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摘 要 本文采用有限元和边界元的耦合方法探讨了开洞地基与上部结构的相 

互作用。开洞地基 用边界 元法，上部 结构用有限元法 ，以两部 分交接 面上的位移协调 

和力的平衡条件作为耦合分析的条件，对二维弹性问题在电子计 算 机 SIEMENS 

7570C上编制了通用程序。文中计算了两个工程实例，并与该两工程按常规法计算 

的结果，以及现场观测情况作 了比较，表明在较软弱的开洞地基中考虑相互作用影 

响 的 必要 性 。 

关键词 有限元法，边界 元法，开洞地基，耦合分析 ，框架结构 

引 言 

本文将位于地表上的地面结构称为上部结构，有浅埋地下洞室的地基称为开洞地基。 

由于位于岩石地层的城市建设中，常会遇到历史上遗留下来的浅埋洞室，或因利用地下 

空『日J欲新建或扩建地下洞室，而造成地面建筑与地下洞室的相互干扰，有时甚至造成工程病 

害。原因可能是多方面的，但在计算方法上采用常规的将上部结构与开洞 地 基 分 别独立计 

算，按静力平衡条件，通过荷载传递相互联系在一起的问题在于：并未保证两者在界面间的 

变形协调关系。显然，这与实际情况不符。实际上应将两者视为不可分割的整体，按共同工 

作进行分析，考虑其问的相互作用，不仅保证各部份的静力平衡条件，还应保证它们在界面 

上的位移连续条件。 

国内外学者已对上部结构与地基的共同作用的研究取得了许多成果，但对有浅埋洞室的 

地基与上部结构的相互作用的研究似不如前者。本文则是在前人成果的基础上，根据当前城 

市建设中所遇到的问题， 试 图 }{j有限元与边界元的耦合方法对上述问题进行初步探索和分 

析，为城市建设提供参考。 

本文1990年8月27日收到。 
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基本假设和计算模型 

现假定：(1)地面建筑在纵向较长， 将共简化为平面杆系结构；(2)开洞地基为均质各 
．  

向同性弹性体，受力状态属平面应变问题；( )地下洞室的纵轴很长且与地面框架的结构平 

面垂直 。 ． · 
。 

计算模型可根据 同的加载途径，将上下两部份的相互作用分成两种情况： 

(1)先开洞后建房情况 (图1) 

图 1 先开洞后建房计算模型 

这是当前城市建设中最常见的情 

况。此时，两部份的相互作用不仅与 

上部结构的荷载、结构刚度、地基的 

基本物性、洞室的位置和大小形状有 

关外，而且还因建房前洞 室 已先 形 

饔际应力 

I『干j加应 

．／ 、 
· (， 、 

、

、

、  
，  

l-( 0．4- )J ＼ 一／ 

成，围岩在初始应力作用下已经发生 图2 先建房后挖洞计算模型 

应力重分布，故相互作用又与应力重分布后的地基应力状态有关。 

(2)先建房后挖洞情况 (图2) 

这里除与前述的因素有关外，还与地基的初始应力状态有关。可视为图中三种情况的迭 

加。 

以 两种情况，当划定的地基边界足够远时，可认为两侧及底部边界近似满足位移为零 

的约束条件。 ， 

2 上部结构的有限元子结构法 

无论杆系、平面或空间结构，均可离散成许多一维、二维或三维单元的组合体，分别在 

局韶坐标下建立单元刚度矩阵， 再转换成整体坐标下的单元刚度矩阵， 并 集 合成总刚度矩 

割，于是有 ’ 

鹫 
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第 2期 罗济章等：开洞地基与框架结构相互作用的耦合分析法 3 

[ ]{6)：{尸) (1) 

其中，[ ]为结构总刚度矩阵；{6)为节点位移列阵，{尸)为节点荷载列阵。 

子结构的划分是任意的，可以是一部份单元或某一个单元。但对每一个子结构均可得到 

其平衡方程为 

[K。]{ll。)：{P。> (2) 

其中，[ 。]为含边界杆件刚度在内的总体刚度矩阵；{“。)是 含 边界节点位移在内的节点位 

移列阵，{尸。)是含边界节点荷载在内的节点荷载列阵。 

用分块矩阵的形式将式 (2)中与子结构内部自由度有关的元素和与边界自由度有关的 

元素分开，并以下标i表示内部自由度，下标6表示边界自由度，则式 (2)可写成 

H (3) 
子结构的分析可分三步进行： 

第一步 边界节点受到人为约束时的分析。因边界节点受到人为约束，则 {“ ¨)=0， 

{P ̈ )：{Pi)。此时，相应的式 (3)成为 

[ “ ’ ㈩ 

展开上式，可分别得到当边界节点受到人为约束时，由于子结构上荷载所引起的内部节点位 

移 {“ ̈ 和边界节点反力 {P ̈ )，为 

{“ï )：CKii)I1{尸i) (5) 

