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预应力UHPC/RC阶梯桩-土相互作用的
拟静力试验研究及数值分析
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摘 要：整 体 式 无 缝 桥 中 的 混 凝 土 基 桩 侧 向 刚 度 过 大 ，难 以 满 足 桥 梁 的 纵 向 变 形 ，提 出 一 种

UHPC/RC 材料串联形成的阶梯桩来满足整体桥纵向变形需求。设计制作了 2 根 UHPC/RC 阶梯

桩模型（无、有预应力），并对其进行水平低周往复荷载试验，通过桩身破坏特点、滞回曲线、骨架曲

线、等效黏滞阻尼比、刚度退化等研究其耗能能力及抗震性能。结果表明：无预应力阶梯桩的破坏

位置在 3 倍桩径的埋深位置，桩身开裂时桩顶的位移荷载为 8~10 mm；有预应力阶梯桩的破坏位

置在 6 倍桩径的埋深位置，桩身开裂时桩顶的位移荷载为 10~15 mm。说明预应力的施加能有效

提高阶梯桩抗裂能力及抗震性能，并满足整体桥水平变形需求。采用 OpenSees 软件对阶梯桩支承

的整体桥进行参数分析发现，预应力度、桩上下段长度比与刚度比增大均可提高阶梯桩的水平承

载力与变形能力。
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Pseudo-static test and numerical analysis of prestressed 
UHPC/RC segmental pile-soil interaction
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Abstract: The reinforced concrete piles (RC) in integral abutment bridges (IAB) are challenging to meet the 
longitudinal deformation of bridges with significant lateral stiffness. This paper proposes a new form of pile 
comprised of UHPC and RC piles in series to meet the longitudinal deformation demand of IAB. Tests were 
conducted for two UHPC/RC segmental piles (with or without prestressing). The failure characteristics, 
hysteretic behavior curves, skeleton curves, equivalent viscous damping ratio, and rigidity degeneration were 
developed using horizontal displacement loads. The failure position of the non-prestressed segmental piles is at 
the buried depth of three times the diameter of the pile, the displacement of the pile top when the pile cracks is 8-

10 mm; the failure position of the prestressed segmental piles is at the buried depth of four times the diameter of 
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the pile, The displacement of the pile top when the pile cracks is 10-15 mm. The results show that prestressing 
can effectively improve the resistance cracking capacity of step piles and seismic properties, while meeting the 
deformation requirements of IAB. The finite element model (OpenSees) was used for modeling and analysis. 
The analysis results show that the horizontal bearing capacity and deformation capacity of stepped pile can be 
improved by the increase of prestress degree, the ratio of length and stiffness of pile.
Keywords: integral abutment bridge； segmental pile； prestressed pile； pile-soil interaction； pseudo-static test； 
seismic properties

