
第�卷 第�期 工 程
�� ��年 ��月 � � � ��   ! �� �

力 学

� � � � � �  � �

� � �
�

�
,

� �
�

�

� � �
�

�� �

考虑地基弹性抗力的

箱形框架内力分析

徐培兴

�武汉城市建设学院�

摘 要

本文从弹性地基梁的挠曲线微分方程出发
,

考虑地基的弹性抗力
,

用有限单元法的矩

阵变换
,

推导出地基梁单元的刚度矩阵
,

用于求解地上或地下箱形框架内力的分析计算
。

月�� 青

地上或地下箱形框架是工程中广泛采用的结构形式 � 地下矩形输水管
,

城市过街地道
,

地

下铁道等
。

这类结构计算方法较多
,

但是推导一个考虑地基抗力的梁单元
,

用于求解这类结

构
,

对实际应用有限元方法是有益的
。

分析计算地基上的箱形框架
,

可分别从计算梁的刚度矩阵和地基的刚度矩阵出发
�

然后合

成总刚度矩阵求解
,

也可从考虑地基抗力的观点
,

用弹性理论求解微分方程的方法
,

导出地基

梁单元刚度矩阵
,

用矩阵位移法计算
。

本文根据地基与基础共同作用的力学模型
,

用有限 单元

法与解析法相结合
,

通过矩阵变换
,

推导出地基梁的刚度矩阵
。

本文仍按文克勒尔假定 � 地基上任何一点的反力与该点的局部弹性沉降成正 比
。

此外
,

还

设土是均匀连续的半无限空间体
,

梁的挠度与荷载关系和一般梁挠曲线规律相同
。

二
、

地基梁单元的基本微分方程和梁的内力及位移

设等截面弹性地基梁
,

其局部座标系和杆端力如图 � ��� 所示
。

从 �� 梁中取微段如图 � ��� 所示
,

根据平衡条件可得挠曲线微分方程
�

�
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本文于 �� �� 年 � 月 �� 日收到
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式 �� 是常系数
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、

非齐次微分方程
,
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。
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将式 �� 逐次微分可求得梁的转角位移
,

弯矩和剪力
�
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三
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弹性地基梁单元刚度矩阵推导
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�
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关于梁的杆端位移如图 2 所示
。

设梁的杆端位移向量表示 为
:
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} ,
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,

d
3

,

d

4

} (
1 9 )

杆端位移由公式 (6) 及 (10) 求解
。

杆端位移边界条件
:
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( 2 1 )

图 2

当
.
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d
、

=
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4
=

, 二
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C : +
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。 十
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〔

2汪了C
,
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C Z+ 2汀歹C

3+汀: C
4 (22)

丫 = I

将式 (21) 及 用矩阵表示
:
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J了�
.
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则 (23) 式中的矩阵 〔H 〕 为:

【H I
F l F F 3

2只F

(24)
凡
.
讯
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矩阵式 (18) 及 (24) 中的双 曲线三角函数表示如下:

F
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1 即为弹性地基梁单元刚度计算公式
。

写出!K
f
】的表达式

:
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为便于计算时应用将求解出矩阵 〔H 〕 的逆矩阵
。

〔H 〕
一 ’为 4 x 4 阶方阵

,

可用分块矩阵求出
,

其方法如下:

将矩阵 〔H 〕分块二
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按文献 〔4〕 导得 (30) 式 中各矩阵公式
‘

,
22
卜
(
。万
22
卜 :。

2,
l 、
.

[B 2;]一 一 [B
22
] [H

Z ,
] 【H
I,

I

( 3 1 )

田
, 2

2一 〔H
:,

z

一 ’
〔万

, 2
一〔刀

田
.,

J
一 rH

, ,
z

一 ’一 〔万
.,
一

’

I
J

一 ’
。。
:2
1
)

2:
J

[H
12
][B
Z}
]

运用公式 (31) 求得各 〔B 〕值后代人式 〔30〕可得:
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将逆矩阵式 (32) 代入式 (28 ) 用矩阵相乘可求得梁的单元刚度矩阵如下 :
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式 (3 3) 各刚度系数对称
,

只需计算一个 [或 下三角矩阵
,

列出各系数如下 :
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四
、

弹性地基上的箱形框架内力计算

箱形框架各杆单元以节点联接
,

在弹性地基上的杆件如有非节点荷载
,

则按文献 〔2〕 的

公式换算成等效节点荷载
,

可例出矩阵位移方程
。

图 3 (a) 是地上箱形框架
,

为

地基梁单元与一般梁单元的组合
。

图

3 (b) 为地下箱形框架
,

根据各杆

受力是否指向地层
,

确定单元刚度矩

阵的组合
,

例如在未经扰动的上层

内
,

采用盾构法施工的箱形框架
,

全

部充满内水压力
,

且土压力小于内水

压力时
,

除中间柱为一般梁单元外
,

其余则为地基梁单元
,

对于 上述这

口口口口口口口口口{{{{{p’ {

, ’’’’’’’’’

类箱形框架按公式 (26) 的矩阵方程求解
。

本文计算中采用的地基梁集中地基系数 K 值的确定方法
:

一

对于某个特定的地基和基础条件
,

如已探明土层情况
,

并测得土的压缩指标
,

由下式计算

地基系数:

尸
K

。

一
S

(3 4 )

式中: P
。
: 基底平均附加压力

,

Sn

l

又根据文献
一

〔1〕得:

S =

: 基底平均沉降值
。

( 砰
, ,

/ W

。

) S ( 3 5
)

式中
:
so : 基底中点的沉降值

,

w

m :

基底平均沉降系数
,

w

。 :

基底中心沉降系数
。

S

。

的计算公式如下:

S =
一

41

” 二
井 Z Cs
五

(3 6 )

如土质不匀可取各层土压缩模量的平均值如 卜:
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艺E
、‘

h

月 -

一二h
(37)

式中
: m

s: 计算沉降的经验修正系数
.
玖
!:
各 上层的压缩模量

,

h

l
:

务 土几
、

乡廿以度
,

〔

基础底面计算点至深度 Z
,

内的平均附加应力 系数
,

Z

!
: 地基压缩层厚度

。

五
、

计算实例

图 4 (a) (b) 所示为城市过街地道 儿何尺寸 和荷载简 图
,

设顶板 及侧壁 丘受包括 外荷

载
、

各板壁自重及土 的压力
,

底板为弹性地基板
,

地道 长 L 二 3 O n
飞 取 B 一 lm l交计算

,

材宇
,

的弹性模量 E 一 2
.
6 又 1 07 K N / m

, ,

地基的压缩模量 E
、
一 2 0 0 0 0 K N

/
m
Z ,

地基有限压缩层深皮

为 6m
,

计算并绘制弯矩图
。

截面惯性矩 :

x一0
.
olo42m 4 12一 。

,

o o 5 3 3 m

4

I

: 一 0
.
() 1 8

1:1 4

叮〕= 6 0 k (J /
,

m

--- 刁刁

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

{{{{{{{{{ 一一

}}}}}}}}}
I
:

几几
00000000000 ·

理 。
.
4 ___

呢呢呢呢呢
.

1 ___

..... ---
卜卜
-
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-- --
一
-
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ZOk N /
。1

... r .
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巨巨巨

昆昆昆
一一

! {
{

{ { {
{ {{{其雁雁 q4二 6 G k入厂m

‘

十 —7

}冬} 4

解 二 1
,

确定集中地基系数及箱形框架底板特征系数人

设基底平均附加压力:

工tj/ = 100六万 // m

由公式 (36) 计算基底中点沉降值
:

= 41 ”
、

=

生 Z C = 0
.
0 1 2 0 9

,

去



第 4 期 考虑地基弹性抗力的箱形框架内力分析

由文献11 ]得 : m
,

二 0
·

5

由式 (35) 求平均沉降
,

2

.

= 6 m C

.

= 0

.

2 0 1 5

二 5 按文献11] 得
:

83 卜V = 2
.
10

则: S
用 =

(牙
。
/ 附

。

)
S

。

= 0

·

0 1 0 5 3

由式 (34) 求地基系数:

P
K = 一

目

卫一 = 9 4 9 7 K N / m
o

S

脚

集中地基系数 K 一 B K
口 一 94 97 K N / m

’

由公式 (3) 计算箱形框架地基板的特征系数:

卜

擂
一 0

·

2

669

2

,

选取坐标系及单元编号
,

如图 5 (a)

..己尸
)

P
一、沪

几厂
‘
\
、

几‘P

)

l/尸尸

...........

!

.月J....

!匕坎卜
」

几厂
.
火

、

¹¹¹

@@@

. ’

ºº

»»»

图 5

图 5 (b) 为节点荷载
,

由于框架对称
,

可知仅三个独立节点位移
。

根据式 (26) 得:

{r
‘

}

二 [尤
‘

]
{

刀
‘

}

l

,

!

l

ddd厂lles‘eewe
L

一一D
r,
飞

尸I

尸2

p 3 + p 3 {

f!l
亡

I

L

一一
、卜」

Fe

了,、t

可取 尸。 = 尸3 + 尸 ,

3
,

建立各单元刚度矩阵

单元 (1)
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单元 (3 )
,

此单元为弹性地基梁单元
,

按公式 (33 ) 求刚度矩阵
。

由 八= 1
.
6 0 2 子

一

十算双曲线三角函数
:
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777 FJ二 1

.
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经计算得刚度矩阵
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厂力 =

4
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建立结构刚度矩阵
,

求各节点位移

分别求出单元 于
,

º

、

万的固端力
。

单元遥为弹性地基梁
、

固端力按文献 〔2〕公式计算
。

各节点固端力
:

l

、
f

J

一 ! 3 2
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.
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求出等效节点荷载
:
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最后得用总刚度矩阵表示的节点位移方程
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求各杆端弯矩及弯矩图

用各单元的刚度矩阵求出杆端力矩
,

然后分别求各杆内力
,

杆¹ 及º 按普通梁单元求解
,

杆» 则根据杆端力及位移已求出后
,

按文献 (3〕解弹性地基梁初参数方程解出
。

直接写出杆端弯矩:

兮一饥
.
115

3口

M
l = 一 14 5

.
l l 5 K N 观 M3=一5 5 .6 5 9 K N 一m

绘出弯矩图:

六
、

结 论

本文方法所得刚度矩阵用于计算弹性地基上的

箱形框架
,

在程序上和一般有陌单元法相同
,

计算

较易
,

此外
,

在计算刚度矩阵时
,

不必先求挠曲函

数
, ,

而直接进行矩阵变换
。

此法同样可用于求解弹

性地基梁
。

关于地基系数的计算
,

考虑了地基压缩层厚度

和沉降量
,

比较接近于实际情况
。

拼拼拼
勺勺、\\\
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