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摘要: 通过分析高强预应力混凝土板桩截面的抗弯系数的 ３种不同计算方法ꎬ探讨了板桩截面形状、
尺寸与抗弯系数之间的关系ꎮ 与现有的其它类似板桩产品相比ꎬ新研发的高强预应力槽形板桩有效

提升了截面抗弯系数ꎬ提高了混凝土板桩的抗弯弯矩和抗裂弯矩ꎮ 研究成果将对高性能预应力混凝

土板桩优化设计和施工具有指导意义ꎮ
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　 　 板桩的发展源于日本横滨国立大学 Ｓ. Ｉｋｅｄａ
教授 １９８９年和 １９９３年相继在国际混凝土学术会

议作了成功研发预应力混凝土板桩报告[１]ꎮ 国

内 ２００９年开始应用 Ｕ 型板桩并与国外公司合

作ꎬ对板桩技术进行优化ꎬ应用在航道护岸、海上

围堰、基坑支护工程中[２－３]ꎮ 目前常见混凝土板

桩有 ３种截面形式:平板桩、Ｕ 形板桩、波形板桩

等[４]ꎮ 波形板桩的力学性能计算方面也取得了

一系列成果ꎮ 上官京灵[５]等采用 Ｉ字形截面构件

水平承载力计算方法计算 Ｕ 型预应力混凝土支

护板桩水平承载力ꎮ 黄建华[６]等将板桩企业抗

裂弯矩计算法和 ＧＢ５００１０ － ２０１０ 的方法进行对

比ꎬ分析了两种算法特点及适用范围ꎮ 得出两种

算法在计算思路、过程及结果上的差异和产生差

异的原因ꎬ为高强预应力板桩的设计和发展提供

了新思路ꎮ 付文龙[７]结合基坑支护设计施工工

程项目ꎬ应用预应力钢筋混凝土 Ｔ 型板桩ꎬ通过

理论计算与工程应用ꎬ分析了 Ｔ型板桩力学特点、
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工艺特性、工程应用过程的技术要点等ꎮ 陆春

阳[８]根据平面假定、材料应力应变关系和静力平

衡条件导出混凝土受弯构件正截面抗裂弯矩计算

公式ꎮ 周文苑[９]等开发了新型预应力高强混凝

土矩形支护桩ꎬ研究了矩形支护桩的受弯破坏特

征、裂缝开展情况和受弯承载力ꎬ提出矩形支护桩

抗裂弯矩和极限弯矩计算方法的修正建议ꎮ 刘

帆[１０]等对后张法预应力混凝土工字型截面桩进

行抗弯、抗剪力学性能试验ꎬ完善预应力工字型桩

力学性能理论公式ꎮ 胡少伟[１１]等建立了预应力

混凝土波形板桩正截面抗弯承载力的计算模型ꎬ
分析得到了中性轴高度、截面弯矩、截面曲率表达

式以及挠度的计算方法ꎮ
针对目前工程中应用的 Ｕ 形板桩和波形板

桩截面高度较小ꎬ沉桩时容易产生桩头破损ꎻ桩与

桩之间的连接企口过小ꎬ在沉桩过程中容易出现

企口开裂破损ꎬ导致桩位偏差等问题ꎬ项目组研发

了新型高强预应力混凝土槽形板桩ꎬ通过理论计

算验证了高强预应力混凝土槽形板桩截面力学性

能优势ꎬ为今后板桩的试验分析、设计生产等提供

理论基础和依据ꎮ

１　 板桩截面抗弯系数计算

１.１　 板桩截面

新型高强预应力混凝土槽形板桩截面整体呈

槽形ꎬ企口布置于左右两侧腹板ꎬ如图 １所示ꎮ 槽

形板桩单桩截面如图 ２所示ꎬ在工程应用中ꎬ单个

板桩通过企口(即一侧的凹槽和对侧的凸榫)相
互连接ꎬ形成一个整体板桩墙ꎬ如图 ３所示ꎮ 力学

计算分析中把截面简化等效为两个规则矩形拼接

而成的 Ｔ型截面ꎬ横截面尺寸如图 ４所示ꎮ
１.２　 截面抗弯系数算法一

１.２.１　 计算方法

把 Ｔ形截面看作是矩形 Ｉ 和 ＩＩ 所组成ꎬＴ 形

截面的形心必然在对称轴上ꎬ以 Ｔ 形截面底边为

ｚ 轴ꎬ截面对称轴为 ｙ 轴建立平面直角坐标系ꎬ如
图 ４所示ꎬ利用组合图形的叠加原理求抗弯系数ꎮ

矩形 Ｉ的形心:

