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摘要!扩展基础施工简易#造价经济!在工程中应用广泛"但由于岩石地基刚度比基础刚度大#岩石地基

变形量小等特点!岩石地基上扩展基础的基底反力和受力特性与土质地基应有所不同"就岩石地基上

扩展基础受力特点展开了现场试验和数值计算在内的分析!总结了扩展基础在荷载作用下塑性发展特

点及基础高度和配筋率对其影响规律!对比分析了现场试验数据与有限元数值计算结果!指出岩石地基

上扩展基础在受力过程具有劈裂破坏特点"结论对岩石地基上扩展基础的设计和研究具有参考意义"
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在如重庆市等山地城市'随着城市建设的发展'大

荷载作用下的岩石地基上扩展基础采用越来越多'但

由于岩石地基的刚度比基础的刚度大'岩石地基变形

小等特点.

B

/

'使得基础的基底反力和受力特性与土质

地基有所不同.

#

/

'现行混凝土结构设计规范中关于扩

展基础的计算公式直接应用于岩石地基上的扩展基础

的计算和设计有待研究.

!

/.

*

/

)文章就此问题进行了包

括现场试验和数值计算在内的研究分析'提出了关于

岩石地基上扩展基础的受力特性和破坏模式以及影响

因素等对实际工程有指导意义的结论)

B

!

扩展基础荷载试验

为了分析岩石地基上基础在加载过程中的应变发

展情况'特做了现场荷载试验)试验是通过对岩石地

基上混凝土试件的加载来模拟柱下独立基础$配筋%'

用刚性压板来模拟柱截面'通过试件表面贴设的应变

片在加载中测得的值画出了曲线图'用以观察分析基

础受力特性)其实际布置图与应变片示意图如图
B

和

#

)试验试验的主要设备与仪器!钢筋混凝土现浇了一

个桩
@

柱
@

厚板构成的反力架体系'

#

台
Y+

-

!""

型千斤

顶'

B

台
]YGB"=

型油泵'

B

台
NGB"

,

D!"

型油泵'

]O!)BD

静态应变测量仪和
D"II

胶基混凝土应变

片组成应变测量系统&

试验试件!试件
!

个'高度分别为
*""II

(

!C"

II

(

!""II

)加载板
#C"IIf#C"IIf!"II

正

方形
B

块)

通过试验结果'可以得出各个测点应变
@

荷载曲

线'如图
!

和图
*

所示!
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图
B

!

试件应变片实际布置图

图
#

!

试件应变片布置示意图

图
!

!

*""II

高试件测点应变曲线图

图
*

!

!C"II

高试件测点应变曲线图

其中
!C"II

高的试件
A

测点和
B"

测点的数据

测的数据溢出'可能是裂缝恰好通过应变片的位子'而

使应变片的数据过大而失效)

从试验应变曲线图可以看出'随着荷载的增大'测

点的应变值总体呈增大趋势'但有曲折变化)侧面出

现裂缝后'测点的应变先有所下降'而后仍然随之增

大'这是因为混凝土开裂后的卸载'使混凝土的应变有

所下降'但随着卸载的荷载由钢筋承担后'钢筋可以将

此处的应力由它与混凝土之间的粘结应力传递到其他的

混凝土处'从而控制裂缝的开展使混凝土一起共同工作)

#

!

有限元数值计算模型

运用
=(EYE

有限元法针对岩石地基上扩展基础

的受力性状进行分析研究'本模型尺寸采用三种模型

尺寸!

)C"IIf)C"IIf*""II

(

)C"IIf)C"II

f!C"II

(

)C"IIf)C"IIf!""II

$与试验相

同%)每种模型中又分别配置
*

)

(

*

B#

(

*

BD

(

*

#"

四种钢

筋'模型加载时严格控制加载子步'即按每级
C"Z(

加

载'直到
=(EYE

计算分析中止为止$即计算最终显示

模型中单元严重破坏%

.

C

/

)

图
C

!

!""II

高试件测点应变曲线图

图
D

!

模型单元划分及钢筋布置图$

B

,

*

模型%

其中岩石地基'混凝土的材料参数都与试验相同'

岩石地基为泥岩'采用得岩石力学参数分别为!弹性模

量
##*"\T/

(泊松比
"'#?

