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前 言

近几年来，全国各地高等学校正在进行扩大专业面的改革，以拓
宽学生的专业知识面。许多专业，如工民建、桥梁、道路、地下建筑、岩
土工程等专业，均先后合并为统一的土木工程专业，本书正是为了配
合合并后的土木工程专业的基础工程课程学习而编写的。本书在编
写时，尽量考虑并兼顾到土木工程中各个行业技术工作的共同需要，
选择最基本和最必需的内容，以适应和满足合并后的土木工程专业
的教学要求。
根据基础工程学科的特点，本书在系统介绍基础工程设计原理

和方法的同时，强调理论联系实际，尽可能地反映经过工程实践考验
又符合教学要求的内容。为了便于学生复习和自学，本书各章还安排
了大量的例题、习题和思考题。
本书共分为九章，其具体编写人员为：绪论——袁聚云，第一、二

章——董建国、袁聚云，第三章——李镜培，第四、五章——楼晓明，
第六章——陈光敬，第七、八章——胡中雄、袁聚云，第九章——李镜
培。
全书由朱百里教授主审。
本书在策划和编写过程中得到了洪毓康等教授的指导和帮助，

在编写过程中，还引用了许多专家、学者在教学、科研、设计和施工中
积累的资料，在此一并表示感谢。由于篇幅有限，文献目录未能一一
列出。
限于作者水平，书中不妥之处在所难免，恳请读者提出宝贵的意

见和建议，以便再版时得以改正。
编 者

２０００年 ８月
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绪 论

一、基础工程的重要性

任何建筑物都是建造在一定的地层上的。这里所指的建筑物不仅包括住宅楼、办公楼、
厂房等，而且还包括桥梁、码头、水电站、高速公路等结构物。承受建筑物荷载的地层称为地
基，而建筑物向地基传递荷载的下部结构则称为基础。
基础的结构形式很多，设计时应选择既能适应上部结构要求，同时也能适合场地工程地

质条件，并在技术和经济上合理可行的基础结构方案。通常把埋置深度较浅，且施工简单的
基础称为浅基础；反之，若浅层土质不良，须将基础埋置于较深的好土层上，且需要借助于特
殊的施工方法，则称为深基础。当选定合适的基础形式后，若地基不加以处理就可以满足设
计要求的，称为天然地基；反之，当地基强度不足或压缩性很大而不能满足设计要求时，则需
对地基进行处理，经过处理后的地基则称为人工地基。
基础工程是隐蔽工程，影响因素很多，稍有不慎就有可能给工程留下隐患。大量工程实

践表明，整个建筑物工程的成败，在很大程度上取决于基础工程的质量和水平，建筑物事故
的发生，很多与基础工程问题有关，由此可见，基础工程设计与施工质量的优劣，直接关系到
建筑物的安危。此外，基础工程的造价通常在整个工程造价中占有相当大的比例，尤其是在
地质条件复杂的地区更是如此，其节省建设资金的潜力很大，因此，基础工程在整个建筑工
程中的重要性是显而易见的。
建筑物通常是由上部结构、基础和地基三部分所组成的。这三部分虽然各自功能不同，

然而彼此却是相互影响、共同作用的，它们之间互为条件，相互依存。因此，在进行基础工程
设计和施工时，应该从上部结构与地基基础共同作用的整体概念出发，全面地加以考虑，如
此才能收到比较理想的效果。

二、基础工程的发展概况

基础工程是土木工程学科的一个重要分支，是人类在长期的生产实践中发展起来的一
门应用学科。追本溯源，我们的祖先早在史前的建筑活动中就创造了自己的基础工程工艺，
如宏伟的宫殿寺院和巍巍耸立的高塔，正是基础牢固，方能历经无数次大风、强震考验而安
然无恙，方能度过千百年而留存至今。但是，古代劳动人民的大量基础工程实践经验，主要体
现在能工巧匠的高超技艺上，由于受当时生产力水平的限制，还未能提炼成系统的科学
理论。

