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弹性地基上柱下条形基础计算的有限元法

杨建晖，戴自航
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：以弹性地基上某典型Ｔ形截面基础梁为例，探讨了采用 ＡＢＡＱＵＳ程序进行该问题计算的有限

元方法（ＦＥＭ）。考虑到有限元法单元类型和网格密度对计算结果的影响，对比了采用不同单元类型、不

同网格密度的计算结果，给出了在采用一阶单元类型进行基础梁内力计算时应采用８节点砖形非协调

单元Ｃ３Ｄ８Ｉ的建议。由于有限元法摒弃了现行文克尔地基梁法和链杆法的简化假设，因而其计算结果

是最为准确的。对于现行柱下条形基础的设计计算方法，对比分析表明，应尽量避免采用倒梁法，优先

采用链杆法，其次是文克尔地基梁法。通过有限元法不仅方便高效地获得了基础梁的内力和沉降等，还

首次揭示了基底反力的三维分布特征，有助于人们深入认识基础与地基的相互作用。因此，有条件时，

建议的有限元法应作为设计人员进行柱下条形基础计算的首选方法。
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　　柱下条形基础是世界各国大学本科土木类专业
《基础工程》课程必须介绍的一种浅基础［１－３］。其

现行常用的设计计算方法有３种：（１）倒梁法；（２）
文克尔地基梁法；（３）链杆法。其中，后两者属于考
虑基础与地基共同作用的方法。理论上，倒梁法较

为粗糙，计算结果偏差最大，文克尔地基梁法次之，

链杆法最为合理，而且三种方法均将条形基础梁视

为线弹性体，后两者同时还将支承基础梁的地基视

为线弹性体。然而，在假设地基土为线弹性体的前

提下，文克尔法和链杆法均是在做进一步简化假设

基础上的解析法，不能完全的反映连续的地基土对

柱荷载作用下基础梁的支承作用和响应，因而，它们

的计算结果与理论上的值必定存在一定差距［１，４］。

随着有限元等数值计算技术的发展，作者认为

采用连续体有限元方法来进行弹性地基上柱下条形

基础的内力（弯矩和剪力）和沉降是一种更为准确

和便捷的方法。下文即以文献［１］中的例３－１至３
－３柱下Ｔ形截面基础梁为例来探讨该方法。研究
中利用对于梁、柱等结构可按实体单元划分一并获

得其内力和变形的ＡＢＡＱＵＳ有限元程序，并将有限
元法计算结果与算例中常用３种方法的计算结果进
行对比验证。同时，考虑到有限元方法常有许多单

元类型可供选择，且不同单元类型、相同单元类型但

不同网格密度下的计算结果可能存在一定差异，对

此将进行大量计算对比分析，以供读者在相同或相

似问题的有限元计算中正确选择单元类型和网格划

分大小提供有价值的参考。

１　有限元法计算
１．１　模型建立

例３－１，Ｔ型基础梁，梁长２４ｍ，承受柱下集中
荷载作用，柱距６ｍ，Ｆ＝８００ｋＮ，基础梁混凝土强度
等级为Ｃ２０，如图１所示。

有限元模型及网格划分如图２所示。为消除边
界效应，数值模拟时地基模型取４４ｍ×１０ｍ×１０ｍ
（长×宽×高）。模型的位移边界条件为：限制地基
左右两侧ｘ向位移、前后两侧ｙ向位移及底面ｘｙｚ三
向位移，顶面自由。地基及基础梁均按三维实体单

元模拟，基础梁与地基土间设置接触面，按粗糙

（Ｒｏｕｇｈ）接触考虑，即不考虑二者的相对滑移。考
虑到二阶单元比一阶在每条边上多增加一个节点，

为便于对比分析，一阶单元网格划分密度为二阶单

元的２倍，同时采用种子节点布设的 Ｂｉａｓ功能将基
础梁附近土体网格加密，以提高计算结果的精度。

为便于与算例方法对比研究，计算时亦不考虑基础

梁及地基土体的自重，并将８００ｋＮ集中力换算成作
用在柱底，即与 Ｔ型梁交界０．５ｍ×０．５ｍ＝０．２５
ｍ２的均布荷载（３２００ｋＰａ），更符合基础梁实际受
力情形。

