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夹层地基本构方程的研究与应用
王春河

（中铁十四局集团有限公司�山东济南　250002）

　　【摘　要】　工程中常见的地基往往含有多个夹层�将各个夹层按力学性质进行分组�分别考虑了各组夹层对整个地基本
构关系的影响�得出了含有若干夹层的地基的本构方程�为求解夹层地基的本构关系的研究提供了新的思路。利用该理论可
反求横观各向同性地基的弹性参数�并可考虑地基的弹性参数随深度变化的情况对整个地基的本构关系的影响。
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Study on the Constitutive Equation of Foundation Soils with
Branching Strata and Its Application

Wang Chunhe
（China Railway Shisiju Group Corporation�Shandong Jinan　250002China）

【Abstract】　There are often some branching strata in the foundation soils of engineering．Through grouping the branching strata
in mechanical property�and considering the influence of branching strata to the constitutive relationship of integral foundation soils�the
constitutive equation of foundation soils with branching strata is obtained�which offers a new thinking way to solve the constitutive re-
lationship of foundation soils with branching strata．By using the theory stated above�the elastic parameters of transverse isotropic
foundation soils can be obtained considering the varity of elastic parameter with depth．
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0　引　言
在地质材料中�夹层地基非常常见且往往含有

多组夹层。在有限元计算中�若将这些夹层———作
为特殊单元处理�就不胜其烦�而实际上也很难完全
查清每一夹层的位置。对于夹层地基的本构方程的
研究�前人已做了一些工作［1�2］。近年来夹层地基
的研究也引起了多位岩土工程科研人员的关

注［3～6］。所以不如将各个性质各异的夹层进行分

组�将性质相似的夹层归为一组�把每一组夹层看成
各向同性体处理�分别考虑各组夹层对整个地基的
影响�然后笼统的得出整个夹层地基的弹性矩阵。
如果夹层很薄很密�接近于均匀分布�就接近于理想
的正交各向异性体�而且是横观各向同性体了。对
于横观各向同性体�有5个独立的弹性参数�即平行
平面的 Ex�νx�正交于层面的 Ey�νy�Gy。其弹性矩
阵的形式为：
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　　总之�严格讲来�我们不可能找到一种正交各向
异体其特性与夹层地基完全一致�而且只能使两者
在主要特性上有所相似。
1　夹层地基的本构方程
1∙1　夹层地基的弹性矩阵

对于一种地基模型�无论其性态如何�只要其本

构方程的弹性矩阵确定了�其本构方程也就确定了。
本论文就是遵循这个原则�对含有 n 组夹层的地基
的弹性矩阵进行了推导。

该夹层地基含有许多夹层（见图1）。为了计算
方便取夹层地基的宽度为单位1。我们将性质相似
的夹层作为一组夹层�假设有 n组夹层。为了清楚
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起见�我们把夹层集中起来�画在基岩的下面（见图
2）。分别编号为0号块�1号块�2号块�…�n 号块。
其中第 i 号块的弹性常数为 Ei、νi�所受的应力为
σxi、σyi�产生的应变为εxi、εyi�设βi 为第 i 号块的厚

度所占包括其在内的以上的整个厚度之比即βi＝ hi
Hi。

图1　夹层地基模型

图2　夹层地基计算

对于夹层地基的基岩�我们可假定为各向同性
体或横观各向同性体�其本构方程可写为

σx0
σy0
τxy0

＝
a0 b0 0
b0 c0 0
0 0 d0

εx0
εy0
γxy0

（1）

先求基岩与夹层1组成的地基（见图3）。设该
地基的本构方程为：

σx
σy
τxy

＝
a1 b1 0
b1 c1 0
0 0 d1

εx
εy
γxy

（2）

图3　基岩与第一组夹层组成的地基计算模型

　　显然对于该地基：

　　

σy0＝σy1＝σy
εx0＝εx1＝εx
εy＝（1—β1）εy0＋β1εy1
σx＝σx0（1—β1）＋σx1β1

（3）

由式（1）和各向同性体的本构方程可得：

　　

