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上部结构-基础-地基共同工作数值解法
�

张　翼

(泉州鲤城建筑设计院,泉州 362000)

摘要　采用结构杆系有限元、基础梁有限元和地基无穷边界元, 三者联合求解上部结构-基础-地基

的共同工作问题 . 提出杆系有限元与基础梁有限元、基础梁有限元与地基无穷边界元的耦合方

法. 通过实例计算, 分析结构-基础-地基的相互关系与共同工作机理 . 计算结果表明,文中所提出

方法的精确性和有效性, 同时说明在工程实际中考虑三者共同工作的可行性与必要性 .
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结构-基础-地基的共同工作计算,一直被视为一个十分复杂的研究课题 . 至今,人们尚无

法用精确的数学表达式来全面反映其共同工作的内在规律,只能借助各种简化方法或数值解

法〔1, 2〕. 本文利用无穷边界单元〔3〕模拟地基, 梁的有限单元模拟基础和杆系有限元模拟上部框

架结构 . 建立地基和基础接触面上广义力平衡和广义位移协调方程,有效地解决了结构、基础

和地基的相互作用问题 .

1　数值方法

1. 1　基础和上部结构的有限单元法

考虑上部结构为高层建筑结构中常见的框架体系, 由于基础的几何尺寸远小于上部结构

和地基的几何尺寸,因此可视其为置于半无限地基并连结上部框架结构的基础梁体系 . 对框

架和基础梁采用梁单元,可获得基础和上部结构系统结点广义位移和结点广义力的关系为
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,　　� ( x , y ) ∈ � f + � b . ( 1)

其中 K bb, K ff分别为对应基础和框架的分块刚度子阵; K bf , K fb是基础和框架的耦合矩阵; �=
[ U, V ,  ] T 为节点广义位移矢量; F= [ N , Q , M ] T 为已知节点力和等效节点力矢量; Rb 为地基

对基础反作用力的等效广义节点力矢量; � f+ � b 分别为上部结构和基础各结点座标之集合 .

1. 2　模拟地基的无穷边界单元法

假定建筑物在长度方向较大,对上部结构连同基础采用平面框架-基础梁体系, 则地基可

视为半无限弹性平面问题 . 它满足弹性力学 Navier 方程,即
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uk, kj + f j = 0, 　　� ( x , y ) ∈ � d, ( 2)

其中 !, v 分别为剪切模量和泊松比, u为位移向量 . 忽略体力 f j, 考虑半无限地基的不规则,

则采用文献〔5〕所建立的平面任意形状弹性地基无穷边界元法的边界积分方程为
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式中 u
*
ki , P

*
ki为 Kelvin基本解, uoi为刚体平动位移, ∀ 1 为有限边界 .
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式中 A = 2( 1- v ) ( 2-  1 ) , B=
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( sin2 2+ sin2 1) . 此式应用于半无限平面域问题, 这时  2=

 1=
#
2

, ∀ 2 和 ∀ 3 成了趋于左右无穷远处的无限边界 . 通过离散式( 3) ,对有限边界 ∀ 1 和无限

边界 ∀ 2 , ∀ 3 进行单元划分和积分处理,同样可按一般边界元法获得边界元线性方程组 . 为了

减少单元的剖分, 较精确地获得 ∀ 2, ∀ 3 趋于左右无穷远的积分,必须引入无穷单元 . 由文〔3〕

给出的插值函数, 可以在适当的地方布置无穷边界元, 计算出∫
∀
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p
*
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*
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*
ij tjds 和

∫
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u
*
ij t jds, 而在其余有限的边界上采用常规的线性边界元法建立 H , G矩阵,最后组装成为

Hu = GT,　　� ( x , y ) ∈ ∀ 1 + ∀ 2 + ∀ 3. ( 4)

