
浓��卷
����年

第�期
� 月

郑 州 工 学 院 学 报

������� ����������� ��������� ������������

、产���
�

��

���

��
�

�

����

样条有限点法在弹
�

险平面地基

分析中的应用
‘

王复明

�郑州工学院数力系计算力学室�

摘 要 �

关键词 �

本文初步尝试将有限深平面地藻的位移表示为三次样条函数和富氏级数的乘积形

式
，

利用 能量原理建立控制方程
。

这种半解析方法将二维问题降为一维数值问题

处理
，

利用 了样条函数良好的插值性能和 富氏级数的正交性
，

大幅度节省计算星

和内存要求
，

便于利用微机实现
。

实例计算表欢
�
本文方法具有较高的精度

。

样条函数
，

半解析方法
，

弹性地基上基础梁
�

板的计算是土木建筑和水利工程中一个重要而复杂的课题
，

国内

外许多学者对此进行 了大虽的研究
，

提出了不少
�

埋沦和计算方法 对 厂地基模型的选择
，

应用最为�
‘ 一

泛的是文充勒 �������
���地基和半无限大地基

。

文克勒假 设使弹性地基上结

构物的计算大为询化
，

因而在实际工程中常被采用
。

但是
，

文克勒假没本身没有反映地基

变形的连续性
，

因而不能全而反映弹性地基与结构物的相互作用
。

弹性半空间理论假定地

基是均质的
、

各向同性的弹性半夕引艰体
，

因而�匕文克勒假设更为合埋
。

但是
，

采用半无限

弹性体假设
，

地墓必须是很厚的上层
。

从实测资料 ‘ ’〕 可以看出� 地基的沉陷主要是由于

地表以 下有限深度范�川内的上壤变形所引起的
。

根据这一事实
，

以及实际存在的层状地基

的情况
，

弓�起 了有限深弹仕层地基模型
，

并受到越来越广泛的重视 ‘�〕 。

本文初步尝试用

样条有限点法计井有限探弹性平面地基的位移
，

从而为这种更切实际情况的地基模型提供

一个半解析分析方法
。

样条有限点法在板
、

壳结构分析中已得到广泛应用 即 阳
，

显示出

计算里小
、

精度高
、

应用方
一

使等优点
。

出于在位移函数中引人了正交函数族
，

降低了数值

计算维数
，

克服 了有限元法由纯数值计算带来工作量大的缺点
。

本文将徉条有限点法进一

步应用 于介质分析中去
，

位移函数表示为三次样条函数与富氏级数的乘积形式
，

利用最小

势能原理建立控制方程
。

由于富氏级数具有正交性
，

级数各项之间不存在偶联问题
，

使问

题的求解得到大大简化
。

根据本文方法
，

弹性平面地基的计算归结为求解十几阶的线性方

程组
，

很容易利用微机实现
，

而且计算结果具有较高的精度
。
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均布力作用下弹性层表面的位移

��
�

�

对于弹性地基上结构物的计算
，

关键在于建立地

基的刚度矩阵
，

通常先建立地基的柔度矩阵
，

即求解

单位力作用下地基的表面位移
。

考虑层厚为 � 的地

基位于不变形的刚性下卧层上
，

在长度为 � 的范围

内作用均布荷载
，

其合力为单位力
，

作用方向为水平

或垂直
�

将地基范围取得足够大
，

使得边界约束条件

对荷载作用区域附近范围内计算结果的影响可以略

下
’

盖州

去
。

地基的水平位移 � ��
，
��

，

竖向位移
� �

� ，
��表示成 卜列函数 �

一 艺�。 ��
二
于�冬

一 ��巾��
。 于��

���

���

，口，����

式中�
� 一 � 。

�
��

、

� � 一 � 。 ���取为富氏级数
，

对于水平荷载
，
� 二 一 �� ”

�
、

�北�� � 百�
� � ���

�
、

�丸叹� 十 百�

�

对于垂直荷载
，
� 。 一 ���

�
、

�兀�� � 万�
。

一
‘一合

’

一 。 ，�
一

�一�一一�
一一一二 冲

� 、 。 。

。 一 ��
一 ，

冲扭

于��
二 一 ��

� 、 �。 �

。 � � 、
�

� � � ，
一二

��
� �
�二

。 ��叭帕是由三次 �样条构成的基函数
，

对应于区间��
，

��上的 � 等分
�

��
、

�，为样

条节点参数
�

电���的具休表达式为 �

‘
�� ，

�
� ， 、 ‘

�� ，
�

， 一 ，一 甲 �、 石十 ’ �， � � 二 甲 �气 石

二
�
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�
甲

，

� 甲
，
气 了
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一 ��
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一 ��
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﹄�中一一巾
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。 � � ， 一 中 �
�

肴
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，

着
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�
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式中中
，
表示三次�样条

，

�� �
，

叭 � �，

�

�
。 上述基函数满足下列边界条件 �

��� 一 �
，
�

， …… ，
� 一 �

位移函数���
，

���可用矩阵形式表示为�

「� �一
� 一 艺困�

����
二 一 困��

�
� ���

式中困�� 困�
� · ” … 困�� 〕

，

�
「。 �� � �

� 冲��
、�

于
�

卜 〔于��丁�
��互…… ���二〕

�

�
�
�
� 一 �于��二 ���二�

�

科附呱了日困

根据平面问题的几何方程
，

应变分量可表示为�

些
沙�

一 艺���
二
于
�
�
。 一 「��于�� ���

抑一即

抑一奴�塑即

������������������
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冲
，
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冲��孟

��������������������

一一
�四

应用平面应变问题的物理方程
，

应力分量可表示为 �

「
“

门
�

� ， 、

�
� ��

、

‘“ ‘ 一

�
� �

�
一 �� ’‘“ ‘ 一 ��，仁�，‘�荟

�
� �� 」

���

式中旧�为弹性矩阵
。

对于各向同性介质
，

召

�一 拌

旧 】

�一 �拜

���一 拜�

一料

�拜一一�
︸

�����

�
，

��
�

八�一拜拼一么
，乙一

�
、

尹分别表示地基的剪切模量和泊松比
。

利用最小势能原理
，

可得线性方程组
，

匹��
�
�� 于�� ���
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式中广义刚度矩阵区 】由下式确定 �

、 �一�了�乞、
。��’ 。 ，��，�·��

� � � � � �

……

队��
，
区��

� 队�
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·
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即由于基函数�

�

丁己、 �
】

�
、

� 二
在「一
夸

、

李�上构成正交基
，

艺
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即匹�为分块对角形矩阵
，
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各矩阵的具休形式见文献���
。
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�

�、 �
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广义荷载向量�件由
一

�式确定 �

不几 一�
�

困�
‘
矛。 ，�、 一 亡、件丁

、

�，
’

�
。 一丁

�
困�二�

����一 〔�玛�

于件互…… 于��二〕
�

���丁〕
�

����

����

式中
�
���一 「�

，
�

。

�
�

为荷载向量
� ，寸于水平单

‘

位力
，

�
�

一

奥
，

” � 人
七

�， 一 �， 则 �

�����兀 �� ���
�一�

�
��

��一

于�飞
�
一丁

�
冲�

����
�

��一 「。 ���一��

���
，
二 �

对于竖向，
一

位力
，
�

�
一 。 ，

�� 一

告
，

贝“�

价
。
�

价
，
二

�

�
�「，�‘ � 二 �，��一 �，�”�】“呈�告

�，
一

�
· �

夸
���

其中� ，����一
嗜誉尝

。 …… ��

由所设定的位移函数���可知
，

求解位移场 � ��
，
��和

� ��
，
��的问题转化为在新

的求解空间里确定广义坐标子
�
�

。

由于级数各项之间不存在偶联问题
，

可 以对侮一项分别

进行计算
，

即求解 卜列方程组 �

不�
�
于
�
�
。 一 于��

。 � 一 �
，
�

， …… ，

� ����

上述方程为 �� ��十��阶
�

由于样条函数具有良好的插值性能
，

一般不需要太多的离

散即可获得较高的计算精度
，

因此
，

方程组����通常只有十几阶
，

很容易在微机上实现
。

� 数值计算结果及分析

�
�

� 方法的收敛性

计算表明 � 计算结果关于级数所取项数的收敛速度与相对尺寸 ��� 关系密切
，

��� 值越大
，

收剑越慢
，

但 ��� 值较大能够减小边界约束条件对荷载作用区域附近计

算结果的形响
，

从而使结果更接近真实解答
。

一般当 ������ ��寸
，

这种影响可以略去
�

表 �列出了均质有陷深弹性层状地基的沉陷系数 又 �沉陷 � ��
，

�� � 又�����
。

地
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样条有限点法在弹性平面地基分析中的应用 �

� 结 语

本文以三次样条函数和富氏级数作为位移巡近函数
，

建立了有限深弹性层地基分析的

半解析格式
，

将二维问题降为一维数值问题处理
，

利用富氏级的正交性
，

使间题归结为求

解若干次低阶方程组
，

很容易在微机上实现
�

数值算例结果表明
，

本文方法具有较高的计

算精度
，

从而为弹性地基上结构物的计算提供了一个简便有效的分析工具
�

关于多层地基及空间地基分析的祥条半解法
，
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