整体桥取消了伸缩缝、伸缩装置和支座，其整

体性与耐久性较好，是一种适用于高烈度地震地区

和寒冷地区的可持续性桥梁 [1]。Erhan 等 [2]、武守信

等 [3]研究发现，由于整体桥的主梁和桥台固结，桥梁

上部结构因环境温度变化或地震引起的变形会传

递到下部桩基础，存在无法避免的桩 -土相互作用。

洪锦祥等 [4]认为，整体桥基桩承受竖向和水平荷载

的共同作用时，其水平变位能力在整体桥设计中是

关 键 因 素 ，因 此 ，无 缝 桥 中 常 采 用 柔 性 长 桩 。

Dunker 等 [5]调查后发现，整体桥普遍采用单排 H 形

钢桩来吸纳水平变形，但其存在易锈蚀、价格高、打

桩易屈曲破坏等缺点。对于混凝土桩，Kamel等 [6]和

于天来等 [7]研究认为，其水平向刚度过大、变形能力

差，是整体桥中最易遭受损伤的薄弱部位。

针对上述问题，考虑水平荷载作用下柔性桩的

变形及内力特点，将桩身分成 2 段：上段采用超高性

能 混 凝 土 （Ultra-High Performance Concrete，
UHPC），在保证竖向承载能力的前提下，可适当缩

小上段桩身截面尺寸，弱化基础水平向刚度，增强

其变形能力。黄福云等 [8]计算发现，对于长桩，从某

个长度（一般按第 2 个反弯点算起）以下桩段的侧向

变位已经很小，可不考虑其抗弯效果，因此，下段仍

采用普通混凝土，将这种桩称为 UHPC-RC 阶梯桩。

UHPC 是以细砂为骨料，以钢纤维加劲的水泥基复

合材料，是一种高强度、高密实度、高耐久性和高韧

性的混凝土材料 [9-10]。将 UHPC 应用于整体桥基桩

有利于整体桥的推广。

众多学者对 UHPC 桩进行了试验及有限元分

析。Voort等 [11]和 Garder等 [12]认为，UHPC 桩可以适

应多种环境条件且耐久性好，可以大幅降低后期维

护费用，延长桥梁使用寿命。Suleiman 等 [13]和 Ng
等 [14]对 UHPC 桩进行了横向和纵向加载的原位试

验，结果表明，UHPC 桩耐击打，其竖向承载力比相

同尺寸的钢桩大。目前，对于 UHPC-RC 阶梯桩的

研究较少。陈宝春等 [15]采用 UHPC-RC 阶梯桩替代

原桥混凝土桩进行了 MIDAS 有限元试设计，结果

表明，UHPC-RC 阶梯桩能够显著增大基础的柔度，

减小梁端和桩身内力，满足整体桥纵向变形的需

要。为明确预应力对桩受力性能的影响，庄一舟

等 [16]对预应力 PHC 管桩进行了试验研究，结果表

明，预应力可增强桩身变形能力、增大桩 -土相互作

用程度。现有研究主要集中于等截面桩的受力性

能，对阶梯桩缺乏深入、系统的试验分析。作为变

截面桩，阶梯桩在水平荷载作用下的工作机理和受

力性状变得复杂，不能靠传统的桩基础理论体系进

行分析 [17]。

笔者以福建省某整体桥为工程背景，为提高

UHPC-RC 阶梯桩的抗裂性能及整体性，在阶梯桩

上布置预应力筋，开展不同预应力下 UHPC-RC 阶

梯桩桩-土相互作用拟静力试验，研究带预应力的阶

梯桩在水平低周往复荷载作用下的水平承载能力

衰减规律、桩身变形分布规律、破坏模式及桩 -土相

互作用变化规律，然后进行数值参数分析，得到主

要影响因素及其影响规律。

1　试验

1. 1　试件设计

以福建省永春县上坂大桥为工程背景，该桥为

整体式桥台无缝桥，台下桩采用普通混凝土桩，其

截面是尺寸为 700 mm×500 mm 的矩形，桩长为

12. 6 m。李增锋 [18]按照 0. 31 的缩尺比例，制作了

217 mm×155 mm 矩形截面桩 RC1，桩身材料为

C40 混凝土，桩长 3. 5 m，并进行了拟静力水平位移

荷载试验。试验模型阶梯桩共 2 根，为参照桩 RC1
的试验结果，同时考虑试验场地因素影响，两根模

型桩参考上述缩尺比例，下部桩段的截面尺寸同样

拟定为 217 mm×155 mm，桩段长 2. 1 m，材料为

C40 混凝土。上段桩段采用 140 mm×120 mm×40 
mm×40 mm 的 H 形截面，桩段长 1. 4 m，材料为

U130 混凝土（标准抗压强度为 130 MPa 的超高性能

混凝土）。

为讨论预应力对阶梯桩的影响，两根模型桩中

均布置相同的预应力筋，区别在于模型桩 U-RC1 未

张拉（无预应力）、U-RC2 已张拉（有预应力），模型

桩的具体参数见表 1。
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参考模型桩 RC1 的钢筋布置 [17]，试件 U-RC1、
U-RC2 的下部桩段配筋率为 1. 6%，纵筋采用 6ϕ10
和 2ϕ8 的 HRB335 钢筋，箍筋采用 ϕ6 的 HPB235 钢

