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冷发射装备对地载荷作用下预设场坪的动力响应研究

张震东, 马大为, 任杰, 何强, 朱忠领
(南京理工大学 机械工程学院, 江苏 南京 210094)

摇 摇 摘要: 为了研究冷发射装备对地载荷作用下场坪的动力响应,将对地载荷视为多圆均布动载

荷,基于赫兹接触理论获得对地载荷的表达式。 以 Winkler 地基上双层板的控制微分方程为基础,
引入双参数地基模型中的地基反力,给出双参数地基模型上双层板的运动微分方程。 采用级数分

解与傅里叶变换相结合的方法推导单个圆形载荷下场坪挠度的解析式,利用线性叠加方法,得到多

个圆形均布动载荷下场坪下沉量的表达式。 在 ADAMS 中建立含场坪的发射装备动力学模型与

Simulink 进行联合求解,获得各个接触区域圆心处的场坪下沉量,分析结果表明:底座处的场坪下

沉量较大且对后两个支撑盘处下沉量产生很大影响;支撑盘之间下沉量的相互影响很小,可忽略。
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Dynamic Response of Cold Launching Equipment to Prepared
Launching Site Subjected to Loading

ZHANG Zhen鄄dong, MA Da鄄wei, REN Jie, HE Qiang, ZHU Zhong鄄ling
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China)

Abstract: In order to research the dynamic response of old launching equipment to prepared launching
site subjected to loading, the loading is regarded as multi鄄circle distributed force, and the expression of
force is derived based on Hertz contact theory. Based on the governing differential equation of Winkler
foundation model, the differential equations of two鄄layer plate are improved by adding the subgrade reac鄄
tion into the two鄄parameter foundation model. Then the expression of launching site deflection under sin鄄
gle鄄circle distributed force is deduced by using Fourier integral transformation and triangular series meth鄄
ods. The analysis formula of settlement under multi鄄circle distributed force could be got by using linear
superposition method. For the sake of settlement of launching site, a co鄄simulation dynamic model of
launching equipment including site is built by ADAMS software and Simulink software. Analysis results of
the settlement of circle center in every contact area show that the settlement of contact area at the base is
larger and has great impact on the deflections of the latter two contact areas of support disk, the settle鄄
ment interact between support disks should be ignored because of small order magnitude.
Key words: ordnance science and technology; launching equipment; multi鄄circle distributed dynamic
force; two鄄layer plate model on two鄄parameter foundation; co鄄simulation; settlement of launching site
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0摇 引言

