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第一章 土的物理性质及其工程分类 
一、岩石的风化 
⒈概念 
地表岩石长期在不同温度、水、大气、生物活动及其他外力作用的影响下，不断破碎，

并发生化学变化，这种变化称为岩石的风化。 
⒉岩石的风化种类 
⑴物理风化 
由于温度变化，岩石胀缩开裂，裂隙中水的冻胀以及盐类物质的结晶而使岩石发生机械

破碎作用。 
⑵化学风化 
由于水溶液，大气等因素影响下，引起岩石破碎和成分发生质的变化。 
⑶生物风化 
由于生物活动过程中产生对岩石的机械破碎以及生物新陈代谢分泌排泄物对岩石的化

学侵蚀。 
二、土 
⒈概念 
就是岩石在长期风化作用下产生大小不同的松散颗粒，经过各种地质作用而形成的沉积物。 
⒉土的种类 
根据其地质成因的条件不同分为： 
⑴残积物：岩石经风化作用而残留在原地的屑碎堆积物。 
⑵坡积物：高处的风化物在雨水、雪水或本身的重力作用下搬运后，沉积在较平缓的山

坡上的堆积物。 
⑶洪积物：在山区或高地由暂时性山洪急流作用而形成的山前堆积物。 
⑷冲积物：由河流流水的作用在平原河谷或山区河谷中形成的沉积物。 
⑸淤积物：在静水或缓慢的水流作用下的沉积物。 
⑹冰积土：是由冰川或冰水作用形成的沉积物。 
⑺风积土：是由风力搬运形成的堆积物。 
⒊土有如下特征： 
⑴土的固体颗粒之间是分散的，其间联结是无粘结或弱粘结的，因此它具有散粒性和孔

隙性； 
⑵颗粒间孔隙是连续的，因此土具有透水性； 
⑶固体颗粒的连结强度比颗粒的本身强度小得多，因此土具有压缩性和土颗粒之间的相

对可移动性。 
三、土的三相组成 
矿物颗粒（固相）—是土的骨架。 
水      （液相）—填充孔隙。 

    空气    （气相）—填充孔隙。 
或土的组成由   ①三相体系——固相，液相，气相构成 

                   ②二相体系——孔隙完全被水充满时称饱和土。即固相，液相构成。 
                                 孔隙完全被气体充满时称干土，即固相，气相构成土。 
⒈矿物颗粒 

    ⑴粒组的划分 
将物理性质接近的土粒归为一组，称粒组。 
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①依粒径的大小将土粒划分为六大粒组： 
    d > 200 mm         为块石（漂石） 
    20 < d < 200 mm     碎石（卵石） 
    2 < d < 20 mm       角砾（圆石）           
    0.075 < d < 2 mm     砂砾   
    0.005 < d < 0.075 mm  粉粒            

         d < 0.005 mm         粘粒 
②筛分法确定土的名称 
颗粒分析表 
小于某粒径的土粒重量累计百分数为 10％时，相应的粒径称为有效粒径 d10。当小于某

粒径的土重量累计百分数为 60％时，该粒径称为限定粒径 d60。d60与 d10之比值反映颗粒级

配的不均匀程度，所以叫做不均匀系数 Cu。 
    颗粒分析级配曲线 — 反映颗粒组成的均匀程度。 

                        不均匀系数
10

60

d
d

u =C             

5uC < 表示粒径较均匀、级配不好、曲线较陡、粒径相差较小、土不密实。 

10uC > 表示粒径不均匀、级配良好、曲线平缓、粒径相差较大、土密实。 

颗粒级配在一定程度上可以反映土的某些性质(例如透水性等)。 
z 土的粒组划分 
z 粒度成分及其表示方法 
z 粒度成分分析方法 
③土粒的形状 
土粒形状对于土的密实度和土的强度有显著的影响，棱角状的颗粒能形成比较稳定的结

构，强度较高；磨圆度好的颗粒之间容易滑动，土体的稳定性比较差。描述土粒的形状一般

用肉眼观察鉴别的方法。 

体积系数 3

6
c

m

V
dπ

=V  

式中  V——土粒体积，mm3； 
dm——土粒的最大粒径，mm。 

形状系数 2

ACF
B

=  

式中  A、B、C——分别为土粒的最大、中间和最小粒径。 
⑵土的矿物成分 
①块石、碎石、角砾等粗大土粒的矿物成分—原生矿物。 
②砂粒的矿物成分—原生矿物的单矿物颗粒。 
③粉粒的矿物成分—原生矿物的石英。次生矿物的难溶岩类，CaCO3，MgCO3。 
④粘土粒的矿物成分—次生矿物（粘土矿物、氧化物与难溶岩类等）及腐殖质。 

粘土矿物        高岭土—膨胀性、可塑性小。 


               伊利土—膨胀性、可塑性极大。 
 蒙脱土 —性质介于两者之间，接近蒙脱土。 
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⒉土中水  
⑴固态水：指土中的水在温度低于 0℃时结成的冰冻土。 

    ⑵气态水：指土中出现的水蒸气，如地窑打开后蒸气。 
⑶液态水：包括 
化学结合水：矿物颗粒的一部分。 
表面结合水：包括： 
强结合水：内层（固定层）吸力大。 
弱结合水：外层（扩散层）吸力小。 
自由水：在结合水膜以外有两种： 

            重力水：存在地下水位以下； 
毛细水：存在地下水位以上。 

⒊土中气体：存在于土孔隙中未被水所占据的部位，包括： 
自由气体（与大气连通） 
封闭气泡（与大气不连通）。 

四、土的三相比例指标 
⒈土的三相图 
土的三相图表示气体、水、颗粒间的数量关系，并可计算各项物理指标。   

 
2.土的三相比例指标 
试验指标 
⑴密度ρ（g/cm3）：单位体积土的质量称为土的质量密度，简称密度。 

V
m

=ρ  

一般土的密度为（1.6～2.20g/cm3），土的密度一般用“环刀法”测定。 
重力密度（kN/m）：单位体积土所受的重力称为土的重力密度，简称重度。 

G mg g
V V

γ ρ= = =  

⑵土粒相对密度 ds：土粒密度（单位体积土粒质量）与 4℃时水密度ρw之比，称为土粒

相对密度。 

ws

s
s V

md
ρ
1

⋅=  

土粒相对密度可在试验室内用比重瓶法测定。 
⑶土的含水量 w：土中水的质量与土粒质量之比称为土的含水率。 

 3



第一章 土的物理性质及其工程分类 

%100×=
s

w

m
mw  

土的含水量一般用“烘干法”测定（适用于粘性土、粉土与砂土常规试验）。 
换算指标 
⑴土的干密度ρd（t/m3）：单位体积土中土粒的质量称为土的干密度。 

V
ms

d =ρ  

干密度的大小反映填土的密实程度。 
⑵土的干重度γd（kN/m3）：单位体积中土粒所受的重力称为土的干重度。 

g
V
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V
G

d
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d ργ ===  

⑶土的饱和重度γsat（kN/m3）：土中孔隙完全被水充满时土的重度称为饱和重度。 

V
VG vws

sat
γ

γ
+

=  

⑷土的有效重度 γ ′（kN/m3）：地下水以下的土受到水的浮力作用，扣除水浮力后单位

体积土所受到的重力称为土的有效重度。 
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vswvwssws
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⑸土的孔隙比 e：土中孔隙体积与土粒体积之比称为土的孔隙比。 

s

v

V
Ve =  

土的孔隙比反映土的密实程度，孔隙比越大，说明土越松，孔隙比越小土越密实。 
⑹土的孔隙率 n：土中孔隙体积与总体积之比称为土的孔隙率。 

%100×=
V
Vn v  

⑺土的饱和度 Sr：土中水的体积与孔隙体积之比称为土的饱和度。 

v

w
r V

VS =  

饱和度是土潮湿程度的一个指标，如当 Sr＝100％时，说明土孔隙内完全充满了水，土
是完全饱和的；当 Sr＝0时，说明土孔隙内没有水，土是完全干的。 
五、土的结构、构造 
⒈结构 指土体中土粒的排列与连接。 
⑴单粒结构：由砂粒等较粗土粒组成，有疏松状态和密实状态。 

