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变基床系数弹性地基梁解法及其应用 
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摘  要：从实测的 P-S 曲线（基地压力与沉降的关系）出发，将 P-S 曲线拟合成分段线性函数，把分段线性函数的斜率作为

基床系数，推导出变基床系数弹性地基梁的基本理论方程式，并将它变换成与常基床系数弹性地基梁相同的方程形式，从而，

可以用初参数法解出它的一般解。此方法可以推广到变截面梁和非均质地基的情况。 
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Computing method of elastic foundation beam with  
variable bedding value and its application 
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Abstract: Based on actual measured P-S curve,  this article fits the curve to subsection linear function, and uses the slope of the 
function as bedding value. Then it derives the basic academic equation of variable bedding value elastic foundation beam; and 
changes it to the same equation form as constant bedding value elastic foundation beam. Having done that we can get the common 
results using the initial parameter method. This method can also be used in the case of variable cross-section beam and heterogeneous 
foundation.  
Key word: Winkler’s hypothesis; subsection linearity; variable bedding value 
 

1  前 言 

当前，弹性地基梁的计算方法主要有基床系数

法和弹性理论法两种。由于基床系数法计算方法简

单，故在工程实践上被广泛采用。基床系数法假定

对同一地基的基床系数是相同的，即地基压力与沉

降关系为线性关系，实际上，在地基反力和沉降之

间不存在线性关系，因此，基床系数法计算的结果

是较粗略的。为改进计算结果的精度，本文用分段

线性来逼近地基反力与沉降的非线性关系，提出了

变基床系数的弹性地基梁解法。 

2  变基床系数的确定 

文克尔弹性地基模型中，基底压力 P 与沉降 S
的关系为： KSP  ，K 为地基土的基床系数。从图

1 中可以看出，K 值是随沉降值 S 的变化而变化的 

（OA 段曲线），在已有的资料中，一般用割线 OA
代替曲线 OA，割线的斜率作为基床系数K 。如果

将 P-S 曲线拟合成分段线性（用折线 OB-BA 代替割

线 OA），即用 1K ， 2K 代替K 值进行计算，则更能

符合实际情况。 

3  变基床系数的弹性地基梁解法 

当如图 2 所示的基床系数K 不变时，弹性地基

梁的弹性曲线的微分方程为 

qbKy
x

yEJ 4

4

d
d           （1） 

式中  bJE   ,  , 分别为梁的弹性模量、截面惯性矩、

梁的宽度；K 为基床系数； y 为沉降值； q为梁上

作用的均布荷载； x 为梁上计算截面到梁左端的距

离。 
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图 1  某地基土的 P-S曲线 

Fig. 1   The P-S curve of a foundation soil  
 

先不考虑梁上均布荷载 q 时，用初参数法[1]得

到其通解为 
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式中  0y ， 0 ， 0M ， 0Q 为梁左端的挠度、转角、

弯距和剪力； 为梁的弹性特征值， 1F ， 2F ， 3F ，

4F 为克雷洛夫函数。由方程（2）可以推导出在任

意荷载下梁的挠度方程，再根据材料力学的有关公

式就可以得到梁上各截面在任意荷载下的弯距、剪

力和基底压力的计算公式[1]。其他符号意义见参考

文献[1]。 
当基床系数K 分段变化时（假设分为两段 1K 与

2K ），弹性地基梁的弹性曲线的微分方程为 
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式中 1y ， 2y 相应于基床系数为 1K ， 2K 时的沉

降值。由于 12 yyy  ，故式（3）可写为 
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图 2  弹性地基有限长梁 

Fig. 2  The limited length  beam of elastic foundation 

分析式（4）可以看出， 1K ， 2K ， 1y 均为常数，

且已知，经分析，可把它作为外荷载处理，为此，

令广义均布荷载 qyKKq  112
1

）（ ，方程（4）
变为 
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经比较可以看出，方程（5）与方程（1）有完

