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件和层间结合条件利用矩阵传递技术'得出了多层地基在任意荷载作用下的传递矩阵解)编制了相应

的程序'并将数值计算结果进行了比较和分析)计算结果表明!对弹性半无限体地基模型而言'结果与

前人的结果是吻合的&而且土的分层性对土中位移有比较显著的影响)
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在外荷载作用下土中任意一点的应力和位移'一

直是力学界及工程界所关心的课题)
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%把土看成是均匀各向同性的弹性半无限体'并

首次给出了土体在表面受竖向集中力时的应力和位移

解'即
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解&这个解答自问世以来在近代土

力学中得到了广泛的应用)
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/推导出

竖向和水平集中力作用在弹性半无限体内部某一深度

处土中任一点的应力和位移解'该基本解广泛应用于

桩的分析与计算中)袁聚云(赵锡宏$
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\5.R&5.

公式为依据'通过积分推导出竖向矩形均布

荷载作用在地基内部时土中应力分量的解析表达式)

由于土是长期自然沉积形成的'因此一般是成层分布'

而并 非 均 匀 的 弹 性 体'这 使 得
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解 和
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解的使用有它的局限性)为此'许多学者.
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对分层土进行了研究)然而'就对分层土的计算而言'

大多数的工作是在柱坐标系下完成的'而三维直角坐

标系下的工作很少)实际工程中'有时采用三维直角

坐标系来计算土中的应力及位移更为实用和方便'例

如矩形区域作用矩形荷载作用下矩形中点及角点处土

中应力及位移的计算等)为此'本文在直角坐标系下
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对分层地基进行分析和求解)
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单层地基的传递矩阵

所求问题的基本控制方程为!
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从控制方程出发'并进行双重
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变换可得

两个常微分方程组'写成矩阵形式如下!
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多层地基的传递矩阵解

如图
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所示的
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对
O

B

$

.

J

'

.

<

'

9

%和
O

#

$

.

J

'

.

<

'

9

%进行双重
%̀,-59-

逆

变换'即可求得
9

点所有应力和位移分量)

!

!

数值计算与算例

本文利用
B"

点复合二维
V,/::

积分处理
%̀,-59-

逆变换)当荷载为点荷载时'在
%̀,-59-

逆变换中有

N

#

$

.

J

'[

.

<

(

%项'这是一个振荡函数'积分区间取的不当会导

致结果不稳定)比较简单的处理方法是在函数的零点

之间积分'即步长取为
1

除以计算点
'

和
(

中的较大

者&当段数取到
#"

时'计算结果基本稳定)而当荷载为

均布荷载或线荷载时'逆变换中除了有
N

#

$

.

J

J[

.

<

<

%项外'还

有
:5.

$

#

J

5

%'

:5.

$

#

<

E

%'

K%:

$

#

J

5

%和
K%:

$

#

<

E

%&此时'步长的

选取除了要考虑
'

和
(

外'还需考虑荷载作用区域
5

和

E

的影响)有关含指数函数乘积项计算时的溢出问题的

处理'本文的处理方法与文献.

)

/的方法相同)

为了验证本文理论推导和数值方法的正确性'本

文分别计算了土体在竖向集中荷载和竖向矩形均布荷

载作用下'土中任意一点的竖向应力和位移'并与已有

解进行比较)以下
'

'

(

'

9

表示计算点的坐标'

?

'

K

分

别为土的弹性模量和泊松比$

Ka"4!

%'

0

6

表示竖向集

中力'

Q6

表示竖向矩形均布荷载'

%

6

'

J

6

分别表示计算

点的竖向应力和竖向位移)

!4B

!

弹性半无限体内部深度
F

处作用竖向集中荷载

0

6

时的
\5.R&5.

课题

!!

土中竖向应力和位移$计算点取
'aB

'

(

a"

%的

图
#

!

弹性半无限体内部作用竖向集中力时的竖向应力

图
!

!

弹性半无限体内部作用竖向集中力时的竖向位移

计算结果见图
#

和图
!

'为了便于比较还给出了

\5.R&5.

解的计算结果)由图可见'本文计算结果与

\5.R&5.

解的计算结果是十分吻合的'这说明本文的

理论与数值方法是正确的)

!4#

!

弹性半无限体内部深度
F

处作用竖向矩形均布

荷载
Q6

!!

土中竖向应力$文献.

#

/仅给出了土中竖向应力的

解'本例中计算点取
'aB

'

(

aB

%的计算结果见图
*

)

由图
*

可见'本文计算结果与基于文献.

#

/的计算结果

是十分吻合的'这进一步说明了本文理论与数值方法

的正确性)

图
*

!

弹性半无限体内部作用竖向矩形均布荷载时的竖

向应力

!4!

!

*

层地基内部深度处
F

$

F

取
B$

%作用竖向矩形

均布荷载
Q6

!!

*

层地基的弹性模量(泊松比和厚度见表
B

)图
C

为不

同情况下
*

层地基土中的竖向位移$计算点取
'aB

'

(

aB

%'

其中情况
*

(

C

和
D

为均匀土层'且其弹性模量分别是情况

C*

第
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期
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B

(

#

和
!

的加权平均值
?

)

2

*

#

)

B

?

#

F

$ %

#

,

2

*

#

)

B

F

$ %

#

)从图
C

可以看出!对情况
B

(

#

和
!

而言'虽然土的泊松比和厚

度均相同'仅仅是弹性模量的分配不一样'但土中的竖

向位移差别还是很大的'这说明了土的分层性对土中

位移有比较显著的影响)

表
B

!

四层地基的弹性模量(泊松比和厚度

土层编号
B # ! *

情况
B

的弹性模量
? #? *? )?

情况
#

的弹性模量
*? #? ? )?

情况
!

的弹性模量
#? ? *? )?

泊松比
"4! "4! "4! "4!

土层厚度
?4CF BCF !"F D"F

图
C

!

不同情况下四层土内部作用

竖向矩形均布荷载时的竖向位移

对分层地基的计算'传统的方法是将其看作均匀

地基'并将弹性模量取加权平均值)为此'图
C

中也将

本文方法与传统方法的计算结果进行了对比)由图
C

可见'情况
*

(

C

和
D

的竖向位移值比较接近'这是因为

这
!

种情况下各自加权平均弹性模量值比较接近的缘

故&另外'情况
C

的位移与相对应的情况
#

的位移相比

有较大的差别'而情况
*

(

D

的位移与相对应的情况
B

(

!

的位移的差别就更加明显&这说明传统的用加权平

均法计算分层土的弹性模量'并将其视为均匀地基来

计算分层地基的方法是不合理的)

*

!

结
!

论

从直角坐标系下三维弹性力学问题的控制方程出

发'利用
%̀,-59-

变换以及
1/

<

&9

<

@O/I5&;%.

定理得到

了单层地基的传递矩阵'然后根据边界条件和层间结

合条件得出了多层地基在任意荷载作用下的传递矩阵

解)由于不必引入应力函数而直接从弹性力学的控制

方程出发'所以本方法概念清晰'推导过程易懂)此

外'本文还编制了相应的程序'并将数值计算结果进行

了分析和比较)对弹性半无限体地基模型而言'本文

结果与前人的结果是吻合的'这就验证了本文理论与

数值计算方法的正确性)本文方法的突出优点是能够

计算分层地基任意点的应力和位移&相应的计算结果

表明土的分层性对土中位移有比较显著的影响'而传

统的用加权平均法计算分层土的弹性模量'并将其视

为均匀地基来计算分层地基的方法是不合理的)本文

解答具有解析解的性质'易于编程'并具有较高的计算

精度和速度'便于工程应用)
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