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摘　要：本文采用有限元方法，以某工程中的给排

水构筑物为背景，采用弹塑性地基模型，运用大型有限

元程序ANSYS建立了水池池体与地基基础共同作用的有

限元模型。在静力作用下，通过水池刚度、地基刚度和

筏板基础刚度的变化，分析刚度对水池结构的地基反力

和地基变形的影响。
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数值模拟
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一、概述

随着我国城市化进程的加快，城市污染问题也越来

越严重，其中水污染日益成为困扰环境治理的一大难

题，科学地开发和循环利用水资源、合理地处理污水已

经成为世界各国政府解决环境污染问题的重要内容。因

此，合理进行水池结构设计，把握好水池结构设计的关

键要素，让其更好更高效的发挥作用是市政水池结构设

计的重要内容。

以某工程水池为例，整个池体结构都采用C30混凝

土浇筑而成。池壁厚850mm，椎体1和椎体2的壁厚分别

是800mm和400mm，柱子的截面尺寸是500mm×500mm，共

设8根柱子。其剖面图如图1所示。

图1  水池结构示意图

水池主要由上部结构、基础和地基三个部分组成。

目前常用的设计方法是对水池、基础和地基分别进行计

算设计。但现实中的水池、基础和地基是一个整体，它

们三者之间存在着明显的共同作用的问题。它们各自的

刚度对共同作用体系中的三者的变形和受力有着不可忽

视的作用，然而由于问题的复杂性，目前相关的研究资

料很少[1]。本文以某工程中的水池为背景，选择弹塑性

地基模型，运用大型有限元程序ANSYS建立水池与地基

基础共同作用的有限元模型。通过水池上部结构刚度、

筏板基础刚度和地基刚度的变化，探讨地基的内力和变

形规律。
二、计算模型的建立

（一）模型的建立

本文采用大型结构有限元分析软件ANSYS10建立水

池上部结构与地基基础共同作用的三维模型。采用实

体单元SOLID45来模拟水池上部结构、筏板和地基的力

学特性，在基础和地基之间设置接触单元TARGEL170和

CONTAL173来满足二者之间的变形协调[2]。并且参考相关

资料[3]将筏板与土体的摩擦系数取为0.2。通过试算表

明，水池的基础与土体是黏合的，且它们之间的边界面

处的应力均大于零，表明建立的接触单元是成功的，即

实现了筏板和地基的共同作用。
表1  地基土层的基本参数

土层
厚度

（m）
泊松比

弹性

模量

（MPa）

粘聚力

（kPa）

内摩

擦角

（°）

密度

（kg/

m3）

黏土

（第一层）
2.1 0.40 35 16.2 22 1980

淤泥质黏土

（第二层）
4.4 0.35 21 11.6 12 1750

淤泥质粉土

（第三层）
7.6 0.36 34 16.7 16.8 1770

粉质黏土

（第四层）
8.5 0.38 41 22 27 1820

地基土的力学性能和其受力水平有着密切的关

系[4]，当地基的应力水平较低时，可采用线性的地基模

型；当地基的应力水平较高时，地基土会处于流动或者

是破坏的状态；当地基的应力水平介于二者之间时，可

采用非线性地基模型或者是弹塑性地基模型。在现实工

程中，由于基础不同位置处土体的受力是不同的，总体

上可以认为地基土的应力水平是中等的。再参考水池的

场地条件，这里采用弹塑性地基模型来模拟地基。

选取适当尺寸的有限体积域来代表土体空间，体域

的长、宽的大小按照荷载作用范围来选取，以保证边界

上的变形和内力对计算结果的影响可以忽略。地基土的

长和宽从筏板边缘向外延伸一倍的筏板宽度，建立的模

型如图2所示，对模型进行试算，以确认尺寸选择的合

理性，试算结果显示，在地基的约束边界处，其应力较

小，说明该处的地基土受到共同作用的影响很小，地基

土的尺寸选择是正确的。

（二）荷载和边界条件

本文主要对水池和地基基础在静力作用下的变形和
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一、 概述
随着我国城市化进程的加快，城市污染问题也越来越严重，其中水污染日益成为困扰环境治理的

