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大面积边荷载作用下的地基附加应力计算
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摘要：针对在大面积填土平台上构筑建筑物，平台填土成为建筑物基础的边荷载的情况，从工程实

际出发，提出根据建筑物地基轮廓的形状将荷载分解、转化为适于现有规范公式的荷载，然后采用

直接计算法或扣除法计算附加应力，同时推求出当附加荷载的作用范围超过建筑物基础轮廓尺寸

的 B倍时，可按 B倍作用范围计算，其误差小于 $E"F，满足工程附加应力计算的精度要求 (
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随着社会经济的发展，水利工程项目越来越多，

工程占地矛盾日益突出 (因此，水利工程选址必须考
虑合理利用土地资源，尽量少占耕地 (近几年来，山
东省修建的水利工程大多利用了地势低洼、杂草丛

生的非农业耕地或废弃的古河道、河湖的浅滩地域 (
水利工程既要满足调水供水要求，又要满足自身防

洪要求，因此，结合开挖弃土修筑平台，在平台上构

筑建筑物成为经济方案 (但是，为满足水利枢纽工程
总体布置要求、防洪要求和供水功能要求，出现了填

土平台面积远远大于主体建筑物轮廓尺寸，填土高

度大、建筑物基础开挖深的情况 (大面积填土平台成
为建筑物基础的边荷载，边荷载的作用不仅产生底

板内力，而且产生地基附加应力影响地基的沉降变

形，前者有成熟的计算方法，后者研究成果较少，往

往被设计者忽视，影响建筑物的安全 (为此，笔者以
南水北调东线一期工程二级坝泵站工程为例，从工

程实践出发，通过大量的计算比较，提出方便实用、

精度满足工程要求的大面积边荷载作用下附加应力

的计算思路和计算方法，便于同类建筑物的沉降变

形计算 (

! 地基附加应力

附加应力是由于建筑物的荷载作用在地基中产

生的应力［#］(建筑物荷载包括建筑物本身和建筑物
以外的其他附加荷载两类 (
! (! 建筑物产生的地基附加应力
建筑物附加应力就是建筑物自身荷载在地基中

引起的应力增量 (按照问题的性质，划分为空间问题
和平面问题两大类型，皆有自身完整的计算方法 (
! (" 边荷载产生的附加应力
边荷载即是建筑物基础轮廓以外的原地面上的

堆载 (该荷载产生的附加应力沿地基深度扩散，影响
和改变建筑物基础的沉降变形和底板应力状态受

力 (该类问题规范中暂无明确的计算方法 (笔者认
为，计算边荷载附加应力的方法思路有 D种："将附
加荷载在计算断面上按条形基础受竖向均布荷载作

用考虑；#整个厂区及建筑物基底皆按矩形基础受
竖向均布荷载作用考虑；$将附加荷载看作作用范
围无穷大，采用扣除法计算边荷载产生的附加应力，

即首先计算荷载对厂区的整体影响，然后扣除建筑

物基础对应位置的附加荷载对地基的影响，从而计

算出边荷载产生的附加应力 (

" 实例分析

填筑平台一般为矩形，但其上兴建的建筑物有矩

形有条带形，如独立一座楼房为矩形，水利工程中的

泵站主厂房因具有引水渠、进水池、前池、出水池、出

水渠等引水输水设施而为条带形 (因此，地基附加应
力计算方法也应有所不同 (以南水北调东线一期工程
二级坝泵站的主厂房为例计算边荷载产生的附加应

力及边荷载作用范围与主厂房地基附加应力的关系 (
" (! 工程概况
二级坝泵站是南水北调东线工程的第十级抽水

泵站，位于南四湖中部的下级湖内 (一期设计调水流
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量为 !"# $% & ’，二期再增加 !"# $% & ’ (工程主要任务
是将水从南四湖下级湖提至上级湖，实现南水北调

东线工程的梯级调水目标 (
二级坝站址处设计洪水位 %)*+ $，校核洪水位

%+*,"$，二级坝顶高程 %-*"$，现状下级湖内站址处
地面高程约 %%*.$，大大低于洪水位 (为了便于工程
管理同时减少泵站施工开挖引起的大量弃土占地，

降低工程造价，将站区进行回填，抬高地面高程至

%-*". $，满足防洪要求 (厂区外轮廓尺寸一期确定
为 ,-.$ / %%.$，二期在一期的基础上继续东扩 (
二级坝泵站主厂房前有进水池、引水渠，后有出

水池、出水渠等引水输水设施，将填土平台分为左右

两个条带形 (泵主厂房的底板底高程 ".*-. $、基础
轮廓尺寸为 #)*)$ / ,"*,$(原地面以上填土附加边
荷载为 !., 012(选定主厂房基础中心点以下的地层
为计算土层，计算深度按附加应力与自重应力之比