{P ̈ )：CKbi3CKi i]-1{Pi) ． (6) 

第二步 边界节点上人为约束完全解除时的分析。 因荷 载 影响巳在第一步中考虑，故 

{Pi ’)：0， {“ 。 )：{‰)． 此时，相应的 式 (3)成为 

[ 
bb U b 

H (7) 

展开上式，可分别得到由于边界节点的实际位移所引起的内部节 点位 移 {“。c。 为 

{“i‘。 )=一[ ii]I1[ i6]{‰) (8) 

以及当子结构的边界发生实际位移 { )时所引起的边界节点反力，即等效边界荷载 {P 。 ) 

为 

{Pd。 )=f．KOb~l(Ub} (9) 

其中， (K：．]为等效边界刚度，即 

[ ]：C．K¨]一[ 6i][K“]-1[ ．6] (10) 

第三步 +迭加前两步结果便得到子结构的实际位移和实际内力。 子结构的内 点实际 

位移为 ．· 一 
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实际边界节点反力为 

故等效边界荷载为 

重庆建筑工程学院学报 1 991年 

{“， = f“i )+ (“i ) 

=  K， ] {P，)一 Ki，] [K ]{‰) (11) 

{尸 )={Pb㈠)+ (尸 } ’ 

(尸 )：(尸 )一(P ¨) 

，{Pb)一EKbi][Ki，] {Pi) 

将上式代入式 (9)得边界商0度方程为 

[ ](‰)=(P6)一(Kbi]( i ] (尸，) 

子结构的求解过程，，实质上是刚度层层凝聚，荷载层层传递 

和层层反算的过程(图 3)。当分析某一重子结构时，令它与下一 

重子结构的共同边界点受到人为约束，但与前一藿子 结 构 的 共 

同边界点被放松。 

开洞地基的边界元法 

边界单元法是将偏微分方程的定解向题化为边界积 分方 程 

来求解，实际上是求解相应偏微分方程定解问题的边界积分方程 

{ 
{ 

f 
} 

(12) 

(13) 

图 3 子结构求解过程 

的一种数值解法。如果把开洞地基视为带孔洞的半无限弹性平面 

问题，由弹性力学可知，所求得的变形状态必须满足弹性力学基 本 方 程 和 边 界 条件，并 

且 这 些 方 程的解存在时， 若不考虑刚体位移， 则解是唯一 的。在 弹性 力学 中， 开尔文 

(Kelvin)解对边界积分方程的导出及求解过程将起到重要作用， 它 实质上就是弹性力学 

平衡微分方程 (Navier)的基本解。为方便计， 开尔文解就是求无限大弹性体中， 在 P点 

作用一分量大小均为 1的集中力e ，而在 口点点产生的位移，即 

“ ( ，口)=Uij( ，口)ei (14) 

式中，U j( ，口)表示在P点 i方向作用一单位集中力时，在 口点 j方向产生的位移，表达 

式为 

i j( ，口)一 面  ((3—41，)dij((口一2)1nr+口一1]+ r，j> (15) 

利用物理方程，几何方程和斜面上的应力计算公式可得到相应的面力，其表达式为 

( ，口)=Ti J( ，口)ei (16) 

式中，Tij(p，口)表示在P点 i方向作用一单位集中力时，在 口点 j方向产生的面力，表达 

式为 

( )=～4
ax~1 1 v)ra{等[(1—2伽ij+ ，j] 

一 (1-21，)( ，r， 一 i r，j)) 
现在，可利用Betti互换定理和开尔文解来导出弹性体内部位移与边界位移， 

体力之间的积分关系，即S omigliana位移公式，为 

(17) 