冷发射装备对地载荷通过支撑盘、底座传递至

发射场坪,场坪在动载荷下的响应又会影响到发射

装备的稳定性,最终对导弹出筒姿态产生干扰,甚至

可能导致导弹发射失败,由此可见场坪在动载荷下

的响应具有很高的研究价值和实用价值。
对于预设导弹发射阵地,多为多铺层的水泥混

凝土结构,可采用弹性地基上的矩形板理论分析其

在动载荷下的响应。 针对弹性地基上板的动力响应

问题,国内外学者开展了许多研究,Fryba[1] 分析了

移动荷载作用下无限大板挠度的解析解;孙璐

等[2]、蒋建群等[3]采用积分变换的方法研究了无限

大板在移动载荷作用下的积分形式解,但只分析了

单层板的动力响应;李皓玉等[4] 将路面视为粘弹性

地基上无限大双层板,从而获得了车辆载荷作用下

路面动力响应解析解。 上述文献中的研究均采用积

分变换的方法推导 Green 函数,然后通过 Duhamel
积分求得板挠度的解析解,这种方法一方面比较复

杂,很难实现工程应用,另一方面将道路视为无限大

板与路面实际结构不符。 为了弥补上述不足,颜可

珍等[5]将路面视为无限长地基板,分析了运动常值

均布载荷和简谐载荷作用下板的动力响应。 在矩形

板动力响应方面,郑小平等[6]、颜可珍等[7] 采用级

数分解的方法研究了粘弹性地基上矩形板运动载荷

的动态响应问题。
以上研究只分析了常幅值载荷或简谐激励载荷

等特殊载荷作用下地基板的动力响应,均没有对多

个任意幅值动载荷下场坪的动力响应进行分析。 本

文给出了双参数地基上的双层矩形板的运动微分方

程,采用级数分解和傅里叶变换的方法,结合线性叠

加理论,推导了多个圆形均布动载荷下场坪挠度的

表达式。 在 ADAMS 软件中建立了含场坪的发射装

备动力学模型并与 Simulink 进行联合求解,实现了

发射装备与场坪的耦合,得到弹射过程中接触面圆

心处场坪的下沉量,讨论了各个对地载荷对下沉量

的影响。

1摇 基本理论

1郾 1摇 板的运动微分方程

发射场坪采用粘弹性双参数地基上双层矩形板

模拟。 所建立的含场坪效应的发射装备仿真模型,
如图 1(a)所示。

发射装备对地载荷作用面,如图 1(b)所示,a、b

图 1摇 计算模型示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of calculation model
摇

分别为矩形板的长度、宽度,用 L1、L2、L3 确定各接

触面的位置关系。
将场坪上、下面层简化为上、下两层 Kirchhoff

薄板并假设两层薄板之间的接触状态为完全连续。
文献[8]推导了 Winkler 地基上双层板的控制

微分方程为

(D 鄣4

鄣x4 + 鄣4

鄣y )4 W + 2(Dxy + 2DK)
鄣4W

鄣x2 鄣y2 +

mb
鄣W2

鄣t2
= F(x,y,t) - P(x,y,t), (1)

式中:W 为地面的下沉量;mb = 籽1h1 + 籽2h2 为双层板

的单位面积质量,籽1、籽2、h1、h2 分别为上、下板的密

度与厚度;P(x,y,t)为地基反力;D、Dxy为板的弯曲

刚度,DK 为板的扭转刚度,表达式[8]分别为

D = 乙h0
h0-h1

E1

1 - 淄2
1
z2dz + 乙h0-h1

h0-h1-h2

E2

1 - 淄2
2
z2dz,

Dxy = 乙h0
h0-h1

E1淄1

1 - 淄2
1
z2dz + 乙h0-h1

h0-h1-h2

E2淄2

1 - 淄2
2
z2dz,

Dk = 乙h0
h0-h1

E1

2(1 - 淄1)
z2dz + 乙h0-h1

h0-h1-h2

E2

2(1 - 淄2)
z2dz

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï ,

(2)
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式中:E1、E2 分别为上下板的弹性模量;淄1、淄2 为上、
下板的泊松比;h0 为双层板的中性层距板上表面的

距离,表达式[8]为 h0 =
E1h2

1 + E2(2h1 + h2)h2

2(E1h1 + E2h2)
.

对于双参数地基模型,地基反力[9]为

P(x,y,t) = - H2
bK (h

鄣2

鄣x2 + 鄣2

鄣y )2 W + KvW, (3)

式中:Kh、Kv 分别为水平、竖直方向的地基刚度;Hb

为双层板底部至中性面的距离,Hb = h1 + h2 - h0 .
将(3)式代入(1)式并计入地基阻尼的影响,得

到双参数地基上双层板的运动微分方程为

(D 鄣4

鄣x4 + 鄣4

鄣y )4 W + 2(Dxy + 2DK)
鄣4W

鄣x2 鄣y2 +mb
鄣W2

鄣t2
+

C 鄣W
鄣t - H2

bK (h
鄣2

鄣x2 + 鄣2

鄣y )2 W + KvW = F(x,y,t),

(4)
式中:C 为地基阻尼系数。
1郾 2摇 对地载荷数学模型

发射装备对地载荷通过圆形支撑盘、底座传递

至发射场坪,因此载荷作用面为圆形。 为简化计算,
认为载荷在圆形区域内均匀分布。 故本文视发射装

备对地载荷为多圆形均布动载荷,可用(5)式表示:
F j(x,y,t) = f j( t)H{ r2j - [(x - x j) 2 + (y - y j) 2]},

j = 1,2,…,5, (5)
式中:f j( t)为均布载荷时变规律;H(x,y)为 Heavi鄄
side 阶跃函数;r j 为第 j 个圆的半径;x j、y j 为第 j 个
圆的圆心坐标。
1郾 3摇 发射装备—场坪接触模型

根据赫兹非线性阻尼弹簧接触模型,圆柱体与

弹性半空间体相互接触的两个物体可用一个弹簧与

一个非线性阻尼模型器模拟接触[10]:

F j
N = F j

K + F j
C = K j

N啄浊j + C j(啄) 啄
·

j, (6)
式中:F j

N 为第 j 个接触点法向接触力;F j
K 表示弹簧

力;F j
C 为阻尼力;K j

N 为法向接触刚度;啄 j 为由接触

力产生的接触点法向变形量;浊 为非线性弹簧幂指

数;C j(啄)为与 啄 有关的阻尼系数;啄
·

j 为接触点的法

向相对速度。 K j
N、C j(啄)由(7)式确定[11]:

K j
N = 2r jEeq,

C j(啄) = 0郾 75(1 - 渍2)K j
N啄姿j / 啄

·
j

{ ,
(7)

式中:r j 为第 j 个接触区域的半径;1 / Eeq = (1 - 淄2
0) /

E0 + (1 - 淄2
1) / E1,E0、淄0 分别为支撑盘和底座的弹

性模量、泊松比;渍 为恢复系数;姿 为非线性阻尼幂

指数。

为了简化计算,假设支撑盘、底座与场坪完全接

触且接触力在接触区域内均匀分布,由(6)式可计

算出第 j 个均布载荷时变规律 f j( t)为

f j( t) =
F j

N

A j
=
F j

N

仔r2j
=

2r jEeq啄浊j + 0郾 75(1 - 渍2)K j
N啄姿j

仔r2j
, (8)

式中:A j 为第 j 个接触面的面积。
1郾 4摇 边界条件

将场坪视作四边简支地基板,则边界条件可表

示为

W(x,y,t) = 0, x = 0,a;
W(x,y,t) = 0, y = 0,b;
鄣2W(x,y,t)

鄣x2 = 0, x = 0,a;

鄣2W(x,y,t)
鄣y2 = 0, y = 0,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï b.

(9)

2摇 微分方程求解

2郾 1摇 单圆均布动载荷下板的挠度

为满足边界条件,文献[12]将第 j 个载荷引起

的板的挠度 W j(x,y,t)表示为三角级数形式:

W j(x,y,t) = 移
肄

m = 1
移
肄

n = 1
q j
mn( t)sin (琢mx)sin (茁ny),

(10)

式中:qmn( t)为展开系数;琢m = m仔
a ;茁n = n仔

b .

将载荷函数同样展开成三角级数[12]:

F j(x,y,t) = 移
肄

m = 1
移
肄

n = 1
f jmn( t)sin (琢mx)sin (茁ny) .

(11)
利用三角函数的正交性,求得

f jmn(x,y,t) = 4
ab 乙

a

0
乙b
0
F j(x,y,t)sin (琢mx)·

sin (茁ny)dxdy.
将(5)式代入(11)式,根据 Heaviside 阶跃函数

的性质进行简化得到:

f jmn(x,y,t) = 4f j( t)
ab G j

mn(x,y), (12)

式中,G j
mn(x,y) = 蓦

Dj

sin (琢mx)sin (茁ny)dxdy,D j 为

第 j 个圆围成的封闭区域。
将(10)式、(11)式代入(4)式,得到下列微分方

程:
mb[q j

mn( t)] 义 + C[q j
mn( t)] 忆 +

182



兵摇 工摇 学摇 报 第 36 卷

[D 琢4
m +

2(Dxy + 2Dk)
D 琢2

m茁2
n +

茁4
n +

H2
bKh(琢2

m + 茁2
n) + Kv ]D q j

mn( t) = f jmn(x,y,t),

(13)
令

棕2
mn = D

m [
b

琢4
m +

2(Dxy + 2Dk)
D 琢2

m茁2
n + 茁4

n +

摇 摇
H2

bKh(琢2
m + 茁2

n) + Kv ]D ,

灼mn = C
2棕mnmb

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï .

(14)

将(14)式代入(13)式,进一步简化得到:
[qjmn(t)]义 +2灼mn棕mn[qjmn(t)]忆 +棕2

mnqjmn(t) =
f jmn(x,y,t)

mb
. (15)

对(15)式进行傅里叶变换,可得

s2q j
mn( s) - 2s灼mn棕mn iq j

mn( s) + 棕2
mnq j

mn( s) =
f jmn( s)
mb

.

