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大轴力桩基托换中新旧混凝土结合面
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摘　要：桩基托换的关键在于新旧混凝土结合面的连接方法和可靠性能。本文结合某城市地铁隧

道穿越高架桥桩基主动托换工程，提出了一种新型连接方式：凿毛＋钻孔植筋（植筋胶）＋建筑胶喷

面的连接形式。设计制作了３个试件，结合面每３０ｃｍ×３０ｃｍ范围内植入一根钢筋，部分试件梁

部箍筋加强，进行了重复静力加载试验。试验分析表明：此连接方式具有较高的抗剪承载力，最大

可达９．２０８×１０３ｋＮ／ｍ２；提高新浇筑梁的箍筋配筋率对提高界面抗剪承载力有较大作用；植筋在

新旧结合面抗剪能力中起到了主要作用；新旧混凝土交界面上植筋所受的力较大，植筋两端受力较

小；此连接形式在大轴力桩基托换中使用是安全可靠的。
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　　近年来，建筑业的发展形势有所变化，大规模的

新建工程步伐减缓，已经进入新建与既有建筑物的

现代化加固与改造并重的大环境中［１］。国内外在既

有建筑物的加固改造理论与技术应用方面也开始了

大量的研究，并且取得了显著的社会效益和经济效

益。工程实践中，大多数既有混凝土建筑结构的加

固和改造工程，都会涉及到新旧混凝土连接的问题，

新旧混凝土连接的方法和质量直接影响加固、改造

后建筑物的承载能力和正常使用性能。因为新旧混

凝土结合面在混凝土骨架联系上不能成为一个密实

无间的整体，而且钢筋的布置很难达到贯通新旧建

筑物主要受力区域。结合面成为一个结构物中的薄

弱面［２］，必须通过可靠的连接来有效地传递和承担

各种内力。由此可见，新旧混凝土界面的连接方法

及其受力性能对既有建筑物的加固改造起着决定性

作用。

桩基托换技术在近些年的既有建筑物改造工程

中时有应用，尤其在国内外大、中型城市地铁建设中，

是解决地铁与既有建筑物的空间冲突这一问题的行

之有效的办法。对于托换结构来说，其核心的技术在

于新旧混凝土结合面连接方法和性能。特别是在大

轴力的桩基托换工程中，新旧混凝土结合面的抗剪性

能直接影响到整个结构的承载能力和可靠度。

某城市地铁二号线扩建工程隧道穿越高架桥梁

桩基，必须对既有承台和桩基进行的主动托换处

理［３］。以此为背景，在国内外学者研究的基础上，笔

者提出了一种新型连接方式：凿毛＋植筋＋建筑胶

的连接形式，并在试验的基础上对大轴力桩基托换

中新旧混凝土结合面抗剪性能进行了深入的研究。

１　试验设计

１．１　试验目的及方案

设计并制作托换梁与既有承台连接区域１∶１局

部节点模型，模拟真实抗剪面植筋等处理方法，在

２０００ｔ长柱型压力机上进行渐进式重复加载静力试

验。１）测试和分析连接区域凿毛＋植筋＋建筑胶连

接面的抗剪性能；２）验证接头形式的可靠性及单位

面积的结合面抗剪切能力；３）测试和分析既有承台

与托换梁连接区域的剪切破坏形态；４）测试和分析

既有承台与托换梁局部连接面的抗剪及抗滑移弹性

极限承载能力、抗剪及抗滑移破坏极限承载能力。

该组试验共３个试件，编号分别为Ｊ１１、Ｊ１２、Ｊ１３。

试件立面图如图１所示。

图１　试件立面图

　

