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高桩码头钢管桩桩帽节点受力性能有限元分析∗
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摘要: 高桩码头桩帽节点是传递码头上部荷载的重要构件, 针对高桩码头单桩桩帽节点和叉桩桩帽节点, 采用有限元

分析方法, 对比不同桩端嵌入深度下, 结构变形、 应力分布、 荷载位移曲线和转角弯矩曲线。 数值计算结果表明: 单桩桩

帽节点受水平荷载作用时, 加载前期结构转动刚度主要由桩芯锚固钢筋提供, 后期主要由桩芯混凝土与钢管提供; 桩端嵌

入深度小于 0. 50 倍桩径时, 节点为半刚性连接。 叉桩桩帽节点受水平荷载时, 受拉侧桩端锚固钢筋屈服是结构承载力下降

的主要原因, 建议在设计中加强; 叉桩桩帽节点在承受 3 万吨杂货船标准系缆力时, 桩端嵌入深度对节点的应力和位移影响

小于 14%, 为高桩码头桩帽节点设计提供科学参考。
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Abstract The
 

pile
 

cap
 

joint
 

of
 

the
 

high-pile
 

wharf
 

is
 

an
 

important
 

component
 

to
 

transfer
 

the
 

upper
 

load
 

of
 

the
 

wharf. For
 

the
 

single
 

pile
 

cap
 

joint
 

and
 

fork
 

pile
 

cap
 

joint
 

of
 

the
 

high-pile
 

wharf the
 

structural
 

deformation 
stress

 

distribution load
 

displacement
 

curve and
 

corner
 

bending
 

curve
 

are
 

compared
 

by
 

finite
 

element
 

analysis
 

method
 

under
 

different
 

embedment
 

depth
 

of
 

the
 

pile
 

end. The
 

numerical
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

cap
 

joint
 

of
 

a
 

single
 

pile
 

is
 

subjected
 

to
 

horizontal
 

load the
 

rotational
 

stiffness
 

of
 

the
 

structure
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

loading
 

is
 

mainly
 

provided
 

by
 

anchorage
 

steel
 

bar
 

of
 

the
 

pile
 

core and
 

in
 

the
 

later
 

stage it
 

is
 

mainly
 

provided
 

by
 

the
 

pile
 

core
 

concrete
 

and
 

steel
 

pipe. When
 

the
 

embedded
 

depth
 

of
 

the
 

pile
 

end
 

is
 

less
 

than
 

0. 50
 

times
 

the
 

pile
 

diameter the
 

joint
 

is
 

a
 

semi-rigid
 

connection. When
 

the
 

cross
 

pile
 

cap
 

joint
 

is
 

subjected
 

to
 

horizontal
 

load the
 

yield
 

of
 

the
 

anchorage
 

steel
 

bars
 

at
 

the
 

tensile
 

side
 

of
 

the
 

pile
 

is
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

decrease
 

in
 

structural
 

bearing
 

capacity.
It

 

is
 

recommended
 

to
 

be
 

strengthen
 

in
 

the
 

design. When
 

the
 

fork
 

pile
 

cap
 

joint
 

is
 

subjected
 

to
 

the
 

standard
 

mooring
 

force
 

of
 

30 000
 

t
 

general
 

cargo
 

ship the
 

influence
 

of
 

pile
 

end
 

embedment
 

depth
 

on
 

the
 

stress
 

and
 

displacement
 

of
 

the
 

joint
 

is
 

less
 

than
 

14% providing
 

scientific
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

pile
 

cap
 

joint
 

of
 

high-pile
 

wharf.
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　 　 随着“一带一路”建设的推进, 我国越来越多

参与国际海洋工程建设中, 高桩码头作为重要的

海洋工程结构形式, 其桩帽设计影响着结构的稳

定性与安全性, 但现行的规范中对桩帽节点的设
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计计算尚无成体系的规定。 当前对桩帽连接节点

