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第三章

地基变形计算

学习目标 　 从试验出发，分析土的压缩性并掌握土的压缩性指标的应用范围，利
用第二章内容计算土中应力，熟练掌握地基最终变形的计算方法；熟悉土的渗透性和
有效应力原理及固结理论，并能分析地基变形与时间的关系，能计算建筑物某时刻的
沉降，为建筑物设计提供科学依据。

　 　 地基土体在建筑物荷载作用下会发生变形，建筑物基础亦随之沉降。如果沉降超过容
许范围，就会导致建筑物开裂或影响其正常使用，甚至造成建筑物破坏。因此，在建筑物设

计与施工时，必须重视基础的沉降与不均匀沉降问题，并将建筑物的沉降量控制在《规范》

容许的范围内。

　 　 为了准确计算地基的变形量，必须了解土的压缩性。通过室内和现场试验，可求出土
的压缩性指标，利用这些指标，可计算基础的最终沉降量，并可研究地基变形与时间的关

系，求出建筑物使用期间某一时刻的沉降量或完成一定沉降量所需要的时间。

３ １　 土的压缩性

　 　

３ １ １　 基本概念

　 　 土体在外部压力和周围环境作用下体积减小的特性称为土的压缩性。土体体积减小
包括三个方面：① 土颗粒发生相对位移，土中水及气体从孔隙中排出，从而使土孔隙体积减
小；② 土颗粒本身的压缩；③ 土中水及封闭在土中的气体被压缩。在一般情况下，土受到
的压力常在 １００ ～ ６００ ｋＰａ，这时土颗粒及水的压缩变形量不到全部土体压缩变形量的
１ ／ ４００，可以忽略不计。因此，土的压缩变形主要是由于土体孔隙体积减小的缘故。
　 　 土体压缩变形的快慢取决于土中水排出的速度，排水速率既取决于土体孔隙通道的大
小，又取决于土中黏粒含量的多少。对透水性大的砂土，其压缩过程在加荷后的较短时期

内即可完成；对于黏性土，尤其是饱和软黏土，由于黏粒含量多，排水通道狭窄，孔隙水的排

出速率很低，其压缩过程比砂性土要长得多。土体在外部压力下，压缩随时间增长的过程

称为土的固结。由于是依赖于孔隙水压力变化而产生的固结，称为主固结。不依赖于孔隙

水压力变化，在有效应力不变时，由于颗粒间位置变动引起的固结称为次固结。土的固结

在土力学中是很复杂而又非常重要的课题。

　 　 在相同压力条件下，不同土的压缩变形量差别很大，可通过室内压缩试验或现场荷载
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试验测定。

３ １ ２　 压缩试验及压缩性指标

　 　 １ 压缩试验
　 　 土的压缩性一般可通过室内压缩试验来确定，试验过程大致如下：先用金属环刀切取
原状土样，然后将土样连同环刀一起放入压缩仪内（图 ３－１），再分级加载。在每级荷载作
用下压至变形稳定，测出土样稳定变形量后，再加下一级压力。一般土样加四级荷载，即

５０ ｋＰａ、１００ ｋＰａ、２００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ，根据每级荷载下的稳定变形量，可以计算出相应荷载作用
下的孔隙比。由于在整个压缩过程中土样不能侧向膨胀，这种方法又称为侧限压缩试验。

图 ３－１　 压缩仪的压缩容器简图 图 ３－２　 压缩试验土样变形示意图

　 　 设土样的初始高度为 ｈ０（图 ３－２ａ）、土样的断面面积为 Ａ（即压缩仪取样环刀的断面面
积），此时土样的初始孔隙比 ｅ０ 和土颗粒体积 Ｖ ｓ 可用下式表示：

ｅ０ ＝
Ｖ ｖ
Ｖ ｓ
＝
Ａｈ０ －Ｖ ｓ
Ｖ ｓ

式中：Ｖ ｖ———土中孔隙体积。
则土粒体积

Ｖ ｓ ＝
Ａｈ０
１＋ｅ０

（３－１）

　 　 压力增加至 ｐｉ 时，土样的稳定变形量为 ΔＳｉ，土样的高度 ｈｉ ＝ ｈ０ －ΔＳｉ（图 ３－２ｂ）。此时，
土样的孔隙比为 ｅｉ，土颗粒体积为：

Ｖ ｓｉ ＝
Ａ（ｈ０ －ΔＳｉ）
１＋ｅｉ

（３－２）

　 　 由于土样是在侧限条件下受压缩，所以土样的截面面积 Ａ 不变。假定土颗粒是不可压
缩的，故 Ｖ ｓ ＝ Ｖ ｓ ｉ，即

Ａｈ０
１＋ｅ０

＝
Ａ（ｈ０ －ΔＳｉ）
１＋ｅｉ

则

ΔＳｉ ＝
ｅ０ －ｅｉ( ) ｈ０
１＋ｅ０

（３－３）

或

ｅｉ ＝ ｅ０ －
ΔＳｉ
ｈ０
（１＋ｅ０） （３－４）
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式中 ｅ０ ＝（ｄ ｓρｗ ／ ρｄ）－１，其中 ｄ ｓ、ρｗ、ρｄ 分别为土粒的相对密度、水的密度和土样的初始干密
度（即试验前土样的干密度）。

　 　 根据某级荷载下的稳定变形量 ΔＳｉ，按式（３－４）即可求出该级荷载下的孔隙比 ｅｉ，然后
以横坐标表示压力 ｐ、纵坐标表示孔隙比 ｅ，可绘出 ｅ－ｐ 关系曲线，此曲线称为压缩曲线（图
３－３ａ）。

c

图 ３－３　 压缩曲线

　 　 ２ 压缩系数 ａ 和压缩指数 Ｃ ｃ
　 　 （１）压缩系数 ａ
　 　 从压缩曲线可见，在侧限压缩条件下，孔隙比 ｅ 随压力的增加而减小。在压缩曲线上相
应于压力 ｐ 处的切线斜率 ａ，表示在压力 ｐ 作用下土的压缩性：

ａ ＝ －
ｄｅ
ｄｐ

（３－５）

式中的负号表示随着压力 ｐ 增加，孔隙比 ｅ 减小。当压力从 ｐ１ 增至 ｐ２，孔隙比由 ｅ１ 减至 ｅ２，
在此区段内的压缩性可用割线 Ｍ１Ｍ２ 的斜率表示（图 ３ － ３ａ）。设 Ｍ１Ｍ２ 与横轴的夹角为
α，则：

ａ ＝ ｔａｎα ＝ －
Δｅ
Δｐ
＝
ｅ１ －ｅ２
ｐ２ －ｐ１

（３－６ａ）

ａ 称为压缩系数。《规范》规定：ｐ１ 和 ｐ２ 的单位用 ｋＰａ 表示，ａ 的单位用 ＭＰａ
－１
（或 ｍ２ ／ ＭＮ）

表示，则上式可写为：

ａ ＝ －１ ０００
ｅ１ －ｅ２
ｐ２ －ｐ１

（３－６ｂ）

　 　 从图 ３－３ａ 可见，ａ 大则表示在一定压力范围内孔隙比变化大，说明土的压缩性高。不
同的土压缩性变化是很大的。就同一种土而言，压缩曲线的斜率也是变化的，当压力增加

时，曲线的直线斜率 ａ 将减小。一般对研究土中实际压力变化范围内的压缩性，均以压力
由原来的自重应力 ｐ１ 增加到外荷载作用下的土中应力 ｐ２（自重应力与附加应力之和）时土
体显示的压缩性为代表。在工程应用中，取土的压力变化范围为 ｐ１ ＝ １００ ｋＰａ，ｐ２ ＝ ２００ ｋＰａ。
对应的土的压缩系数用 ａ１－２表示，利用 ａ１－２可评价土的压缩性高低。

　 　 ａ１－２ ＜０ １ ＭＰａ
－１
时，属低压缩性土；

　 　 ０ １ ＭＰａ－１≤ａ１－２ ＜０ ５ ＭＰａ
－１
时，属中压缩性土；
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　 　 ａ１－２≥０ ５ ＭＰａ
－１
时，属高压缩性土。

　 　 （２）压缩指数 Ｃ ｃ
　 　 根据压缩试验资料，如果横坐标采用对数值，可绘出 ｅ －ｌｇ ｐ 曲线（图 ３－３ｂ），从图中可
以看出，ｅ－ｌｇ ｐ 曲线的后半段接近直线。它的斜率称为压缩指数，用 Ｃ ｃ 表示：

Ｃ ｃ ＝
ｅｉ１ －ｅｉ２
ｌｇｐｉ２ －ｌｇｐｉ１

（３－７）

　 　 压缩指数越大，土的压缩性越高，一般 Ｃ ｃ ＞０ ４ 时属高压缩性土；Ｃ ｃ ＜０ ２ 时为低压缩性
土；Ｃ ｃ ＝ ０ ２ ～ ０ ４ 时属中等压缩性土。ｅ－ｌｇｐ 曲线除了用于计算 Ｃ ｃ 之外，还用于分析研究土
层固结历史对沉降计算的影响，这里不作赘述。

　 　 ３ 压缩模量 Ｅ ｓ
　 　 土的压缩模量 Ｅ ｓ 是指在完全侧限条件下，土的竖向应力增量与应变增量 ε ｚ 的比值。
它与一般材料的弹性模量的区别在于：① 土在压缩试验时，不能侧向膨胀，只能竖向变形；
② 土不是弹性体，当压力卸除后，不能恢复到原来的位置。除了部分弹性变形外，还有相当
部分是不可恢复的残余变形。

　 　 在压缩试验过程中，在 ｐ１ 作用下至变形稳定时，土样的高度为 ｈ１，此时土样的孔隙比为
ｅ１（图 ３－４）。当压力增至 ｐ２，待土样变形稳定，其稳定变形量为 ΔＳ，此时土样的高度为 ｈ２，
相应的孔隙比为 ｅ２，根据式（３－３）可得：

ΔＳ ＝
ｅ１ －ｅ２
１＋ｅ１

ｈ１ （３－８）

图 ３－４　 压缩过程中土样变形示意图

　 　 根据 Ｅ ｓ 的定义及式（３－８）可得：

Ｅ ｓ ＝
σ ｚ
ε ｚ
＝
Δｐｚ
ΔＳ
ｈ１

＝
ｐ２ －ｐ１
ｅ１ －ｅ２
１＋ｅ１

＝
１＋ｅ１
ａ （３－９）

式中：Δｐｚ———土的竖向应力增量；

ε ｚ———土的竖向应变增量。

　 　 土的压缩模量 Ｅ ｓ 是表示土压缩性高低的又一个指标，从上式可见，Ｅ ｓ 与 ａ 成反比，即 ａ
越大，Ｅ ｓ 越小，土越软弱。

　 　 一般 Ｅ ｓ ＜４ ＭＰａ 属高压缩性土，Ｅ ｓ ＝ ４ ～ １５ ＭＰａ 属中等压缩性土，Ｅ ｓ ＞ １５ ＭＰａ 为低压缩
性土。

　 　 应当注意，这种划分与按压缩系数划分不完全一致，因为不同的土其天然孔隙比是不
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相同的。

　 　 ４ 变形模量 Ｅ０
　 　 土的变形模量 Ｅ０ 是土体在无侧限条件下的应力增量与应变增量的比值，可以由室内
侧限压缩试验得到的压缩模量求得，也可通过静荷载试验确定。

图 ３－５　 容器中土样受力示意图

　 　 （１）由室内试验测定的 Ｅ ｓ 推求 Ｅ０
　 　 土样在侧限压缩试验时，由于受到压缩仪容器侧壁
的阻挡（如图 ３－５ 所示，假定器壁的摩擦力为零），在铅
直方向的压力作用下，试样中的正应力为 σ ｚ，由于试样
的受力条件和土体中自重引起的应力完全相同，属轴对

称问题。

按室内侧限压缩试验测定的压缩模量 Ｅ ｓ 计算变形模

量的公式如下：

Ｅ０ ＝ β
σ ｚ
ε ｚ
＝ βＥ ｓ （３－１０）

　 　 式中 β ＝ １－
２μ２

１－μ( ) ，μ 为泊松比。应该说明：上式只是 Ｅ０ 与 Ｅ ｓ 之间的理论关系。实际
上室内侧限压缩试验与现场土体受力情况是不完全一致的，如：① 室内压缩试验的土样一
般受到的扰动较大（尤其是低压缩性土体）；② 现场受荷情况与室内压缩试验的加荷速率
也不对应；③ 土的泊松比不易精确测定。因此，要得到能较好地反映土的压缩性的指标，应
在现场进行静荷载试验。

　 　 （２）由静荷载试验确定 Ｅ０
　 　 土的变形模量除由压缩试验确定外，还可通过现场原位测试求出，如利用静荷载试验
等方法测定土的变形与应力之间的近似比例关系，利用弹性力学公式反算地基土的变形模

量 Ｅ０。
　 　 静荷载试验装置一般由加荷装置、反力装置及观测装置三大部分组成。加荷装置由荷
载板（承压板）、千斤顶组成；反力装置由地锚或堆载组成；观测装置包括百分表、固定支

架等。

　 　 在试验过程中，由逐级增加的荷载测定相应的荷载板的稳定沉降量。根据试验结
果，按一定比例以压力 ｐ 为横坐标，稳定沉降量 Ｓ 为纵坐标，可绘出压力与变形（ｐ－ Ｓ）
关系曲线（图 ３－６）。此时，可以采用弹性力学公式来反求地基土的变形模量 Ｅ ０，计算
公式为

Ｅ０ ＝ω（１－μ
２
）
ｐ ｂ
Ｓ

（３－１１）

式中：Ｅ０———地基土的变形模量，ＭＰａ；
ω———荷载板形状系数，方形板取 ０ ８８，圆形板取 ０ ７９；
μ———土的泊松比；
ｂ———荷载板宽度或直径，ｍｍ。

　 　 按现场静荷载试验确定的土体变形模量 Ｅ０ 比按 βＥ ｓ 计算值更能反映土体压缩性质。
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只有当土体为软土时，二者才比较接近，对于坚硬土 Ｅ０ 可能是 βＥ ｓ 的几倍。因此，对于重要
建筑物，最好采用现场荷载试验确定 Ｅ０ 值。现场荷载试验还具有下列优点：① 压力影响深
度可达 １ ５ ～ ２ 倍的荷载板直径，试验成果能反映较大一部分土的压缩性质；② 对土体的扰
动程度比钻孔取样、室内测试要小得多；③ 荷载板下土体受力与实际工程情况一致。但存
在的缺点也是显而易见的，如工作量大、费时、不经济，所规定的沉降稳定标准也带有很大

的近似性，特别对于软黏土，由于土的渗透系数小，难以测定稳定变形量。虽然测定深度达

到 １ ５ ～ ２ 倍的荷载板直径，但对于深层土仍显不足。对于深层土，目前可采用螺旋板深层
荷载试验、旁压试验和触探试验进行测试（参阅有关书籍）。

图 ３－６　 荷载试验 ｐ－Ｓ 曲线

３ １ ３　 土的回弹与再压缩性质

　 　 根据室内侧限压缩试验不仅可以得到逐级加荷的压缩曲线，也可以得到逐级卸荷的回
弹曲线，如图 ３－７ 所示，这两条曲线并不重合，这说明土的变形由两部分组成，卸荷后能恢
复的部分称为弹性变形，不能恢复的部分称为塑性变形。如果卸荷后重新逐级加荷，则可

