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建筑物折线面基底应力分布计算方法
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摘要：在对建筑物水平面基底和斜平面基底地基应力分布情况研究的基础上，运用材料力学与土力

学相结合的方法分析研究了建筑物基底为折线平面的地基应力分布情况，提出了一种计算建筑物

折线面基底地基应力分布的简捷方法 (
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地基应力分布是校核建筑物地基承载能力和地

基不均匀沉降的依据 (地基应力分布若不能满足上
述二者之一，则需调整建筑物尺寸或采取其他工程

措施（地基处理等）来满足要求 (当建筑物基底为水
平面时，工程计算中通常假定基底平面变形后仍为

平面，地基应力按直线分布，用材料力学偏心受压公

式计算具体数值 (而水工建筑物的基底面常常为折
线面，如图 #所示［#］(

图 # 水工建筑物基底面示意图

建筑物基底为折线面情况下的地基应力，可用

有限元法等数值解法计算，但工程计算应具有简捷

性、控制性 (折线面基底建筑物地基应力的简捷计算
方法目前尚属空白，本文针对这一问题进行初步研

究，提出计算方法 (
当建筑物基底为水平面时，地基应力分布情况

可由材料力学偏心受压情况的分析获得 (
取单位宽度的地基为研究对象，假定正应力呈

直线分布，由材料力学偏心受压公式可得出正应力；

由材料力学矩形截面梁横截面上的剪应力计算方法

可知剪应力沿截面长度按二次抛物线规律变化［!］(

!-4I，-7. !
"
# $ H%
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式中：" 为作用在基底面上竖直方向的合力；% 为
作用在基底面上的弯矩；# 为基底面的长度；& 为作
用在基底面上水平方向的合力 ’

! 基底为斜平面的情况

当基底为斜平面时，基本假定和基底为水平面

时基本相同，假定正应力呈直线分布，剪应力呈二次

抛物线分布 ’受力情况如图 !所示，把已知力系化为
斜平面基底上的正交力系，如图 !所示，这时：

"( J "5&6#K &67.# &( J &5&6#F "67.#

%( J % #( J #
5&6#

式中：#为基底面与水平面的夹角 ’

图 ! 斜平面基底受力情况

由图 !可以看出，当力系化为倾斜面基底上的
正交力系后，斜平面基底上的地基应力分布情况和

水平面基底的应力分布情况相似，应力分布如图 G
所示，正应力和剪应力值的计算如下 ’

图 G 地基应力分布
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! !! 正应力值的确定
取单位宽度地基为研究对象，由材料力学的偏

心受压公式可得正应力计算式为

!!"#，!$% " #$
%$ & &’$

%$’
（(）

! !" 剪应力值的确定
由材料力学矩形截面梁横截面上剪应力计算方

法可知，剪应力沿截面按二次抛物线规律变化，在横

截面上距中性轴最远处剪应力为零，在中性轴处剪

应力达到最大值：

"!"# " (($
’%$ （)）

" 基底为折线平面的情况

当基底为折线面时，假设每个折线面均为平面，

每个折线面上的正应力均按直线分布 !已知折线面
及受力情况如图 ) 所示，可以看作水平面基底 )*
除去 +*和 +’两部分土体后形成的折线面平面的计

算问题［(］!首先假定已知力系作用在水平基底面 )*
上，此时正应力呈直线分布（式（*））!由材料力学中
梁横截面上的剪应力分布可知，剪应力沿截面长度

按二次抛物线规律变化，方程为

" " (
’ ,+

%’
) - .[ ]’ （,）

式中：,+为整个基底面对其中性轴的惯性矩 !

图 ) 折线平面基底的受力情况

由上述可知，当地基和结构的弹性模量相差不

大时，水平面基底 )* 上的正应力及剪应力的分布
如图 ,所示 !

