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摘  要：分析了水平条形均布荷载下横观各向同性地基位移规律，归纳了位移随弹性模量比 n 之不同而变化的规律，提出了
水平条形均布荷载下横观各向同性地基位移的近似简化解，以供岩土工程设计人员参考。 
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Abstract: The dispiacement of transversely isotropic foundation under the level strip uniformly distributed load are analyzed. The 
rules of displacement with the different ratios of modulus of elasticity are drawn. The approximate solution for dispiacements of 
transversely isotropic foundation under the level strip uniformly distributed load is proposed. 
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1  引 言 
横观各向同性现象在地质材料中比较常见，如

在沉积过程中形成的层状结构粘土层、页岩等。由
于在不同薄层内的矿物成分及物理力学性质是不同
的，在水平方向可以近似地看成各向同性，但在垂
直方向的物理力学性质差异就比较大。所以类似这
样沉积形成的天然地基，其应力、应变关系比较适
合采用横观各向同性地基模型来描述。前人对横观
各向同性地基已做了一些研究[1～3]。在目前工程设
计计算中，使用的水平条形均布荷载下地基位移公
式仍然是在假定地基是均质、各向同性的弹性半空
间条件下导得的。本文考虑了地基的各向异性性 
质，分析了水平条形均布荷载下横观各向同性地基
位移变化规律。 

2  横观各向同性地基在水平线荷载
下的位移解析解 

在地表面无限长直线上，作用单位水平均布线
荷载，求在地基中任意点处引起的位移。该问题在
经典的弹性力学中的求解是把地基假设成各向同性
的。但实际上在许多情况下把地基当成横观各向同
性体更符合实际，如图 1 所示。 

 

图 1  水平线荷载下的横观各向同性地基 
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Fig.1  Transversely isotropic foundtion under the level 
linear load 

由于平衡微分方程、几何方程同研究对象的材
料性质无关，所以该问题中的平衡方程、几何方程
与同性体的相同，而该问题的条件为  , 02   
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对于平面应变问题，横观各向同性物理方程式为 
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式中 HHH vE  , 分别为 xoy 平面内的弹性模量和泊松
比； HVHV vE  , 分别为 z 方向弹性模量和泊松比； VHG
为竖直面（z 方向）内当竖直向与水平向成对受剪
时的剪切弹性模量。 

乔世范等[4]根据上述横观各向同性体的基本方
程，运用应力函数，傅立叶变换和傅立叶逆变换，
得出横观各向同性地基在水平集中荷载作用下的基
本位移解： 
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式中 21   , mm 为常数，可根据约束条件来确定。 
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式中 1 , 2 为下面特征方程的 2 个正实数根： 
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若令
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则式(2)变为 
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这与水平集中力作用下的各向同性半无限体中
的位移的解析解相吻合，这证明了式(2)的正确性。 

3 水平条形均布荷载下横观各向同性
地基的位移公式 

一般情况下，公路、铁路及条形基础受倾斜荷
载作用时，其水平荷载分量在横观各向同性地基的
引起的位移被称为横观各向同性地基在边界上的条
形面积受水平分布力的平面应变问题。 

若条形荷载是均布荷载，建立如图 2 所示的坐
标系，假定条形面积的宽度为 2a，水平均布荷载的
集度为 p，则地基中任一点的位移可由式（2）在区
间[－a, a]上积分得到： 



















 d) ,( ) ,(

; d) ,( ) ,(
 

 

 

 

tztxpwzxW

tztxpuzxU






          (6) 

利用 MATLAB 积分符号工具箱可以求得式(7)
的解析解，对运行结果整理后可得： 
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图 2 水平条形均布荷载下的横观各向同性地基 

Fig.2  Transversely Isotropic foundtion under the level 
strip uniformly distributed load 

 