以得到再压缩曲线。从 ｅ－ｐ 曲线及 ｅ－ｌｇ ｐ 曲线均可看到，压缩曲线、回弹曲线、再压缩曲线
都不重合，只有再次加荷超过卸除荷载之后，再压缩曲线才趋于压缩曲线的延长线。从图

中可看到：回弹曲线和再压缩曲线构成一滞后环，这是土体并非完全弹性体的又一表征；压

缩曲线的斜率大于再压缩曲线的斜率。

　 　 当有些基坑开挖量很大、开挖时间较长时，就可能造成基坑土的回弹，因此在预估这种
基础的沉降时，应该考虑到因回弹产生的沉降量增加。

　 　 在计算地基变形量时，相同的附加应力产生的变形不同，往往是由于土的压缩性质不
同。由图 ３－７ 可看到，对于同一种土同一压力 ｐ 值可以得到不同的孔隙比 ｅ，这说明孔隙比
的变化不仅与荷载有关，还与土体受荷载的历史（即应力历史）有关。
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塑性

图 ３－７　 回弹再压缩曲线

３ ２　 地基最终变形计算

　 　 地基最终变形计算是建筑物地基基础设计的重要内容，目前，地基最终变形计算常用
室内土的压缩试验成果来进行。由于室内压缩试验具有侧限条件，所以该计算未考虑侧向

变形的影响。

　 　 本节介绍的方法是求地基变形完全稳定后基础的最终沉降量。计算地基最终变形的
方法较多，以下主要阐述计算地基最终变形的单向压缩分层总和法、规范法。

３ ２ １　 单向压缩分层总和法

　 　 在荷载作用下，地基最终变形计算常用单向压缩分层总和法进行。所谓单向压缩，是
指只计算地基土铅直向的变形，不考虑侧向变形，并以基础中心点的沉降代表基础的沉

降量。

　 　 １ 计算公式
　 　 在荷载 ｐ１ 作用下，土体已压缩稳定，试样高度为 ｈ１，孔隙比为 ｅ１，试样截面面积为 Ａ１，
现在荷载由 ｐ１ 增加到 ｐ２，荷载增量 Δｐ ＝ ｐ２ －ｐ１，在荷载 ｐ２的作用下，土样压缩稳定后的高度
为 ｈ２，孔隙比为 ｅ２，截面面积为 Ａ２，因为试验是在侧限条件下进行的，所以 Ａ１ ＝ Ａ２，如图 ３－８
所示。

　 　 设压缩前的颗粒体积 Ｖ ｓ ＝ １，则 Ｖ ｖ ＝ ｅ１，Ｖ ＝ １＋ｅ１，试样内颗粒的总体积为
１
１＋ｅ１

Ａ１ｈ１ （３－１２）

同理可得压缩后颗粒体积为

１
１＋ｅ２

Ａ２ｈ２ （３－１３）

在压缩过程中，颗粒不可压缩，因此：

课 件：分

层总和法

计算总沉

降量
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图 ３－８　 土的侧限压缩示意图

１
１＋ｅ１

Ａ１ｈ１ ＝
１
１＋ｅ２

Ａ２ｈ２

ｈ２ ＝
１＋ｅ２
１＋ｅ１

ｈ１

因为 ｈ１ －ｈ２ ＝ Ｓ，所以

Ｓ ＝ ｈ１ －ｈ２ ＝ ｈ１ －
１＋ｅ２
１＋ｅ１

ｈ１ ＝
ｅ１ －ｅ２
１＋ｅ１

ｈ１ （３－１４）

将－Δｅ ＝ ɑΔｐ 代入上式得

Ｓ ＝
ａ
１＋ｅ１

Δｐｈ１ （３－１５）

将 Ｅ ｓ ＝
１＋ｅ１
ａ
代入上式得

Ｓ ＝
Δｐ
Ｅ ｓ
ｈ１ （３－１６）

　 　 将地基土在压缩范围内划分成若干薄层，按式（３－１４）计算每一薄层的变形量，然后叠
加即得地基变形量

Ｓ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ … ＋ Ｓｎ ＝
ｎ

ｉ ＝ １

ｅ１ｉ － ｅ２ｉ
１ ＋ ｅ１ｉ

ｈ ｉ （３－１７）

以上各式中：ｅ１———由薄压缩土层顶面和底面处自重应力的平均值 σ ｃ ｚ（即 ｐ１）从压缩曲线上
查得的相应的孔隙比；

ｅ２———由薄压缩土层顶面和底面处自重应力平均值与附加应力平均值（即 Δｐ）
之和（即 ｐ２）从压缩曲线上查得的相应的孔隙比；

ａ———土的压缩系数；
Ｅ ｓ———土的压缩模量；
Δｐ———薄压缩土层顶面和底面的附加应力平均值，ｋＰａ；

ｅ１ ｉ———第 ｉ 层土的自重应力平均值
σ ｃｚｉ＋σ ｃｚ（ｉ－１）

２
（即 ｐ１ ｉ）对应的压缩曲线上的孔

隙比；

σ ｃ ｚｉ、σ ｃ ｚ（ｉ － １）———第 ｉ 层土底面、顶面处的自重应力，ｋＰａ；
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ｅ２ ｉ———第 ｉ 层自重应力平均值与附加应力平均值之和对应的压缩曲线上的孔
隙比；

ｈｉ———第 ｉ 层土的厚度，ｍ。
　 　 ２ 计算步骤
　 　 （１）将土分层
　 　 将基础下的土层分为若干薄层，分层的原则是：① 不同土层的分界面；② 地下水位处；
③ 应保证每薄层内附加应力分布线近似于直线，以便较准确地求出分层内附加应力平均
值，一般可采用上薄下厚的方法分层；④ 每层土的厚度应小于基础宽度的 ０ ４ 倍。
　 　 （２）计算自重应力

　 　 按计算公式 σ ｃｚ ＝
ｎ

ｉ ＝ １
γ ｉ ｈ ｉ计算出铅直自重应力在基础中心点沿深度 ｚ 的分布，并按一定

比例将其绘于 ｚ 深度线的左侧。
　 　 注意：若开挖基坑后土体不产生回弹，自重应力从地面算起；地下水位以下采用土的浮
重度计算。

　 　 （３）计算附加应力
　 　 计算附加应力在基底中心点处沿深度 ｚ 的分布，按一定比例绘在 ｚ 深度线右侧。注意：
附加应力应从基础底面算起。

　 　 （４）受压层下限的确定
　 　 从理论上讲，在无限深度处仍有微小的附加应力，仍能引起地基的变形。考虑到在一
定的深度处，附加应力已很小，它对土体的压缩作用已不大，可以忽略不计。因此，在实际

工程计算中，可采用基底以下某一深度 ｚｎ 作为基础沉降计算的下限深度。
　 　 工程中常以下式作为确定 ｚｎ 的条件

σ ｚｎ≤０ ２σ ｃｚｎ （３－１８）

式中：σ ｚｎ———深度 ｚｎ 处的铅直向附加应力，ｋＰａ；
σ ｃｚｎ———深度 ｚｎ 处的铅直向自重应力，ｋＰａ。

即在深度 ｚｎ 处，自重应力应该超过附加应力的 ５ 倍以上，其下的土层压缩量可忽略不计。
但是，当 ｚｎ 深度以下存在较软的高压缩土层时，实际计算深度还应加大，对软黏土应该加深
至 σ ｚｎ≤０ １σ ｃｚｎ。
　 　 （５）计算各分层的自重应力、附加应力平均值
　 　 在计算各分层自重应力平均值与附加应力平均值时，可将薄层底面与顶面的计算值相
加除以 ２（即取算术平均值）。
　 　 （６）确定各分层压缩前后的孔隙比
　 　 由各分层平均自重应力、平均自重应力与平均附加应力之和在相应的压缩曲线上查得
初始孔隙比 ｅ１ｉ、压缩稳定后的孔隙比 ｅ２ｉ。
　 　 （７）计算地基最终变形量

Ｓ ＝
ｎ

ｉ ＝ １

ｅ１ｉ － ｅ２ｉ
１ ＋ ｅ１ｉ

ｈ ｉ

　 　 （８）检验地基最终变形计算精度
　 　 详见规范法。

微课：分层总

和法计算 总

沉降量
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　 　 例 ３－１　 某一矩形基础，底面尺寸为 ５ ｍ×２０ ｍ，中心荷载为 Ｆ ＝ １８ ８００ ｋＮ，基础埋置深
度为 ｄ ＝ ３ ｍ。地基第一层土厚 ８ ｍ，土的重度 γ１ ＝ １６ ｋＮ ／ ｍ

３
；第二层土厚 ６ ｍ，土的重度 γ２ ＝

２０ ｋＮ ／ ｍ３。压缩试验数据如表 ３－１ 所示，试求基础中心点的沉降量。
表 ３－１　 压缩试验数据

ｐｉ ／ ｋＰａ ５０ １００ ２００ ４００

ｅｉ
第一层土 ０ ９８３ ０ ９５２ ０ ９０７ ０ ８１０

第二层土 ０ ８０３ ０ ７９２ ０ ７７０ ０ ７３９

　 　 解：（１）确定分层厚度
　 　 根据分层原则，每薄层土的厚度 ｈｉ≤０ ４ｂ ＝ ０ ４×５ ｍ ＝ ２ ｍ。第一层土厚度为 ｈ１ ＝ ８ ｍ－
３ ｍ ＝ ５ ｍ，可划分为 ３ 层，第一薄层取 １ ｍ，其他两薄层均取 ２ ｍ；第二层土厚度为 ｈ２ ＝ ６ ｍ，可
划分为 ３ 层，每薄层均取 ２ ｍ。
　 　 （２）计算自重应力
　 　 自重应力从天然地面算起，ｚ 的取值自基础底面算起。基础底面中心点以下计算点的
自重应力计算结果如表 ３－２ 所示。

表 ３－２　 自重应力计算结果

ｚ ／ ｍ 分层厚度 ｈｉ ／ ｍ 土的重度 γ ｉ ／（ｋＮ ／ ｍ
３
） γ ｉ ｈ ｉ ／ ｋＰａ σ ｃｚ ／ ｋＰａ

０ ３ １６ ４８ ４８

１ １ １６ １６ ６４

３ ２ １６ ３２ ９６

５ ２ １６ ３２ １２８

７ ２ ２０ ４０ １６８

９ ２ ２０ ４０ ２０８

１１ ２ ２０ ４０ ２４８

　 　 （３）计算附加应力
　 　 ① 计算基底压力

ｐ ＝
Ｆ＋Ｇ
ｂｌ
＝
１８ ８００＋１００×３×２０

１００
ｋＰａ ＝ ２４８ ｋＰａ

　 　 ② 计算基底附加压力
ｐ０ ＝ ｐ－γｄ ＝（２４８－１６×３）ｋＰａ ＝ ２００ ｋＰａ

　 　 ③ 计算基础中点下地基中各个计算点的附加应力
　 　 用角点法计算，附加应力从基础底面算起。过基底中点将荷载面四等分，计算边
长分别为 ｌ ＝ １０ｍ，ｂ ＝ ２ ５ｍ，基础中心点下地基中各计算点附加应力的计算结果如表
３－３所示。
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表 ３－３　 附加应力计算结果

ｚ ／ ｍ ｚ ／ ｂ ｌ ／ ｂ α ｃ σ ｚ（＝ ４α ｃ ｐ０）／ ｋＰａ

０ ０ ４ ０ ２５０ ２００ ０

１ ０ ４ ４ ０ ２４４ １９５ ２

３ １ ２ ４ ０ １８８ １５０ ４

５ ２ ０ ４ ０ １３５ １０８ ０

７ ２ ８ ４ ０ １００ ８０ ０

９ ３ ６ ４ ０ ０７６ ６０ ８

１１ ４ ４ ４ ０ ０６０ ４８ ０

　 　 （４）计算各分层土的变形量

　 　 由压缩试验资料，根据 Ｓｉ ＝
ｅ１ｉ－ｅ２ｉ
１＋ｅ１ｉ

ｈ ｉ 计算各分层土的变形量，计算结果如表 ３－４ 所示。

表 ３－４　 分层土变形量计算结果

土层分

层编号
ｈｉ ／ ｃｍ

平均自重

应力 σ ｃｚ ／ ｋＰａ

平均附加

应力 σ ｚ ／ ｋＰａ
（σ ｃｚ＋σ ｚ）／ ｋＰａ ｅ１ ｅ２ Ｓｉ ／ ｃｍ

１ １００ ５６ １９７ ６ ２５３ ６ ０ ９７９ ０ ８８１ ４ ９５

２ ２００ ８０ １７２ ８ ２５２ ８ ０ ９６４ ０ ８８１ ８ ４５

３ ２００ １１２ １２９ ２ ２４１ ２ ０ ９４７ ０ ８８７ ６ １６

４ ２００ １４８ ９４ ０ ２４２ ０ ０ ７８１ ０ ７５６ ２ ８１

５ ２００ １８８ ７０ ４ ２５８ ４ ０ ７７３ ０ ７６１ １ ３５

６ ２００ ２２８ ５４ ４ ２８２ ４ ０ ７６６ ０ ７５７ １ ０２

　 　 （５）计算基础中心点的沉降量
　 　 总沉降量为 Ｓ ＝Ｓｉ ＝（４ ９５＋８ ４５＋６ １６＋２ ８１＋１ ３５＋１ ０２）ｃｍ ＝ ２４ ７４ ｃｍ。
　 　 例 ３－２　 某建筑物地基中的应力分布及土的压缩曲线如图 ３－９ 和图 ３－１０ 所示，试计
算第二层土的变形量。

　 　 解：（１）计算第二层土的自重应力平均值

σ ｃｚ ＝
２４ ７＋３４ ２

２
ｋＰａ ＝ ２９ ４５ ｋＰａ ＝ ｐ１

　 　 （２）计算第二层土的附加应力平均值

σ ｚ ＝
５２ ０＋３５ ０

２
ｋＰａ ＝ ４３ ５ ｋＰａ ＝Δｐ

　 　 （３）平均自重应力与平均附加应力之和

σ ｃｚ＋σ ｚ ＝ ２９ ４５ ｋＰａ＋４３ ５ ｋＰａ ＝ ７２ ９５ ｋＰａ ＝ ｐ２
　 　 （４）查压缩曲线求 ｅ１、ｅ２

ｅ１ ＝ ０ ９４５，ｅ２ ＝ ０ ８８２
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图 ３－９　 例 ３－２ 应力分布图

　 　 　