图 , 水平面基底 )*上的应力分布

下面分段研究各折线面上的应力分布情况 !
" !! 水平面基底 )/ 部分的应力分布情况
水平面基底 )/ 部分的应力分布如图 & 所示，

由几何关系可推得

!* "!!$%（ 0’ 1 0(）1!!"# 0*
% （&）

由应力分布图可知作用在水平面基底 )/ 上的
竖向压力为

#* "
（!!$% 1!*）0*

’ （-）

作用在水平面基底 )/ 上的剪力为

(* "!
%
’
%
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图 0 水平面基底 )/上的应力分布

图 / 水平面基底 )/上的地基受力情况

图 - 水平面基底 )/上的正应力分解示意图

图 & 水平面基底 )/部分的正应力分布

又因为水平面基底 )/ 上的正应力可以化为图 -叠
加，其中

"! "!!"# 1!*
’ （0）

"!在水平面基底 )/ 上形成的压力强度为 #*，在图 &
中由（!* 1"!）形成的力偶在基底面内产生力矩作用
为 ’* !

’* "
’ 0*
(

*
’（!* -"!）

0*[ ]’ "

0’*
*’（ 0’ 1 0(）（!!$% -!!"#） （*2）

由以上分析可知，在水平面基底 )/ 上的地基受
力情况如图 /所示 !忽略不平衡剪力传播的影响，则
其应力分布情况与水平面基底的应力分布情况相同，

如图 0所示 !由水平面基底的应力分析可知正应力为

!!"#*，!$%* "
#*
0*

&
&’*

0’*
（**）

由剪应力方程可知，剪应力值

"* " (
’ ,+

%’
) - %

’ - 0( )*[ ]’ " (
’ ,+

0*（ 0’ 1 0(）

（*’）
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! !! 斜平面基底 "#$的地基应力分布情况
分析水平面基底 "# 上的受力情况，正应力、剪

应力的分布如图 !"所示，由几何关系可推得

!# %!$%& &’ ’!$()（ &! ’ &#）
( （!’）

图 !" 水平面基底 "#上的应力分布

由正应力分布简图可知作用在水平基底面 "#
上的竖向压力为

)# %
（!! ’!#）&#

# %

&#
#
!$()（# &! ’ &#）’!$%&（ &# ’ # &’）

( （!*）

由剪应力分布图可知作用在水平基底面 "# 上
的剪力为

*# %!
(
# + &!

+ (
# + &( )’
"+, % *

# - [
,

(#

* &’ +

（ &# ’ &’ + &!）’ ’（ &’ + &! + &#）’]#* （!-）

又因为水平面基底 "# 上的正应力分布图等效于图
!!的叠加，有

!# %!! ’!#
# （!.）

!#在水平基底面 "# 上产生的压力强度为 )#，则图

!!中的力偶在水平基底面 "# 上产生弯矩.#，且

.# % !
#（!# +!#）

&#
#

#
’ &# %

&’#
!#(（!$() +!$%&） （!/）

图 !! 水平面基底 "#上的正应力分解示意图

由以上分析可知，作用于水平面基底 "# 上的
力系如图 !#所示 !当忽略不平衡剪力的影响时，作
用于斜平面基底 "#$上的力系可计算如下（设 /!的

自重为 0!）：

)$# % )# ’ 0! *$# % *#

.$# % .# ’
&#0(&#
# *# ’

&#
. *{

!

（!1）

由以上可知以斜平面 "#$为基底的应力类似于
前面所分析的斜平面基底应力，由图 !#可知：

)1# % )$#234# + *$#4%&#
*1# % *$#234# ’ )$#4%&#
.1# % .$# &1# % &# 2 234

{
#

（!5）

图 !# 水平面基底 "#上的受力情况

! !! !" 正应力值的计算
由以上分析可得斜平面 "#$为基底的地基正应

力、剪应力分布如图 !’所示 !由斜平面基底的正应
力计算式可得斜平面基底 "#$部分的正应力值为

!$()#，$%&# %
)1#
&1#

3
..1#
&1##

（#"）

图 !’ 斜平面基底 "#$的地基应力分布

! !! !! 剪应力值的计算
以水平面 45 为基底的地基剪应力分布和以斜

平面 "#$为基底的地基剪应力分布图如图 !*所示 !