筋，间距 120 mm。两根模型桩通长布置 4 根公称直

径为 12. 7 mm 的 7 丝标准无粘结预应力钢绞线和

2ϕ6 的 HPB235 钢筋。U-RC1 和 U-RC2 的预应力钢

绞线张拉控制力分别为 0、20 kN。钢绞线弹性模量

为 1. 95×105 MPa，单根钢绞线可承受的最大拉力

为 191 kN，极限强度为 1 860 MPa。图 1 为矩形和 H
型截面的钢筋及预应力筋布置情况。

1. 2　土箱与土体参数

根据模型尺寸、边界条件及试验场地条件，综

合选用长×宽×高为 2 m×3 m×4 m 的土箱，土箱

由预制钢板拼接而成，底部为 1 cm 厚的钢板，钢板

留有圆孔与地锚相连，如图 2 所示。试验所用砂土

取自福建省闽江，各项参数如表 2 所示。

试验采用砂土模拟实地土质，根据《土的工程

分类标准》（GB/T 50145—2007）[18]进行土工试验。

试验过程中砂土填筑方式为：每装填高度 25 cm 进

行一次压实，填筑均匀，直至填土高度达到 3. 1 m
（即预留出 0. 4 m 的无埋深桩段）。

1. 3　加载装置与加载方式

试验采用福州大学结构馆 MTS 电液伺服加载

系统，如图 3 所示。加载点离土表面 0. 25 m，桩底通

过槽钢固定，作动器量程为±250 mm，能提供的最

大荷载为 250 kN。具体加载制度如图 4 所示：初期

依次按 2、5、8、10 mm 施加水平位移荷载；在位移荷

载为 10~30 mm 阶段，增量为 5 mm；位移荷载超过

30 mm 后，增量为 10 mm，直至加载到某一幅值位

移，构件承载能力下降到最大承载力的 85% 或模型

桩出现显著破坏时试验终止。试验过程中加载速

图 3　试验布置图

Fig. 3　Layout of test

表 1　模型桩参数

Table 1　Parameters of piles

编号

U-RC1
U-RC2

RC1

材料

上段

U130

C40

下段

C40

截面形式

上段

H 形

矩形

下段

矩形

桩长/m
上段

1. 4

3. 5

下段

2. 1

预应力

无

有

无

（a） 矩形截面

（b） H 形截面

图 1　纵向钢筋及预应力筋布置图

Fig. 1　Arrangement of longitudinal and prestressed 
reinforcement

表 2　砂土物理参数

Table 2　Physical properties of sand

含水量

ω/%
4. 6

密度 ρ/
(g/cm3)

1. 90

内摩擦角

φ/(°)
35

平均标贯击

数N

16

相对密实

度Dr/%
53

图 2　试验土箱

Fig. 2　Soil box for test
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度为 1 mm/s，加载方向为桩的弱轴方向。

1. 4　测点布置

试验布置有应变片、位移计、土压力盒共 3 种传

感器，限于篇幅，暂不分析土压力和位移数据。

图 5 为桩身应变片沿埋深方向的布置图。应变

片在 H 形截面对称布置于翼缘上，应变片在非加密

区的布置间距为 350 mm，在加密区的布置间距为

175 mm，桩身两侧各布置 12 个应变片，共计 24 个，

从上至下依次编号为 C1~C24。

2　试验结果分析

2. 1　桩身破坏特点

桩身表面混凝土破坏程度可分成 3 个等级：微

裂缝、中等裂缝和宽裂缝。微裂缝：桩身表面混凝

土裂缝处于发展初期，此时能够观察到明显的裂

缝，但裂缝尚未贯穿整个截面；中等裂缝：桩身表面

混凝土裂缝发展至贯穿整个截面，但未出现钢筋裸

露现象；宽裂缝：桩身产生贯穿裂缝后，表面混凝土

压碎、脱落，并伴随钢筋裸露现象。3 根模型桩的具

体破坏特征见表 3。

由图 6（a）和表 3 可知，试件 U-RC1 破坏位置埋

深仅 0. 44 m（3D）且破坏程度较轻，只产生一条贯穿

裂缝，且裂缝处混凝土没有被压碎的迹象，其中 D

的取值为构件绕弱轴受弯方向的截面宽度，140 
mm。由图 6（b）和表 3 可知，U-RC2 主裂缝位置埋

深为 0. 85 m，裂缝分布范围更广，在主裂缝处混凝

（a） 试件 U-RC1

（b） 试件 U-RC2

（c） 试件 RC1[18]

图 6　试件的破坏模式

Fig. 6　Failure modes of specimens

表 3　模型桩破坏情况

Table 3　Failure modes of model piles

编号

U-RC1

U-RC2

RC1

裂缝数量

1

4

3

裂缝位置

（入土深度/m）

0. 44
0. 47
0. 67
0. 85
0. 99
0. 57
0. 74
0. 96

破坏特点

中等裂缝

微裂缝

中等裂缝

宽裂缝

中等裂缝

微裂缝

宽裂缝

中等裂缝

图 5　应变片布置

Fig. 5　Arrangement of strain gauges

图 4　水平位移加载时程

Fig. 4　Loading process of horizontal displacement
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土有被压碎的痕迹。由图 6（c）可知，等截面桩 RC1
破坏现象较严重，破坏位置的混凝土出现了明显的

