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考虑水平力作用的改进型文克勒地基模型
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摘要：针对文克勒地基模型不能计算在水平力作用下的弹性地基梁的不足，提出了改进的文克勒地

基模型 (依据文克勒基本假定，考虑水平力对梁剪力和弯矩产生的影响，采用位移法推导出弹性地
基梁梁单元劲度矩阵的修正项，形成可以用于计算承受水平力的弹性地基梁梁单元劲度矩阵，并编

制了相应的有限元计算程序 (计算表明，采用本模型计算承受水平力作用的弹性地基梁，可以进行
合理的结构设计 (
关键词：文克勒地基；水平力；弹性地基梁；侧向地基系数

中图分类号：*+#’%(! 文献标识码：, 文章编号：%"""!%&)"（!""#）"-!"--&!".

弹性地基梁广泛存在于港工船坞、轨道地基梁、水工闸板、道桥、工民建地基梁以及支护桩等工程中 (准
确合理地对弹性地基梁进行计算具有重要的工程意义 (由于地基的力学特性及地基与梁的耦合情况很难精

图 ! 文克勒地基模型
"#$%! &#’()*+
,-.’/01#-’ 2-/*)

确计算，%""多年来，国内外许多专家学者都一直在对地基梁的计算理论和
计算方法进行着深入的研究［% / $］(地基计算模型先后提出的有文克勒模型、
半无限弹性体模型、有限压缩层模型、双参数模型等 (其中文克勒模型为工程
界广泛使用，是一种较好的实用地基模型 (
文克勒地基模型由捷克工程师文克勒（0123456）于 %)-’年提出［#］(该模

型假设地基上任一点所受的压力强度 ! 与该点的地基沉降 " 成正比，如图 %
所示 (

! # $" （%）
式中 $ 为基床系数 (该地基模型实质上是将地基看作无数分割开的小土柱表现为一根根弹簧组成的一系列各
自独立的弹簧体系 (然而，当存在水平作用力时，该模型无法解决［.］(实际上，在船坞、水工闸板以及支护桩等工
程中，地基梁轴向力的存在，使地基梁可能由受弯状态转变为偏心受压状态，对地基梁的配筋设计影响很大 (解
决地基梁承受水平作用力的计算问题具有重要的工程意义 (鉴于此，笔者提出一种改进的文克勒地基模型 (

图 3 梁受力状态
"#$%3 4101* -, ,-+5*

6*0+#’$ 6*02

图 7 改进的文克勒地基模型
"#$%7 8-/#,#*/ &#’()*+
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! 改进的文克勒地基模型
改进的模型关键在于考虑了地基与梁接触面上的切向作用 %基于文克

勒地基模型，在地基与梁接触面上引进一系列各自独立的水平弹簧体系，用

来反映地基的水平约束条件 %假定梁结点发生水平向位移，则水平向弹簧产
生水平力 & %水平力大小与结点的水平位移!成正比，如图 !所示 %地基梁
受力状态见图 $ %

& 7 $"! （!）
式中 $" 为地基侧向系数，简称侧向系数 %

7 新模型的有限元分析

7 %! 计算原理
假定小变形，荷载与变形成线性关系，可以应用叠加原理 %在文克勒模型的原计算条件及方法的基础上，
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图 ! 梁单元
"#$%! &’() ’*’)’+,-

叠加梁在轴向力与地基切向力作用影响 !对于这种情况，对导出的弹性曲
线微分方程求得解析解通常比较困难，而应用有限元方法计算则比较方

便 !有限元法又称结构矩阵位移分析法 !该法将地基梁离散为有限个单元，
计算单元劲度矩阵，再根据静力平衡条件求得节点位移和内力［!］!
. !. 文克勒地基梁的单元劲度矩阵 !"

/

采用结构矩阵位移分析法，可以得到单元内力和单元节点位移之间的

关系，以单元劲度矩阵来确定 !
!"

"!"
" # #"

" （#）
从弹性地基梁中取一个梁单元（图 $），推导出单元节点力 #"

"、节点位移!"
"和单元劲度矩阵 !"
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式中：)*———梁材料弹性模量；+———梁截面惯性矩；.———基床系数；/———梁底宽度；$%，&%，$’，&’———单

元 %，’ 节点弯矩和剪力；!%，(%，!’，(’———单元 %，’ 节点转角和沉降；""，"’，#"，#’，$"，$’———计算参数 !
令 0 ( )*+,%+-.,%/ )*+%+-.%，1 ( )*+,%+-.%/ +-.,%)*+%，2 ( )*+,’%/ )*+’%，3 ( +-.,’%/ +-.’%，则

"" # 0
3% "’ # 1

3% #" # 2
3%

’
#’ # ’+-.,%+-.%

3 %’

$" # ’（""#" -"’#’） $’ # ’（""#’ -"’#"）

此梁单元无法考虑轴向力的影响 !