图 ３－１０　 例 ３－２ 压缩曲线

　 　 （５）计算第二层的变形量

Ｓ２ ＝
ｅ１ －ｅ２
１＋ｅ１

ｈ２ ＝
０ ９４５－０ ８８２
１＋０ ９４５

×５００ ｍｍ ＝ １６ ２０ ｍｍ

３ ２ ２　 规范法

　 　 《规范》推荐的基础最终变形量计算方法，是由单向压缩分层总和法推导出的一种简化
形式，目的在于减少繁重的计算工作，如附加应力计算等。因此，它仍然是采用侧限条件下

的压缩试验获得的压缩性指标。在单向压缩分层总和法中，计算一薄层的附加应力平均值

是采用薄层顶面和底面附加应力的算术平均值，规范法采用平均附加应力系数计算。该方

法还规定了计算深度的标准，提出了基础沉降计算的修正系数，使计算结果与基础实际沉

降更趋一致。另外，规范法对建筑物基础埋置较深的情况，提出了考虑开挖基坑时地基土

的回弹，施工时又产生再压缩所造成的变形量的计算方法。

　 　 在推导计算公式时，设想地基是均质的，在侧限条件下土的压缩模量不随深度变化，由
式（３－１６）知：
　 　 ｚｉ 深度范围内土体的变形量为

Ｓｉ ＝
Δｐｉ
Ｅ ｓ
ｚｉ （３－１９）

　 　 ｚｉ －１深度范围内土体的变形量为

Ｓｉ－１ ＝
Δｐｉ －１
Ｅ ｓ
ｚｉ－１ （３－２０）

　 　 ｈｉ ＝ ｚｉ－ｚｉ －１范围内土的变形量为

Ｓ′ｉ ＝ Ｓｉ－Ｓｉ－１ ＝
Δｐｉ
Ｅ ｓ
ｚｉ－
Δｐｉ －１
Ｅ ｓ
ｚｉ－１ （３－２１）

以上各式中：Δｐｉ———ｚｉ 深度范围附加应力平均值，ｋＰａ；

Δｐｉ －１———ｚｉ－１深度范围附加应力平均值，ｋＰａ。
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　 　 令 Δｐｉ ＝ α ｉ ｐ０、Δｐｉ －１ ＝ α ｉ－１ｐ０，则式（３－２１）可写成

Ｓ′ｉ ＝
ｐ０
Ｅ ｓ
α ｉ ｚ ｉ－α ｉ－１ ｚｉ－１( ) （３－２２）

式中：Ｓ′ｉ———第 ｉ 层土变形量，ｍｍ；
Ｅ ｓ———土的压缩模量，ＭＰａ；
ｐ０———基底附加压力，ｋＰａ；

α ｉ、α ｉ－１———对应 ｚｉ、ｚｉ － １ 深度的平均附加应力系数。对于矩形基底铅直均布荷载，由 ｌ ／ ｂ、
ｚ ／ ｂ查表 ３－５（条形基底 ｌ ／ ｂ 取 １０），ｌ 为基础长边，ｂ 为基础短边，对于矩形基底
铅直三角形分布荷载由 ｌ ／ ｂ、ｚ ／ ｂ 查表 ３－６，ｂ 为荷载变化边；

ｚｉ、ｚｉ － １———基础底面至第 ｉ 层底面和 ｉ－１ 层底面的距离，ｍ。
　 　 对于成层土，公式可改写成

Ｓ′ ＝
ｎ

ｉ ＝ １

ｐ０
Ｅ ｓ
α ｉ ｚ ｉ － α ｉ － １ ｚｉ － １( )

（３－２３）

　 　 平均附加应力系数 α 表的制作原理为：按式（３－１６）计算第 ｉ 层土的变形量

图 ３－１１　 平均附加应力系数的物理意义

Ｓｉ ＝
σ ｚｉ
Ｅ ｓｉ
ｈ ｉ （３－２４）

式中：σ ｚｉ———第 ｉ 层土的平均附加应力，σ ｚｉ ｈ ｉ 表示第 ｉ
层土的附加应力面积，如图 ３－１１ 中所示
的 ｃｄｆｅ。

　 　 由图可见：
Ａｃｄｆｅ ＝ Ａａｂｆｅ－Ａａｂｄｃ

式中：Ａｃｄｆｅ———ｃｄｆｅ 的面积；
Ａａｂｆｅ———ａｂｆｅ 的面积；
Ａａｂｄｃ———ａｂｄｃ 的面积。

令

Ａａｂｆｅ ＝ ｐ０ ｚｉα ｉ
Ａａｂｄｃ ＝ ｐ０ ｚｉ－１α ｉ－１

因此

α ｉ ＝
Ａａｂｆｅ
ｐ０ ｚｉ
，α ｉ－１ ＝

Ａａｂｄｃ
ｐ０ ｚｉ－１

　 　 由 ｚｉ 深度范围的附加应力面积 Ａａｂｆｅ，除以基底附加应力 ｐ０，再除以深度 ｚｉ，即可制成平
均附加应力系数表格（表 ３－５、表 ３－６）供查用。因此，《规范》称此方法为应力面积法。

表 ３－５　 矩形基底铅直均布荷载作用角点下的平均铅直向附加应力系数 α

ｌ ／ ｂ

ｚ ／ ｂ
１ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２ ０ ２ ４ ２ ８ ３ ２ ３ ６ ４ ０ ５ ０ １０ ０

０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０ ０ ２５０ ０

０ ２ ０ ２４９ ６ ０ ２４９ ７ ０ ２４９ ７ ０ ２４９ ８ ０ ２４９ ８ ０ ２４９ ８ ０ ２４９ ８ ０ ２４９ ８ ０ ２４９ ８ ０ ２４９ ８ ０ ２４９ ８ ０ ２４９ ８ ０ ２４９ ８
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续表

ｌ ／ ｂ

ｚ ／ ｂ
１ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２ ０ ２ ４ ２ ８ ３ ２ ３ ６ ４ ０ ５ ０ １０ ０

０ ４ ０ ２４７ ４ ０ ２４７ ９ ０ ２４８ １ ０ ２４８ ３ ０ ２４８ ４ ０ ２４８ ５ ０ ２４８ ５ ０ ２４８ ５ ０ ２４８ ５ ０ ２４８ ５ ０ ２４８ ５ ０ ２４８ ５ ０ ２４８ ５

０ ６ ０ ２４２ ３ ０ ２４３ ７ ０ ２４４ ４ ０ ２４４ ８ ０ ２４５ １ ０ ２４５ ２ ０ ２４５ ４ ０ ２４５ ５ ０ ２４５ ５ ０ ２４５ ５ ０ ２４５ ５ ０ ２４５ ５ ０ ２４５ ６

０ ８ ０ ２３４ ６ ０ ２３７ ２ ０ ２３８ ７ ０ ２３９ ５ ０ ２４０ ０ ０ ２４０ ３ ０ ２４０ ７ ０ ２４０ ８ ０ ２４０ ９ ０ ２４０ ９ ０ ２４１ ０ ０ ２４１ ０ ０ ２４１ ０

１ ０ ０ ２２５ ２ ０ ２２９ １ ０ ２３１ ３ ０ ２３２ ６ ０ ２３３ ５ ０ ２３４ ０ ０ ２３４ ６ ０ ２３４ ９ ０ ２３５ １ ０ ２３５ ２ ０ ２３５ ２ ０ ２３５ ３ ０ ２３５ ３

１ ２ ０ ２１４ ９ ０ ２１９ ９ ０ ２２２ ９ ０ ２２４ ８ ０ ２２６ ０ ０ ２２６ ８ ０ ２２７ ８ ０ ２２８ ２ ０ ２２８ ５ ０ ２２８ ６ ０ ２２８ ７ ０ ２２８ ８ ０ ２２８ ９

１ ４ ０ ２０４ ３ ０ ２１０ ２ ０ ２１４ ０ ０ ２１６ ４ ０ ２１９ ０ ０ ２１９ １ ０ ２２０ ４ ０ ２２１ １ ０ ２２１ ５ ０ ２２１ ７ ０ ２２１ ８ ０ ２２２ ０ ０ ２２２ １

１ ６ ０ １９３ ６ ０ ２００ ６ ０ ２０４ ９ ０ ２０７ ９ ０ ２０９ ９ ０ ２１１ ３ ０ ２１３ ０ ０ ２１３ ８ ０ ２１４ ３ ０ ２１４ ６ ０ ２１４ ８ ０ ２１５ ０ ０ ２１５ ２

１ ８ ０ １８４ ０ ０ １９１ ２ ０ １９６ ０ ０ １９９ ４ ０ ２０１ ８ ０ ２０３ ４ ０ ２０５ ５ ０ ２０６ ６ ０ ２０７ ３ ０ ２０７ ７ ０ ２０７ ９ ０ ２０８ ２ ０ ２０８ ４

２ ０ ０ １７４ ６ ０ １８２ ２ ０ １８７ ５ ０ １９１ ２ ０ １９３ ８ ０ １９５ ８ ０ １９８ ２ ０ １９９ ６ ０ ２００ ４ ０ ２００ ９ ０ ２０１ ２ ０ ２０１ ５ ０ ２０１ ８

２ ２ ０ １６５ ９ ０ １７３ ７ ０ １７９ ３ ０ １８３ ３ ０ １８６ ２ ０ １８８ ３ ０ １９１ １ ０ １９２ ７ ０ １９３ ７ ０ １９４ ３ ０ １９４ ７ ０ １９５ ２ ０ １９５ ５

２ ４ ０ １５７ ８ ０ １６５ ７ ０ １７１ ５ ０ １７５ ７ ０ １７８ ９ ０ １８１ ２ ０ １８４ ３ ０ １８６ ２ ０ １８７ ３ ０ １８８ ０ ０ １８８ ５ ０ １８９ ０ ０ １８９ ５

２ ６ ０ １５０ ３ ０ １５８ ３ ０ １６４ ２ ０ １６８ ６ ０ １７１ ９ ０ １７４ ５ ０ １７７ ９ ０ １７９ ９ ０ １８１ ２ ０ １８２ ０ ０ １８２ ５ ０ １８３ ２ ０ １８３ ８

２ ８ ０ １４３ ３ ０ １５１ ４ ０ １５７ ４ ０ １６１ ９ ０ １６５ ４ ０ １６８ ０ ０ １７１ ７ ０ １７３ ９ ０ １７５ ３ ０ １７６ ３ ０ １７６ ９ ０ １７７ ７ ０ １７８ ４

３ ０ ０ １３６ ９ ０ １４４ ９ ０ １５１ ０ ０ １５５ ６ ０ １５９ ２ ０ １６１ ９ ０ １６５ ８ ０ １６８ ２ ０ １６９ ８ ０ １７０ ８ ０ １７１ ５ ０ １７２ ５ ０ １７３ ３

３ ２ ０ １３１ ０ ０ １３９ ０ ０ １４５ ０ ０ １４９ ７ ０ １５３ ３ ０ １５６ ２ ０ １６０ ２ ０ １６２ ８ ０ １６４ ５ ０ １６５ ７ ０ １６６ ４ ０ １６７ ５ ０ １６８ ５

３ ４ ０ １２５ ６ ０ １３３ ４ ０ １３９ ４ ０ １４４ １ ０ １４７ ８ ０ １５０ ８ ０ １５５ ０ ０ １５７ ７ ０ １５９ ５ ０ １６０ ７ ０ １６１ ６ ０ １６２ ８ ０ １６３ ９

３ ６ ０ １２０ ５ ０ １２８ ２ ０ １３４ ２ ０ １３８ ９ ０ １４２ ７ ０ １４５ ６ ０ １５０ ０ ０ １５２ ８ ０ １５４ ８ ０ １５６ １ ０ １５７ ０ ０ １５８ ３ ０ １５９ ５

３ ８ ０ １１５ ８ ０ １２３ ４ ０ １２９ ３ ０ １３４ ０ ０ １３７ ８ ０ １４０ ８ ０ １４５ ２ ０ １４８ ２ ０ １５０ ２ ０ １５１ ６ ０ １５２ ６ ０ １５４ １ ０ １５５ ４

４ ０ ０ １１１ ４ ０ １１８ ９ ０ １２４ ８ ０ １２９ ４ ０ １３３ ２ ０ １３６ ２ ０ １４０ ８ ０ １４３ ８ ０ １４５ ９ ０ １４７ ４ ０ １４８ ５ ０ １５０ ０ ０ １５１ ６

４ ２ ０ １０７ ３ ０ １１４ ７ ０ １２０ ５ ０ １２５ １ ０ １２８ ９ ０ １３１ ９ ０ １３６ ５ ０ １３９ ６ ０ １４１ ８ ０ １４３ ４ ０ １４４ ５ ０ １４６ ２ ０ １４７ ９

４ ４ ０ １０３ ５ ０ １１０ ７ ０ １１６ ４ ０ １２１ ０ ０ １２４ ８ ０ １２７ ９ ０ １３２ ５ ０ １３５ ７ ０ １３７ ９ ０ １３９ ６ ０ １４０ ７ ０ １４２ ５ ０ １４４ ４

４ ６ ０ １００ ０ ０ １０７ ０ ０ １１２ ７ ０ １１７ ２ ０ １２０ ９ ０ １２４ ０ ０ １２８ ７ ０ １３１ ９ ０ １３４ ２ ０ １３５ ９ ０ １３７ １ ０ １３９ ０ ０ １４１ ０

４ ８ ０ ０９６ ７ ０ １０３ ６ ０ １０９ １ ０ １１３ ６ ０ １１７ ３ ０ １２０ ４ ０ １２５ ０ ０ １２８ ３ ０ １３０ ７ ０ １３２ ４ ０ １３３ ７ ０ １３５ ７ ０ １３７ ９

５ ０ ０ ０９３ ５ ０ １００ ３ ０ １０５ ７ ０ １１０ ２ ０ １１３ ９ ０ １１６ ９ ０ １２１ ６ ０ １２４ ９ ０ １２７ ３ ０ １２９ １ ０ １３０ ４ ０ １３２ ５ ０ １３４ ８

５ ２ ０ ０９０ ６ ０ ０９７ ２ ０ １０２ ６ ０ １０７ ０ ０ １１０ ６ ０ １１３ ６ ０ １１８ ３ ０ １２１ ７ ０ １２４ １ ０ １２５ ９ ０ １２７ ３ ０ １２９ ５ ０ １３２ ０

５ ４ ０ ０８７ ８ ０ ０９４ ３ ０ ０９９ ６ ０ １０３ ９ ０ １０７ ５ ０ １１０ ５ ０ １１５ ２ ０ １１８ ６ ０ １２１ １ ０ １２２ ９ ０ １２４ ３ ０ １２６ ５ ０ １２９ ２

５ ６ ０ ０８５ ２ ０ ０９１ ６ ０ ０９６ ８ ０ １０１ ０ ０ １０４ ６ ０ １０７ ６ ０ １１２ ２ ０ １１５ ６ ０ １１８ １ ０ １２０ ０ ０ １２１ ５ ０ １２３ ８ ０ １２６ ６

５ ８ ０ ０８２ ８ ０ ０８９ ０ ０ ０９４ １ ０ ０９８ ３ ０ １０１ ８ ０ １０４ ７ ０ １０９ ４ ０ ００２ ８ ０ １１５ ３ ０ １１７ ２ ０ １１８ ７ ０ １２１ １ ０ １２４ ０
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续表

ｌ ／ ｂ

ｚ ／ ｂ
１ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２ ０ ２ ４ ２ ８ ３ ２ ３ ６ ４ ０ ５ ０ １０ ０

６ ０ ０ ０８０ ５ ０ ０８６ ６ ０ ０９１ ５ ０ ０９５ ７ ０ ０９９ １ ０ １０２ １ ０ １０６ ７ ０ １１０ １ ０ １１２ ６ ０ １１４ ６ ０ １１６ １ ０ １１８ ５ ０ １２１ ６