的研究多为 PHC 桩结构, 对钢管桩结构的研究相

对较少, 尤其是对叉桩桩帽连接节点的研究不足。

本文针对高桩码头桩帽节点, 研究单桩桩帽节点、

叉桩桩帽节点在承载过程中的一般规律, 揭示桩

端嵌入深度对桩帽承载性能的影响, 旨在为高桩

码头桩帽节点设计提供参考建议。

现行 JTS
 

167—2018《码头结构设计规范》  1 中

认为桩头嵌入深度应超过一倍桩径的桩帽节点为

刚性连接。 Matlock 等  2 提出了桩头转动刚度 km =

Mt ∕St(Mt 为桩头弯矩, St 为桩头转角)表征桩帽节

点的刚度。 这些对桩帽节点刚度的定义多基于桩

芯混凝土与桩身为统一整体的假设, 对桩帽承载

过程中的传力机制尚无说明。 实际工程项目中,

码头桩帽节点多采用单桩桩帽结构和叉桩桩帽结

构。 一些学者  3-5 对海上风电高桩桩帽基础结构在

海洋环境荷载作用下的受力及传力机理展开研究,

分析了混凝土桩帽及斜向钢管桩的受力特性, 确

定钢管桩顶部与混凝土桩帽接触部位是承接及荷

载传递的关键部位, 桩帽混凝土首先发生受拉损

伤, 最大应力出现在钢管桩桩头部位, 但并未涉

及连接节点结构形式对结构承载力的影响。 随着

有限元方法的发展, 部分学者采用有限元软件,

研究装配式叉桩桩帽节点的受力特性  6-10 , 对比传

统叉桩桩帽结构及装配式叉桩桩帽结构, 在不同

荷载下的连接强度及弯矩分布, 结果表明不同桩

头结构形式的桩帽节点, 在桩芯锚固结构有效嵌

入桩帽时, 具有相近的承载特性。 但其中并未涉

及桩芯锚固结构嵌入深度的研究。 可见对高桩码

头钢管桩桩帽节点连接的相关研究还不够详尽、

充分, 对高桩码头桩帽连接节点的转动刚度尚未

形成系统的研究。

本文对工程应用较为广泛的单桩桩帽节点和

叉桩桩帽节点展开研究, 采用有限元分析方法,

对比不同桩端嵌入深度下桩帽连接节点的结构内

力、 混凝土应力、 传力机制及桩头转动刚度的差

异, 分析总结节点传力特点及连接性质, 为高桩

码头桩帽节点设计提供参考依据。

1　 单桩结构连接形式受力性能分析

1. 1　 结构形式及数值模型
 

单桩桩帽节点在高桩码头中较为常用, 在码

头结构设计规范中, 钢管桩与桩帽或横梁之间应

为刚接连接, 连接处承受桩顶弯矩、 剪力和轴向

力。 传统钢管桩一般采用桩顶直接伸入桩帽内或桩

顶通过锚固钢筋伸入桩帽内的形式。 基于江苏盐城

大丰港工程的单桩桩帽节点, 其结构见图 1a), 现

浇桩帽尺寸 4
 

800
 

mm×2
 

600
 

mm×1
 

800
 

mm; 桩基

采用钢管桩, 直径 D = 1
 

200
 

mm, 壁厚 20
 

mm。 桩

头处现浇桩芯混凝土, 桩芯混凝土钢筋笼由垂向

钢筋与箍筋组成, 桩芯混凝土直径 1
 

160
 

mm, 与

钢管桩的黏结长度为 2
 

400
 

mm, 桩芯垂向钢筋总

长 3
 

000
 

mm, 外伸长度 600
 

mm, 该部分锚固入桩

帽混凝土内。 采用 ABAQUS 有限元软件建立单桩

桩帽节点模型, 见图 1b)。 数值模型材料参数见

表 1。 桩芯混凝土主筋采用 HRB400, 直径 25
 

mm,

箍筋采用 HPB300, 直径 12
 

mm。 考虑混凝土与钢

管、 混凝土与混凝土界面接触行为, 采用面-面接

触的方式, 钢管桩与混凝土之间的摩擦系数为

0. 60, 混凝土之间摩擦系数为 0. 75  11 。

·86·
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图 1　 单桩桩帽有限元模型

Fig. 1　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

single
 

pile
 

cap

表 1　 有限元建模材料参数
Tab. 1　 Finite

 

