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要!将无限大薄板的基本解作为薄板边界积分方程的核函数#对薄板的内部和边界

进行离散#并假定薄板内部和边界上的节点与地基反力的分布情况#得到薄板的边界元方程

组$同时基于层状地基的解析层元解#通过
M),44?N3

O

3+G*3

积分得到地基柔度矩阵$结合地

基与薄板接触面上的位移协调条件#得到层状地基与薄板共同作用问题总的边界元法方程

组$求解该方程组#得到层状地基与薄板共同作用问题的解答
;

基于本文理论#编制了相应的

PBQRQS7

程序#通过与已有文献结果对比验证本文理论及程序的正确性#数值分析结果

表明!方形基础薄板情况下#离板中心越近#垂直于坐标轴
!

%

"

&方向'距离相等的
#

条线段

的竖向位移差越小#且该位移差随着板
?

土刚度比减小而减小$随着板长宽比的增大#板中心

点与长边中点位移差变化不明显#而短边中心与边界角点的位移差也有相类似的规律
;

关键词!边界元$层状地基$薄板$解析层元
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筏板基础具有刚度大&整体性好&能较好地抵

抗不均匀沉降的优点#因此在高层建筑中得到了广

泛的应用
;

目前#地基与板相互作用分析的方法主要

有%有限差分法'

%

(

&有限单元法'

#_!

(

&边界单元法'

K

(

&

边界单元 有限单元耦合法'

>

(

&广义微分求积法'

&

(

&

半解析数值方法'

_̂%$

(

#以及有限网格法'

%%

(等
;

相比

于有限元&有限层等方法#边界单元法能将求解过程

的维数降低一维#并具有计算时间短&精度高等优

点
;

因此#很多学者运用边界元法来研究筏板与地基

的相互作用问题
;

佘颖禾和朱万宁'

%#

(将地基效应归

并到地基板的弯曲微分方程内#得到了含有第三类

复变量的
T3443-

函数的基本解#再根据该问题的边

界积分方程#建立了
1̀+E-3*

和双参数地基上薄板

的无奇异边界单元法
;

王建国和黄茂光'

%"

(提出了双

参数地基上薄板问题的边界单元解法
;

邓安福等'

%!

(

采用边界单元法研究了双参数地基上的厚板问题
;

Q,4F3G

等'

%K

(通过边界元法研究了
1̀+E-3*

地基上

的厚板问题
;

闫富有等'

%>

(基于
Q3144+3*

板的边界积

分方程#建立了有限压缩层地基上厚筏基础与地基

相互作用分析的边界元法
;

由以上研究可知#目前板 土相互作用的边界单

元法研究所采用的地基模型大多是
1̀+E-3*

和双参

数地基模型
;̀ 1+E-3*

地基模型将地基对板的作用

看做是一系列相互独立的弹簧#忽略了弹簧之间的

剪切作用#因此只适用于很软弱的地基土
;

双参数地

基模型虽然在独立弹簧之间引入力学的相互作用以

消除其不连续性#但其参数较难获取#因而限制了它

的工程应用
;

天然地基由于沉积而常常呈层状分布#

因此采用层状地基模型更加符合工程实际
;

而层状

地基上板的边界元研究还很少见诸报道
;

为此本文

对层状地基与弹性薄板的共同作用问题进行边界元

分析#以便精确&高效地求解基础板问题
;
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层状地基与薄板的共同作用

如图
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式中%
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分别为薄板边界节点位移&边界节

点转角&内节点位移&地基反力矩阵$

$

9为元素是
$

的
6

9

阶对角矩阵
;

根据层状各向同性弹性地基的解析层元解'

%̂

(

#

通过两维
M),44?N3

O

3+G*3

积分可得单位均布荷载

作用在反力
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区域时#板节点
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5

引起的沉降#
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到点
5

的距离
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求解式!

"$

"#得到地基与弹性薄板相互作用的

板边界节点转角和地基反力#再通过式!

#>

"和!

#&

"

可求得薄板内部点和边界点的竖向位移
;

0

!

数值计算与分析

0;.

!

理论与程序验证

为了验证本文理论及程序的正确性#将本文的

计算结果与
,̀+

O

aYF3)+

O

'

!

(的结果进行对比!如

图
!

所示"#其中#
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<W,

#均布荷载
#

&

$0@̂ <W,

!见图
K

"

;

本文

采用厚度为
%$$$[

的单层土来模拟弹性半空间地

基
;

由图
K

可知#本文的结果与
,̀+

O

a YF3)+

O

'

!

(

的结果吻合较好#这表明本文理论与程序的正确性
;

图
!

!

方形基础薄板边界的挠度对比图
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O

;!
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!

板 土刚度比的影响

本例对弹性半空间上方形薄板在均布荷载作用

下的挠度进行研究!如图
!

所示"

;

为分析方便#将板

土刚度比定义为%
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本例取土层厚度为
#K$3

Z

来模拟半空间#对

比分析
?b$;$K

和
?b$;$%

两种情况下板的竖向

位移响应
;

为方便描述#板上各点以及线段的定义如

图
>

所示#薄板上不同线段的挠度曲线如图
&

所示
;

由图
&

可知#越接近板中心#垂直于
!

方向的相邻
#

条线段的挠度差越小$且其挠度差随
?

值减小而

"#%
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年

减小
;

图
K

!

弹性半空间上的方形薄板
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方形薄板平面图
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当
?b$;$K

%实线&和
$;$%

%虚线&时

各线段的竖向位移曲线
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矩形板长宽比
,

的影响

本例研究
"

层地基上矩形薄板在均布荷载
#

作

用下的沉降响应!如图
^

所示"#其中#
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"为第

5

层土的厚度#其他参数的意义同图
#;

为分析矩形

板长宽比
,

的影响#本例对比分析以下
!

种工况%工

况
%
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,
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$工况
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%0#K

$工况
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况
!

%

,

&

#;

计算结果如图
@

所示#其中#
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Z

"(为无量纲竖向位移
;

由图
@

可

见#随着长宽比
,

的增大#板各点竖向位移增大#短

边中点与长边中点的挠度差也增大$但板中心点与

长边中点位移差值随
,

变化不明显#而且短边中心

与边界角点位移差也有相类似的规律
;

图
^

!

三层地基上矩形薄板

P1

O

;̂
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图
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!

板边界角点'短边中点'长边中点

和板中心点的挠度随
,

的变化曲线
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!

结
!

论

本文基于更加符合工程实际的层状地基模型#

采用边界单元法来求解地基与弹性薄板的共同作用

问题#并通过与已有文献结果对比#验证了本文理论

与计算程序的正确性
;

数值分析结果表明%

%

"方形基础薄板情况下#离板中心越近#垂直于

!

!

"

"方向&距离相等的
#

条线段的竖向位移差越

小#且其随板 土刚度比减小而减小
;

#

"随着长宽比的增大#短边中点与长边中点的

挠度差也增大$但板中心点与长边中点位移差变化

!#%
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不明显#且短边中心与边界角点位移差也有相类似

的规律
;

相比于有限元&有限层等方法#边界单元法能将

求解过程的维数降低一维#并具有计算时间短&精度

高等优点
;

另外#基于层状地基的动力解析层元

解'

%@

(及达朗贝尔原理'

@

(

#还可进一步将本文工作拓

展#用以分析层状地基上弹性薄板的动力响应
;
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