６ ２ ０ ０７８ ３ ０ ０８４ ２ ０ ０８９ １ ０ ０９３ ２ ０ ０９６ ６ ０ ０９９ ５ ０ １０４ １ ０ １０７ ５ ０ １１０ １ ０ １１２ ０ ０ １１３ ６ ０ １１６ １ ０ １１９ ３

６ ４ ０ ０７６ ２ ０ ０８２ ０ ０ ０８６ ９ ０ ０９０ ９ ０ ０９４ ２ ０ ０９７ １ ０ １０１ ６ ０ １０５ ０ ０ １０７ ６ ０ １０９ ６ ０ １１１ １ ０ １１３ ７ ０ １１７ １

６ ６ ０ ０７４ ２ ０ ０７９ ９ ０ ０８４ ７ ０ ０８８ ６ ０ ０９１ ９ ０ ０９４ ８ ０ ０９９ ３ ０ １０２ ７ ０ １０５ ３ ０ １０７ ３ ０ １０８ ８ ０ １１１ ４ ０ １１４ ９

６ ８ ０ ０７２ ３ ０ ０７７ ９ ０ ０８２ ６ ０ ０８６ ５ ０ ０８９ ８ ０ ０９２ ６ ０ ０９７ ０ ０ １００ ４ ０ １０３ ０ ０ １０５ ０ ０ １０６ ６ ０ １０９ ２ ０ １１２ ９

７ ０ ０ ０７０ ５ ０ ０７６ １ ０ ０８０ ６ ０ ０８４ ４ ０ ０８７ ７ ０ ０９０ ４ ０ ０９４ ９ ０ ０９８ ２ ０ １００ ８ ０ １０２ ８ ０ １０４ ４ ０ １０７ １ ０ １１０ ９

７ ２ ０ ０６８ ８ ０ ０７４ ２ ０ ０７８ ７ ０ ０８２ ５ ０ ０８５ ７ ０ ０８８ ４ ０ ０９２ ８ ０ ０９６ ２ ０ ０９８ ７ ０ １００ ８ ０ １０２ ３ ０ １０５ １ ０ １０９ ０

７ ４ ０ ０６７ ２ ０ ０７２ ５ ０ ０７６ ９ ０ ０８０ ６ ０ ０８３ ８ ０ ０８６ ５ ０ ０９０ ８ ０ ０９４ ２ ０ ０９６ ７ ０ ０９８ ８ ０ １００ ４ ０ １０３ １ ０ １０７ １

７ ６ ０ ０６５ ６ ０ ０７０ ９ ０ ０７５ ２ ０ ０７８ ９ ０ ０８２ ０ ０ ０８４ ６ ０ ０８８ ９ ０ ０９２ ２ ０ ０９４ ８ ０ ０９６ ８ ０ ０９８ ４ ０ １０１ ２ ０ １０５ ４

７ ８ ０ ０６４ ２ ０ ０６９ ３ ０ ０７３ ６ ０ ０７７ １ ０ ０８０ ２ ０ ０８２ ８ ０ ０８７ １ ０ ０９０ ４ ０ ０９２ ９ ０ ０９５ ０ ０ ０９６ ６ ０ ０９９ ４ ０ １０３ ６

８ ０ ０ ０６２ ７ ０ ０６７ ８ ０ ０７２ ０ ０ ０７５ ５ ０ ０７８ ５ ０ ０８１ １ ０ ０８５ ３ ０ ０８８ ５ ０ ０９１ ２ ０ ０９３ ２ ０ ０９４ ８ ０ ０９７ ６ ０ １０２ ０

８ ２ ０ ０６１ ４ ０ ０６６ ３ ０ ０７０ ５ ０ ０７３ ９ ０ ０７６ ９ ０ ０７９ ５ ０ ０８３ ７ ０ ０８６ ９ ０ ０８９ ４ ０ ０９１ ４ ０ ０９３ １ ０ ０９５ ９ ０ １００ ４

８ ４ ０ ０６０ １ ０ ０６４ ９ ０ ０６９ ０ ０ ０７２ ４ ０ ０７５ ４ ０ ０７７ ９ ０ ０８２ ０ ０ ０８５ ２ ０ ０８７ ８ ０ ０８９ ８ ０ ０９１ ４ ０ ０９４ ３ ０ ０９８ ８

８ ６ ０ ０５８ ８ ０ ０６３ ６ ０ ０６７ ６ ０ ０７１ ０ ０ ０７３ ９ ０ ０７６ ４ ０ ０８０ ５ ０ ０８３ ６ ０ ０８６ ２ ０ ０８８ ２ ０ ０８９ ８ ０ ０９２ ７ ０ ０９７ ３

８ ８ ０ ０５７ ６ ０ ０６２ ３ ０ ０６６ ３ ０ ０６９ ６ ０ ０７２ ４ ０ ０７４ ９ ０ ０７９ ０ ０ ０８２ １ ０ ０８４ ６ ０ ０８６ ６ ０ ０８８ ２ ０ ０９１ ２ ０ ０９５ ９

９ ２ ０ ０５５ ４ ０ ０５９ ９ ０ ０６３ ７ ０ ０６７ ０ ０ ０６９ ７ ０ ０７２ １ ０ ０７６ １ ０ ０７９ ２ ０ ０８１ ７ ０ ０８３ ７ ０ ０８５ ３ ０ ０８８ ２ ０ ０９３ １

９ ６ ０ ０５３ ３ ０ ０５７ ７ ０ ０６１ ４ ０ ０６４ ５ ０ ０６７ ２ ０ ０６９ ６ ０ ０７３ ４ ０ ０７６ ５ ０ ０７８ ９ ０ ０８０ ９ ０ ０８２ ５ ０ ０８５ ５ ０ ０９０ ５

１０ ０ ０ ０５１ ４ ０ ０５５ ６ ０ ０５９ ２ ０ ０６２ ２ ０ ０６４ ９ ０ ０６７ ２ ０ ０７１ ０ ０ ０７３ ９ ０ ０７６ ３ ０ ０７８ ３ ０ ０７９ ９ ０ ０８２ ９ ０ ０８８ ０

１０ ４ ０ ０４９ ６ ０ ０５３ ３ ０ ０５７ ２ ０ ０６０ １ ０ ０６２ ７ ０ ０６４ ９ ０ ０６８ ６ ０ ０７１ ６ ０ ０７３ ９ ０ ０７５ ９ ０ ０７７ ５ ０ ０９０ ４ ０ ０８５ ７

１０ ８ ０ ０４７ ９ ０ ０５１ ９ ０ ０５５ ３ ０ ０５８ １ ０ ０６０ ６ ０ ０６２ ８ ０ ０６６ ４ ０ ０６９ ３ ０ ０７１ ７ ０ ０７３ ６ ０ ０７５ １ ０ ０７８ １ ０ ０８３ ４

１１ ２ ０ ０４６ ３ ０ ０５０ ２ ０ ０５３ ５ ０ ０５６ ３ ０ ０５８ ７ ０ ０６０ ６ ０ ０６４ ４ ０ ０６７ ２ ０ ０６９ ５ ０ ０７１ ４ ０ ０７３ ０ ０ ０７５ ９ ０ ０８１ ３

１１ ６ ０ ０４４ ８ ０ ０４８ ６ ０ ０５１ ８ ０ ０５４ ５ ０ ０５６ ９ ０ ０５９ ０ ０ ０６２ ５ ０ ０６５ ２ ０ ０９７ ５ ０ ０６９ ４ ０ ０７０ ９ ０ ０７３ ８ ０ ０７９ ３

１２ ０ ０ ０４３ ５ ０ ０４７ １ ０ ０５０ ２ ０ ０５２ ９ ０ ０５５ ２ ０ ０５７ ３ ０ ０６０ ６ ０ ０６３ ４ ０ ０６５ ６ ０ ０６７ ４ ０ ０６９ ０ ０ ０７１ ９ ０ ０７７ ４

１２ ８ ０ ０４０ ９ ０ ０４４ ４ ０ ０４７ ４ ０ ０４９ ９ ０ ０５２ １ ０ ０５４ １ ０ ０５７ ３ ０ ０５９ ９ ０ ０６２ １ ０ ０６３ ９ ０ ０６５ ４ ０ ０６８ ２ ０ ０７３ ９

１３ ６ ０ ０３８ ７ ０ ０４２ ０ ０ ０４４ ８ ０ ０４７ ２ ０ ０４９ ３ ０ ０５１ ２ ０ ０５４ ３ ０ ０５６ ８ ０ ０５８ ９ ０ ０６０ ７ ０ ０６２ １ ０ ０６４ ９ ０ ０７０ ７

１４ ４ ０ ０３６ ７ ０ ０３９ ８ ０ ０４２ ５ ０ ０４４ ８ ０ ０４６ ８ ０ ０４８ ６ ０ ０５１ ６ ０ ０５４ ０ ０ ０５６ １ ０ ０５７ ７ ０ ０５９ ２ ０ ０６１ ９ ０ ０６７ ７

１５ ２ ０ ０３４ ９ ０ ０３７ ９ ０ ０４０ ４ ０ ０４２ ６ ０ ０４４ ６ ０ ０４６ ３ ０ ０４９ ２ ０ ０５１ ５ ０ ０５３ ５ ０ ０５５ １ ０ ０５６ ５ ０ ０５９ ２ ０ ０６５ ０

１６ ０ ０ ０３３ ２ ０ ０３６ １ ０ ０３８ ５ ０ ０４０ ７ ０ ０４２ ５ ０ ０４４ ２ ０ ０４６ ９ ０ ０４６ ９ ０ ０５１ １ ０ ０５２ ７ ０ ０５４ ０ ０ ０５６ ７ ０ ０６２ ５

１８ ０ ０ ０２９ ７ ０ ０３２ ３ ０ ０３４ ５ ０ ０３６ ４ ０ ０３８ １ ０ ０３９ ６ ０ ０４２ ２ ０ ０４４ ２ ０ ０４６ ０ ０ ０４７ ５ ０ ０４８ ７ ０ ０５１ ２ ０ ０５７ ０

２０ ０ ０ ０２６ ９ ０ ０２６ ２ ０ ０３１ ２ ０ ０３３ ０ ０ ０３４ ５ ０ ０３５ ９ ０ ０３８ ３ ０ ０４０ ２ ０ ０４１ ８ ０ ０４３ ２ ０ ０４４ ４ ０ ０４６ ８ ０ ０５２ ４



３ ２　 地基最终变形计算 ７５　　　

表 ３－６　 矩形基底铅直三角形分布荷载作用角点下的平均铅直向附加应力系数 α

ｌ ／ ｂ

ｚ ／ ｂ

０ ２ ０ ４ ０ ６ ０ ８ １ ０

１ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２

０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０

０ ２ ０ ０１１ ２ ０ ２１６ １ ０ ０１４ ０ ０ ２３０ ８ ０ ０１４ ８ ０ ２３３ ３ ０ ０１５ １ ０ ２３３ ９ ０ ０１５ ２ ０ ２３４ １

０ ４ ０ ０１７ ９ ０ １８１ ０ ０ ０２４ ５ ０ ２０８ ４ ０ ０２７ ０ ０ ２１５ ３ ０ ０２８ ０ ０ ２１７ ５ ０ ０２８ ５ ０ ２１８ ４

０ ６ ０ ０２０ ７ ０ １５０ ５ ０ ０３０ ８ ０ １８５ １ ０ ０３５ ５ ０ １９６ ６ ０ ０３７ ６ ０ ２０１ １ ０ ０３８ ８ ０ ２０３ ０

０ ８ ０ ０２１ ７ ０ １２７ ７ ０ ０３４ ０ ０ １６４ ０ ０ ０４０ ５ ０ １７８ ７ ０ ０４４ ０ ０ １８５ ２ ０ ０４５ ９ ０ １８８ ３

１ ０ ０ ０２１ ７ ０ １１０ ４ ０ ０３５ １ ０ １４６ １ ０ ０４３ ０ ０ １６２ ４ ０ ０４７ ６ ０ １７０ ４ ０ ０５０ ２ ０ １７４ ６

１ ２ ０ ０２１ ２ ０ ０９７ ０ ０ ０３５ １ ０ １３１ ２ ０ ０４３ ９ ０ １４８ ０ ０ ０４９ ２ ０ １５７ １ ０ ０５２ ５ ０ １６２ １

１ ４ ０ ０２０ ４ ０ ０８６ ５ ０ ０３４ ４ ０ １１８ ７ ０ ０４３ ６ ０ １３５ ６ ０ ０４９ ５ ０ １４５ １ ０ ０５３ ４ ０ １５０ ７

１ ６ ０ ０１９ ５ ０ ０７７ ９ ０ ０３３ ３ ０ １０８ ２ ０ ０４２ ７ ０ １２４ ７ ０ ０４９ ０ ０ １３４ ５ ０ ０５３ ３ ０ １４０ ５

１ ８ ０ ０１８ ６ ０ ０７０ ９ ０ ０３２ １ ０ ０９９ ３ ０ ０４１ ５ ０ １１５ ３ ０ ０４８ ０ ０ １２５ ２ ０ ０５２ ５ ０ １３１ ３

２ ０ ０ ０１７ ８ ０ ０６５ ０ ０ ０３０ ８ ０ ０９１ ７ ０ ０４０ １ ０ １０７ １ ０ ０４６ ７ ０ １１６ ９ ０ ０５１ ３ ０ １２３ ２

２ ５ ０ ０１５ ７ ０ ０５３ ８ ０ ０２７ ６ ０ ０７６ ９ ０ ０３６ ５ ０ ０９０ ８ ０ ０４２ ９ ０ １００ ０ ０ ０４７ ８ ０ １０６ ３

３ ０ ０ ０１４ ０ ０ ０４５ ８ ０ ０２４ ８ ０ ０６６ １ ０ ０３３ ０ ０ ０７８ ６ ０ ０３９ ２ ０ ０８７ １ ０ ０４３ ９ ０ ０９３ １

５ ０ ０ ００９ ７ ０ ０２８ ９ ０ ０１７ ５ ０ ０４２ ４ ０ ０２３ ６ ０ ０４７ ６ ０ ０２８ ５ ０ ０５７ ６ ０ ０３２ ４ ０ ０６２ ４

７ ０ ０ ００７ ３ ０ ０２１ １ ０ ０１３ ３ ０ ０３１ １ ０ ０１８ ０ ０ ０３５ ２ ０ ０２１ ９ ０ ０４２ ７ ０ ０２５ １ ０ ０４６ ５

１０ ０ ０ ００５ ３ ０ ０１５ ０ ０ ００９ ７ ０ ０２２ ２ ０ ０１３ ３ ０ ０２５ ３ ０ ０１６ ２ ０ ０３０ ８ ０ ０１８ ６ ０ ０３３ ６

ｌ ／ ｂ

ｚ ／ ｂ

１ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２ ０

１ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２

０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０ ０ ０００ ０ ０ ２５０ ０

０ ２ ０ ０１５ ３ ０ ２３４ ２ ０ ０１５ ３ ０ ２３４ ３ ０ ０２５ ３ ０ ２３４ ３ ０ ０１５ ３ ０ ２３４ ３ ０ ０１５ ３ ０ ２３４ ３

