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有限厚度弹性地基支撑梁的屈曲

淡志良，张亮，吴剑

（重庆大学航空航天学院，400044
 

重庆）

摘 要：柔性基底支撑平板常见于自然界或工程中，如皮肤、沥青道路等，屈曲是其常见的失效形式

之一。 地基的侧向支撑作用有助于提高平板的稳定性，当地基厚度相对屈曲波长较厚时，现有的弹

性模型无法准确揭示地基的厚度效应，临界屈曲应变的解析解还未给出。 为此，本研究针对基底支

撑平薄板，基于线弹性理论，提出了有限厚度弹性地基模型，研究了地基支撑无限长梁的屈曲。 探

讨了地基在刚性基底上黏结与滑动两种情况，得出了临界屈曲应变及临界屈曲波长与地基的杨氏

模量、泊松比、厚度间的简洁显式关系，分析了地基厚度对临界屈曲波长及临界屈曲应变的影响。
开展有限元分析验证此模型，结果显示相对已有的解析模型，本模型预测结果与有限元结果吻合得

更好，当地基厚度大于 1 / π屈曲波长时，其相对误差小于 10%。
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Abstract:Flat
 

plates
 

supported
 

by
 

flexible
 

substrate
 

are
 

commonly
 

found
 

in
 

nature
 

or
 

in
 

engineering，such
 

as
 

skin
 

and
 

asphalt
 

roads，and
 

buckling
 

is
 

one
 

of
 

their
 

common
 

forms
 

of
 

failure. The
 

lateral
 

support
 

effect
 

of
 

the
 

foundation
 

helps
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

flat
 

plates. When
 

the
 

foundation
 

is
 

thick
 

compared
 

to
 

the
 

buckling
 

wavelength， the
 

existing
 

elastic
 

model
 

cannot
 

accurately
 

reveal
 

the
 

thickness
 

effect
 

of
 

the
 

foundation，and
 

the
 

analytical
 

solution
 

of
 

the
 

critical
 

buckling
 

strain
 

is
 

not
 

yet
 

given. Therefore，in
 

this
 

pa-
per，a

 

finite-thickness
 

elastic
 

foundation
 

model
 

is
 

proposed
 

for
 

a
 

flat
 

and
 

thin
 

plate
 

supported
 

by
 

the
 

foun-
dation，and

 

the
 

buckling
 

of
 

a
 

beam
 

with
 

infinite
 

length
 

is
 

studied
 

using
 

the
 

theory
 

of
 

linear
 

elasticity. Two
 

cases
 

of
 

bonded
 

and
 

sliding
 

of
 

the
 

foundation
 

on
 

the
 

rigid
 

substrate
 

are
 

explored，and
 

the
 

concise
 

explicit
 

relationships
 

of
 

the
 

critical
 

buckling
 

strain
 

and
 

critical
 

buckling
 

wavelength
 

with
 

Young's
 

modulus，
Poisson's

 

ratio
 

and
 

thickness
 

of
 

the
 

foundation
 

are
 

derived，and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

foundation
 

thickness
 

on
 

the
 

critical
 

buckling
 

wavelength
 

and
 

critical
 

buckling
 

strain
 

is
 

analyzed. The
 

finite
 

element
 

analysis
 

is
 

car-
ried

 

out
 

to
 

verify
 

the
 

model，and
 

the
 

prediction
 

results
 

show
 

that
 

the
 

results
 

of
 

the
 

model
 

are
 

in
 

better
 

a-
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greement
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

results
 

than
 

the
 

existing
 

analytical
 

model，and
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

model
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

is
 

less
 

than
 

10%
 

when
 

the
 

foundation
 

thickness
 

is
 

greater
 

than
 

1 / π
 

of
 

the
 

buckling
 

wavelength，and
 

the
 

model
 

can
 

reveal
 

the
 

supporting
 

effect
 

of
 

elastic
 

foundation
 

more
 

accurately.
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  弹性地基模型用于描述地基表面受力与变形间