１８世纪欧洲工业革命开始以后，随着资本主义工业化的发展，城建、水利、道路等建筑
规模也在不断地扩大，从而促使人们对基础工程加以重视并开展研究。当时在作为本学科理
论基础的土力学方面，砂土抗剪强度公式、土压力理论等相继提出，基础工程也随之得到了
发展。到了 ２０世纪 ２０年代，太沙基（Ｔｅｒｚａｇｈｉ）归纳了以往主要在土力学方面的成就，分别
发表了《土力学》和《工程土质学》等专著，从而也带动了各国学者对基础工程各方面进行研
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究和探索，并取得不断进展。
近几十年来，由于土木工程建设的需要，特别是电子计算机和计算技术的引入，使基础

工程，无论在设计理论上，还是在施工技术上，都得到了迅速的发展，出现了如补偿式基础、
桩 筏基础、桩 箱基础、巨型钢筋混凝土浮运沉井等基础形式。与此同时，在地基处理技术方
面，如强夯法、砂井预压法、真空预压法、振冲法、旋喷法、深层搅拌法、树根桩法、压力注浆法
等都是近几十年来创造和完善的方法。另外，由于深基坑开挖支护工程的需要，还出现了盾
构、顶管、地下连续墙、深层搅拌水泥土挡墙、锚杆支护及加筋土等支护结构形式。
但是，由于基础工程是地下隐蔽工程，再加上工程地质条件又极其复杂且差异巨大，因

此，使得基础工程这一领域变得十分复杂，虽然目前基础工程设计理论和施工技术比几十年
前有突飞猛进的发展，但仍有许多问题值得研究和探讨。

三、课程内容及学习要求

基础工程是土木工程专业的一门重要的技术基础课。本课程主要向读者系统地介绍基
础工程的设计原理和方法，其内容包括地基模型的选择与参数确定、浅基础的地基承载力计
算和地基变形验算、基础的底面尺寸确定、浅基础的结构设计与计算、桩基础的设计与计算、
沉井基础的设计与计算、基坑围护的设计与计算、动力机器基础的设计与计算、地基的处理
方法以及各种特殊土地基的判别等。
近几年来，全国各地高校的专业调整工作正在逐步进行，有许多专业，如工民建、桥梁、

道路、地下建筑、岩土工程等专业，均先后合并为统一的土木工程专业，这要求学生必须有更
宽的知识面，毕业后更能适应土木工程中各个行业技术工作的需要，从而避免了以往专业设
置面过窄的弊端。本书正是在此背景下而编写的，在编写过程中，尽量考虑土木工程中各个
行业技术工作的共同需要，选择最基本和最必需的内容，以适应和满足合并后的土木工程专
业的教学要求。
本课程具有多方面的内容，因而要求有较广泛的先修课知识，如材料力学、土力学、土质

学等，特别是土力学，是本课程的重要理论基础，必须先行学习并予以很好地掌握。
基础工程是一门实践性很强的学科，在学习本课程时，还必须紧密联系和结合工程实

践。与此同时，由于各地自然地质条件的巨大差异，基础工程技术的地区性比较强，因此，在
使用本教材时，可根据实际情况，有重点地选择适合教学需要的内容。
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第一章 地基模型及其参数的确定

第一节 概 述

当土体受到外力作用时，土体内部就会产生应力和应变，地基模型就是描述地基土应力
和应变关系的数学表达式。
合理地选择地基模型是基础设计中的一个重要问题，要根据建筑物荷载的大小、地基性质

以及地基承载力的大小合理选择地基模型。所选用的地基模型应尽可能准确地反映土体在受
到外力作用时的主要力学性状，同时还要便于利用已有的数学方法和计算手段进行分析。随着
人们认识的发展，曾提出过不少地基模型，包括线性弹性地基模型、非线性弹性地基模型和弹
塑性地基模型等，然而，由于土体性状的复杂性，想要用一个普遍都能适用的数学模型来描述
地基土工作状态的全貌是很困难的，各种地基模型实际上都具有一定的局限性。常用的地基模
型分为线性弹性地基模型和非线性弹性地基模型。线性弹性地基模型是最简单的地基模型，主
要有文克勒地基模型、弹性半空间地基模型和分层地基模型。当地基模型确定后，地基模型参
数的确定也是非常重要的，所以，本章还简要介绍一些地基模型参数的确定方法。

