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ＰＨＣ 管桩劈裂试验裂缝开展特征
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摘　 要： 为研究预应力高强度混凝土管桩（ＰＨＣ）受环向压力时裂缝开展特征，针对 ＰＨＣ３００ 型管桩，设计一种裂缝生成

劈裂试验方法，该方法能够在钢筋附近生成裂缝，为该型管桩最不利裂缝生成方式，通过对该型号 ＰＨＣ 管桩进行劈裂试

验，研究其裂缝开展特征．结果表明：ＰＨＣ 管桩受劈裂产生裂缝时，外表面混凝土层裂缝呈现较好的 Ｖ 型特征，裂缝深度

随裂缝宽度增大而增大，当裂缝宽度达到 ０􀆰 １８ ｍｍ 时，即形成贯穿裂缝；内表面水泥浆层和砂浆层则易发生整层断裂，裂
缝延伸性较好，当裂缝宽度达到 ０􀆰 １ ｍｍ 时，裂缝贯穿管壁；与实心混凝土相比，ＰＨＣ 管桩空心结构造成混凝土之间有效

粘结面积较小，裂缝恢复能力较低，外表面裂缝恢复值随裂缝宽度增大而增大，但裂缝恢复率随裂缝宽度增大而减小，
ＰＨＣ 管桩外表面裂缝宽度（ＣＯＤ）恢复率一般在 ５０％以下．
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　 　 ＰＨＣ 管桩自上世纪 ８０ 年代引入中国以来，
已被广泛应用于各种建筑工程中，将不可避免地

在侵蚀环境中使用，其耐久性问题日益引起人们

关注［１－２］ ．国内外研究表明，混凝土表面裂缝将加

快侵蚀介质输运速率，缩短钢筋锈蚀时间，从而减

少钢筋混凝土服役寿命［３－７］ ．因此，裂缝将会对钢

筋混凝土耐久性产生重大影响，研究 ＰＨＣ 管桩裂

缝开展特征具有重要工程意义．针对混凝土裂缝

对侵蚀介质输运影响的研究，目前主要有两种裂

缝生成方式：一种是通过使混凝土构件受弯产成

弯曲裂缝［８］，该方法主要用于梁板等受弯构件裂

缝开展研究；另一种采用劈裂试验制作混凝土裂

缝［４］ ． Ｗａｎｇ 等［９］ 通过改进劈裂试验设计一种裂



缝反馈控制装置，通过对圆柱混凝土劈裂生成单

一裂缝，研究裂缝开展特征及其对混凝土渗透性

能的影响，但并未对环形混凝土构件进行相关研

究．Ｉｓｍａｉ 等［１０］ 设计一种核心扩展机制，制作环形

混凝土构件裂缝，但与实际环境中管桩受力不符．
因为，对于近海工程，尤其是港口码头工程，ＰＨＣ
管桩主要受水平力作用，而对于受径向力作用的

ＰＨＣ 管桩，最为不利的受力状况为由碰撞导致的

两点劈裂［１１］ ．由于通常情况下码头桩外侧一般有

混凝土或土保护，受到撞击时，ＰＨＣ 管桩表现为

两侧挤压．对于混凝土耐久性研究而言，在挤压状

态下，最为不利的状况为钢筋附近产生应力集中，
由于钢筋与混凝土接触面为薄弱面，很容易在该

处产生裂缝．对于应用于侵蚀环境中的 ＰＨＣ 管

桩，由于受到内外侧侵蚀物同时作用，其耐久性问

题更为突出，相关研究也更为关注其钢筋附近裂

缝开展情况．然而，目前对于 ＰＨＣ 管桩受挤压时

裂缝开展特征的相关研究较少．为此，本文通过设

计一种特殊劈裂方式，同时于 ＰＨＣ 管桩内、外表

面钢筋附近生成裂缝，研究这种不利裂缝生成方

式条件下裂缝开展特征．

１　 试验过程

１􀆰 １　 试件制作

试验选用 ＰＨＣ３００ＡＢ 型管桩，混凝土入模

后，依次经过离心（低速 ３􀆰 ５ ｍｉｎ，中速 ３􀆰 ０ ｍｉｎ，高
速５􀆰 ０ ｍｉｎ）、施加预应力（控制应力 １０􀆰 ９８ ＭＰａ）、
常压蒸养（温度 ９０ ～１００ ℃，养护时间 ４ ～ ８ ｈ）等
工艺后脱模，入高压釜高温蒸汽养护（温度 １８０ ～
２００ ℃，饱和蒸汽压力 １􀆰 ０ ＭＰａ，养护时间 ８ ～
１２ ｈ），出釜后混凝土强度等级可达 Ｃ８０［１２］ ．该批

