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基于压缩曲线的非线性弹性地基上
结构内力与沉降分析
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【摘要】  地基过大沉降和不均匀沉降不仅对建筑物有较大危害，也是上部结构应力分布和变形的主要影响因素之一。工

程上沉降计算采用的分层总和法，以压缩曲线（e-p 曲线或 e-lgp 曲线）为输入，能较好体现土体变形的非线性，具有较高的精度，

积累了大量的实践经验。提出一种弹性地基的数值计算方法，该方法基于压缩曲线，通过弹性理论推导获取切线弹模，采用非线

性有限元方法进行计算。工程实践与具体算例表明，该方法在建筑物沉降计算上与分层总和法本质相同，但避免了繁琐的手算

过程，计算结果全面丰富，更切合实际，对上部结构的应力变形分析也能较好地反应弹性地基的影响。基于压缩曲线的非线性弹

性地基计算方法不需要复杂的土工试验，同时避免了简单的线弹性本构的缺点，具有一定的实用价值。
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Analysis of Structural Internal Force and Settlement on Nonlinear Elastic
Foundation Based on Compression Curve
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【Abstract】 Foundation settlement is not only harmful to buildings, but also one of the main factors affecting the stress and de-

formation of superstructure. The layerwise summation method used in engineering settlement calculation takes the compression curve
(e-p curve or e-lgp curve) as the input, which better reflects the nonlinearity of soil deformation and has good accuracy. A numerical
calculation method of elastic foundation was developed in this research. Based on the compression curve, the tangent elastic modulus
was obtained through the derivation of elastic theory, and the nonlinear finite element method was used for calculation. The example
shows that this method is essentially the same as the layerwise summation method in the calculation of foundation settlement, and ob-
tains rich results  without the cumbersome manual calculation process. The stress and deformation analysis of superstructure can also
better  reflect  the influence of elastic foundation.  The calculation method of nonlinear elastic foundation based on compression curve
does not need complex geotechnical test, and avoids the disadvantage of simple linear elastic constitutive model, so it has strong prac-
tical value.
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 0    引言

地基沉降，尤其是过大的不均匀沉降会给建筑

物带来较大的危害[1] ，如上部结构开裂、建筑物倾斜、

倒塌等。因此，在水利、市政、道桥等工程设计时，必

须根据建筑物等级、地质状况对地基的沉降变形进

行验算，并视验算结果采取相应的工程措施来保证建

筑物在后期管理运行过程中不发生过大的沉降和沉

降差。

弹性地基上的梁板计算是水利工程中重要的问

题，水工建筑物必须建筑在地基上，因此结构物的设

计离不开对基础梁板的设计。然而基础梁板的计算

是非常复杂的问题[2]，主要体现在弹性地基的变形，
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尤其是不均匀沉降对上部结构的影响。