面力及弹性体 
． 

。  

零一菱 ， ．" 
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’第 2期 罗济章等：开洞地基与框架结构相互作用的耦合分析法 5 

i( )=l P，(Q) ij( ，Q)dF(Q)一l j(Q) ij( ，Q)dF(Q) ．，r Jr 

+I 6j(q1)uij(p，q)dQ(q) (18) ．，‘2 

其中，厂为区域Q的边界， P，q∈Q，O∈厂 (见图 4)。 

由几何方程，物理方程及 Somigliana位移公式可导出相应的弹 

性体内部应力与边界位移，面力及弹性体体力之间的积分关系， 

即 Somigliana应力公式，为 

r1． 

盯 j(p)= 
r 
Pk(Q)Dij (p，Q)dF(Q)一 

r 

(Q)s j (p Q)d厂(Q) 图4、 

+I 6̂(q)DⅢ( ，q)da(q) (19 ．，0 

其中， ，q∈Q，0 E F ． ． 

D,ih(P，Q) _ [(1—2'，)(6îr，j+6f̂r，i一6ifr，̂)+ r，ir，jr“ ‘2o 

s；， (p，Q)= {anr<1、一2'，)6；jr， +'，(6 ·r i+6j·r， ) 
一 yr，ir，Ir，·]+ (，lir，Jr’·+，ljr’ir’·) 

+(1—21，)(JB，l̂r， r，i+ni6î+tli6ĵ) 

一 (1-4咖 j) +(21) 
以上各式中， 为弹性模量，'，为泊松比，G为剪切模量，即G E／2(1+'，)，r为荷载作用 

点到域内任一点的距离，r／表示边界点的法向量，r／ 为法向量在下标为i方词的分置，即方 

向余弦，且有 ．。 

= 鲁： ， 鲁="tr，一-： ’’i一瓦一 ’ _万 一” ’‘． 
对二维问题 i， ，h=1，2 口=1 =2 y=4 

对三维问题 i，，，h=1，2，3 口=2 =3 =5 

根据 Somigliana位移公式，并利用矢量位的性质便可建立边界积分方程，为 

， 、 ， 。 一 

Cij(尸)”j(尸)+I ”j(Q) ij(尸，Q)dr(O) Jr 
· 

=  

r Q ，Q)dF(Q)+『Q 6』(口 ， da(口) (22) 

式中，口∈口，P，Q∈厂．当尸点处于光滑边界时，Cj (尸)=丢dI』，‘尸点处于角点时，cij(尸)是 
． 

一 

’ 

} 

一 个与尸点处边界状况有关的常数，经对角点作适当处理后，就可避免直接求C。j(P)． 

将边界离散成一系列的边界单元，并选择适当的形函数，则边界积分方程 【22)的矩阵 

形式为 

(H 钟卜：[G3 }l+{ ， ： ， ．r． 一． (23) 、 
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式中，(H J、[G]分别_为位移和面力影响系数，矩降{曰}．为体力项，均为已知罩。若边界节 
点上一部分位移分量和面力分最已知，则式 (23)就是一个以边界节点上其余耒知位移和面 

力分量为未知量的线性代数方程组。求得边界上的位移和面力分量后P便可利l用somig“ana 
位移和应力公式，得到弹性体内任一点的位移及应力分最。 

4 有限元与边界元的耦合分析 

图5 所示上部结构采用有限元法，开洞地基采用边界元法。两部份组成的相互作用系统 

的耦合分析必须保证在它们 共同边界上的内力 衡和位移协蛔。为简_f匕计， 
一 有限域来考虑，若划定的边 界 足 够 远 一 ， 

时， 可 认 为两侧及 底部边界近似满足位 

移为零的条件。设0。为有限元域，0。为边 

界元区域，厂。为两部份的共同边 界 厂z 

为Q：的非共同边界。 

在有限元区域中取地基梁为最后一重 

子结构，类似于式 (，3)得到求解地基梁 

的基本方程为 

( ： 
式中，下标 i表示地基梁中与边界元部份 

的独立自由度，下标 6表示地基梁审与边 

界元部份进行耦喻的自由度。 --t 

求解边界元部份的基本方程，可将式 

(23)进行分块处理，分解出与有限元不 

开洞地基可取 

图5 开洞地基与上部结构相互作用系统 

相联系的边界未知量和需要进行耦合的边界未知量，则 

f es e 1 f“e l：f 6=ee 6er] Pe 1，+ Bs l l H
， H，，』1“ j l G， G，，j l P， 。 B，』 

式中，下标 表示边界元区域中与有限元部份不相联系的边界未知量， 下标B表示边界元区 

域中与有限元部份需进行耦合的边界未知量。’’ ； 

在共同划分单元时，应使有限元部份的地基梁的节点与边界元部份的节点一一重合，两 

部份在共同边界上 满足位移连续条件。 

{舶)={“B) (26) 