第二节 线性弹性地基模型

实际的基础刚度大多是介于柔性基础和绝对刚性基础两种极端情况之间的，故这些基
础底面下的地基反力分布是复杂的。通过上部结构与地基基础共同作用分析可以求得比较
复杂的地基反力分布。当建筑物的荷载较小，而地基承载力较大时，地基土的应力应变关系
可采用线性弹性地基模型进行分析。线性弹性地基模型认为，地基土在荷载作用下其应力应
变的关系为直线关系（图 １ １），可用广义虎克定律表示：

犲

犡爭

图 １ １ 线性弹性地基模型

｛犲｝＝ ［爟ｅ］｛犡｝ （１ １）

式中 ｛犲｝＝ ｛犲牨犲牪犲牫犳牨牪犳牪牫犳牫牨｝Ｔ；
｛犡｝＝ ｛犡牨犡牪犡牫犞牨牪犞牪牫犞牫牨｝Ｔ；
［爟ｅ］——弹性矩阵。
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［爟ｅ］＝ 爠
（１＋犩）（１－２犩）

（１－犩）
犩 （１－犩）
犩 犩 （１－犩） 对称

０ ０ ０ １－２犩
２

０ ０ ０ ０ １－２犩
２

０ ０ ０ ０ ０ １－２犩

熿

燀

燄

燅２

（１ ２）

式中 爠——材料的弹性模量；
犩——材料的泊松比。
最简单的和常用的三种线性弹性地基模型为：
（１）文克勒（Ｗｉｎｋｌｅｒ）地基模型；
（２）弹性半空间地基模型；
（３）分层地基模型。
文克勒地基模型和弹性半空间地基模型正好代表线性弹性地基模型的两个极端情况，

分层地基模型也属于线性弹性地基模型。董建国等著的《高层建筑地基基础》以及加拿大作
者塞尔瓦杜雷（Ｓｅｌｖａｄｕｒａｉ）著的《土与基础相互作用的弹性分析》中就有各种线性弹性地基
模型的介绍。

一、文克勒地基模型

文克勒地基模型假定地基是由许多独立的且互不影响的弹簧组成，即假定地基任一点

ａ）弹簧模型； ｂ）绝对刚性基础

图 １ ２ 文克勒地基模型

所受的压力强度 牘只与该点的地基变形 牞成正比，而 牘
不影响该点以外的变形（图 １ ２）。这种关系的表达
式为

牘＝ 牑牞 （１ ３）

式中 牑——地基基床系数，表示产生单位变形所需的
压力强度（ｋＮ燉ｍ３）；

牘——地基上任一点所受的压力强度（ｋＰａ）；
牞——牘作用点位置上的地基变形（ｍ）。
这个假定是文克勒于 １８６７年提出的，故称文克勒地基模型。该模型计算简便，只要 牑

值选择得当，可获得较为满意的结果。地基土越软弱，土的抗剪强度越低，该模型就越接近
实际情况。但是，文克勒地基模型忽略了地基中的剪应力，按这一模型，地基变形只发生在
基底范围内，而基底范围外没有地基变形，这与实际情况是不符的，使用不当会造成不良
后果。
表１ １所示的是不同地基土的基床系数 牑参考值。基床系数 牑可根据不同地基

分别采用现场载荷板试验、室内三轴试验或室内固结试验成果获得（参见本章第
五节）。
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表   基床系数 ┵值

