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摘  要：竖向荷载作用下地基应力分析方法是基础工程设计与计算的重要依据，现有方法不能反映实际地基土的散体

介质特性。为此，依据现有散体介质应力传递研究成果，首先假定竖向集中荷载作用下散体地基应力呈半无限曲线圆

锥体形状向下传递，将竖向集中荷载作用下散体地基应力分析问题转化为锥顶作用竖向集中荷载的曲线圆锥应力分析

问题，从探讨直线圆锥应力分析方法入手，获得了半无限曲线圆锥应力的求解方法，进而提出了竖向集中荷载作用下

散体地基应力的解析方法；然后，将圆形竖向均布荷载作用下散体地基应力分析问题视为竖向集中荷载作用下散体地

基应力的积分求解问题，建立了圆形竖向均布荷载作用下散体地基应力分析方法，该方法较充分地反映了地基土的散

体介质特点，较现有 Boussinesq 解具有明显的优越性；最后，采用该方法、Boussinesq 解以及颗粒流数值分析方法对圆

形竖向均布荷载作用下散体地基应力分布进行了对比分析，表明了本文方法的合理性与可行性。 
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Abstract: The analytical method for stress of foundation under vertical load is an important basis of design and computation in 

foundation engineering. However, the existing methods cannot reflect the properties of granular media for foundation soils. 

Therefore, according to the current researches on stress transmission of granular media, firstly, supposing that the stress in a 

granular medium foundation under vertical point load always diffuses downward with a curve cone, an analytical problem for 

the stress of the granular medium foundation under vertical point load is converted into that of a curve cone under vertical point 

load at its top, and a stress-solving method for a curve cone is obtained by discussing the stress-solving method for a line cone, 

hence, an analytical method for the stress of the granular medium foundation under vertical point load is proposed. Then, an 

analytical method for the stress of the granular medium foundation under circular vertical uniform load is established by 

regarding the problem as the integral solution of the stress of the granular medium foundation under vertical point load, which 

can adequately report the characteristics of the granular media of foundation soils and shows obvious superiority to the 

Boussinesq solution. Finally, by simultaneously adopting the proposed analytical method and Boussinesq solution as well as the 

numerical analytical method with PFC3D, a comparative analysis of stress distribution in granular medium foundation under 

circular vertical uniform load is carried out, and it is indicated that the proposed method is reasonable and feasible. 

Key words: granular medium foundation; vertical point load; circular vertical uniform load; stress transmission; Boussinesq 

solution; numerical analysis with PFC3D 

0  引    言 
地基沉降分析是地基处理与基础工程设计的重要

依据，竖向附加荷载作用下的地基附加应力分析是其

关键。目前地基附加应力几乎全部采用基于连续固体

介质力学理论的 Boussinesq 解进行分析[1]，可是，地

基土体绝非连续固体介质，是无抗拉强度或抗拉强度

甚微的不连续散体，其应力传递机理及其分布规律与
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连续固体介质迥然不同，因此，采用 Boussinesq 解分