4  水平条形均布荷载下横观各向同
性地基位移分析 

4.1 水平条形均布荷载下横观各向同性地基与各向
同性地基的相对位移比较 
由上述可知，水平荷载下横观各向同性弹性地

基的位移解析解中有一个未知数，这需要根据约束
条件进一步确定。但对于地基来说，确定其约束条
件极其复杂。岩土工程中，一般只需求地基表面的
相对位移，即满足工程需要。 

由于本文讨论的是水平荷载下引起的位移，它
对竖直位移影响不大，故只讨论水平相对位移。在
自由边界上任选一个基点 A，它距荷载作用线水平
距离为 x1，即 A 点的坐标为（x1，0，0）。假设荷载
P=1 kN/m，根据上面的位移公式，相对于 A 点的水
平条形均布荷载下横观各向同性地基的相对水平位
移公式： 
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各向同性地基的相对水平位移公式为 
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由图 3 可知：(1) 在水平条形均布荷载下横观
各向同性地基与各向同性地基的相对位移变化趋势
相一致，且在荷载作用线附近，其相对位移最大。 

 
(a) 

   
(b) 

图 3  随 x 的变化 
Fig.3  The change of followed x 

 

(2) 各向同性地基E =E2时的相对位移最大，E =  
E1时的相对位移最小。横观各向同性地基的相对位
移介于二者之间。 
4.2  弹性模量比 n 对 的影响 

特征方程式(4)包含了横观各向同性地基的全
部 5 个独立的基本弹性参量，根据基本弹性参数间
的互换关系： 
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把式(4)中各侧膨胀系数的二次项均取作为 0，
则式(4)变为 
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式中 SSG 为竖直面内当两S向成对受剪时的剪切弹
性模量。一般来说， SSVH GG  。二者间的差别取决
于土层材料的性质。但在平面应力条件下， SSG 与

VHG 相差不大，可以引进 Brdend[5]假定，即假定

SSVH GG  。对式（4）简化成包含唯一参量 n的方程： 

0)1)(()1( 2224  anann     (13) 

由此求得 的 2 个正实根的近似解： n1 ，
12  。这表明，对于特征方程(4)来说，5 个基本

弹性参量中，起主导作用的是弹性模量比即膨胀系 
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当 n=1，上式变为 
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考虑到 HHv ， HVv 的平方较小且相差不大。可令
21 HHv = 21 HVv ，此时，式(14)就是各向同性地基

的相对水平位移公式（一般工程中各向同性地基取
竖直向的弹性参数，即取 VEE  ， HVvv  ）。 

同样，采用上节的弹性参数，保持其它参量数
值不变，通过取不同的 HE 得到不同的 n，现分别取
n＝1/2，3/4，1，9/5，5/2。 

由图 4 可知： (1)  与 n 成反比， 随 n 的增
大而减小。 (2) 与各向同性地基（n=1 对应的曲线）
相比，横观各向同性地基当 n<1 时， 在分布上呈
现集中现象（通常多表现在砂土层中）；而当 n>1
时，则呈现扩散现象（通常多表现于超固结粘性土
层中）。 

 

图 4  随 n 的变化 
Fig.4  The change of  followed n 

 
4.3   的近似解 

在相同荷载情况下，横观各向同性地基与各向
同性地基的相对位移在数值上相差倍数为 
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若代入 121  n ， VEE  ， HVvv  ，并
忽略各向泊松比的二次项，可得到 K 的近似值： 

n
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 。这表明，横观各向同性地基的相对位 

移可以通过各向同性地基的相对位移乘上一个常数
加以修正得到，并且这个常数只与 n 有关，不必另
行计算。即： 

            K                (17) 