图１　基础梁示意图（单位：ｍ）

图２　有限元模型及网格划分

１．２　基础梁和地基土弹性参数的确定
基础梁常为钢筋混凝土结构，其弹性模量和泊

松比可按设计混凝土强度等级从相应规范表格中查

取。将地基土视为线弹性体时，其弹性模量与变形

模量量值上是相等的，当有在现场进行平板载荷试

验时，土的变形模量 Ｅ可由载荷试验的荷载 －沉降
曲线（ｐ－ｓ曲线）的直线段按下式［１，５－６］确定：

Ｅ＝ｐｂ（１－ｖ
２）

ｓ Ｉ （１）

式中：ｐ为线ｐ－ｓ曲线直线段对应于沉降ｓ（ｍ）时的
板底压强，ｋＰａ；ｂ为载荷板宽度或直径，ｍ；ｖ为土的
泊松比（常介于０．２５～０．５０，饱和土为０．５０）；Ｉ反
映载荷板形状的刚度系数，对刚性方形板，可取

０．８８６；圆形板取０．７８５。
当无载荷试验时，常根据工程勘察报告提供的

土的侧限压缩模量Ｅｓ按以下理论公式
［１，７］

Ｅ＝ｂＥｓ＝（１－
２ｖ２
１－ｖ）Ｅｓ （２）

换算得到。文献［１］算例３－２即是按式（２）确定地
基土的变形模量的，并进而由变形模量确定文克尔
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法地基抗力系数 ｋ。本文有限元分析中基础梁和地
基土的弹性参数完全与例３－２和例３－３相同，见表
１。

表１　材料参数

序号 材料类型 Ｅ／ｋＰａ ν

１ 地基土 １．１０×１０４ ０．３

２ 基础梁 ２．５５×１０７ ０．２

１．３　计算结果分析
１．３．１　不同单元类型计算的弯矩比较

计算分析中采用了人们通常可能选择的７种一
阶或二阶砖形或四面体单元类型，见表２。表中还
列出了采用各种单元计算的最大弯矩及在普通微机

上耗费的机时。

表２　对比分析

单元类型 最大弯矩Ｍｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） 计算时间ｔ／ｓ

Ｃ３Ｄ８ ７７３．５ １２９．３

Ｃ３Ｄ８Ｉ ８０８．４ １５８．５

Ｃ３Ｄ８Ｒ ７７５．５ １０４．６

Ｃ３Ｄ１０ ７８８．８ １２７．５

Ｃ３Ｄ１０Ｍ ８０９．２ １４１．５

Ｃ３Ｄ２０ ８３５．３ １０２．０

Ｃ３Ｄ２０Ｒ ８３８．９ ６４．９

　　从表２可见：完全积分的一阶８节点单元Ｃ３Ｄ８
和减缩积分的一阶８节点单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ计算的最大
弯矩基本一致，其结果最小；完全积分的二阶２０节
点单元 Ｃ３Ｄ２０和减缩积分的二阶 ２０节点单元
Ｃ３Ｄ２０Ｒ基本一致，其结果最大；完全积分的二阶１０
节点单元Ｃ３Ｄ１０和 ＡＢＡＱＵＳ专为接触问题高精度
分析提供的二阶１０节点修正四面体单元 Ｃ３Ｄ１０Ｍ
差异较大；值得注意的是一阶非协调单元 Ｃ３Ｄ８Ｉ的
计算结果与 Ｃ３Ｄ１０Ｍ的基本一致；Ｃ３Ｄ２０Ｒ单元的
计算机时最短，Ｃ３Ｄ８Ｉ的最长，Ｃ３Ｄ１０Ｍ的也较长，
其它的介于中间。

各单元计算的基础梁弯矩图如图３所示。

图３　不同单元计算的基础梁弯矩图

可见：不同单元类型弯矩图的形状和规律基本

一致，且在两边跨中央位置，即基础梁长度方向上的

３ｍ和２１ｍ截面处有最大弯矩值，两中跨的弯矩相
对较小；梁端弯矩均不为零，Ｃ３Ｄ８的最大，将近１００
ｋＮ·ｍ，Ｃ３Ｄ２０和 Ｃ３Ｄ２０Ｒ的最小且为负值；Ｃ３Ｄ８
和Ｃ３Ｄ８Ｒ单元计算的弯矩显著小于其它单元的。
根据ＡＢＡＱＵＳ的程序的说明，由于接触算法的问
题，建议在涉及接触问题的分析时采用一阶单元，避