析地基附加应力必然存在极大的不合理性，这实际已

为国内外众多学者和工程技术人员[3-19]充分认识。为

此，深入研究并发展能充分反映具有不连续散体性质

特点的地基附加应力分析方法具有重要的理论与工程

实际意义，这正是本文研究的出发点。 
目前，国内外众多学者[2-13]对散粒体介质应力传

递机理及其分布规律进行了较深入的试验与理论研

究，其主要包括自重和外荷载作用下散体介质应力传

递与分布规律两方面。对于前者，Roberts 通过观测粮

仓底面所受压力的分布规律，首次发现了所谓“粮仓

效应”，而且，Janssen[2]于 1895 年提出了著名的 Janssen
公式，从理论上解释了“粮仓效应”，为散体介质应力

传递机理与分布规律的研究奠定了较坚实的基础，然

而，其并未考虑在外荷载作用下的散体介质应力传递

问题，无法应用于地基附加应力分析；对于后者，

Bouchaud 等[3]、Cates 等[4]基于弹塑性理论建立了无黏

性颗粒体应力传递的双曲线偏微分方程，并获得了轴

对称于荷载作用方向的双曲线楔形或锥形的应力传递

范围及其形状；Da Silva 等[5]基于二维颗粒体光弹模

型试验，发现了以荷载作用线为对称轴的抛物线圆锥

（台）应力传递范围及其形状；孙广忠[6]通过室内竖

向荷载作用下颗粒体模型试验发现了无黏性颗粒体应

力传递的扩散效应；Geng 等[7]通过圆盘和五边形组成

的二维堆积体的光弹模拟试验，发现了其在竖向荷载

作用下的应力分布峰值宽度与深度之间呈线性关系；

文献[8～12]基于随机理论提出了散体介质应力传递

分析的随机“q 模型”，但该模型认为颗粒之间的应力

传递仅与颗粒的排列情况有关，以及应力传递只沿重

力方向进行，忽视了散体颗粒应力亦可沿水平方向传

递的客观实际情况；韦珊珊[13]利用声波测试技术，研

究了竖向荷载作用下散体地基的应力分布与传递规

律，描述了土体工程性质（包括土类，含水率和密度

等）变化对附加应力传递与分布的影响，并表明地基

土体在竖向荷载作用下的附加应力扩散程度较

Boussinesq 解有明显减小的定性变化规律。上述研究

对定性分析外荷载作用下散体介质应力传递机理与分

布规律具有明显的作用，但均未提出在外荷载作用下

散体介质的应力分布的分析方法，无法定量分析散体

介质在外荷载作用下的应力分布，因而其应用受到限

制。于是，为了定量分析散体介质在外荷载作用下的

应力分布，一些学者[14-18]就外荷载作用下散体介质的

应力分析方法进行了初步研究。代志宏等[14]从土体细

观结构角度入手，以土颗粒作为隔离体进行静力学分

析，并考虑颗粒粒径、颗粒之间胶结力和颗粒体静水

压力等影响，发现了地基土体宏观附加应力呈圆锥状

向下传递与扩散的规律，为定量分析散体介质在外荷

载作用下的应力分布分析方法研究提供了依据，但由

于该模型参数多而复杂，也未能给出明确而可行的参

数确定方法，难以实现其工程应用；廖智强等[15]基于

概率论思想提出了一种无须任何复杂模型及假设的附

加应力概率论解析方法，虽然其分析结果与

Boussinesq 解较接近，但明显具有不合理性，因为散

体在外荷载作用下的应力传递并非随机概率分析问

题；刘源等[16]利用焦散线法和激光全息光弹试验方法

对二维颗粒堆积体在竖向荷载作用下的应力传递规律

进行了试验研究，获得了不同深度的竖向应力分布曲

线，虽然其验证了前述随机“q 模型”的合理性，但

其仅适用于二维问题分析，并不适用于三维问题分析；

蒋红英等[17-18]利用随机理论建立了无黏性有序对称

排列的二维颗粒堆积体应力的传导–扩散方程，虽具有