(重度为
#C'*Z(

,

I

!

(内聚

力为
D""ZT/

(摩擦角为
!Bi

(膨胀角取为
"i

'用

EPLM]*C

单元建立三维实体结构模型)混凝土为

1#"

混 凝 土'其 参 数 分 别 为!初 始 弹 性 模 量

#CC""\T/

(泊松比
"'#

(重度为
#*'"Z(

,

I

!

(抗拉强

度为
B'B\T/

'其本构关系采用美国
H'O%

3

.9:;/R

模

型.

*

/

'用
EPLM]DC

单元来模拟三维有钢筋或无筋混凝

)#
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土模型)钢筋为
OUG!!C

热轧钢筋'其参数分别为!

弹性模量
#"""""\T/

(泊松比
"'#C

(抗拉强度
&

<

a

!""\T/

'用
TMTH#"

单元模拟)模型采用映射网格划

分为六面体单元'划分后单元如图
D

所示)

!

!

有限元计算结果与试验结果对比分析

通过有限元可以得出试件侧表面混凝土的应变

值'现将有限元计算结果与试验结果进行对比分析)

有限元试件的测点布置如图
?

所示'试件侧表面应变
@

荷载对比曲线如图
)

$

B"

所示!

图
?

!

表面应变测点布置及塑性应变取值位置

图
)

!

*""II

高度试件应变
@

荷载对比曲线

图
A

!

!C"II

高度试件应变
@

荷载对比曲线

从对比曲线可以看出'有限元分析曲线相对较平

滑'曲折性不大'增长速率快'除了
!""II

试件外'基

础底部的应变值与试验值比较吻合&靠近基础顶部的

应变值比试验值要小'基本处于无应变状态'并随荷载

图
B"

!

!""II

高度试件应变
@

荷载对比曲线

增大有逐渐减小的趋势'这与试验试件侧表面裂缝发

展并上顶的现象一致)

*

!

扩展基础受力特性分析

*'B

!

基础混凝土塑性发展特点及影响因素

通过有限元分析之后'发现混凝土在一定荷载压

力作用下'出现塑性区且随着荷载不断增大而不断发

展'塑性区主要集中在基础的周边和荷载板的下面区

域'配有
*

B#

钢筋的
*""II

高的试件的第一塑性应

变等值云图如图
BB

$

B#

所示)

图
BB

!

D""Z(

作用下的基础塑性

图
B#

!

BC""Z(

作用下的基础塑性

从塑性应变等值云图可以看出'随着荷载的不断

加大'荷载板下基础混凝土塑性区不断向下发展'基础

周边混凝土的塑性也逐步贯通发展'而且岩石地基也

有塑性发展)

A#

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

阴
!
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!!

将沿基础高度的塑性应变$有限元模型中取
J

方向

的塑性应变值%提取出来'提取位置如图
?

所示'绘制成

塑性应变曲线'并发现基础高度和配筋率对扩展基础的

塑性发展都有影响'对比分析如下!

图
B!

!

D""Z(

作用下试件塑性应变分布对比曲线

图
B*

!

BB""Z(

作用下试件塑性应变分布对比曲线

图
BC

!

#"""Z(

作用下试件塑性应变分布对比曲线

图
BD

!

D""Z(

作用下试件塑性应变分布对比曲线

!!

B

%基础高度相同'配筋不同的试件塑性应变对比分析

以高度为
!C"II

基础试件在不同压力作用下的

混凝土塑性应变发展曲线为例'来观察配筋率对基础混

凝土塑性发展的影响)

#

%基础高度不同'配筋相同的试件塑性应变对比分析

以配有
*

B#

钢筋的基础试件在不同压力作用下的

混凝土塑性应变发展曲线为例'来观察基础高度对基础

混凝土塑性发展的影响)

从上述对比曲线可以看出'配筋率对受拉区塑性应

变有影响'对受压区影响不大'在
BB""Z(

作用下'受

拉区最大塑性应变从
*

)

的
!'A!H@"C

减小到
*

#"

的

!'#BH@"C

'顶部受压塑性应变在
B'!"H@"*

左右保持不

变&基础高度对受拉区和受压区混凝土都有影响'在

#"""Z(

作用下'受拉区最大塑性应变从
*""II

高度

的
B'C?H@"*

增大到
!""II

高度的
#'"CH@"*

'受压区

塑性应变值从
B')AH@"*

增大到
*'?#H@"*

)

*'#

!

