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不规则荷载面积下地基

附加应力计算的一种近似方法

高 治 温向红
(电子部综合勘察研究院华东分院 浙江嘉兴市 3 1 4 。。0)

【提要】本文介绍了一种不规则荷载区下
,

地基附加应力计算的近似方法
。

该方法使用简便
,

能

达到所要求的精度
。
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O 前言

基础工程 中的土力学问题可归纳为两个

方面
,

一是与强度有关的稳定问题
,

二是与

应力变化和土的应力
一

应变
一

时间关系有关的

位移问题
。

如果视地基土体为半无 限弹性空

间
,

布辛奈斯克 ( B o u s s n e s q l s s s年 ) 给 出

了集中荷载施加于其表面时
,

地基 中任一点

应力的解析解
。

应力具有迭加性
,

据此
,

荷

载区下的应力变化间题得以解决
。

如果荷载

区的几何形状是规则的
,

很方便地得到应力

分布的解析解
,

在长期的工程实践中
,

已把

它绘制成各种图表
,

使用起来很方便
。

如果

荷载区的几何形状不规则
,

求得应力的解析

解就比较困难了
,

工程 中常常使用数值方法

或图解法来近似求解
,

如纽 马 克 ( N
.

M
.

N e w m a r k ) 应力网就是一种图解法
。

作者在工程实践中感到使
,

用 N e w m a r k

应力网仍有不便
,

因为计算不同深度处的应

力
,

就要绘制不 同的基础平面图
。

本文介绍

一种将图解和解析相结合的近似计算方法
,

通过工程应用
,

作者认为该 方 法 简 便
、

适

用
、

且有足够的精度
。

2 应力分布

本文所介绍的近似方法是以圆环荷载区

均布荷载下地基中任一点的 应 力 解 为依据

的
。

在介绍上述情况的应力解之前
,

先就布

氏应力解和考虑地基土各向异性的几种应力

解简述如下
。

布辛奈斯克应力解在图 1所 示 的几何关

系下表述为
:
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情况
,

假定土水平变形受约束
,

而竖向可以

自由变形
,

给出了应力分布的一个极 限解
。

实际上这种情况仅对少数土层 ( 即夹于刚性

层之间的土层 ) 才是部分正确的
。

解的表达

式为
:
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大多数情况下
,

土的应变模量随着侧限

压力的增加而变大
,

这种土体中的应力
,

不

象布氏解给出的那样很快地随深度而消散
。

因此
,

弗勒里希 ( 19 4 2 ) 将布氏公式修正如

下
:

所以任一点的竖向应力可写为
:
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如果假定
v = O 也就是说土是不 可 压缩的

。
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称 几
。
为竖向应力的布辛奈斯克影响值

,

它是所求点位置 ( 叮
z ) 的函数

。

从 ( 6 ) ~

( 9 ) 式可以看出
,

径向应力与 竖向 应力之

( 1 1 )

式 中 x为弗勒里希应力分布因数
。

当 x 二

3时便是各向同性的布辛奈斯克解
。

弗 勒 里

里希建议
,

对子模量随深度呈线性变化的砂

土
,
x 取 4

,

其实模量随深度的变化通常并非线

性那样剧烈
,

根据所报导的现场测量结果
,

对于多数砂沉积物 3 < x < 4
。

从图 2可见
,

布

辛奈斯克解大致在韦斯特加德解和弗勒里希

比是
(号 )

’ ,

剪应力铿 向 应 力 之 比 是

(于 )
这些比值沿着以加荷点为 顶 点 的 圆

锥面
,

随深度方向保持常量
; 在垂直荷载的

作用线上这些值为零
;
在 45

。

线上 这 些值为

1
。

由地表集中荷载引起的地基 内 的竖向应

力在土体 中的消散是很快的
,

剪应力 比竖 向

应力消散得快些
,

水平应力比竖向应力消散

的更快
。

这些关系对我们分析地基土的应力

情况是有用的
。

除此之外
,

韦斯特加德研究了成层土的
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解之间
。

实际上
,

自然土体兼有两者的特性
,

也即它是成层的且模量是随深度增大的
,

因

此布辛奈斯克解接近现场大多数实际地基土

的情况
。

以布氏解为基础
,

均布荷载环形面积 中

点下任一深度处的应力为 (见图 3 )
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如果采用弗勒里希 应 力 解 时
,

上式写
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其中 x 为弗勒里希应力分布因数 当

汀 二 1
.