    ⑵蜂窝结构：由粉粒串联而成。 
⑶絮状结构：由粘粒集合体串联而成。 
⒉结构性土 
当土的天然结构被破坏后，土的压缩性增大而强度降低，故对具有海绵结构的土称结构

性土。结构性的强弱用灵敏度衡量，灵敏度越高，其结构性越强，受扰动后土的强度降低越

多。 
⒊构造 在同一层中其结构不同部分相互排列的特征称为土的构造。最大特征是成层性，

即具有层理构造。另一特征是土的裂隙性。对工程不利。 
成层性即层理构造。它是土粒在沉积过程中，由于不同的地质作用，物质成分，颗粒大

小或颜色不相同的土粒在水平向沉积成一定的厚度，沿竖向呈现的成层特征。当它们位于地

基不太深的范围内，能使建筑物生不均匀沉降，甚至影响到建筑物的稳定性，对此应引起足
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够重视。 

 

裂隙破坏土的整体性。沿裂隙面的抗剪强度很低，渗透性很高，浸水以后裂隙张开，严

重破坏土的结构，使土的强度降低，这对工程建设是不利的。 
六、粘性土的界限含水量 
⒈含义：粘性土由某一状态转入另一种状态时的分界含水量称为界限含水量。 

            缩限 sw     塑限 pw      液限  Lw

       固态     半固态     可塑状态   流动状态 含水量 （%）                            w
 
⑴缩限 ws：土由半固态转为固态的界限含水量称为 ws. 
⑵塑限 wp：土由可塑状态转为半固态——塑性下限含水。 
⑶液限 wL：流动状态转为可动状态即塑性上限含水量。 

 
⑴可塑状态：土粒在外力作用下可塑成各种形状而不发生裂缝，在外力除去后仍可保 
持原状。土粒在外力作用下可相互滑动而不破坏土粒间的联系，土呈可塑状态。 
⑵固态：土中仅含强结合水时。 
⑶流动状态：土粒间为自由水分开。 
⑷半固态：当弱结合水减少，主要含强结合水时。 
⒉粘性土的塑性指数和液性指数 
⑴塑性指数：表示土的可塑性范围。 

               P Lw wΙ = − P

⑵液性指数：判别粘性土的软硬程度称稠度。 

                P P
L

L P P

w w w wI
w w I
− −

= =
−

 

⒊粘聚力* 
粘性土的主要成分是粘粒，土粒间存在粘聚力而使土具有粘性。是土抗剪强度组成部分，

分三种状态。 
⑴原始粘聚力：土粒间分子引力——可以恢复。 
⑵固化粘聚力：土粒间化学胶结作用——不恢复。 
⑶毛细粘聚力：孔隙中毛细水压力——值很小可略去。 
⒋液限与塑限的测定 
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液限——锥式液限仪。 
塑限——滚搓法。 
七、无粘性土的密实度 
⒈种类 
指具有单粒结构的碎石土与砂土，天然状态下具有不同程度的密实度。工程上用密实度

来评定无粘性土的地基承载力。 
⒉密实度的鉴别方法： 

    ⑴碎石土的密实度可根据重型圆锥动力触探锤击数 N63.5 和 野外鉴别方法划分为密实、

中密、稍密、松散四种状态。 
    ⑵砂土的密实度，《规范》用标准贯入试验锤击数 N（即 N63.5）确定砂土的密实度。 

 
八、地基土的工程分类 
作为建筑物的地基土，可分成岩石、碎石土、砂土、粉土、粘性土和人工填土六大类。 
⒈岩石 
⑴按其坚固性，将岩石分为： 
硬质岩石：再分为坚硬岩、较硬岩 
软质岩石：再分为较软岩、软岩、极软岩 
⑵建筑地基的岩石按风化程度分类 

        未风化、微风化 
中风化 
强风化、全风化 
未风化、微风化的硬质岩石，为最优良的地基。 

    ⑶岩体完整程度分为完整、较完整、较破碎、破碎、极破碎*。 
⒉碎石土 
粒径大于 2mm的颗粒含量超过全重 50％的土。依粒组含水量及颗粒形状分块石，碎石，

角砾。 
碎石土没有粘性和塑性，属于单粒结构。其状态以密实度表示：松散、稍密、中密和密

实。 
①密实碎石土：优等地基。 
②中密碎石土：优良地基。 
③稍密碎石土：良好地基。 
⒊砂土 
粒径大于 2 mm的颗粒含量不超过全重 50％及粒径大于 0.075mm的颗粒超过全重 50％

的土。依粒组含量分砾砂、粗砂、中砂、细砂和粉砂。 
①密实与中密状态的砾砂、粗砂、中砂为优良地基；稍密状态的砾砂、粗砂、中砂为良

好地基。 
②粉砂与细砂要具体分析：密实状态时为良好地基；饱和疏松状态时为不良地基。 
⒋粉土 
塑性指数 Ip≤10及粒径大于 0.075mm的颗粒含量不超过全重 50％的低压缩性土。 
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特性 
①Ip≤10的土中，80％以上的粒组是粉粒与极细砂粒，塑限试验不适用、呈假塑性，液
限试验亦不适用。 
②土的力学性能指标在与塑性指数关系的散点图上 Ip=10处有明显转折。 
③Ip=7～10液化占 40％以上。 
④Ip < 10的土中难以压实，不宜石灰加固，沉桩较难。 
⒌粘性土 
Ip＞10的土为粘性土。 

    ①分类： 无粘性土、一般粘性土、新近沉积的粘性土。 
Ip＞17 粘土  

  10＜Ip≤17 粉质粘土  
    ②淤泥和淤泥质土 
            淤泥：e≥5 的粘性土            
 淤泥质土：1≤e<5的土 
 特点：强度低、压缩性高、透水性差、压实所需时间很长。 
密实硬塑的粘性土为优良地基；疏松流塑状态的粘性土为软弱地基。 
⒍人工填土 
是指由于人类活动而堆填的土 
按组成和成因可分  素填土、杂填土、冲填土 
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第二章  地基中的应力 
一、饱和土的有效应力原理 
    土中二种应力试验（用教材例子）反映土体中存在两种不同性质的应力： 

 ⑴由填土施加的应力，通过塘底软土的骨架传递的应力称为有效应力，用σ ′表示。这
种有效应力能使土层发生压缩变形，从而使土的强度发生变化。 

 ⑵由水施加的应力通过孔隙中水来传递称为孔隙水压力，用 u表示。这种孔隙水压力
不能使土层发生压缩变形。 
饱和土体所承受的总应力σ为有效应力σ ′与孔隙水压力 u之和，即： 

uσ σ ′= +  
上式称为有效应力原理。 
⑴土中应力分： 
自重应力——由土的自身重力作用而产生的压力 
附加应力——由建筑物荷载作用后产生的应力，在附加应力的作用下，地基土将产生压

