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桩基承台三维光弹性应力分析

王 文 勇
’

�力学教研室�

提 要

本文应用三维光弹性试验方法
，
将冻结应力后的环氧树脂模型切片

，
放入全场斜射仪中

，
进行 正 射

、

斜射
，
测得各切片的等差线和等倾线

�

采用切力差法计算应力
，
确定了不同厚度桩基承台上

、

下边缘最大拉

应力
、

最大压应力区域及其大小
，
计算了截面内部的应力 口 二、 � ，、

飞
�、 � �

、 口 �、

的分布规律
，
同时给出了最

大切应力传递角度和主应力迹线
�

一
、

概 述

桩基承台是将上部荷载传给桩基并由桩基传给地基的重要结构
。

承台设计得合理与否
，

直接影响上部整体结构的安全
。

但是
，

迄今为止
，
国内外对于承台计算方法不一

。

例如
�
有

人将四支点桩基承台简化为以桩基为固定端的悬臂梁计算 � 也有人将桩基力平均分配在四支

点不考虑中间柱影响
，
简化为一般梁计算

。

以上计算方法经过简化
，
显然都具有一定的近似

性
。
由于计算方法不同

，
其结果往往相差甚远

。

因此有必要对承台的合理设计进行模型试验

研究
。

本文利用三维光弹试验方法给出不同厚度承台的应力分布规律
，
主应力迹线图和最大剪

应力传递角度
。

二
、

模 型 试 验

、该
“
尹万协从“

���‘�书”
，
�

�一�试验条件

�
。

模型比例 ����

山
王

�
。

要求观测

�����

但二

① 不同厚度承台 �图 �所示��一�， 一�
夕 �一�

， �一�截面上
、

下边缘应分布规律
。

② 厚度� 二 �����的承台�一�切片内部各截面�一�
， �一�

， �一 �上应力 ‘叭
、

价
、

丫二，、 。 � 、 � ��分布规律
，
�见图 ��

。

③ 切片�一�上
、

下边缘丙分布规律和主应力迹线图
。
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��直

矛 确定 �一�， �一�切片内最大剪应力传递角度
。

�
�

荷载

当承台厚度�
、 � �����时

，
设计荷载�

， 二 ��吨
。

当承台厚度�
�

‘
二 �����时

，
设计荷载�

� � ���吨
。

当承台厚度�
� 二 �����时

，
设计荷载�

。 二 ���吨
。

�二�试验方法

�
�

模型制作

���������

桩基承台是三维结构
，
机械加工比较困难

，
为此我们采用精密铸造得到桩基承台三维光

弓单模型
。

精密铸造模型的阴模采用室温硫化硅橡胶
夕
硫化硅橡胶可以在�� ℃条件下 ，

加入 ��的

交链剂和�
�

��的触媒剂一次浇注而成
。

这种模具的收缩率一般在��以下
，
能满足模塾尺寸

准确度的要求
。
而且它还有良好的弹性

，
不会在环氧树脂模型时因收缩而产生内应力

，
这种

硅橡胶与环氧树脂不粘连
，
是 目前制造三维光弹模型理想的脱模剂

。

我们采用水泥砂桨做阴模外壳
夕
内衬�一���厚的硅橡胶做阴模里衬

。

这种水 泥 硅 橡

胶阴模的优点是硅橡胶层薄
，
变形小

，
而且

�

又有足够的弹性
。

在环氧树脂中混合物聚合成型

时
，
能自由收缩而不会引起不可消除的残余应力

。

同时硅橡胶和水泥壳粘结很牢
，
可以保证

硅橡胶里衬尺寸的准确性
。

水泥壳硅橡胶阴模制做的简单程序如下
�

用有机玻璃做成尺寸准确的三维桩基承台阳模
，

再用木料做成形状与有机玻璃阳模相似
，

各方向尺寸均大 �一 ���的木模
，

用此木模翻制水泥壳阴模
。

水泥壳阴模分上下两半
，

在模

壳侧面刻上分缝定位线
， 控制位置

。

然后母有机玻璃阳模用小块固化硅橡胶支承在水泥壳阴

模中
，
各方向保持 �一 ���缝隙

，
用灌压法将���

诊

和���
协

硅橡胶混合物填充到此缝隙中
。

经过固化成形后即可拆模
。

在恒温箱内�� ℃ ， �� �小时可完全固化
。

实践证明
，
用这种水

泥壳硅橡胶阴模制成的光弹模型尺寸准确
，
表面光洁度好

，
初应力小

，
比较经济

，
而且此阴

模可以重复使用
。

水泥壳阴模的灰砂比为���
，
拌适量水份

夕
使拌合物可塑而不流动

。

自然干燥后
，
放入

��℃恒温箱中烘烤一天即可使用
。

浇注模型材料采用的是���
’