钢筋混凝土承台局部模型先预制（配筋与既有

承台相同），待强度和弹性模量达到要求后，进行连

接面凿毛＋钻孔植筋（植筋胶）＋建筑胶喷面接头处

理。植筋采用２５钢筋，钻孔深度４２０ｍｍ，钻孔直

径３０ｍｍ，植筋胶采用建筑胶，基本保证每３０ｃｍ×

３０ｃｍ范围内中心植入一根钢筋。然后绑扎两端梁

部钢筋，其中箍筋布置形式如表１所示。为防止试

件结合面出现受拉破坏，在梁部设计时，承台两侧面

外设计外包梁，和两端梁部连为整体。外包梁和承

台两侧接触面不做处理。

表１　试件梁部处理一览表

试件

编号

梁部箍筋

间距／ｃｍ
箍筋型号

外包梁接触面

处理方式

Ｊ１１ ６ ８ 不作处理

Ｊ１２ ６ ８ 不作处理

Ｊ１３ ６ １０ 不作处理

梁部钢筋绑扎完毕后进行２次浇筑梁体。梁 承

台接头角度按照设计施工图为正交，混凝土等级分别

为Ｃ５０和 Ｃ３５。承台局部长８４ｃｍ，宽５０ｃｍ，高

７０ｃｍ；二次浇筑梁局部构件长总长２０４ｃｍ，宽８０ｃｍ，

高６０ｃｍ，承台外侧外包梁均宽１５ｃｍ，如图３所示。

图２　既有承台面植筋图
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图３　二次浇筑连接后试验模型

　

１．２　试验装置及测试系统

试验装置为天水红山制２０００ｔ微机控制电液

伺服长柱型压剪试验机，主要由主机、伺服油源、微

机测控系统三部分组成。此机采用微机程序运算，

电液伺服闭环控制，使用高精度压力传感器，高精度

的电子测量放大器，可实现对力控、位移控的平滑切

换。加载精度为５０ｋＮ，试验装置如图４所示。每

个试件侧面、底部及结合面共使用９个百分表测定，

梁体及承台的应变情况由电阻应变片（６０个）测定。

如图５所示。每根植筋的三个点位（植筋入承台端、

植筋结合面处即中点、植筋入梁段）的应力状况由电

阻应变片测定并实时监控。试验加载过程中，采用

精确压力传感器对荷载进行控制［４］，每个试件采用

加载—卸载—再加载重复循环模式进行试验。加载

步骤为：进行１５０ｋＮ预加载反复荷载试验两次，以

２００ｋＮ为一级施加反复荷载至３０００ｋＮ，然后以

１００ｋＮ一级施加反复荷载至３５００ｋＮ，试件出现屈服

采用变形控制，屈服时试件的最大位移值为δ，以０．５δ

为一级进行加载，每一级反复３次，直到试件破坏。

图４　试验装置

　

图５　测点布置

１．３　试验过程及试验现象描述

试验加载初期，试件处于弹性阶段，与植筋应力

相比，外包梁拉筋的应变增加较明显，且其值很小；

当加载力为５００～６００ｋＮ时，交界面两侧梁底出现

１０ｃｍ长水平裂缝；随后原接缝面内、面外裂缝分别

向外延伸发展；随着加载力增大，梁底出现多条裂缝

并延伸，右支座４５度处斜裂缝出现；继续加载左右

支座处两侧均出现了多条斜裂缝并发展，梁底出现

多条南北水平向贯通长的裂缝，裂缝宽度增大，主要

的斜裂缝继续斜向延伸。采用位移加载时，梁底多

条裂缝贯通，斜裂缝外侧出现与之大致平行的通长

劈裂裂缝，开裂严重。位移增大，但荷载值达到峰值

且出现下降，试件破坏严重，停止加载。试件最终裂

缝情况如图６～８所示。

图６　犑１１南、北侧裂缝情况

　

图７　犑１２南、北侧裂缝情况

　

图８　犑１３南、北侧裂缝情况

　

２　试验结果及其分析

２．１　托梁与既有承台连接区域１∶１局部节点模型

荷载 剪切滑移曲线

在上部荷载作用下，承台底的剪切滑移过程曲

线如下图９所示。

由图中可以看出：在加载初始阶段，各个试件的

荷载 剪切滑移曲线基本呈线性关系，试件处于弹性

阶段，试件初始刚度较大，变形量很小，在１００ｔ力作
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图９　荷载 剪切滑移曲线

　