一定的合理性，但无法解决无序排列的三维颗粒堆积

体应力传递规律的分析问题。 
综合上面所述，虽然目前研究对散体在荷载作用

下的应力传递机理与分布规律有了较深入认识，但尚

未建立出在荷载作用下的散体应力传递及分布的实用

分析方法，无法应用于具有不连续散体特点的地基附

加应力分析，有必要就此展开进一步研究，这正是本

文研究的核心内容。为此，本文将在现有散体介质的

应力传递机理研究基础上，考虑地基土体的不连续散

体性质特点，对竖向附加荷载作用下地基应力分析方

法展开深入研究，发展更加合理的地基附加应力分析

方法，以期完善地基附加应力分析的理论与方法。 

1  散体地基应力传递机理及分析模型 
国内外许多学者[3-19]已就竖向荷载作用下颗粒堆

积体的应力传递机理进行了较深入研究，获得了一个

重要的结论即竖向集中荷载作用下的半无限空间散体

介质的应力呈曲线圆锥体向下扩散，如图 1 所示，其

圆锥对称平面与圆锥表面交线为光滑曲线，它或为双

曲线[3-4]，或为抛物线[5, 16]等等。因此，在表面竖向集

中荷载作用下的散体地基可分为曲线圆锥体以内和以

外两部分，应力只在曲线圆锥体内进行传递，而曲线

圆锥体以外部分没有应力传递，于是在表面竖向集中

荷载作用下的散体地基应力可视为锥顶作用竖向集中

力的曲线圆锥体的应力求解问题。 
为了解决上述曲线圆锥体的应力求解问题，首先

须解决曲线圆锥体形状的描述问题，为此，根据前述

分析研究，曲线圆锥体是由其对称平面与圆锥体表面

之交线沿曲线圆锥体对称轴即荷载作用线旋转形成

的，因此，只要能用数学方程描述出上述交线的形状，
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曲线圆锥体的形状就能准确地进行描述。可是，尽管

上述交线为一光滑旋转曲线，但其形状与地基土的工

程性质（包括土的类型、土颗粒直径与形状以及表面

粗糙度、地基土颗粒级配等等）存在密切关系，由于

不同地基土的工程性质不同，因此，该交线难以采用

确定的显式函数表示，但可以采用较特殊的隐式函数

进行描述。为了研究方便，这里设定为较统一的隐式

函数，具体形式可表示为 
( )r f z   。               (1) 

（r，z）为曲线圆锥表面上任一点坐标，如图 1 所示。

当然，式（1）的具体函数形式有待进一步研究。 

 

图 1 竖向集中荷载作用下地基应力传递模型 

Fig. 1 Model for stress transmission of foundation under vertical  

point load 

上述已介绍竖向集中荷载作用下的散体地基应力

传递机理及其分析模型，但是，在工程实际中，建筑

地基往往更多地表现为竖向分布荷载作用下的地基问

题，因此，有必要探讨分布荷载作用下散体地基应力

传递机理及其分析模型。考虑到竖向分布荷载作用下

地基应力传递机理及其分析模型与建筑物基础基底形

状具有紧密关系，地基应力传递机理实际上非常复杂，

本文仅讨论圆形竖向均布荷载作用下的散体地基应力

分析方法，因此，下述仅探讨圆形竖向均布荷载作用

下散体地基应力传递机理及其分析模型。为此，依据

前述竖向集中荷载作用下散体地基应力传递机理及其

分析模型，总结归纳出圆形竖向均布荷载作用下散体

地基应力传递机理及其分析模型，具体内容如下： 
（1）在表面圆形竖向均布荷载作用下，散体地基

应力以曲线圆台形状向下传递与扩散，曲线圆台侧表

面形状与图 1 曲线圆锥的相似，如图 2 所示，可表示

为 

0 ( )r r f z    ，              (2) 