０ ４ ０ ０２８ ８ ０ ２１８ ７ ０ ０２８ ９ ０ ２１８ ９ ０ ０２９ ０ ０ ２１９ ０ ０ ０２９ ０ ０ ２１９ ０ ０ ０２９ ０ ０ ２１９ １

０ ６ ０ ０３９ ４ ０ ２０３ ９ ０ ０３９ ７ ０ ２０４ ３ ０ ０３９ ９ ０ ２０４ ６ ０ ０４０ ０ ０ ２０４ ７ ０ ０４０ １ ０ ２０４ ８

０ ８ ０ ０４７ ０ ０ １８９ ９ ０ ０４７ ６ ０ １９０ ７ ０ ０４８ ０ ０ １９１ ２ ０ ０４８ ２ ０ １９１ ５ ０ ０４８ ３ ０ １９１ ７

１ ０ ０ ０５１ ８ ０ １７６ ９ ０ ０５２ ８ ０ １７８ １ ０ ０５３ ４ ０ １７８ ９ ０ ０５３ ８ ０ １７９ ４ ０ ０５４ ０ ０ １７９ ７

１ ２ ０ ０５４ ６ ０ １６４ ９ ０ ０５６ ０ ０ １６６ ６ ０ ０５６ ８ ０ １６７ ８ ０ ０５７ ４ ０ １６８ ４ ０ ０５７ ７ ０ １６８ ９

１ ４ ０ ０５５ ９ ０ １５４ １ ０ ０５７ ５ ０ １５６ ２ ０ ０５８ ６ ０ １５７ ６ ０ ０５９ ４ ０ １５８ ５ ０ ０５９ ９ ０ １５９ １

１ ６ ０ ０５６ １ ０ １４４ ３ ０ ０５８ ０ ０ １４６ ７ ０ ０５９ ４ ０ １４８ ４ ０ ０６０ ３ ０ １４９ ４ ０ ０６０ ９ ０ １５０ ２

１ ８ ０ ０５５ ６ ０ １３５ ４ ０ ０５７ ８ ０ １３８ １ ０ ０５９ ３ ０ １４０ ０ ０ ０６０ ４ ０ １４１ ３ ０ ０６１ １ ０ １４２ ２

２ ０ ０ ０５４ ７ ０ １２７ ４ ０ ０５７ ０ ０ １３０ ３ ０ ０５８ ７ ０ １３２ ４ ０ ０５９ ９ ０ １３３ ８ ０ ０６０ ８ ０ １３４ ８

２ ５ ０ ０５１ ３ ０ １１０ ７ ０ ０５４ ０ ０ １１３ ９ ０ ０５６ ０ ０ １１６ ３ ０ ０５７ ５ ０ １１８ ０ ０ ０５８ ６ ０ １１９ ３
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续表

ｌ ／ ｂ

ｚ ／ ｂ

１ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２ ０

１ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２

３ ０ ０ ０４７ ６ ０ ０９７ ６ ０ ０５０ ３ ０ １００ ８ ０ ０５２ ５ ０ １０３ ３ ０ ０５４ １ ０ １０５ ２ ０ ０５５ ４ ０ １０６ ７

５ ０ ０ ０３５ ６ ０ ０６６ １ ０ ０３８ ２ ０ ０６９ ０ ０ ０４０ ３ ０ ０７１ ４ ０ ０４２ １ ０ ０７３ ４ ０ ０４３ ５ ０ ０７４ ９

７ ０ ０ ０２７ ７ ０ ０４９ ６ ０ ０２９ ９ ０ ０５２ ０ ０ ０３１ ８ ０ ０５４ １ ０ ０３３ ３ ０ ０５５ ８ ０ ０３４ ７ ０ ０５７ ２

１０ ０ ０ ０２０ ７ ０ ０３５ ９ ０ ０２２ ４ ０ ０３７ ９ ０ ０２３ ９ ０ ０３９ ５ ０ ０２５ ２ ０ ０４０ ９ ０ ０２６ ３ ０ ０４０ ３

　 　 与单向压缩分层总和法相同，地基变形计算深度用符号 ｚｎ 表示，规定 ｚｎ 应满足下列条
件：由该深度向上取计算厚度 Δｚ（Δｚ 由基础宽度 ｂ 查表 ３－７ 确定）所得的计算变形量 ΔＳ′ｎ应
小于等于 ｚｎ 深度范围内总的计算变形量 Ｓ′的 ２ ５％，即应满足下式要求：

表 ３－７　 Δ ｚ　 值 　 表

基础宽度 ｂ ／ ｃｍ ≤２ ２ ～ ４ ４ ～ ８ ＞８

Δｚ ／ ｍ ０ ３ ０ ６ ０ ８ １ ０

ΔＳ′ｎ ≤ ０ ０２５
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ′ｉ （３－２５）

　 　 若 ｚｎ 以下存在软弱土层时，还应向下继续计算，至软弱土层中 ΔＳ′ｎ满足上式为止。
　 　 式（３－２５）中 Ｓ′ｉ包括相邻建筑的影响，可按应力叠加原理，采用角点法计算。当无相邻
建筑物荷载影响，基础宽度在 １ ～ ３０ ｍ 范围内时，基础中心点的沉降计算深度可按下式
计算：

ｚｎ ＝ ｂ ２ ５－０ ４ｌｎｂ( ) （３－２６）

式中：ｂ———基础宽度，ｌｎ ｂ 为 ｂ 的自然对数。
　 　 在计算深度范围内存在基岩时，ｚｎ 可取至基岩表面；存在较厚的坚硬黏性土，其孔隙比
小于 ０ ５、压缩模量大于 ５０ ＭＰａ 时，以及存在较厚的密实砂卵石层，其压缩模量大于 ８０ ＭＰａ
时，ｚｎ 可取至该层土表面。
　 　 根据大量沉降观测资料与式（３－２３）计算结果比较发现：对较紧密的地基土，公式计算
值较实测沉降值偏大；对较软弱的地基土，按公式计算得出的沉降值偏小。这是由于在公

式推导过程中做了某些假定，有些复杂情况在公式中得不到反映：如使用弹性力学公式计

算弹塑性地基土的应力，将三向变形假定为单向变形，非均质土层按均质土层计算等。因

此，《规范》对式（３－２３）用乘以经验系数的方法进行修正，即

Ｓ ＝ ψ ｓ
ｎ

ｉ ＝ １

ｐ０
Ｅ ｓ
（α ｉ ｚ ｉ － α ｉ － １ ｚｉ － １） （３－２７）

式中：ψ ｓ———沉降计算经验系数，可按当地沉降观测资料和经验确定，也可以按表 ３ － ８
确定；

ｎ———地基沉降计算深度 ｚｎ 范围内所划分的土层数。
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表 ３－８　 沉降计算经验系数 ψｓ

　 　 　 　 　 　 　 Ｅ ｓ ／ ＭＰａ

基底附加压力 　 　 　 　 　 　
２ ５ ４ ０ ７ ０ １５ ０ ２０ ０

ｐ０≥ ｆａｋ １ ４ １ ３ １ ０ ０ ４ ０ ２

ｐ０≤０ ７５ｆａｋ １ １ １ ０ ０ ７ ０ ４ ０ ２

　 　 表 ３－８ 中，ｆａｋ为地基承载力特征值（见第四章）；Ｅ ｓ 为沉降计算深度范围内土体压缩模
量的当量值，按下式计算：

Ｅ ｓ ＝
Ａｉ


Ａｉ
Ｅ ｓｉ

（３－２８）

式中：Ａｉ———第 ｉ 层土平均附加应力系数沿该土层厚度的积分值；
Ｅ ｓｉ———第 ｉ 层土的压缩模量。

　 　 表 ３－５、表 ３－６ 均为矩形基底角点下的平均附加应力系数表。若计算荷载作用面（基
底面）中心或任意点的平均附加应力时，仍可按前面章节讲述的叠加法计算；梯形荷载仍可

分为均布荷载与三角形分布荷载进行计算。

图 ３－１２　 土的回弹再压缩模量

　 　 当建筑物地下室基础埋置较深时，应考虑开挖基坑时地
基土的回弹，建筑物施工时又产生地基土再压缩的状况，该

部分沉降量可按下式：

Ｓ ｃ ＝ ψ ｃ
ｎ

ｉ ＝ １

ｐｚｃ
Ｅ ｃｉ
（ｚｉα ｉ － ｚｉ － １α ｉ － １） （３－２９）

式中：Ｓ ｃ———考虑回弹影响的地基变形量；
ψ ｃ———考虑回弹影响的沉降计算经验系数，ψ ｃ ＝ １ ０；
ｐｚ ｃ———基坑底面以上土的自重压力，ｋＰａ，地下水位以

下应扣除浮力；

Ｅ ｃ ｉ———土的回弹再压缩模量，按《土工试验方法标准》
（ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—１９９９）进行试验，根据在土的自重压力下退至零的回弹量确定
（图 ３－１２）。

　 　 例 ３－３　 已知两相邻单独基础，基底底面尺寸均为 ２ ｍ×３ ｍ，埋深 １ ５ ｍ，中心荷载 Ｆ ＝
１ ２００ ｋＮ，ｆａｋ ＝ ２８０ ｋＰａ，其他资料如图 ３－１３ 所示。求两个基础中心点的沉降量。
　 　 解：（１）先求基底压力

ｐ ＝
Ｆ＋Ｇ
Ａ
＝
１ ２００＋２×３×１ ５×２０

２×３
ｋＰａ ＝ ２３０ ｋＰａ

　 　 （２）求基底附加应力
ｐ０ ＝ ｐ－γｄ ＝ ２３０ ｋＰａ－１８×１ ５ ｋＰａ ＝ ２０３ ｋＰａ

　 　 两个基础完全相同，只计算一个基础中心点的沉降即可。
　 　 由图 ３－１３ 还可看出：基础Ⅰ下土层受基础Ⅰ和基础Ⅱ的荷载共同作用，即要考虑相邻
基础的影响。
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图 ３－１３　 例 ３－３ 图

　 　 （３）计算过程列成表 ３－９。
表 ３－９　 例 ３－３ 计算表

ｚｉ ／ ｍ 基　 础　 Ⅰ 基础Ⅱ的影响 珔α ｉ
ｚ ｉ珔α ｉ
／ ｍ

ｚｉ 珔α ｉ－
ｚｉ－１
珔α ｉ－１ ／ ｍ

Ｅ ｓｉ ／

ＭＰａ

Ｓ′ｉ ／

ｍｍ

ｎ

ｉ ＝ １

Ｓ′ｉ ／

ｍｍ

ΔＳ′ｎ


ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ′ｉ

ｌ
ｂ

ｚｉ
ｂ

α ｉ
ｌ
ｂ

ｚｉ
ｂ

α ｉ

０
１ ５
１ ０
＝ １ ５

０

５ ０
１ ５
＝ ３ ３

３ ０
１ ５
＝ ２ ０

０ ０

２ １ ５ ２ ０
４×０ １８９ ４
＝ ０ ７５７ ６

３ ３

２ ０
１ ３

２×（０ ２２５
－０ ２２３）
＝ ０ ００４

０ ７６１ ６ １ ５２３ １ ５２３ ８ ３８ ６ ３８ ６

４ １ ５ ４ ０
４×０ １２７ １
＝ ０ ５０８ ４

３ ３

２ ０
２ ７ ０ ０１４ ４ ０ ５２２ ８ ２ ０９１ ０ ５６８ １０ １１ ５ ５０ １

８ １ ５ ８ ０
４×０ ０７３ ８
＝ ０ ２９５ ２

３ ３

２ ０
５ ３ ０ ０２１ ４ ０ ３１６ ６ ２ ５３３ ０ ４４２ ５ １７ ９ ６８ ０

７ ７ １ ５ ７ ７
４×０ ０７６ ２
＝ ０ ３０４ ８

３ ３

２ ０
５ １ ０ ０２２ ６ ０ ３２７ ４ ２ ５２１ ０ ０１２ ５ ０ ４８

０ ４８
６８ ０
＝ ０ ００７

　 　 考虑到基底以下 ４ ｍ 处有较弱土层，试取 ｚｎ ＝ ８ ｍ，从 ｚｎ 底面处向上取计算厚度 ０ ３ ｍ
（按表 ３－７ 查），该土层变形量（查计算表 ３－９）为 ０ ４８ ｍｍ，则
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ΔＳ′ｎ


ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ′ｉ

＝ ０ ４８
６８ ０

＝ ０ ００７ ＜ ０ ０２５

符合地基沉降计算深度的规定，故取 ｚｎ ＝ ８ ｍ。

　 　 （４）求 ｚｎ 范围内土层压缩模量当量值 Ｅ ｓ

Ｅ ｓ ＝

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ


ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ
Ｅ ｓ ｉ

＝

ｎ

ｉ ＝ １
ｐ０（ｚｉ α ｉ ＋ ｚｉ － １ α ｉ － １）


ｎ

ｉ ＝ １

ｐ０（ｚｉ α ｉ ＋ ｚｉ － １ α ｉ － １）
Ｅ ｓ ｉ

＝
ｐ０（１ ５２３ ＋ ０ ５６８ ＋ ０ ４４２）

ｐ０
１ ５２３
８ ＭＰａ

＋ ０ ５６８
１０ ＭＰａ

＋ ０ ４４２
５ ＭＰａ( )

＝ ７ ５６ ＭＰａ

　 　 （５）求沉降计算修正系数
ｐ０
ｆａｋ
＝
２０３
２８０
＝ ０ ７２５＜０ ７５

　 　 查表 ３－８ 得 ψ ｓ ＝ ０ ６８。
　 　 （６）求基础Ⅰ的最终沉降量

Ｓ ＝ψ ｓＳ′＝ ０ ６８×６８ ｍｍ ＝ ４６ ２４ ｍｍ。

３ ３　 土的渗透性与渗透变形

　 　
３ ３ １　 土的渗透性

　 　 土体属于多孔介质，土孔隙中的水在水头差作用下，便会发生流动。如图 ３－１４ 所示的
水闸，上下游水位不同时，上游的水就在水头差作用下，通过地基土的孔隙而流向下游。又

如在水位较高的建筑场地开挖基坑，地下水在水头差作用下，也会发生这种现象。在水头

差的作用下，水透过土中孔隙流动的现象称为渗透或渗流。而土能被水透过的性能称为土

的渗透性。

图 ３－１４　 渗透示意图
１—透水地基；２—渗透水流线；３—闸门；４—闸底板

３ ３ ２　 达西定律

　 　 工程中常见的土（黏性土、粉土及砂土）孔隙较小，因而水在其中流动时，流速一般均很

课件：土的

渗 透 性 和

达西定律

微课：土的渗

透性和达 西

定律

动画：水闸闸

基渗流
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小，其渗流多属层流（流速很大的水流属紊流）。通过图 ３－１５ 所示的试验装置研究砂土的
渗透性，可以得到如下的关系式：

