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摘 要 把加肋板分成板和肋聚两个部分，板作为Winklex地基上的板，用边界元方法分析；肋 

聚作为连续浆．用有限元方法分析，刺甩肋巢姑点处力的平衡和位移的协调关系进行耦台求解。 

苎竺 模型．连界元，有限元，耦台T ． 中圈法分类号T0471
．

2 ’ 。 

软土地基上的高层建筑结构基础设计中，常采用筏式基础。为了加强这种基础的刚度， 

经常在纵横两个方向加肋梁，实际上就成为加肋 

板 (图 1)。对于加肋板，可以把板分成条带按独 

立基础梁进行简化计算，也可以利用有限差分 

法、有限元法进行计算。 

文献 (1】利用边界元分析Winider弹性地基 

上的板，使板弯曲问题的研究得到有效的处理。 

本文把加肋板分成板和肋梁两个部分，板作为 

(b) 

囤 1 加肋板 

Wmlder地基上的板，用边界元方法分析；肋梁作为连续梁，用有限元方法分析。板和肋梁之 

间的连接作为铰结(见图1)，利用铰结点处力的平衡和位移的协调关系进行耦合求解。把加 

肋板分成板和肋梁两个部分，板作为Winlder地基上的板，用边界元方法分析；肋梁作为连续 

梁，用有限元方法分析。利用肋梁结点处力的平衡和位移的协调关系进行耦舍求解。 

1 弹性地基板的边界元分析 

l_1 控削微分方程及基本解 

在 Winkler弹性地基上板弯曲问题的控制微分方程为： 

=p／D 

式中：D为板的弯曲刚度，D=Eh’／12(1一 )；L为微分算子，L= +k／D。 

式(1)微分方程的基本解可以用二阶开尔文函数表示，其表达式为： 
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： 一 (； ／2 _D)kej(r／1) (2) 

式中：r为场点到源点的距离； =}，D庸 

1．2 边界积分方程 

利用 Rayle ～Green公式，可得弹性地基上板弯曲问题的积分方程解答： 

( )=见 pdD+一D Jr(” ~7 2w*-w ★一 ”+ ) (3) 
在板边界上，如图2所示，如果以n表示边界曲线的法向，t为切向， 为边界的曲率半 

径，则边界转角、弯矩、扭矩和折算剪力与挠度的关系有： 

目 j= Jw 

吖白)；一D【 (1-vj寻1 
)=一D(1-v) 

n d d r 

J=一D【丢v z+(1-v)丢 】 
而边界算 于 

旦
3s= 一 杀r+ 0一( 一 一 a ， 一＼ 

运用以上边界物理量的表达式，可以得到这些边界量 

表示的积分方程： 

(p)= g· dn+J ” ( )dr—j I，( )dr— 

J gw*舾( )dr+J，筹 (” )dF (5) 
对于积分方程 (5)，令 p—P∈r，即可得到边界积分方 

(4) 

程： 图2 板的区城和边界 

c(P) (P)=Iog· dn+j ” (”)dr—J， ( )dr— 

j aw* ( )dr+J gw ( )dr (6) 
利用积分方程 (5)，对边界点P求法向导数，然后令p—P∈r，可得到第二个边界积分 

方程 ： 

c(P) = q·” dn+J， ”)dr—I
．
r
10 )dr— 

j， aW *2M( )dn j 舞村 ；)dr (7) 
1．3 边界元法 

方程(6)和(7)就是求解板弯曲问题的两个边界积分方程，对板边界进行离散，即可得到 

关于板边界量的方程组： 

【曰¨“}：【C】(rl+fF J (8) 
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式中：{u J、{r J分别为板边界位移向量和板边界力向量，应用边界条件： 

边界固定 =0；地=0 边界铰支 =0；腻 =0 边界自由旭 =0；vl=0 

即可求解方程式(8)。 

2 肋梁的有限元分析 

对于板上的加肋粱，考虑双向布置的情况。这时，可采用常用的格栅单元，以加肋粱交 

界点结点进行单元划分，可得到刚度方程为： 

[ 】{ l=【P J (9) 