地基土种类与特征 牑（×１０４ｋＮ燉ｍ３）

淤泥质土、有机质土或新填土 ０．１～０．５
软弱粘性土 ０．５～１．０
粘土及粉质粘土 软塑 １．０～２．０

可塑 ２．０～４．０
硬塑 ４．０～１０

松砂 １．０～１．５
中密砂或松散砾石 １．５～２．５
密砂或中密砾石 ２．５～４．０

地基土种类与特征 牑（×１０４ｋＮ燉ｍ３）

黄土及黄土类粉质粘土 ４．０～５．０
紧密砾石 ４．０～１０
硬粘土或人工夯实粉质粘土 １０～２０
软质岩石和中、强风化的坚硬岩石 ２０～１００
完好的坚硬岩石 １００～１５００
砖 ４００～５００
块石砌体 ５００～６００
混凝土与钢筋混凝土 ８００～１５００

二、弹性半空间地基模型

弹性半空间地基模型是将地基视作均匀的、各向同性的弹性半空间体。当集中荷载 爯

图 １ ３ 集中荷载爯作用在弹性半
空间体表面上牏点的竖向位移

作用在弹性半空间体表面上时（图 １ ３），根据布西奈斯
克（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）公式可求得位于距离荷载作用点 爭为 牜
的点 牏的竖向位移为

牞＝ 爯（１－ 犩
２）

π爠牜 （１ ４）

式中，爠，犩为地基土的弹性模量（ｋＰａ）和泊松比。
从上式可知，当 牜趋于零时，会得到竖向位移 牞为无

穷大的结果，这显然与实际是不符的。对于在均布荷载作
用下矩形面积的中点竖向位移（见图 １ ４），可对式（１
４）进行积分求得：

牞０＝ ２∫
牃
２

０∫
牄
２

０

爮
牃牄ｄ犢ｄ犣（１－ 犩

２）

π爠 犢２＋ 犣槡 ２
＝ 爮（１－ 犩

２）
π爠牃 爡牏牏 （１ ５）

图 １ ４ 矩形均布荷载 牘作用下矩形
面积中点 爭的竖向位移

式中 爮——在矩形面积 牃牄上均布荷载 牘的合力

（ｋＮ）；
爠，犩——地基土的模量（ｋＰａ）和泊松比。

爡牏牏＝ ２牃牄 ｌｎ
牄槏 槕牃 ＋ 牄

牃ｌｎ
牃
牄＋

牃槏 槕牄
２

槡
熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
＋ １＋

ｌｎ１＋ 牃槏 槕牄
２

槡［ ］烍烌烎＋ １ （１ ６）

对于荷载面积以外任意点的变形，同样可以利用
布西奈斯克公式通过积分求得，不过计算繁琐。此时
可按式（１ ４）以集中荷载计算，这样，既达到精度要
求，又计算简便。
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弹性半空间地基模型虽然具有能扩散应力和变形的优点，比文克勒地基模型合理些，但
是它的扩散能力往往超过地基的实际情况，造成计算的沉降量和地表沉降范围都较实测结
果为大，同时也未能反映地基土的分层特性。一般认为，造成这些差异的主要原因是地基的
压缩层厚度是有限的，而且即使是同一种土层组成的地基，其变形模量也随深度而增加，因
而是非均匀的。

三、分层地基模型

分层地基模型即是我国地基基础规范中用以计算基础最终沉降的分层总和法（图 １
５）。按照分层总和法，地基最终沉降 牞等于压缩层范围内各计算分层在完全侧限条件下的压
缩量之和，这个假定仅在基础对称轴交点下的情况是合理的。分层总和法的算式如下：

图 １ ５ 分层总和法计算地基最终沉降量

牞＝∑
牕

牏＝１

犲牫牏
爠ｓ牏爣牏 （１ ７）

式中 爣牏——基底下第 牏分层土的厚度；
爠ｓ牏——基底下第 牏分层土的对应于

牘１牏～牘２牏段的压缩模量；

犲牫牏——基底下第 牏分层土的平均附加
应力；

牕——压缩层范围内的分层数。
这一模型能较好地反映地基土扩散应力

和变形的能力，能较容易地考虑土层非均质
性沿深度的变化和土层的分层。通过计算表
明，分层地基模型的计算结果比较符合实际
情况。但是，这个模型仍系弹性模型，未能考
虑土的非线性和过大的地基反力引起地基土的塑性变形。