element
 

modeling
 

material
 

parameters

结构
材料

类型

弹性模量

E∕GPa
密度 ρ∕

(kg·m-3 )
泊松比

ν
抗压强度

Fcuk2 ∕MPa
屈服强度

σr ∕MPa

桩帽　 C40 32 7
 

850 0. 30 47. 2 -

桩芯　 C40 32 2
 

500 0. 16 47. 2 -

钢管桩 Q235 200 7
 

850 0. 30 - 235

钢筋　 HRB400 200 7
 

850 0. 30 - 400

钢筋　 HPB300 200 7
 

850 0. 30 - 345

　 　 为验证有限元模型计算的精确性, 避免计算

偶然性, 依照朱海堂等  12 开展的桩帽连接节点受

弯性能试验, 设置模型边界条件, 对单元尺寸和

质量进行敏感性验证。 不同单元网格尺寸时的模

型计算结果见图 2, 当单元网格尺寸为 2. 0
 

mm 时

计算的结果稳定, 因此考虑计算精度和计算效率,

模型的单元尺寸设置为 2
 

mm。 此时, 桩帽桩端剪

力峰值为 8
 

916
 

kN。 根据我国现行 JTS
 

167-4—

2012《港口工程桩基规范》  13 中的规定, 桩帽连接

节点受弯承载力满足下式:

6M
Dl2 +4V

Dl
≤αfc (1)

式中: α 为桩帽混凝土在局部承压时的强度提高

系数, α= 2. 7; fc 为管桩混凝土抗压强度; M 为

管桩重心处的弯矩值; V 为管桩重心处的剪力值;

D、 l 分别为管桩直径和伸入桩帽内的长度。 模型

计算结果满足规范要求。

图 2　 网格敏感性验证

Fig. 2　 Grid
 

sensitivity
 

verification

1. 2　 边界条件及计算工况

项目地处江苏外海, 具备风大、 浪高、 流急、

大潮差 4 个特点, 受台风侵扰。 常年风速影响大,

最大风速可达 32
 

m∕s, 最大波高超过 3
 

m, 持续时

间长。 所在海域为强海流区, 涨落水流急, 前沿

垂线平均最大流速 2. 0
 

m∕s, 最大潮差可达 6. 0
 

m,

船舶全年平均可作业时间不足 15
 

d∕月。

项目设计中, 桩端嵌入深度为 1. 00D, 根据

项目设计报告, 取桩帽以下 7
 

m 为嵌固点, 此时

桩芯混凝土底面距桩底 5
 

800
 

mm。 为研究桩帽节

点连接性能, 计算过程中桩帽顶部固支, 控制桩

底位移缓慢加载至 15
 

mm  14-15 , 加载过程中弯矩

集中在桩顶连接位置。 通过调整管桩长度和桩端

嵌入深度, 保持桩底与桩帽间距不变, 保持桩芯

混凝土嵌固深度相同, 不同模型桩芯底部至桩底

的距离也有所差异, 计算不同桩端嵌入深度下结

构的位移、 内力分布、 应力状态以及极限承载力,

模型边界条件见图 3, 计算工况见表 2。 计算内容

包括: 模型结构变形、 桩底水平反力、 桩帽混凝

土应力以及桩端转角弯矩曲线。

·96·
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图 3　 单桩桩帽节点边界条件

Fig. 3　 boundary
 

condition
 

of
 

single
 

pile
 

cap
 

joint

表 2　 单桩节点有限元计算工况
Tab. 2　 Finite

 