针对地基土体的应力变形计算，各国学者提出

了较多土体本构模型，从最初的线弹性模型到非线性

弹性的邓肯–张非线性模型与剑桥模型，再到莫尔–库

仑等弹塑性模型[3−6]。计算经验显示，若直接采用线

弹性模型，则无法考虑土体变形的非线性，计算结果

偏差较大。而精细的本构模型往往因工程试验条件

和成本的原因，在使用上受到了限制。

压缩曲线（e-p 曲线或 e-lgp 曲线）是土工试验最

直接的成果，因其积累了大量的实践经验，并且本身

就能直观地体现土体的非线性，具有足够的精度，国

内现行规范[7−9] 基本上推荐基于压缩曲线的分层总

和法作为沉降计算的基本方法。孙明正等[10] 基于土

体的 e-p 曲线，给出计算邓肯–张模型参数的简单方

法，并用于弹性地基的计算，取得了较好的结果。蒋

忠信[11] 针对深圳市地基沉降计算中因压缩参数取值

而造成沉降结果差值较大的问题进行了讨论。

本文从弹性理论进行推导，通过压缩曲线获取

土体在不同应力条件下的切线模量，采用有限元进行

地基土体的数值计算，较为方便和准确地获得土体的

应力变形。该方法既可以快速简便地求解土体沉降，

又可以通过地基–结构整体计算，获得弹性地基上结

构的应力变形，有一定的应用价值。

 1    压缩曲线和切线弹模

 1.1    e-p曲线与分层总和法

土的压缩性指标通常由室内侧限固结试验获得。

通过该试验可获取各级压力与其对应的稳定孔隙比

之间的关系，即 e-p 曲线或 e-lgp 曲线。压缩曲线反

映了土体的孔隙比和所受压力的关系，直观体现了土

体的压缩性质和变形的非线性。

对于分层总和法[12−13]，当前各设计规范规定略有

差别，但总体计算步骤类似：

 （1）计算压缩层的自重应力和附加应力，自重应

力可直接由公式得到，附加应力采用查表或者布辛内

斯克（Boussinesq）解得到竖向附加应力分布；

 （2）获取压缩层的孔隙比 e，由每个压缩层的

附加应力及自重应力在压缩曲线上得到对应的孔

隙比；

S = m
n∑

i=1

e1− e2

1+ e1
hi （3）采用公式 计算得到该点的

沉降。

由此可以看出，分层总和法属于手算方法，涉及

查表、插值、叠加求和，计算较为繁琐，同时只能一次

计算一个点的沉降，结果离散且不直观。

 1.2    切线弹性模量

E Es根据弹性理论，弹性模量 和压缩模量 满足式

 （1）关系：

E = βEs =
(1+µ)(1−2µ)

1−µ Es （1）

µ式中： 为泊松比，一般为 0.2～0.4。

现假设 e-p 曲线满足式（2）函数关系：

e = f (p) （2）

Es(p1−p2)那么任意压力区间的压缩模量 满足式（3）：

Es(p1−p2) = (1+ e1)
∣∣∣∣∣∆p
∆e

∣∣∣∣∣ （3）

Es

进一步可求得任意压力所对应的切线压缩模量

，其一般形式满足式（4）：

Es =

∣∣∣∣∣1+ f (p)
f ′(p)

∣∣∣∣∣ （4）

则切线弹模的一般形式满足式（5）：

E =
(1+µ)(1−2µ)

1−µ

∣∣∣∣∣1+ f (p)
f ′(p)

∣∣∣∣∣ （5）

E µ

p

µ

µ µ

由式（5）可知，切线弹模 与泊松比 、竖向压力

有关，而泊松比一般变化较小，可以取固定值或者

采用相应拟合得到[14]。由此建立的应力变形的非线

性关系可体现地基在高应力下的压硬性，且直接由压

缩曲线推导获得，因此认为具有相对较高的精度。在

分层总和法中，泊松比 与计算过程并没有直接的关

联，而泊松比实质反映了侧向位移对于沉降的影响，

出于简化，分层总和法并没有直接对侧向位移进行考

虑，所以分层总和法实际可等效为单向压缩模型，对

应的泊松比 为零。令 =0，此时切线弹模与压缩模

量等价。因切线模量计算公式考虑了泊松比，相当于

考虑了水平位移的影响，因此将得到比分层总和法更

为切合实际的计算结果。

 1.3    计算实现

E p由于切线弹模 与压力 的非线性关系，此时求

解为典型的非线性问题。经有限元的离散之后，可转

化为求解以下非线性方程组：

K(δ)δ = R （6）

K(δ) δ式中：刚度矩阵 与位移向量 相关。

R采用荷载增量法，在对 分解成若干荷载增量后，

非线性方程转换为：

K(δm)∆δm = ∆Rm （7）

K(δm) δm ∆Rm m

∆δm

式中： 由 确定，为常数矩阵； 为第 个增量

荷载矢量； 为该增量荷载矢量作用所产生的位移
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增量矢量。