第三节 非线性弹性地基模型

地基土在荷载作用下的应力 应变关系假设为线性关系显然与实测结果是不一致的，这
是因为地基土的加载应力 应变关系呈非线性（见图 １ ６）。１９６３年，康德尔（Ｋｏｎｄｅｒ）提出土
的应力 应变关系为曲线型，邓肯（Ｄｕｎｃａｎ）和张（Ｃｈａｎｇ）根据这个关系并利用摩尔 库仑强
度理论导出了非线性弹性地基模型的切线模量公式，所以，该模型被称为邓肯 张模型。该模
型认为在常规三轴试验条件下土的加载和卸载应力 应变曲线均为双曲线。可以下式
表达：

犲１－ 犲３＝
犡１

牃＋ 牄犡１ （１ ８）

式中 犲１－犲３——偏应力（犲１和 犲３分别为土中某点的最大和最小主应力），常规三轴试验中
为轴向压力；

犡１——常规三轴试验中的轴向主应变；
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犲３——周围应力，常规三轴试验中通常先在土样三个方向施加 犲３；

牃和 牄——均为试验参数。对于确定的周围应力 犲３，其值为常数：

牃＝ １
爠牏 （１ ９）

牄＝ １
（犲１－ 犲３）ｕｌｔ （１ １０）

式中 爠牏——初始切线模量；
（犲１－犲３）ｕｌｔ——偏应力的极限值，即当 犡１→∞时的偏应力值。

犲

犡

爠牏

１ ３

ｕｌ
ｔ

加载

卸载

＝某值

（
）

犲－

爭

－
犲 ３

１犲

３犲

１

１

图 １ ６ 土的应力 应变关系

犲

犡

１ ３

ｆ（ ）

犲－

爭

－犲３１犲

１

犲１ ３犲－ ）ｆ（

犲３

３犲

（％）

砂性土

粘性土

大

小

１５～２０

图 １ ７ 破坏时的偏应力值

邓肯 张通过分析计算，得到用来计算地基中任一点的切线模量 爠牠的公式为

爠ｔ＝
（犲１－ 犲３）
犡１ ＝ 爠牏［１－ 牄（犲１－ 犲３）］２＝ 爠牏 １－

（犲１－ 犲３）
（犲１－ 犲３）［ ］ｕｌｔ

２

（１ １１）

定义破坏比： 爲ｆ＝
（犲１－ 犲３）ｆ
（犲１－ 犲３）ｕｌｔ＝ 牄（犲１－ 犲３）ｆ （１ １２）

式中，（犲１－犲３）ｆ为破坏时的偏应力，砂性土为（犲１－犲３） 犡１曲线的峰值；粘性土取

犡１＝ １５％ ～２０％ 对应的（犲１－犲３）值，见图 １ ７。
对于破坏时的偏应力（犲１－犲３）ｆ，根据摩尔 库仑破坏准则可表示为内摩擦角 犺和粘聚力

牅的函数，即

（犲１－ 犲３）ｆ＝
２牅ｃｏｓ犺＋ ２犲３ｓｉｎ犺
１－ ｓｉｎ犺 （１ １３）

同时，根据不同的周围应力 犲３可以得到一系列的牃和牄值，分析 犲３和爠牏＝ １
牃
的关系可

得到：

爠牏＝ 爦牘ａ
犲３
牘槏 槕ａ

牕

（１ １４）

把式（１ １２）、式（１ １３）和式（１ １４）代入式（１ １１），得

爠ｔ＝ 爦牘ａ
犲３
牘槏 槕ａ

牕

１－ 爲ｆ（１－ ｓｉｎ犺）（犲１－ 犲３）２牅ｃｏｓ犺＋ ２犲３［ ］ｓｉｎ犺

２

（１ １５）

式中 爦，牕，牅，犺，爲ｆ——为确定切线模量 爠ｔ的五个试验参数，其确定方法详见本章第
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犡