的关系。 由线性弹簧描述的 Winkler 模型[1]逐渐发

展为双参数模型[2-3]、三参数模型[4-5]及半空间弹性

地基模型等。 由于模型的简洁性，这些弹性地基模

型在各种弹性问题中得到广泛应用。 文献[6]研究

了结合在弹性地基上的薄板屈曲，文献 [7]基于

KERR地基模型研究了结合到薄弹性层上的梁的屈

曲。 然而在这两项研究中，前者不适用于地基厚度

相对较大的情况；而后者仅提供了临界屈曲应变和

地基厚度之间的隐式关系。
在机械、土木、航空航天、材料、生物等工程领域

中的很多材料，如聚合物、玻璃纤维、生物材料中的

皮肤、肌肉组织等，其压缩强度相对其杨氏模量很

高，故失稳是其组成结构失效的主要原因。 由此将

其简化为黏结在弹性地基上的梁的屈曲成为研究热

点。 大量学者[8-12]对此类问题进行了研究。 例如，
文献[13]研究了土壤上支撑梁的屈曲稳定性；文献

[14-15]研究了弹性地基上功能梯度梁的屈曲力；文
献[16]分析了基底上弹性薄膜的起皱和屈曲脱层；
文献[17]研究了弹性地基夹层梁的热过屈曲；文献

[18-19]研究了热应力对 Winkler 地基上板的屈曲；
文献[20-21]研究了半空间弹性地基的梁屈曲。 显

然，弹性地基提供的侧向力增加了梁的稳定性，其支

撑效果取决于弹性地基的力学性能与厚度。 若将地

基用线弹性模型描述，将面临求解困难的挑战。 弹

性地基模型是针对线弹性模型做出简化，而合理简

化的弹性地基模型是支撑梁屈曲精确分析的重要保

障。 已有的弹性地基模型，如Winkler地基模型未考

虑地基的泊松比效应，且无法应用于较厚的弹性地

基；半空间弹性地基模型则无法描述地基的厚度效

应；多参数地基模型则由于其复杂性面临参数确定

困难等挑战。
本研究提出了有限厚度弹性地基模型，该模型

可以较为准确地揭示弹性地基的支撑作用，依据此

模型可得出临界屈曲应变、屈曲波长、弹性地基的杨

氏模量、泊松比及厚度间的简洁显式关系，为工程中

的支撑梁屈曲问题分析提供理论基础。

1 解析模型

一无限宽薄平板完美黏结在厚度为 h 的弹性地

基上表面，如图 1 所示。 梁和地基接触界面不发生

分离和滑动情况，并且本研究对象为宏观工程中的

梁，故表面能可忽略。 板的两端承受温度或机械载

荷引发的轴向压缩力 N（每单位宽度）。 二维模型

中，上方无限宽薄平板可视为细长梁，可用 Euler-
Bernoulli梁模拟，而下方弹性地基遵从线弹性平面

应变本构关系。 x轴与 y 轴的原点设置在弹性地基

上表面，即弹性地基上表面的初始坐标为 y = 0。 梁

的弯曲刚度可以表示为 D =Ebhb 3 / [12（1-νb 2）]，其
中 Eb 是梁的杨氏模量，νb 是梁的泊松比，hb 是梁的

厚度。 弹性地基的杨氏模量为 E，泊松比为 ν。 弹性

地基下表面在刚性基底上黏结或滑动。 假设屈曲后

梁的形状遵从三角函数形式，即
uy = V0sin （mx）

 

（1）
其中:uy 是梁的垂直位移；V0 是定义屈曲形状幅值

大小的实常数；m是与屈曲波长 λ相关的正实常数，
即 λ = 2π / m。 根据材料力学假设，只考虑梁的垂直

位移，而梁的轴向位移被忽略。

图 1 弹性地基上黏结梁的平面几何模型

Fig. 1 Planar
 

geometric
 

model
 

of
 

bonded
 

beam
 

on
 

elastic
 

foundation

1. 1 弹性地基模型的建立

根据式（1）所定义的梁屈曲形状，假设弹性地

基区域内的应力函数为

Φ = sin （mx） f（y） （2）
其中，f

 