式中  
n

nK
2

1
 ； 为各观同性地基相对位移。 

由此可知，对于 的近似程度取决于K 的近似
程度。现采用上海几组代表性地基的弹性参数对 
K 的近似程度进行计算分析（表 1、表 2）。 

 
表 1 横观各向同性地基的弹性参数 

Table 1  The elastic parameters of transversely  
isotropic foundation 

组数 
HE  

/MPa 
HHv  

VE  

/MPa 
HVv  

VHG  

/MPa 

Ⅰ 30.5 0.139 16.8 0.146 8.92 

Ⅱ 28.4 0.139 18.6 0.146 7.93 

Ⅲ 4.5 0.35 6.1 0.35 1.1 

Ⅳ 6.6 0.35 7.8 0.35 2.1 
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表 2  K 与 K′的相对误差 
Table 2  The error of K and K′ 

参数 
组数 

Ⅰ（粘土） Ⅱ（粘土） Ⅲ（砂土） Ⅳ（砂土） 
n 1.82 1.53 0.740 0.84 
K 0.649 5 0.775 7 1.606 3 1.257 6 
K′ 0.646 5 0.732 1 1.259 9 1.134 5 

相对误差/% 0.46 5.62 21.56 9.79 

    
由表 2 可知：当地基土质为粘土时，K′相对误

差较小，能满足工程需要；而当为砂土时，相对误
差就较大。这主要原因是砂土的各向泊松比相对较
大。实际上，当土层的 VHG 与 SSG 差别越小，而且
当各泊松比比 1 小得越多时，式(17)的近似程度就
越好，反之则差。 

5  结  语 

水平条形均布荷载下横观各向同性弹性地基位
移解析解中所需的 2 个重要参数 21  ,  是特征方程
(4)的 2 个正实根，它们依赖于横观各向同性弹性地
基全部 5 个独立参数，而其中起主导作用的是作为
弹性模量比的 n 值。据此，本文提出了水平条形均

布荷载下部基本弹性参量横观各向同性弹性地基相
对位移的近似解式(17)，从而使在水平条形均布荷
载下弹性地基相对位移计算中简便地计入地基各向
异性效应。    
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国家重点基础研究发展规划项目 973 介绍 
 

灾害环境下重大工程安全性的基础研究 

科技部于 2002 年 12 月 25 日正式批复国家重点基础研究发展规划项目《灾害环境下重大工程安全性的

基础研究》（2002CB412700）立项启动，谢和平、冯夏庭为项目首席科学家，中国科学院、教育部为项目

依托部门。2002 年 12 月 27 日下午，首席科学家谢和平院士与冯夏庭教授参加了科技部在北京举行的 973
计划 2002 年度项目实施启动会，标志这一项目的正式启动。 

该项目将针对我国西部开发中大量基础设施建设的迫切需要，通过地学、力学、工程科学相结合的系

统研究，在灾害环境作用下重大工程安全性研究方面取得突破性进展。建立灾害时空预测及其对重大工程

安全性影响的理论与方法，为未来我国重大岩土工程在灾害环境下的安全性与稳定性评估、设计及防灾减

灾提供可靠的理论基础、控制方法和技术支持平台；解决重大工程安全性与稳定性分析中的多场耦合理论、

工程尺度下地质构造精细结构探测、工程安全性分析中的能量分析方法等关键科学问题；对我国国民经济

的发展起到的重大促进作用同时，推动工程学、地质学、力学、岩土工程学等多学科的发展与交叉，使我

国在灾害环境重大工程建设的安全性研究达到世界先进水平。该项目将以应用为目标，以机理、新理论新

方法研究为核心，组织地学家、力学家、资源、信息、工程等领域的应用科学家进行跨部门跨学科的协作

攻关，力求在灾害环境作用下重大工程安全性研究方面方面取得突破性进展，并培养一大批重大工程安全

基础研究的青年人才，建设我国重大工程安全性基础研究基地。 
该项目参加单位有中国科学院武汉岩土力学研究所、中国矿业大学、中国科学院地质与地球物理研究

所、中国科学院力学研究所、中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、国家地震局地球物理研究所、清华

大学、河海大学、上海交通大学、黄河水利委员会勘测设计研究院等。 
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