因为
4"
4"$ % "#

"#$ % #5
#$5$ % 234# （#!）

所以 4$" % 4"
234# %

&!
234# % &$! （##）

"#$ % "#
234# %

&#
234# % &$# （#’）

#$5$ % #5
234# %

&’
234# % &$’ （#*）

($ %
&! ’ &# ’ &’

234# % (
234#

（#-）

图 !* 地基剪应力分布

设抛物线"$的方程为"$ 6 4 7 6,$# !由图可知

4点和 7 点的坐标分别为 ($
# ，[ ]" 和［"，"$()］!把 4$

和 7 两点的坐标代入所设抛物线方程，可得

" % 4 + 6 ($[ ]#
#

’*1
#($ % 4 + 6·{ "

（#.）
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解方程组可得

! "
!#$"
"%& ’ "
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又因为 (% " %&!
&"

所以 !& "
!#$"
"%& )

##$"
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#$"
" (&+
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又 , 点和 -& 点的坐标分别为 %&
" ) .&&，!( ), 和

) %&
" ) .&( )! ，![ ]-& ，代入方程式（"(）可得以斜平面

,-&为基底的地基剪应力为

!, "
#$"
" (&+

.&&（ .&" / .&!）

!-& "
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.&!（ .&& / .&"
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! 0" 以水平面 -&1&为基底的地基应力分布情况
首先分析水平面基底 -1 上的受力情况 0以水

平面 -1 为基底的地基应力分布如图 &+所示 0

图 &+ 水平面基底 -1的地基应力分布

由正应力分布图可得作用在水平面基底上的竖

向压力为

2! "
（"" /",-.）.!

" "

.!
"
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由剪应力分布图可知作用在水平面基底上的剪

应力为

#! "!
) %

" ) .( )!
) %
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又因为以水平面 -1 为基底的正应力分布图可由图
&#叠加而得，有

"! """ /",-.
" "",/0 .! /",-.（& / .& / ."）

"% （!"）

图 &# 水平面基底 -1的地基正应力分解示意图
因为"!在水平面基底 -1 上形成的压力强度为 2!，

所以",-. )"!在水平面基底 -1 上产生弯矩3!，且

3! " &
"（",-. )"!）

.!
"

" .!
! "

."!
&"%［",-.（ .& / ." / " .! ) &）)",/0 .!］（!!）

由以上计算可知，作用在水平面基底 -1 上的
力系如图 &$所示 0设 4" 部分的自重为 5"，当忽略

不平衡剪力的影响时，作用于水平面基底 -&1&上的
力系如下［’］：

2&! " 2! / 5" #&! " #!

3&! " 3! / #! ."3-0{ #
（!’）

图 &$ 水平面基底 -1上的受力情况

所以由前面研究的水平面基底的应力分布情况

可得，以水平面 -&1&为基底的地基正应力和剪应力
分布如图 &(所示 0由水平面基底地基的正应力计算
式可得到以水平面 -&1&为基底的地基正应力计算
式为

",-.!，,/0! "
2&!
.!

6
#3&!
."!