element
 

calculation
 

conditions
 

of
 

single
 

pile
 

joint

工况
桩端嵌入

深度∕mm
嵌入

深度

位移幅值∕
mm

桩芯底面至

桩底距离∕mm

1 0 0 15 7
 

000

2 150 0. 13D 15 6
 

850

3 400 0. 33D 15 6
 

600

4 600 0. 50D 15 6
 

400

5 800 0. 66D 15 6
 

200

6 1
 

200 1. 00D 15 5
 

800

7 1
 

320 1. 10D 15 5
 

680

8 1
 

440 1. 20D 15 5
 

560

9 1
 

800 1. 50D 15 5
 

200

1. 3　 结果分析

1. 3. 1　 连接机制分析

9 种工况下, 结构连接机制呈现一定的规律

性。 不同位移情况下, 埋深 400
 

mm 桩帽最大正应

力云图见图 4, 在加载初期, 桩头外侧锚固钢筋最

先发挥作用, 应力主要集中在锚固钢筋区域, 桩

头与桩帽接触面贡献较小, 结构刚度主要来自于

锚固钢筋。 位移继续上升, 桩头转动角度较小时,

桩头外侧与桩帽的接触面应力增大, 桩端侧壁混

凝土开始发挥作用, 锚固钢筋区域应力继续上升,

部分锚固钢筋接近屈服。 当位移进一步增大, 桩

头发生较大转动角度时, 桩头侧壁接触面局部产

生较大压应力, 部分锚固钢筋已发生屈服。 因此,

单桩结构受弯转动过程中, 前期桩芯锚固钢筋发

挥主要作用, 后期嵌入部分钢管桩发挥主要作用。

图 4　 单桩节点桩帽混凝土应力

Fig. 4　 Concrete
 

stress
 

of
 

single
 

pile
 

joint
 

pile
 

cap

桩端位移 10
 

mm 时 3 种桩端嵌入深度的单桩

桩帽节点的应力云图见图 5, 此时桩帽节点的锚固

钢筋均已发生屈服, 不同的是随着嵌入深度的加

深, 锚固钢筋屈服位移增大。 同时, 嵌入深度较

低的结构, 在锚固钢筋发生屈服后, 钢管桩侧壁

应力保持在较低水平, 结构承载力不再上升, 嵌

入深度超过 0. 50D 的结构在锚固钢筋屈服后, 钢

管桩产生较大应力, 钢管桩与桩帽混凝土之间的

接触提高了桩帽节点的转动刚度, 桩帽节点承载

力进一步上升。 因此, 提高单桩桩帽节点的嵌入

深度, 能够使钢管桩更早发挥作用, 从而提高桩

帽节点的转动刚度。
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图 5　 单桩节点桩端应力云图
Fig. 5　 Stress

 

cloud
 

map
 

at
 

the
 

pile
 

end
 

of
 

single
 

pile
 

joint

1. 3. 2　 荷载位移曲线、转动刚度-转角曲线

不同桩端埋深情况下, 单桩桩帽的荷载位移

曲线见图 6。 在加载位移较小时, 桩端埋深越深,
结构整体初始刚度越小, 主要由于模型的桩芯底

面到桩底的距离不同, 随着桩端埋深的增加, 桩

帽以下桩基部分的刚度更低, 导致加载初期单桩

桩帽的整体刚度下降。 当加载位移继续增大时,
随着桩头嵌入深度的增加, 桩帽节点承载性能升

高。 在加载后期埋深约 0. 50D 的桩帽节点极限承

载力相近。 当节点埋深超过 0. 50D, 桩端嵌入深

度越大, 节点的承载性能越好。
单桩结构桩头处的弯矩-转角曲线和转动刚度-

转角曲线见图 7, 从转角弯矩曲线上看, 桩端嵌入

深度越大的单桩节点具有更高的初始刚度。 桩端

嵌入深度小于 0. 50D 的节点属于半刚性连接, 当

嵌入深度增大, 节点逐渐接近于刚性连接。 从转

动刚度-转角曲线上看, 在转角较小时, 节点的转

动刚度最大, 随着转动角度的增大, 结构转动刚

度逐渐下降并趋于稳定。

图 6　 单桩节点荷载位移曲线

Fig. 6　 Load
 

displacement
 

curve
 

of
 

single
 

pile
 

joint

图 7　 单桩节点桩顶弯矩-转角曲线及转动刚度-转角曲线

Fig. 7　 Bending
 

moment-angle
 

curve
 

and
 

rotation
 

stiffness-angle
 

curve
 

of
  

single
 

pile
 

joint
 

pile
 

top
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不同转动角度下, 不同桩端嵌入深度的桩帽

节点的转动刚度 ki, i 为模型桩端嵌入深度与桩径

的比值见表 3。 在同一转动角度下, 桩端嵌入深度

越大, 桩帽节点的转动刚度越大。 当转动角度增

大, 嵌入深度小于 0. 50D 的桩帽节点的转动刚度

差异减小, 约为嵌入深度 1. 00D 的桩帽节点的

50%。 当桩端嵌入深度超过 1. 20D 时, 桩头转动

刚度差异减小, 此时桩帽节点接近刚性连接。 因

此, 提高桩端嵌入深度能够有效提高桩帽节点的

转动刚度, 当桩端嵌入深度小于 0. 50D 时, 单桩

桩帽节点具有相近的转动刚度, 当嵌入深度增加,
桩头转动刚度上升, 当嵌入深度大于 1. 20D 时,
结构的转动刚度上升趋势不明显。

表 3　 单转节点不同桩端埋深的转动刚度对比
Tab. 3　 Comparison

 

of
 

rotation
 

stiffness
 

with
 

different
 

pile
 

end
 

embedment
 

depths
 

for
 

single
 

turning
 

joints

转动角度∕
(10-3 rad)

