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厚筏刚性基础倾斜值估算
李连营　王　华　刘　
（天津市勘察院�天津　300191）

　　【摘　要】　从弹性半空间 Boussiuesq解出发�采用有限元法和压缩层地基模型�探索计算厚筏基础倾斜值的方法�计算厚
筏基础的不均匀沉降和倾斜值�并利用工程实例进行说明�计算结果与实测结果较吻合。
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Inclined Value Estimation of Thick Raft Rigid Foundation
Li Lianying　Wang Hua　Liu Kun

（Tianjin Institute of Geotechnical Investigation ＆ Surveying�Tianjin300191China）
【Abstract】　Based on the Boussiuesq solution of elastic half space�the inclined value calculating method of thick raft foundation

is inquired by using finite element method and compression level ground model to estimate the differential settlement and the inclined
value of thick raft foundation．And the project example is given．Results of calculation are in accordance with that of the actual mea-
surement．
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0　引　言
随着城市建设的发展和城市规划的需要�特别

是城市局部区域对建筑物高度的限制�向地下开发
空间是必然的发展趋势�这类建筑（多为公建）柱距
和单柱荷重均普遍较大�一般有两种处理方法：其
一�采用天然地基厚筏基础；其二�采用桩基础。天
然地基厚筏基础造价较低�缺点是如果地基土压缩
模量较小时�地基变形量较大�设计能否成功的关键
是控制地基变形和倾斜值。对于这类结构刚度较大
的建筑�规范以建筑物相邻柱基的沉降差及倾斜值
为主要变形控制标准［1］�而目前计算这类建筑物倾
斜值尚无良好的计算方法。规范分层总和法计算基
础的平均沉降量比较准确�方法也比较简便�但用其
计算厚筏基础的倾斜值难度较大�这就造成一些勘
察、设计单位无法准确地计算出建筑物的倾斜值�无
法确定变形是否满足规范要求�为了安全起见�大部
分建筑物采用桩基础�增大了基础造价。本文从弹
性半空间 Boussinesq解出发�采用有限元法�探索计
算厚筏基础倾斜值的方法�并编制了一套计算程序�
估算建筑物的沉降、不均匀沉降和倾斜值�使用效果
良好。

1　基本理论介绍
1∙1　厚筏基础假定为刚性基础

刚性基础是假定板和地基土相比是绝对刚

性�基础的弯曲挠度不致改变基底压力［2］。厚筏
基础具有良好的整体和较大的刚度［3］�实测资料
表明�厚筏基础其本身的刚度非常大�再受到上部
结构的制约�弯曲变形较小�相对挠度在万分之
几�完全可作为刚性基础来考虑。本计算方法假
定厚筏基础底板为刚性�并将基础进行有限元划
分成若干大小相等的区格［4］�每个区格的基底压
力为未知数�厚筏基础底板各点最终沉降量可用
平面方程来表示：

Z＝ Ax＋By＋C （1）
式中：A 与 B 分别为底板 x 方向与 y 方向的倾角；C
为坐标原点的沉降值。
1∙2　刚性基础变形协调方程

根据刚性基础假设条件�刚性基础承受偏心荷
载发生地基变形时�沉降后基础底面可视为一个倾
斜平面［5］�由此建立基础和地基的变形协调方程�
再加上三个静力平衡方程�即可联立求解整体倾斜。
在计算中�并可考虑相邻基础的影响、见下式［6］：
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式中：f ij为修正后地基柔度系数。
f ij＝k ij·δij （3）

k ij＝ 1（ i＝ j）
0∙1～0∙4（ i≠ j） （4）

式中�k ij为地基模型系数�它实际是考虑了土的应
力、应变扩散能力后的折减系数�当 i≠ j 取0时�成
为文克尔地基模型�取1时接近弹性半无限体模型�
基础边缘反力过大。一般软土取小值�硬土取大值；
δij为地基每个区格柔度系数；矩阵中 Mx、My、P 分
别为外荷载对坐标原点 x、y 向的总弯矩和总竖向
荷载；A1、A2、…、A n 为各区格的面积；X i、Y i 为各

区格形心坐标；Δ1、Δ2、…、Δn为基础以外的荷载对

各区格中点产生的沉降�计算方法与 f ij的计算方法
相同�应力值用实际荷载数值。
1∙3　地基柔度系数

目前�在地基变形分析中较常用的有弹性半空
间模型和压缩层地基模型。

弹性半空间模型虽能较好地考虑应力、变形扩
散能力�但较实测结果为大�并且这种模型所需的计

算参数土的变形模量 E0及泊松比μ不容易测定也
是一个缺点。而压缩层地基模型能较好地反映地基
土扩散能力�并容易考虑土层沿深度变化及非均质
性�并且可以利用常规试验条件下的压缩模量�按分
层总和法计算。为了建立压缩层地基的柔度矩阵�
在划分基底网格的同时�还要将它下面的地基分割
成截面与网格相同的棱柱体�其下端到达硬层顶面
或压缩层下限�各棱柱体依照天然土层界面和计算
精度要求分成若干计算层�设分层数为 S�则给出每
层土的压缩模量�便可计算柔度系数δij