ｙ－ １ ＝ ｔ０ ＋
ｔ１
２

(１)

ｚ－ １ ＝ ０ (２)
　 　 矩形 ＩＩ的形心:

图 １　 高强预应力混凝土槽形板桩

Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｌｏｔｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｈｅｅｔ ｐｉｌｅｓ

图 ２　 单个构件装配生产截面(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｄｕｃ￣

ｔｉｏｎ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

图 ３　 工程实际受力截面

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｕｓｅ

图 ４　 算法一 Ｔ 形截面计算简图

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ－ｓｅｃｔｉｏｎ

５２２
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ｙ－ ２ ＝
ｔ０
２

(３)

ｚ－ ２ ＝ ０ (４)
　 　 组合图形形心:

ｙ－ ＝
ｙ－ １􀅰Ａ１ ＋ ｙ－ ２􀅰Ａ２

Ａ１ ＋ Ａ２
(５)

ｚ－ ＝ ０ (６)
式中ꎬ Ａ１、Ａ２ 为矩形 Ｉ和 ＩＩ的面积ꎮ

求惯性矩 Ｉｚ :
Ｉｚ ＝ Ｉ１ ＋ Ｉ２ (７)

　 　 根据材料力学 Ｔ 型截面对形心建立坐标系

求惯性矩ꎬ有如下公式:

Ｉ１ ＝
Ｌｔ３１
１２

＋ Ａ１􀅰 ｙ－ － ｙ－ １( ) ２ (８)

Ｉ２ ＝
ｂ􀅰ｔ３２
１２

＋ Ａ２􀅰 ｙ－ － ｙ－ ２( ) ２ (９)

　 　 最后求截面系数: Ｗ ＝
Ｉｚ
ｙ－

(１０)

１.２.２　 计算实例

取高强预应力混凝土槽形板桩截面尺寸Ｌ＝
９９６ ｍｍꎬ ｂ ＝ ２４０ ｍｍꎬ ｔ０ ＝ ２５０ ｍｍꎬ ｔ１ ＝ １００ ｍｍ进

行计算ꎮ

ｙ－ １ ＝ ｔ０ ＋
ｔ１
２

＝ ２５０ ＋ ５０ ＝ ３００ ｍｍ (１１)

ｙ－ ２ ＝
ｔ０
２

＝ １２５ ｍｍ (１２)

ｙ－ ＝
ｙ－ １􀅰Ａ１ ＋ ｙ－ ２􀅰Ａ２

Ａ１ ＋ Ａ２
＝

３００ × ９９６ × １００ ＋ １２５ × ２４０ × ２５０
１６０ ０００

＝

２３４.２１ ｍｍ (１３)

Ｉ１ ＝
９９６ｔ３１
１２

＋ Ａ１􀅰 ｙ－ － ｙ－ １( ) ２ ＝

９９６ × １００３

１２
＋ ９９ ６００ × ２３４.２１ － ３００( ) ２ ＝

５１４ ０９４ １８２.８ ｍｍ４

　

(１４)

Ｉ２ ＝
ｂ􀅰ｔ３２
１２

＋ Ａ２􀅰 ｙ－ － ｙ－ ２( ) ２ ＝

２４０ × ２５０３

１２
＋ ６０ ０００ × ２３４.２１ － １２５( ) ２ ＝

１ ０２８ １０９ ４４６ ｍｍ４

　

(１５)

Ｉｚ ＝ ５１４ ０９４ １８２.８ ＋ １ ０２８ １０９ ４４６ ＝

１ ５４２ ２０３ ６２９ ｍｍ４ (１６)

Ｗ ＝
Ｉｚ
ｙ－

＝ １ ５４２ ２０３ ６２９
２３４.２１

＝ ６ ５８４ ７０４.４ ｍｍ３

(１７)
　 　 由此得到高强预应力混凝土槽形板桩的截面

抗弯系数为 ６.５８ × １０６ ｍｍ３ꎮ
１.３　 截面抗弯系数算法二

１.３.１　 计算方法

该方法同样将板桩截面等效为 Ｔ 形截面ꎬ两
个矩形形心以及组合图形形心计算方法同上ꎮ 以

组合图形形心为原点ꎬ截面对称轴为 ｙ 轴ꎬ平行于

Ｔ形截面底边为 ｚ 轴建立直角坐标系ꎬ如图 ５ 所

示ꎬ用积分的方法计算 Ｔ型截面惯性矩ꎮ

图 ５　 算法二 Ｔ 形截面计算简图

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ－ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｉ１ ＝ ∫
Ａ１
ｙ２ｄＡ ＝ ∫ｔ ０－ ｙ