（y）为关于 y 的实值函数。 当弹性地基在刚

性基底上黏结时，在弹性地基下表面 y = -h 处，边界

条件为 ux = uy = 0，结合式（2），并考虑 hm≫1，可得

地基上表面应力-位移关系梁的垂直位移（具体推导

过程见附录 A）。
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uy =
σ y
Em

（3 - ν）（1 + ν）
2

- 2（1 + ν）
3h2m2

（3 - ν）
e -2mh㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

（3）
另一方面如果弹性地基在刚性基底上滑动时，

弹性地基下表面 y = -h 处，边界条件为 ux = 0，τxy =
0，可得应力-应变关系为

uy =
σ y
Em

（3 - ν）（1 + ν）
2

- 2（1 + ν） 2hme -2mh㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

（4）

1. 2 梁的控制微分方程

假设梁的轴力 N为实常数，根据力和力矩平衡，
梁的向上垂直挠度 uy、屈曲力 N 和弹性地基提供的

侧向法向应力 σy 之间的微分关系可以表示为[6，22]

σ y = - D
d4uy
dx4
- N
d2uy
dx2

（5）

上述梁的控制微分方程适用于 Euler-Bernoulli
梁。 将式（4）代入参考文献[21]中的式（4）中，并结

合该文献中的式（2）、式（3），本研究的模型可扩展

应用于 Timoshenko梁的稳定性分析中。 但是，Timo-
shenko梁模型由于其复杂性，常用于高梁弯曲、稳定

性问题分析，而高梁自身稳定性强不易失稳；且本研

究对象为无限长梁的屈曲，故 Euler-Bernoulli梁模型

在本研究中可满足精度要求，且相关结果更为简洁。

1. 3 临界屈曲力

为了得到屈曲力 N 的解析形式，将式（3）代入

式（5）中，并考虑 hm≫1，得到屈曲力为

N= 2E
m（3-ν）（1+ν）

+Dm2+8E（1
+ν）h2m

（3-ν） 3
e-2mh （6）

对 N取极值可得临界 m为

mcr =
3 E
D（3 - ν）（1 + ν）

+

8
3
h3

3
E4（1 + ν） 2

（3 - ν） 10D4
e
-2

3
Eh3

D（3-ν）（1+ν） （ ）
（7）

进而可得临界屈曲波长为

λ cr =
2π
mcr

（8）

将 mcr 代入式（6），可得临界屈曲力为

Ncr = 3
3

E2D
（3 - ν） 2（1 + ν） 2

+

8Eh
3
Eh3（1 + ν） 2

D（3 - ν） 10
e
-2

3
Eh3

D（3-ν）（1+ν） （ ）
（9）

对于弹性地基在刚性基底滑动的情况，依照同

样的步骤，将式（4）代入式（5）中，可得屈曲力的表

达式为

NS = 2E
m（3 - ν）（1 + ν）

+ Dm2 + 8Eh
（3 - ν） 2

e -2mh

（10）
其对应的临界 m为

   mScr =
3 E
D（3 - ν）（1 + ν）

+

8Eh2

3D（3 - ν） 2
e
-2h

3 E
D（3-ν）（1+ν） （ ） （11）

临界屈曲波长为

λ Scr =
2π
mScr

（12）

临界屈曲力 NScr 为

  NScr = 3
3

E2D
（3 - ν） 2（1 + ν） 2

+

8Eh
（3 - ν） 2

e
-2h

3 E
D（3-ν）（1+ν）（ ） （13）

当 hm≫1时，式（9）和式（13）首项完全相同，即
当地基的厚度趋于无限厚时，地基底部的边界条件

不会影响临界屈曲力，与常理相符。 然而，由于厚度

效应，不同边界条件下，临界屈曲力的高阶项有所不

同，且 Ncr 的高阶项远大于 NScr 的高阶项，即有限厚

度下黏结地基梁的临界屈曲应力更大，与常理相符。

2 结果及分析

为了验证上节中推导的公式的准确性，本节建

立了有限元分析（ finite
 

element
 

analysis，FEA）模型，
并将本研究模型与有限元结果及已有的半空间弹性

地基模型[20]作对比，进行分析讨论。 值得一提的

是，当地基厚度趋近无限大时，本研究模型与半空间

弹性地基模型也不完全相同，因为本模型假设梁的

轴向位移为零，而半空间模型中假设地基上表面切

应力为零。 从后面的对比中可发现，当地基趋近无

限厚时，本模型与有限元结果吻合得更好。

2. 1 有限元模型

本节利用 ABAQUS软件开展研究。 在 ABAQUS
中建立了地基-梁系统二维实体模型，地基和梁完美

黏结在一起。 为了与本研究基于线弹性理论所提出

的解析模型对比，有限元模型中梁和地基均为均质
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线弹性材料，其泊松比为 0. 3，热膨胀系数 α 为