式中，r0为地基表面均布荷载作用域的半径。 
（2）将半无限曲线圆台顶面圆形域划分为若干微

元，如果视微元上分布荷载为集中荷载，则半无限曲

线圆台内应力可视为各微元集中荷载作用于如图 1 所

示曲线圆锥顶引起应力的叠加。 
（3）在表面圆形竖向均布荷载作用下，散体地基

影响范围（即半无限曲线圆台）以外没有产生应力。 

图 2 圆形竖向均布荷载作用下地基应力分析模型 

Fig. 2 Analysis model for stress of foundation under circular  

vertical uniform load 

上述即为本文提出的竖向荷载作用下散体地基附

加应力分析模型。由此可以看出，考虑散体介质特点

的圆形竖向均布荷载作用下地基附加应力分析问题可

转化为顶面作用圆形竖向均布荷载的半无限圆台的应

力求解问题，为此，下面将做进一步介绍。 

2  圆形竖向均布荷载作用下的散体地

基应力分析方法 
由前述分析可知，圆形竖向均布荷载作用下散体

地基应力分析问题可转化为如图 2 所示的半无限曲线

圆台应力求解问题，而半无限曲线圆台应力求解问题

又可转化为竖向集中荷载作用于半无限曲线圆锥顶的

应力求解问题，因此，本文将从探讨半无限曲线圆锥

应力求解方法入手，进而解决圆形竖向均布荷载作用

下散体地基应力分析方法问题。 

图 3 竖向集中荷载作用下直线圆锥应力分析模型 

Fig. 3 Stress analysis model for line cone under vertical 

          point load 

2.1  集中荷载作用下曲线圆锥应力求解方法 

为了获得半无限曲线圆锥应力的求解方法，本文

将首先从探讨半无限直线圆锥（如图 3 所示）应力求

解方法入手，为此，如果选取其位移函数 ，则须满

足相容方程： 
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4 0    ，               (3) 

式中， 
2 2

2
2 2

1
' 'r rr z

  
   

  
  。      (4) 

于是，直线圆锥各应力分量可表示为 

      

2
2

2

2
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2
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
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，

，

，

，

      (5) 

式中， 为材料泊松比， z r r z     。由于直线圆锥的

轴对称性，则 0r r z z                 。为了利用式（3）
确定出各应力分量，必须确定出合理而满足边界条件

的位移函数 ζ，为此，试选 3 个函数 ζ1 = R，ζ2 = z'lnr'，
ζ3 = z'ln( R+z')（其中 2 2' ' 'R r z  ）[20]的线性组合作

为位移函数： 
1 1 2 2 3 3A A A        ，         (6) 

式中，A1，A2和 A3分别为待定常数。将式（6）代入

式（5）可得 
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
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  
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(7) 

式中， 

1

3

2 3 5

1  
( + )

(3 2 ) 3  

B
R R z

z zB
R R


    


      

，

。

          (8) 

由此可以看出，式（7）包含 A1，A2和 A3 3 个待定常

数，须根据边界条件确定。由于直线圆锥侧表面法线

方向余弦为 l = 0，m = cos ，n =－sin （如图 3 所

示， 为直线圆锥顶角的一半），于是，由于直线圆

锥侧表面上任意点满足关系式 tanr z    ，根据直线

圆锥侧表面所受外力为 0 的边界条件可得 
tan tan

tan ' ' tan '

( ) cos ( ) sin 0
( ) sin ( ) cos 0

r r z z r r z

z r z r z r z

 

 

   
   
         

      

   
    

，

。
  (9) 

另外，根据圆锥受集中力 F 作用的竖向（即圆锥对称

轴线方向）平衡条件，即任意垂直于圆锥对称轴截面

上的正应力 z  在截面上的面积积分必须与集中力 F
的大小相等，可得 

1

0
(2π d )

r

zr r F


     ，       (10) 

式中， 1r 为圆锥任意截面圆半径，可表示为 1r = 
z'tan 。于是，将式（7）代入式（9）、（10）可得关

于 A1，A2 和 A3 的 3 个方程，联立求解可确定出这 3
个待定常数，可表示为 

1 2 3

2

3 2 3

(1 2 )cos 2
2π 1 (1 2 )cos (1 2 )cos cos
0

(1+cos )(1 2 )
2π 1 (1 2 )cos ' (1 2 )cos cos

FA

A
FA

  
    

 
    

           
   

      

，

，

。

 
(11) 

再将式（11）代入式（7）即可得锥顶受集中力 F
作用的直线圆锥体的应力解，即 

2

3 5

3

3

5 3

2

5 3

cos 1+cos 3(1 2 )  
2π ( + )

(1 2 )(1+cos ) (1 2 )  
2π ( + )

3 ' (1 2 )cos  
2π

3 (1 2 )cos
2π

r

z

z r r z

F z z r
k R R R z R

F z
k R R z R

F z z
k R R

F z r r
k R R



 
 

  


 

 
 







   

      
           

   
      

  
    

    
  

 

，

，

，

 

0 r r z z             











    
    

，

，

 

(12) 
式中， 

 2 31 (1 2 )cos (1 2 )cos cosk              。(13) 