环氧树脂和顺丁烯二酸醉
，
重量比为环氧树脂 �顺丁烯二酸

醉 二 ������，
经过�� ℃恒温一次固化成型，

脱模后再在油浴中进行二次固化
，
二次固化后

的模型即可使用
。

一次固化时间温度曲线见图�
，
二次固化时间温度曲线见图 �

。

�
。

加载冻结

对模型加载必须荷载相似
，
即模型荷载与原型荷载性质相同

，
大小成比例

。

在选择模型

荷载比例时
，
应考虑模型材料的光学

、

力学性能在比例极限内获得足够的观测条纹
，
保证实

验精度
，
同时又不 使模型产生过大的变型而扭曲

。

本实验中
，
作用在模型上的荷载为中间桩基上垂直受 压

，
使用维卡仪在其上端直 接 加

珐码
，
就可以保证 垂直加力

。

材料冻结条纹值
，
应用园盘对径受压做为标准试件 ， 与模型同
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时放入烘箱冻结
，
材料冻结条纹值经过计算是

�
介 �

�

��公斤�厘米
·

条
。

模型冻洁应力的

时间温度曲线见图 �
。

�
�

观测与计算

通度，���’瞬

三维光弹性试验优点在于可以解决实际工

程结构中内部应力
，

理论难以计算的 问 题
。

实

际构件中每一点应力
，

有六个应力量分 。 二 、 �，、

氏
、 ‘ �， 、 ， 。 、

叭
二

决定
。

该桩基承台属于四支点

厚板结构
，
目前在理论计算上还没有 精 确 解

答
。

我们通过
“
冻结

”
方法将应力固结在三维

光弹模型内
，

然后对要研究的截面进行 切 片
，

把切片放入全场斜射仪中进行一次正射和两次

斜射
，
得出要计算的应力光图

。

见图 �
。

对模型沿�轴方向一次正射
，
得到

�

浪
及

、声、，产�上�心了
飞﹄矛‘、

�二 � �万 一

等
一 �� �”二

一 夸�
����。二，

式中
� � �

一一
�
方向正射时条纹级数

。

� 一一材料条纹级数
。

� 一一切片厚度
。

���一一是
、 �平面内次主应力� ， ‘

与

�轴夹角
。

在��平面内， 沿 �方向斜射
，
得到

�

��
二 一 �，

��� �名甲 一 ��
， 一 � �

���� �甲

� 几
二����甲

必飞街电

一 �千

髻
。 圣甲一

�” �� ‘�’

�二，�� �甲 一 下 ，����甲 二

�二�
��� �甲

��‘
�����

二，

︸一丫、
�

、，

斗
、

�

坠
���

式中印一一斜射方向与
�轴夹角

。

在
� �
平面内沿 �方向斜射

，
得到

�

��
， 一 � ，

��� �乞印 一 ��
� 一 仃�����

“ 印

尹介
�

卢一 下������甲 � � 、 尸，
��� �印�� ���

�，’ ， ���
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曰，������������口� �

一
�������� 甩，，即曰�口��� 们目娜������� ���叭�，����

一
甲 �

一
‘���，� � 醚翁

竺气里 �‘��。一

以上六个方程中有五个是独立的
，
再加上一个补充方程

���

�

��
�

�、 � ��
�

�
。 一 乏

�

�△介 二 △� 一 乏 了尧�多
�

八�

飞
�

一
。 么 �

丛� �

就可以全部得出所要求的六个应力分量
。

将承台切片放入全场抖射仪中进行一次正射
，
可得出该切片的等色线图

。

由此图可计算

出各切片上下边缘的正应力
，
其应力分布图见图 �

，
应力符号

，
由钉压法确定

。

对切片沿��
。

方向一次斜射
，
由���

式中可知

。 �一 �

志
。 一

〔 � · ‘
�

劣’竺一
�。 、 �

� ������ ���
“ 于

。 ���� 空��
。 一 �。

、 一 � 了��� �
乙��

。 〕

因为
， �一�切片上下边缘� ， 二 �， �

二 � �

所以
，

哗篡噜凳
�

嗜尝尊食

���
�

��� ���
。

〔酬
，
������

“

��

�� ���
二 ’ ， 哗粤馨

、

纂
靴

�试

扮

一 �� 。
��

���
� 〕可以得到切片了一�上下边缘��应力分布图 �见图 � �

。

图 �

将切片放入全场斜射仪中
��

�

� �， � 竺兰�����
、 ， ，

��

图� 等色线图

沿
�
轴方向

夕

对切片�一�位置一次正射
，
得 到

�

即为垂直切片底�一�线
�

上的切应力
，
其等色线见图 � ，

等倾线见图��
。
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将切片绕�轴转��
。 ，

仍然沿�轴方向对切片�一�线正射
，
得到

�

�� 二，
�

� 。 。 二

是芸
������

�， � �。 。
�，

即为与切片底夹 角��
。

卜工
产

线上的切应力
。

么 以

将切片绕
�
轴转��

’ ，
仍然洽

�
轴方向对切片�一��

�产
线正射得到

�

�几
·
���

一器
·‘� “ �肠

十 、 �。
�， 、 为与底边夹角��。

卜 ‘�’’ 线上的切应 力
�

切应

力分布图见图��。

�

嘎簿 、 �

嚼纂 、 一

鹭翼夏
�匕汤 止当 么乡

蘑翼鬓蜘
� 厂

簇蜘
可

赓摹飘
、

‘ 福益己留盆乙言白�工 七言二益习‘ 二咎益习� 肠益二��‘ �舀翻目�
乙二口 义习 七七

���� 等硕线吸

各划几截国万底边交闰

己缭李
￡
三助

�魏摄翻 �毁毅黯
舀 必 良 障
�舞摄翻 �骤雳 度圈孤图聂盗�

酝瓢医肠嚼肠肠瓢阮
一

灯
‘

，
犷厂

，
�气

，

尸 嗽省 尸 墩 尸
�

勺
一

咯卿 骨 枷一
�，“ �一一一『

凰蕊翻曝瓢疆 �鹅疆蕊

厂嫉飞八 八�一一笋�臂一
�剖

一隆鑫疆�夔温温�翌噩疆睐圈 暨珊戛叠玉疆

乡， 娜切
一 ， 、 一 、

抛刀种图 摊 弘
，

应力换算按下式进行

�，，二 。�日 �黔�
�〕�、 ，

‘
��

�

�” ’

式中下标�表示原型
， �表示模型

。 �，，
为原型应力， 如为荷载比

，

��
于
�为尺寸 。，。

��
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三
、

试验成果与分析

�一 �对厚度不同承台上下边缘应力分析

在厚度不同承台桩基上分别加载冻结
，
对要求计算的各切片进行一次正射可得到相应切

片的等色线图
，
如图 �所示

。

由公式 ���可计算出不同厚度承台上
、

下边缘的应力分布图

见图�
。

从以上应力分布图中可以看 出
，
三种厚度不同的承台

，
均为承台对角线 �一 �方向切片

受力最大
，
在下边缘中部产生最大拉应力

，
在上边缘桩基根部产生最大压应力

，
各切片次主

应力数值见下表 ���
。

表 �

承台厚度飞如� �����

荷载�，一����

最大拉应力 最大压应力

��
�

� 一��
�

�

应应 �

叁一一�
�

最

竺
应“ �

一

一

垦竺些
�

�…
�

最

缨色
���

�最大压应力力

一一而 片片� ��
�

� 一��
�

�
�

�工
�

�������������������

�������������

�
�

�
�

�

吧色
�

�
�

�

�

二诬三
�

�一 �

�
�

竺�
�

�

���…一二�石了一一生生一��� � ��
�

� 一��
�

� ��
�

��� � 一 一� �

一一一一一一

�������������一丽
�

一
二夕�

�

。
一

�
‘

一

丽一一
� 一��

�

��� ��
。
������一����� � 一��

�

��� ��
�

���

����������������� ��
�

���

����������
� 一�，

· ‘‘‘

���一‘
���������

�
一兰王里 �
�巡

�

工
一

�
�奋竺止习

一一一
一

一
一一一

说明�
应力单位 公斤�厘米

�

最大拉应力达到��
�

�公斤�厘米
名， 大大超过了混凝土的抗拉强度

，
因此承台底面沿��

。

方向将产生裂缝
。

�二 �对厚度� � �����的承台各各切不同位置�一�
，
�工一��

， ���一��� �见图 一，
图

� �的应力
�

进行计算
，
其应力��

、 ‘ 、 、 �、 。 ， 、 � �

的分布图见图��
，
切片�一�的主应力迹线

见图��
。

各切片应力数值见表 ���
。

一

苍苍苍介
··

戈戈入入
�����������

丫丫丫
�

又又
‘

、
水水’’’

、、、

工工工������
�一 声

�����

��������、
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�一 �切片

���

肖
���

一一 �一 工工工工工工工工工工 址一 ������������������ �一
、一 、 一
平二平

�

一一一一��� 乳乳 � � ���
�

州三
� ‘ �三三

一

三一
�

�一子耳
万下子

��� � � ���

八
”