(16)
将(16)式进一步简化,得到:

q j
mn( s) =

f jmn( s)
mb( s2 - 2灼mn棕mn is + 棕2

mn)
, (17)

式中:

f jmn( s) = 乙+肄

-肄
f jmn(x,y,t)e - istdt =

4G j
mn(x,y)
ab 乙+肄

0
f j( t)e - istdt =

4G j
mn(x,y)
ab f j( s) . (18)

将(18)式代入(17)式并进行逆傅里叶变换,得

q j
mn( t) =

2G j
mn(x,y)
ab仔mb

乙+肄

-肄

f j( s)est

s2 - 2灼mn棕mn is + 棕2
mn
ds.

(19)
将(19)式代入(10)式可得第 j 个圆形均布动

载荷作用下的板的挠度:

W j(x,y,t) = 移
肄

m = 1
移
肄

n = 1

2sin (琢mx)sin (茁ny)
ab仔mb

·

G j
mn(x,y) 乙+肄

-肄

f j( s)eist

s2 - 2灼mn棕mn is + 棕2
mn
ds. (20)

2郾 2摇 多圆均布载荷下板的挠度

板中某点处的挠度应是各个均布载荷下板的动

力响应线性叠加的结果,采用线性叠加方法可得到

某点的下沉量为

Wsum(x,y,t) = 移
l

j = 1
W j(x,y,t) . (21)

W j(x,y,t)为第 j 个对地载荷作用下某点的下

沉量。 由于本文为 5 个圆形均布动载荷,故取 l = 5.
作者在 Simulink 软件中分别求出各个载荷(5 个圆

形均布动载荷)作用下某个圆心处场坪的下沉量,
并在 Simulink 软件中添加求和模块,将每个时刻各

个载荷引起的该圆心处的下沉量进行线性叠加,可
得到每个时刻该圆心处总的下沉量。 其余 4 个圆心

处总的下沉量的求解方法与上述过程相似。
为计算方便进行坐标变换,新坐标系 O1uvw 与

原坐标系 Oxyz 坐标轴方向一致,原点位于圆心 O1

处,则两坐标系间存在如下关系:
u = x - x1,
v = y - y1,
w = z - z1

ì

î

í

ïï

ïï .
(22)

在新坐标系 O1uvw 下,(22)式可化为

Wsum(u,v,t) = 移
l

j = 1
W j(u + x1,v + y1,t) =

移
l

j = 1
移
肄

m = 1
移
肄

n = 1

2sin [琢m(u + x1)]sin [茁n(v + y1)]
ab仔mb

·

G j
mn(u + x1,v + y1) 乙+肄

-肄

f j( s)eist

s2 - 2灼mn棕mn is + 棕2
mn
ds.

(23)

3摇 算例分析

为了验证本文所推导的多圆动载荷下双层板挠

度解析式的适用性,选取算例进行分析。
3郾 1摇 计算参数

本文所需的参数及其取值,如表 1 所示。
3郾 2摇 联合求解

由于对地载荷很难用解析式表示且挠度表达式

解析解求解困难,故采用 ADAMS 软件与 Simulink
软件联合求解的方法进行分析。 图 2 中表示了圆心

O1处场坪下沉量的求解过程,其他 4 个圆心处的挠

度求解过程与之类似。
本文在 ADAMS 软件中建立含场坪的冷发射装

备动力学模型,4 个支撑盘、底座处分别建立场坪,
并将每处场坪与 ADAMS 软件默认的固联坐标系间

分别设置直线驱动器。 调整发射装备与场坪的接触

参数(接触刚度、接触阻尼),利用 ADAMS 求解发射

装备与场坪的接触力,即对地载荷。 在 Simulink 软

件中建立所推导的挠度解析表达式(见(20)式),将
ADAMS 中 4 个支撑盘、底座与场坪的接触力输出至
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表 1摇 参数取值

Tab. 1摇 Parameter values

符号 参数名称 取值

Kh 地基水平刚度 / (N·m - 3) 8 伊 105

Kv 地基竖直刚度 / (N·m - 3) 4 伊 107

C 地基阻尼 / (N·s·m - 3) 0

籽1 上层板密度 / (kg·m - 3) 2 600

籽2 下层板密度 / (kg·m - 3) 2 000

a 板长度 / m 25

b 板宽度 / m 7

h1 上层板厚度 / m 0郾 15

h2 下层板厚度 / m 0郾 2

E0 支撑盘、底座弹性模量 / GPa 260

E1 上层板弹性模量 / MPa 1 500

E2 下层板弹性模量 / MPa 1 200

淄0 支撑盘、底座泊松比 0郾 3

淄1 上层板泊松比 0郾 15

淄2 下层板泊松比 0郾 2

浊 非线性弹簧幂指数 1郾 5

渍 恢复系数 0

姿 非线性阻尼幂指数 1

rj 第 j 个接触面半径 / m
r2 = r3 = r4 =

r5 = 0郾 3r1

(x1,y1,z1) 圆心 O1坐标
(5 m,3郾 5 m,

- h0)