次 ＰＨＣ 管桩配料，见表 １．将制作好的 ＰＨＣ 管桩

沿纵向每隔 １００ ｍｍ 进行切割，得到 ３００ ｍｍ ×
７０ ｍｍ×１００ ｍｍ（外径×壁厚×宽度）试验用试件．

表 １　 ＰＨＣ 管桩配料表

材料名称 品种规格 配合比 每 ｍ３ 混凝土材料用量 ／ ｋｇ
水泥 Ｐ．０５２􀆰 ５ １ ４２０
砂 中砂 １􀆰 ７４８ ７３４

石子 ５～２５ ２􀆰 ８５２ １ １９８
水 饮用水 ０􀆰 ２８ １１８

外加剂 ＤＮ－ＩＩＩＶ 型 ０􀆰 ０１８ ７􀆰 ５６

１􀆰 ２　 裂缝生成装置

以往针对裂缝对混凝土耐久性影响的研究大

多基于素混凝土［５－６， ９－１０， １３］，并未考虑钢筋存在对

裂缝产生的影响，由于钢筋与混凝土接触面相对

薄弱，受力时容易在此处发生破坏，因此，研究钢

筋附近裂缝生成机制，对研究钢筋混凝土耐久性

十分必要．
本文针对 ＰＨＣ３００ 型管桩钢筋分布特征，设

计一种劈裂裂缝生成装置，该装置通过增加两个

Ｕ 型板可在 ＰＨＣ 管桩每根钢筋附近产生裂缝，为
ＰＨＣ 管桩劈裂或受挤压时不利裂缝生成状态，见
图 １．

U型墊板

承载梁

垫板 千斤顶

试验台

PHC

钢筋

图 １　 劈裂试验示意

　 　 加载过程中，采用 ＺＢＬ－Ｆ１０３ 裂缝观测仪（精
度 ０􀆰 ０１ ｍｍ）实时观测裂缝宽度．压力机最大压力

３ ＭＮ， 采 用 位 移 控 制 法 加 载， 加 载 速 率

０􀆰 ０４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，达到预定裂缝宽度， 维持荷载

３０ ｍｉｎ，测量裂缝宽度（ＣＯＤ）．卸载后再次测量裂

缝恢复后宽度 ｗ， 得到 ０～１􀆰 ２ ｍｍ 系列裂缝．裂缝

深度采用数显卡尺测定，测量精度 ０􀆰 ０１ ｍｍ．

２　 受力分析

２􀆰 １　 受力弹性分析

对于圆环形构件受径向 １ 对集中力压缩问

题， 文献［１１，１４］进行了相应解答，其计算过程非

常复杂，为更好地描述本文劈裂方式对 ＰＨＣ 管桩

受力的影响，采用有限元软件对 ＰＨＣ 管桩劈裂进

行弹性计算（Ｕ 型垫板按刚体考虑），研究其劈裂

受力特征．ＰＨＣ 管桩出釜强度高达 Ｃ８０，根据规范

［１５］和文献［１６］选取计算参数，见表 ２．由于混凝

土抗拉强度远低于抗压强度，根据第一强度理论

（或第二强度理论），混凝土内某点处最大主应力

（或主应变）达到其极限抗拉强度时，混凝土发生

脆断．当竖向位移 １ ｍｍ 时，ＰＨＣ 管桩劈裂时最大

主应力、最大主应变云图，见图 ２（为区别主应力

图，主应变图采用反彩虹颜色）．内外表面最大主

应力、最大主应变环向分布，见图 ３、 ４，其正负号

与弹性力学规定相符，以拉为正，其中阴影部分为

压应力或压应变区．
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表 ２　 计算参数选取

ＰＨＣ 分层 厚度 ／ ｍｍ 弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ 泊松比 μ

混凝土层 ５７ ３８ ０􀆰 ２０

砂浆层 １０ ３２ ０􀆰 ２５

水泥浆层 ３ １８ ０􀆰 ２５

　 　 图 ３ 最大主应力分布图显示，ＰＨＣ 管桩受劈

裂作用时，外表面受力点处将出现应力集中现象，
其应力值约为其他部分的 ６ 倍，结合图 ２ 可知，由
于应力集中主要发生在表面处，因此，劈裂后仅在

受力点局部表面观察到破损现象，该处并未产生

裂缝．另外，处于 Ｕ 型板作用点之间的部分，外表

面受压（负应力）而内表面受拉（正应力），其余部

分正好相反．由于混凝土抗拉能力较弱，４ 处受力

点内表面处于受拉区，２ 处水平位置外表面受拉，
同时该 ６ 处恰好是内、外表面拉应力极值出现位

置，因此，容易在该 ６ 处钢筋附近产生裂缝．结合

图 ４ 主应变分布图可知，虽然水平位置处拉应力

稍大于受力点处，但由于内表面水泥浆层弹性模

量较小，受劈裂作用时，受力点内表面拉应变反而

大于水平位置外表面拉应变值．
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图 ２　 应力和应变云图
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图 ３　 内外表面最大主应力分布