日
一

�州
‘

�川二…
一

生
��

口口 了了 ��� ���“
�

�一�…一�““ 一�， ‘ �一 �
色

一

梦
一

…‘州
一 ‘

犷
’
卜

‘ 。…刻�
一 。 � 孔 “ ‘�四�

一
夕…刃�，�����������������

下下 ���� ��� ��
�

���� �� �����
一

�

一叼
�

些�洲望
一 ‘
少卫

一

�
一 �
� 。 ……

�“� ·

�

�
一

吵�州 勿
一

酬竺�生
�

�

���一����一����

丝丝丝…�，， 少一…
�� ��

一
�

竺竺
一

匀
。 �
尸 竺

一 ’�

�
一

�

州三少
一

少
��

�
一

卫
一

�望�
�

·

����
�

份�少�
一

竺
�� �

�

��� ���

����� 乏�
�

���
一

双
一

…塑
�。 ��望望

一

州
牡 �笋

‘ ’ �一

�
‘，

�
‘
生

�
��� �

。 �洲
‘，丁…竺兰竺�竺

一

’ “““““““““

。。。
�
、
�

。。 ��
·

��
·

��一 ��一 ����一 ” �
“ ’ �

·

�一 �

�
一 “��一�“ 一 �”���� �“

· “
�“

·
��一� �一 �

�二兰竺
��

�

��� ���

���������������
�

一一 �������������� 一 �������������������������� �� �����������������
��� ��� �� ��������� ����������� ��

�

��� �������� ���� ���

叮叮 ��� 《 �
一

�
�

�����������������������������������
�

� ������������������������� 一����

�������
�

����� 一 ���������������������� ������� 一����������������������� ���������������

�一 �切片

…二止二豆�一 �切片

匕二亘创
说明

�
应力单位 公斤�厘米

，

以上资料可以看 出
，
各切片叭不再是直线分布， 而且在各切片内部出现 。 ，

挤压应力
，
因

为此时模型跨度�与模型厚度�之比�����所致
。

�三 �对�一�切片迸行��
。
斜射

，
其上

、

下边缘��应力分布图见图 �
。

从 �� 应力图中看

出
，
下边缘中部出现较人的拉应力

，
其值为 ��

�

� 公斤�厘米
’ ，

桩 基 根 部 压 应 力 达 到

���公斤�匣米
“ ， 田于应力集中引起

。

�四 �在�一�， �一�切片中
，
桩基根部与底边分别成��

， ， ��
“ ，
��

。

不同夹角 �一�
， �一

� ， �一�
‘
线的应力分布是不同的由图��中看到

，
与底边��

�

夹角的�一�
’
中

，
在桩基根部出现

切应力最大
，
同样是由于剪力集中引起

。
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四
、

结 论

从三种不同厚度承台模型试验结果看 出
�

�一 �桩基承台主要发生弯曲破坏和剪切破坏
，
共承台底部对角线 中央拉应力最大

，
其

应力数值见表 ���
。

�二 �在施加荷载区域
夕
由于应力集中的影响

夕

经试验数据分析看出
，
与承台底部成

��
。
方向的截面上剪应力最大

，
为了防止开裂

，
此处应布置足够的斜拉钢筋

。

�三 �由对承台厚度� 二 ����� ，
计算跨度 � 二 ������ 内部应力计算结果 〔见表

�� �〕 ，
可以看出

，
承台跨度与厚度之比小于四时

，
若采角一般梁的计算方法

，
将会引起较

大误差
。

初步计算最大应力处
， 光弹试验的结果同按一般梁近似计算的结果比较

，
相差 约

���左右
。

以上结论仅是初步的实验结果
，
欢迎批评指正

。
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截割��
， ��确定实数日

。

现证明�满足上确界定义的两个条件
，
亦即

�。
若� 〔 �，

则 � 《 日， 事实上 ，
按截割 ��

，
��的定义

， �中一切数均属于�
。

�。
对任意的令 。 ，

有� 。 〔 �，
适合

� 。
��一

�，
事实上

，
若不存在这种点 � � ，

亦 即 � 中

一切点�都满足�簇日一
。 ，
那么

，
由于日一 冬

一

大于日一
。 ，
从而大于一切的二 ，

按截割 ��
，
��

’ 一” ，，� 一 一
’ 一 ’

一
’

�
�

一
� 一 ’ ，

� ‘ � �

一
‘ ’

一 �
， � 砚 、

一
’ 一 ‘

的定义
，
日一冬 〔 � ，

但因日一 导 �日
，
故仔一二

一

任�
，
矛盾

。

乙 ‘ 乙

最后我们应当注意到
，
若仅限在有理数集上来讨论

，
上述九个定理都不成立

，
也 就 是

说有理数集不是完备集
。

这正是把极限理论建立在完备的实数集是基础上的重要原因之一
。

反映实数系连续性的等价命题多达二十几个
。

上述九个定理来自各个不同的书中
，
但是

还没有见到有哪一本书将这九个定理的等价性作一全面的论证
。
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