式中 { 】为结点位移列向量；{尸l为荷载列向量；{置}为刚度矩阵。 

每个结点有三个位移分量 (一个挠度和两个转角)和三个力的分量 (一个横向力和两个 

方向的弯(扭)矩)。在此，由于把板和肋粱的连接假定为铰支，在结点荷载列向量中力矩为 

零、只有横向力。把力矩和横向集中力项分开，则方程(9)可分块写成 ： 

[ { ㈣， 
将式(10)展开，即可得到 

岛 岛+K,o岛= (11) 

K,o岛+Koo岛=0 (12) 

由式(11)和(12)消去{岛J得 

(岛 一 K甜岛，)西=研 

令 蜀= 一 甜岛，，上式为 

【蜀】{岛l={朋  (13) 

{尸f 中包括外荷载{尸0 J和约束反力{ l，在(14)中分开表示，则为 

【局】{岛J=【 l+{Po J (14) 

3 耦合方程的建立 

3．1 补充方程的建立 

方程式(6)和(14)是 Winlder地基上加肋板肋梁和板耦合的基本式。假如板边界划分为 

N个单元，肋梁有 f̂个交界点，利用两式可以建立 2Ⅳ+|lIf个方程。而在板边界上，每个单元 

有两个知量，共有 2Ⅳ个未知量；在肋梁的交界点，挠度和横向力都是未知的，共有 2M个未 

知量。总共有 2Ⅳ+|lIf个未知量。显然，两个基本式联合还不能求解，需采用一些补充方程。 

利用积分方程式(5)，可以建立肋梁交界结点处的挠度与板边界量和横向力之间的关 

系。每个未交界结点建立一个方程，可建立 |lIf个方程。即 

{岛}=【局】{ }+【G]{r1+【目]{ 1 (15) 

这样，式(6)、(14)和(15)共建立 2Ⅳ+2M个方程，恰好能解出所有的未知量，从而能求 

解该问题。 
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方程式(1．5)和(17)中边界量【g／,)、【r)包含板边界未知量和已知量。将它们分离开，并分 

{岛}：【品]【B)+【 】{ )+【 】I，) (18) 

由(14)、(18)和(19)式联舍，即可得到矩阵形式的耦舍方程 

[鼍：鬻 置]{ )：f一 】 c f【 】[ -【，】I{(册I={一【町] }} (∞) L(0】 [力一【 J【{射J l {P0) J 
4 算例分析 

作为算例(如图 3)，选取 winkk 地基上的加肋板进行分析。板和肋梁的弹性模量为 3 X 

l I~／m2，泊松比为0．2o。板的长为26m，宽为20m，板厚为0．30m。肋桀的高为O．6 m；宽 

为 0．3m。地基的基床系数为 5 Xl kN／ 。 

在相同荷载作用下，计算了板短边中线半对称段的挠度，并同不加肋的情况进行了比较 

(如图4)。 

圉3 算 侧 图4 板短迪中蝇半对称段的挠度 

计算了相同荷载作用下板矩边中线半对称段的弯矩，并同不加肋的相同厚度的平板进 

行了比较(见表 1)。 

表 1 板矩迪中蝇半对称段的弯矩 

口 
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5 结 论 

本文利用有限元、边界元的耦台方法，分析了wink1er地基上的加肋板，并进行了算例分 

析。通过算例表明：板加肋可以显著地减小板的挠度，特别是在板的端部最明显；可以减小 

板的内力。 
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Abstract ~ vp]ate foundation is divided into two parts．The b0u岫 dement methods are 

叩 瑚 to analyzethe plates withWinklermode1．Thefinite elementmethods aIe usedto evaluatethe 

beams．The coupling~lUtllJOtlis datained bythe o3otdill~q2ql of bothforce and d／splaeement． 
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