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[摘要]对于基底应力和扩大基础冲切应力的验算是钢筋混凝土扩大基础的设计的重要内容。文中提供了双向偏心受压情况下

的基础受力理论计算方法和有限元计算方法，理论计算方法可以实现双向偏压基础最大基底应力的验算；有限元计算方法不

仅可以计算出基底应力分布还可以验算扩大基础自身的弯、剪及冲切强度。此外，文中验算了四种不同类型的扩大基础的应

力。结果表明，理论计算方法和有限元计算方法均能准确计算出基底应力分布；有限元方法还可以准确验算基础冲切强度。 
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Stress Analysis of Enlarged Foundation under Bridge 
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Abstract: The checking calculation of base stress and punching shear stress of expanded foundation is an important content in the 

design of reinforced concrete expanded foundation. The theoretical calculation method and finite element calculation method of 

foundation stress under biaxial eccentric compression are provided in this paper. The theoretical calculation method can check the 

maximum base stress of biaxial eccentric compression foundation; The finite element method can not only calculate the base stress 

distribution, but also check the bending, shear and punching strength of the expanded foundation itself. In addition, the stresses of four 

different types of expanded foundation are checked and calculated. The results show that the theoretical calculation method and finite 

element calculation method can accurately calculate the stress distribution of the base, and the finite element method can also 

accurately check the punching strength of the foundation. 
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引言 

在桥梁结构桥墩扩大基础的设计中，通常使用试算的

方式来确定基础底面的面积或者基础应力。因为试算法需

要大量的重复工作，这不仅增加了设计人员的计算工作量，

而且很难实现基础设计的最优化
[1]
。因为桥墩在纵向力或

横向力的作用下，往往会使扩大基础受到双向偏心荷载，

基底应力状态复杂，存在多种不同的受力类型，因此，关

于独墩基础的受力特性研究甚少。 

目前针对墩下扩大基础的计算主要集中于单向偏心

荷载的情况，存在一系列的基底压力计算研究。虽然不同

的学者提出了一些双向偏心受压的简化计算方法
[2-3]

，但

是一般模型都比较复杂，计算过程繁琐难以应用在实际的

工程中。此外，在实际案例中，柱下基础受力情况非常复

杂，很多情况都是双向偏心受压和大偏心。但是如果仅考

虑单向偏心的情况，它显然是不准确的。并且有可能会出

现基底应力为零的情况，这种情况是很难通过理论推导的

方式得到解决的。因此，准确计算双向偏心荷载作用下基

础的基底压力具有非常重要的工程意义和实际应用价值。 

本文提供了双向偏心受压情况下的基底受力理论计

算方法和有限元计算方法，理论计算方法可以实现双向偏

压基础最大基底应力的验算；有限元计算方法不仅可以计

算出基底应力分布还可以验算扩大基础自身的弯、剪及冲

切强度。本文涉及的两种计算方法读者可以根据需求自行

选择。 

1 基底压力计算理论模型 

双向偏心扩展基础的基底应力分布与偏心距有关，随

着偏心距的增加，基底的承力面积也会增加。对于矩形扩

展基础而言，基础应力分布以四种不同的应力分布形式存

在，分别是：Ⅰ型分布，基础全截面受压，基础处于良好

受力状态；Ⅱ型分布，基础释放部分应力，地基反力图形

为切边三棱台；Ⅲ型分布，基础应力释放比例较大，偏心

较大；Ⅳ型分布，大面积基底脱空，地面反作用力成三棱

锥形状图形
[1-4]

。 

对于第一种情况，基底与地基面面接触，整个基础与

地基完全接触，不存在任何脱空现象，其中，地基反力的

模型示意见图１。第一种情况的判别条件为

。当 时，基础不存在任何偏心，

处于非常理想的全截面受压状态，这属于第一种情况的特

例。根据材料力学原理得： 

0 / / 1/ 6x ye B e L剟
x y 0e e 
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        （1） 

