不同桩
径ＵＨＰＣ桩基的变形规律基本一致，直径１．２ｍ时

桩基变形曲率最大，桩径１．８ｍ变形曲率最小，接近
于直线。在加载位移为５０ｍｍ时，１．５ｍ、１．８ｍ桩
径桩基的变形相似，１．２ｍ桩径桩基的变形则明显
不同，１．８ｍ桩径桩基的弯曲变形最小，接近直线。
可见，桩径减小，可增加桩基的柔性，增强其变形能
力；增大桩径，会增大桩基的刚度，降低其变形能力。
因此，桩基的直径不宜过大。

图６　不同桩径下犝犎犘犆桩身位移

５　结论
（１）相比ＲＣ桩基，ＵＨＰＣ桩基具有更好的变

形能力，且能适应主梁在荷载作用下产生的更大位
移。在大位移（大于２０ｍｍ）作用下，ＲＣ桩基易发
生开裂破坏，而ＵＨＰＣ桩不会发生开裂破坏。

（２）增大ＵＨＰＣ桩基的直径，会增大桩基的刚
度，降低其变形能力；减小ＵＨＰＣ桩基的直径，能增
大其柔性，提高其吸收变形能力。ＵＨＰＣ桩基的直
径不宜过大。
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