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摘要：根据两桩厚承台的受力特点和破坏模式，以拉压杆模型为基础，探讨了模型建立的原则和方

法，提出了两桩厚承台按拉压杆模型设计的方法并给出了相应的计算公式，选取６个两桩厚承台室

内试验结果并分别采用各国规范设计方法及拉压杆模型设计方法进行比较验证。结果表明：各方

法用于两桩厚承台设计均安全可靠，但采用拉压杆模型的承台设计方法符合厚承台的受力机理，用

该方法算得的承台承载力与试验值吻合较好。
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０ 引　言

已有的试验研究表明［１６］，当距厚比λ
′
≤２时的

承台为厚承台（λ
′＝犪／犺０，犪为距柱最远的桩与柱之

间的水平距离，犺０ 为承台有效高度），厚承台大都发

生剪切破坏。由于剪切破坏的复杂性，不同研究者

界定的破坏机理不尽相同，比较有代表性的有屈服

线理论、刚塑性理论、脱离体理论、空间壳体模型理

论、数值解法等。影响两桩厚承台剪切承载力的因

素（混凝土的抗压和抗拉强度、配筋率、剪跨比等）复



杂，本文中通过对搜集到的两桩厚承台试验数据进

行分析，在与各国规范对比的基础上，对两桩厚承台

的抗剪承载力设计进行了讨论。

１ 抗剪受力特点

两桩承台与普通无腹筋梁相比，剪跨比小，因此

在受到荷载作用时首先在承台中部附近出现大致与

平面成４５°倾角的斜裂缝。随着荷载的增加，它将

沿主压应力迹线向支座和集中荷载点延伸，此裂缝

图１ 主压应力轨迹线

犉犻犵．１ 犕犪犻狀犛狋狉犲狊狊犔犻狀犲狊

两头细，中间粗，呈枣

核形，从主压应力轨

迹线（图１）可以看出，

荷载点与桩支座间的

主压应力轨迹线近似

于直线，且大体相互

平行而稍倾斜。这说

明在荷载点与桩支座

间的受力情况类似于

斜向压杆。厚承台在

弹性阶段跨中截面应

变分布已不符合平截

面假定，承台上部不

存在类似于受弯构件

的受压区，受弯构件的一些假定（混凝土应力应变

关系、受压混凝土应力图形的简化等）都不能在承台

计算中应用，厚承台是典型的脆性破坏，即使某些部

位达到屈服，也不会形成连续的塑性铰线，因此将基

于塑性理论推导的混凝土承台板的极限承载力计算

公式用于厚承台是不合适的。

２ 各国规范设计方法对比

２．１ 地基规范

《建筑地基基础设计规范》［７］（ＧＢ５０００７—

２００２，以下简称地基规范）规定的剪切斜截面为柱边

和桩边的连线，对于两桩承台而言，斜截面是惟一

的。斜截面的抗剪设计承载力可按式（１）、（２）计算

犞１＝βｈｓβｖ犳ｔ犫０犺０ （１）

　　　　　 βｖ＝
１．７５

λ＋１．０
（２）

式中：犞１ 为扣除承台及其上填土自重后斜截面的最

大剪力设计值；犫０ 为承台计算截面处的计算宽度；犳ｔ