缩变形，引起基础沉降。  
    ⑵计算土中应力时所用的假定条件： 
假定地基土为连续、匀质、各向同性的半无限弹性体、按弹性理论计算。 
二、土中自重应力 
⒈假定：地面是无限延伸的水平面，在深度 z处水平面上各点的自重压力相等且均匀地
无限分布。土体中任何垂直面及水平面上不产生剪应力。 
⒉均质土层 z深度处单位面积上的自重应力为： 
应力图形为直线形。 

     zcz γσ =

⒊多层土层 z 深度处土的自重应力为：各土
层自重应力之和 

∑
=

=
n

i
iicz z

1
γσ  

结论：土的自重应力随深度 z↑而↑。其应力
图形为折线形。 

⒋地下水对自重应力的影响 

地下水位以下的土，受到水的浮力作用，使土的重度减轻。计算时采用水下土的重度 

wsat γγγ −=′  

⒌不透水层的影响 
不透水层指： 
基岩层 

        只含强结合水的坚硬粘土层 
作用在不透水层层面及层面以下的土自重应力应等于上覆土和水的总重。 
三、基底压力分布与简化计算 
⒈基底压力的概念： 
在基础与地基之间接触面上作用着建筑物荷载通过基础传来的压力称为基底压力。（方

向向下）↓ 
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地基反力：地基对基础的反作用力（方向向上）↑ 

⒉基底压力的分布形态和哪些因素有关？ 
基础的刚度、地基土的性质、基础埋深、荷载大小。 
⒊基底压力的分布形态：与下列因素有关 
①地基与基础的相对刚度； 
②荷载大小与分布情况； 
③基础埋深大小； 
④地基土的性质等。 
呈 
马鞍形—一般建筑物基础属此形态，近似“直线形” 
抛物线形 
钟形 
⒋基底压力简化计算 
⑴轴心受压基础的基底压力 
作用在基础上的荷载，其合力通过基础底面形心、基底压力为均匀分布 

           
F Gp

A
+

=  

    ⑵偏心受压基础的基底压力 
在基底的一个主轴平面内作用有偏心力或轴心力与

弯矩同时作用时。 

              
max

min

F G Mp
A W

F G Mp
A W

+
= +

+
= −

 

⒌基底附加压力 

0 0dσ γ−= − =  cdp p p

cdσ ——基底处土的自重应力，kPa。 

0γ ——基底标高以上天然土层的加权平均重度。 

四、地基附加应力 
对地基作下列几点假定： 
①地基是半无限空间弹性体； 
②地基土是均匀连续的，即变形模量 E和侧膨胀系数µ各处相等； 
③地基土是等向的，即各向同性的，同一点的 E和µ各个方向相等。 
⒈竖向集中力作用下地基附加应力的计算 

2z
PK
z

σ =  

⒉矩形面积均布荷载作用下的地基竖向附加应力的计算 
⑴矩形面积角点下任意深度的附加应力。 

0z cK pσ =  
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⑵矩形均布荷载下非角点下任意深度的附加应力。 
角点法：如下图，求 O点下任意深度的应力时，可通过 O点将荷载面积划分为几块小
矩形面积，使每块小面积都包含有角点 O点，分别求角点 O点下同一深度的应力，然后叠
加求得。 

 

        例如图 （a）中  σz=（αcI+αcII）Po 

⒊条形均布荷载作用下土中附加应力的计算 
墙下条形基础的基底附加应力 

0z szK pσ =  

0x szK pσ =  

0xz sxzK pτ  

条形荷载作用下地基中附加应力久的分布规律： 
①σz不仅分布在荷载面积范围之内，而且还分布到荷载面积范围以外，这就是地基中附

加应力的扩散现象。 
②在荷裁面积范围之内，σz在竖直方向上随深度增加逐渐减少。在荷裁面积范围之外，

在基底处σz为零。然后随深度增加而逐渐增大，σz达某一值时，又随深度增加而逐渐减少。 
③在基础底面下不同深度 z处的各个水平面上，基底中心轴线处σz最大，距离轴线越远

处σz越小。 
④方形荷载所引起的σz，其影响深度要比条形荷载小的多。 

地基中附加应力计算小结 
荷载形式 集中力 矩形 三角形 圆形 条形 

公式 2z
PK
z

σ =  0z cK pσ =  0z tK pσ =  0z tK pσ =  0z szK pσ =  

系数确定 由
r
z
查表 l

b
、

z
b
查表

l
b
、

z
b
查表 由

z
r
查表 x

b
、

z
b
查表

计算点M 
的位置 任意点 ①角点下 

②任意点 
①角点下 
②任意点 中心点下 任意点 

五、地基的非匀质性与各向异性对附加应力的影响 
影响土中应力计算的因素，一般有以下几种情况。 
⒈各向异性的地基 
一般地基竖直方向的变形模量 Eoz与水平方向的变形模量 Eox不同，当土层受荷载作用

时，土体易于产生例向移动。 

Eox＞Eoz时，m＞1，则 z zσ σ′ < ，地基中将出现应力扩散现象(图(a)) 

Eox<Eoz时，地基中出现应力集中现象(图(b))。 
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第二章  地基中的应力 

 
⒉双层地基 
当地基由不同土层组成时；地基中附加应力σz受各土层性质的影响，例如： 
⑴上层为可压缩土层，下层为不可压缩坚硬层(例如
岩层)。这种情况在山区常会遇到。由于下卧层刚度大，
不变形，这时上层土中的附加应力值比均质土时有所增

大，出现应力集中现象，如图(b)所示。 
⑵上层为坚硬土层，下层为软弱土层。这种情况工

程中常遇到，如机场跑道、混凝土路面以及表面有硬壳

的天然地基。在软土地区，当表面硬壳下有一定厚度的

软土时，此时在交界面上将出现应力扩散的现象(如图(a)
所示)。 
⑶地基土的变形模量随深度逐渐增大* 
土体经历了漫长的地质历史时期逐渐沉积而成。一般下层土比上层土密实，随深度增加，

土体所受应力增大。因较深处的土体，侧向变形受较大限制，沿外力作用线附近的附加应力

σz出现应力集中的现象，这种现象在砂类土中尤其显著。应力集中的程度与变形模量值的增

加有关，  
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第三章 土的压缩性 
土的压缩性：土在压力作用下体积减小的特性。 
土压缩的主要原因：由于孔隙中水与空气被挤出，使土的孔隙体积减小。 
外因 
①建筑物荷载作用，这是普遍存在的因素； 

②地下水位大幅度下降，相当于施加大面积荷载 ( )hσ γ γ ′= − （h是水位下降值）； 

③施工影响，基槽持力层土的结构扰动； 
④振动影响，产生震沉； 
⑤温度变化影响．如冬季冰冻，春季融化； 
⑥浸水下沉，如黄土湿陷，填土下沉。 
内因 

       ①固相矿物本身压缩，极小，物理学上有意义，对建筑工程来说是没有意义的； 

②土中液相水的压缩，在一般建筑工程荷载 (100 ~ 600)kPaσ = 作用下，很小，可

忽略不计； 
③土中孔隙的压缩，土中水与气体受压后从孔隙中挤出，使土的孔隙减小。 

    上述诸多因素中，建筑物荷载作用是外因的主要因素，通过土中孔隙的压缩这一内因生
实际效果。 
一、土的压缩性指标 

 
若已知土样的横截面积为 A。设土样的初始高度为 h0，受压后的高度为 h，s 为压力 p
作用下土样压缩稳定后的下沉量。假设土样的土粒体积Vs＝1，则土样在受压前的体积为1+e0