前述已获得直线圆锥应力解即式（12），于是，本

文将在此基础上探讨曲线圆锥体的应力求解方法。为

此，任取垂直于曲线圆锥对称轴的截面 AB（该截面实

际为一圆），并作相切于该截面圆的直线圆锥，如图 4
所示，直线圆锥顶点为 O'，相应曲线圆锥顶点为 O。

根据圣维南原理，在顶点 O 作用集中荷载 F 的曲线圆

锥在截面 AB 上的应力与在顶点 O'作用集中荷载 F 的

直线圆锥在截面 AB 上的应力相同，因此，曲线圆锥

受集中力 F作用的应力解可通过前述直线圆锥应力解

进行坐标变换获得。为此，下面具体介绍曲线圆锥受

集中力 F 作用的应力求解过程与方法。 
首先，分析坐标系 O'r'θ'z'与坐标系 Orθz 之间的关

系。如图 4 所示，由于直线 O'B 与两坐标系 z'和 z 轴
的夹角相等，因此，可得 

( ) ( )f z f z
z




  。              (14) 

如果令 z' = g(z)，则由式（14）可得 
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( )( )
'( )

f zz g z
f z

     。          (15) 

另外，由图 4 可知 

2 2
cos

( ) '
z z

O B f z z


 
  

 
  。  (16) 

于是，将式（15）代入式（16）可得 

2 2

( )cos
( ) ( )
g z

f z g z
  


  。      (17) 

图 4 曲线圆锥应力求解模型 

Fig. 4 Model for solving stress of curve cone 

因此，坐标系 O'r'θ'z'与坐标系 Orθz 之间转换关系

可表示为 
 
 
( ) 

r r

z g z
 
  

  
  

，

，

。

                (18) 

于是，将式（17）、（18）代入式（12）可得曲线圆锥

（r ≤f (z)）在锥顶作用集中力 F 的应力解，可表示

为 
2

3 5

3

3

5 3

2

5 3

(1 2 ) g( ) (1+ )(1 2 ) 3 ( )  
2 ( ( ))

(1+ )(1 2 ) (1 2 ) ( )  
2 ( ( ))

3 ( ) (1 2 ) ( )  
2

3 ( ) (1 2 )  
2

r

z

zr rz

r r z z

F t z t r g z
k L L g zL L

F t g z
k L L g z L

F g z t g z
k L L

F rg z t r
k L L



   

 


 





 


   

  
    

  
   

 
  

 
 

   
 

   

，

，

，

，

0 















，

(19) 

式中，        2 2 ( )L r g z    ，             (20) 

2 2

( )

( ) ( )

g zt
f z g z




  ，             (21) 

2 31 (1 2 ) (1 2 )k t t t        。       (22) 

据此可获得在表面竖向集中荷载作用下散体地基

应力求解方法，其可分为集中荷载作用影响范围以内

和以外两种情况进行表述，具体情况如下： 
（1）在表面竖向集中力 F 作用的影响范围以内

（r ≤f (z)）的散体地基应力可采用式（19）进行分析。 
（2）在表面竖向集中力 F 作用的影响范围以外

（r＞f (z)）的散体地基应力为 
0r z zr r z              。 (23) 

上述即为竖向集中荷载作用下散体地基应力求解

方法。在此基础上，可以方便地获得圆形竖向均布荷

载作用下散体地基应力求解方法，其具体分析过程如

下所述。 
2.2  圆形竖向均布荷载作用下散体地基应力分析方法 

为了获得圆形竖向均布荷载作用下散体地基应力

分析方法，可利用前述竖向集中荷载作用下散体地基

应力解，采用积分方法进行分析，为此，首先将式（19）
采用直角坐标系的形式表示，可得 

2
2

3 45

2
2

3 45

3

5 3

45

2

5 3

2

3 ( ) (1 2 )( )  
2π

3 ( ) (1 2 )( )  
2π

3 ( ) (1 2 ) ( )  
2π

3 ( ) (1 2 )  
2π

3 ( ) (1 2 )  
2π

3
2π

x

y

z

xy

yz

zx

F g z x B B x
k L

F g z y B B y
k L

F g z t g z
k L L

F g z xy B xy
k L

F g z y t y
k L L

F g
k

 