全相同的形式，因而，变基床系数弹性地基梁就转

换成了常基床系数弹性地基梁问题，用初参数法即

能得到解，进而求得梁任意截面的内力与基底压力。

具体计算步骤如下： 
① 按实际地基土的 P-S 曲线，根据问题的需

要，先定出 1K ，然后用 1K 计算出地基梁各点的沉

降值； 
② 对照拟合后分段线性的 P-S 曲线，确定沉降

值落在 1K ， 2K 内的范围，据此将梁分段； 
③ 分别用 1K ， 2K 按基床系数不变的情况用变

形协调条件[1]计算出每段梁梁端弯距和剪力，然后

计算出每段梁的沉降值：在 1K 段内，基床系数为

1K ，勻布荷载为 q，在 2K 段内，基床系数为 2K ，

均布荷载变为
1q 。重复②，③，直至相邻两次的计

算结果非常接近为止，最后一次的计算结果即为最

终值。根据上述原理，可以得到采用多个基床系数

时的理论公式 
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（6） 
因此，只要有了某一地基的 P-S 曲线，可按照

精度要求情况，将 P-S 曲线拟合成若干线性分段，

解方程式（6），可得到符合工程精度要求的地基梁

的内力和基底压力。此方法还可以推广到变截面梁

和非均质土上地基梁，在本文算例 2 中计算了这种

情况。 

4  算例与讨论 

按照上述理论与方法，本文编制了可以计算常

基床系数和变基床系数两种情况下的弹性地基梁的

内力、基底反力和沉降，也可以计算变截面梁或两

种不同土质上梁[2]的内力、基底反力和沉降的程序。 
算例 1 

图 3 所示的弹性地基梁，梁长 10 m，宽 0.5 m，

高 0.6 m，弹性模量为 3×104 MPa，截面惯性为 0.01 
kN/m3,集中荷载为 400 kN；地基土的 P-S 曲线见图
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1，基床系数 1K =12 000 kN/m3， 2K = 4 000 kN/m3。

经过两次循环计算得到如下计算结果见图 4～7。 
 

 

图 3  弹性地基梁计算简图 
Fig. 3  Calculation sketch for elastic foundation beam 

 

 

 
 

图 4  弯距图 
Fig. 4   Bending  moment diagram 

 
 

 

 

图 5  剪力图 
Fig. 5  Shearing force diagram 

 
 

 
 

图 6  沉降图 
Fig. 6  Settlement diagram 

 
 

图 7  基底压力图 
Fig. 7  Base pressure diagram 

 

计算结果中，系列 1 为变基床系数情况下的计

算结果，系列 2 为常基床系数情况下的计算结果。

不变基床系数的计算结果与图表法（文献[1]）计算

结果完全一致。由变基床系数和常基床系数计算结

果可以看出，两者还是有较大的差别。系列 1 的最

大弯矩比系列 2 小 10 %，而最大剪力大 10 %。 
算例 2 

考虑天津地铁箱体明开挖段地基土不同的情况

（如图 8 所示），分析由于地基不均匀沉降对箱体产

生的纵向应力。地铁箱体施工时分两次浇筑，先浇

底板及部分侧墙，当强度达到设计值的 70%时，再

浇筑剩余部分侧墙和顶板，然后回填土、停止降水。

综合明开挖施工情况，经研究分析表明，在回填土

之前，底板和部分侧墙形成的槽形截面梁承受上部

侧墙和顶板重量的情况是施工和使用过程中的纵向

受力最不利的情况。本算例中，把上部侧墙和顶板

的重量作为荷载作用在下部槽形截面梁上，分析槽

形截面梁纵向受力。 
有关参数如下：C30 钢筋混凝土，梁长 100 m，

截面尺寸：底板宽 8 m，厚 0.8 m；侧墙净高 2 m，

厚 0.6 m。截面惯性矩为 4.56 m4，弹性模量为 3×
104 MPa,均布荷载 60.63 kN/ m2，梁下左侧土（土 1）
的基床系数 K11= 9 000 kN/m3，K12=3 000 kN / m3，

梁下右侧土（土 2）的基床系数 K21=12 000 kN / m3， 
K22 = 4 000 kN/m3。 
  

土 1 土

 
 

图 8  天津地铁箱体槽形截面梁的受力简图 
Fig. 8  Acting force sketch of channeled cross-section  

beam for Tianjin metro 
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图 9  弯距图 

Fig. 9  Bending moment diagram 
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图 10  剪力图 

Fig.10  Shearing force diagram 
 

图 9、图 10 是经过三次循环得到的结果，最大

弯矩为 396.3 kN/m，截面受拉区外缘应力为：

 =396.3×0.78 / 4.56 = 67.78 kN/m2，＜[ ]= 1 500 
kN/m2，底板不会有裂缝产生。为此得出在天津地

铁箱体明开挖段的设计中一般可不验算纵向受力的

结论。 
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