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刚性下卧层对上部土层变形的影响
孔垂烛邓安福

(重庆大学十木工程学院，重庆400045)

【摘要】通过自编二维面向对象有限元程序计算，对十岩组合地基中刚性下卧层埋藏深浅驶刚度大小对上部土层变

形的影响规律进行了分析，得出了一些结论，可为相笑工程应用提供适当的参考。
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0引言

在土木工程中，经常会遇到岩层上覆盖着不厚

的土层的土岩组合地基，这类地基的变形主要发生

在有限深度的上部土层，下面的岩层可视为刚性下

卧层。《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—

2002)中计算地基变形时，地基内的应力分布采用各

向同性均质半无穷线性变形体理论-lj，地基具有软

弱下卧层时，软弱下卧层中的应力有分散作用，若资

料缺乏，就按均质半无穷线性变形体理论进行分析，

变形计算结果只是偏于保守，但地基中具有刚性下

卧层时，土层与岩层的接触面上将出现应力集中现

象(见图1)，上部土层的变形量会增大，如果再简单

地按照均质半无穷线性变形体理论进行计算，将会

得出不安全的结论。

文献[2，3]中给出了土岩组合地摹中刚性下卧

层在上部土层中产生应力集中使得土层的变形量增

大的一些定性结论，但相关的定量分析与研究却不

多，也鲜见有关的报道。

在我国广大山区，基岩埋藏较浅，大量的工业与

民用建筑经常会遇到具有刚性下卧层的地基，这时

按照传统方法进行设计的合理性与安全性，则主要

取决于下卧岩层对土层变形的影响程度。研究刚性

下卧层对上部土层变形的影响，既有利于完善地基

基础设计理论和方法，又有利于指导山区地基合理

设计。

数值分析是进行这方面研究的不可缺少的方

法，其中的有限元法在考虑岩土材料的非线性、各向

异性特性上有较成熟的做法。依靠计算机技术，利

用有限元法进行计算分析，除了具备经济快捷的优

点外，还可显示出定量对比的特长。本文利用vlsu—

alC++编制二维面向对象有限元程序。在此基础上

计算分析刚性下卧层埋藏深度及其刚度对上部土层

变形的影响。
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图l刚性下卧层引起的应力集中

1有限元程序设计分析

有限元程序设计时可将问题简化为均布条形柔
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性荷载作井j下的平面应变问题，将土层和岩层都视