免采用二阶单元，若要采用二阶单元建议采用专为

接触问题设计的 Ｃ３Ｄ１０Ｍ单元。根据这样的规定，
笔者认为，在上述单元的计算结果中以该类型

Ｃ３Ｄ１０Ｍ单元计算结果最为准确，虽然 Ｃ３Ｄ２０和
Ｃ３Ｄ２０Ｒ是二阶单元，但它们的结果不是最准确的，
从图３可见二者算出的基础梁两端的弯矩甚至为
负，这应该是与实际不符的，且正是由于这两种二阶

单元接触算法存在的问题造成的。而且从图 ３可
见，Ｃ３Ｄ８Ｉ单元计算的弯矩图与 Ｃ３Ｄ１０Ｍ的几乎是
重叠的，因此，笔者认为，在涉及诸如地基梁等结构

内力计算的接触问题分析中，虽然采用一阶的

Ｃ３Ｄ８Ｉ单元可能消耗更多的机时，但其计算精度完
全与ＡＢＡＱＵＳ程序建议的二阶 Ｃ３Ｄ１０Ｍ单元的基
本一致，故若采用一阶单元，建议采用Ｃ３Ｄ８Ｉ单元。
１．３．２　同单元类型不同网格密度弯矩比较

以一阶单元Ｃ３Ｄ８Ｉ为例，将图２网格密度降低
一倍进行对比分析。两种不同网格密度计算的基础

梁弯矩如图４所示。可见，二者弯矩图基本上是重
叠的，网格降低后最大弯矩为７９９．５ｋＮ·ｍ，比原来
的８０８．４ｋＮ·ｍ小约１．１％，表明图２所示网格密
度已具有足够的计算精度。由于网格密度降低后计

算模型单元数量减半，计算时间显著减少，为７０ｓ，
耗时约为图２所示网格密度的４４％。

图４　不同单元密度计算的基础梁弯矩图

１．３．３　基础梁沉降对比分析
各单元类型计算的基础梁沉降曲线如图５所示。
可见：各单元计算的基础梁的沉降曲线形状基

本一致，整体呈拱形，梁端沉降最大，中央最小，且在

各中间柱荷载作用处呈现微弯曲沉降。
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图５　不同单元计算的基础梁沉降