图 ３－１５　 渗透试验示意图

ｖ ＝ ｋｉ ＝ ｋ
ｈ
Ｌ

（３－３０）

或

ｖ ＝
Ｑ
Ａｔ

（３－３１）

式中：ｖ———渗透速度，ｃｍ ／ ｓ；
Ｑ———渗透水量，ｃｍ３；

ｉ———水力梯度或称水力坡降，ｉ ＝
ｈ
Ｌ
；

ｈ———水头差，ｃｍ；
Ｌ———渗透路径长度，ｃｍ；
Ａ———试样截面积，ｃｍ２；
ｔ———渗流时间，ｓ；
ｋ———渗透系数，即水力梯度为 １ 时的渗透速度，ｃｍ ／ ｓ。

　 　 式（３－３０）称为渗透定律，表明水在土中的渗透速度与水力梯度成正比例关系。这一定
律是达西（Ｈ Ｄａｒｃｙ）首先提出的，故又称达西定律。
　 　 砂土的渗透速度与水力梯度间的关系线，是通过坐标原点的直线，如图 ３－１６ 所示。

图 ３－１６　 砂土的 ｖ－ｉ 关系曲线 图 ３－１７　 黏性土的 ｖ－ｉ 关系曲线

　 　 国内外研究者曾认为：密实黏土中孔隙全部或大部分充满薄膜水时，黏土渗透性就具
有特殊的性能。对于砂性较重及密实度较低的黏土，其渗透规律与达西定律相符，如图

３－１７中通过坐标原点的直线 ａ 所示。至于密实黏土，由于受薄膜水的阻碍，其渗透规律与
达西定律不符，如图 ３－１７ 中的曲线 ｂ 所示。当水力梯度较小时，渗透速度与水力梯度不成
线性关系，甚至不发生渗流。只有当水力梯度达到一定值时，克服了薄膜水的阻力后，水才

开始流动。通常将曲线 ｂ 简化为直线 ｃ，截距 ｉｃｒ称为黏土的起始水力梯度。在实际渗流时，
只有水力梯度大于起始水力梯度时，水才能通过土体的孔隙流动。

　 　 近年来的研究结果倾向于黏土中不存在起始水力梯度。因而在后面的章节中研究土
中各种渗流理论仍采用式（３－３０）。
　 　 对于粗颗粒土（如砾石、卵石等）中的渗流，只有在水力梯度很小、流速不大时才属层
流，遵从达西定律；否则属紊流，渗透流速与水力梯度之间不再是直线关系，如图 ３－１８ 所

动画：渗透系

数测试
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示。由层流变为紊流的临界流速 ｖｃｒ为 ０ ３ ～ ０ ５ ｃｍ ／ ｓ。还应指出：水在土中渗透，并不是通
过土体的整个截面，仅是通过土粒间的孔隙，所以达西定律中的渗透速度只是假想的平均

图 ３－１８　 砾石的 ｖ－ｉ 关系曲线

速度。因此，水在土中的实际平均流速要比达西定律求得的

值大得多。它们之间的大致关系为

ｖ′＝
１＋ｅ
ｅ
ｖ ＝
ｖ
ｎ

（３－３２）

式中：ｖ———达西定律求得的平均渗透速度；
ｖ′———实际平均渗透速度；
ｅ、ｎ———分别为土的孔隙比、孔隙率。

　 　 式（３－３２）的所谓平均流速仍不是土体孔隙中的真正平
均流速，因为土的孔隙通道并非直道，而是弯弯曲曲不规则的曲道。由于土中孔隙的大小

和形状极为复杂，尚难确定通过孔隙的真正流速，所以在工程中都采用达西定律计算的平

均流速。

３ ３ ３　 渗透力

　 　 水在土的孔隙中流动时，将会产生水头损失。而这种水头损失是因为水在土的孔隙中
流动时，作用在土粒上的拖曳力而引起的，由渗透水流作用于单位土体内土粒上的拖曳力

称为渗透力。

图 ３－１９　 流土试验示意图

　 　 下面通过试验观察水在土体孔隙中流动时的一些现象。图
３－１９ 中圆筒容器 １ 中装有均匀的砂土，厚度为 Ｌ，容器底部由管
子与供水容器 ２ 相通，当两个容器的水面保持齐平时，无渗流发
生；若容器 ２ 逐渐提升，由于水头差 ｈ 逐渐增大，容器 ２ 内的水
便从底部透过砂层从容器 １ 的顶部边缘不断溢出，当水头差 ｈ
达到某一高度时，便会发现砂土表面出现类似沸腾的现象，这种

现象称为流土。

　 　 上述现象说明水在土的孔隙中流动时，确有沿水流方向的
渗透力存在。

　 　 如图 ３－１９ 所示，设试样截面积为 Ａ，渗透进口（试样底面）与出口（试样顶面）的水头差
为 ｈ，说明水流在流经试样长度 Ｌ 过程中，土粒对水流的阻力所引起的水头损失为 ｈ。土粒
对水流的阻力为

Ｆ ＝ γｗｈＡ （３－３３）

　 　 根据力的平衡条件，渗透作用于试样上的总渗透力 Ｊ 应和试样中土粒对水流的阻力 Ｆ
大小相等，方向相反，即

Ｊ ＝Ｆ ＝ γｗｈＡ （３－３４）

　 　 渗流作用于单位土体的力为

ｊ ＝
Ｊ
ＡＬ
＝
γｗｈＡ
ＡＬ
＝ γｗ ｉ （３－３５）

　 　 渗透力 ｊ 的作用方向与渗流方向一致，大小与水力梯度 ｉ 成正比，ｊ 是体积力，单位为
ｋＮ ／ ｍ３。

课件：渗
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３ ３ ４　 渗透变形

　 　 大量的研究和实践均表明，渗透失稳可分为流土与管涌两种基本类型。
　 　 １ 流土及临界水力梯度
　 　 流土通常指在渗流作用下，黏性土或无黏性土体中某一范围内的颗粒或颗粒群同时发
生移动的现象，如图 ３－２０ａ 所示。流土发生在水流出溢口处，不发生在土体内部。在开挖
基坑时常遇到的所谓流砂现象均属流土的类型。

图 ３－２０　 渗透变形示意图

　 　 流土的临界水力梯度 ｉｃｒ为濒临发生流土的水力梯度。根据力的平衡关系通过计算得
ｊ ＝ ｉｃｒγｗ ＝ γ′

ｉｃｒ ＝
γ′
γｗ
＝
γ ｓａｔ －γｗ
γｗ

＝
ｄ ｓ －１
１＋ｅ

（３－３６）

式中：ｄ ｓ———土粒比重；
ｅ———土的孔隙比；
γ ｓａｔ———土的饱和重度；
γｗ———水的重度。

　 　 防止发生流土的允许水力梯度为 ｉ[ ] ＝
ｉｃｒ
Ｆ ｓ
，Ｆ ｓ 为安全系数，一般取 ２ ０ ～ ２ ５。

　 　 ２ 管涌及临界水力梯度
　 　 管涌是指在渗透力作用下，无黏性土中的细小颗粒通过粗大颗粒的孔隙，发生移动或
被水流带出，导致土体内形成贯通的渗流通道的现象，在水流出溢口或土体内部均有可能

发生，如图 ３－２０ｂ 所示。
　 　 由于黏性土土粒间具有黏聚力，颗粒连接较紧，不易发生管涌。
　 　 产生管涌的水力条件比较复杂，我国科学家在总结前人经验的基础上，经过研究，得出
了发生管涌的临界水力梯度 ｉｃｒ的简化经验公式

ｉｃｒ ＝
ｄ

ｋ
ｎ３槡

（３－３７）

式中：ｄ———被冲动的细粒粒径，ｃｍ；
ｋ———土的渗透系数，ｃｍ ／ ｓ；
ｎ———土的孔隙率。

　 　 防止发生管涌的允许水力梯度为 ｉ[ ] ＝
ｉｃｒ
Ｆ ｓ
，Ｆ ｓ 为安全系数，一般取 １ ５ ～ ２ ０。
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３ ４　 饱和黏性土的单向渗透固结理论

　 　 前面研究了地基最终变形的计算理论和方法，由于土体在压力作用下要经历一定的时
间才能完成全部压缩变形而达到基本稳定，因此本节主要讨论变形与时间的关系，并介绍

其计算方法。

３ ４ １　 有效应力原理

　 　 前面在介绍土体的自重应力时，只考虑了土中某单位面积上的平均应力。实际上，饱
和土是由土颗粒和孔隙水组成的两相体，如图 ３－２１ａ 所示。当荷载作用于饱和土体时，这
些荷载是由土颗粒和孔隙水共同承担的。通过土粒接触点传递的粒间应力称为有效应力，

通过孔隙水传递的应力为静孔隙水压力，习惯上称为孔隙水压力。

图 ３－２１　 土体截面上力的传递示意图

　 　 取饱和土单元体中任一水平断面，如图 ３－２１ｂ 所示。横截面面积为 Ａ，应力 σ 等于该
单元体以上土、水自重或外荷，通常把这个应力称为总应力。在 ｂ—ｂ 截面上，作用在孔隙面
积上的孔隙水压力为 ｕ，作用在各个颗粒接触面上的各力分别为 Ｆ ｌ，Ｆ２，…，相应各接触面积
为 Ａ１，Ａ２，…，各力的铅直向分量之和Ｆｖ ｉ ＝Ｆｖ １ ＋Ｆｖ ２ ＋，…，可得平衡方程式如下：

σ ＝
Ｆｖ ｉ
Ａ
＋
（Ａ－Ａｉ）ｕ

Ａ
或

σ ＝σ′＋ １－
Ａｉ
Ａ( ) ｕ （３－３８）

　 　 Ａｉ 为所求平面内颗粒的接触面积，试验表明，颗粒间接触面积甚微，可以忽略不计。
于是，式（３－３８）可简化为

σ ＝σ′＋ｕ （３－３９）
或

σ′＝σ－ｕ （３－４０）
　 　 由此得出结论：饱和土中任意点的总应力 σ 总是等于有效应力 σ′与孔隙水压力 ｕ 之
和，这就是著名的有效应力原理，是由太沙基（Ｋ Ｔｅｒｚａｇｈｉ）于 １９２５ 年首先提出的。

微课：有效应

力原理
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３ ４ ２　 太沙基渗压模型

　 　 太沙基为研究土的固结问题提出了一维渗压模型来模拟现场土层中一点的固结过程，
如图 ３－２２ 所示。它由圆筒、开孔的活塞板、弹簧及筒中充满的水组成。活塞板上的小孔模
拟土的孔隙，弹簧模拟土的颗粒骨架，筒中水模拟孔隙中的水。把土颗粒承担的应力称为

有效应力，用 σ′表示；由外荷在孔隙水中引起的压力称为超静水压力，用 ｕ 表示。

图 ３－２２　 太沙基饱和土一维（单向）渗压模型

　 　 当活塞板上没有外荷载作用时，测压管中的水位与圆筒中的静水位齐平，没有超静水
压力，筒中水不会通过活塞板上小孔流出，说明土中未出现渗流。而当活塞板上作用一压

力 σ 时，在荷载作用的瞬时，筒中水来不及排出，弹簧无变形，说明弹簧没受力，那么外荷产
生的压力只能由孔隙水承担，超静水压力 ｕ ＝σ，测压管中的水位升高，升高水头为

ｈ ＝
ｕ
γｗ

（３－４１）

　 　 在超静水压力作用下，筒中水通过活塞板上的小孔向外挤出，筒内水的体积减小，活塞
随之下沉，继而弹簧发生变形，承担了部分外荷，超静水压力减小，孔隙水不再承担全部应

力。此时，应力由弹簧（颗粒骨架）和孔隙水共同承担，σ ＝σ′＋ｕ。
　 　 随着时间的增长，筒中的水不断挤出，筒内水体积逐渐减小，弹簧变形增大，承担更多
的外荷，而孔隙水承担的超静水压力越来越小。当筒内水承担的超静水压力消散为零时，

活塞停止下沉，弹簧（颗粒骨架）承担全部应力，即 σ ＝ σ′，而超静水压力 ｕ ＝ ０，渗流过程终
止。这一过程即为固结过程。

　 　 由上述分析可知，土层的排水固结过程是土中孔隙水压力消散、有效应力增长的过程，
即两种应力的相互转换过程。这个过程可表述如下：

　 　 荷载施加瞬间：ｔ ＝ ０，ｕ ＝σ，σ′ ＝ ０，σ ＝σ′＋ｕ；
　 　 渗流过程中：０＜ｔ＜∞，ｕ≠０，σ′≠０，σ ＝σ′＋ｕ；
　 　 渗流终止时：ｔ ＝∞，ｕ ＝ ０，σ′ ＝σ，σ ＝σ′＋ｕ。

３ ４ ３　 土层固结过程中的应力转换

　 　 上述渗压模型，说明了土中一点的应力随时间的转化过程。现用图 ３－２３ 所示的多层
渗压模型研究饱和土层固结过程中的应力变化规律。图 ３－２３ａ 为饱和黏土层在均布荷载 ｐ
作用下的固结情况；图 ３－２３ｂ 为相应情况的多层渗压模型。该模型由多层开孔的活塞板、
弹簧和容器中的水组成。模型的各层分别表示不同的土层；弹簧仍然模拟土骨架；筒中水

模拟土层中的孔隙水；活塞板上的小孔模拟土层中的孔隙；模型不同深度处的测压管中水
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位变化情况可以反映土层在固结过程中超静水压力的变化过程。

p

图 ３－２３　 土层固结的渗压模型

　 　 荷载施加之前，测压管中的水位相同，且与筒中的静水位齐平，说明水中的超静水压力
为零，没有渗流发生。在施加荷载瞬间，即 ｔ ＝ ０ 时，筒中水来不及排出，活塞板没有产生下
沉，弹簧不会发生变形，因此弹簧没有受力，外荷全部由孔隙水承担。各测压管中的水位都

升高了 ｈ０ ＝ ｐ ／ γｗ，表明在土层任何深度处，超静水压力相同，即
ｕ１ ＝ ｕ２ ＝ ｕ３ ＝ ｕ４ ＝ ｐ ＝σ

而有效应力

σ′１ ＝σ′２ ＝σ′３ ＝σ′４ ＝ ０
　 　 在超静水压力 ｕ 作用下，模型筒内的水将随时间由下向上通过活塞板上的小孔逐渐排
出，各测压管中的水位也随之下降。上层水由于渗径短，易排出，所以超静水压力下降比较

快；下层土渗径长，超静水压力下降较慢，因此，下层土的测压管水位上升高度较上层大。

若将同一时间各测压管中的水面连接起来，可得到图 ３－２３ｂ 所示的曲线。在孔隙水排出的
同时，弹簧按各层排出水量的多少产生相应的变形，并承担部分荷载，各点均满足 σ′＋ｕ ＝ ｐ ＝