犩牏

１

３犡爭

１

牊＝ 牏犩

１ 牆

图 １ ８ 轴向应变 犡１与侧向应
变犡３的关系（邓肯 张
模型）

五节；
牘ａ——单位与 犲３相同的大气压力。
同理，邓肯 张还建立了在室内常规试验条件下轴向应

变 犡１与侧向应变 犡３（图 １ ８）的关系：

犡１＝
犡３

牊＋ 牆犡３ （１ １６）

式中，牊，牆为试验参数。
于是得到切线泊松比为

犩ｔ＝
犡３
犡１＝

牊
（１－ 犡１牆）２

＝ 犩牏
（１－ 犡１牆）２

（１ １７）

式中，犩牏为初始切线泊松比，犩牏＝ 牊。
初始切线泊松比可用下式表示：

犩牏＝ 爢－ 爡ｌｇ
犲３
牘槏 槕ａ （１ １８）

通过计算，消去式（１ １７）的 犡１，把式（１ １８）代入式（１ １７），得到切线泊松比 犩ｔ：

犩ｔ＝
爢－ 爡ｌｇ 犲３牘槏 槕ａ
（１－ 爛）２ （１ １９）

式（１ １９）中的 爛为

爛＝ （犲１－ 犲３）牆

爦牘ａ
犲３
牘槏 槕ａ

牕

１－ 爲ｆ（１－ ｓｉｎ犺）（犲１－ 犲３）２牅ｃｏｓ犺＋ ２犲３［ ］ｓｉｎ犺

（１ ２０）

因此，确定切线泊松比 犩ｔ还需要增加 爢，爡，牆这三个试验参数。
非线性弹性地基模型归纳起来集中反映在式（１ １５）和式（１ １９）。表 １ ２列出上海土

邓肯 张模型的试验常数。在计算时，切线模量 爠ｔ所需的五个试验常数 爦，牕，牅，犺和 爲ｆ可用
常规三轴试验获得。
实践表明，该模型在荷载不太大的条件下（即不太接近破坏的条件下）可以有效地模拟

土的应力应变的非线性。这是因为当土中应力水平不高，即周围应力 犲３≤ ０．８ＭＰａ时 ，牅和

犺为定值；而当周围应力 犲３＞０．８ＭＰａ时 ，犺值降低。所以，用低应力水平测得的 牅和 犺来确

定切线模量 爠ｔ是不合适的。
邓肯 张模型是非线性弹性地基模型，因此，在计算中要采用增量法。该模型能用于上部

结构与地基基础共同作用的分析研究，并获得与实际相符的结果，该模型的主要缺点是忽略
了应力途径和剪胀性的影响。
最后必须指出，把土的应力应变曲线视作非线性弹性是不合理的。事实上，土的卸载路

线与加载路线是不重合的，即使邓肯和张在有限元分析计算中，也另外考虑卸载再加载情

况，并且用卸载再加载模量 爠ｕｒ来反映：
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爠ｕｒ＝ 爦ｕｒ牘ａ
犲３
牘槏 槕ａ

牕ｕｒ
（１ ２１）

式中，爦ｕｒ，牕ｕｒ为卸载再加载的两个试验常数。上海的粉砂土 爦ｕｒ和 牕ｕｒ见表 １ ２。
邓肯和张本人在有限元分析中也不用式（１ １９）来求泊松比，通常用定值泊松比来