图 0 $ 端单位水平位移
"#$%0 1+#, 234#53+,(*
6#-7*(8’)’+, (, 93#+, $

. !: 修正项的推导
由于轴力存在，梁单元有水平位移，地基对梁产生切向力 !水平力对梁端

剪力和弯矩产生影响 !考虑这种影响，可以在式（$）和式（&）中引入轴向力和水
平位移项，在式（!）中引入劲度矩阵的修正项［0］!下面采用位移法推导出此修
正项［1］!
’2#2" 梁单元仅在 ’ 端产生单位水平位移
设梁单元仅在 ’ 端产生单位水平位移，如图 &所示 !

图 ; 切向力分布
"#$%; <(+$’+,#(* =348’ 6#-,4#>?,#3+

图 @ 轴力图
"#$%@ A#($4() 3= (B#(* =348’

&4% # 3 &4’ # " &5% # 3 &5’ # 3 &!% # 3 &!’ # 3
设梁中性轴上各点水平位移 4（6）为线性分布，即

4（6）# 6 7 ,
根据新模型的假定，在梁底部存在地基切向力 8（6），分布见图 ! !

8（6）# - 9:6 7 ,

对 ’ 点写出几何方程 - ;%
,
)0 -!

"

3

"
’ 9:

6’
)0,46 # "

得出 % 点轴力 ;% # - )0
, - "

! ,9:

对梁单元写出水平向平衡方程

- "
’ 9:, < ;% < ;’ # 3

得出 ’ 点轴力 ;’ # )0
, < ’

# ,9:

单元内轴力分布如图 0所示 !轴力分布为
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图 ! ! 端解除约束
"#$%! &’()*+,#(* +-.-,)- ,* /’#(* !

!（"）# $%
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!
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将 * 端解除固端约束，代之以 +*，!*，,*，其位移边界条件不变，如图 $
所示 -利用 * 结点的位移约束条件列几何方程及平衡方程可解出+*，,* -

!.* # % !./ # !
首先，计算梁单元仅在地基切向力作用下（图 "）* 点转角与挠度 -由于

梁高度 0 较大，必须考虑地基切向力对中性轴弯矩的影响 -记 0!为中性轴

图 0 弯矩图
"#$%0 1-(2#($ 3’3-(* 2#,$+,3

到梁底面距离，梁单元中性轴各点弯矩为

+（"）# 1 !
# ()

"#
& 0!

梁单元 / 点弯矩为 +（ &）# 1 !
# ()&0!

绘出弯矩图如图 &所示 -由材料力学可知

$234 # ’ +（"）# 1 !
# ()

"#
& 0!

积分得 $235 # 1 !
" ()

"’
& 0! ’ 6!

$23 # 1 !
#( ()

"(
& 0! ’ 6! " ’ 6#

代入边界条件 " ) &，. ) %，.5 )"/ ) %，解得

6! # !
" ()&#0! 6# # 1 !

$ ()&’0!

于是得到 * 结点的挠度 7* 和转角"*：

7* #
6#
$2 # 1

&’0!
$$2 () "* #

6!
$2 # &#0

"$2()

图 45 计算简图
"#$%45 67-*89 ’: 8,.8;.,*#’(

同样，满足 * 端固端约束边界条件，分别计算在 +8 与 9 作用下的 * 端转角
与挠度如下 -计算简图如图 !%所示 -

在 +8 作用下， 7*: # 1
+8&#
#$2 "*: #

+8&
$2

在 9 作用下， 7*; # 9&’
’$2 "*; # 1 9&#

#$2
对 * 点写出几何方程

!<* # 7*: ’ 7*; ’ 7* # 1
+8&#
#$2 ’ 9&’

’$2 1
&’0!
$$2 () # %

!#+8 1 $9& ’ ’0! &() # % （*）

!"* #"*: ’"*; ’"* #
+8&
$2 1 9&#

#$2 ’ &#0
"$2() # %

"+8 1 ’9& ’ 0! &() # % （$）

由式（*）与式（$）联解得到 9 # !
# 0! () +8 # !

!#0! &() （&）

解出 * 端的弯矩及剪力： +* # !
!#0! &() ,* # !

# 0! () （!%）

最后由平衡条件! = # %，! > # %解出 / 端的弯矩及剪力：

+/ # 1 +* # 1 !
!#0! &() ,/ # 1 ,* # 1 !