 




 






 
    

 
 

    
 
 

  
 
     
 

  
 



，

，

，

，

，

5 3

( ) (1 2 )  z x t x
L L



















      

，

 (24) 

式中， 
2 2 2 ( )L x y g z     ，          (25) 

2

3 3

4 3 2

[(1+ ) ( )( + ( ))]  
[ + ( )]

(1+ )[2 ( )]  
[ + ( )]

t L g z L g zB
L L g z

t L g zB
L L g z


 




 


，

。

      (26) 

图 5 圆形竖向均布荷载作用下散体地基应力分析模型 

Fig. 5 Stress analysis model for granular medium foundation under  

circular vertical uniform load 

于是，下面将利用式（24）在荷载作用圆形域上

进行积分以获得圆形竖向均布荷载作用下散体地基应

力求解方法。如图 5 所示，设竖向均布荷载为 q，均

布荷载作用圆形域半径为 r0，并以均布荷载作用圆形

域中心为原点 O 建立直角坐标系 Oxyz，取微元面积

dA = rdrdθ，微元集中力 dF = qdA = qrdrdθ，微元集中
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力 dF 在地基任一点 M(x，y，z)引起的应力可利用式

（24）获得，可表示为 

, , , , ,x y z xy yz zx             
T

  ， (27) 

式中， 
2

5
75

2
6

85

3

5 3

5 6 45

2
6 6

5 3

3 ( )1 (1 2 ) d d  
2π

3 ( )1 (1 2 ) d d  
2π

1 3 ( ) (1 2 ) ( ) d d  
2π

1 3 ( ) (1 2 ) d d  
2π

3 ( ) (1 2 )1
2π

x

y

z

xy

yz

g z B B qr r
k L

g z B B qr r
k L

g z t g z qr r
k L L

g zB B B qr r
k L

g z B t B
k L L

  

  

 

  




 
    

 
 

    
 
 

   
 

      


  

，

，

，

，

2
5 5

5 3

d d  

3 ( ) (1 2 )1 d d  
2πzx

qr r

g z B t B
qr r

k L L




 














 
 

  
        

，

，

(28) 

式中，        2 2 2
5 6 ( )L B B g z     ，       (29) 

5

6
2

7 3 4 5

2
8 3 4 6

( cos ) 
( sin ) 

 

 

B x r
B y r

B B B B

B B B B




  
  
  
  

，

，

，

。

              (30) 

于是，利用式（27）或式（28）在圆形竖向均布

荷载作用域 A 上进行积分即可得到圆形竖向均布荷载

作用下散体地基影响范围内（即半无限曲线圆台）的

应力解，可表示为 

, , , , , dx y z xy yz zx
A

         
T

    。  (31) 

亦可表示为 
0

0

0

0

22π 5
750 0

22π 6
850 0

32π

5 30 0

2π

5 6 450 0

3 ( )1 (1 2 ) d d  
2π

3 ( )1 (1 2 ) d d  
2π

1 3 ( ) (1 2 ) ( ) d d  
2π

1 3 ( ) (1 2 ) d d  
2π

r

x

r

y

r

z

r

xy

yz

g z B B qr r
k L

g z B B qr r
k L

g z t g z qr r
k L L

g zB B B qr r
k L

  

  

 

  



 
   

 
 

   
 
 

  
 

     

 

 

 

 

，

，

，

，

0

0

22π 6 6
5 30 0

22π 5 5
5 30 0

3 ( ) (1 2 )1 d d  
2π

3 ( ) (1 2 )1 d d  
2π

r

r

zx

g z B t B qr r
k L L

g z B t B qr r
k L L





 














 

   
  

       

 

 

，

。

  

(32) 
值得注意，在利用式（32）进行积分时，须满足

条件： 

2 2( cos ) ( sin ) ( )x r y r f z    ≤  。 (33) 

当然，如果点 M(x，y，z)在圆形竖向均布荷载作

用下散体地基影响范围以外（即 2 2
0 ( )x y r f z   ），

则 M 点的应力为 
0x y z xy yz zx            。 (34) 