用下，位移值约１．０ｍｍ；在２００ｔ作用下时，位移约

为２．１ｍｍ。此后，随着加载力的增大，加载力和位

移关系曲线斜率变小，但变小的幅度不大，说明时间

在屈服前后仍有较大的刚度。在加载力达到峰值

时，试件出现了破坏，承台底位移增大较快。

从试件的最大承载力来看，３个试件的承载力

均较大。试件Ｊ１１、Ｊ１２的承载力相差不大，试件

Ｊ１３的承载力明显高于前两个试件。

２．２　１∶１局部节点模型承载能力及破坏形态分析

对３个试件的承载能力及裂缝情况进行分析对

比，并结合试验过程现象可得如表２所示结果。

表２　试件承载力及破坏形式表

试件编号 开裂荷载／ｔ 极限承载力／ｔ 破坏形式

Ｊ１１ ５０ ５３４．３ 劈裂破坏

Ｊ１２ ５０ ５７０．７ 劈裂破坏

Ｊ１３ ６０ ７１１．５ 劈裂破坏

由表２可以得出：新旧混凝土界面作用有拉、

压、弯、剪等复杂应力，其中以剪应力作用为主。试

件出现较多的贯穿整个界面的斜裂缝，故试件的整

体性较好［５］。相同处理的试件Ｊ１１、Ｊ１２的开裂荷

载均为５０ｔ，极限承载能力相差不大，平均值为

５５２．５ｔ。此结合面连接方式（凿毛＋植筋＋建筑

胶）抗剪切能力按面积换算最大可达 ９．２０８×

１０３ｋＮ／ｍ２；在试件Ｊ１３中，增加新浇筑梁段的箍筋

配筋率时，试件较前两个试件裂缝推迟出现，极限承

载能力达到７１１．７ｔ，经换算后单位面积达１．１８６×

１０４ｋＮ，提高了２８．８％，说明此种连接方式下交接面

的抗剪切能力较大且和梁部配筋有密切关系，在一

定程度上提高新浇筑梁的箍筋配筋率对提高界面抗

剪承载力有较大作用。

按试件的构造尺寸、加载点和支座位置判断知，

该试件属于深梁。深梁的剪切破坏形式分为两种：

斜压破坏和劈裂破坏［６］，如图１０所示。结合试验过

程中各个试件裂缝的发展情况及最终破坏裂缝走

向、宽度可得出结论：Ｊ１１、Ｊ１２、Ｊ１３的破坏形式为

劈裂破坏。

图１０　深梁的剪切破坏

　

２．３　１∶１局部节点模型植筋性能分析

对植筋的受力性能提取并选择具有代表性的不

同植筋部位的值进行处理，得到植筋不同部位的荷

载 应变曲线，如图１１所示。

图１１　植筋荷载 应变曲线

　

由图１１可以得出：植筋的部位不同所受的力不

同，且同一根植筋的不同部位受力差别较大。新旧

混凝土交界面上，即植筋的中部所受的力较大；而位

于梁段内和承台段内的植筋，即植筋的两端受力较

小。新旧交接面上，下排植筋的受力最大，呈受拉受

剪状态；上排植筋的应变为负值，呈受压受剪状态。

对下排界面处植筋应变分析得，试件在前几级加载

阶段，试件由混凝土（凿毛＋界面胶）和植筋协同工

作共同抵抗外部荷载，随着荷载不断增加，混凝土逐

渐达到其极限抗剪承载力，界面处出现裂缝后，混凝

土逐渐退出工作［７］，这时试件的抗剪切和抗滑移能

力主要由植筋来体现，并经植筋将力传递到局部梁
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体。故钢筋应变在裂缝出现后变化幅度增大，达到

或接近钢筋屈服应变。

３　结　语

１）在大轴力桩基托换中，新旧混凝土界面区作

为受力的薄弱面，采用新型连接方式（凿毛＋植筋＋

建筑胶）具有较高的抗剪承载力。试件出现较多的

贯穿整个界面的斜裂缝，说明试件的整体性较好。

此种界面连接方式是安全可靠的。

２）该新型结合面连接方式抗剪切能力按面积

换算最大可达９．２０８×１０３ｋＮ／ｍ２；在一定程度上提

高新浇筑梁的箍筋配筋率对提高界面抗剪承载力有

较大作用。本文对新旧结合面的抗剪性能研究结果

也可在一般的加固改造工程中应用。

３）植筋在新旧结合面抗剪能力中起到了主要

的作用，尤其是在界面混凝土抗剪作用失效时，界面

处植筋提供了较大的抗剪作用，并协同其他构件整

体受力。在加载力较大时，整体刚度退化较小。
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