压碎、脱落现象。

比较试件 U-RC1 和 U-RC2 的破坏模式，试件

U-RC2 主裂缝位置在埋深 0. 85 m（6D）处，相比试

件 U-RC1，下降了约 0. 41 m，说明预应力的存在使

得上下两段桩身协同受力，可以显著增强桩-土间的

相互作用。试件 U-RC1 的破坏模式类似于少筋梁，

表现为很强的脆性，一旦裂缝出现，其发展将不受

限制，原因可能是 UHPC 段 H 形截面空间有限，通

长的纵向钢筋少。混凝土一旦开裂，就会导致纵向

钢筋断裂破坏，桩身绕着初始裂缝位置转动，直至

该点发生破坏，导致其抗弯、抗拉能力减弱。

比较试件 RC1 和 U-RC2 的破坏模式发现，相比

试件 RC1，试件 U-RC2 主裂缝位置下降了约 0. 11 
m，这是因为 RC1 截面尺寸较大，土体的抗力作用更

显著。而且由表 3 可知，试件 U-RC2、RC1 在加载过

程均出现内力重分布现象，其桩身裂缝到达一定宽

度后，裂缝位置的混凝土被压碎，裂缝重新发展。

2. 2　桩身应变

当位移荷载较大时，桩身混凝土开裂，此时应

变片测得的应变不可靠，因此，仅给出小位移下的

桩身应变。图 7（a）为试件 U-RC1 的桩身应变分布，

可见，试件 U-RC1 桩身应变分布存在不连续性，桩

身应变首先在 UHPC 段先增大后减小，随后在上、

下段连接处急剧减小，并在 UHPC 段和 RC 段各存

在一个峰值应变，且上段桩身峰值应变远大于下段

桩身。从图 7（b）可知，当位移荷载小于 8 mm 时，桩

身的拉、压应变呈对称分布，认为此时试件 U-RC1
处于弹性阶段；当位移荷载为 10 mm 时，入土深度

0. 525~0. 875 m 处的拉、压应变不再对称，埋深 0. 7 
m 处的拉应变剧增，表明在该位移荷载作用下桩身

混凝土已开裂。

图 7（b）为试件 U-RC2 桩身应变分布，趋势与试

件 U-RC1 较为吻合，UHPC 段拉应变峰值出现在入

土深度 0. 875~1. 0 m 处，压应变峰值出现在 0. 875 
m 处。当位移荷载小于 10 mm 时，桩身的拉、压应

变沿深度方向呈对称分布；当位移荷载为 15 mm
时，入土深度 0. 35~0. 965 m 处的拉、压应变不再对

称，UHPC 开裂。

图 7（c）给出了试件 RC1 沿埋深方向的拉压应

变分布，可见，拉、压应变在全桩长范围内均呈抛物

线分布，最大拉、压应变均出现在埋深 0. 70 m 位置，

与最终的桩身破坏位置基本一致。当位移达到 8 mm
时，试件 RC1 的最大拉应变超过了普通混凝土的开

裂应变（65×10-6），且此时拉压应变不再对称，继续

增大位移荷载，拉应变开始下降，说明微裂缝开始

产生。

图 8 给出了 3 根桩在 5、8 mm 位移荷载作用下

的桩身拉、压应变分布对比曲线。比较无预应力和

有预应力的两根阶梯桩试件 U-RC1、U-RC2 发现，

预应力的施加使桩身应变分布曲线形状更加饱满。

相比而言，等截面桩试件 RC1 在各级荷载作用下的

拉应变最小，表明阶梯桩构造引起的刚度突变会使

应变值增大，对桩的受力不利，在阶梯桩设计中应

给予重视。

表 4 给出了 3 根桩的开裂荷载、开裂位移和开

裂位置。由表 4 可知，相对于试件 U-RC1，试件 U-

RC2 开裂荷载和开裂位移均有所提高，即桩身抗裂

性能得以提升。对比试件 U-RC2 和 RC1 的开裂荷

载及开裂位移可知，相比等截面桩试件 RC1，预应

力阶梯桩试件 U-RC2 的开裂荷载提高了 1 倍左右，

（a） 试件 U-RC1 应变数据

（b） 试件 U-RC2 应变数据

（c） 试件 RC1 应变数据 [19]

图 7　应变沿桩身分布曲线

Fig. 7　Strain distribution curves along piles
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一方面是因为预应力的存在可以弥补桩身刚度突

