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摘 要

通过系统模拟试验揭示 了在极限状态下混凝土大板承载力得以提高 的 主 要 原

因— 板内横推 力产生
一

与发展规律
。

给 出横推 力分布雨数
,

为新的理沦研究提供 J
’

坚实的试验墓础
。
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引 言

《 我国
“

工业建筑地而设计规范
”

T J 3 7一 7 9 ’ 〕的试行
,

标志 了工
’

!以卫筑地而设计实 践 与

理论研究取得了贡大成果
。

共中所采用的承载力公式比囚外规范及一九六五年国家规范在相

同承载力条件 F
,

地坪厚度减少 10 写
,

混凝 二f: 川缺约减少 1 6一 2 2%
,

取得显著经济效裱 但

本文干 19 8弓年 10 ) J 2 6 日收到
O



北 京 工 业 大 学 碑 报 10 5 6 年 (总第 1 2卷 ) 第 1 期

对公式基本假设及地坪混凝土大板破坏机理
,

特别是对板内横推 力的产生与分布规律
,

尚缺乏

系统试验和理论 」: 的课刻分析
。

因此
,

对横推力问题的研究已成为弹性地基 七混凝上大板承载

力理论的重耍课巷
。

本文从 中心园形加荷条件下系统的模拟试验中
,

揭示 了横推力的存在
、

分

布规律及产生的条件
。

证明横推力沿径
、

环向分布呈非线性
。

横推力存在与发展使板在外荷

作用下的抵抗弯矩显著提高
,

但提高的幅度有赖于板的箍束作用和地基支承能力
。

进一步闸

明了混凝土大板与地基相互作用机理
,

为理论研究提供了试验基础
。

二
、

试验研究途径与方法综述

为揭示混凝上大板与地基相互作用机理
,

得到有关横推力产生与分布规律
。

模拟试验采

用在板中心用小园压盘加荷的方法
。

在相同的弹性地基条件下
,

用不同压盘直径及不同板平

面尺 寸的等厚度板做系统试验
。

混凝土板在满足 I (板边长 ) 大于 1 4 L ( L 为刚性半径 ) 时
,

则可近似为无限大板分析
。

试验基本情况见表 1
。

为获得板变形
、

地基反力
、

板内应变等实

测数值
,

量测手段分别采用百分表测板面弯沉 ; 土反 力测定采用弦式压 力盒 ; 板底开裂用 自

制开裂计与声波测 试仪测定 ; 板内应变用 自制微型传威器设置在板截面的不同高度 l
: 测得截

而应变分布 ; 通过微型传成器在平面上的布置来测定沿板径
、

环向应变值的变化
。

表 1 弹性地基上小园加荷素混凝土板承载力试验基本数据一览表
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三
、

主要试验成果

1
.

板的破坏特征

试验 中主要用 2 8 5x6 2 8火 5
’ “

混凝上板
,

地共为均匀砂土 在 压 盘武 径 功《 1 5 ” 时
,

板底初裂荷载为 l 0 0 0 k g 、 1 5 00 k g
,

破坏特征是板中底部沿径向出现微细裂徒
,

拜随荷 载 摘

加
,

由一条增 至 4 、 5 条裂键
,

裂键宽度也有发展
,

但没有开裂至板而
,

也没有延伸至板边
,

此时为初裂状态
。

按弹性理论分析
,

此时板已开裂
,

承载 力应丧失
。

但实际 l二因板的峨体连

续性并未破坏
,

随荷载继续增加
,

板抵抗外荷的能 力也在增加
,

有至板面出现弧形裂键
,

井

迸 一步发展连成环状裂徒 (见图 1 )
。

此时
,

板弯沉猛增
,

板底径向裂徒逐渐发展至板而
,

延伸到板边
,

使整块大板分裂成若干楔块
,

板中突然下陷
,

压盘冲切板
,

形成冲切裂旋
。

这

时
,

板抵抗能力才丧失殆尽
,

破 坏荷值约为 S 0 0 0 k g~ 6 5 00 k g
。
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2
.

环裂半径 R :
与压 盘 半 径 R ,

及板尺寸的关系

环状裂键的半径的大小 是 弹 性 地

基上混凝上板抵抗外荷能 力 的 综 合 反

映
。

这
一

与许多因素有密切关系
。

在板厚

度
、

混凝上标号
、

地基模量相同的条件

下
,

通过试脸表 明
,

环裂半径与压盘大

小有如下规律

0
.

s e m

(川 . x )

今
一 1

.

0 2 3 3 + 1
.

0 8 2 2

今
( 1 )

0
.

4c 脚 9 式 中
:

L 一刚性半径
1 0

1 1

0
.

6 c优

L 二 O

“ ,

/ E
`

.