2　上部结构-基础-地基的耦合

根据上面得到的基础-结构有限单元法线性方程组( 1)和地基无穷边界元方程( 4) , 可利用

基础和地基接触面上的内力平衡和位移协调关系导出总体耦合方程 . 由于基础采用梁单元,

其涉及到的是单元节点的广义力[ N , Q , M ] T
i 和广义位移[ U , V ,  ] T

i ,而地基边界元涉及的是边

界上的分布力 . 因此, 必须导出基础梁等效节点力和地基边界分布力之间的关系 . 当地基边

界 ∀ 1 划分为线性边界元时,式( 1)中基础梁单元的等效节点荷载{Rb} ,就是基础梁在地基反力

作用下产生的固端力和固端力矩(图 1) . 因此, 不难导出第 i个基础梁单元线性分布荷载的等

效节点力为
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在总体座标下组装各单元的{Rb} i 可得

{Rb} = M{T′} ∀
1

( 6)
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把式( 4)写成分块矩阵形式为
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其中下标1对应和基础梁接触的边界∀ 1 上的量, s对应其余边界上的量 . 引入 ∀ 1 上力平衡和

位移协调条件, ( u, v ) d
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图1 边界元分布力与有限元节点力

合并后可得结构-基础-地基的总体耦合方程组为
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式中 H
- d

1 是对应 �b 中的转角项而增加了零元素列的

H
d
1 的扩充子块 . 该方程组是封闭的 .

3　结构-基础-地基的共同工作算例

根据上述的分析编制了计算机程序,计算了图 2所示的两跨框架结构 . 基础为片筏基础,

·

·

q= 23. 94 kN m- 1

q= 23. 94 kN m- 1

Ed, ∃

J f, E

Jb, E

9 7 5 3 1

18 19 20

3. 05 m

3. 05 m 3. 05 m

图2 两跨框架 基础 地基

地基为线弹性体,泊松比 v= 0. 48. 本

文分别就不同的基础刚度 ( J b )、不同

的地基土特性( Ed )和不同的结构刚度

( J f ) ,探讨了三者共同工作的机理 .

3. 1　不同基础刚度的影响

考察上部结构( J f = 2. 364×10
- 3

m
4
)置于三种不同刚度基础的情况,地

基弹模 Ed= 2. 394 M Pa, 结构和基础

E= 2. 067×10
4

M Pa. 在相同荷载条

件下,表 1给出了基础内力、相对挠曲( V- V 9 )、地基反力( R )和上部结构内力 . 结果表明, 基

础弯矩( M )随其刚度的增大而增大,而相对挠曲却随此而减小 . 由于上部框架与基础是密切

相联,相互制约的, 它的内力除了由外荷载引起的之外, 还包含了基础差异沉降所引起的次应

力,从而导致结构部分杆件内力随着基础刚度减少而明显增大 . 因此在实际工程中,基础方案

的选定需作整体综合考虑 . 即对差异沉降不敏感的上部结构,基础宜柔不宜刚;置于高压缩性

地基上对不均匀沉降为敏感的上部结构,基础刚度宜刚不宜柔 .

　　表 2给出了本文方法同文献〔4〕有限元解及不考虑共同作用的上部结构的弯矩之比较 . 不

难看出,本文的解和 King 的有限元解还是比较吻合的 . 另外,考虑相互作用和不考虑相互作

用的结果有显著差异 . 因此,在工程实际中考虑三者的共同作用是完全必要的 .

3. 2　不同地基土特性的影响

共同作用的分析结果与地基土软硬程度有关 . 以不变的结构刚度 J f= 2. 364×10- 3
m

4 和

基础刚度 J b= 1. 891 6×10- 2 m4 为例, 选用三种不同的地基参数进行分析 . 表 3给出了基础

的弯矩,相对挠曲和结构的内力( N 为轴力) . 从表中结果可见,随着地基土变硬,荷载引起的
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相对挠曲变小,基础内力相应减少 . 反之, 当地基土变软,基础内力和差异沉降均相应增大,其