σ 的条件。这个过程说明了土层的固结过程是孔隙水压力向颗粒转移变成有效应力的
过程。

　 　 随时间延长，孔隙水排出，孔隙水压力逐渐减小，测压管水位降低，最终又恢复到与静
水位齐平。此时，渗流终止，弹簧支撑的活塞板不再下沉，弹簧承担了全部应力，超静水压

力消散为零，即超静水压力完全转换给了颗粒，变成了有效应力，即

ｕ１ ＝ ｕ２ ＝ ｕ３ ＝ ｕ４ ＝ ０

σ′１ ＝σ′２ ＝σ′３ ＝σ′４ ＝ ｐ ＝σ

３ ４ ４　 饱和土的单向渗透固结理论

　 　 通过上述分析已了解到地基的变形是随时间 ｔ 而增长的，要确定饱和黏性土层在渗透
固结过程中任意时间的变形，通常采用太沙基提出的一维（单向）渗透固结理论进行计算。

该理论对无限大均布荷载作用、孔隙水主要沿铅直向渗流是适用的。

　 　 图 ３－２４ 所示的土层情况属单向渗透固结，图中表示厚度为 Ｈ 的饱和黏土层的顶面是
透水的，而底面是不透水的不可压缩层。该饱和黏土层在自重作用下已压缩稳定，属正常
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固结土，在透水面上一次施加的连续均布荷载 ｐ０ 引起土层固结。单向渗透固结理论的假定
条件为：

图 ３－２４　 饱和黏性土的固结过程

　 　 ① 土是均质、各向同性和完全饱和的。
　 　 ② 土粒和孔隙水都是不可压缩的；土的压缩速率取决于孔隙中水的排出速度。
　 　 ③ 土中铅直向附加应力沿水平面是无限均布的，土的压缩和渗流都是一维的。
　 　 ④ 渗流为层流，服从于达西定律。
　 　 ⑤ 固结过程中，渗透系数 ｋ 与压缩系数 ａ 为常数。
　 　 ⑥ 荷载为一次瞬时施加。

　 　 由图 ３－３３ 中 σ、ｕ 的分布曲线及前面的分析已知，土中有效应力和超静水压力是深度 ｚ
和时间 ｔ 的函数，即

σ′＝ ｆ（ｚ，ｔ） （３－４２）
ｕ ＝Ｆ（ｚ，ｔ） （３－４３）

　 　 当 ｔ ＝ ０ 时（加荷瞬时），图 ３－２４ 中 ｂｄ 与 ａｃ 线重合，σ′ ＝ ｆ（ｚ，ｔ）＝ ０ 及 ｕ ＝ Ｆ（ｚ，ｔ）＝ σ ｚ，即
全部附加应力都由孔隙水承担；当 ｔ ＝ ∞ 时，ｂｄ 线与 ｂｅ 线重合，σ′ ＝ ｆ（ｚ，ｔ）＝ σ ｚ 及 ｕ ＝
Ｆ（ｚ，ｔ）＝ ０，即全部附加应力都由土骨架承担。
　 　 在饱和土层顶面下 ｚ 深度处取一微分体，如图 ３－２４ｂ 所示，微分体的体积 Ｖ ＝ ｄｘｄｙｄｚ，微

分体孔隙体积为 Ｖ ｖ ＝
ｅ
１＋ｅ
ｄｘｄｙｄｚ，微分体土颗粒体积为 Ｖ ｓ ＝

１
１＋ｅ
ｄｘｄｙｄｚ，Ｖ ｓ 在固结过程中保持

不变。

　 　 在某一时刻，单元体底面和顶面的渗透速度为 ｖ 和 ｖ＋
ｖ
ｚ
ｄｚ，则在 ｄｔ 时间内，微分体水量

变化为

ｖ－ ｖ＋
ｖ
ｚ
ｄｚ( )[ ] ｄｘｄｙｄｔ ＝ － ｖｚ ｄｘｄｙｄｚｄｔ （３－４４）

　 　 在 ｄｔ 时间内单元体体积变化量为

Ｖ
ｔ
ｄｔ ＝
（Ｖ ｓ ＋Ｖ ｖ）

ｔ
ｄｔ ＝
Ｖ ｖ
ｔ
ｄｔ ＝

ｅ
１＋ｅ
ｄｘｄｙｄｚ( )
ｔ

ｄｔ ＝
１
１＋ｅ
ｄｘｄｙｄｚ

ｅ
ｔ
ｄｔ

（３－４５）

微课：渗透固

结微分方程

动画：固结理

论单面排水

动画：固结理

论双面排水
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　 　 根据渗流连续条件，在相同时间段内，孔隙水量的变化与体积变化是相同的，因此式
（３－４４）与式（３－４５）相等：

ｖ
ｚ
＝ －
１
１＋ｅ
·
ｅ
ｔ

（３－４６）

　 　 由压缩系数 ａ ＝ －
ｄｅ
ｄｐ
，得

ｄｅ ＝ －ａｄｐ ＝ －ａｄσ′
　 　 若在固结过程中土体所受外荷不变，根据有效应力原理 σ′＋ｕ ＝σ ｚ，得

ｄｅ ＝ －ａｄ（σ ｚ－ｕ）＝ ａｄｕ （３－４７）

ｅ
ｔ
＝ ａ
ｕ
ｔ

（３－４８）

　 　 根据达西定律：

ｖ ＝ ｋｉ ＝ －ｋ
ｈ
ｚ

（３－４９）

式中负号是因为流速与 ｚ 轴反方向。
　 　 因为 ｈ ＝ ｕ ／ γｗ，故

ｖ ＝ －
ｋ
γｗ
·
ｕ
ｚ

（３－５０）

或

ｖ
ｚ
＝ －
ｋ
γｗ
·
２ ｕ
ｚ２

（３－５１）

将式（３－４８）和式（３－５１）代入式（３－４６）可得

－
ｋ
γｗ
·
２ｕ
ｚ２
＝ －
ａ
１＋ｅ
·
ｕ
ｔ

（３－５２）

或

ｕ
ｔ
＝
ｋ（１＋ｅ）
ａγｗ

·
２ ｕ
ｚ２

（３－５３）

则得

ｕ
ｔ
＝Ｃ ｖ

２ ｕ
ｚ２

（３－５４）

式中：Ｃ ｖ———土的铅直向固结系数，Ｃ ｖ ＝
ｋ（１＋ｅ）
ａγｗ

，ｍ２ ／年。

　 　 式（３－５４）为饱和黏性土单向渗透固结微分方程。
　 　 图 ３－２４ 所示的开始固结时的附加应力分布情况，即初始条件；土层顶面、底面的排水
条件，即边界条件。

　 　 当 ｔ ＝ ０ 和 ０≤ｚ≤Ｈ 时，ｕ ＝ ｐ０；
　 　 当 ０＜ｔ＜∞和 ｚ ＝ ０ 时，ｕ ＝ ０；

　 　 当 ０＜ｔ＜∞和 ｚ ＝Ｈ 时，
ｕ
ｚ
＝ ０，在不透水层顶面，超静水压力的变化率为零；
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　 　 当 ｔ ＝∞和 ０≤ｚ≤Ｈ 时，ｕ ＝ ０。
　 　 利用分离变量法求得式（３－５４）的特解如下：

ｕｚ、ｔ ＝
４
π
ｐ０

∞

ｍ ＝ １

１
ｍ
ｓｉｎ
ｍπ ｚ
２ Ｈ
ｅｘｐ － ｍ

２π ２

４
Ｔ ｖ( ) （３－５５）

式中：ｕｚ、ｔ———某一时刻，深度 ｚ 处的超静水压力，ｋＰａ。
ｍ———正整奇数（１，３，５，…）。

Ｔ ｖ———时间因数，Ｔ ｖ ＝
Ｃ ｖ ｔ

Ｈ２
，量纲为一。

Ｈ———土层最远排水距离，ｍ。单面排水时，取土层厚度；双面排水时土层中心点排
水距离最远，故取土层厚度之半，即 Ｈ ／ ２。

　 　 有了孔隙水压力随时间 ｔ 和深度 ｚ 变化的函数解，据此可以求得基础在任一时间的沉
降量。此时，通常用到地基的固结度这一指标，地基的固结度是指地基固结的程度。它是

地基在一定压力下，经某段时间产生的变形量 Ｓ ｔ 与地基最终变形量 Ｓ 的比值。其表达式为

Ｕ ｔ ＝
Ｓ ｔ
Ｓ

或

Ｓ ｔ ＝Ｕ ｔＳ （３－５６）

式中：Ｓ ｔ———基础在某一时刻 ｔ 的沉降量；
Ｓ———基础最终沉降量。

　 　 地基最终变形量 Ｓ 的计算已在前文中论述。经过时间 ｔ 产生的变形量 Ｓ ｔ 取决于地基中
的有效应力 σ′ｔ，所以

Ｓ ｔ ＝
ａ
１ ＋ ｅ∫

Ｈ

０
σ ′ｔ ｄｚ ＝

ａ
１ ＋ ｅ∫

Ｈ

０
（σ ｚ － ｕｚ，ｔ）ｄｚ ＝

ａ
１ ＋ ｅ

（σ ｚＨ － ∫
Ｈ

０
ｕｚ，ｔ ｄｚ） （３－５７）

式中：ｕｚ，ｔ———深度 ｚ 处某一时刻的超静水压力；
σ ｚ———深度 ｚ 处的附加应力。

　 　 在连续均布荷载 ｐ０ 作用下，σ ｚ ＝ ｐ０。当
ａ
１＋ｅ
为常量时，经过时间 ｔ 的固结度为

Ｕ ｔ ＝
Ｓ ｔ
Ｓ
＝
ｐ０Ｈ － ∫

Ｈ

０
ｕｚ，ｔ ｄｚ

ｐ０Ｈ
＝ １ －
∫
Ｈ

０
ｕｚ，ｔ ｄｚ

ｐ０ Ｈ
（３－５８）

　 　 将式（３－５５）代入式（３－５８），可得

Ｕ ｔ ＝ １ －
８
π ２

∞

ｍ ＝ １

１
ｍ２
ｅｘｐ － ｍ

２π ２

４
Ｔ ｖ( ) （３－５９）

或

Ｕ ｔ ＝ １－
８
π２
ｅｘｐ －

π２

４
Ｔ ｖ( ) ＋ １９ ｅｘｐ －９π

２

４
Ｔ ｖ( ) ＋…[ ] （３－６０）

上式中括号内的级数收敛很快，当 Ｕ ｔ ＞３０％时，近似取第一项可满足要求，即

Ｕ ｔ ＝ １－
８
π２
ｅｘｐ －

π２

４
Ｔ ｖ( ) （３－６１）

微课：固结度

的计算
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　 　 由此可见，固结度 Ｕ ｔ 仅为时间因数 Ｔ ｖ 的函数，即
Ｕ ｔ ＝ ｆ（Ｔ ｖ） （３－６２）

　 　 由时间因数 Ｔ ｖ 和 Ｃ ｖ 的定义可知，只要土的物理力学性质指标 ｋ、ａ、ｅ 和土层厚度 Ｈ 为
已知，Ｕ ｔ 与 ｔ 的关系就可求得。
　 　 地基固结度基本表达式中的 Ｕ ｔ 值视地基产生固结情况不同而有所区别。因而式（３－６２）
所示关系也随之而变。所谓“情况”，是指地基所受压缩应力分布和排水条件两个方面。图

３－２４所示的地基中压缩应力沿深度没有变化，而且只有一面排水，这种情况称为情况 ０。
　 　 原则上，可根据其他固结情况下具体初始和边界条件，对式（３－５４）求解。例如，当压缩

应力随深度呈三角形分布时，称为情况 １，其初始条件为：当 ｔ ＝ ０ 时，０≤ ｚ≤Ｈ，ｕ ＝
σ ｚ１ ｚ
Ｈ
，可

求得

Ｕ ｔ１ ＝ １ －
３２
π ３

∞

ｍ ＝ １

（－ １）ｍ － １

（２ｍ － １）３
ｅｘｐ － （２ｍ － １）２

π ２

４
Ｔ ｖ[ ] （３－６３）

上式级数收敛得更快，实际上一般也可只取级数的第一项，即得

Ｕ ｔ１ ＝ １－
３２
π３
ｅｘｐ －

π２

４
Ｔ ｖ( ) （３－６４）

　 　 因为渗透系数 ｋ 与压缩系数 ａ 均假设为常数，在某种分布图形的压缩应力作用下，任一
历时均质土层的变形，相当于该应力分布图形各组成部分在同一历时所引起的变形的代数

和，即在固结过程中的有效应力或孔隙水压力分布图形可用叠加原理确定。例如，当压缩

应力随深度呈倒三角形分布时，称为情况 ２，其任一历时所产生的变形量 Ｓ ｔ２，应等于情况 ０
和情况 １ 在相同历时所产生的变形量之差，即

Ｓ ｔ２ ＝ Ｓ ｔ０ －Ｓ ｔ１
Ｕ ｔ２Ｓ２ ＝Ｕ ｔ０Ｓ０ －Ｕ ｔ１Ｓ１

Ｕ ｔ２
σ ｚＨ
２Ｅ ｓ
＝Ｕ ｔ０

σ ｚＨ
Ｅ ｓ
－Ｕ ｔ１
σ ｚＨ
２Ｅ ｓ

于是可得

Ｕ ｔ２ ＝ ２Ｕ ｔ０ －Ｕ ｔ１ （３－６５）

　 　 同理，情况 ３ 和情况 ４ 的土层固结度，均可利用情况 ０ 和情况 １ 的固结度来表示

Ｕ ｔ ＝
２αＵ ｔ０ ＋（１－α）Ｕ ｔ１

１＋α
（３－６６）

式中：α ＝
σ ｚ０
σ ｚ１
＝
透水面的压缩应力（附加应力）

不透水面的压缩应力（附加应力）

　 　 以上推导了适用于饱和黏性土中附加应力为不同分布情况下的固结度 Ｕ ｔ 与时间因数
Ｔ ｖ 的关系。为便于应用，现将几组 Ｕ ｔ －Ｔ ｖ 关系曲线绘于图 ３－２５ 中。
　 　 从图中可看出，在不同情况下的 α 值如下：
　 　 情况 ０：α ＝ １（如前所述）；
　 　 情况 １：α ＝ ０，相当于大面积新填土，自重应力引起的固结；
　 　 情况 ２：α ＝∞，相当于土层很厚，基底面积很小的情况；
　 　 情况 ３：０＜α＜１，相当于自重应力作用下，土层尚未固结完毕，又在地面上施加荷载（如
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图 ３－２５　 Ｕ ｔ －Ｔｖ 关系曲线

建房、筑路等）；

　 　 情况 ４：１＜α＜∞，与情况 ２ 相近，只是在不透水层面的附加应力大于零。
　 　 以上均为单面排水情况。如固结土层上下面均有排水砂层，即属双面排水，其固结度

均按情况 ０ 计算。但应注意：时间因数 Ｔ ｖ ＝
Ｃ ｖ ｔ

Ｈ２
中的 Ｈ 应以土层厚度的一半，即 Ｈ ／ ２ 代替。

　 　 例 ３－４　 某饱和黏土层厚度为 １０ ｍ，在连续均布荷载 ｐ０ ＝ １２０ ｋＰａ 作用下固结。土层的

初始孔隙比 ｅ０ ＝ １ ０，压缩系数 ａ ＝ ０ ３ ＭＰａ
－１
，压缩模量 Ｅ ｓ ＝ ６ ０ ＭＰａ，渗透系数 ｋ ＝ ０ ０１８ ｍ ／

年，土层单面排水，分别计算：（１）加荷一年时的沉降量；（２）沉降量为 １５６ ｍｍ 所需要的
时间。

　 　 解：（１）求 ｔ ＝ １ 年的沉降量
　 　 附加应力沿深度均匀分布

σ ｚ ＝ ｐ０ ＝ １２０ ｋＰａ
　 　 黏土层的最终沉降量为

Ｓ ＝
σ ｚ
Ｅ ｓ
Ｈ ＝
１２０
６ ０００

×１０ ｍ ＝ ０ ２ ｍ ＝ ２００ ｍｍ

　 　 铅直向固结系数

Ｃ ｖ ＝
ｋ（１＋ｅ）
ａγｗ

＝
０ ０１８（１＋１ ０）
０ ３×１０

×１ ０００ ｍ２ ／年 ＝ １２ ｍ２ ／年

　 　 时间因数

Ｔ ｖ ＝
Ｃ ｖ ｔ

Ｈ２
＝
１２×１
１０２

＝ ０ １２
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　 　 查图 ３－２５，α ＝
σ ｚ０
σ ｚ１
＝ １（情况 ０），相应的固结度 Ｕ ｔ ＝ ０ ３９。