对于基础中心线上各点应力，可以在式（32）中

令 x=y=0 获得，具体可表示为 

3

3

1 3 1 (1 2 )( 1)(1 ) 1
2 2 2

(1 2 ) (1 2 ) 1  

0 

x y

z

xy yz zx

q t
k

q t t
k

     

    

  

            
         


   

，

，

，

 

(35) 
式中， 

2 2
1

( )
( )

g z
r g z

 


  ，           (36) 

0
1

0 0

f z r f z
r

r r f z


 


( )    ≥ ( ) 

      ( )
 。         (37) 

至此已获得在竖向集中荷载和圆形竖向均布荷载

作用下散体地基的应力分析方法。由此可以看出，前

述竖向集中荷载和圆形竖向均布荷载作用下散体地基

应力解中均包含一个未知函数 f (z)，该函数反映散体

地基在竖向荷载作用下的应力传递机理，是本文地基

应力求解的关键，由于其与地基土工程性质密切相关，

受众多因素影响，难以采用统一形式表示，必须对此

进行专门研究，本文对此暂不作探讨，留待以后再作

专题研究。当然，文献[5]已给出相关研究成果，值得

借鉴。 

3  验证与讨论 
前述已经建立出竖向集中荷载和圆形竖向均布荷

载作用下散体地基应力分析方法，其合理性还需验证，

为此就算例（在表面作用圆形竖向均布荷载的地基）

分别采用本文方法、Boussinesq 解以及适合于散体介

质分析的颗粒流分析软件（PFC3D）进行对比分析。 
3.1  验证分析 

（1）分析方案 
散体地基表面作用圆形竖向均布荷载 q=200 kPa，

均布荷载作用圆形域半径 r0=0.3 m，分别采用本文方

法、Boussinesq 解和颗粒流数值分析方法（PFC3D）进

行对比分析。 
（2）数值分析参数确定 
参考文献[21]中 Karlsruhe 细砂标定的颗粒力学参

数，具体情况见表 1。 
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表 1 Karlsruhe 细砂数值分析参数 

 Table 1 Parameters of numerical analysis of Karlsruhe fine sands 
数值分析 
模型参数 数值 颗粒物理 

力学参数 数值 

颗粒数/个 58976 密度/(g·cm-3) 2.65 
平均半径/m 0.02 摩擦系数 3 

最大/最小半径 2.2 法向刚度/(N·m-1) 1.5×108 
扩大系数 1.28 切向刚度/(N·m-1) 2.06×108 

测量球半径/m 0.04 孔隙率 0.38 

（3）散体地基应力传递影响范围函数 f(z)的确定 
采用颗粒流数值分析软件对上述计算模型进行分

析，根据其分析所得应力分布采用拟合方法获得影响

范围函数 f(z)，  
( ) / (0.7588 0.3073 )r f z z z     。   (38) 

依据上述分析方案和计算参数，采用本文方法、

Boussinesq 解和颗粒流数值分析方法获得了分布荷载

中心线及水平截面的应力对比分析结果，见表 2～4。 
表 2 中心线 σz对比分析 

Table 2 Comparative analysis of σz on centre line 
应力值/kPa 深度

z/m 
计算方法 

解析解 数值解 
相对误差/% 

Boussinesq 解 165.86 14.02 0.2 
本文解析解 200 

192.91 
3.68 

Boussinesq 解 97.6 21.88 0.4 
本文解析解 132.28 

124.93 
5.88 

Boussinesq 解 56.9 19.35 0.6 
本文解析解 74.78 

70.55 
6.00 

Boussinesq 解 35.82 18.26 0.8 
本文解析解 46.36 

43.82 
5.80 

Boussinesq 解 24.26 14.73 1.0 
本文解析解 31.5 

28.45 
10.72 

Boussinesq 解 17.38 18.33 1.2 
本文解析解 23.02 

21.28 
8.18 

Boussinesq 解 13.02 20.66 1.4 
本文解析解 17.8 

16.41 
8.47 

Boussinesq 解 10.1 29.02 1.6 
本文解析解 14.38 

14.23 
1.05 

Boussinesq 解 8.06 27.65 1.8 
本文解析解 12 

11.14 
7.72 

Boussinesq 解 6.56 30.58 2.0 
本文解析解 10.3 

9.45 
8.99 

表 3 水平截面 σz对比分析（y=0，z=0.8m） 
Table 3 Comparative analysis of σz on horizontal section (y=0， 