结果导致上部结构内力的重分布 . 边柱荷载随 Ed 值增大而加载, 而内柱却为卸载, 结构弯矩

随E d变小而分布较为均匀.这说明结构、基础和地基之间相互制约、相互影响的作用在较软

表 1　不同基础刚度的基础内力、沉降差和结构内力值

J b / m4 点号坐标/ m M / kN·m R/ kN ( V- V 9 ) / mm

9( x= 0. 0, y= 0. 0) 　　- 18. 188 7 　　　35. 616 8 　　0. 00

7( x= 0. 8, y= 0. 0) - 1. 937 4 34. 883 1 6. 462×10- 4

5( x= 1. 6, y= 0. 0) 7. 083 1 37. 294 8 1. 560×10- 3

2. 926 5×10- 4 3( x= 2. 4, y= 0. 0) 6. 913 3 51. 376 9 1. 804×10- 3

1( x= 3. 0, y= 0. 0) 2. 927 5 202. 525 1 1. 523×10- 3

19( x= 3. 0, y= 3. 0) - 9. 184 5

20( x= 0. 0, y= 3. 0) - 26. 353 8

9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 26. 186 0 32. 240 7 0. 00

7( x= 0. 8, y= 0. 0) - 5. 551 6 34. 619 5 2. 934×10- 4

5( x= 1. 6, y= 0. 0) 8. 110 6 37. 992 8 7. 757×10- 4

1. 000 7×10- 3 3( x= 2. 4, y= 0. 0) 12. 206 5 51. 849 5 1. 031×10- 3

1( x= 3. 0, y= 0. 0) 4. 633 9 201. 590 5 9. 382×10- 4

19( x= 3. 0, y= 3. 0) 1. 606 2

20( x= 0. 0, y= 3. 0) - 21. 592 4

9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 45. 802 1 33. 212 9 0. 00

7( x= 0. 8, y= 0. 0) - 18. 254 8 34. 299 6 5. 545×10- 5

5( x= 1. 6, y= 0. 0) 2. 517 6 38. 505 7 1. 416×10- 4

1. 891 5×10- 2 3( x= 2. 4, y= 0. 0) 13. 484 2 52. 701 4 2. 254×10- 4

1( x= 3. 0, y= 0. 0) 8. 397 5 202. 801 6 2. 782×10- 4

19( x= 3. 0, y= 3. 0) 18. 192 4

20( x= 0. 0, y= 3. 0) - 12. 991 8

表 2　上部结构节点弯矩对比

基础变化
M 1- 20/ kN·m M 19- 20/ kN·m M 20- 1/ kN·m

本　文　　文〔4〕 本　文　　文〔4〕 本　文　　文〔4〕

J b= 1. 891 5×10- 3 m4 - 8. 397 5　- 8. 52 18. 192 4　18. 87 - 12. 991 8　- 12. 76

不考虑共同作用 - 4. 711 4 22. 697 2 - 9. 579 9

表 3　不同地基刚度的基础内力、沉降差和结构内力值

Ed/ M Pa 点号坐标 M / kN·m ( V- V 9) / mm N / kN

9( x= 0. 0, y= 0. 0) 　　- 45. 082 1 　　0. 00

7( x= 0. 8, y= 0. 0) - 26. 055 3 5. 034×10- 5

5( x= 1. 6, y= 0. 0) 2. 527 6 1. 416×10- 4

2. 394 0 3( x= 2. 4, y= 0. 0) 9. 265 7 2. 456×10- 4

1( x= 3. 0, y= 0. 0) 8. 397 5 2. 782×10- 4

19- 1( x= 3. 0, y= 0. 0) 18. 192 4 　　- 76. 445 6

20- 9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 12. 991 8 　　- 34. 817 9
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续表

Ed/ M Pa 点号坐标 M / kN·m ( V- V 9) / mm N / kN

9( x= 0. 0, y= 0. 0) 　　- 44. 447 9 　　0. 00

7( x= 0. 8, y= 0. 0) 17. 123 2 2. 817×10- 5

5( x= 1. 6, y= 0. 0) 2. 990 3 8. 538×10- 5

2. 394 0×101 3( x= 2. 4, y= 0. 0) 13. 388 8 1. 389×10- 4

1( x= 3. 0, y= 0. 0) 8. 017 0 1. 680×10- 4

19- 1( x= 3. 0, y= 0. 0) 18. 466 2 　　- 76. 353 2

20- 9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 12. 767 4 　　- 34. 634 8

9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 35. 725 3 0. 00

7( x= 0. 8, y= 0. 0) - 10. 007 9 2. 146×10- 5

5( x= 1. 6, y= 0. 0) 5. 749 5 6. 068×10- 5

2. 394 0×102 3( x= 2. 4, y= 0. 0) 12. 402 1 9. 166×10- 5

1( x= 3. 0, y= 0. 0) 6. 075 3 1. 031×10- 4

19- 1( x= 3. 0, y= 0. 0) 20. 193 6 　　- 78. 817 6

20- 9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 11. 347 7 　　- 33. 608 7

的地基上比较硬的地基上能得到更好的发挥 . 因此,考虑其共同工作就更具有重要意义 .