3 3h r 了丁 ;

图 1 板面破坏特征图

h一混凝土板厚度 ; E :
一混凝土弹

性模 量 ; E
。
一地基变形模量

。

几甘,̀1ù1̀

.
北

当压盘半径 R
;

< 7
.

5 。 。 时
,

一般不会形成明显环裂
,

只是压盘下冲切破坏
; 当尸

, 》 7
.

5

c川时
,

则有两种情况
,

板边长 l < 1 5 c0 。 ,

仅有局部环裂弧 ; I> 1 5 c0 。 ,

则发生明显的连续

环形裂徒
。

板面尺寸效应对于 R : 为双 曲两数关系

I o

2 R 2

二 a + b 20

( 2 )

式 中
:

1 a/ 一曲线初始科率 ; 1 b/ 一曲线渐近线杭试验统计规律见图 2

3
.

破坏荷载 P 。

尸。
指发生环裂时的瞬时荷载 尸

。 ,
一

与板尺寸
、

混凝土强度
、

地鹅性质
、

压盘类型及尺寸

有明瓜关系
, 见图 3

、

图 4 。
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z
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R
Z :

为 R Z的平均值

图 2 1 0 / 2 ( R : ) o与 1
0关系图

P
。
( 介夕 ) .

板底初裂荷载与 尸。 之此
,

按实测统 计

约为 20 % ~ 35 %
,

此植随 R : 及混 凝 上 强

度而变化
。

4
.

板面弯沉特征

板中加荷 P 与板中下沉量 S 基本 上 呈

线性关系
。

尸 大于初裂荷载时
,

曲线斜率略

有增加
,

一般在 尸
。
范围内可 视 地 基 为 弹

性
。

板与地基接触在一定范围外脱开
,

存在

一弯沉盆
,

其半径 为 R 3 ,
一

与 R : 和 尸 : 关

系为

R : = R : + 2
.

3 2 R : ( 3 )

6 0 0 0

4 0 0 0

2 0 09 右0 0 0

一
一 ~ ,尸 一一

.

一
创 一 , 尸~ - - ~ ~ 门 . 口.

12 15 之4 3 0 )子
-

, 0 0

喻一
~

而厂一二汀一下而
图 4

.

压盘半径与破坏荷载关系图

2 8 5 1 ( C m

图 3
.

板尺 寸与破坏荷载关系图 ( R l 二 1c5 nr )

5
.

板内应变变化规律

以 #G 板为例
,

给出沿板厚度各截面的应变变化规律
。

图 5 表示出沿径
、

环向随荷 载 婿

加截面项
、

底应变变化曲线图
。

基本规律为

( 1) 荷载 尸 ( I 0 0 0 k g 时
,

反映板处 于弹性状态
,

沿截面厚度拉
、

压 正应变分布对称 于

中性轴
,

呈线性分布
。

( 2) 荷载 尸 等于或大于初裂荷载 ( #6 板为 I O4 4 k g )
,

中性轴上移
,

在板中 区 域
,

压

应变增加
,

拉应变区分为
:

拉裂区应变①
、

塑性拉应变区②及弹性拉应变区③ (见图 6 )
。

拉裂区应变由于板底开裂而 减少至零
,

不再随荷载增加
。

塑性应变区应变值大于弹性极限拉

应变植
。

( 3) 板初裂后
,

截面顶
、

底应变沿径
,

环向分布的对称于中性轴的状况已消 失
,

愈 接

近破坏荷载愈显著
。

(4 ) 径向与环向应变分布规律不同
,

见图 s a ,

b
。

日
,

地甚反力分布规律
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据4 #和 91
#

板实测结果
,

图 7 表示出土反力呈倒锥形分布
。

由 于小园面积加 荷
,

使 板

中区土反 力集中
,

向外很快衰减
,

环裂仍然存在上反力
,

但限于弯沉盆范围内
。

表 2 统计了

环裂内上反 力值占总土反力的百分比
。

表 2

板 天坛 1 #
{北京 2 2# }天津 1 #

.83 8

)
8 4

.

8
{下牙百

三)i{卫二澳鹦
8 8

.

6 】 8 1
.

6

注除
.

4 # 、

19 # 外
,

为以前试验资料

四
、

在极限状态下板内应力分布规律

1
.