变引起的应变增大，另一方面是因为 UHPC 的开裂

应变大于普通混凝土。

2. 3　桩身弯矩

当模型桩处于弹性范围内时，沿桩深方向的弯

矩可以基于平截面假定，近似地通过桩身两侧应变

值换算得到。具体的换算公式为

M= EI ( ε t - εc )
D

（1）

式中：M为桩身弯矩，kN·m；εt 为拉应变；εc 为压应

变；D为桩径，m；E为桩身混凝土弹性模量，MPa；I
为换算截面惯性矩，m4。

图 9 为 3 根模型桩在 2~10 mm 位移荷载作用

下的桩身弯矩分布曲线。由图 9（a）、（b）可知，阶梯

桩试件 U-RC1、U-RC2 的弯矩曲线分布呈“3”字形，

桩身弯矩先增大后减小，在变截面处又开始增大，

上下两段桩身各存在一个弯矩极值点。在变截面

附近（埋深 1. 0 m）位置，试件 U-RC1 桩身弯矩急剧

减小，主要是因为上下两段连接刚度过小。试件 U-

RC2 弯矩的突变在变截面处较为缓和，且下段桩身

弯矩大于无预应力的试件 U-RC1，主要是因为预应

力的作用使得上下两段的受力更连续，连接刚度更

大，因此，在阶梯桩设计时应采用足够的纵筋或张

拉预应力筋，以保证基桩的整体性。试件 U-RC1、
U-RC2 桩身最大弯矩出现的位置与其破坏位置并

不对应，下段桩身弯矩极值较大，但是其截面抗弯

强度也较大，所以在 RC 段并未发现混凝土破坏

现象。

图 9（c）为等截面桩试件 RC1 桩身弯矩分布，从

土表面开始，其弯矩先增后减，大致呈抛物线形，仅

有一个弯矩极值，且弯矩极值点与桩最终破坏的位

置相对应。对比图 9（a）、（c）可知，10 mm 荷载内，试

件 U-RC1、RC1 弯矩最大值相差不大，荷载为 8 mm

（a） 试件 U-RC1

（b） 试件 U-RC2

（c） 试件 RC1[19]

图 9　模型桩桩身弯矩分布曲线

Fig. 9　Bending moment distribution curves of model piles

表 4　模型桩开裂荷载及开裂位移

Table 4　Cracking load and cracking displacement of 
model piles

编号

U-RC1

U-RC2

RC1

开裂荷载/kN

4. 17~4. 70

8. 48~11. 28

4. 21~5. 75

开裂位移/mm

8~10

10~15

5~8

开裂位置（入土深度）/m

0. 44

0. 350~0. 965

0. 450~0. 850

（a） 5 mm 桩身应变

（b） 8 mm 桩身应变

图 8　模型桩桩身应变对比

Fig. 8　Strain comparison of model piles
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时，试件 U-RC1、RC1 的弯矩最大值分别为 4. 43、
4. 12 kN·m，两者仅相差 7. 0%；荷载为 10 mm 时，

试件 U-RC1、RC1 的弯矩最大值分别为 5. 60、5. 80 
kN·m，两者仅相差 3. 4%，在小位移荷载下，预应力

UHPC-RC 阶梯桩桩身内力并未显著减小，但试件

U-RC1 最大弯矩处的埋深相比试件 RC1 增大了约

0. 75 m。

2. 4　滞回曲线

图 10（a）~（c）分 别 给 出 了 试 件 U-RC1、U-

RC2、RC1 模型桩的滞回曲线。由图 10（a）可知，随

着位移荷载的增大，U-RC1 滞回环从“反 S”形逐渐

变化为“反 Z”形，主要是预应力筋未张拉锚固，加载

过程中造成大量滑移引起的。

由图 10（b）、（c）可知，在加载后期，试件 U-

RC2、RC1 滞回环分别逐渐过渡为弓形和梭形，因为

往复位移下桩不断将土体压实，桩 -土接触更为紧

密，土体承载能力不断提高，滞回环更加饱满，整个

体系的耗能能力得以提升。但是，加载后期 U-RC2
的正负向滞回曲线较不对称，这是由于桩截面尺寸

较小，张拉设备的尺寸限制了同时张拉两根对称位

置的钢绞线，导致预应力施加不对称。

由图 10 可知，试件 RC1 滞回环的饱满程度最

高，U-RC2 次之，U-RC1 最低。对比可知，预应力使

阶梯桩具有更良好的耗能能力，但是相比等截面

桩，其耗能能力没有优势。

2. 5　骨架曲线

图 11 给出了 3 根模型桩的骨架曲线。从图 11
中可以看出，骨架曲线变化趋势总体上可以分为 4
个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段、塑性阶段和破坏阶