# 0! () （!!）

#+’+# 梁单元仅在 * 端产生单位水平位移
设梁单元仅在 * 端产生单位水平位移，如图 !!所示 -边界约束条件为

!.* # ! !<* # % !"* # % !./ # % !</ # % !"/ # %
推导同 #+’+!，解得
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图 !! ! 端单位水平位移
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!%"%" 形成新模型的单元劲度矩阵
新模型计算单元模式见图 #!，单元内力和单元节点位移之间的关

系为

"/
#0!/

#0 # #/
#0 （#"）

图 !6 新梁单元
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新的劲度矩阵 "/

#0由文克勒模型单元劲度矩阵叠加上修正项 3修正项
单元劲度元素 (".的具有物理概念，即在单元 . 向有单位位移导致在 " 向产
生的杆端力 3单元 ". 向编号见图 #! 3

由对称性可得到劲度矩阵 "/
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图 !: 实例计算图
"#$%!: ;<3(2) *= 2-.2>.-(#*’

: 计算实例及分析
如图 #"所示弹性地基梁，梁长

& ) #$ *，截面高 + ) !%! *，宽 4 )
#*，弹性模量 $+ ) !%+( , #-. /01，
5 ) -%++. """ *’，$+5 ) !%(!+ 2 ,
#-. /3·*!，基床系数 ( ) "---- /34 *" 3
依据上述推导，编制了考虑水平力作

用改进后的文克勒地基模型有限元

计算程序 3分别取侧向系数 () ) -/34 *"，"----/34 *"，"-----/34 *"，其中 () ) -相当于原文克勒地基模型，后两种
计算结果可与其进行比较 3经计算，将 "次计算结果列于表 #3由于荷载与结构对称，仅列出前半段截面内力 3

表 ! 各截面内力计算值
?-9.3 ! @-.2>.-(3/ #’(3+’-. =*+230 *= 3-2) 032(#*’

地基侧向系数

() 6（/3·*5 "）

截面 # 截面 ! 截面 " 截面 ’ 截面 (
*#

6 /3
,#

6（/3·*）
!#

6 /3
*!

6 /3
,!

6（/3·*）
!!

6 /3
*"

6 /3
,"

6（/3·*）
!"

6 /3
*’

6 /3
,’

6（/3·*）
!’

6 /3
*(

6 /3
,(

6（/3·*）
!(

6 /3
- 5 !-- (-- "-- 5 +%( !2"%" "--%- 5 !!2%# 5 "’!%# "--%- 5 $#%# 5 $"-%. "--%- - 5 .2#%! "--%-

"---- 5 !-- (-- "-- 5 +%$ !2"%" !2!%+ 5 !!2%! 5 ""2%- !+(%- 5 $#%! 5 $!$%2 !.2%! - 5 .+.%! !..%-
"----- 5 !-- (-- "-- 5 2%# "-’%( !"$%! 5 !!2%+ 5 "!(%’ #$’%+ 5 $#%$ 5 $##%. ###%- - 5 ..#%$ 2-%2

由表 #和表 !可见，考虑水平力影响，梁的部分截面剪力、弯矩计算值比按原文克勒模型计算值相对误
差超过 (7；梁内的轴力同原文克勒模型计算值相比变化非常大 3同时若梁高取值增大，误差将更为可观 3这
些计算误差将影响设计结果，应引起重视 3
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表 ! 各截面内力计算值误差
"#$%& ! ’(()(* )+ ,#%,-%#.&/ 01.&(1#% +)(,&* )+ &#,2 *&,.0)1

相对误差

截面 ! 截面 " 截面 # 截面 $ 截面 %

!! "! #! !" "" #" !# "# ## !$ "$ #$ !% "% #%

!! $ % &’& &’& &’& !’" &’( ) "’% &’&$ &’* ) %’# &’!+ ) &’+! ) (’$ &’& &’%! ) ,’#
!" $ % &’& &’& &’& +’$ #’( ) "(’& &’#& %’! ) ,"’& &’,& ) #’!& ) !(&’# &’& ) "’%$ ) "#&’&

注：!!和!"分别表示地基侧向系数取 #&&&& -. / 0#和 #&&&&& -. / 0#时各截面计算内力相对误差 &!1（’ ) ’&）$ ’ 2 !&&%，其中 ’ 代表地
基侧向系数不为 &时的计算截面内力，’&代表地基侧向系数取 &时的计算截面内力，即采用原文克勒地基模型计算内力 &

对于承受水平力的弹性地基梁，应按偏压构件进行设计，其控制内力为弯矩与轴力 &在设计中，应充分考
虑轴力的变化，对控制内力进行不利组合 &
地基侧向系数 () 取值大小对梁的轴力计算值影响很大，因此 () 不能任意取值 &地基侧向系数 () 的取

值，应使计算所得的轴力切合实际 &由弹性力学可推知地基侧向系数 () 比基床系数 ( 大，一般为十至数十倍 &
由计算结果可以看出，地基侧向系数 () 取 !&倍的基床系数 ( 值（() 1 #&&&&& -. / 0#）的计算结果更为合理 &

3 结 论

#4 对于承受水平力的弹性地基梁，未按偏压构件进行设计是偏于不安全的 3
$4 本文提出了改进的文克勒地基模型，并采用位移法推导出弹性地基梁梁单元劲度矩阵的修正项，形

成了可以用于计算承受水平力的弹性地基梁梁单元劲度矩阵，还编制了计算程序 3实例计算表明，改进后文
克勒地基模型在一定程度上较好地反映了轴向力对梁内力的影响 3表明这是一种行之有效的模型，具有较强
的工程应用价值 3
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