弹性地签上板的极限状态

板的极限状态是考虑板与地墓相互作用机理的不同工作阶段
,

板环裂前板面开始出现弧

形塑性属服带时的状态
。

此时荷载为极限荷载
。

考虑到实际加荷级差
,

以破坏荷载的前一级

近似地做为极限荷载
,

据统计
,

2 85 x 2 8 5又 s o m 板的极限荷载与破坏荷载比为 90 %
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板截面应力分布

由于板内埋设的微型传感器与混凝土能够

同步工作
,

故可将钡峪的应变值按线性关系转

换为应 力值
。

在板进入塑性屈服状态时
,

板塑

性屈服的最大拉应力等于混凝土极限抗拉强度

R : 。

而且
,

一般情况下
,
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由应变植转换为应力值后
,

将截面应力分

布划分为八种类型
,

图 8
。
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图 6 6# 平板环向弯矩应变图 ( 5 7# 传感器 )
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截面应力分布状态类型图

根据 3#
、

4气 5#
、

c气 1 9# 板资料
,

表 3
、

表 4 列什l了板中及环裂处径向N
, 、

M
,

和环

向N
:

和M
.

值
。
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弹性地甚上混提土大板承载力试脸研究 立O

显然
,

板中径
、

环向极限抵抗弯矩与环裂处极限抵抗弯矩在数值上相差很大
,

呈现非均

匀分布规律
:

.
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M
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M
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M
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五
、

横推力及截面极限抵杭弯矩分折

从上述试验结果得知
,

当板中底部因拉应 力作用进入屈服状态并开裂时
,

板内应 力重分

布
。

在板中区
,

中性轴上移
,

截面轴压 力增加
,

说明在板截面上产生 了横向推力
,

使板处于

偏压状态
。

在板截面内
,

除存在对原中性轴的抵抗弯矩外
,

增加了由横推 力引起的附加抵抗

弯矩
,

从而提高了对外荷载的抵抗能力
。

横推 力可以认为是截面偏压应 力的合 力
,

其大小可由极限状态下截面应 力分 布 分 解 求

出
。

即分解为板底或板顶达到屈服时
,

临界应 力分布和偏压应 力分布
。

径向与环向偏压应力

均为非线性分布状态
,

而不是均匀的和线性的
。

根据上述分析
,

图 9 ( a )
、

图 10( a) 给出了偏压应力分布规律
。
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径向偏压应力分析
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就径向偏压应 力而言
,

沿板径向随距

离增加
,

由三角形分布过渡到例梯形
,

均匀

分布
,

再过渡到梯形
,

三角形分布
,

形成

一压 力拱带
。

在板中发生应 力集中现象
,

但由于传威器所测得结果是一小范围的平

均值
,

故不能具实反映出板 中一点处的应

力状 况
。

由于横推力的发展
,

增加了截面上的

偏压应力
,

减少 了拉应力
。

这与混凝上材料

的较高抗压强度的发挥相适应
,

从而有效

地提高了素混凝土板的极限承载 力
。

板 中

底部在中心加荷条件下
,

出现屈服状态以

至开裂
,

是横推 力发生与发展 的 必 耍 条

件
。

而无限大板 (或有限板有足够的边界

约束 ) 的箍束作用和地基土的支承作用
,

则是横推力发生
、

发展的充分条件
。

以图 9
、

图 10 的应力分析为基础
,

分

析M
、

N 分布规律
。

以 6铃板为例
,

用回归

分析方法
,

得出M
、

N 沿径向分布曲线图

9 ( b )
、

图 1 0 ( b )
。

曲线方程为
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环向偏压应力分析
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若以环向M
:

沿径向分布规律
,

在 环裂范围内的总量为

= 0
.
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将 6林 板 R : = 2 6 c 拼 代入
,

则有 L = 1 2
.

1 1 6
。

从 ( 8 )~ ( 1 2) 式可知
,

N
,

与 M 为幕函数方程
,

而 N
:

与 M
r

则为对数函数方程
。

径向偏压应力沿径向逐渐减少
,

由上三角形经均匀分布过渡到下三角形分布
。

而环向偏压

应 力沿径向逐渐减少
,

并在环裂外变为偏拉应力
。

径向偏压应力在环裂范围内存在一纯压应

力分布截面
。

6# 板情况如下表
。

试验结果所揭示的上述横推 力发生
、

发展与分布规律
,

否定 了目前极限承载 力理论中
,

关 J
“
极限抵抗弯拒沿径

、

环向均匀分布的假定
。

验证了弹性地基上混凝上大板相 互 作 用 机
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理
,

分析了中横推 力作用的重要性
。

六
、

结 论

根据板内应变分布试验结果
,

提出了分析横推力的方法
,

得 lIJ 横推力分布规律
,

为建立

新的素混凝土大板承载力理论提供了可靠的试验基础
。

应该指 出
,

横推 力的发生与发展依赖于板中屈服与开裂的发生与发展
,

以及地基上支承

能力和板体的箍束作用
。

所以
,

横推 力作用的发挥是有条件的
。

必须充分重视上述因素的影

响
,

才能有效地提高混凝土大板承载能 力和提高经济效益
。
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