１．３．４　与现行理论方法计算弯矩对比分析
以Ｃ３Ｄ８Ｉ有限单元计算的弯矩为例与前述 ３

种方法的对比，如图６所示。

图６　不同方法计算的基础梁弯矩图

可见：各种方法计算的弯矩图虽然形式相同，但

对应各弯矩极值大小有明显差异；文克尔法、链杆法

在边跨中央有最大弯矩，且量值接近，但在中间跨的

极值差异变大，甚至倒梁法在基础梁中间出现了较

大的负弯矩；倒梁法计算的弯矩与其他几种方法的

差异最显著，正弯矩偏小，且在基础梁上出现多个较

大负弯矩段；倒梁法弯矩最小；有限元法弯矩峰值比

文克尔法小３９３．１ｋＮ·ｍ，比链杆法小３３４．９ｋＮ·
ｍ，且有限元法梁端弯矩不为零。

文克尔法、链杆法因条件假设可造成较大误差。

据陈小亮等［８］分析文克尔法可造成地基梁变形、内

力达１０％～３０％的相对误差。杨明等［９］也证实了

这点，他们在现场试验测得单根格构梁的弯矩仅为

文克尔法的４８％。朱大鹏等［１０］、张太癑［１１］和陈开

友等［１２］也得出了类似的结论。由于有限元法摒弃

了文克法和链杆法的简化假设，完全遵循了弹性地

基和弹性基础梁的理论假设，因而，笔者认为，其结

果在理论上是最为准确的。

因此，以图６中有限元法计算结果为参照，虽然
倒梁法是最便于手算的一种方法，但其计算结果与

有限元法的偏离最大，易导致柱下条形基础梁在上

侧配筋偏于不安全而下侧过于保守的设计结果，仅

在上部结构、基础梁刚度较大，地基反力较均匀时采

用［１３－１４］；文克尔法计算的结果优于倒梁法，但将导

致梁的上下侧配筋整体上均偏保守的结果，适用于

硬地层上有一松软土层的地质条件，且基床系数不

是常数［１５］；链杆法计算的结果与有限元法的最靠

近，特别是越靠近基础梁的中间部位，但边跨的最大

弯矩显著大于后者，将导致边跨段偏保守的配筋结

果。因此，对于常规柱下条形基础的设计计算方法，

建议尽量避免采用倒梁法，优先采用链杆法，其次是

文克尔法。而在基于弹性地基梁的假设前提下，应

尽可能采用本文所述的有限元法。

１．３．５　基底反力对比分析
有限元法不仅可获得基础梁的内力和沉降，而

且可方便得到基底地基反力分布。图７和图８分别
给出了基底下不同纵剖面上基底反力分布和三维分

布。

图７　不同纵剖面基底反力分布

图８　基底反力的三维分布

从图７—图８可见：地基反力的空间非线性分
布特征显著，在基础梁纵横双向上均呈拱形分布，基

础梁边缘反力较大，且在其四角达到最大值，在中间

柱荷载作用处（即６ｍ、１２ｍ、１８ｍ）附近基底反力也
略有波动，尤以图７中基础梁边的反力曲线反映稍
明显些。

文献［１］图３－２７、３－２１、３－３３分别给出了倒
梁法、文克尔法和链杆法的地基反力分布，为便于与

有限元法进行对比，分别绘于图９和图１０。
从图８—图１０可见：各种方法的地基反力分布

差异较大；倒梁法、链杆法地基反力分布较相似，为
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阶梯形分布，但量值上有明显区别；文克尔法与有限

元法的地基反力分布有相似之处，均呈拱形分布，但

有限元法地基反力分布更均匀，只是在基础边缘小

范围内更集中，在柱荷载作用处附近基底反力也会

有所波动。显然，现行３种方法地基反力仅考虑了
基础梁基底纵向上的分布，不能像图８所示反映基
底反力在基础梁宽度方向上的非线性分布特征。

图９　文克尔地基梁法地基反力分布

图１０　倒梁法、链杆法地基反力分布

各种方法地基总反力对比如表３所示。

表３　地基总反力对比

计算方法 地基总反力／ｋＮ

总的柱荷载 ４０００．０

倒梁法 ３８６４．０

文克尔法 ４２６５．４

链杆法 ４０００．２

有限元法（Ｃ３Ｄ８Ｉ） ３９６０．６

　　从表３可看出：倒梁法、文克尔法的地基总反力
与实际总的柱荷载存在较大差异；有限元法、链杆法

的地基反力计算结果与实际相符，满足竖直方向上

的静力平衡条件，可见有限元法在各方面的计算结

果是经得起理论推敲的。

１．３．６　基础梁剪力对比
有限元法计算所得基础梁剪力图如图１１所示。
文献［１］图３－１９（ｇ）倒梁法的剪力图如图１２

所示。

可见：有限元法与倒梁法的剪力图形状和分布

规律类似，均为锯齿状，符合集中荷载作用下梁的剪

力图理论上的分布特征。

图１１　有限元法基础梁剪力图

图１２　倒梁法基础梁剪力示意图

２　结　论
本文针对现行柱下条形基础设计计算方法存在

的问题，以一经典算例探讨了其有限元方法，包括该

方法单元类型的选择和网格密度的划分，并将计算

结果与现行３种计算方法进行了详细的比较与分
析，可得到以下结论：

（１）理论上，有限元方法是这些方法中最为准
确可靠的方法，但其计算结果受所选取的单元类型

和网格划分密度有关，为合理考虑基础与地基土的

相互作用，建议在ＡＢＡＱＵＳ中采用专为接触问题分
析设计的二阶Ｃ３Ｄ１０Ｍ四面体单元，若采用一阶单
元，强烈建议采用Ｃ３Ｄ８Ｉ砖形单元。

（２）虽然倒梁法是手算最方便的方法，但其计
算结果与实际结果偏差最大，易导致柱下条形基础

梁在上侧配筋偏于不安全而下侧过于保守的设计结

果；文克尔法计算的结果优于倒梁法，但会导致梁的

上下侧配筋整体上均偏保守的结果；链杆法计算的

结果与有限元法的最接近，特别是越靠近基础梁的

中间部位，但边跨的最大弯矩显著大于后者的，将导

致边跨段偏保守的配筋结果。因此，对于常规柱下

条形基础的设计计算方法，建议尽量避免采用倒梁

法，优先采用链杆法，其次是文克尔法。

（３）在基于弹性地基梁的假设前提下，本文所
述有限元法不仅可方便快捷的获得基础梁的内力和

沉降变形等，还可得到基底反力的空间分布特征，有

助于加深人们对基础与地基梁相互作用的认识。因

此，有条件时，建议设计人员应尽可能采用本文所述

的有限元法进行柱下条形基础的设计计算。
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