（e0为土的初始孔隙比），受压后的体积为 1+e（e 为受压稳定后土的孔隙比）。由于土在试
验过程中不能倾向变形，根据受压前后土样体积和土样横截面积均不改变的条件导出 

0

0 0

1 1 1e e e
h h h
+ + +

= =
− s

 

可得 0
0

01
e es h

e
−

=
+
，这就是侧限条件下计算土的压缩量的基本公式。 

或 0 0
0

(1 )se e e
h

= − +  

⒈压缩系数 
将 e1-e2与 p2-p1的比值定义为压缩曲线 a 

                       1 2

2 1

tan e eea
p p p

α
−∆

≈ = =
∆ −

 

 工程上如何评定土的压缩性 
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   p1=100Kpa，p2=200KPa 
a1~2＜0.1Mpa-1           低压缩性土 
0.1Mpa-1≤a1~2＜0.5Mpa-1  中压缩性土 
a1~2≥0.5Mpa-1           高压缩性土 
压缩指数 Cc，用下式表示： 

1 2 1 2

2 1 2(log ) log log log( )c
e e e eeC

1p p p p
− −−∆

= = =
∆ − p

 

Cc＜0.2属低压缩性土 
Cc＞0.4为高压缩性土 
⒉压缩模量 
在侧限条件下，土样在受压方向上的压应力

变化量ΔP与相应的压应变量Δε的比值，称为
压缩模量 Es 

2 1
1

1 2

1(1 )s
1p p eE e

e e a
− +

= + =
−

 

Es与 a成反比，a↓则 Es↑，表示土的压缩性愈低。 
Es＞15MPa            低压缩性土 
15MPa≥Es≥4MP。    中压缩性土 
Es＜4MPa             高压缩性上 
⒊回弹曲线与再压缩曲线 
压缩曲线与回弹曲线并不重台，说明土在卸荷后。变形不能全部恢复，故土不是理想弹

性体，其变形包括 
弹性交形 
残余变形 
⒋载荷试验和土的变形模量 E0 
①定义：与一般弹性材料的弹性模量相区别，土体的应力与应变之比称变形模量或称总

变形模量。 
②计算公式，借用弹性理论计算沉降的公式，应用载荷试验结果 p一 s曲线进行反算。 
ⅰ.弹性理论沉降计算公式。在半无限直线变形体表面作用一竖向集中力 P 时，土中任
意点 M(x、y、z)处产生的竖向位移 w(x、y、z)的
解答(布辛奈斯克解)。当 z＝0 时，则得土体表面
的竖向位移 w (x、y、0)，此即为地基表面的沉降
值 s，为： 

2

0

(1 )( , ,0) Ps w x y
E r
µ

π
−

= =  

式中  s——竖向集中力 P作用下地基表面任
意点的沉降(mm)； 

µ——地基土的泊松比； 

r——地基表面任意点至竖向集中力作用点的距离， 2r x y2= + ； 

对于局部荷载 P0(ζ、η)作用下(如上图)，M(x、y)点的沉降 s(x、y)，则 
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2
0

2 2
0

( , )1( , )
( ) ( )A

p d ds x y
E x y

ξ η ζ ηµ
π ξ η
−

=
− + −

∫∫  

对于均布荷载，p0＝(ξ、η)＝常数，其角点沉降为 

2 2 2 2 2
0

0

(1 ) [ ln ln ]p b l b l l bs l b
E l b
µ

π
− + + + +

= + 以m l b= 代入上式，则 

2 2
20

0

(1 ) 1 1[ ln ln( 1)]p b ms m m
E m
µ

π
− + +

= + m+ +  

令
2

21 1 1[ ln ln( 1)]r
mm m
m

ω
π

+ +
= + + m + ，称为角点沉降影响系数，则上式改为 

2
1

1
0

(1 ) p bs
E

ω µ−
=  

式中 s1——与 p1相对应的地基沉降量，cm； 
p1——地基的比例界限荷载，kPa； 
b——承压板的边长（短边）或直径，cm； 
ω——沉降影响系数：刚性方形承压板板ω＝0.88，刚性圆形承压板板ω＝0.79； 

ⅱ.地基土的变形模量计算公式 
2 1

0
1

(1 ) p bE
s

ω µ= −  

式中  p1—一载荷试验 p一 s曲线比例界限 a点对应的荷载，kPa 
s1——相应于 p一 s曲线上 a点的沉降。cm。 

⑶.变形模量与压缩模量的关系 

2

0
2(1 )

1 s sE E Eµ β
µ

= − =
−

 

证明如下 

①据压缩棋量定义 z
s

z

E σ
λ

= ，可得竖向应变： 

z
x

zE
σ

λ =  

②在三向受力情况下的应变为： 

0 0

( )x
x yE E z

σ µλ σ σ= − +  

0 0

( )y
y z xE E

σ µλ σ σ= − +  

0 0

( )z
z x yE E

σ µλ σ σ= − +  

③在侧限条件下，λx=λy=0，则 
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1x y z
µσ σ σ
µ

= =
−

 

2

0

2(1 )
1

z
z E

σµλ
µ

= −
−

 

比较得
2

0
2(1 )

1 sE Eµ
µ

= −
−

 

二、地基的最终沉降量 
方法： 
分层总和法：分层、计算分层压缩量、求总和。 
《规范》法：简化计算方法。 
假设： 
①地基土层在荷载作用下只产生竖向压缩，而无侧向膨胀；（计算结果偏小） 
②按基础中心点下的附加应力计算土层的压缩量；（计算结果偏大） 
③基础的平均沉降量，是由基底下地基变形计算深度范围内，土的压缩量总和而成。（附

加应力随深度减小，故到一定深度后其下的变形量可忽略不计） 
⒈分层总和法： 
计算方法与步骤： 
①沉降计算分层，为使地基沉降计算比较精确，除按 0.4b 分层以外，还需考虑下列因
素： 
ⅰ.地质剖面图中，不同的土层，固压缩性不同应为分层面； 
ⅱ.地下水位应为分层面； 
ⅲ.基础底面附近附加应力数值大且曲线变化大，分层厚度应小些，使各计算分层的附
加应力分布的曲线可以直线代替计算，误差不大。 
②计算地基土的自重应力σc，土层变化处为计算点。计算结果按力的比例尺(如 1cm 代
表 100kPa)，绘于基础中心线的左侧。注意自重应力分布曲线的横坐标只表示该点的自重应
力数值，应力的方向都是竖直方向。 
计算基础底面附加应力 

z p Dσ γ= −  

式中 p—基础底面接触压力，kPa。 
γD—基础埋置深度 D处的自重应力，kPa。 
③确定地基受压层深度 zn，由图中的自重应力分布和附加应力分布两条曲线，可以找到

某一深度处：附加应力σz为自重应力σcz的 20％，此深度称为地基受压层深度 zn。 
此处 

一般土： 0.2z czσ σ= ，软  土： 0.1z czσ σ=  

式中 σz——基础底面中心 o点下深度 z处的附加应力，kPa； 
σcz——同一深度 z处的自重应力，kPa。 
④计算基础底面接触压力： 

中心荷载
N Gp

A
+

=  
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偏心荷载 max
min

6(1 )R ep
A B

= ±  

⑤查表得到与 p1i、p2i相对应的孔隙比 e1i、e2i； 
⑥计算各土层的压缩量，由公式，可计算第 i层土的压缩量∆si： 

1 2 2 1

1 1

( )
1 1

i i i i i i
i i i i i

i i

e e a p p p
i

si

s h h h
e e

ε h
E

− − ∆
∆ = = = =

+ +
 

式中  s——基础最终沉降量，mm； 
e1i——第 i 层土于建筑物施工前，在土的平均自重应力 p1i作用下压缩稳定时的孔隙

比； 
e2i——第 i 层上于建筑物施工后，在土的平均自重应力和平均附加应力之和 p2i的共

同作用下压缩稳定时的孔隙比； 
hi——第 i层上的原有厚度，m； 
n——地基变形计算深度范围内土层的分层数目。 
Esi一第 i层土的侧限压缩模量，Mpa； 
hi—第 i层土的厚度，m； 
a—第 i层土的压缩系数，Mpa-1； 
⑦计算地基最终沉降量，将地基受压层 zn范围内各土层压缩量相加可得： 