段 。 通 过 计 算 ，3 根 桩 的 桩 顶 水 平 刚 度 分 别 为

902. 61、1 176. 79、1 315. 36 kN/m，由于预应力的施

加，相比试件 U-RC1，试件 U-RC2 桩顶水平刚度增

大了 23. 30%，等截面桩 RC1 的桩顶水平刚度最大，

主要是因为其桩与土的接触面积大，且桩本身的抗

推刚度大。

由图 11 可知，试件 U-RC2 峰值荷载（正向）为

18. 79 kN，相较试件 U-RC1,提高了 159. 50%，所对

应的峰值位移为 60 mm，相比试件 U-RC1,提高了 2
倍。试件 RC1 的极限位移达到 120 mm，远大于试

件 U-RC1，主要是因为连续纵筋过少，使阶梯桩的

承载力迅速下降，由于张拉了预应力筋，试件 U-

RC2 桩-土体系的塑性发展得到一定保证，延缓了承

载力的丧失速率，极限位移达到了 100 mm，且对比

试件 U-RC2 和 RC1 的峰值荷载（正向）可知，两者仅

相差 5. 72%，预应力的存在使 UHPC-RC 阶梯桩的

承载力达到等截面桩的水平。

表 5 给出了通过 Park 法 [20]计算出的 3 根桩的屈

服位移及对应的屈服荷载，试件 U-RC2 的屈服荷载

和屈服位移最大，较试件 U-RC1 和 RC1 分别提高了

197. 41% 和 18. 92%；屈 服 位 移 较 试 件 U-RC1 和

RC1 分别提高了 104. 10% 和 8. 30%。

（a） 试件 U-RC1

（b） 试件 U-RC2

（c） 试件 RC1[18]

图 10　滞回曲线

Fig. 10　Hysteresis curves

图 11　骨架曲线

Fig. 11　Skeleton curves
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表 5 还给出了 3 根桩的位移延性系数，试件