.*"确定为 ,3*.$(
! (! 按条形基础受竖向均布荷载作用计算附加应力
泵站主厂房顺水流向有输水工程，而垂直水流

方向，主厂房底板两侧存在较大的边荷载，影响主厂

房地基的沉降变形 (因此，边荷载对底板沉降影响的
计算沿垂直于水流方向进行 (将边荷载看作条形基
础上的竖向均布荷载，主厂房基底以下的任意计算

点看作条形基础外的点，采用文献［"］中的条形基础
受竖向均布荷载作用时的附加应力计算公式直接计

算边荷载对主厂房地基产生的附加应力 (
边荷载的作用范围为垂直于水流方向自主厂房

基础中心点向外分别扩展 "!，,!，)!，-!，!.!（! 为
建筑物基础宽度），计算简图见图 !，计算结果见表 !(

图 ! 条形基础受竖向均匀荷载方法计算简图
表 ! 条形边荷载作用范围对地基附加应力的影响
计算

深度 & $

附加应力 & 012
"! ,! )! -! !.!

!+*# #*--" )*-3" +*..% +*.%! +*.,!
",*# !!*#+. !,*.#+ !,*%#! !,*,"# !,*,#"
%!*# !+*!%, "!*+## ""*%#, ""*#.- ""*#),
%-*# "!*)+- "-*3!, "3*3#" %.*""+ %.*%"-
,3*. ")*!)3 %+*+%3 %3*)-) ,.*"") ,.*,"-

注：荷载范围为 "!，,!，)!，-!，!.! 时地基最大附加应力分别
为 "+*-3. 012，#%*%3" 012，),*+-% 012，+!*#." 012，+)*.#+ 012，对应的计
算深度分别为 3.$，!!.$，!,.$，!+.$，!3.$(

由表 !可知：!随着边荷载作用范围的扩大，计
算点处的附加应力值越来越大，但当边荷载的作用

范围扩大到建筑物基础宽度的 )倍时，趋于恒定值；

"在相同的外荷载作用范围下，同一个铅直面上随
着计算点深度的增加，附加应力值逐渐增加，且存在

最大值；#边荷载作用范围越大，最大应力值的出现
深度也越大；$按附加应力与自重应力之比 .*" 确
定计算深度，一般小于最大应力值出现的深度，也就

是说，附加应力计算是在逐渐增加的区间进行的 (
! (" 按矩形基础受竖向均布荷载作用计算附加应力
整个厂区填土范围及建筑物（包括输水建筑物）

基底皆按矩形基础受竖向均布荷载作用时角点下的

附加应力计算 (采用文献［"］中矩形基础受竖向均布
荷载作用时角点下的附加应力计算公式 (首先将填
土荷载布满厂区，以泵站中心点 " 为角点，分为%，

&，’，(,个矩形荷载面，分别计算 " 点下的附加
应力，进行叠加得!!；其次将主厂房及前后输水工

程的基底轮廓也以泵站中心点 " 为角点，分为 ,个
矩形荷载面，荷载与前者的 ,个矩形荷载值分别相
同，分别计算 " 点下的附加应力，进行叠加得!"；最

后，将!! 4!"，求出 " 点下的实际附加应力值 (
荷载的作用范围自主厂房基础中心点向外分别

扩展 "!，,!，)!，-!，!.!，计算结果见表 " (
表 " 矩形边荷载作用范围对地基附加应力的影响

计算

深度 & $

附加应力 & 012

"! ,! )! -! !.!

!+*# #*-+" )*-)3 )*3+- )*33, +*..!
",*# !!*#,, !%*33" !,*"-" !,*%") !,*%,#
%!*# !+*.-. "!*)"! ""*".3 ""*%.! ""*%,"
%-*# "!*#-% "-*)+) "3*)3, "3*-#+ "3*3%!
,3*. "#*3-% %+*"+! %3*!+, %3*,3, %3*),"

注：荷载范围为 "!，,!，)!，-!，!.! 时地基最大附加应力分别

为 "+*.%.012，,3(3++012，#-("-%012，#- (-#.012，#3 (,.!012，对应的计

算深度分别为 3.$，!!.$，!,.$，!+.$，!3.$(

由表 "可得出与表 !相同的规律，且两种计算
方法的结果非常接近，差别率平均约 !*%5 (
! (# 用扣除法计算附加应力
所谓扣除法是首先计算布满厂区的均布附加荷

载对计算点产生的附加应力，然后扣除建筑物基础

对应位置的附加荷载对计算点产生的附加应力，从

而计算出计算点实际附加应力 (将二级坝泵站主厂
房基础简化视为独立的矩形基础，无前后输水建筑

物的影响 (采用文献［"］中矩形基础受竖向均布荷载
作用时角点下的附加应力计算公式 (荷载的作用范
围自主厂房基础中心点向外分别扩展 "!，,!，)!，
-!，!.!，试算近似看作无穷大的作用范围，计算结
果见表 % (
分析表 %，可得出与表 ! 和表 " 相同的变化规

律，但与前两种方法得出的计算数值差别较大 (
另外，计算布满厂区的均布附加荷载对计算点
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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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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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