10-5 / K；地基和梁的杨氏模量比初步设置为 0. 01。
在分析步中采用线性扰动中屈曲分析步，通过获取

一阶模态特征值计算梁的临界屈曲应变数值解。 弹

性地基在刚性基底上黏结或滑动。 当弹性地基在基

底上黏结时，则在梁及地基左右两端固定其轴向位

移，对整个系统施加温度载荷使其产生屈曲，温升设

置为 100 K，此时临界屈曲应变数值解为

εcr = nΔTα （14）
式中:n为仿真结果中的一阶模态特征值；ΔT 为施

加的温升量。 当弹性地基在基底上滑动时，则限制

系统左端的轴向位移，右端施加均匀的压缩位移令

其屈曲，压缩位移设置为-S / L，此时临界屈曲应变

数值解为

ε Scr = n
S
L

（15）

式中:S为施加的压缩位移；L 为梁的长度。 故本研

究考虑了工程中两种最为常见的屈曲原因:温度或

机械力。 有限元模型选用四边形四节点型线性平面

应变单元，网格尺寸为 0. 1hb，其与网格尺寸 0. 05hb
的有限元模型模拟结果相对误差小于 0. 1%。

2. 2 结果对比

图 2和图 3分别表示无量纲化的临界 m值随着

弹性地基的杨氏模量及厚度的变化情况。 从两图均

可看出，无论是黏结地基还是滑动地基，本模型中的

mcr 值及其变化规律与有限元结果可取得合理的一

致性，相对误差小于 10%。 相对于已有模型，本模型

精度更高，且本模型可考虑地基的厚度效应。

图 2 无量纲化临界 m值随地基杨氏模量 E的变化规律

Fig. 2 Variation
 

of
 

critical
 

m
 

value
 

with
 

Young's
 

modulus
 

E
 

of
 

the
 

foundation
由图 2可知，mcr 随杨氏模量 E 的增加而增加，

故临界屈曲波长随地基杨氏模量的增加而减小，这

与文献[20]中获得的结果一致。 由图 3 可知，临界

屈曲波长随地基厚度的增加而增加，并且逐渐趋于

一个非零常值，而已有的半空间弹性地基模型是一

个恒定值，与厚度无关。 当 h / hb≥12 时，地基的厚

度效应不明显，但解析解由于对问题进行了简化，与
有限元解存在误差，误差接近 1. 5%；当 h / hb＜12时，
地基厚度效应明显，已有模型在求解 m 值中忽略了

高阶项，导致误差偏大。

图 3 无量纲化临界 m值随地基厚度 h的变化规律

Fig. 3 Variation
 

of
 

critical
 

m
 

value
 

with
 

foundation
 

thickness
 

h
图 4可知，临界屈曲应变 Ncr / （Ebhb）随地基的

弹性模量 E的增加而增加，并且黏结地基的临界屈

曲应变略大于滑动地基。 当杨氏模量比 E / Eb 大于

0. 001时，本研究模型的临界屈曲应变与数值解相

对误差小于 10%。 由于在本研究模型中忽略了梁的

轴向位移，从图中可知随地基杨氏模量的增加，临界

屈曲应变相对误差也在增加。 与已有模型中梁的临

界屈曲应变相比，本模型更接近数值解，相对误差更

小。 从图 5可以看出，临界屈曲应变 Ncr / （Ebhb）首
先随地基厚度 h的增加而迅速减小，当 h 远大于 hb
时趋于一正常数，这一结论与文献[7]中的数值解