嵌入

深度

转动刚度 ki ∕

(MN·m·rad-1 )
Ki ∕k1

0 1
 

545 0. 73

0. 13D 1
 

599 0. 76

0. 33D 1
 

773 0. 84

0. 50D 1
 

866 0. 88

0. 5 0. 66D 1
 

975 0. 93

1. 00D 2
 

104 1. 00

1. 10D 2
 

207 1. 04

1. 20D 2
 

402 1. 14

1. 50D 2
 

460 1. 15

0 1
 

022 0. 57

0. 13D 1
 

037 0. 58

0. 33D 1
 

068 0. 60

0. 50D 1
 

152 0. 65

1. 0 0. 66D 1
 

403 0. 79

1. 00D 1
 

772 1. 00

1. 10D 2
 

022 1. 14

1. 20D 2
 

324 1. 31

1. 50D 2
 

447 1. 38

0 799 0. 47

0. 13D 784 0. 47

0. 33D 782 0. 46

0. 50D 947 0. 56

1. 5 0. 66D 1
 

253 0. 75

1. 00D 1
 

665 1. 00

1. 10D 2
 

138 1. 28

1. 20D 2
 

948 1. 77

1. 50D - -

　 　 单桩桩帽节点发生不同转动角度时, 转动刚

度随嵌入深度的变化趋势见图 8a), 转动刚度归一

化后的结果见图 8b), 可以更清晰地看出不同转

动阶段桩端嵌入深度对节点转动刚度的影响。 随

着桩头嵌入深度的增大, 桩头转动刚度整体呈上

升趋势。 桩头转动角度越大, 结构转动刚度越低,

这是由节点钢筋屈服和混凝土破坏导致的。 当单

桩节点桩头转动角度约小于 0. 3×10-3rad 时, 转动

刚度随嵌入深度的变化幅值较小, 桩头嵌入深度

对转动刚度的影响较小。 同时从归一化结果来看,

转动刚度受桩头嵌入深度的影响趋势相近, 这说

明在转动角度较小的阶段, 桩头的受力模式相同,

因此在桩头转动角度约小于 0. 3×10-3rad 时, 转动

刚度主要由桩芯锚固钢筋提供。

图 8　 单桩节点桩端埋深与转动刚度曲线

Fig. 8　 Embedment
 

depth
 

and
 

rotation
 

stiffness
 

curve
 

of
 

single
 

pile
 

joint
 

pile
 

end
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当桩头嵌入深度超过 1. 00D 时, 不同转动阶

段节点转动刚度提升较大, 当埋深深度超过

1. 20D 时, 节点的转动刚度提升不明显, 因此埋

深深度超过 1. 00D 时, 桩头钢管起主导作用, 当

埋深超过 1. 20D 时, 桩端埋深对节点转动刚度影

响较小。

2　 叉桩结构连接形式受力性能分析

2. 1　 结构形式及数值模型

叉桩结构也是高桩码头常用的结构形式,

在加载过程中, 两根桩协同受力。 基于江苏盐

城大丰港码头叉桩结构项目, 建立叉桩数值计

算模型, 研究桩端嵌入深度对叉桩结构承载性

能的影响。

江苏盐城大丰港叉桩结构设计见图 9a) , 叉

桩结构采用钢管桩, 桩直径为 1
 

200
 

mm, 内置

预制桩芯。 上部结构包括横纵梁及上部面板,

横纵梁通过现浇节点与桩帽连接, 现浇节点厚

度为 2
 

100
 

mm。 建立的数值计算模型见图 9b),

码头上部结构作为集中质量施加在桩帽上。 叉

桩桩顶埋入桩帽内部, 桩芯预制钢筋伸入桩帽

600
 

mm。 模型材料设置与单桩桩帽相同。 数值计

算中, 桩芯混凝土与钢管桩、 钢管桩与桩帽之间

通过定义面与面接触的方式, 模拟界面行为, 参

数设置与 1. 1 节相同。

图 9　 叉桩桩帽节点有限元模型 (单位: mm)
Fig. 9　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

fork
 

pile
 

cap
 

joint
(unit: mm)