5 ,

为成层土情况

亏x
二 3 ,

为各向同性情况

x[ 二 5 ,

为模量随深度迅速增 大 的情况

间情况
,

内插法能够得到较为符合实际的应

力分布
。

如果用布氏应力解来近似求解作各

向同性土体中的情况
,

只要 以 牡 来代替 z就

可以 了
。

对于均质土体叮= 1 ;
对于高度成层

的土体韦斯特加德情况 ) 刁= 1
.

5 ; 对于模量

随深度迅速增加的情况 ( 弗勒里希 x = 5的情

况 ) 叮= 0
.

75 ; 对于其它中间情况 取 1
.
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.
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若
r , 二 o r : 二 a 上式变为荷载面 为 圆形

的情况
,

图 4是圆形荷载区 下
,

布 氏 应力分

布和解各向同性的应力分布
。

从图中可以看

出
,

高度成层土体内的弗斯特加德解和模量

随深度迅速增加的弗勒里希 ( x = 5 ) 解
,

给

出了应力分布的两个极情况
。

对于大多数中

3 求不规则荷载区地基应力分布的 一 种近

似方法

前面讨论了均质各向同性土体中应力分

布的布辛奈斯克解和非各向同性土体中的应

力分布情况
,

其中布氏解居于中间
,

对于大
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多数实际情况都能得出正确的应力分布
。

对

于解均质地基土情况
,

也可以用布氏解来近

似计算
,

只要引入一个深度系数 刃就可以了
,

刀的取值前面已讨论过
。

这里我们以 布 氏解

为基础的圆形荷载区下的应力分布为依据
,

介绍一种估算不规则荷载区应力分布的近似

方法
,

这种方法是图解法和解析法的结合
。

将圆环形荷载区划分为许多相同的扇形

块
,

圆环形心下某深度的应力为各扇形块在

该点生产的小应力 的迭加
,

如果荷载是均布

的
,

则每个扇形法对该点产生的小应力都相

同
。

对于一个不规则荷载区
,

如果我们计算

该荷载区 下某一点的附加应力
,

就以该点为

圆心
,

根据荷载区 的几何特点
,

作出几个同

心圆环
,

最外边圆环的外边界应将全部荷载

区包含在内
。

将圆环划分为一系列面积相 同

的小扇形
,

每环的划分数根据荷载区 的形状

而定
,

目的在于能准确地确定荷载区在该圆

环内的面积
。

圆环荷载区中心点的应力解如下
:

借助于计算机很方便求得上式的解
,

下

面是用于 P C一 1 5 0 0机的源程序和对图 5所示

荷载区下附加应力值的计算结果 ( 图 6 )
。
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式中 q为荷载区单位面积上的荷载
。

则荷载区某点 ( 该点与圆环 的 圆 心 重

合 ) 的竖向应力为
:
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式 中
:

6
.

为第 i个 圆环的面积与该圆环

内荷载区所 占面积之比的倒数
; 或该圆环内

荷载区所占的小扇形数与该 圆环的划分数之

比
。

n为圆环个数
;

犷 . , 了 . :

为第 i圆环 内外圆之半径
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源程序
:
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矩形荷载区
,

采用解析解和和本文所介

绍的近似方法计算的应力系数如图 7 ,

两者的

误差一般在 5编 以 内
,

能达到工程所要求的

精度
。
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图 7

4 结束语

布辛奈斯克假定土体为半 无 限 弹 性空

间
,

给出了集中荷载作用于弹性体表面
,

土

体中任一点的应力解
。

土体并非均质各向同

性体
,

韦斯特加德和弗勒里希分别考虑了土

的成层性和应变模量随深度迅速增加时的应

力解
。

这两种情况可以认为是布辛奈斯克解

的两种极限情况
。

实际上
,

自然土体只有少

数情况接近这两种极限情况
,

大多数介于两

者之间
,

且两种性质兼而有之
,

即既是成层

的
,

也是应变模量随深度增加的
。

因此
,

布

氏应力解在大多数情况下接 近 现 场 实际情

况
。

对于成层土和应变模量随深度增加的土

体
,

也可用布氏解求解应力
,

只要引入深度系

数粉即可
, 刃值根据土性在 0

.

85 ~ 1
.

2中选取
。

对于平面荷载区下地基的应力分布
,

如

果荷载面的几何形状是规则的可求得布氏应

力的解析解
。

如果荷载区 的几何形状是不规

则的
,

求得布氏应力的解析解比较困难
,

采

用本文所介绍的方法可很方便地求解
,

并能

达到所需求的精度
。