1 2 3
1

n

n i
i

s s s s s s
=

= + + + + =∑  

 
说明：a分层厚度Δz=0.4b(b为基底矩边长度) 

b土的天然层面为一个分层面。 
c压缩层深度 zn处，σz/σcz=20％（或软土 10％），不往下分。 

⒉《建筑地基基础设计规范法》 
①分层总和法计算第 i层土的压缩量公式： 

1i i i i i
i

si si si

p h A A As
E E E

−∆ ∆ ∆ −∆′∆ = = =  
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由图可见：上式右端分子 zi ihσ 等于第 i层土的附加

应力的面积 。 aa b b′ ′

②附加应力面积 。 aa b b okb b oka a′ ′ ′ ′= −

其中  
0

iz

z i iokb b dz zσ σ′ = =∫  

1

1 10

iz

z i ioka a dz zσ σ−

− −′ = =∫  

1 1i i i i
i

si si si

z zaa b b okb b oka as
E E E

σ σ − −′ ′ ′ ′ −−′ = = =  （a） 

式中  iσ 一深度 zi范围的平均附加应力； 

1iσ − —深度 zi-1范围的平均附加应力。 

③平均附加应力系数α ，为计算方便，引入这个新的系数α ：将平均附加应力σ ，除
以基础底面处的附加应力 p0，可得： 

0

i
i p

σ
α = ，即 0i ipσ α=                                     （b） 

1
1

0

i
i p

σ
α −

− = ，即 1 0i p 1iσ α− = −                                 （c） 

④第 i层土的压缩量，将式(b)与式(c)代入式(a)得： 
0

0 0 1 1 1 1
1 ( ) (i i i i i i i i

si si

p
)is p z p z z z

E E
α α α α− − − −′∆ ≈ − = −  

⑤地基总沉降量 

0
1 1

1 1
( )

n n

i i i i
i i si

p
is s z

E
α α − −

= =

′ ′= ∆ = −∑ ∑ z  

⑥《规范》法沉降计算公式，由分层总和法沉降汁算推导而得的上式，乘以沉降计算经

验系数ψs，即为： 

0
1 1

1
( )

n

s s i i i i
i si

ps s z
E

ψ ψ α α z− −
=

′= = −∑  

式中 s—《规范》法计算地基最终沉降量，mm； 
s′—分层总和法计算地基最终沉降量，mm； 
ψs—沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料及经验确定； 
n—地基沉降计算深度(即受压层)范围内所划分的土层数，一般可按天然土层划分； 
p0—对应于荷载标准值时的基础底面处的附加压力，kPa； 
Esi—基础底面下，第 i层土的压缩模量，按实际应力范围取值，Mpa； 
zi、zi-1—基础底面至第 i层土、第 i一 1层土底面的距离，m； 

iα 、 1iα − —基础底面计算点至第 i层土、第 i一 1层土底面范围内平均附加应力系数。 

当地基为一均匀土层时，用此土层的压缩模量 Es值，直接查表即可得ψs值，可用内插

法计算ψs。若地基为多层土，Es为不同数值，则先计算 Es的当量值 sE ，来查表。即 Es按附
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加应力面积 A的加权平均值查表。 

应当注意：平均附加应力系数 nα ，系指基础底面计算点至第 i 层土底面范围全部土层

的附加应力系数平均值，而非地基中第 i层土本身的附加应力系数。 
⑦地基沉降计算深度 zn 

a无相邻荷载的基础中点下： (2.5 0.4ln )nz b b= −   

式中  b—基础宽度，适用于 1m～50m范围。 
b存在相邻荷载影响： 

1
0.025

n

n i
i

s s
=

′ ′∆ ≤ ∆∑  

式中  ns′∆ —在计算深度 zn处，向上取计算厚度为∆z 的薄土层的计算沉降值。∆z如图 3.38

所示； 

is′∆ —在计算深度范围内，第 i层土的计算沉降量。 

⑧《规范》法与分层总和法的不同点？ 

a以地基土天然层面分层，减少分层过多的计算。 
b引入平均附加应力系数，采用附加应力面积。 
c压缩层深度采用相对变形为控制标准。 
d引入沉降计算经验系数以调整沉降理论计算值。 
⒊关于地基变形计算的讨论 
⑴.地基最终变形计算方法的评价 
⑵.粘性土地基的变形特征 
基础沉降按其发生的次序，通常可以分为瞬时沉降、固结沉降和次固结沉降三部分，即： 

d c ss s s s= + +  

式中  ds ——瞬时沉降； cs ——固结沉降； ss ——次固结沉降。 

3.沉积土层的应力历史 
超固结比(OCR)：前期固结压力与现有自重应力的比值（pc/pt）称为超固结比(OCR)。 

 

正常固结土（OCR＝1）： c tp p=  
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欠固结土（OCR<1）： c tp p<  

超固结土（OCR>1）： c tp p>  

4.地基变形与时间的关系 
通常，在施工期间一般建筑物不同地基完成的沉降量不相同，例如； 
①碎石土和砂土因压缩性小、渗透性大，施工期间，地基沉降已全部或基本完成。 
②低压缩粘性土，施工期间可认为已完成最终沉降量的 50％～80％。 
③中压缩粘性土，施工期间可认为已完成员终沉降量的 20％～50％。 
④高压缩粘性土，施工期间可认为巳完成最终沉降量的 5％～20％。 
⑴太沙基一维固结理论 
几点假设： 
①土的排水和压缩，只限竖直单向，水平方向不排水，不发生压缩； 

②土层均匀，完全饱和。在压缩过程中，渗透系数 k和压缩模量 1
s

eE
a
+

= 不发生变比； 

③附加应力一次骤加，且沿土层深度 z呈均匀分布。 
ⅰ.单向固结微分方程为： 

2

2v
u uC
t z

∂ ∂
=

∂ ∂
 

式中 (1 )
v

w

k eC
aγ
+

= 称为土的固结系数，cm2/年； 

k—土的渗透系数，cm/年； 
e—土层固结过程中的平均孔隙比； 
γw—水的重度； 
a—土的压缩系数，Mpa-1； 
请注意上述各项的特殊单位与常规相区别 
上式推导如下： 
饱和粘性土层厚度为2H，
土层上下两而为透水层。作用

于土层顶面的竖直荷载无限

广阔分布，如图 3.52所示。在
任意深度 z处，取一微单元体
进行分析。 
令固体的体积为 1。在单
位时间内，此单元体内挤出的水量∆q，等于单元体孔隙体积的压缩量∆V。设单元体底面渗

流速度为 v，顶面流速为 vv dz
z
∂

+
∂
，则 

[( ) ]vq v dz v dxdydt dxdydt
z z
∂ ∂

∆ = + − =
∂ ∂

v                                      （a） 

据达西定律
hv ki k
z
∂

= =
∂

 

式中 h为孔隙水压力的水头，
w

uh
γ

=  
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因此：
w

h k uv k
z zγ
∂ ∂

= =
∂ ∂

 