一大难题，科学地开发和循环利用水资源、合理地处理污水已经成为世界各国政府解决环境污染问题

的重要内容。因此，合理进行水池结构设计，把握好水池结构设计的关键要素，让其更好更高效的发

挥作用是市政水池结构设计的重要内容。

以某工程水池为例，整个池体结构都采用 C30 混凝土浇筑而成。池壁厚 mm850 ，椎体 1 和椎体

2 的壁厚分别是 mm800 和 mm400 ，柱子的截面尺寸是 mmmm 500500  ,共设 8 根柱子。其剖面图如图

1 所示。

图 1 水池结构示意图

水池主要由上部结构、基础和地基三个部分组成。目前常用的设计方法是对水池、基础和地基分

别进行计算设计。但现实中的水池、基础和地基是一个整体，它们三者之间存在着明显的共同作用的

问题。它们各自的刚度对共同作用体系中的三者的变形和受力有着不可忽视的作用，然而由于问题的

复杂性，目前相关的研究资料很少[1]。本文以某工程中的水池为背景，选择弹塑性地基模型，运用大
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内力进行分析，静力荷载主要是考虑结构以及水的自

重。所施加的边界条件是：设置地基土的周围水平位移

为零，地基土底面的垂直向位移为零。

建立的水池上部结构和地基基础共同作用的有限元

模型如图2所示。

图2  水池与地基基础共同作用的整体模型

三、计算结果及分析

（一）水池上部结构刚度对地基反力和地基变形的

影响

为了体现水池上部结构刚度的变化对考虑水池池

体—基础—地基三者共同作用情况下的体系各部分结构

的影响，计算中只将水池椎体1的壁厚由原来的800mm减

小至500mm，而地基模量和筏基厚度不变，且筏基的厚

度为1.0m。计算结果如下表2、表3所示。
表2  上部结构刚度变化对地基的影响

名称
椎体1壁
厚为800

椎体1壁
厚为500

地基土的最大竖向变形差（mm） -0.162 -0.167

地基土的最大竖向压应力差（kPa） -46.88 -61.93

由表2和表3可知，当水池的椎体1的壁厚由500mm增

加到800mm时，地基和基础的变形差都减小了，表明增

加水池池体的刚度，会在一定程度上减小地基的不均匀

沉降。

（二）筏基刚度对地基反力和地基变形的影响

在不改变水池上部结构和地基土的各项条件的前

期下，只改变筏板的厚度，筏板的厚度分别取0.5m，

1.0m，1.5 m。地基的变形和内力如表3～表5所示。

由表3的数据可以看出，逐渐加大筏基的刚度，地

基的最大竖向变形和最小竖向变形的变化规律稍有不

同，前者会逐渐加大，后者的改变却不怎么明显，这是

因为地基土的最小竖向变形一般发生在筏基的范围外，

而最大竖向变形一般发生在水池池体与筏基接触的部

位。从表4可以看出，随着筏板厚度，即刚度的增加，

各层地基土的竖向拉应力和压应力都在逐渐增加。由表

5可以看出，随着筏板刚度的增加，地基反力的差值从

84.7 KPa减小至60.03 KPa，降低了29.1%，而地基的差

异沉降量则从0.185mm减小至0.164mm，降低了11.4%，

表明增大筏基的刚度不仅可以调整地基反力的应力集

中，还可以调整地基的不均匀沉降。

                                   表3 筏基厚度变化对地基土竖向变形的影响                            单位：mm

筏基厚度（m）

第一层土 第二层土 第三层土 第四层土

最大竖向
变形

最小竖向
变形

最大竖向
变形

最小竖向
变形

最大竖向
变形

最小竖向
变形

最大竖向
变形

最小竖向
变形

0.5 0.299 0.028 0.273 0.020 0.178 0.013 0.066 0.007

1 0.314 0.028 0.294 0.021 0.198 0.020 0.071 0.007

1.5 0.344 0.035 0.324 0.028 0.217 0.021 0.081 0.007

                                      表4 筏基厚度变化对地基土竖向应力的影响                         单位：KPa

筏基厚度（m）
第一层土 第二层土 第三层土 第四层土

最大压应力 最大拉应力 最大压应力 最大拉应力 最大压应力 最大拉应力 最大压应力 最大拉应力

0.5 -120.05 9.74 -80.97 1.04 -75.79 1.61 -64.77 1.61

1 -128.25 11.23 -85.19 1.33 -83.23 1.99 -71.52 1.96

1.5 -135.96 14.29 -85.80 1.60 -84.60 2.15 -72.62 2.14

表5 筏基厚度变化对地基的影响

筏基厚度（0.5m） 筏基厚度（1.0m） 筏基厚度（1.5m）

地基反力最大差值（KPa） 84.7 68.61 60.03

地基沉降量最大差值（mm） 0.185 0.176 0.164