δij ＝∑s

m＝1∫him

him－1

σij（ z ）
Eim

d z （5）
式中：δij为地基区格柔度系数�即第 j 区格上施加单
位均布压力对第 i 区格中点的沉降�可采用分层总
和法计算；S 为土层总数；him为第 i 区格中点下第
m 层土的深度；Eim－1为第 i区格中点下第 m－1层
土的压缩模量；σij（ z ）为第 j 区格单位压力下�对第
i区格中点在深度 z 处引起的压应力�由布辛奈斯
克公式及其积分式给出：

σij（ z ）＝
2π［arcsin ab

b2＋ z2· a2＋ z2
＋ abz （ a2＋b2＋2z2）

（ a2＋ z2）（b2＋ z2）· a2＋b2＋ z2
（ i＝ j）

32π·z3
r5（ i≠ j）

（6）

式中：a、b 分别为区格长宽的一半；r 为力作用点到
计算变形点的距离；z 为计算点到基础底面的距离。

根据位移互等定理�δij＝δj i�这样在地基柔度
系数计算中将大大减小计算工作量。
1∙4　地基土压缩模量

《建筑地基基础设计规范》明确规定�计算地基
变形时�应按实际应力范围取值［1］。对于厚筏型基
础一般埋深均较大�基础开挖后�土的弹性效应使基
础底面产生一定的回弹变形�回弹变形的大小与地
基条件、荷载大小、基础面积、暴露时间等因素有关�
影响因素较复杂�尚难准确计算。随着基础施工进
展�直至建筑加载等于基坑开挖土的自重�这个过程
产生的地基变形为再压缩变形�一般再压缩变形约

为最终沉降量的20％～30％［5�7］。在土的自重应
力阶段�s（沉降）-P（荷载）-t（时间）的关系基本上是
线性关系�因此本阶段可视为弹性变形阶段�所用的
压缩模量可按再压缩曲线求得。建筑加载从超过自
重应力起至设计荷载的总应力止�建议采用实际应
力状态下压缩模量。
2　工程实例

某商场占地104m×41m�地上4～5层�高
24∙6m�地下有1层防核辐射的地下人防工程�基础
埋深6∙80m�商场北侧外延6m 地下室上无建筑�
致使上部结构荷载分布不均匀�能否采用天然地基
的关键是建筑物的倾斜值能否满足规范要求。场地
各层土物理力学指标见表1。
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表1　各层土物理力学指标表

土层 土类 底界埋深／m 含水量 w／％ 重度γ／（kN·m－3） 孔隙比 e 塑性指数 Ip／％ 液性指数 IL
压缩模量

Es（1－2）／MPa
① 填　　土 3∙4
② 粘　　土 4∙8 28∙3 19∙4 0∙81 18∙8 0∙54 4∙8
③ 粉质粘土 5∙5 31∙8 19∙0 0∙91 11∙9 0∙69 6∙1
④ 粉　　土 10∙2 27∙0 19∙8 0∙77 9∙2 0∙72 14∙7
⑤ 粉质粘土 11∙8 29∙2 18∙8 0∙83 12∙3 1∙03 5∙8
⑥ 粉质粘土 15∙8 30∙8 19∙2 0∙87 11∙4 0∙84 7∙0
⑦ 粉质粘土 16∙5 28∙7 19∙4 0∙82 13∙1 0∙91 5∙5
⑧ 粉质粘土 20∙6 28∙1 20∙0 0∙79 12∙0 0∙80 6∙6
⑨ 粉质粘土 26∙5 24∙7 19∙8 0∙69 10∙9 0∙65 8∙2
⑩ 粉　　土 29∙2 24∙6 20∙2 0∙70 9∙0 0∙68 15∙6
〇11 粉质粘土 38∙3 26∙1 20∙1 0∙73 15∙0 0∙79 6∙2
〇12 粉质粘土 45∙0 26∙0 20∙0 0∙68 11∙6 0∙41 7∙5

3　倾斜值估算
将5层商场（包括外延地下室）划分为40个单

元�单元划分示意图见图1。建筑物总荷载为
622000kN�基底附加荷载为315470kN�按本文方
法编制程序计算坐标原点�y 坐标方向偏心距为0�
x 坐标方向偏心距为416586kN·m；y 方向转角为
0�x 方向转角为0∙0014（弧度）�拟建物各角点及外
延地下室角点沉降值见表2。

图1　基础有限单元划分示意图

表2　各点计算沉降值

计算位置 1 2 3 4 5 6
计算沉降值／cm 10∙25 10∙12 9∙28 10∙03 9∙86 9∙15

4　实际观测资料
该商场实际采用天然地基、厚筏基础�筏板厚

1∙20m�根据建筑物沉降稳定后的沉降观测资料�
上述6点的实际沉降值见表3。

表3　各点沉降观测值

观测位置 1 2 3 4 5 6
观测沉降值／cm 8∙95 8∙05 7∙29 8∙82 8∙12 7∙38

　　根据以上观测结果计算�拟建商场南北向最大

倾斜值为0∙00127�倾斜值很小�满足规范要求�与
计算结果也较吻合。
5　结　论

1）本文从弹性半空间 Boussiuesq 解出发�采用
压缩层地基模型�利用有限单元法估算厚筏基础的
倾斜值�通过在一些工程应用效果较好�能够解决一
些常规方法无法解决的问题。

2）当荷载大于自重应力时�应采用实际应力状
态下的压缩模量�比较符合地基土的实际应力-应变
关系。该方法模型简单�压缩模量用常规试验方法
即可获得�便于在实际工程中应用。
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