注意到有限元部份的转角自由度 0J是与边界元部份相互独立的，可将，0·作为有限元子结 

构 (地基梁)的内部自由度，通过子结构法的等效边界刚度及等效边界荷载将 0的贡献传递 

到地基部份。对式 (24)经姥聚处理 可得到地基梁的边界刚度方程为 。 
‘  

．f ． 
； - 

， 

[K ]( )：{P6)一(Kbi](Kij] (Pi) (27) 

在应用两部份在共同边界上的平衡条件嘲l，一应注意到式 (24)中的(尸 )表示有限元的等效节 
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点荷载，而式 (25)中的[Pe)则表示地基分布反力在边界节点位置的值， 故应将边界的分布 

反力转化为等效集中力。为此，令 
，、 ， 

{PB)=( ]{尸B) (2l8) 
， 、 ， 

其中，{P )为转换后的边界节点集中力， l[ ]为 将 分 布 反力转换为节点集中力的转换矩 

阵， 可按虚功原理导出， 它与单元的形函数 咖 ，咖 有关， 并由单元转换矩阵 (m]’迭加而 

成。单元转换矩阵的表达式为 

f 咖 d厂 。一 J r ￡咖 咖 dI、 0 Jr
， 

'rr 咖}d厂 一、。 'rri咖 咖zd厂 
’

。 厂 。 

。 』_r 咖 哆zld=r ． 。 。。』r 咖；d：厂 
当采用线性单元时，若单元 i的长度为 fi，则 

[ ] 
b 

2 O 

O 2 

1 O 

O 一-1 

(29) 

(3O) 

由节点力的平衡条件知 

{P6)=一[ ]{PB} (31) 

将上式代入地基梁的边界刚度方程(27)中得 ． 

{P口)=一[ ]-1(( ]{￡l6)+[Kbi]( ii]-1{Pi})， (32) 

再将式(26)及(32)代入式(25)中，经整理后，则可得到耦合分析的最终求解方程为 

／ }／ 、 ／ 、 ／ 、 ． l HBB 4-GBBM叫 HBI j}￡l口j }GBB GBI f!p f I B口‘ 

f H G M— H ￡l G" ㈠P f‘ B ． (33) 
其中 

{P·) =一[ ]～[Kbi][ ii]l1{Pi) (34) 

若不计体力影响，则式(33)中体力项{B)=0，此时计算更为简化。 

由方程 (33)便可以从已知的边界条件先求出共同边界上的￡l 及非共同边界上的未知 

量，而后代回式 (32)得到共同边界上的应力尸 ，即基底反力。于是边界元区域的全部边 

界节点的位移和面力均已求出，从而可以利用前述的 Somigliana位移和应力公式求出地基 

内任一点处的位移和应力。对基础和上部结构进行反算时，呵将共同边界上的￡l 作为最后一 

重子结构 (基础)的边界条件，逐层反算，问题便得到解决。 

对于先建房后挖洞情况，可按图2等号右边的三种图式分别算出各图结果后迭加，即可 

得出该情况的实际结果。 ‘ ． ， ‘ J一一’? 、下 

厂 

2  

O  
咖  

r 

，●●J  

= 

]  

[  

O  1  O  2  

1  O  2  O  
， 
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5 工程算例 

本文所述的耦合分析， 埘二维弹性问题用 FORTRAN语言 编写 了 电算程 序， 并在 

SIEMENS 757OC机上实现。以下是两个工程算例： 

倒 1 图 6为某市位于闹市区附近的某工程断面。本例在其它条件相同时，对给定的地 

基刚度，选取不同埋置深度进行计算，并与常规法的计算结果进行比较。计算结果见图7～1O． 

20kN／m 

3 2 

28 

24 

—
20 

三 

~王j 6 

l2 

B 

‘ 

O 

图6 某工程断面观有关数据 (例 1) 

¨ s l一 

．  

一  

f 

1 2 4 

E／Eo ． 

图7 可不考虑相互作用的E—日关系曲线 

ma ～  最火窍尼 

H‘曩) 

圈 8 H—d关系曲线 
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： 

n ：m 

6 8 10 1 3 Z5 1 I 

’

，，=12m 1
,

1 8 ／I1 1
— — ． —  ：：；  

：二：= 三‘。一： 一 ‘一 

，／ 

固9 洞室右拱肩位移(E／E o=1) 

c(m) 

H =,tm 

．～  一  一  

6 8 10 1 3 1S 17 19 

； 
． L - - ． ⋯  -

、
．  

‘(m ) 