为混凝土轴心抗拉强度设计值；βｖ 为剪切系数；βｈｓ

为抗剪承载力截面高度影响系数，当有效高度犺０ 小

于８００ｍｍ时，βｈｓ取为１；λ为计算截面处的剪跨比。

若桩为圆形，将圆桩等效为方桩，等效边长为圆

桩直径的０．８倍。地基规范中的抗剪切、抗冲切计

算公式在《建筑地基基础设计规范》（ＧＢＪ７—８９）的

基础上做了微小变动，将抗压强度改为抗拉强度，并

将系数做了微调，试验结果是建立在２０世纪８０年

代的试件基础上的，试件的强度低。在式（１）中用圆

柱体劈裂破坏强度犳ｔｋ代替犳ｔ，可得到柱下桩基承台

的斜截面抗剪极限承载力。

２．２ 桥涵规范

按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥设计

涵规范》［８］（ＪＴＧＤ６２—２００４，以下简称桥涵规范）的

规定，当外排桩中心距柱边缘等于或小于承台高度

时，应按撑杆系杆体系计算，本文中选用的试件都

属于这个范围，所以按桥涵规范验算试件承载力时

应同时满足抗剪强度计算和撑杆的抗压承载力计

算。因桥涵规范承台设计部分是参照美国 ＡＡＳＨ

ＴＯ规范编制而得，未从考虑混凝土材料分项系数

出发，因而在计算中直接采用边长为１５０ｍｍ的混

凝土立方体抗压强度标准值，在安全度的概念上与

中国规范不一致。

承台的斜截面抗剪承载力设计值犞ｄ应满足

犞ｄ≤
０．９×１０－４×（２＋０．６犘）犳ｃｕ，槡 ｋ

λ
犫ｓ犺０ （３）

式中：犘为斜截面纵向受拉钢筋的配筋率；犿为剪跨

比，犿＝犪狓犻／犺０，犿＝犪狔犻／犺０，当犿＜０．５时，取 犿＝

０．５，其中犪狓犻、犪狔犻分别为沿狓轴和狔轴墩台边缘至计

算斜截面外侧第犻排桩边缘的距离；犫ｓ 为承台计算

宽度；犳ｃｕ，ｋ为边长１５０ｍｍ的混凝土立方体抗压强

度标准值。

撑杆的抗压承载力计算公式为

犉犻＜狋犫ｓ犳ｃｄ，ｓ （４）

式中：犉犻为撑杆压力设计值，犉犻＝犖犻／ｓｉｎθ，犖犻 为承

台下任意一排桩内桩的根数乘以改排桩中最大单桩

竖向力设计值，θ为撑杆压力线与系杆拉力线的夹

角，θ＝ａｒｃｔａｎ
犺０

α
′＋犮

，α
′为撑杆压力线在承台顶面的

作用点至柱边缘的距离，取α
′＝０．１５犺０，犮为桩中心

至柱边缘的水平距离；狋为撑杆计算高度，狋＝犫ｓｉｎθ＋

犺ａｃｏｓθ，犫为桩的支撑宽度，犺ａ＝狊＋６犱，狊为顶层钢筋

中心至承台底的距离，犱为钢筋直径；犳ｃｄ，ｓ为撑杆混凝

土轴 心 抗 压 强 度 设 计 值，犳ｃｄ，ｓ ＝
犳ｃｕ，ｋ

１．４３＋３０４ε１
≤

０．４８犳ｃｕ，ｋ，ε１＝（
犜
犃ｓ犈ｓ

＋０．００２）ｃｏｔ２θ，犃ｓ为钢筋横截

面面积，犈ｓ 为钢筋的弹性模量，犜 为与撑杆相应的
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系杆拉力设计值，犜＝犖犻／ｔａｎθ。