（!+）

图 &( 水平面基底 -1上的应力分布

由剪应力方程式可得到以水平面 -&1&为基底
的地基剪应力计算式为

!! " #
" (%

%"

’ ) %
" ) .( )![ ]" "

#
" (%

.!（ .& / ."） （!#）

由以上分析可知，折线平面基底（图 ’）地基应
力分布如图 &*所示 0

图 &* 折线平面基底应力分布

" 结 语

#$ 以上的研究中均假定基底平面变形后仍为
平面，但在实际工程中只有水平面基底变形后近似

为平面，对于斜平面基底而言，只有当其为刚性体时

变形后才能仍为平面 4在水利工程中，水工建筑物的
基底一般都接近刚性体，因此基底平面变形后仍近似

为平面 4所以此假定可适用于建筑物（下转第 +#页）
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表 ! 附加荷载作用范围对地基附加应力的影响

计算

深度

" #

附加应力 " $%&

’! (! )! *! +,! 无穷大

+-./ +(.,*- +).0!’ +-.’)+ +-.!(( +-.!-! +-.(,/
’(./ ’(.’,/ !,.-0- !+.)/’ !+.*-! !+.0/! !’.,!0
!+./ !+.))* (!.+’’ ((.*+0 (/.’-’ (/.(!0 (/.)+0
!*./ !/.*/, /’./0’ //.((! /).’!) /)./!( /).*/0
(0., !-.!)( )+./)0 )).)(- )*.+)+ )*.-(- )0.(,!

产生的附加应力时，结果显示当附加荷载的作用范

围扩大到建筑物基础宽度的 )倍，同一铅直面上的附
加应力值沿地基的深度衰减非常缓慢，附加应力值已

趋于附加荷载数值 1工程设计中，直接将附加荷载数
值减去建筑物基础对应位置的附加荷载对计算点产

生的附加应力，得出计算点实际附加应力 1按此计算，
精度满足工程设计要求，计算方法及过程简单 1
! 1" #种计算方法结果分析

$% 对表 +、表 ’中的计算数据进行分析比较得
知，两种计算方法的计算结果相吻合，实际计算时可

以根据实际情况采用计算方法简单的条形基础受竖

向均布荷载时的计算公式 1
&% 表 !中的计算数据与表 +、表 ’相比，规律相

同，数值差别较大，说明将二级坝泵站主厂房基础简

化视为独立的矩形基础，不计前后输水建筑物的影

响，计算误差较大 1
’% !种计算方法结果表明：附加荷载的作用范

围越大，计算误差越小 1当作用范围为基础轮廓尺寸
的 )倍时，误差为 ,./2 1

# 结 语

$% 大面积边荷载作用下的地基附加应力视建
筑物地基轮廓的形状分为两类分别计算 1若建筑物
基础轮廓将附加荷载分为独立的两部分（如水利工

程中的排灌站引水输水工程），可按条形基础受竖向

均布荷载作用时的计算公式计算（本文中 ’.’ 计算
法），也可按矩形基础受竖向均布荷载计算公式计算

（本文中 ’.!计算法）；若建筑物基础轮廓位于大面
积附加荷载作用范围内的一部分，则按扣除法计算

（本文中 ’.(计算法）1
&% 当附加荷载的作用范围超过建筑物基础轮

廓尺寸的 ) 倍，可按 ) 倍作用范围计算，误差小于
,./2，满足工程附加应力计算的精度要求 1

’% 扣除法计算中，荷载作用范围大于 )倍基础
宽度时，仅计算建筑物基础轮廓对应位置的附加应

力，附加荷载数值减去建筑物基础轮廓对应位置的附

加应力即可，计算既简单快捷又满足设计精度要求 1
(% 附加荷载产生的地基附加应力计算后，即可

按常规计算方法计算出建筑物基底压力产生的地基

附加应力值，将所有附加应力计算结果叠加，求出计

算点附加应力总值，按分层综合法计算建筑物的基

础沉降变形，以便于确定基础处理方式及上部结构

设计 1
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（上接第 /!页）
折线面基底地基应力分布计算方法的研究 1

&% 在研究基底为折线平面的情况中，忽略了不
平衡剪力传播的影响，但实际工程中不平衡剪力传

播的影响不能忽略 1为了得到更准确的建筑物折线
面基底地基应力值，需要对不平衡剪力的传播做进

一步研究 1
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