E、µ K0

在有限元法计算自重应力场时，初始计算的弹

性参数 可取经验值，确定初始的刚度矩阵 ，后

续可以根据计算结果更新弹性模量并迭代。计算显

示弹性参数对于地基应力影响不大。同时，土体的压

缩特性由当前的应力状态和固结应力共同决定，通过

前期固结应力判断是否处于超固结状态，从判断选用

回弹–再压缩曲线或者原始压缩曲线确定切线弹性

模量。

 2    算例及分析

 2.1    算例一：条基的沉降

 （1）算例介绍

某墙下条形基础[15]，如图 1 所示，其宽度为 2.0 m，

上部结构传至基础的荷载为 100 kN/m，埋置深度为

1.2 m，地下水位在基底以下 0.6 m，压缩试验数据见

表 1。
  

2.5 m

1.2 m

0.6 m

0.6 m
黏土 17.6 kN/m3

粉质黏土 18 kN/m3

4.0 m

 
图 1    条形基础

  
表 1    不同压力下的孔隙比

岩性
孔隙比e

0 kPa 50 kPa 100 kPa 200 kPa 300 kPa

黏土 0.651 0.625 0.608 0.587 0.570

粉质黏土 0.978 0.889 0.855 0.809 0.773
 

 （2）计算结果

根据分层总和法规定取地基沉降计算深度为

6.4 m，为进行对比分析，对有限元模型取同样厚度进

行计算，得到条基中点处的沉降为 50.2 mm，整体 y
方向位移（即竖向的沉降）云图见图 2。

按照分层总和法对条基的沉降进行计算。地基

可分为 7 层，基础中心处的沉降为 49.4 mm，略小于

本文数值方法的结果，差值为 0.8  mm，差值率为

1.61%。

 （3）结果分析

1）附加应力：对比有限元数值计算中的附加竖

向应力与分层总和法查表结果（见表 2），可见二者有

一定的差别，但数值上差距不大，其原因为解析法结

果与有限元数值计算结果的差别。另外，查表中的插

值也会出现一定的误差。
  

表 2    附加应力对比

深度/m 查表结果/kPa 数值计算结果/kPa 差值率/%

1 52.9 52.8 0.19

2 49.5 47.6 3.84

3 40.0 39.0 2.50

4 29.0 28.2 2.76

5 22.2 24.1 8.56

6 17.8 18.9 6.18

7 14.8 15.3 3.38

8 12.7 13.3 4.72
 

2）地基厚度：根据有限元计算经验可知，地基厚

度对有限元沉降计算影响较大，为此取不同厚度地基

对沉降进行计算，结果见表 3。
  

表 3    不同地基厚度下的沉降

计算地基厚度/m 基础中心沉降/mm

2.4 15.4

4.0 40.4

6.0 48.5

6.5 50.2

8.0 50.3

10.0 50.3
 

由结果可见，地基厚度较小时，沉降变化较为迅

速，在厚度到 6 m 之后，沉降的变化趋势明显减缓，

到 8 ～10 m 阶段，沉降基本稳定，表明采用本文方法

的沉降计算结果是稳定的。这也可以从 e-p 曲线上

得到解释，在 p 值达到 120 kPa 之后，曲线变得较为

平缓，其斜率也变得较小，压缩模量和切线弹模变得

较大，因此本文计算方法能较好地体现出土体变形的

非线性和压硬性，其结果也较为合理。

3）有限元网格：进一步研究程序的计算精度，调

 

0.0502

0.0463

0.0386

0.0309

0.0193

0.0116

0.00386

 
图 2    y 方向位移云图（单位：m）
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整单元大小，分别取网格尺寸大小 0.1 m、0.2 m、0.3 m、