RC1 位移延性系数最大，表明其非弹性变形能力最

好，有较好的抗震能力，试件 U-RC2 次之，试件 U-

RC1 最小。试件 U-RC2 的延性系数相比试件 U-

RC1 提高了 15. 70%，表明预应力的施加使加载过

程中埋深更深的土体参与桩-土的相互作用，因此有

效延缓了桩承载力的下降，其延性系数为试件 RC1
的 0. 77 倍，预应力阶梯桩的承载力散失速度比等截

面桩快。

2. 6　等效黏滞阻尼比

为了更准确地了解 3 根模型桩的抗震性能和耗

能能力，计算得到 3 根桩的等效黏滞阻尼比。等效

黏滞阻尼比 ξe 是衡量模型桩 -土体系抗震能力的重

要指标之一 [21]，等效黏滞阻尼比 ξe越大，结构耗能能

力越强，抗震性能越好。其计算公式为

ξe = 1
2π

SABCD
SOFD + SOBE

（2）

式中：SABCD 为滞回环面积（滞回耗能能力）；SOFD +
SOBE 为 2 个三角形的面积之和（弹性应变能），见图

12（a）。

从图 12（b）可以看出，当位移荷载为 2~15 mm
时，3 根桩的等效黏滞阻尼比变化均无规律可循，这

是因为加载初期桩 -土开始接触，桩 -土体系共同耗

能，但是土体耗能并不稳定，随着荷载继续增大，混

凝土开始开裂，模型桩耗能能力随之减弱。在30 mm 荷

载范围内，试件 U-RC2 等效黏滞阻尼比大于无预应

力的试件 U-RC1，说明预应力的存在可以提高桩本

身的能量耗散，另外，在加载全过程试件 U-RC1 等

效黏滞阻尼比的值均较小。

当位移荷载大于 40 mm 时，试件 RC1 的等效黏

滞阻尼比随着位移的增大而上升，因为桩-土体系进

入塑性屈服阶段，耗能能力大幅提升。但是试件 U-

RC2 的等效黏滞阻尼比却随着位移的增大而缓慢

下降，这主要是试件 U-RC2 预应力张拉不对称引起

的。从图 10（b）可以看出，虽然试件 U-RC2 的滞回

曲线面积在增大，但在负向加载时滞回曲线承载能

力并未达到峰值，还处于上升阶段，导致弹性应变

能（即三角形面积）增大，所以等效黏滞阻尼比反而

缓慢减小。

2. 7　刚度退化曲线

结构的刚度退化是反映结构抗震性能的一个

重要指标，根据规范 [22]，模型桩 -土体系的割线刚度

Ki,q可按式（3）计算。

Ki,q =
||+Pi, max + ||-Pi, max

||+Yi, max + ||-Yi, max

（3）

式中：+Pi,max、-Pi,max 分别为第 i次循环正、反向加

载时对应的峰值点荷载；+Yi,max、-Yi,max分别为第 i

次循环正、反向加载时对应的峰值点位移。

由图 13 可知，3 根桩-土体系的割线刚度变化趋

势基本一致，加载前期，由于混凝土开裂及桩 -土之

间的脱空，桩 -土体系刚度急剧下降。当桩 -土系统

进入塑性发展阶段，割线刚度的退化速率随着位移

荷载的增大而放缓。

（a） 计算图示

（b） 模型桩等效黏滞阻尼比

图 12　等效黏滞阻尼比

Fig. 12　Equivalent viscous damping ratio

图 13　刚度退化曲线

Fig. 13　Stiffness degradation curves of model piles

表 5　模型桩屈服荷载、屈服位移和极限位移

Table 5　Yield load， yield displacement and ultimate 
displacement of model piles

模型桩

U-RC1

U-RC2

RC-1

Py/kN

5. 41

16. 09

13. 53

Yy/mm

14. 31

29. 24

27. 00

Yu/mm

40. 00

100. 00

120. 00

位移延性系数

2. 80

3. 42

4. 44
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比较发现，在相同位移荷载作用下，试件 U-

RC2 和 RC1 桩 -土体系的割线刚度相差不大，但两

者均明显比无预应力的试件 U-RC1 大，且刚度退化

速率更缓慢。试件 U-RC2 割线刚度由位移为 2 mm
时的 1. 12 kN/mm 逐渐退化为 0. 19 kN/mm，破坏

时的割线刚度下降至桩顶水平刚度的 16. 96%，而

试件 U-RC1 在位移为 40 mm 时割线刚度就已经退

化到 0. 16 kN/mm，为初始割线刚度的 18. 18%，所

以，预应力的施加不仅可以增大阶梯桩桩-土体系的刚

度，而且可以增强桩的塑性变形能力，延缓刚度退化。

3　预应力 UHPC-RC 阶梯桩桩 -土相

互作用数值模拟分析

3. 1　模型的验证

借 助 OpenSees 数 值 分 析 软 件 ，建 立 预 应 力

UHPC-RC 阶梯桩桩 -土相互作用非线性数值分析

模型，如图 14 所示。桩身混凝土采用 concrete02，考
虑混凝土抗拉性能，该材料加载时为线性，受压卸

载时分为 2 段直线，能较好地模拟普通混凝土和

UHPC。钢筋采用 Steel02 本构，Steel02 控制参数有

屈服强度 fy、弹性模量 E、应变硬化率 b和 3 个滞回

形状控制系数，其数值按照程序推荐使用 [23]。砂土

采用 API 规范中的 p-y曲线，并用 OpenSees 中的 Py 
Simple1 单 轴 本 构 材 料 来 模 拟 土 弹 簧 单 元 ，Py 
Simple1 本构材料主要由 3 个参数 Pu、y50、Cd确定，具

体取值参考文献[24]。

无粘结预应力钢筋采用 truss 单元模拟，材料为

steel02，通过对 steel02 材料施加初始应力来实现预

应 力 的 张 拉 。 预 应 力 筋 两 端 通 过 刚 臂 单 元

（elasticBeamColumn element）与桩端相连，其余节

点与桩身节点自由度耦合，释放轴向的自由度以实

现无粘结预应力筋和混凝土的滑移，如图 15 所示。

图 16 为试件 U-RC1、RC1 桩顶滞回曲线试验结

果和模拟结果的对比。可以看出，数值分析结果与

试验结果吻合较好，无粘结预应力造成的捏缩较明

显，但有限元模型得到的桩 -土体系刚度偏大，这与

郭朋鑫 [25]得出的结论类似，因为 API 规范中砂土 p-y
曲线会高估砂土刚度。

3. 2　参数分析

通过上述方法建立上坂大桥原基桩的有限元

模型，分析预应力度、上下段桩长比值、上下段桩抗

弯刚度比值对预应力 UHPC-RC 阶梯桩水平承载能

图 14　桩-土相互作用数值模型示意图

Fig. 14　Schematic diagram of pile-soil interaction 
numerical model

图 15　无粘结预应力模拟示意图

Fig. 15　Schematic diagram of unbonded prestressed 
simulation

（a） U-RC2 模型验证

（b） RC1 模型验证

图 16　有限元模型验证

Fig. 16　Validation of the FE model
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力的影响。上坂大桥原基桩的截面及配筋如图 17
（a）所示，按照等抗压强度、等配筋率且方便分析的