分析。

表   非线性弹性地基模型（邓肯 张模型）试验常数

土 名
取土深度

（ｍ）
爲ｆ 爦 牕

牅
（ｋＰａ）

犺
（°）

爢 爡 牆 爦ｕｒ 牕ｕｒ
试验

方法

粉 砂 ５．５～１１．０ ０．６７ ２４６ ０．４２ ２８．５ ４０．８ ６５０ ０．５３３ ＣＤ

粘 土

粘土夹薄层粉砂

５．０
５．０
～
～
１０．５
１０．５

０．６９
０．７１

４７
３７

０．９０
０．７５

１
２

３４
３０

ＣＵ
ＣＵ

粉质粘土

粘 土

粘 土

４．０
８．０
６．０

～
～
～

６．０
８．２
８．０

０．８２
０．８９
０．６２

１２５
１０５
３４

０．７９
０．３０
０．１７

８
１４
１４

２５
１９
２３

ＣＵ
ＣＵ
ＣＤ

粉质粘土

粉质粘土夹薄层粉砂

粉质粘土夹薄层粉砂

粘 土

１．１
２．１
７．０
１５．１

～
～
～
～

１．３５
３．３
１３．０
１７．３

０．７７
０．６６
０．６８
０．８７

４６
５１
１２５
１２５

０．７８
０．２３
０．５２
０．６８

０
０
０
４

３３
３７
３９
３３

－０．１６ －０．１２７ ８．４８

２１２
１７８
３６８
１２７

ＣＵ
ＣＵ
ＣＤ
ＣＵ

粘土夹薄层粉砂

粘土夹薄层粉砂

砂质粉土

６．２
１１．７
２９．０

～
～
～

６．５
１２．０
２９．３

０．６３
０．８１
０．７１

５９
４１
１３２

０．５４
０．７４
０．９７

１２
０
１６

３５
２７
３７

ＣＵ
ＣＵ
ＣＵ

第四节 地基的柔度矩阵和刚度矩阵

在进行土与结构物共同作用分析时，需要建立地基的柔度矩阵或刚度矩阵，下面叙述地

牐

牏

爡

爲

牔

牃
牄 牐

牏 牐

牐

图 １ ９ 地基网格的划分

基柔度矩阵和刚度矩阵的概念。
把整个地基上的荷载面积划分为 牔个矩形网格

（图 １ ９），任意网格 牐的面积为 爡牐，分割时注意不要
使网格面积爡牐相差太大。在任意网格牐的中点作用着
集中荷载 爲牐，整个荷载面积反力列向量记作｛爲｝：

｛爲｝＝ ｛爲１爲２… 爲牏… 爲牐… 爲牔｝Ｔ

各网格中点的竖向位移记作位移列向量｛牞｝：

｛牞｝＝ ｛牞１牞２… 牞牏… 牞牐… 牞牔｝Ｔ

反力列向量｛爲｝和位移列向量｛牞｝的关系如下：

｛牞｝＝ ［牊］｛爲｝ （１ ２２ａ）

或 ［爦ｓ］｛牞｝＝ ｛爲｝ （１ ２３ａ）

式中 ［牊］——地基柔度矩阵；




［爦ｓ］——地基刚度矩阵，［爦ｓ］＝［牊］－１。
式（１ ２２）和式（１ ２３）可详细写成：

牞１

牞２



牞牏



牞牐



牞

烅

烄

烆

烍

烌

烎牔

＝

牊１１ 牊１２…牊１牏…牊１牐…牊１牔

牊２１ 牊２２…牊２牏…牊２牐…牊２牔

………………………

牊牏１ 牊牏２…牊牏牏…牊牏牐…牊牏牔

………………………

牊牐１ 牊牐２…牊牐牏…牊牐牐…牊牐牔

………………………

牊牔１ 牊牔２…牊牔牏…牊牔牐…牊

熿

燀

燄

燅牔牔

爲１

爲２



爲牏



爲牐



爲

烅

烄

烆

烍

烌

烎牔

（１ ２２ｂ）

牑１１牑１２… 牑１牏… 牑１牐… 牑１牔

牑２１牑２２… 牑２牏… 牑２牐… 牑２牔

… … … … … … … …

牑牏１ 牑牏２… 牑牏牏… 牑牏牐… 牑牏牔

… … … … … … … …

牑牐１ 牑牐２… 牑牐牏… 牑牐牐… 牑牐牔

… … … … … … … …

牑牔１牑牔２… 牑牔牏… 牑牔牐… 牑

熿

燀

燄

燅牔牔

牞１

牞２



牞牏



牞牐



牞

烅

烄

烆

烍

烌

烎牔

＝

爲１

爲２



爲牏



爲牐



爲

烅

烄

烆

烍

烌

烎牔

（１ ２３ｂ）

式中，柔度系数 牊牏牐是指在网格 牐处作用单位集中力、而在网格 牏的中点引起的变形；当 牏＝ 牐
时，其为单位集中力在本网格中点产生的变形。
地基模型不同，结点分布位置不同，则柔度系数 牊牏牐的计算方法和结果也不同。因此，地