0.4 m 和 0.5 m，地基厚度取值 6.4 m，最终基础中心

点的沉降值见表 4。

可见，网格的精细程度对于沉降的影响较小。

网格大小为 0.1 m 时的沉降与网格大小为 0.5 m 时

的沉降，也仅相差 1.1 mm，差值率约为 2%。值得说

明的是，当网格尺寸为 0.5 m（与地基分层厚度相近）

时，得到的解与分层总和法近乎相同，由此可见分层

总和法本质上为一种粗网格有限元（层）法，说明本文

的 数 值 方 法 与 分 层 总 和 法 本 质 是 一 样 的 ， 图 2
计算结果略大于分层总和法，可以从有限元理论上进

行解释：随着网格的加密，有限元的位移解从下方收

敛于精确解。
  

表 4    不同网格尺寸下的沉降

单元边长/m 基础中心沉降/mm

0.1 50.4

0.2 50.2

0.3 49.8

0.4 49.7

0.5 49.3
 

 2.2    算例二：闸室的沉降计算及内力分析

有限深度弹性地基模型借助有限元等数值方法，

能克服文克勒地基模型不能考虑地基中的剪应力，以

及半无限地基模型只能计算弹性模型及无法分层等

缺点[16−17]，具有较强的优势。但其也有自身的弱点，

如精细的土体本构模型需要较为复杂的土工试

验[18−19]，代价较大，而线弹性模型过于粗糙，计算失真。

这里采用本文方法，通过压缩曲线来体现弹性地基的

应力变形及对上部结构的影响。通常有限元计算只

能得到应力，文献 [20] 提供了内力的获得方法，使得

平面问题通过应力积分得到构件内力。

软土地基上某景观水闸闸室，横断面如图 3 所

示，地基经概化分 3 层，由下而上分别为黏土、淤泥

质粉质黏土和重粉质壤土。这里仅考虑施工期荷载

 （主要为结构自重及上部荷载），施工期水位为 0.20 m
 （地基高程为 2.90 m）。
  

闸室

黏土
淤泥质粉质黏土

重粉质壤土

 
图 3    水闸闸室计算模型

 

采用本文方法进行计算，得到闸室底板的沉降

分布及弯矩图如图 4 和图 5 所示，可见由于闸室横

向刚度较大，基底位移较为均匀，最大值约为 21.4 mm，

两侧荷载基本对称，沉降差最大不到 1.5 mm；施工期

底板上部受拉，中部弯矩值较大，达到 1870 kN·m。

获取地基中的弹性模量分布，随着深度增大，地

基应力增大，土体的弹性模量有较大幅度的增长，基

底约为 4000～5000  kPa，模型底部的弹性模量为

72000 kPa，约为基底的 16 倍。由于加载后地基中应

力增大，其弹性模量较加载前有所增加。
  

−0.203 −0.200−0.200 −0.200 −0.201 −0.202 −0.204
−0.209 −0.214

 
图 4    闸室底板底部沉降分布（单位：m）

 

  
343 1430

1750 1870 1680
996

 
图 5    底板弯矩图（单位：kN·m）

 

在计算闸坝等结构物时，为体现地基弹性对结

构应力影响，文献 [21] 中建议将地基的厚度取为结

构物底宽的 1～2 倍，同时计算实践也显示弹性地基

的厚度对计算结果影响较大。这里讨论这一因素的

影响，将闸室地基厚度取为（0.25～4.0）d，其中闸室底

宽 d 为 39 m，采用本文方法计算，获取底板中心的弯

矩及沉降，其结果见图 6。
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图 6    不同地基厚度下的沉降及弯矩

 

由图 6 中的计算结果可见，底板中心的沉降在

地基厚度较小的时候（<0.75d）有较大的变幅，地基厚

度取值影响较大，可压缩的地基厚度考虑太少，当地

基厚度大于 0.75d 之后沉降区域稳定，增值为 1.41 mm，

该值仅占最终结果的约 7%；弯矩结果趋势类似于沉

降；地基厚度达到 1.0d 时弯矩值为 1.87×103 kN·m，

与厚度为 4.0d 的结果所差无几。可见采用本文方法

计算可以取得较为理想的结果，当地基深度达到一定
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深度之后，相比于简单的线弹性模型，本文方法模型

的沉降及应力变形计算结果更稳定，不再产生较大的

变幅。

 3    结论

在传统分层总和法的基础之上，基于有限元法

发展了一种地基计算的新方法，该方法以 e-p 曲线描

述地基土体的应力应变特性，通过有限元法计算可迅

速的获得地基沉降和地基上梁板的内力。通过具体

算例与工程实践验证，得出以下结论：

 （1）本文方法与规范推荐的分层总和法本质上相

同，但省去了查表、插值等繁杂的手算过程，同时基

于电算的有限元数值方法较大程度上提高了计算的

速度及精度，具有较好的适用性。

 （2）相比于分层总和法每次计算只能获得一个点

的沉降值，结果单一离散，本文方法计算结果丰富，可

以得到平面上任意一点的沉降，结果全面且直观，可

以较为方便地扩展为三维分析，应用前景更为广泛。

 （3）与土体的众多本构模型相比，e-p 曲线的获

取相对容易，并且能直接反映土体的变形特性。本文

方法采用 e-p 曲线描述地基的应力变形特性具有较

好的精度，对于弹性地基上结构内力与沉降的计算也

更为方便和经济。

本文方法已应用于水工分析系统 Autobank，作

为分层总和法的发展，以其较强的实用性和精度，具

有较好的应用前景。
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