原则，设计上段桩的截面如图 17（b）所示。

3. 2. 1　预应力分析

预应力是影响 UHPC-RC 阶梯桩水平承载力的

重要因素，混凝土有效预压应力（下段截面）值取 0、
2、4、6、8 MPa。各参数取值下 UHPC-RC 阶梯桩的

骨架曲线如图 18 所示。由图 18 可知，随着预应力

的增大，阶梯桩的承载力提高，但桩顶水平刚度并

不会变化。

3. 2. 2　长度比分析

UHPC-RC 阶梯桩的 UHPC 段长度对其承载能

力影响较大。图 19 是上下段入土长度比为 0. 2、
0. 5、1. 0、2. 0 时阶梯桩的骨架曲线。由图 19 可知，

随着 UHPC 段长度的增大，UHPC-RC 阶梯桩的承

载力不升反降，且桩顶水平刚度减小，主要是因为

UHPC 段截面尺寸较小，土体提供的抗力小。因

此，在 UHPC-RC 阶梯桩设计时，上段截面尺寸不应

过小，但随着长度的进一步增大，承载力变化并不

明显。

3. 2. 3　抗弯刚度比值分析

UHPC-RC 阶梯桩上下两段桩的抗弯刚度比值

是影响阶梯桩承载能力的重要因素。图 20 是不同

抗弯刚度比下 UHPC-RC 阶梯桩的骨架曲线，取抗

弯刚度比为 0. 2、0. 25、0. 33、0. 5。从图 20 可以看

出，桩 -土系统承载力均随着上段 UHPC 抗弯刚度

的增大明显增大，桩顶水平刚度也增大，从抗弯刚

度比为 0. 2 时的 5. 84 kN/mm 增大至 0. 5 时的 8. 68 
kN/mm，增长了 48. 6%，对于整体桥来说，控制上

段 UHPC 桩的抗弯刚度有利于减小上部结构内力。

4　结论

通过对 2 根 UHPC-RC 阶梯桩和 1 根 RC 桩拟

静力试验结果进行分析和比较，并基于 OpenSees 的
数值模拟，分析了预应力度、上下段桩长比值、上下

（a） 上坂大桥原基桩截面

（b）UHPC 段截面

图 17　截面纤维划分

Fig. 17　Fiber section meshing

图 19　不同长度比值下阶梯桩骨架曲线

Fig. 19　Skeleton curves of stepped pile under different 
length ratio

图 18　不同预应力下阶梯桩骨架曲线

Fig. 18　Skeleton curves of stepped pile under different 
prestressing

图 20　不同抗弯刚度比值下阶梯桩骨架曲线

Fig. 20　Skeleton curves of stepped pile under different 
bending stiffness ratio
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段桩抗弯刚度比值对预应力 UHPC-RC 阶梯桩水平

承载能力的影响,得出以下主要结论：

1）试验结果表明，水平往复位移荷载下，无预

应力 UHPC-RC 阶梯桩桩顶水平开裂位移为 8~10 
mm，而施加预应力后 UHPC-RC 阶梯桩桩顶水平开

裂位移为 10~15 mm。预应力的施加能有效提高阶

梯桩的开裂位移与开裂荷载。

2）比较两根阶梯桩试件的承载和抗震能力可

知：预应力 UHPC-RC 阶梯桩桩-土相互作用的效果

更好，桩 -土体系的综合刚度更大，水平极限承载力

更高，体系抗震性能更强。由于纵筋提前屈服，致

使延性和黏滞阻尼比在试验后期有所下降。因此，

建议实际工程中适当提高 UHPC 配筋率与钢筋

等级。

3）比较预应力阶梯桩和等截面桩的承载力、刚

度退化、抗震能力、延性可知：预应力 UHPC-RC 阶

梯桩承载能力接近等截面桩，两者刚度退化速率基

本一致，但等截面桩耗能能力和延性优于阶梯桩。

预应力 UHPC-RC 阶梯桩的开裂位移及开裂荷载均

大于等截面桩，可以很好地满足整体桥基桩往复变

形而不开裂的需求。

4）应用 OpenSees 既有的本构关系建立的考虑

无粘结预应力滑移滞回分析模型能较好地模拟

UHPC-RC 阶梯桩的滞回曲线。UHPC-RC 阶梯桩

水平承载力随着预应力的增大而提高，随着 UHPC
段长度的增大而减小，随着 UHPC 段抗弯刚度的增

大明显增大。
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