L1L2L3 接触面相对位置
L2 = 12L1

L3 = 2郾 5L1

Simulink 软件中,通过 Simulink 软件分别求出 5 个

圆形动载荷作用下的每个接触面圆心处的挠度,然
后将每个载荷下(本文共有 5 处)每个时刻某个圆

心处的挠度进行叠加,就可得到该圆心处每个时刻

总的下沉量(同理可得到其余 4 个圆心处总下沉

量),最后将每个时刻的总下沉量反馈到含场坪的

发射装备动力学模型中,具体是将下沉量输入到

ADAMS 软件的直线驱动器中,驱动场坪做直线运

动,以模拟场坪的动力响应,这样就会产生新的接触

力,利用新的对地载荷进行下一步求解,经过 AD鄄
AMS 与 Simulink 间不断的数据交换,可求解场坪在

发射装备对地载荷下的响应。 同时也可以看出,上
述方法实现了发射装备与场坪的耦合。
3郾 3摇 结果分析

由于篇幅限制,本文只给出了圆心 O1、圆心 O2、
圆心 O3处场坪挠度变化规律,并未提供圆心 O4、圆
心 O5处场坪下沉量时程曲线。

图 2摇 联合仿真流程图

Fig. 2摇 Flowchart of co鄄simulation
摇

3郾 3郾 1摇 各圆处对地载荷

图 3 ~图 5 给出了各个接触圆处发射装备对地

载荷的时程曲线。

图 3摇 圆 1 处对地载荷时程曲线

Fig. 3摇 Time鄄history curve of load at circular region 1
摇

图 4摇 圆 2、圆 3 处对地载荷时程曲线

Fig. 4 Time鄄history curves of loads at circular regions 2 and 3
摇

通过分析图 3 ~图 5 可得出以下结论:
1)由图 4 可知,圆 2、圆 3 处对地载荷在 0 ~0郾 1 s
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图 5摇 圆 4、圆 5 处对地载荷时程曲线

Fig. 5摇 Time鄄history curves of loads at circular regions 4 and 5
摇

区间内急剧下降,这是因为导弹起竖后待发射时,弹
重基本上全部由后两个支腿承受,致使 0 s 时后两

个支撑盘对地载荷很大,然而当导弹开始运动后弹

重不再由支腿承受,故对地载荷很快就下降至较小

值,此后载荷变化平稳且圆 2、圆 3 处对地载荷差别

较小。
2)由于发射装备结构的对称性,圆 4、圆 5 处对

地载荷变化规律相近,在 0郾 2 ~ 0郾 4 s 区间内圆 5 处

对地载荷变化比较剧烈,可能由发射装备建模时的

误差引起。
3郾 3郾 2摇 圆心 O1处场坪下沉量

图 6 ~图 8 分别是 5 个接触圆处发射装备对地

载荷作用下圆心 O1处场坪下沉量,同时图 8 给出了

5 个对地载荷下 O1处 5 种下沉量叠加后的曲线。
由图 6 ~图 8 可得出以下结论:
1)通过分析图 6 ~ 图 8,结合图 3 ~ 图 5 可知:

场坪下沉量的变化规律与对地载荷变化规律一致;
2)由于距离较远,圆 4、圆 5 处对地载荷作用下

圆心 O1处场坪下沉量很小(3 ~ 7 滋m),对 O1处的影

响可以忽略;
3)双参数地基模型中考虑了水平方向的地基

反力,场坪发生弯沉时,在水平力作用下场坪有抬升

的趋势,距离对地载荷较远处水平力对场坪的抬升

量可能大于对地载荷引起的下沉量,故圆 4、圆 5 对

地载荷作用下圆心 O1处场坪下沉量为负值,但抬升

幅度很小;
4)圆 1 处场坪下沉量最大值达到 6郾 2 mm,圆 2、

圆 3 距圆心 O1较近,对地载荷对 O1处下沉量的贡献

本应很大,但由于圆 2、圆 3 载荷幅值较小并且接触

面积不大,影响有限,引起的最大下沉量仅为 0郾 46 mm.
3郾 3郾 3摇 圆心 O2、圆心 O3处下沉量

图 9 ~图 12 分别是 5 个接触圆处发射装备对

地载荷作用下圆心 O2、O3处场坪下沉量变化规律,

图 6摇 圆 2、圆 3 处载荷作用下圆心 O1处场坪下沉量

Fig. 6摇 Settlement of launching site at circle center O1

under loads 2 and 3
摇

图 7摇 圆 4、圆 5 处载荷作用下圆心 O1处场坪下沉量

Fig. 7摇 Settlement of launching site at circle center O1

under loads 4 and 5
摇

图 8摇 未叠加与叠加后圆心 O1处场坪下沉量对比

Fig. 8摇 Comparision of unsuperposed settlement and
superposed settlement at circle center O1

摇

并且图 11、图 12 中给出了 5 个对地载荷下圆心 O2、
O3处 5 个下沉量叠加后的曲线。

分析图 9 ~图 12 可知:
1)由于发射装备结构的对称性及支撑盘处对

地载荷的对称性,圆心 O2、圆心 O3处挠度变化规律

相似;
2)由图 11、图 12 得到:(1)由于距离较近且圆
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1 有较大半径,故圆 1 处对地载荷对接触圆 2、圆 3
处下沉量影响很大,最大值达到 2郾 1 mm;(2)圆 2、
圆 3 各自区域内所受载荷产生下沉量只有 0郾 2 mm,
支撑盘处圆形动载荷间距离较远,相互之间的影响

较小,故可忽略;
3)图 9、图 10 中圆 5 处对地载荷作用下圆心 O2

处场坪下沉量为负值,圆 4 处对地载荷作用下圆心

O2处场坪下沉量也为负值,其原因与 3郾 3郾 2 节中结

论 3 相似;
4)由图 11、图 12 结合图 3、图 8 可知,虽然后两

个支撑盘处的对地载荷变化规律初始幅值较大,但
由于作用面积较小,产生的对地载荷亦较小,故下沉

量并不明显,最大值仅为 0郾 7 mm 左右。

图 9摇 圆 3、圆 4、圆 5 载荷作用下圆心 O2处场

坪下沉量

Fig. 9摇 Settlement of launching site at circle center O2

under loads 3, 4 and 5
摇

图 10摇 圆 2、圆 4、圆 5 载荷作用下圆心 O3处

场坪下沉量

Fig. 10摇 Settlement of launching site at circle center O3

under loads 2, 4 and 5
摇

4摇 结论

1)推导了多圆均布动载荷作用下双参数地基

上双层弹性薄板的挠度解析式及发射装备对地载荷

图 11摇 圆 1、圆 2 载荷作用下及叠加后圆心 O2处

场坪下沉量

Fig. 11摇 Settlement of launching site at circle center O2

under loads 1 and 2 and superposed settlement
摇

图 12摇 圆 1、圆 3 载荷作用下叠加后圆心 O3处

场坪下沉量

Fig. 12摇 Settlement of launching site at circle center O3

under loads 1 and 3 and superposed settlement
摇

的表达式,在 ADAMS 中建立了含场坪的发射装备

仿真模型并与 Simulink 联合求解,实现了发射装备

与场坪的耦合,为分析导弹发射动力学问题提供了

良好的研究平台。
2)给出了发射装备对地载荷下场坪的下沉量,

通过分析得到:
(1) 相对于 4 个支撑盘对地载荷作用下场坪下

沉量而言,底座处场坪下沉量最大,且底座对地载荷

显著影响后两个支撑盘处的场坪弯沉;
(2) 支撑盘间的距离较远,使得某个支撑盘的

对地载荷在其余支撑盘处引起的场坪下沉量很小,
可忽略;

(3) 双参数地基模型中考虑了水平方向的地基

反力,发生弯沉时在水平力作用下场坪有抬升的趋

势,且距离对地载荷较远处,水平力对场坪的抬升量

可能大于对地载荷引起的下沉量,最终使得场坪表

现为微量抬升。
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