σx0＝ a0εx0＋b0εy0
σy0＝b0εx0＋ c0εy0
σx1＝ν1′εx1＋ν1′E1′εy1
σy1＝ν1′E1′εx1＋ν1′εy1

（4）

式（4）中：E1′＝ E1（1—ν1）
（1＋ν1）（1—2ν1）�ν1′＝

ν11—ν1。
由式（1）、式（2）、式（3）、式（4）可得：
　　b1＝ b0（1—β1）＋ c0ν1′β1

E1′（1—β1）＋ c0β1
　　 a1＝ a0（1—β1）＋E1′β1＋ b0（1—β1）

c0 ×
　　（b1—b0）＋ν1′β1（b1—ν1′E1′）

　　　　 c1＝ c0E1′
E1′（1—β1）＋ c0β1

对于 d1可以近似的表示为：
d1＝ d0G1′

G1′＋β1（ d0—G1′）
同理将0、①号块组成的地基认为是一层然后

再与②号块进行组合�其弹性矩阵的推导方法与上
面所述的方法相同。所以对图1中 n 组夹层组成

的地基�其弹性矩阵为
an bn 0
bn cn 0
0 0 dn

�

bn＝ bn—1（1—βn）＋ cn—1νn′βn
En′（1—βn）＋ cn—1βn

an＝ an—1（1—βn）＋En′βn＋ bn—1（1—βn）
cn—1 （bn—bn—1）＋νn′βn（bn—νn′En′）

cn＝ cn—1En′
En′（1—βn）＋ cn—1βn

dn＝ dn—1Gn′
Gn′＋βn（ dn—1—Gn′）

（5）
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式中：En′＝ En（1—νn）
（1＋νn）（1—2νn）�　νn′＝

νn1—νn�
Gn′＝ En2（1—νn）。
式（5）就是含有 n组夹层的地基的本构方程的

弹性矩阵的各个元素的计算表达式。
1∙2　计算实例

有一夹层地基�其基岩为横观各向同性体�厚度
h0＝5m�弹性常数为 Ex＝30∙7 MPa�νx ＝0∙5�
Ey＝17∙7MPa�νy＝0∙137�Gxy＝7∙82MPa。该地
基含有三组夹层�一组夹层厚度为 h1＝1∙02m�弹
性常数为 E1＝18∙3MPa、ν1＝0∙091�第二组夹层厚
度 h2＝0∙95m�弹性常数为 E2＝25∙6 MPa�ν2＝
0∙24�第三组夹层厚度 h3＝0∙2m�弹性常数为E3＝
22∙7MPa�ν3＝0∙13。求该夹层地基的弹性矩阵。

解：由横观各向同性地基的本构方程可得：a0＝
45∙5295�b0＝9∙6711�c0＝20∙2499�d0＝7∙8200。

由公式（7）可得：
　 a1＝36∙5177�　b1＝0∙4373�　 c1＝19∙9760�
　 d1＝7∙9293� a2＝35∙2376�b2＝0∙0427�
　 c2＝20∙9406�　 d2＝8∙1880� a3＝34∙8987�
　b3＝0∙0055� c3＝21∙007� d3＝8∙2304。

所以该夹层地基的本构方程为：
σx
σy
τxy

＝
34∙8987 0∙0055 0
0∙0055 21∙007 0

0 0 8∙2304

εx
εy
γxy

由以上的计算过程可看出�夹层对地基的应变
有很大的影响�在宏观上表现为由于夹层的存在�竖
向位移也就增大。
2　结　论

1）地基中所谓的夹层�一般为充填细粒的裂隙、
层面、小断层、破碎带等硬度相对较软的材料�它们

不仅具有较低的弹性模量�较大的泊松比�而且其抗
剪强度也低于正常的基岩。因此�对于地基中所含
的各种夹层物理特性差异较大时�可将每一类物质
当作一个夹层对待�等效成有 n 个夹层与基岩组成
的夹层地基�利用本文的方法可算出该夹层地基的
弹性矩阵。这里是把夹层对地基的影响平均化了。

2）地球上的岩土是经过漫长的地质年代形成
的�由于沉积作用�许多岩土地基成层分布�对于这
种地基�可分别测出各层岩土的力学参数�利用本文
的方法可较简单的求出该种地基的弹性矩阵。

3）求出弹性矩阵后�可进一步反求等效横观各
向同性地基的5个独立的弹性参数。

4）一般来说�地基土弹性模量随深度是递增的�
对于这类地基可将其分成若干层�分别测定各层的
力学参数�利用本文方法得出该地基的弹性矩阵。
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