3. 3　上部结构刚度的影响

在一定的地基( Ed= 2. 394 M Pa) ,基础( J b= 1. 891 5×10- 2 m4 )和外载不变的条件下, 选

用三种不同的上部结构刚度进行分析 . 计算结果列于表 4. 由表中结果可见,增加上部结构的

刚度会使基础沉降差和内力减小,同时也将导致上部结构中部内力减小而端部内力增大 . 因

此,在上部刚度参与作用导致基础内力减少的同时, 上部结构本身内力的增大是不变忽视的 .

表 4　不同结构刚度的基础内力、沉降差和结构内力值

J f/ m 4 点号坐标 M / kN·m ( V- V 9) / mm N / kN

9( x= 0. 0, y= 0. 0) 　　- 55. 432 5 　　0. 00

5( x= 1. 6, y= 0. 0) - 3. 619 5 1. 446×10- 4

2. 955 0×10- 4 1( x= 3. 0, y= 0. 0) 5. 571 4 3. 186×10- 4

19- 1( x= 3. 0, y= 0. 0) 22. 186 7 　　- 80. 972 8

20- 9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 10. 063 4 　　- 32. 551 6

9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 45. 082 1 0. 00

5( x= 1. 6, y= 0. 0) 2. 527 6 1. 416×10- 4

2. 364 0×10- 3 1( x= 3. 0, y= 0. 0) 8. 397 5 2. 782×10- 4

19- 1( x= 3. 0, y= 0. 0) 18. 192 4 　　- 76. 445 6

20- 9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 12. 991 8 　　- 34. 817 9

9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 37. 494 9 0. 00

5( x= 1. 6, y= 0. 0) 6. 685 0 5. 706×10- 5

7. 978 0×10- 3 1( x= 3. 0, y= 0. 0) 8. 769 8 9. 247×10- 5

19- 1( x= 3. 0, y= 0. 0) 13. 294 0 　　- 71. 294 7

20- 9( x= 0. 0, y= 0. 0) - 15. 949 7 　　- 37. 376 9
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4　结束语

上部结构,基础和地基共同作用分析是一个十分复杂的课题 . 基础的刚度、地基土的特性

和上部结构的刚度对共同作用结果都产生较大的影响 . 文中采用上部结构—基础的有限单元

法和地基的无穷边界单元法联合求解, 研究了三者共同工作的机理, 得到了较为满意的结果 .

此外,本文的无穷边界元法是基于任意形状无限平面域的积分方程基础上建立的,可方便求解

不规则的地基问题 . 例如, 埋深结构和基础梁-地基的共同作用及斜坡上基础和结构相互作用

的问题 . 由于采用统一的 Kelvin 基本解,使得和其它域内边界元问题进行耦合 . 其编程方

便,适应性强,并且有较好的精度 . 因此, 本文为研究结构-基础-地基共同作用提供了一个有

效的数值解法 .
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Numerical Solution of the Joint Action of Upper Structure

and Foundation and Soil

Zhang Yi
( Quanzhou Lichen g Ins t . of Arch. , 362000, Quanzh ou )

Abstract 　T he joint actio n o f upper str uctur e and fo undation and soil is solv ed by adopting finite element of

structur al bar sy st em, finite element o f fo undation beam and infinite boundar y element of soil. A method is ad-

vanced fo r coupling finite element of bar sy stem and that o f fo undatio n beam a nd fo r coupling finite element of

founda tio n beam and infinite boundar y elem ent o f so il. T he co rr elatio n o f str uct ur e-fo undatio n-soil and the

mechanism of t heir joint actio n ar e analysed by w ay o f ex ample calculatio n. T he result s fro m calulatio n indi-

ca te the accur acy and t he v alidity of t he metho d presented her e; and illustrat e t he feasibility and the necessit y

of co nsider ing their joint a ction in engineer ing pr actice.

Keywords 　str uct ur e, fo undation, soil, jo int actio n, finite element , boundar y element
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