2

2
w

v k u
z zγ
∂ ∂

=
∂ ∂

 

代入式（a）得 

2

2
w

k uq dxdydzdt
zγ
∂

∆ = ⋅
∂

                                                 （b） 

孔隙体积的压缩量： 

( ) ( ) ( )
1 1v

e e deV dV d nV d dxdydz d dxdydz dxdydz
e dxdydz e

∆ = = = = =
+ +

           （c） 

因 

( ) ude ad ad u adu a dt
t

σ σ ∂
= − = − − = =

∂
 

代入式（c）得 

1
a uV dxdydzdt

e t
∂

∆ =
+ ∂

                                                  （d） 

对饱和土体，dt时间内∆q = ∆V，即式（b）等于式（d），即 

2

2 1w

k u a udxdydzdt dxdydzdt
e tzγ

∂ ∂
⋅ =

+ ∂∂
 

化简得：
2 2

2
1w

v
u e u C
t k a 2

u
z z

γ∂ + ∂ = ⋅ = ∂ ∂ ∂ 

∂                                （e） 

根据上图的初始条件和边界条件： 
当 t = 0和 0≤z≤2H时，u = σ = 常数； 

0＜t＜∞和 z = 0时，u = 0； 
0＜t＜∞和 z=2H时，u = 0。 
应用傅立叶级数，可求得公式(e)的解如下 

2
2

4

1

4 1 sin
2

vm Tz

m

m zu e
m h

πσ π
π

∞ −

=

= ∑  

式中 m—奇数正整数，即 1．3，5．⋯； 
e—自然对数的底； 
σ—附加应力、不随深度变化； 
h—土层最大排水距离，如为双面诽水，H为土层厚度之半，单面排水 H为土层
总厚度； 

Tv—时间因子 2
v

v
C
h

=T t  

只为土层厚度之半，单面排水片为上层 
⑵.固结度 
固结度：地基在荷载作用下，经历时间 t的沉降量 st，与最终沉降量 s之比值 U，称为

c tp p= ，表示时间 t所完成的固结程度。即 
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tsU
s

=  

计算公式 
ⅰ地基中附加应力上下均布情况 
a.地基中某一点的固结度 U，通常，当荷载不大时，土中的应力与应变实用上可采用直
线关系。地基中某一点的固结度为： 

1ts uU
s

uσ σ
σ σ σ

−
= = = = −                                               （f） 

b.地基平均固结度 U0，因地基中各点的应力不等，各点的固结度也不同。可用平均孔隙

水压力 um和平均附加应力σm，来计算地基平均固结度 U0。 
计算平均孔隙水压力 um为： 

2
22 2

4
0 0

1

1 1 4 1( sin
2 2 2

vm TH H

m
m

m zu udz e dz
H H m H

πσ π
π

∞ −

=

= = ∑∫ ∫ )  

积分上式，代入公式(f)并简化后，得地基平均固结度 
2 29

4 4
2

8 11 (
9

v v
z zT T

U e e
π

− −
= − + + )  

上式括号内的级数收敛很快，实用上可取第一项，即： 
2

4
2

81 v
z T

U e
π

−
= −  

上式也适用于双面排水附加应力直线分布的情况。 
ii地基沉降与时间关系计算 
地基沉降与时间关系计算步骤如下： 
①计算地基最终沉降量 s。由前述分层总和法或《规范》法进行计算。 
②计算附加应力比值 a。由地基附加应力计算，应用公式(3．57)可得 a值。 
③假定一系列地基平均固结度 U。如 U＝10％，20％，40％，60％，80％，90％。 
④计算时间因子 Tv。由假定的每一个平均固纬度 U0与 a值，应用图 3.53，查出纵坐标
时间因子 Tv；。 
⑤计算时间 t。由地基土的性质指标和土层厚度，由公式(3.53)计算每一 U的时间 t。 

⑥计算时间 t的沉降量 st。 ts Us=  

⑦绘制 st与 t的曲线。由计算的 st为纵坐标，时间 t为横坐标，绘制 st—t关系曲线，则
可求任意时间 t1的沉降量 st。 
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第四章 土的抗剪强度 
在荷载作用下，地基土中产生剪应力。当局部范围内的剪应力超过土的抗剪强度时，将

发生一部分土体沿着另一部分土体滑动而造成剪切破坏，这种现象称为地基丧失了稳定。故

地基的强度实质上就是地基的抗剪强度。 
一、土的强度理论 
⒈库伦公式 

 
砂土的抗剪强度τf 与作用在剪切面上的法向压力σ成正比，比例系数为内摩擦系数。粘
性土的抗剪强度τf比砂土的抗剪强度增加一项土的粘聚力。即： 

砂土： f tgτ σ ϕ= ⋅  

粘性土： f c tgτ σ ϕ= + ⋅  

式中  τf——土体破坏面上的剪应力，即土的抗剪强度，kPa； 
σ——作用在剪切面上的法向应力，kPa； 
ϕ——土的内摩擦角，度； 
c——土的粘聚力，kPa。 
⒉土的抗剪强度的构成 
⑴无粘性土 
①内摩阻力 
②咬合力 
⑵粘性土 
①内摩擦力 
②粘聚力，粘聚力来源于以下两个部分： 
ⅰ.电分子吸引力 
ⅱ.土中天然胶结物质 

⒊土的强度理论——极限平衡理论 
当土体的剪应力τ等于土的抗剪强度τi时的临界状态称为“极限平衡状态”。 
⑴土体中任一点的应力状态 
①最大主应力与最小主应力 

微元体顶面和底面作用力，均为 1 zσ γ=  

式中 σ1——作用在微元体上的竖向法向应力，即土的自重应力，kPa。 

微元体侧面作用力为： 2 3 zσ σ ξγ= =  

式中 σ2、σ3——作用在微元体侧面的水平向法向应力，kPa； 
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ξ——土的静止侧压力系数，小于 1，查表。 
因为土体并无外荷作用，只有土的自重作用，故在微元体各个面上没有剪应变，也就没

有剪应力，凡是没有剪应力的面称为主应面。作用在主应面上的力称为主应力，因此， σ1

为最大主应力，σ3为最小主应力。同时，主应力σ2＝σ3。 

 
②任意斜面上的应力 
取 dy＝1，按平面问题计算。设直角坐标：以 m点为坐标原点 o，ox向右为正，oz向
下为正，根据静力平衡条件，取水平与竖向合力为零。 

0x =∑ ：  3sin cos sin 0dl dl dlσ α τ α σ α− − =

=0z =∑ ：  1cos sin cos 0dl dl dlσ α τ α σ α+ −

解得 

1 3 1 3 cos 2
2 2

σ σ σ σ
σ α

+ −
= +  

1 3 sin 2
2

σ σ
τ α

−
=  

式中 σ——与大主应面成α角的截面 mn上的法向应力，kPa； 
τ——同一截面上的剪应力，kPa。 
③用摩尔应力图表示斜面上的应力 
取τ—σ直角坐标系。在横坐标 oσ上，按一
定的应力比例尺，确定σ1和σ3的位置，以σ1-σ3