－ ＋ｔ１

ｔ０－ ｙ－
Ｌｙ２ｄｙ ＝

Ｌ
３

ｔ０ － ｙ－ ＋ ｔ１( ) ３ － ｔ０ － ｙ－( ) ３[ ]

(１８)

Ｉ２ ＝ ∫
Ａ２
ｙ２ｄＡ ＝ ∫ｔ ０－ ｙ

－

－ ｙ－
ｂｙ２ｄｙ ＝

ｂ
３

ｔ０ － ｙ－( ) ３ － － ｙ－( ) ３[ ]

(１９)
　 　 截面惯性矩　 Ｉｚ ＝ Ｉ１ ＋ Ｉ２ (２０)
１.３.２　 计算实例

取混凝土槽形板桩截面尺寸 Ｌ＝ ９９６ ｍｍꎬ ｂ ＝
２４０ ｍｍꎬ ｔ０ ＝ ２５０ ｍｍꎬ ｔ１ ＝ １００ ｍｍ进行计算ꎬ其中

两个矩形形心以及组合图形形心计算方法同计算

方法一ꎮ

Ｉ１ ＝ ∫ｙ２ｄＡ ＝ ∫１１５.７９
１５.７９
９９６ｙ２ｄｙ ＝

６２２
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９９６
３

× １１５.７９３ － １５.７９３( ) ＝

５１４ ０１０ １８０.４０ ｍｍ４ (２１)

Ｉ２ ＝ ∫ｙ２ｄＡ ＝ ∫１５.７９
－２３４.２１

２４０ｙ２ｄｙ ＝

８０ × １５.７９３ － － ２３４.２１３( )[ ] ＝
１ ０２８ １０９ ４４６ ｍｍ４

(２２)

Ｉｚ ＝ ５１４ ０１０ １８０.４ ＋ １ ０２８ １０９ ４４６ ＝

１ ５４２ １１９ ６２６ ｍｍ４ (２３)

Ｗ ＝
Ｉｚ
ｙ－

＝ １ ５４２ １１９ ６２６
２３４.２１

＝ ６.５８ × １０６ ｍｍ３

(２４)
　 　 该方法在计算图形截面惯性矩时ꎬ采用对图

形进行积分的形式来计算ꎬ在示例板桩截面尺寸

相同的情况下ꎬ得到的结果与方法一相同ꎬ高强预

应力混凝土槽形板桩的截面抗弯系数为 ６.５８ ×
１０６ ｍｍ３ꎮ
１.４　 截面抗弯系数算法三

１.４.１　 算法介绍

算法一与算法二都是利用等效 Ｔ 型截面进

行抗弯截面系数计算ꎬ而算法三直接采用单块板

桩截面进行计算ꎬꎬ把截面看成是一个组合矩形计

算ꎮ 下图为计算简图ꎬ将整个图形看作由矩形Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ组成ꎬ选取坐标系如图 ６所示ꎮ

图 ６　 槽形截面计算简图

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ－ｓｈａｐｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

１.４.２　 计算形心坐标

分别求出各矩形的面积和形心坐标:
矩形Ⅰ 　 Ａ１ ＝ ａｔ (２５)

ｙ１ ＝
ａ － Ｌ
２

(２６)

ｚ１ ＝
ｔ
２

(２７)

矩形Ⅱ 　 Ａ２ ＝ ｔ１ ｌ － ２ａ( ) (２８)

ｙ２ ＝ ０ (２９)

ｚ２ ＝ ｔ －
ｔ１
２

(３０)

矩形Ⅲ 　 Ａ３ ＝ ａｔ (３１)

ｙ３ ＝
ｌ － ａ
２

(３２)

ｚ３ ＝
ｔ
２

(３３)

　 　 根据组合图形形心坐标公式ꎬ求得整个图形

形心坐标为:

ｙ－ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

＝
ａｔ􀅰ａ － Ｌ

２
＋ ａｔ􀅰Ｌ － ａ

２
２ａｔ ＋ ｔ１ Ｌ － ２ａ( )

＝ ０

(３４)