相一致。 文献[7]的数值解考虑了地基的厚度效

应，故其结果可用来与本解析模型预测结果进行对

比，验证了解析模型的合理性。 而与已有的半空间

弹性地基模型[20]的对比，证实了本研究所提出的解

析模型相对于已有解析模型，具有精度更高的优点。
当 h / hb＜12时，地基厚度效应明显，本模型预测的临

界屈曲应变比已有模型更接近数值解，并且相对误

差低于 10%。 而从 h / hb≥12开始，地基的厚度效应

可忽略，但由于假设不同，本模型解更接近于有限元

解，本模型相对误差为 6%，已有模型相对误差为

11%。 当地基厚度远大于梁厚度时，黏结地基的临

界屈曲应变与滑动地基一致，这同样与考虑厚度效
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应的文献[7]中的分析一致，而在半空间弹性地基

模型[20]中黏结地基和滑动地基则没有区别。

图 4 临界屈曲应变随地基杨氏模量 E的变化规律

Fig. 4 Variation
 

of
 

critical
 

buckling
 

strain
 

with
 

Young's
 

modulus
 

E
 

of
 

the
 

foundation

图 5 临界屈曲应变随地基厚度 h的变化规律

Fig. 5 Variation
 

of
 

critical
 

buckling
 

strain
 

with
 

foundation
 

thickness
 

h

在本模型中，重点利用 hm≫1 这一假设展开简

化。 为了分析 hm对临界屈曲应变的影响及本模型

的成立条件，研究了在 h / hb = 10 时，临界屈曲应变

随 hm的变化规律（图 6）；在 E / Eb = 0. 01时，临界屈

曲应变随 hm的变化规律（图 7）。 在图 6中，当地基

厚度不变，增加其杨氏模量时，临界屈曲应变随着

hm增加而增加；在图 7中，当地基杨氏模量不变，增
加其厚度时，临界屈曲应变随着 hm 增加而减小。
当 hm＜4，即基地厚度小于 2 / π 倍的屈曲波长时，地
基支撑的厚度效应较为明显；当地基厚度大于 2 / π
倍的屈曲波长时，厚度效应可以忽略，但本模型结果