330

300
270

240

210

180

150

120

90
60

30

0

内表面
外表面0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

应
变
/1
0-

2

图 ４　 内外表面最大主应变分布

　 　 劈裂试验结果同时也证明，ＰＨＣ 管桩主要在

内表面受力点附近和外表面水平位置处产生 ６ 处

裂缝，见图 ６．该 ６ 处位置正处于钢筋附近，表明该

劈裂裂缝生成方式对该型管桩耐久性极为不利．
在劈裂过程中，由于内表面拉应变大于外表面拉

应变，同时两者所承受的拉应力相差不大，因此，
内表面往往较外表面首先产生裂缝，大多数试验

结果亦得出证明（图 ６）．然而，由于 ＰＨＣ 管桩内

外材料属性并不相同（图 ５），外侧混凝土层刚度

远高于内侧水泥浆层和砂浆层，其极限拉应变较

低，因此，内表面首先产生裂缝并不是绝对的，需
根据成桩后三种材料强度进一步确定．

水泥浆层

混凝土层

砂浆层

图 ５　 ＰＨＣ 管桩横截面

图 ６　 劈裂裂缝
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２􀆰 ２　 试验实测分析

对 ＰＨＣ 管桩分别进行 ２ 点（不使用 Ｕ 型垫

板）、３ 点（使用一个 Ｕ 型垫板）和 ４ 点（使用两个

Ｕ 型垫板）劈裂试验，其受力和位移曲线见图 ７．
可以看出，劈裂接触点越多，开裂前试样所允许的

压缩位移值越大，开裂所需要的压力也越大．说明

ＰＨＣ 管桩在受到挤压、劈裂和大变形时，多点接

触更有利于防止裂缝的发生．
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图 ７　 劈裂受力与位移

３　 裂缝开展特征

３􀆰 １　 裂缝开展特征

混凝土裂缝最为常见的是 Ｖ 型裂缝［４］，理想

情况下，某一裂缝宽度 ｗ 对应唯一的裂缝深度，
但实际量测表明，即使相同的裂缝宽度，也可能产

生多种不同的裂缝深度（见图 ８、９）．因此，很难建

立准确的裂缝计算模型．

90

80

70

60

50

40

30

20

10

裂缝编号

裂
缝
深

度
/m
m

最小保护层深度

试件厚度

贯穿裂缝

w=0.01mm
w=0.03mm
w=0.07mm
w=0.13mm
w=0.18mm

3 6 9 12 150

图 ８　 外表面裂缝特征

　 　 图 ８ 显示，外表面裂缝具有较好的 Ｖ 型特

征，表现为裂缝深度随裂缝宽度增大有增大的趋

势，尤其不同裂缝宽度条件下，最小裂缝深度随裂

缝宽度增大呈现明显增大的趋势．规范［１２］ 规定，
试验所用 ＰＨＣ３００ＡＢ 型管桩最小保护层厚度为

２５ ｍｍ，劈裂试验显示，裂缝宽度 ｗ ≤ ０．０３ ｍｍ

时，裂缝深度一般不会超过保护层厚度，但大于该

值后，绝大多数裂缝深度超过了保护层厚度，即到

达钢筋表面．此外，少数 ｗ ＝ ０．０１ ｍｍ 的微小裂缝

深度也超过保护层厚度，这就可以解释为何规

范［１２］规定 ＰＨＣ 管桩表面不得出现环向和纵向裂

缝．然而，由于混凝土具有一定的自愈性能［１７］，一
般认为当裂缝宽度小于某一临界宽度时，对侵蚀