为直径作圆，即为摩尔应力圆，如图 4.5所示。

取摩尔应力圆的圆心为 o1，自 1 1oσ 逆时针转 2α

角，得半径 1o a。a点为摩尔圆圆周上一点。此 a

点的坐标σ，τ，即为 M 点处与最大主应面成α
角的斜面 mn上的法向应力和剪应力值。证明如
下： 

1 3 1 3 1 3
1 1 cos 2 cos 2

2 2 2
oo o rσ σ σ σ σ σ

σ σ α
+ + −

= + = + = + α  

1 3sin 2 sin 2
2

a r a σ σ
τ σ α

−
= = =  

二、剪强度的测定方法 

    ⒈直剪试验 

⒉三轴剪切试验 

⒊无侧限抗压强度试验 
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⒋十字板剪切试验 

三、孔隙压力系数 A、B 
     

 
(a)在 p作用下固结 u＝0， pσ ′ =  

(b)不排水条件下，围压∆σ3作用下，u 1u= ∆ ；有效应力改变量 3 3 uσ σ 1′∆ = ∆ − ∆  

(c)不排水条件下，轴向力 (∆σ1 － ∆σ3)作用下， 2u u= ∆ ；有效应力改变量

和 。 1 1 3( ) uσ σ σ′∆ = ∆ − ∆ − ∆ 2 3 2uσ ′∆ = −∆

(d)不排水条件在轴向力∆σ1和侧向∆σ3作用下， 1 3u u u= ∆ + ∆ ， 1 1 1u uσ σ 3′∆ = ∆ − ∆ − ∆ ，

 3 3 1u uσ σ′∆ = ∆ − ∆ − ∆ 3

图 a 表示一个试详在各向相等的压力 p 作用下发生固结，孔隙水压力 u＝0，按有效应
力原理，有效应力 pσ ′ = 。 
图 b 表示试样在不排水条件下受到各向相等的压力∆σ3的作用，孔隙压力增长为∆u1，

有效应力的增长为 

3 3 uσ σ′∆ = ∆ − ∆ 1  

因为 321 σσσ ′∆=′∆=′∆  

根据广义虎克定律， )(2121
133321 u

EE
∆−∆

−
=′∆

−
=== σµσµεεε  

又因为 ，321 εεεε ++=v V
V

v
∆

=ε  

根据弹性理论，土体体积变化为 

3 3
3(1 2 ) ( )sV V C V

E 1uµ σ σ− ′∆ = ∆ = ∆ − ∆  

式中  Cs——土的体积压缩系数； 
      V——试样的体积。 
孔隙中流体(空气和水)在压力增大∆u1时发生的体积压缩为 

1v vV C Vn u∆ = ⋅ ∆  

式中  n——土的孔隙率； 
      Cv——孔隙的体积压缩系数。 
因为土颗粒的体积压缩很小，可以忽略不计。所以上体体积变化应该等于土中孔隙体积
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变化，从上两式相等可得到下式， 

3 1( )s vC V u C nV uσ∆ −∆ ≈ ∆ 1  

上式可改写为 

1

3

1

1 v

s

u BnC
C

σ
∆

=
∆ +

=

2

                                                      （a） 

式中  B是在各向应力相等条件下的孔隙压力系数。 
饱和土因为水的压缩性比土骨架的压缩性低得多，即 Cv=0，所以 B＝1。对于干土，孔

隙压缩性接近无穷大，所以 B＝0。非饱和的湿土，孔隙压力系数 B值在 0～1之间，饱和度
越大，B值越接近于 1。 
    图 c表示土体在轴向受到(∆σ1－∆σ3)的作用时，孔隙压力增长∆u2，轴向及侧向的有效应

力增长为 

     1 1 3( ) uσ σ σ′∆ = ∆ − ∆ − ∆

3 2uσ ′∆ = −∆ 。 

根据弹性理论，土体体积变化为 

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

3 3sV V V C V
E E 2 )uµ µσ σ σ σ σ σ− −′ ′ ′ ′∆ = ∆ + ∆ = ∆ + ∆ = ∆ − ∆ − ∆  

孔隙中流体在压力增大∆u2发生的体积变化为 

2v vV C Vn u∆ = ⋅∆  

令上两式相等，得 

2 1
1 ( )
3

u B 3σ σ∆ = ∆ − ∆  

因为土不是弹性体，将上式中的 1/3改为系致 A，可得 

2 1( )u BA 3σ σ∆ = ∆ − ∆  

式(a)经变换和上式相加可得到如图 d所示的在∆σ1和∆σ3共同作用下的孔隙压力为 

1 2 3 1 3 3 1[ ( )] (u u u B A B A 3 )σ σ σ σ σ σ∆ = ∆ + ∆ = ∆ + ∆ − ∆ = ∆ + ∆ − ∆                 （b） 

式中，A、 A是在偏应力作用下的孔隙压力系数。 
式(b)称为斯肯普顿孔隙水压力系数方程。对于饱和土，B＝1，则 

2

1 3

uA A
σ σ
∆

= =
∆ − ∆

 

四、抗剪强度试验方法与指标的选用 
直剪试验分为下述三种： 
z 快剪试验 
z 固结快剪试验 
z 慢剪试验 
三轴试验分为下述三种 
z 不固结不排水剪切试验(UU试验) 
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z 等向固结不排水剪切试验(CU试验)  
z 等向固结排水剪切试验(CD)试验 
五、应力路径的概念 
应力点在应力空间的运动轨迹称为应力路径。 
以三轴固结不排水压缩试验(CU试验)为例，应力空间取 p( p′ )，q平面，介绍应力路径
的基本概念。三轴固结不排水压缩试验分二个阶段： 

⒈等向固结阶段。该阶段中土体中三个主应力相等。 1 2 3σ σ σ= = ，固结应力从小增大，

直至达到要求的固结应力值σc。在这一过程中，土体处于排水条件，土体中总应力和有效应

力相等。平均应力 1 2 3
1 ( )
3

p σ σ σ= + +

1 2 0q σ σ= − =

不断增大

直至等于σc，主应力差 。应力路

径在图中为 OA。 
⒉轴向压缩阶段，或称剪切阶段。该阶段为

不排水条件，径向应力σ3 保持不变，轴向应力

σ1 不断增大直至土体发生破坏，土体中超孔隙

水压力不断增大。轴向应力增加∆σ1，则平均总

应力增量 1
1
3

p σ∆ = ∆ ，主应力差增量 1q σ∆ = ∆ ，

总应力路径(TSP)如图中直线 AB2所示，轴向应力增加∆σ1时，超孔隙水压力∆u，平均有效

应力增量 1
1
3

p u− ∆σ′ ∆∆ = ， 1q σ∆ = ∆ ，有效应力路径(ESP)为图中曲线 AB1所示。图中 OB1

为有效应力破坏包线，OB2为总应力破坏包线。 
六、饱和粘性土的抗剪强度 
⒈不固结不排水抗剪强度(快剪) 
三轴不排水剪是在整个试验过程中部不允许试样排水固结，饱和粘性土的三轴不排水剪

试验结果，虽然三个试样周围压力σ3 不同，但剪切破坏时的主应力差相等，三个极限应力

圆的直径相同，因而强度包线是一条水平线，即： 

1 3

0
1 ( )
2

u

f uc

ϕ

τ σ σ

=



= = −

 

式中 cu、ϕu——分别为不排水剪的粘聚力和内摩擦角。 
⒉固结不排水抗剪强度(固结快剪) 
土的应力历史对固结不排水剪试验结果的影响 
正常固结土：强度包线大多数为通过坐标原点的直线。 
超固结土：强度包线不通过坐标原点。 
总应力强度包线的表达式为： 

f cu cuc tgτ σ ϕ= +  

有效应力强度包线可表达为： 

f c tgτ σ ϕ′ ′= + ′  
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第四章 土的抗剪强度 