2. 2　 边界条件及计算工况

数值计算中在桩帽上耦合参考点作为加载点,

假定桩帽底部 7
 

m 处为嵌固点, 控制桩帽顶部位移

缓慢加载至 15
 

mm, 研究叉桩结构承载性能及受力

机制。 通过在参考点施加恒定的系缆力 F = 1
 

MN

(3 万吨杂货船系缆力标准值), 研究不同桩端埋

深叉桩桩帽节点的位移及应力分布, 叉桩结构数

值模型边界条件见图 10。 主要计算内容包括:

1) 在水平位移作用下, 不同桩端嵌入深度节点的

荷载位移曲线、 桩帽混凝土应力、 桩端应力;

2) 水平力作用下, 不同桩端嵌入深度节点的整体

位移分布、 应力分布、 桩端应力分布。

表 4　 叉桩有限元计算工况
Tab. 4　 Finite

 

element
 

calculation
 

conditions
 

of
 

fork
 

pile

加载

方式
工况

桩端嵌入

深度∕mm
嵌入

深度

桩芯底面至

桩底距离∕mm

1 150 0. 13D 6
 

850

位移加载　
2 400 0. 33D 6

 

600

3 800 0. 66D 6
 

200

4 1
 

200 1. 00D 5
 

800

5 150 0. 13D 6
 

850

水平力加载
6 400 0. 33D 6

 

600

7 800 0. 66D 6
 

200

8 1
 

200 1. 00D 5
 

800
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图 10　 叉桩有限元模型边界条件

Fig. 10　 Boundary
 

conditions
 

for
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

fork
 

pile

2. 3　 结果分析

2. 3. 1　 叉桩桩帽节点传力机制

叉桩桩帽节点的荷载位移曲线见图 11, 其荷

载位移曲线对应的特征点见表 5。 由图 11 可知,

不同桩帽埋深的叉桩桩帽节点承载力曲线趋势

相同。 加载初期, 结构承载力随着加载位移的

增大呈线性上升; 随着承载力达到峰值, 结构

承载力迅速下降一段; 继续加载, 承载力下降

速度放缓。 对比不同桩端嵌入深度荷载位移曲

线, 在位移较小时, 结构的初始刚度相近, 在

桩帽发生较大位移时, 结构的刚度和承载力出

现差异, 随着桩端嵌入深度的增加, 结构初始

刚度和极限承载力上升。 因此, 在桩帽位移幅

值较小时, 不同桩端嵌入深度的叉桩结构承载

力差异较小, 在桩帽位移较大的情况下, 可通

过增加锚固钢筋深度、 提高桩端嵌入深度的方

式, 提高叉桩承载力。

不同位移荷载条件下, 桩端嵌入深度 800
 

mm

的桩帽节点应力云图见图 12。 在结构达到屈服位

移时, 前侧钢管桩受拉, 后侧钢管桩受压, 受拉

侧钢管桩桩芯锚固钢筋局部发生屈服, 钢筋区域

混凝土发生少许受拉损伤, 钢管桩表面及底部应

力均处于较低水平。 当位移达到峰值位移时, 受

拉侧钢管桩桩芯锚固钢筋全部发生屈服, 锚固钢

筋区域受拉损伤加剧, 受压侧钢管桩钢筋未发生

屈服, 受压侧节点混凝土未发生损伤。 此时结构

发生较大位移, 在重力作用下, 桩基底部产生较

大弯矩, 钢管桩底部应力上升。 当位移超过峰值

荷载后, 受拉侧桩头区域混凝土大面积受拉破坏,

钢管桩底部发生屈服, 结构失效。 因此, 在水平

荷载作用下, 叉桩桩帽节点受拉侧锚固钢筋是影

响叉桩桩帽结构的关键因素。

图 11　 叉桩桩帽节点荷载位移曲线

Fig. 11　 Load
 

displacement
 

curve
 

of
 

fork
 

pile
 

cap
 

joint

表 5　 叉桩荷载位移曲线特征参数
Tab. 5　 Characteristic

 

parameters
 

of
 

load
 

displacement
 

curve
 

of
 

fork
 

pile

序号
桩端嵌入

深度

峰值荷载∕
MN

峰值位移∕
mm

屈服荷载∕
MN

屈服位移∕
mm

1 0. 13D 5. 640 2. 50 4. 512 1. 59

2 0. 33D 7. 870 4. 76 6. 296 2. 62

3 0. 66D 10. 400 4. 33 8. 320 2. 60

4 1. 00D 12. 500 4. 76 1. 000 3. 06
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图 12　 不同位移条件下叉桩结构应力云图
Fig. 12　 Stress