岩石地基上扩展基础破坏模式

将试件在不同压力作用下'荷载板下的中性轴位置

和受压区大小列于表
B

(

#

中'从表中可以看出'本模型

计算结果是无论荷载大小情况'扩展基础的受压区高度

小而受拉区很大'配筋率和基础高度对受压区高度的影

响都很小'虽然受压区高度随着荷载的增大而有所减

小'但变化幅度不大)另外从试验的荷载
b

应变图
!

$

C

可以看出试件上的测点大部分都是处于受拉状态'说

明岩石地基上扩展基础的受拉区很大'受压区比较小)

表
B

!

!C"II

高度试件在不同压力作用下基础中性轴位置和受压区大小

D""Z( BB""Z( #"""Z(

钢筋直径,
II ) B# BD #" ) B# BD #" ) B# BD #"

中性轴的位置,
II #C? #D" #CC #C# #D! #DA #D! #D# #DD #?# #DD #D)

受压区高度的大小,
II A! A" AC A) )? )B )? )) )* ?) )* )#

表
#

!

配有
*

B#

试件在不同压力作用下

基础中性轴位置和受压区大小

D""Z( BB""Z( #"""Z(

基础高度,
II *""!C"!""*""!C"!""*""!C"!""

中性轴的位置,
II !"*#D"#"D#DA#DA#")!#"#?##B"

受压区高度的大小,
II AD A" A* )" )B A# )" ?) A"

!!

岩石地基上扩展基础的这种受力特性与土质地

基上扩展基础或一般受弯梁不同'这是由于基底的混

凝土与岩石之间的摩擦力和岩石的变形模量都很大'

阻碍了基底混凝土横向自由变形和扰度的发展'在压

力作用下使整个上部基础产生横向膨胀的劈裂破坏'

混凝土受拉区加大'试件侧表面裂缝不断的向上发展

并上顶)一般的受弯梁的受拉裂缝是不会全截面开

"!
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图
B?

!

BB""Z(

作用下试件塑性应变分布对比曲线

图
B)

!

#"""Z(

作用下试件塑性应变分布对比曲线

展.

D

/

'所以岩石地基上扩展基础的破坏过程中有混凝

土的受压劈裂破坏成分'同时受压区受到基底反力产

生相当大的弯矩作用'使其塑性应变值比受拉区塑性

应变值大得多)

可以得出结论'岩石地基上的扩展基础的破坏模

式是介于一般受弯梁破坏模式和混凝土受压劈裂破坏

模式之间的一种破坏模式!在荷载不大的时候'岩石和

基础之间摩擦力使基础中部发生劈裂破坏'随着荷载

的加大'裂缝不断开展'混凝土逐渐退出工作而由钢筋

承担受拉作用时'基础又呈现受弯破坏模式)但如果

基础宽高比比较小'岩石地基上的基础可能只产生劈

裂脆性破坏)

C

!

主要结论

B

%岩石地基上扩展基础在受力过程中存在混凝

土劈裂破坏'使其受拉区较大'受压区相对较小'其承

载力和延性都不如相同条件下的梁或土质地基上基

础'这种受力特性与土质地基上基础和一般受弯梁

不同)

!!

#

%基础高度对扩展基础混凝土塑性发展影响规

律!随着基础高度的减小'在相同的压力作用下'混凝

土基础的塑性应变越大'塑性发展越充分)无论荷载

的大小情况'基础顶部受压塑性应变值都是随着基础

高度的减少而增大的'而且在荷载压力越大情况下'引

起的应变值变化也越大)对于受拉区的塑性应变值总

体上也是随着高度的减少呈现增大趋势)

!

%配筋率对扩展基础混凝土塑性发展影响规律!

在荷载不大的情况下'配筋率对塑性发展影响不是很

大'分布曲线基本重合&随着荷载逐渐增大'配筋率的

增加有效控制了受拉区的塑性变形'基底混凝土塑性

应变变小'有利的限制了基底裂缝的开展'配筋率对受

压区混凝土的塑性应变影响不大 )
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