 
图 1  基础底面压力（情况 1） 

对于第二种情况，基础与地基存在少量脱空，地基

反力图形为三棱台，基底压力合力可以通过两个三棱锥

的差值求得。如图２所示，利用三角形相似定理

，根据三角形相似和力学

基本原理可得： 

       （2） 

        （3） 

 
图 2  基础底面压力（情况 2） 

对于第三种情况，基底相对于情况二，其脱空范围更

大但是地基反力图形仍为一个切边三棱台形状, 基底压

力可以表述为大三棱锥的体积减去两个小三棱锥的体积，

模型计算示意图见图 3。同样根据三角形相似定理： 

           （4） 

根据三角形相似和力学基本原理可得： 

     （5） 

          （6） 

 
图 3   基础底面压力（情况 3） 

对于第四种情况，基底大部分脱开，仅在边缘角落集中

接触，此时仅在基础三角形角落存在地基反力，如图４所示。

根据力学原理，可以计算出上述三角形区域的基础合力，首

先求得基础形心为 ，根据空间几何原理，可以求得对

应位置的坐标为： ， ，同时将

所有荷载简化到形心位置，可以解得： 

   （7） 

上式的应用条件是 即

，且 。 

 
图 4  基础底面压力（情况 4） 

2 双向偏心受压有限元模型 

2.1 网格单元选择 

有限元模型中常用的单元包括实体单元，壳单元，梁

单元，杆端元等等。其中，实体单元在结构局部受力分析
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中具有明显的优势，但在结构整体分析中消耗计算机资源。

壳单元模型自由度更少，可以避免构件厚度方向的变形，

放大了平面外的刚度，可以很好地模拟扩大基础刚度的特

性，但是无法得到整体内力的合理分布。因为本文中基础

尺寸不大，并且模型简单所以选择实体单元。 

2.2 基础刚度设置 

根据弹性地基的理论，假设地基的变形为弹性，并且

使用仅受压弹簧连接单元模拟基础的弹性压缩刚度。每个

弹簧单元代表每个单元范围内土层的压缩刚度，在模型中

选中基础底面，设置弹簧约束，弹簧的刚度值按照砾石刚

度选取。为了提高模型收敛性，约束了模型的水平位移。 

2.3 荷载设置 

在软件中可以很方便的选中墩顶，在墩顶施加分布荷

载，荷载合力取为 4950kN，并且由于墩身刚度较高可以

较均匀将荷载向下传递。采用荷载一次施加的方式，求解

稳定后的基础底面应力分布状态。本模型采用偏心加载方

式，即按照轴心荷载实际的偏心情况加载。如图 5，A B

图所示，展示了本模型计算的示 

 
意图 A 示意图                B 俯视图 

图 5  有限元模型 

以桥墩扩大基础为例，基础长度和宽度均取为５ｍ，

厚度取为 1.2 m，因为模型的基础主要由砾石组成，对于

砾石基床而言，其刚度系数可以取为 。模型

采用四面体划分单元，单元最大不超过基础宽度的 。

模型中模拟了４种不同的工况，与情况 的受力状态

相一致。所得结果如图 6 和图 7 所示。 

 
图 6  基础位移 

从图 6 可知，有限元法准确的计算出了基础底面的不

同受力状态。为了定量评估有限元方法和理论方法求解结

果的差别，根据上文中提到的方法可以计算得到基底应力

理论值 。对比结果见表１，结果表明，Ⅰ～Ⅳ型分布，

偏心距逐渐加大，偏差逐渐增大，其中Ⅰ～Ⅲ型分布偏差

小于 5％，Ⅳ型分布偏差为 5.9％，计算结果精度高，两

种计算方法能够完全能够满足工程要求。 

表 1  对比结果表 

工况 
荷载

/kN 
   

理论

 

偏差

/% 

类型 I 4950 0.048 0.048 0.308 0.304 1.32 

类型

II 
4950 0.162 0.162 0.591 0.589 0.34 

类型

III 
4950 0.162 0.322 1.012 1.023 1.07 

类型

IV 
4950 0.322 0.322 1.759 1.767 0.45 

 
图 7  Mises应力 

 
图 8  基础冲切应力 

在图 7展示了四种不同类型的桩和扩大基础的 Mises

应力，在图 8 中展示了在荷载作用下扩大基础的竖向应力，

也即冲切应力。其中 Mises 应力的最大值出现在桩基础和
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扩大基础的衔接区域，I 型和 II 型的最大值约为 11MPa，

III型和IV型的最大值约为12MPa。在桩基础的冲击作用下，

扩大基础的冲切应力约为 1.1MPa满足冲击荷载的要求。 

3 结论 

本文提供了双向偏心受压情况下的基础受力理论计

算方法和有限元计算方法，理论计算方法可以实现双向偏

压基础最大基底应力的验算；有限元计算方法不仅可以计

算出基底应力分布还可以验算扩大基础自身的弯、剪及冲

切强度。并且设计了四种不同类型的工况，结果表明理论

计算方法和有限元计算方法均能准确计算出基底应力分

布；有限元方法还可以准确验算基础冲切强度。 
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