为分层各向同性体。一般地基承载力设计值接近于

或稍超过荷载一变形曲线的比例界限荷载，所以地基

常处于直线变形阶段，但考虑到可能出现的局部基

底反力集中使基础边缘岩土体进入塑性，所以进行

弹理性分析，屈服准则采用L)rucker-Prager准则，本

构关系采用理想弹一塑性模型，使用相关联的流动准

则。有限单元采用八节点四边形平面等参单元，考

虑土层和岩层在界面上能变形协调，故不设置接触

单元。

在上面的分析基础上，根据弹塑性力学及有限

无理论i4咱J在vlsualc++6．O集成开发环境中编

写和调试面向对象有限元程序_7～⋯。面向对象的

方法具有封装性、继承性和多态性的特点，开发出的

程序易扩充、易维护。面向对象程序设计认为客观

世界是由各种各样的对象组成，每种对象都有各自

的属性和操作，不同对象间的相互作用构成了各种

不同的客观系统。有共同属性和操作的对象可抽象

成类，对象是类的实例化，程序的具体功能是通过对

类对象的操作来实现的。本文程序中的类及类之间

的联系见图2，其中为了使程序具有良好的扩充性，

具体的单元类和材料类是由各自的基类派生而来

的。

2计算参数及计算结果

刚性下卧层埋藏深浅可以用上部土层厚度H．

来表示。刚性下卧层刚度大小对上部土层变形的

影响则可用岩层和土层的变形模量比E2／EI(EI

为上部土层的变形模量，E，为下卧岩石的变形模

量)来反应。将条形荷载设定为180 kPa，基底宽

度设定为2 m，土层厚度分别取1、2、4、5、10 m，

相应岩层厚度取为49、48、46、45、40 m(计算深度

取基础底面以下50 m)，以分析刚性下卧层深度对

上部土层变形的影响。参考文献[3]中的数据，土

层的变形模量E，取为7 MPa，下卧层的变形模量

分别取为1El，3EI，5EI，10EI，100El，以考虑下

卧层刚度对上部土层变形的影响。土层的泊松比

取为O．3，下卧层的泊松比取为O．15。计算模型

及参数见图3。
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图3计算模型及参数

计算时，先针对不同土层厚度及不同的岩层和

土层模量比，分别得出基础中心线下基础底面及土

层和岩层交界面处节点的竖向位移值，然后将二者

相减，得到土层的变形量，计算结果见表1。

表1地基变形计算结果
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3计算结果归纳与分析

从表1可以看出，具有刚性下卧层的地基，其上

部土层的变形量较均质地基(E2／El=1)相同厚度卜-

部土层的变形量有所增加，而且随着上部土层的厚度

以及岩层和土层的变形模量比的不同而有所不同。

利用表l的计算结果，求出具有刚性下卧层的

地基中土层实际变形量与对应的均质地基上部等厚

土层变形量的比值，并将这一比值定义为上部土层

变形量增大系数a。例如，上部土层厚度为4m，当

岩层与土层变形模量比为5和1时，由表1叮查得I一

部4 m土层的变形量分别为0．053 65 m和

0．050 03 m，则可以计算出此时的上部土层变形量

增大系数口=0．053 65／o．050 03=1．072 4，其它计

算结果见表2。

表2土层变形量增大系数口

为了直观，南表2中数据可绘出上部土层变形

量增大系数a与上部土层厚度H．的关系曲线(见

图4)。将岩层和土层变形模量比取常用对数，再结

合表2中数据可绘出上部土层变形量增大系数与岩

层和土层模量比的关系曲线(见网5)。

由表2及图4和图5可以看出，不同情况下，上

部土层变形量增大系数a从土层较厚、模量比较小

时的1．030 9增大到土层较薄、模量比较大时的

1．277 2。当模量比E2／Fl一定时，上部土层厚度

H．越小，即刚性下卧层埋藏越浅，系数n越大，}

部土层变形量增大越显著；上部土层厚度H．一定

时，模量比_E2／El越大，即下卧层刚度越大，系数“

越大，上部十层变形量增大越明显。

还可看出，当HI>4 m，即HI>26(6=2 m，为

摹底宽度)时，不论E2／El的取值大小，增大系数a

基本上都小于1．1，上部土层变形量增大幅度小于

10％，日J以认为刚性下卧层对地基变形的影响巳经

很小，接近均匀地基的变形情况。可见，刚性下卧层

对上部土层变形产生较大影响的深度是在基底下2

倍基础宽度范围内。
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图4下卧层埋深对土层变形的影响
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图s岩层与土层模量比对土层变形的影响

从图4和图5可明显地看出，图4中的各曲线

比较靠近且较陡峭，图5巾的各曲线相离较远且较

乎缓，说明刚性下卧层的埋藏深度对上部土层变形

的影响比其刚度的影响要大，是主要的影响因素。

4结论

1)通过自编的二维有限元程序计算分析可以看

出，土岩组合地基中刚性下卧层的存在使得上部土

层的变形量增大，若再使用传统的基于均质半无穷

线性变形体理论的地基变形分析方法进行计算，将

会使工程设计偏于不安全。

2)土岩组合地基中刚性下卧层埋藏越浅、刚度

越大，则对上部土层变形的影响越显著，且刚性下卧

层的埋藏深浅是主要的影响因素。

3)当埋藏深度大于基底宽度的2倍后，刚性下

卧层对|：部土层变形的影响巳经很小，可以认为刚

性下卧层的影响范围为基底下2倍基础宽度。

4)以上的分析和结论均把下卧基岩而视为水

平，下卧基岩面倾斜的情况有待进一步探讨分析。
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