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摘要：给出土石坝（堤）等梯形分布压力下地基中任一点 J的竖向附加应力的普遍解答。将梯形分
布压力分解为三角形分布或均匀分布压力，可以有若干种分解方法，再利用叠加原理进行叠加，从

而获得若干解答公式，可以求得包括坝顶宽度范围以内和以外地基中任意一点的 I个附加应力分
量（!!，!"，"!"）。算例表明这些普遍解答方法方便实用，满足了工程的需要，不再有奥斯特伯格

（K6/,>E,>: L K）公式的缺陷。
关键词：土石坝（堤）；梯形荷载；地基；附加应力；普遍解答
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土石坝、道路路堤、铁路路堤等底部可视为柔性

基础，基底压力按可按梯形分布考虑，如图 #（4）所
示。#"AO 年，奥斯特伯（K6/,>E,>: L K）［#］提出土坝
（堤）下地基竖向附加应力的计算法，如图 #（E）所
示，在三角形分布荷载的作用下 J点的竖向附加应
力，奥斯特伯格推出下面的计算公式：

!" # #"
$% （#）

式中：!" 为地基内一点的竖向附加应力；#为图 #所
示的角度（用弧度表示）；$% 为三角形分布荷载最大
集度。

图 # 奥斯特伯格方法示意图

将基底梯形分布压力划分为左右 !个部分#，

$（均为直角梯形），如图 #（4）所示，分别求出由 !部
分梯形分布压力对 & 点所引起的竖向附加应力，再
根据应力叠加原理，将这 !部分进行叠加即可得到
地基中 & 点的竖向附加应力。

利用公式（#），对于梯形# ’()* 分布荷载作用
下引起的地基中 & 点竖向附加应力可以用三角形
(+) 与三角形 ’*+ 分布荷载作用下地基中附加应
力的差表示，即

!"# #
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同理，可以求得梯形$ 1)*2 分布荷载作用下引起
的地基中& 点竖向附加应力，公式如下：

!"! #
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"

-3 . /3
-3 （#3# .#3!）0

/3
-3#3[ ]! （I）

式中：##、#!、#3#、#3! 是图 # 中所示的用弧度表示的
角度。将应力叠加，可得 & 点的竖向附加应力，公
式如下：

!" #（43"# . 43"!）$, （N）
利用图中三角函数关系，可得

43" # 43"# . 43"! #
# ["

- . /
/ /4.0# - . /

" 0 /
- /4.0# /

" .

-3 . /3
-3 /4.0# -3 . /3

" 0 /3
-3 /4.

0# /3 ]" （A）

奥斯特伯格公式可以较简单地求出条形基底梯

形分布荷载作用时地基中一点 & 的竖向附加应力，
在许多版本的《土力学》教科书中都有介绍。但是，

当点 & 不在坝顶宽度范围内时，奥斯特伯格公式不
再适用，该方法也不能求出任意点的侧向附加应力

和附加剪应力。而工程中往往需要求解梯形顶宽范

围以外地基中点 & 的附加应力或应力状态，因此有
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必要根据基本解答推求条形基础梯形分布荷载作用

时地基中任意点附加应力的新的求解方法。为此，

笔者根据已求得的平面问题基本公式［!!"］，运用几何

形体之间的关系和叠加原理，推导出求解条形基础

梯形分布荷载作用时地基中任意点的 #个附加应力
分量普遍解答的若干方法，从而满足工程设计计算

需要。

! 条形基础梯形荷载地基任意点附加应力
普遍解答的方法

! !! 平面问题地基附加应力计算基本解答
条形基底均布荷载作用下地基附加应力的已有

解答是：

!" # $"
% &’

!( # $(
% &’

"(" # $"% &
{

’

（$）

式中：$"
%，$(

%，$"% 为条形基底均布荷载作用下的附加
应力系数：
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条形基底三角形分布荷载作用下地基附加应力

的已有解答是：

!" # $"
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式中：$"
,，$(

,，$", 为条形基底三角形分布荷载作用下
的附加应力系数：
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! !" 普遍解答的方法 %
如图 !，设 - 为地基中任意深度的一点。设三

角形 ./0 为区域 %，三角形 120 为区域 !，三角形
32/ 为区域 #。利用应力叠加原理，梯形（.13/）分
布荷载作用时 - 点的竖向附加应力表示如下：

!" #!"% )!"! )!"# （%,）
式中：!"%，!"!，!"#分别为区域 %，!，#应力分布所引起
的地基附加应力：
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其中 *% # (
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图 ! 方法 %示意图

$"
,（*%，’%），$"

,（*!，’!），$"
,（*#，’#）可由公式

（+）第 %式求得。!" 可简略表达为

!" #!"% )!"! )!"# # $5"&’ （%!）
同理也可求得地基中任意点 - 处的侧向应力

!( 和剪应力"("，即

!( #!(% )!(! )!(# # $5(&’ （%#）

"(" #"("% )"("! )"("# # $5"&’ （%-）
式（%!）.（%-）中 $5"，$5(，$5"称为条形基底梯形荷载
作用下的附加应力系数：
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! !" 普遍解答的方法 !
如图 "所示，设 " 为地基中任意深度的一点。