ｚ－ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

＝
ａｔ２ ＋ ｔ１ Ｌ － ２ａ( ) ｔ －

ｔ１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ａｔ ＋ ｔ１ Ｌ － ２ａ( )
＝ ｙｍａｘ

(３５)
１.４.３　 导出计算截面惯性矩公式

以高强预应力生态板桩横截面对称轴为 ｙ
轴、通过截面形心且平行于截面为 ｚ 轴(中性轴)
建立平面直角坐标系ꎬ如图 ７所示ꎮ

图 ７　 截面惯性矩计算简图

　 　 Ｆｉｇ.７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ’ｓ
ｉｎｅｒｔｉａ ｍｏｍｅｎｔ

导出简图对 ｚ 轴的惯性矩公式

Ｉｚ ＝ ∫ｔ －ｙｍａｘ
ｔ －ｔ１－ｙｍａｘ

ｙ２ｄｙ ＋ ２ａ∫ｔ －ｔ １－ｙｍａｘ
－ｙｍａｘ

ｙ２ｄｙ ＝

１
３

Ｌ ｔ － ｙｍａｘ( ) ３ ＋[

２ａ － Ｌ( ) ｔ － ｔ１ － ｙｍａｘ( ) ３ ＋ ２ａｙ３ｍａｘ ] (３６)

７２２



福建工程学院学报 第 １６卷

１.４.４　 抗弯截面系数的计算公式

Ｗ ＝
Ｉｚ
ｙｍａｘ

(３７)

１.４.５　 计算实例

以高强预应力混凝土槽形板桩宽 Ｌ ＝ ９９６
ｍｍ、总高 ｔ＝ ３５０ ｍｍ、翼缘高 ｔ１ ＝ １００ ｍｍ、腹板宽

ａ＝ １２０ ｍｍ为例ꎬ按照上述方法计算其抗弯截面

系数ꎮ
矩形Ⅰ Ａ１ ＝ １２０ × ３５０ ＝ ４２ ０００ ｍｍ２ (３８)

ｙ１ ＝
１２０ － ９９６
２

＝ － ４３８ ｍｍ (３９)

ｚ１ ＝
３５０
２

＝ １７５ ｍｍ (４０)

矩形Ⅱ Ａ２＝１００× ９９６－２４０( ) ＝ ７５ ６００ ｍｍ２ (４１)

ｙ２ ＝ ０ ｍｍ (４２)

ｚ２ ＝ ３５０ － １００
２

＝ ３００ ｍｍ (４３)

矩形Ⅲ 　 Ａ３ ＝ １２０ × ３５０ ＝ ４２ ０００ ｍｍ２ (４４)

ｙ３ ＝
９９６ － １２０
２

＝ ４３８ ｍｍ (４５)

ｚ３ ＝
３５０
２

＝ １７５ ｍｍ (４６)

ｙ－ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

＝

４２ ０００ × － ４３８( ) ＋ ４２ ０００ × ４３８
２ × ４２ ０００ ＋ ７５ ６００

＝ ０ ｍｍ　 (４７)

ｚ－ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

＝

１２０ × ３５０２ ＋ １００ × ９９６ － ２４０( ) × ３５０ － １００
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ × ４２ ０００ ＋ １００ × ９９６ － ２ × １２０( )
＝

２３４.２１ ｍｍ (４８)

Ｉｚ ＝
１
３
９９６ × ３５０ － ２３４.２１( ) ３ ＋ ２４０ － ９９６( )

× ２５０ － ２３４.２１( ) ３ ＋ ２４０ × ２３４.２１３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　 　 　 １.５４ × １０９ ｍｍ４ (４９)

Ｗ ＝ １.５４ × １０９

２３４.２１
＝ ６.５８ × １０６ ｍｍ３ (５０)