元素迁移影响不大［３，１０］ ． 因此，规范对 ＰＨＣ 管桩

不出现裂缝的规定是否过于保守有待进一步

研究．
图 ９ 显示，相对于外表面裂缝，内表面裂缝并

未表现出明显的 Ｖ 型特征．值得关注的是，不同裂

缝宽度的内表面最小裂缝深度一般为 １０ ～ １５
ｍｍ．对于内侧裂缝，即使 ｗ ＝ ０．０１ ｍｍ 这样的微小

裂缝，裂缝深度超过 ２５ ｍｍ 最小保护层厚度的数

量已达总数的 ５７％．相比外表面裂缝，表现出更强

的裂缝延伸性能．因此，当内表面裂缝宽度达到

０．１ ｍｍ时，即量测到贯穿现象，而外表面裂缝宽

度则需达到 ０．１８ ｍｍ 时才贯穿管壁．
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图 ９　 内表面裂缝特征

　 　 ＰＨＣ 管桩内外表面之所以表现出不同的裂

缝延伸性能，根本原因在于其独特的离心成桩工

艺．由于离心力作用，ＰＨＣ 管桩径向一般分为明显

的三层，由内而外分别为水泥浆层、砂浆层和混凝

土层，见图 ５．外侧的混凝土层，由于粗细骨料和水

泥水化产物之间相互作用，粘结性能强，抵抗开裂

和开裂延展性能好．因此，外表面裂缝贯穿壁厚时

需要较大的裂缝宽度．中间层为砂浆层，厚度一般

为 １０～２０ ｍｍ．最内侧一层为厚度仅 ２～３ ｍｍ 的水

泥浆层．内表面产生裂缝时，水泥浆层首先断裂，
拉应力传递到砂浆层．然而，砂浆层抗拉强度相对

较低，较小的拉应力即可将该层拉裂．因而，内表

面一旦产生裂缝（即使宽度较小的微小裂缝），往
往表现为砂浆层和水泥浆层整层破坏（如图 ９ 所

示），即表现为不同裂缝宽度的最小裂缝深度均
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处于 １０～１５ ｍｍ 范围，此深度恰好是砂浆层和水

泥浆层厚度．同时，由于薄弱的水泥浆层和砂浆层

极易产生开裂，内侧裂缝相比外表面裂缝具有较

强的延伸性，表现为较小的裂缝宽度（０．１ ｍｍ），
即可贯穿整个壁厚．

由于 ＰＨＣ 管桩管壁较薄，相关耐久性研究更

加关注的是裂缝深度是否已达到或超过保护层厚

度，到达钢筋表面．通过劈裂试验，统计裂缝深度

超过保护层厚度概率，见图 １０． 可以看出，当裂缝

宽度 ｗ ≤ ０􀆰 ０３ ｍｍ 时，裂缝深度超过保护层厚度

概率 δ 在 ４０％以下，而当裂缝宽度 ｗ ＞ ０􀆰 ０３ ｍｍ
后，内外表面裂缝深度超过保护层厚度概率均超

过 ５０％，表明绝大多数裂缝已延伸到钢筋表面．此
外，当 ｗ≤０􀆰 １ ｍｍ 时，内表面裂缝 δ值大于外侧，
内表面裂缝表现出较好的延伸性，但由于内侧砂

浆层和水泥浆层呈整体断裂，不同裂缝宽度时，最
小裂缝深度一般为 １０ ～ １５ ｍｍ，这部分裂缝深度

并未超过保护层厚度，因而，内表面裂缝超越概率

δ 值波动较大．外表面裂缝 δ 值随裂缝宽度增大，
大致呈上升趋势，说明裂缝深度随裂缝宽度增大

而增大，再次表明外表面裂缝呈现较好的 Ｖ 型特

征．当内外表面裂缝宽度分别超过 ０􀆰 １５、０􀆰 １３ ｍｍ
后，全部裂缝深度超过保护层厚度 （δ ＝ １００％）．
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图 １０　 裂缝深度超过保护层厚度概率统计