基柔度矩阵［牊］和地基刚度矩阵［爦ｓ］反映了不同的地基模型在外力作用下界面的位移
特征。

一、文克勒地基模型的柔度矩阵

文克勒地基模型系弹簧模型，其表达式为

牘＝ 牑牞 （１ ３）

如图 １ ９所示的地基上作用着矩形均布荷载，其值为 牘，把荷载面积划分成 牔个矩形
网格，若在 牐网格中点作用集中为 爲牐，则在 牐网络，即当 牏＝ 牐时，式（１ ３）成立，牞牏牐≠０；而当

牏≠ 牐时，则 牞牏牐＝ ０。
因此，式（１ ３）可写成

牘牏牏＝ 牑牏牏牞牏牏

或 牞牏牏＝ １
牑牏牏牘牏牏＝

１
牑牏牏燈

爲牏
牃牄

即 牞牏牏＝ １
牑牏燈

爲牏
牃牄 （１ ２４ａ）
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写成矩阵形式：

牞１

牞２



牞

烅

烄

烆

烍

烌

烎牔

＝

１
牑１牃牄 ０

１
牑２牃牄



０ １
牑牔

熿

燀

燄

燅牃牄

爲１

爲２



爲

烅

烄

烆

烍

烌

烎牔

（１ ２４ｂ）

式中，柔度系数 牊牏牏＝ １
牑牏牃牄，牊牏牐＝ ０。

可见，文克勒地基模型的柔度矩阵在主对角线上有值，在

其他位置均为零，所以，文克勒地基模型是非常简单的。

二、弹性半空间地基模型的柔度矩阵

把整个地基上的荷载面积划分为 牔个矩形网格（见图 １ ９），在任意网格 牐中点上作用
着集中荷载 爲牐，各个网格面积为 爡牐，可求出整个地基上各荷载面积中点的荷载 爲牐与变形的
表达式（见式（１ ２２ｂ））。柔度系数 牊牏牐可用下式表示：

牊牏牐＝

１－ 犩２

π爠牃爡牏牏 （牏＝ 牐）

１－ 犩２

π爠牜

烅

烄

烆 （牏≠ 牐）
（１ ２５）

式中各符号含义分别见式（１ ４）和式（１ ６）。
由式（１ ２５）可见，对于计算自身矩形网格的柔度系数，可采用在均布矩形荷载作用下

求本矩形面积的中点竖向变形的布西奈斯克公式；对于计算其他矩形网格的柔度系数，可用
在均布矩形荷载作用下求矩形面积以外任意点变形公式；但是这样计算很繁琐，可采用在集
中荷载作用下的布西奈斯克公式（１ ４）来计算，这样既能达到精度要求，又计算简便。

牐

牏

爡

爲

牔

牃
牄 牐

牏 牐
牐

犲牏牐牠
爣 ＝爣牏牠 牠

１层

牠层

牕层

牕
牂爠

压
缩
层
厚
度

ｓ牏牠

图 １ １０ 分层地基模型

三、分层地基模型的柔度矩阵

对于分层地基模型（见图 １ １０），根据式（１ ７），
整个地基反力与变形的关系可写成：

｛牞｝＝ ［牊］｛爲０｝ （１ ２６）

式中 ｛爲０｝——基底集中附加压力列向量；
［牊］——地基柔度矩阵。
分层地基模型的柔度系数按下式计算：

牊牏牐＝∑
牕

牠＝１

犲牏牐牠
爠ｓ牏牠爣牏牠 （１ ２７）

式中 牕——基底压缩层内土层的分层数；

爣牏牠——牏网格中点下第 牠层土层的厚度；

爠ｓ牏牠——牏网格中点下第 牠层土层的压缩模量；
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