　 　 算法一和算法二采用 Ｔ 型截面计算ꎬ算法三

采用组合矩形截面计算ꎬ两种截面都从工程实际

拼接在一起的板桩整体中截取ꎮ 通过验证ꎬ用 ３
种不同算法ꎬ对同一板桩的不同截面分别计算ꎬ得
出的结果相同ꎬ可见 ３种算法都可行ꎮ

２　 截面尺寸优化分析

定义 ３组截面ꎬ每组计算 ３个截面尺寸ꎬ应用

控制变量法的原理ꎬ控制 ３ 组截面的截面面积相

同ꎬ每组截面只改变一个截面尺寸ꎬ进而观察截面

抗弯系数的改变ꎬ最后把 ３ 组截面的数据进行横

向对比ꎮ
２.１　 第一组截面尺寸比较

保持截面总面积为１５９ ６００ ｍｍ２ꎬ翼缘高度为

１００ ｍｍ不变ꎬ ｔ０ 分别取 ２００、２５０、３００ ｍｍꎬ ｂ 分别

取 ３００、２４０、２００ ｍｍꎮ 求得抗弯系数 Ｗ 分别为

５ ８１３ １６５.０５、 ６ ５８４ ７１９.１０、 ７ ３８９ ５７５.９２ ｍｍ３ꎮ
可见当翼缘高度和截面总面积保持不变ꎬ适当增

加腹板高度 ｔ０ꎬ减小腹板宽度 ｂ ꎬ可使截面抗弯系

数增加ꎮ
２.２　 第二组截面尺寸比较

保持截面总面积为１５９ ６００ ｍｍ２ꎬ腹板宽度为

２００ ｍｍ不变ꎬ ｔ１ 取值分别为 １００、１２０、１４０ ｍｍꎬ ｔ０
取值为３００.０、２００.４、１００.８ ｍｍꎮ 求得抗弯系数 Ｗ
分别为 ７ ３８９ ５７５.９２、 ４ ７５９ ３３６.４５、 ３ ２１４ ５０３.０７
ｍｍ３ꎮ 可见当保持腹板宽度和截面总面积不变ꎬ
增加翼缘高度 ｔ１ꎬ减小腹板高度 ｔ０ꎬ可使截面抗弯

系数减小ꎮ
２.３　 第三组截面尺寸比较

保持截面总面积为１５９ ６００ ｍｍ２ꎬ腹板高度为

２００ ｍｍ不变ꎬ ｔ１ 取值 １００、１２０、１４０ ｍｍꎬ ｂ 取值

３００、２００.４、１００.８ ｍｍꎮ 求得抗弯系数 Ｗ 分别为

５ ８１３ １６５.０５、 ４ ７５７ ３１７.４５、 ３ ２３４ ９９５.００ ｍｍ３ꎮ
可见当腹板高度 ｔ０ 和截面总面积保持不变ꎬ增加

翼缘高度 ｔ１ꎬ减小腹板宽度 ｂ ꎬ可使截面抗弯系数

减小ꎮ
２.４　 截面尺寸优化分析

通过对 ３组数据的分析对比可知ꎬ在板桩截

面面积相同的情况下ꎬ增加腹板高度 ｔ０ 所得到的

截面抗弯系数比增加腹板宽度 ｂ 更大ꎻ而增加腹

板宽度 ｂ 比增加翼缘高度 ｔ１ 得到的截面抗弯系数

更大ꎻ三者关系是 ｔ０ > ｂ > ｔ１ꎮ 因此ꎬ在相同截面

面积下ꎬ腹板高度 ｔ０ 是对截面抗弯系数影响最大

的尺寸因素ꎮ
实际生产中ꎬ翼缘高度 ｔ１ 和腹板宽度 ｂ 应保

８２２
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持在一定范围内ꎬ因此若要增加槽形板桩截面抗

弯系数ꎬ可在保持翼缘高度 ｔ１ 和腹板宽度 ｂ 适当

的取值范围下增加腹板高度 ｔ０ꎬ这样就可以在截

面面积最小的情况下获得最大的截面抗弯系数ꎬ
即增加腹板高度 ｔ０ 所获得的性价比最大ꎮ

３　 结论

１)采用的 ３ 种板桩截面抗弯系数计算方法

经验证均合理有效ꎮ 第一、二种算法适用于 Ｔ
形、Ｌ形、工字型等规则矩形组合的截面或可等效

为规则矩形组合截面的板桩截面抗弯系数计算ꎻ
第三种算法更适用于不规则截面抗弯系数的计算

分析ꎮ
２)截面的抗弯系数影响截面的抗裂弯矩和

抗弯弯矩ꎬ截面的抗弯系数越大ꎬ抗裂弯矩相应也

就越大ꎮ 分析可知优化板桩的截面尺寸因素可以

增加板桩的截面抗弯系数ꎮ
３)保持一定板桩截面积ꎬ增加腹板高度 ｔ０ 所

得的截面抗弯系数比增加腹板宽度 ｂ 的更大ꎻ而
增加腹板宽度 ｂ 所得的截面抗弯系数比增加翼缘

高度 ｔ１ 的更大ꎻ三者顺序关系是 ｔ０ > ｂ > ｔ１ꎮ 因

此ꎬ腹板高度 ｔ０ 是对截面抗弯系数影响最大的尺

寸因素ꎬ即增加腹板高度 ｔ０所获得的性价比最大ꎮ
４)通过增加腹板高度 ｔ０、减少腹板宽度 ｂ 的

截面优化方案ꎬ能有效保证相同截面积下增加截

面抗弯系数ꎬ从而提高截面的抗弯、抗裂弯矩ꎬ提
高板桩的力学性能ꎬ增加高强预应力板桩生产和

使用效益ꎮ
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