仍与有限元结果吻合度较高，相对误差接近 6%，而
已有的模型忽略厚度效应，且相对误差更大，表明本

模型更具优势。 从整体上看，当 hm≥2 时，即地基

厚度大于屈曲波长的
 

1 / π
 

时，2 种情况下临界屈曲

应变与数值解的相对误差均低于 10%，这表明，利用

本模型时若 hm≥2，可确保本模型所预测的临界屈

曲应变的准确性。

图 6 临界屈曲应变随 hm（h / hb = 10）的变化规律

Fig. 6 Variation
 

of
 

critical
 

buckling
 

strain
 

with
 

hm（h / hb = 10）

图 7 临界屈曲应变随 hm（E / Eb = 0. 01）的变化规律

Fig. 7 Variation
 

of
 

critical
 

buckling
 

strain
 

with
 

hm（E / Eb = 0. 01）

3 结 论

本研究针对弹性地基梁的屈曲，提出了有限厚

度弹性地基模型，并基于本模型得出了梁的临界屈

曲应变与地基厚度的简洁显式关系。 结果显示，当
基地厚度小于 2 / π倍的屈曲波长时，地基支撑的厚

度效应较为明显。 当地基厚度趋于无限厚时，本模

型在形式上与已有的半空间弹性地基模型相一致，
但本模型预测结果与有限元结果更为接近。 当地基

厚度大于 2 / π倍的屈曲波长，本模型结果与有限元

结果吻合度高，相对误差接近 6%。 理论结果显示临

界屈曲波长随着地基厚度的增加而减小，临界屈曲

应变随着地基的厚度增加而减小，与有限元结果相

一致。 表明本模型可较准确地揭示弹性地基的支撑

作用，可为皮肤、复合材料纤维、橡胶管道、地板等的

失稳提供理论基础。
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附录 A

黏结地基上表面的应力-应变关系推导过程如下。

根据弹性力学知识，弹性地基区域内的应力函数应满足以下双调和函数，即

∂
∂x2
+ ∂
∂y2（ ） ∂

∂x2
+ ∂
∂y2（ ） Φ = 0 （A1）

将式（2）代入式（A1）可得 Φ表达式

Φ = sin （mx） A + Cy（ ） emy + B + Dy（ ） e -my[ ] （A2）

式中，A、B、C和 D是 4个待定实值函数。 根据弹性力学的知识，可得应力分量为

σ y = m2sin （ - mx） A + Cy（ ） emy + B + Dy（ ） e -my[ ] ，   

σ x = m2sin （mx） A + Cy + 2C
m（ ） emy + B + Dy - 2Dm（ ） e -my㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ ，

τ xy = - m2cos （mx） A + Cy + C
m（ ） emy - B + Dy - Dm（ ） e -my㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ （A3）

利用式（A3）中的 σx、σy 和 τxy，在平面应变下，可得位移分量为

ux = -
1
E
mcos （mx） （1+ν）A+（1+ν）Cy+2C

m
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣{ emy+ （1+ν）B+（1+ν）Dy-2D

m
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ e
-my} ，

uy = -
1
E
msin （mx） （1+ν）A+（1+ν）Cy-（1

-ν）C
m

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ e
my- （1+ν）B+（1+ν）Dy+（1

-ν）D
m

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ e
-my{ }

（A4）

在弹性地基上表面 y= 0处，有

σ y = - p0sin （mx），ux = 0，

uy = -
1
E
msin （mx） （1 + ν） A - B（ ） - 1 - ν（ ） C + D（ ）

m
㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ （A5）

此外，当弹性地基下表面在基底上黏结时，在 y= -h处，有

ux = uy = 0 （A6）

将式（A3）、式（A4）代入式（A5）中可得

A + B = p0 / m2，

A + B = 2D
- 2C

m（1 + ν）
（A7）

将式（A3）、式（A4）代入式（A6）中可得

（1 + ν）A - （1 + ν）Ch + 2C
m

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ e

-mh + （1 + ν）B - （1 + ν）Dh - 2D
m

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ e

mh = 0 （A8）

以及

（1 + ν）A - （1 + ν）Ch - 1
- ν（ ） C
m

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ e

-mh - （1 + ν）B - （1 + ν）Dh + 1
- ν（ ） D
m

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣ e

mh = 0 （A9）

从式（A7） ～式（A9）可得
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C =-
p0（1 + ν）
2m

+
- （3 - ν）
2（1 + ν）m

e -2mh
p0（1 + ν）
2m

+
p0（3 - ν）
4m2

+
hp0（1 + ν）
2m

（3 - ν）
2（1 + ν）m

e2mh - （3 - ν）
2（1 + ν）m

e -2mh + 2h
，

D =
- （3 - ν）
2（1 + ν）m

e -2mh
p0（1 + ν）
2m

+
p0（3 - ν）
4m2

+
hp0（1 + ν）
2m

（3 - ν）
2（1 + ν）m

e2mh - （3 - ν）
2（1 + ν）m

e -2mh + 2h
（A10）

以及

A - B = （3
- ν）D

2（1 + ν）m
e2mh + （3

- ν）C
2（1 + ν）m

e -2mh + （C - D）h - C
+ D
2m

（A11）

结合式（A10）及式（A11），考虑 hm≫1，利用等价无穷小，并忽略 e-4hm 及以上高阶项，可得

A - B =
p0
m2
-
4p0（1 + ν）hm
m2（3 - ν）

e -2mh -
2p0（1 + ν） 2h2m2

m2（3 - ν）
e -2mh -

2p0
m2
e -2mh （A12）

以及

C + D =-
p0（1 + ν）
2m

+
p0（1 + ν）
m

e -2mh +
2（1 + ν） 2hmp0
m（3 - ν）

e -2mh （A13）

由式（A5）、式（A12）及式（A13），并忽略 hm-2hm 及以上高阶项，最终得到黏结地基上表面应力-应变关系

式（3）。 对于滑动地基下表面 y= -h处，ux = 0，τxy = 0，采用同样的计算方法，可得滑动地基上表面应力-应变

关系式（4）。
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