由上述可以看出，桥涵规范斜截面抗剪承载力

验算中考虑了配筋率的影响，其计算公式照搬美国

规范ＡＡＳＨＴＯ，由于该规范与中国规范在结构设

计中钢筋混凝土质量控制标准、计算公式采用的材

料强度指标、荷载组合系数、材料系数表述方式等方

面的不同，安全度体系使用方法不一致，因此不能将

公式简单照搬。在式（３）中采用 犳ｃｕ，槡 ｋ，而与之相对

应却是抗剪承载力设计值，这样就难以通过式（３）计

算桩基承台的抗剪承载力极限值。在以下选用桩基

承台构件计算承载力对比中，把此计算值乘以相应

强度的犳ｔｋ／犳ｔ倍。

２．３ 美国规范

采用《美国混凝土规范》［９］（ＡＣＩ３１８—０２，以下

简称美国规范）进行承台抗剪计算时，单向剪切（弯

剪）和双向剪切（冲切）都必须考虑。弯剪临界截面

取为距离柱边为犺的截面处，其截面剪力的计算公

式为

犞ｕ≤２φ 犳
′

槡 ｃ犫ｗ犺 （５）

式中：犞ｕ为计算截面剪力设计值；φ为与剪跨比有

关的系数；犳
′
ｃ为混凝土圆柱体标准抗压强度；犫ｗ 为

计算截面宽度；犺为承台板有效高度。式（５）在受弯

构件抗剪强度公式的基础上考虑了剪跨比的影响。

冲切临界截面取为作用在沿柱周边犺／２距离

处，其截面剪力的计算公式为

犞ｃ＝（２＋４／βｃ） 犳
′

槡 ｃ犫ｗ犺≤４ 犳
′

槡 ｃ犫ｗ犺 （６）

式中：犞ｃ为斜截面剪力设计值；βｃ 为与剪跨比有关

的系数。式（６）也考虑了剪跨比的影响。

当临界截面与１个或几个桩相交时，美国规范

有如下规定：①如果一个桩的中心位于验算截面以

外的距离等于或大于犇ｐ／２，犇ｐ为桩的直径，则这个

桩的全部反力应计入截面剪力之内；②如果一个桩

的中心位于验算截面以内的距离等于或大于犇ｐ／２，

则这个桩的全部反力不计入截面剪力；③如果桩中

心位于上述两者之间的位置，那么这个桩的部分反

力计入验算截面的剪力，其值按上述①、②两种情况

直线内插求得。

３ 拉压杆模型设计方法

３．１ 模型建立原则

文献［２］中提出了拉压杆模型的建立方法，其主

要内容包括确定拉压杆的位置及方向。在建立模型

时，须遵循以下原则：

（１）真实反映承台内部的应力传递路径，满足平

衡条件。

（２）混凝土起到压杆作用，集中布置在桩顶区域

内的钢筋起到拉杆作用，压杆和拉压相交区域形成

节点区，拉杆锚固由其在节点区的延伸长度或其他

可靠锚固措施实现。

（３）拉压杆的破坏准则是压杆劈裂破坏或拉杆

屈服形成机构。

（４）拉压杆件应遵循最短传力途径原则，即最合

理的桁架模型应该是杆件数量最少且长度最短。

３．２ 承载力分析

对两桩厚承台可应用拉压杆模型进行设计，此

时的桁架为平面桁架（图２）。如承台能保证节点

区、柱（墙）、桩的承载力不先发生破坏，在配筋量足

够的情况下，承台的承载力由压杆的强度控制。文

献［２］中指出，当承台距厚比满足λ
′
≤２时，承台破

坏源自于压杆的劈裂。Ｓｃｈｌａｉｃｈ等
［１０］观察到混凝

土压杆呈橄榄形，因此在压杆中必将存在垂直压杆

方向的横向拉应力。横向拉应力产生的劈裂裂缝使

压杆可能发生劈裂破坏，或使压杆分离成截面尺寸

更小的受压体而发生承压破坏。Ａｄｅｂａｒ等
［１１］和梁

书亭等［１２］分别进行了混凝土圆柱体端头局部受压

试验，根据其与桩基承台斜压杆主应力轨迹线相似

的特点来模拟压杆的应力场，局部受压圆柱体的应

力轨迹线及其内部桁架模型见图３，压应力轨迹线

自一个加载面出发，经过中腹部的扩散，汇聚在另一

个加载面上。由于压应力的扩散，在中腹部产生垂

直压杆方向的拉应力最终导致混凝土劈裂破坏。文

献［２］中按圆柱体劈裂承载力推导了三维空间斜压

杆劈裂承载力，且其认为在桩基承台中，压应力扩散

角α＝ａｒｃｔａｎ（１／２），这是因为当犇／犇０＝２且犎／犇０＝

１．５时，圆柱体的初裂承载力最低，但随着犇／犇０ 和

犎／犇０ 的增加，压应力扩散角α几乎没有变化。由

此可推导出局部受压圆柱体的劈裂承载力犉ｃ为

犉ｃ＝π犇０犳ｔｓ犎 （７）

式中：犇０ 为圆柱体端头直径；犎 为局部受压圆柱体

高度；犳ｔｓ可按文献［２］中推荐的公式犳ｔｓ＝［１＋０．４·

（犇／犇０－１）］犳ｔ计算，犇为压杆端部扩散区域直径。

如图３中犉ｔ表示单位长度上横向水平分力，则

犜ｂ＝２∫
π

０
犉ｔ
犇０
２
ｓｉｎβｄβ＝２犇０犉ｔ＝

　　犇０犎犳ｔｓ＝犉ｃ／π （８）

式中：犜ｂ为压杆劈裂承载力。
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图２ 两桩承台拉压杆模型

犉犻犵．２ 犛狋狉狌狋犪狀犱狋犻犲犕狅犱犲犾狅犳犜狑狅狆犻犾犲犆犪狆狊

图３ 局部受压圆柱体计算模型

犉犻犵．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犕狅犱犲犾狊狅犳犆犻狉犮狌犾犪狉犆狔犾犻狀犱犲狉