３􀆰 ２　 裂缝恢复特征

对于内表面裂缝，一般水泥浆层和砂浆层呈

整体断裂，因而裂缝贯穿于水泥浆层、砂浆层和混

凝土层，属于复合材料裂缝，研究其裂缝恢复性能

意义不大．本文通过测定持荷时 ＰＨＣ 管桩外表面

最大裂缝宽度 ＣＯＤ 和卸荷后裂缝宽度 ｗ， 重点研

究 ＰＨＣ 管桩外表面裂缝恢复性能．
Ｄｊｅｒｂｉ 等［７］认为，普通混凝土较高性能混凝

土产生的裂缝更加曲折，因此表现为较小的裂缝

恢复性能．ＰＨＣ 管桩混凝土强度高达 Ｃ８０（抗压强

度＞ ９０ ＭＰａ），其恢复性能理应比普通混凝土

（４６ ＭＰａ）和高性能混凝土（７５ ＭＰａ）好很多，但
由图 １１ 可得，与实心普通混凝土和高性能混凝土

相比， ＰＨＣ 管桩裂缝恢复能力反而小很多，且

ＣＯＤ 越大， 差异有增大趋势．这是因为，与实心混

凝土构件相比，ＰＨＣ 管桩空心构造使得混凝土之

间有效粘结面积较小，造成裂缝恢复能力较低，遭
受外部短时荷载后，裂缝愈合能力较差，不利于抵

抗外部侵蚀介质向混凝土内部输运．
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图 １２　 外表面裂缝恢复特性

　 　 Ａｌｄｅａ 等［１３］ 对实心普通混凝土（３６ ＭＰａ）和

高性能混凝土（６９ ＭＰａ）劈裂试验显示，高性能混

凝土恢复率为 ６２％ ～ ６６％，普通混凝土恢复率约

为 ５６％，而对 ＰＨＣ 管桩劈裂试验表明，劈裂裂缝

恢复率一般在 ５０％以下（见图 １２），说明 ＰＨＣ 管

桩劈裂裂缝较低的恢复能力．此外，由图 １２ 还可

得出，虽然 ＰＨＣ 管桩裂缝恢复值随裂缝宽度增大

而增大，但恢复率却随裂缝宽度增大而逐渐减小．
分析认为，ＰＨＣ 管桩壁厚较薄，裂缝宽度越大，裂
缝延伸深度越大，造成剩余非开裂部分混凝土有

效粘结部分减少，粘结部分恢复力较小，因此表现

出较小的裂缝恢复性能．
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４　 结　 论

１）受劈裂作用时，多点接触可有效提高 ＰＨＣ
管桩抗变形能力，实际工程中应加强 ＰＨＣ 管桩周

围防护，避免其遭受直接撞击．
２）一般情况下，ＰＨＣ 管桩受挤压劈裂时，内

表面先于外表面开裂．
３）经离心作用后，ＰＨＣ 管桩由内向外分为明

显的三层．外侧混凝土层裂缝具有较好的 Ｖ 型特

征，裂缝深度随裂缝宽度增大呈增大趋势，当 ｗ ＝
０􀆰 １８ ｍｍ 时，即产生裂缝贯穿现象．

４）ＰＨＣ 管桩内侧管壁水泥浆层和砂浆层抗

拉强度较低，开裂时表现为整层破坏，与外表面裂

缝相比，表现出较强的裂缝延伸性， ｗ ＝ ０􀆰 １ ｍｍ
时，内侧裂缝贯穿管壁．

５）ＰＨＣ 管桩壁厚较薄，内、外表面裂缝宽度

分别超过 ０􀆰 １５、０􀆰 １３ ｍｍ 时，裂缝深度将超过保

护层厚度．
６）与实心混凝土构件相比，ＰＨＣ 管桩空心构

造减少了混凝土之间的有效粘结面积，裂缝恢复

能力较低，外表面裂缝恢复值随裂缝宽度增大而

增大，但裂缝恢复率随裂缝宽度增大而减小，ＰＨＣ
管桩外表面裂缝恢复率一般在 ５０％以下．

由于 ＰＨＣ 管桩受劈裂挤压时，内表面较外表

面更易开裂且具有较强的裂缝延伸性能，应用于

严重侵蚀环境中时，应对 ＰＨＣ 管桩内部做密封处

理，避免内部侵蚀物质通过裂缝锈蚀钢筋．此外，
由于外表面裂缝恢复性能较差，在侵蚀性环境中

使用 ＰＨＣ 管桩时，应慎重考虑其抗侵蚀能力．
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