闺11 某工程断面及有关数据 

(例 2) 

http://www.cqvip.com


10 霞庆建筑工程学院学报 1991年 

例 2 图l1为另一工程的某断面。本例对于不同的地基刚度( =E／E。=1，1／5，1／10， 

1／20)的计算结果见图12~16。 
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图12 E一 Ⅳ关 系曲线 
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图13 一 M关系曲线 

图14 基础弯矩图( =E／E o) 

。＼  

图15 地基反力曲线( =E／E。) 
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6 结 束 语 

本文用耦合法分析了两个先 

开洞后建房的工程实例，并对按 

常规法 (不考虑共同作用)的计 

算结果作了比较，表明在特定条 

件下按常规法计算和耦合法分析 

结果较接近。经过上述已建成的 
‘

常规法计算的两工程实地调查及 

有关监测结果表明，工程自建成 

以来，尚未发生异常现象。 

经本文方法计算结果的分析 

比较，有以下规律： 

开洞地基与框架结构相互作用的耦合分析法 1 i 

— — — — — — — — — J ． ．— — — —
— — 』———．～ ——一—．一——．J— 一一 ．．．———．——J  

— 一  — ～ ‘ — ～ ． — 一 ‘ — 一 ‘ ● 一  

、  

＼
．

＼
． 

／ ．

／ ‘
／  

＼  ／ · 

， ．

＼ ．、
～

L一 ． -／ ‘ 

． I29， ， 

图16。基础沉降曲线_(竹±、 E。’) 

(1)对于本文给定的地下洞室和上部结构， 当地基刚度很大时 (如 E~5000MPa)，相 

互作用的效应不明显， 但对较软弱地基 (如 E≤1000MPa)， 则 应考虑相互作用影响。因 

此，在工程建设和使用过程中，应注意诸如地表水的排除，附近工程爆破等，以避免对地基 

岩层的破坏影响。 ’。一 

(2)与常规法比较，考虑相互作用时的影响使边柱轴力增大，内柱轴力减小，且有可能 

使柱基处的弯矩改变符号。故在充分估计到这些情况后，应使结构具有足够的安全储备。 

(3)由于采用了线弹性模型，基础边缘出现较大的应力集中，这有可能超过地基介质的 

屈服极限，引起地基反力重分布。此时，采用非线性地基模型更为合理。 

(4)当地基刚度较大时，基础变形较小，“基础弯矩近似于倒梁法的结果。当墟基较软弱 

时，基础中跨的负弯矩有可能完全消失。因此 在设计软弱地基上的基础并注意到实际存在 

的相互作用的影响时；应加强基础梁中跨底部的配筋。 

(5)地下洞室的不同 置深度，对相互作用也有二定影响。一般说采，当其它条件一定 

时，埋深越浅，相互作用效应越显著， 尤其对于软弱地基更是如此 但地基剐度较大时，相 

互作用效应则不明显。 ’ 。 

尽管耦合法对解决较复杂的问题是一种有效的数值方法， 愈来愈为人们重视，但就本文 

课题所涉及的地基模型 (如弹性，弹塑性，’粘弹性等)和计算模型’(如二维。，三维等)，以 

及支护效果等方面来看，尚有许多值得有待研究的内容。因此，本文仅是一个开始，文中不 

妥和错误之处，望能批评指正。 ‘’。 。 ‘ 。。一 ’ 一 一 
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C0UPLING ANALYSIS METH0D F0R 

INTERACTION BETW EEN FOUNDATION 

W ITH CAVERN AND FRAME STRUCTURE 

Lu? Jizhang 
， 『 ， - 

(Chongqing Institute of Architecture and Engineering．) 

Liu Zhenabao 

(Nanyang U niversity) 

ABSTRACT In this paper， the interaetion between foundation with 

cavern and frame strueture is Studied by the
—coupling methods of BEM 

and FEM． 0n the interface betWeen the．foundation and structure， the 

coupling analysis needs to satisfy both the conditio
,

n of displacement 

compatibility and force equilibrum． A talculating program for tWO—dim— 

ensional problem is Worked out in the computer， SIEMENS 7570C．TWO 

engineering examples are calculated and the results are compared with 

those obtained by the cOmyentiona1 Simplified method and with the observed 

resultS from the engieering structures． It indicates that it is neeessary 

for the weak FOCk foundation with shallow cavern，in the buried depth。 
l 

t0 take the interaction into account． 

KE Y W ORDS finite element 

foundation with cavern， coupling 

method， boundarY elemerit method， 
analysis，frame strut ture 
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