犝狀犱犲狉犔狅犮犪犾犘狉犲狊狊狌狉犲

由于两桩承台破坏时，裂缝贯穿整个承台宽度，

由此可用承台宽度犫ｃ 代替犇０，又由于压杆端部扩

散区域直径犇难以确定，因此用桩的扩散区域和桩

径的比值来取代犇／犇０，压杆劈裂承载力验算公式

可采用

犜ｂ＝犉ｃ／π≤犫ｃ犺０犳ｔｓ／ｓｉｎθ＝

　　犫ｃ犺０（０．６＋０．４犇
′／犇ｐ）犳ｔ／ｓｉｎθ （９）

式中：犇′为桩的扩散区域直径，根据桩截面面积与

扩散区域面积按同心、对称的原则确定，对于角桩、

边桩、中间桩按图４中各情况分别进行计算，当桩为

方形或矩形时，可按面积相等原则计算等效直径。

图４ 桩的扩散区域直径计算

犉犻犵．４ 犇犻犪犿犲狋犲狉犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狅犳犘犻犾犲犈狓狋犲狀犱犲犱犃狉犲犪

４ 算　例

本文室内试验选取的６个两桩厚承台破坏试件

均为剪切破坏或剪弯破坏，配筋方式为均匀配筋，且

桩中心距柱边缘距离小于承台高度。分别按地基规

范、桥涵规范、美国规范及本文所推荐的拉压杆设计

方法进行验算和对比分析。两桩承台承载力的计算

结果见表１。

从表１中可以看出：上述几种设计方法用于承

台设计都是安全可靠的，地基规范中抗剪计算公式

用于两桩厚承台的设计过于保守，其计算值远小于

试验所得到的极限荷载值；桥涵规范中抗剪计算公

式考虑了配筋的影响，其计算值较接近试验值；美国

规范中认为承台均位于剪切面以内，将不会发生剪

切破坏，这与试验现象不相符，在一定程度上表明，

适用于普通梁的美国规范抗剪公式并不适用于厚桩

基承台设计；本文中所推荐的拉压杆设计方法根据

厚承台的受力机理和破坏模式，在保证承台底部足

量配筋情况下，通过控制斜压杆的劈裂破坏得到的

两桩承台极限承载力计算值更接近真实值。

５ 结 语

两桩厚承台的破坏为剪切破坏，且符合拉压杆

破坏模式。斜压杆的破坏是承台承载力丧失的标

志，所以计算承台抗剪承载力，实际上就是要计算斜

压杆的承载力。本文中笔者基于拉压杆传力模型，

采用数理统计方法的半理论、半经验公式，考虑了压

杆角度的影响，提出两桩厚承台受剪切承载力的计

算公式，其计算值与试验值吻合较好，可供工程设计

参考。
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表１ 两桩承台承载力的比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜狑狅狆犻犾犲犆犪狆狊犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊

试件编号
柱截面

边长／ｍｍ
犺０／ｍｍ 犫０／ｍｍ

混凝土立方体

强度／ＭＰａ

荷载／ｋＮ

极限值 地基规范 桥涵规范 美国规范 本文方法

数据

来源

ＰＣ２１１ １５０ ２３０ ２５０ ２０．１０ ３９０ ２５６ ３２４ ３８５ ３８７

ＰＣ２１２ １５０ ２３０ ２５０ ２０．８０ ４５０ ２６１ ３４２ ４６２ ３９４

ＰＣ２１３ １５０ ２３０ ２５０ ２１．４０ ３５３ ２３９ ３４７ ３６１ ３７５

ＣＴ２１１ １２０ ３１５ ２５０ ３９．４８ ６９０ ４９１ ５５６ ２７２ ６６６

ＣＴ２２１ １２０ ２１５ ２５０ ３９．４８ ４０８ ３００ ３９８ １８５ ３９２

ＣＴ２３１ １２０ １６５ ２５０ ３９．４８ ３２９ ２１０ ２４９ １４２ ２６０

文献

［１］

文献

［１０］

　注：按美国规范计算时，以上所选用的６个两桩承台均位于剪切面以内，无须进行抗剪计算（按抗弯计算）。
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