水的自重。所施加的边界条件是：设置地基土的周围水平位移为零，地基土底面的垂直向位移为零。

建立的水池上部结构和地基基础共同作用的有限元模型如图 2 所示。

图 2 水池与地基基础共同作用的整体模型

三、计算结果及分析

（一）水池上部结构刚度对地基反力和地基变形的影响

为了体现水池上部结构刚度的变化对考虑水池池体—基础—地基三者共同作用情况下的体系各

部分结构的影响，计算中只将水池椎体 1 的壁厚由原来的 800mm 减小至 500mm，而地基模量和筏基

厚度不变，且筏基的厚度为 1.0m。计算结果如下表 2、表 3 所示。

表 2 上部结构刚度变化对地基的影响

名称 椎体 1 壁厚为 800 椎体 1 壁厚为 500

地基土的最大竖向变形差

（mm）
-0.162 -0.167

地基土的最大竖向压应力差

(kPa)
-46.88 -61.93

由表 2 和表 3 可知， 当水池的椎体 1 的壁厚由 500mm增加到 800mm 时，地基和基础的变形差

都减小了，表明增加水池池体的刚度，会在一定程度上减小地基的不均匀沉降。

（二） 筏基刚度对地基反力和地基变形的影响

在不改变水池上部结构和地基土的各项条件的前期下，只改变筏板的厚度，筏板的厚度分别取

0.5m， 1.0m， 1.5 m。地基的变形和内力如表 3~表 5 所示。
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（三）地基刚度对地基反力和地基变形的影响

地基刚度的变化即为地基的弹性模量的变化。当筏

基的厚度为1.0m时，只改变地基土的弹性模量而其他条

件保持不变，地基的弹性模量分为三种，第一种是每层

土的弹性模量增加10MPa，即E+ 10MPa，第二种为各层

土的弹性模量保持不变，仍为E，第三种为各层土的弹

性模量减少10 MPa，即E- 10MPa。地基的变形和内力如

图3、图4所示。

由图3和图4可知，地基土的最大竖向变形随着地

基模量的增加而减小，当地基模量由E-10MPa增加至

E+10MPa时，地基的最大竖向变形降低了50.1%，而地基

土的最大压应力变化不明显，变化量低于1%，表明地基

刚度的改变对地基土的内力影响不大。
四、结论

本文采用有限元方法，以某工程中的水池为背景，

运用大型有限元程序ANSYS建立了水池与地基基础共同

作用的有限元模型。在静力作用下，通过水池池体、基

础和地基刚度的变化，分析了刚度对处于共同作用体系

中的地基反力和地基变形的影响，得到的主要结论为：

（1）在对水池和地基基础共同作用的影响因素

中，筏基的厚度对地基和基础的内力和变形的影响是比

较显著的。当筏基厚度由0.5m增加到1.5m时，地基反力

和变形的差值分别降低了29.1%、11.4%。表明筏板刚度

的增加可以有效地调节地基不均匀沉降，并可在一定程

度上减小地基应力集中。

（2）随着地基模量的增加，地基的内力变化很

小，低于1%；而在变形方面，地基竖向变形降低了

50.1%。因此地基刚度的变化对地基的变形影响较大，

而对它的受力几乎没有影响。

（3）水池刚度的大小也会影响地基的内力和变

形，当水池的椎体1的壁厚由500mm增加到800mm时，地

基和基础的变形差都减小了，表明增加水池池体的刚

度，会在一定程度上减小地基的不均匀沉降。
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图 3 地基的最大竖向变形对比

图 4 地基土的最大竖向应力对比
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了 50.1%。因此地基刚度的变化对地基的变形影响较大，而对它的受力几乎没有影响。

图3  地基的最大竖向变形对比
图 3 地基的最大竖向变形对比

图 4 地基土的最大竖向应力对比

由图 3和图 4可知，地基土的最大竖向变形随着地基模量的增加而减小，当地基模量由 E-10MPa

增加至 E+10MPa时，地基的最大竖向变形降低了 50.1%，而地基土的最大压应力变化不明显，变化

量低于 1%，表明地基刚度的改变对地基土的内力影响不大。

四、 结论

本文采用有限元方法，以某工程中的水池为背景，运用大型有限元程序 ANSYS建立了水池与地

基基础共同作用的有限元模型。在静力作用下，通过水池池体、基础和地基刚度的变化，分析了刚度

对处于共同作用体系中的地基反力和地基变形的影响，得到的主要结论为：

（1）在对水池和地基基础共同作用的影响因素中，筏基的厚度对地基和基础的内力和变形的影

响是比较显著的。当筏基厚度由 0.5m增加到 1.5m时，地基反力和变形的差值分别降低了 29.1%、

11.4%。表明筏板刚度的增加可以有效地调节地基不均匀沉降，并可在一定程度上减小地基应力集中。

（2）随着地基模量的增加，地基的内力变化很小，低于 1%；而在变形方面，地基竖向变形降低

了 50.1%。因此地基刚度的变化对地基的变形影响较大，而对它的受力几乎没有影响。

图4  地基土的最大竖向应力对比