　 　 固结时间 １ 年的沉降量
Ｓ ｔ ＝Ｕ ｔＳ ＝ ０ ３９×２００ ｍｍ ＝ ７８ ｍｍ

　 　 （２）求沉降量为 １５６ ｍｍ 所需时间

Ｕ ｔ ＝
Ｓ ｔ
Ｓ
＝
１５６
２００
＝ ０ ７８

查图 ３－２５，α ＝ １，相应的时间因数 Ｔ ｖ ＝ ０ ５３，由 Ｔ ｖ ＝
Ｃ ｖ ｔ

Ｈ２
，得

ｔ ＝
Ｔ ｖＨ

２

Ｃ ｖ
＝
０ ５３×１０２

１２
年 ＝ ４ ４２ 年。

３ ５　 建筑物沉降观测与地基变形容许值

　 　 建筑物的荷载作用在地基上将产生附加应力，致使土体产生变形，引起基础沉降。如
沉降较小，不会影响建筑物的正常使用，也不会引起建筑物的开裂或破坏，这是容许的。相

反，则会引起建筑物的开裂、倾斜甚至破坏，或影响建筑物的正常使用，这是地基设计必须

予以充分考虑的问题。

　 　 但是，在地基设计中所用到的地基变形量往往是通过理论计算得到的数值，尽管在使
用时进行了经验修正，但仍与实际的地基变形情况有所差异。因此，对某些建筑物必须进

行系统的沉降观测，并规定相应的地基变形容许值，以确保建筑物的正常使用。

３ ５ １　 建筑物的沉降观测

　 　 建筑物的沉降观测能反映地基变形的实际情况及地基变形对建筑物的影响程度。因
此，系统的沉降观测资料是验证地基基础设计是否正确，分析地基事故以及判别施工质量

的重要依据，也是确定建筑物地基的容许变形值的重要资料。此外，通过对沉降计算值与

实际观测值的对比，还可以了解现行沉降计算方法的准确性，以便改选或发展更符合实际

的沉降计算方法。

　 　 对高层建筑物，重要的、新型的或有代表性的建筑物，形式特殊或构造上、使用上对不
均匀沉降有严格限制的建筑物，大型高炉、平炉，大型筒式钢制油罐以及软弱地基或基础下

有故河道、池塘、暗浜的建筑物，需进行系统的沉降观测。

　 　 通常水准基点的设置以保证其稳定可靠为原则，并不少于两个，宜设置在坚实的土层
上，离观测的建筑物 ３０ ～ ８０ ｍ 的范围之内妥加保护，使水准基点不受外界影响与损害。在
一个观测区内，水准基点不应少于三个。观测点的布置应能全面反映建筑物基础的沉降，

并根据建筑物的规模、形式和结构特征及建筑场地的工程地质和水文地质条件等确定，要

求便于施测和不易遭到损坏。观测点宜设在下列各处：

　 　 ① 建筑物的四周角点、中点和转角处，沿建筑物周边每隔 １０ ～ ２０ ｍ 可设一点。
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　 　 ② 沉降缝的两侧，新建与原有建筑物连接处的两侧和伸缩缝的任一侧。
　 　 ③ 宽度大于 １５ ｍ 的建筑物内部承重墙（柱）上，同时宜设在纵横轴线上。
　 　 ④ 重型设备基础和动力基础的四角。
　 　 ⑤ 有相邻荷载影响处。

　 　 ⑥ 受振源振动影响的区域。

　 　 ⑦ 基础下有暗浜等处。

　 　 ⑧ 框架结构的每个或部分柱基上。

　 　 ⑨ 沿阀片或箱形基础的周边和纵横轴线上。

　 　 ⑩ 筒式钢制油罐基础沿周边每隔 １０ ｍ 设一点，并均匀对称布置。
　 　 为取得较完整的资料，要求在灌筑基础时开始施测，施工期的观测可根据施工进度确
定，如民用建筑每加高一层应观测一次；工业建筑物在不同荷载阶段分别进行观测。竣工

后，前三个月每月测一次，以后根据沉降速率每 ２ ～ ６ 个月测一次，至沉降稳定为止。沉降稳
定标准可采用半年沉降量不超过 ２ ｍｍ。遇地下水位升降、打桩、地震、洪水淹没现场等情
况，应及时观测。当建筑物突然出现严重裂缝或大量沉降时，应连续观测建筑物的沉降量。

３ ５ ２　 地基变形容许值

　 　 为了保证建筑物的正常使用，必须使地基变形值不大于地基变形容许值。在地基基础

设计中，一般针对各类建筑物的结构特点、整体刚度及使用要求的不同，计算地基变形的某

一特征，验算其是否超过相应的容许值。

　 　 地基变形容许值的确定涉及的因素很多，它除了要考虑各类建筑物对地基不均匀沉降
反应的敏感性及结构强度储备备等有关情况外，还与建筑物的具体使用要求有关。《规范》

根据建筑物的类型、变形特征，将地基变形容许值进行了规定，见表 ３－１０。
表 ３－１０　 建筑物的地基变形容许值

变 形 特 征
地基土类别

中、低压缩性土 高压缩性土

砌体承重结构基础的局部倾斜 ０ ００２ ０ ００３

工业与民用建筑相邻柱基的沉降差

（１）框架结构 ０ ００２ ｌ ０ ００３ ｌ

（２）砖石墙填充的边排柱 ０ ０００ ７ ｌ ０ ００１ ｌ

（３）当基础不均匀沉降时不产生附加应力的

结构
０ ００５ ｌ ０ ００５ ｌ

单层排架结构（柱距为 ６ ｍ）柱基的沉降量 ／ ｍｍ （１２０） ２００

桥式吊车轨面的倾斜（按不调整轨道考虑）

纵向 ０ ００４

横向 ０ ００３

多层和高层建筑基础的倾斜 　 Ｈ ｇ≤２４ ｍ ０ ００４

２４ ｍ＜Ｈ ｇ≤６０ ｍ ０ ００３
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续表

变 形 特 征
地基土类别

中、低压缩性土 高压缩性土

６０ ｍ＜Ｈ ｇ≤１００ ｍ ０ ００２ ５

Ｈ ｇ ＞１００ ｍ ０ ００２

体型简单的高层建筑基础的平均沉降量 ／ ｍｍ ２００

高耸结构基础的倾斜 　 　 Ｈ ｇ≤２０ ｍ ０ ００８

２０ ｍ＜Ｈ ｇ≤５０ ｍ ０ ００６

５０ ｍ＜Ｈ ｇ≤１００ ｍ ０ ００５

１００ ｍ＜Ｈ ｇ≤１５０ ｍ ０ ００４

１５０ ｍ＜Ｈ ｇ≤２００ ｍ ０ ００３

２００ ｍ＜Ｈ ｇ≤２５０ ｍ ０ ００２

　 　 注：１ 本表数值为建筑物地基实际最终变形允许值。

　 　 ２ 有括号者仅适用于中压缩性土。

　 　 ３ ｌ 为相邻柱基中心距离，ｍｍ；Ｈ ｇ 为自室外地面起算的建筑物高度，ｍ。

　 　 ４ 倾斜指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值。

　 　 ５ 局部倾斜指砌体承重结构沿纵向 ６ ～ １０ ｍ 内基础两点的沉降差与其距离的比值。

　 　 地基变形容许值按变形特征分为：
　 　 ① 沉降量———指基础中心点的沉降量。
　 　 ② 沉降差———指相邻单独基础沉降量的差值。
　 　 ③ 倾斜———指单独基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值，如图 ３－２６ 所示，倾
斜值 ｔａｎ θ ＝（Ｓ２ －Ｓ１）／ ｂ。
　 　 ④ 局部倾斜———指砌体承重结构沿纵墙 ６ ～ １０ ｍ 之内基础两点的沉降差与其距离的比
值，如图 ３－２７ 所示，砌体基础的局部倾斜 δ ＝（Ｓ２ －Ｓ１）／ Ｌ。

图 ３－２６　 高耸构筑物基础的倾斜 图 ３－２７　 砌体承重结构基础的局部倾斜

实践证明，由于地基不均匀、荷载差异很大或体型复杂等因素引起的地基变形，对砌体

承重结构基础应由局部倾斜控制；对框架结构和单层排架基础应由相邻两柱基的沉降差控

制；对多层或高层建筑结构基础和高耸结构基础应由倾斜值控制。
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　 　 １ 最终沉降量的计算
　 　 ① 土的压缩性指标———压缩系数、压缩模量等。
　 　 ② 最终沉降量的计算方法：
　 　 ａ 概念清晰的分层总和法。
　 　 ｂ 简便实用、计算结果更接近实际的规范法。
　 　 ２ 土的渗透性与渗透变形
　 　 ① 土的渗透性：在水头差的作用下，水透过土孔隙流动的现象称为渗流；而土能被水透
过的性能称为土的渗透性。

　 　 ② 达西定律：层流状态下，水在土中的渗透速度与水力梯度成正比，即 ｖ ＝ ｋｉ。
　 　 ③ 渗透力是一种体积力，其作用方向与渗流方向一致，其表达式为 ｊ ＝ γｗ ｉ。
　 　 ④ 渗透变形有两种基本类型，即流土与管涌。
　 　 ３ 饱和黏性土的单向渗透固结理论———地基变形与时间的关系问题
　 　 ① 有效应力原理：σ ＝σ′＋ｕ。

　 　 ② 饱和黏性土的单向渗透固结理论的偏微分方程式：
ｕ
ｔ
＝Ｃ ｖ

２ｕ
ｚ２
。

　 　 ③ 固结度：Ｕ ｔ ＝
Ｓ ｔ
Ｓ
或 Ｕ ｔ ＝ １－

８
π２
ｅｘｐ －

π２

４
Ｔ ｖ( ) ＋ １９ ｅｘｐ －９π

２

４( ) ＋…[ ] 。
　 　 ④ 利用固结度的定义及 Ｕ ｔ 与 Ｔ ｖ 之间的关系可以解决地基变形与时间的关系问题。
　 　 ４ 地基变形容许值
　 　 ① 地基变形特征：变形量、沉降差、倾斜、局部倾斜。
　 　 ② 根据《规范》可确定建筑物的地基变形容许值。

　 　 ３－１　 何谓土体的压缩曲线？它是如何获得的？
　 　 ３－２　 何谓土的压缩系数？它如何反映土的压缩性质？
　 　 ３－３　 同一种土压缩系数是否为常数？它随什么因素变化？
　 　 ３－４　 工程中为何需用 ａ１－２来判断土的压缩性质？如何判断？
　 　 ３－５　 压缩指数 Ｃ ｃ 与压缩系数 α 哪个更能准确反映土的压缩性质？为什么？
　 　 ３－６　 何谓压缩模量？与压缩系数有何关系？
　 　 ３－７　 压缩模量、变形模量、弹性模量有什么区别？
　 　 ３－８　 荷载试验与压缩试验的变形条件有何不同？哪个更符合地基实际受力情况？
　 　 ３－９　 规范法计算变形为什么还要进行修正？
　 　 ３－１０　 什么是正常固结土、超固结土、欠固结土？它们在相同荷载作用下变形相同吗？
　 　 ３－１１　 什么是孔隙水压力、有效应力？在土层固结过程中，它们如何变化？
　 　 ３－１２　 什么是固结系数？什么是固结度？它们的物理意义是什么？
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　 　 ３－１３　 哪些建筑物需要进行沉降量、沉降差、倾斜、局部倾斜的验算？

　 　 ３－１　 已知某土样的土粒比重 ｄ ｓ ＝ ２ ７０，重度 γ ＝ １９ ９ ｋＮ ／ ｍ，含水率 ｗ ＝ ２０％，取该土样进行

压缩试验，环刀高 ｈ０ ＝ ２ ０ ｃｍ，当压力为 ｐ１ ＝ １００ ｋＰａ 时，测得稳定压缩量 ΔＳ１ ＝ ０ ７０ ｍｍ；ｐ２ ＝

２００ ｋＰａ时，ΔＳ２ ＝ ０ ９５ ｍｍ，试求 ｅ０、ｅ１、ｅ２、ａ１－２、Ｅ ｓ１－２，并评价该土的压缩性。
　 　 ３－２　 一直径为 ２０ ｍ 的大型储油罐，修建在图 ３－２８ 所示的地基上，软粉质黏土的压缩试验
结果见表 ３－１１，基底附加压力 ｐ０ ＝ １２０ ｋＰａ，计算粉质黏土层的变形。

图 ３－２８　 习题 ３－２ 图

表 ３－１１

荷载 ／ ｋＰａ ６０ １００ １５０ ２００ ２５０

孔隙比 ０ ９０４ ０ ８６７ ０ ８５０ ０ ８３２ ０ ８２０

　 　 ３－３　 一饱和黏土试样在压缩仪中进行压缩试验，该土样原始高度为 ２０ ｍｍ，面积为３０ ｃｍ２，
土样与环刀总重为 １ ７５６ Ｎ，环刀重 ０ ５８６ Ｎ。 当荷载由 ｐ１ ＝ １００ ｋＰａ 增加至 ｐ２ ＝ ２００ ｋＰａ 时，在
２４ ｈ 内土样的高度由 １９ ３１ ｍｍ 减少至 １８ ７６ ｍｍ。 试验结束后烘干土样，称得干土重为 ０ ９１０
Ｎ，ｄ ｓ ＝ ２ ７０。

图 ３－２９　 习题 ３－４ 图

　 　 （１） 计算与 ｐ１ 及 ｐ２ 对应的孔隙比 ｅ１ 及 ｅ２
　 　 （２） 求 ａ１－２及 Ｅ ｓ（ １－２） ，并判断该土的压缩性。
　 　 ３－４　 已知某建筑物基底压力为 ｐ ＝ ２４０ ｋＰａ，该建筑
物建在 ８ ｍ 厚的黏土层上，附加应力如图 ３－２９ 所示，黏土
层上下均为透水砂层，黏土层的初始孔隙比 ｅ０ ＝ ０ ８８８，压

缩系数 ａ ＝ ０ ４６ ＭＰａ－１，渗透系数 ｋ ＝ ０ ００１ ８ ｍ ／年。 试确
定：（１） 黏土层的最终沉降量；（２） 加荷一年后的地基变
形量；（３） 沉降 １００ ｍｍ 所需时间；（４） 固结度达 ８０％时
所需要的时间。