设三角形 #$% 为区域 #，三角形 &’( 为区域 !，矩
形 #%(& 为区域 "。利用应力叠加原理，梯形
（#$’&）分布荷载作用时 " 点的竖向附加应力表示
如下：

!) *!)" +!)# +!)! （#$）
式中：!)#，!)!，!)"分别为区域 #，!，"应力分布所引起
的地基附加应力：
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图 " 方法 !示意图

,)
-（.#，/#）、,)

-（.!，/!）可由公式（&）第 #式求
得，,)

1（."，/"）可由公式（’）第 #式求得。!) 可简略

表达为

!) *!)" +!)! +!)# * ,5)0/ （#’）
同理也可求得地基中任意点 " 处水平向应力!2 和

剪应力"2)，即

!2 *!2" +!2! +!2# * ,520/ （#&）

"2) *"2)" +"2)! +"2)# * ,5"0/ （!(）
式（#’）)（!(）中的条形基底梯形荷载作用下的附加
应力系数 ,5)、,52、,5"表示如下：

,5) * ,)
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,52 * ,2
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-（.!，/!）+ ,2
-（.#，/#）

,5" * ,"1（."，/"）+ ,"-（.!，/!）+ ,"-（.#，/#

{
）

（!#）
! !# 普遍解答的其他方法
根据几何形体之间的关系，还有其他一些求解

方法。如图 *（+）所示，梯形（#$’&）分布荷载作用
引起的地基附加应力，等于三角形 #$% 与矩形
%$(& 分布荷载作用引起的地基附加应力之和与三
角形 ’(& 分布荷载作用引起的地基附加应力之差。

如图 *（,）所示，梯形（#$’&）分布荷载作用引起的
地基附加应力，等于三角形 #$%、矩形 %$’(、三角
形 ’(& 分布荷载作用引起的地基附加应力之和。
应用上述方法，并将条形基础均布荷载作用下地基

附加应力和条形基础三角形荷载作用下地基附加应

力组合、叠加，可以得到地基中一点 " 的附加应力，
这里不一一赘述。

图 * 其他方法示意图

$ 算 例

某河道堤坝的横断面为梯形，其横断面情况如

图 -所示，求堤坝下地基中点 "#（%.，(，*.）和边缘
外 "!（#%.，(，* .）处由堤坝自重引起的竖向附加
应力。

图 - 算例示意图

$ !! 求 "#处的竖向附加应力

因为 "#处于堤坝宽度范围内，可通过奥斯特

伯格方法和笔者的方法 #和方法 !求解。设地基土
密度为 #&(( /0 1 ."，则 0/ 为 -% /2+。

%& 用奥斯特伯格方法求解。由式（*）可求得
"#点的竖向附加应力为

!) *
0/ [!

6 3 4
6 （## 3#!）+

4
6# ]! 3

0/ [!
65 3 45

65 （#5# 3#5!）+
45
65#5 ]! *

-#3-((（/2+）
’& 用本文方法 # 求解。由式（#-）第 # 式可以

·"-·水利水电科技进展，!((&，!&（4#） 789：(!-"’"%’$""- (:.6;9：<)5 ==> ! 8?> ! @/ =--0：A A BB4 ! ==> ! 8?> ! @/



求得附加应力系数 !"# ! "#$"%，$& 处的竖向附加应

力为

!# %!#& &!#’ &!#% % !"# ’( % (&#)*&（+,-）
用奥斯特伯格方法求解的结果为 (&#(""+,-，与

本文方法 & 求解的结果 (&#)*& +,-相比误差很小，
可见本文方法具有一定的可靠度。同理，也可以求

出 $&点的侧向附加应力和附加剪应力，分别为!)

! &*#.&% +,-，")# ! "#*)& +,-。
! *! 求 $’处的竖向附加应力

由于 $’处于堤坝宽度范围外，奥斯特伯格方

法不能够求得解答，采用本文方法 &和方法 ’都可
以求解 $’处的竖向附加应力，以下应用方法 ’ 求
解。由式（’&）第 & 式可以求得附加应力系数 !"# !
"#&"&，$’处的竖向附加应力为

!# %!#% &!#’ &!#& % !"# ’( % (#*(*（+,-）
同理，也可以求出 $’ 点的侧向附加应力和附加剪

应力!) ! &)#%"* +,-，")# ! /#."/ +,-。

" 结 语

奥斯特伯格方法的优点在于可以较简便地求解

堤坝宽度范围内地基中任意一点 $ 的竖向附加应
力，但是当 $ 点位于堤坝宽度范围外的地基中时，
奥斯特伯格方法就不再适用，无法满足工程计算的

需要，该课题 ("余年没有新突破。本文提出的普遍
解答方法克服了文献［$!&"］的适应缺陷，可以方便

地求解出堤坝范围内和范围外地基中任意一点附加

应力的 %个分量，计算适应性广，具有一定的使用价
值。对于土的弹塑性特性及水平位移对土石坝（堤）

基础应力的影响，笔者将作为后续课题进一步深入

研究。
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（上接第 )"页）水污染联防中污染源总量限排意见，
来制定淮河流域未来的水质管理方案与规划目标，

才能有效地改善淮河流域水污染现状，有效地避免

突发性污染事故的发生。
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