 

cloud
 

map
 

of
 

fork
 

pile
 

structure
 

under
 

different
 

displacement
 

conditions

2. 3. 2　 叉桩桩帽节点位移及应力分析

结构的位移云图和桩基最大正应力云图分别见

图13、 14。 在水平力作用下, 最大位移幅值呈下降

趋势, 桩帽埋深 1
 

200
 

mm 的结构位移峰值与埋深

150
 

mm 的结构位移峰值差值仅为 0. 04
 

mm。 随着

桩端埋深的增加, 叉桩桩帽节点桩基应力增大,

桩帽埋深 1
 

200
 

mm 的结构最大正应力峰值比埋深

150
 

mm 的结构高 2. 76
 

MPa。 因此, 叉桩结构桩端

嵌入深度对结构的位移和应力影响较小。

图 13　 不同嵌入深度结构位移对比
Fig. 13　 Comparison

 

of
 

structural
 

displacement
 

with
different

 

embedment
 

depth
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图 14　 不同嵌入深度结构应力对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

structural
 

stress
 

with
 

different
 

embedment
 

depth

　 　 1
 

MN 水平作用力下, 不同嵌入深度钢管桩与

桩帽底部交界面处接触点应力对比见表 6。 在水平

作用力下, 结构的前侧管桩受压, 后侧管桩受拉。

受拉侧桩基拉应力与桩端嵌入深度呈负相关, 受

压侧桩基压应力与桩端嵌入深度呈正相关。 因此,

在水平力作用下, 叉桩桩帽节点桩基分别承受拉

应力和压应力, 增加桩端嵌入深度能够降低桩端

拉应力, 提高节点桩端压应力, 从而提高节点连

接的承载性能。

表 6　 桩-桩帽交界应力对比
Tab. 6　 Stress

 

comparison
 

at
 

the
 

point
 

where
 

pile
 

and
 

pile
 

cap
 

meet

序号
嵌入

深度

受拉侧接触面应力∕MPa 受压侧接触面应力∕MPa

桩前端
与 1. 00D 时

应力的比值
桩后端

与 1. 00D 时

应力的比值
桩前端

与 1. 00D 时

应力的比值
桩后端

与 1. 00D 时

应力的比值

1 0. 12D 16. 86 3. 78 20. 73 1. 13 -31. 03 0. 65 -31. 64 0. 71

2 0. 33D 10. 28 2. 31 20. 49 1. 12 -42. 71 0. 91 -33. 47 0. 74

3 0. 66D 6. 98 1. 56 19. 94 1. 09 -43. 09 0. 92 -38. 89 0. 86

4 1. 00D 4. 45 1. 00 18. 28 1. 00 -47. 91 1. 00 -44. 72 1. 00

3　 结语

1) 单桩桩帽节点在荷载作用下发生转动时,

桩头转动角度约在 0. 3×10-3rad 之前, 结构转动刚

度主要由桩芯锚固钢筋提供, 之后主要由桩芯混

凝土与钢管提供。 当桩端嵌入深度小于 0. 50D 时,

单桩桩帽节点为半刚性连接。

2) 单桩桩帽节点桩端嵌入深度超过 1. 00D

时, 节点转动刚度有较大提升, 桩头钢管起主导

作用, 钢管嵌入部分起主导作用。 当桩端嵌入深

度大于约 1. 20D 时, 继续加深桩端嵌入深度对结

构的转动刚度影响不大。 建议在工程施工中, 对

弯矩较大的节点, 桩端嵌入深度设置为 1. 00D,

不要超过 1. 20D。

3) 叉桩桩帽节点随着桩端嵌入深度的增加,

初始刚度和极限承载力升高, 节点承载过程中两

侧桩基分别承受拉应力和压应力, 受拉侧桩端锚
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固钢筋屈服是结构承载力下降的主要影响因素,
受压侧桩端锚固钢筋未达到屈服阶段, 桩端混凝

土也未发生破坏。 建议在设计过程中, 考虑高桩

码头实际受力特点, 加强受拉侧桩端锚固钢筋。
4) 叉桩桩帽节点在承受较小弯矩荷载时, 桩

端嵌入深度对节点的应力和位移影响较小, 建议

在实际工程中受力荷载较低的叉桩桩帽节点, 可

适当减小桩端嵌入深度, 提升施工便捷性。
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