z=0.8 m) 
应力值/kPa x/m 计算方法 

解析解 数值解 
相对误差/% 

Boussinesq 解 31.94 21.89 0.2 
本文解析解 42.80 

40.89 
4.67 

Boussinesq 解 23.02 26.85 0.4 
本文解析解 34.00 

31.47 
8.04 

Boussinesq 解 14.12 28.61 0.6 
本文解析解 21.96 

19.78 
11.02 

Boussinesq 解 7.92 10.91 0.8 
本文解析解 9.26 

8.89 
4.16 

Boussinesq 解 4.32 189.9 1.0 
本文解析解 1.50 

1.49 
0.67 

表 4 水平截面 σz对比分析（y=0，z=1.5 m） 

Table 4 Comparative analysis of σz on horizontal section (y=0， 

z=1.5 m) 
应力值/kPa x/m 计算方法 

解析解 数值解 
相对误差/% 

Boussinesq 解 10.98 26.56 0.2 
本文解析解 15.64 

14.95 
4.62 

Boussinesq 解 9.76 27.16 0.4 
本文解析解 14.82 

13.40 
10.60 

Boussinesq 解 8.10 34.62 0.6 
本文解析解 13.58 

12.39 
9.60 

Boussinesq 解 6.36 46.78 0.8 
本文解析解 12.08 

11.95 
1.09 

Boussinesq 解 4.80 48.61 1.0 
本文解析解 9.82 

9.34 
5.14 

3.2  讨论 

针对拟定的计算方案，采用 3 种方法分别对圆形

竖向均布荷载作用下散体地基应力进行了分析与计

算，本文据此进行如下讨论： 
（1）由于颗粒流数值分析方法能较真实地反映散

体介质的应力传递机理，因此，采用该方法进行分析

最符合实际。所以，本文以此方法所获结果作为比较

分析的“真实值”，当然，它的真实性还是有限制的，

本文之所以这样处理仅仅是一种无奈的办法，因为就目

前研究水平而言，尚找不到更能反映实际的分析方法。 
（2）采用本文方法所得应力分析结果比采用

Boussinesq 解所得应力分析结果更加接近数值方法分

析结果，说明本文方法比 Boussinesq 解更具合理性。 
（3）虽然本文方法分析结果更接近于数值分析结

果，但是，两者之间仍然存在较大差距，究其原因，

①数值分析结果未必能完全反映客观实际，这主要与

数值软件开发时所采用的计算技术与参数选用的合理

性有关；②本文方法建立时虽然考虑了散体介质应力

传递的机理，但是，影响范围内土体仍被视为连续介

质，存在一定的不合理性。 
（4）采用本文方法进行分析时，f (z)的确定是关

键，本文进行验证分析时是通过数值分析结果采用拟

合方法获得的，其不适用于具体工程问题分析，没有

普遍适用性，这使本文方法的工程应用受到限制，因

此，对此应作更深入研究。 

4  结    论 
（1）在现有散体介质应力传递机理研究上，总结

归纳出了竖向集中荷载作用下散体地基圆锥形影响范

围边界曲面描述的统一模型，揭示了竖向荷载作用下

散体地基应力传递机理，为竖向荷载作用下散体地基

应力分析方法研究奠定了基础。 
（2）建立出了竖向集中荷载作用下散体地基应力
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的解析方法，为竖向分布荷载作用下散体地基应力分

析方法研究创造了条件。 
（3）建立出了圆形竖向均布荷载作用下散体地基

应力分析方法，该方法较充分地反映了地基的散体介

质特点。 
（4）通过工程算例的比较分析，表明了本文方法

的合理性与可行性。 
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