⒊固结排水抗剪强度(慢剪) 
排水剪整个试验过程都使试验样充分排水固结，孔隙水压力始终为零，即总应力等于有

效应力。 
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第五章 土压力理论和土坡稳定分析 
一、土压力 
土体作用在挡土墙上的压力称为土压力。 
z 静止土压力：地下室外墙、地下水池侧壁、涵洞的侧墙等。 
z 主动土压力：一般边坡挡土墙都受主动土压力的作用，所以主动土压力条件最为常

见。 
z 被动土压力：桥台，堤岸挡土墙 
在相同的墙高和填土条件下，主动土压力小于静止土压力而静止土压力又小于被动土压

力即： 

0a pE E E< <  

二、土坡稳定分析 
土坡的失稳常在外界的不利因素影响下触发和加剧，一般有以下几种原因： 
①土中剪应力增加 
②土的抗剪强度的降低 
③静水力及动水力的作用 
简单土坡是指土质均匀、顶面与底面均为水平，

并伸至无穷远。 
三、静止土压力计算 
可按下式计算 

0 0xp K zσ γ= =  

式中 K0——静止土压力系数，或如前述称侧压力系数，与土的性质、密实程度等因素

有关。 
静止土压力沿墙高呈三角形分布，作用点在墙高三分之一点处，总静止土压力 E0为 

2
0 0

1
2

E h Kγ=  

四、朗肯土压力理论 
假定： 
墙是刚性的，墙背垂直、光滑、墙后填土表面水平。即墙背处没有摩擦力，土体的竖直

面和水平面没有剪应力。 
朗肯理论是从研究弹性半空间体内的应力状态出发，根据土的极限平衡理论，得出计算

土压力的方法。 

竖向应力   z zσ γ=  

水平应力   0z K zσ γ=  

且都是主应力。 
⑴主动土压力 
设墙背垂直光滑，填土面水平。墙背在任一深度 z处竖向应力σz为大主应力σ1 ，σx为

小主应力σ3，因而可求得朗肯主动土压力强度 pa 

砂类土：
2

3 (45 )
2a x ap z tg zKϕσ σ γ γ= = = ⋅ ° − =                          （a） 

 1



第五章 土压力理论和土坡稳定分析 

粘性土：
2

3 (45 ) 2 (45 ) 2
2 2a a ap z tg c tg z K c Kϕ ϕσ γ γ= = ⋅ ° − − ⋅ ° − = ⋅ −        （b） 

式中 pa——沿深度方向的主动土压力分布强度，kPa； 
 Ka——主动土压力系数； 
 z——计算点离填土表面的距离，m。 
由式(a)可以看出，砂类土的土压力强度与深度 z成正比，土压力分布图呈三角形，墙单
位长度总主动土压力为 

 2 2 21 1(45 )
2 2 2a aE h tg h Kϕγ γ= ⋅ ° − = ⋅  

 

作用位置在墙高的三分之一处。 
    粘性土的土压力强度由二部分组成，一部分为由土的自重引起的土压力γzKa，另一部分

为由粘聚力 c 引起的土压力 2 ac K ，但这部分侧压力为负值。由于墙面光滑，土对墙面产

生的拉力会使土脱离墙，因此，略去这部分土压力。 
a点离填土面高度 z0可由 pa＝0求得 

2 0a a ap zK c Kγ= − =  

故临界深度 

0
2

a

cz
Kγ

=  

    则总主动土压力为 

    
2

2
0

1 1( )( 2 ) 2
2 2a a a a

cE h z hK c K h K ch Kγ γ 2
a γ

= − − = − +  

作用位置在墙底以上 1/3(h—z0)处。 
⑵被动土压力 
朗肯被动土压力是作用在墙面上的σx，而σx 为最大主应力σ1，σz为最小主应力σ3 

砂类土：
2

1 (45 )
2p x pp z tg zKϕσ σ γ γ= = = ⋅ °+ =                         （a） 

    粘性土： 2
1 (45 ) 2 (45 ) 2

2 2p p pp z tg c tg z K c Kϕ ϕσ γ γ= = ⋅ °+ + ⋅ ° + = ⋅ +    （b） 

式中 pp——沿深度方向的主动土压力分布强度，kPa； 
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   Kp——被动土压力系数； 
被动土压力分布如图，单位增长度的总被动土压力为 

砂类土    21
2p pE h Kγ= ⋅  

粘性土    21 2
2p p pE h K ch Kγ= ⋅ +  

 
⑶几种情况下朗肯土压力的计算 
①土体表面有均布荷载 
假想的土重代替均布荷载。当填土面水平时，当量土层厚度为： 

0
qh
γ

=  

②分层填土 
由于各层土 c、ϕ值不同．则土压力分布在两层填土交接面处发生突变。设在交接面处

以上填土性质与 c1、ϕ1有关，则其土压力为 1 1 1a ap h Kγ= ，而在交接面处以下，填土性质则

与 c2、ϕ2有关，其土压力为 1 1 2a ap h Kγ= 。 

③墙后土体中有地下水的土压力计算 
在地下水位以上的土压力仍按土的原来指标计算；地在下水位以下的土的容重取浮容

重，抗剪强度指标若无专门测定，则仍用原来的 c、ϕ；此外还有静水压力作用在墙面上。
而总侧压力为土压力之和。 
对于粘性土采用“水土合算”。 
五、库仑土压力理论 
假定 
①挡土墙是刚性的，墙后土体为各向同性无粘性砂土，即均匀的散粒体； 
②挡土墙后产生的主动或被动土压力时，墙后土体形成滑动土楔，其滑动楔体是沿着墙

背和通过墙踵的平面发生移动； 
③将滑动土楔视为刚体。 
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第五章 土压力理论和土坡稳定分析 

 
⒈主动土压力 
假设通过 A点的破裂滑动面 AM的倾斜角为θ，滑动楔体 ABM向下滑动，处于极限平
衡状态时，楔体 ABM上作用有以下三个力。 
①土楔体 ABM的自重W 
在滑裂面的倾角θ已经确定后，由几何关系，土楔体的重量 

1
2

W ABM AM BCγ γ= ∆ ⋅ = ⋅ ⋅  

由于 
sin(90 )

sin( )
AM AB α β

θ β
° − +

=
−

 

cos
hAB
α

=  

cos( )cos( )
cos

BC AB h θ αθ α
α
−

= − =  

故 
2

2

1 cos( )c
2 2 cos sin(

hW AM BC os( )
)

γ α β θ αγ
α θ β
− −

= ⋅ ⋅ = ⋅
−

 

②破裂滑动面 AM上的反力 R 
③墙背 AB对土楔体的反力 E 
由正弦定理 

sin( ) sin
E W
θ ϕ ω

=
−

 

2

2

sin( ) cos( )cos( ) sin( )
sin 2cos sin( )sin

hE Wθ ϕ γ α β θ α θ
ω α θ β ω
− − −

= ⋅ = ⋅
−

ϕ⋅ −  

式中 
2
πω δ α ϕ θ= + + + −  

滑动面 AM是假设的，因此θ角是任意选的，所以，它不一定是真正的滑动面，因而 E
仅是相应于θ倾斜滑动面时的土压力；θ角变化，E也变化，但是，挡土墙破坏时，填土土体
内只能有一个真正的滑动面（即最危险的滑动面），所以相应于 E 最大值时的θ倾斜面才是
真正的破裂滑动面，此时的 Emax才是所求的总主动土压力。为求极值，可取 

0dE
dθ

=   

将求得的破裂角θcr代入上式，整理后即为主动土压力 Ea的库伦公式 
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2
2 2

2 2

1 cos ( )
2 2sin( )sin( )cos cos( )[1 ]

cos( )cos( )

a a
1E h hϕ αγ γ

ϕ δ ϕ βα α δ
α δ α β

−
= =

+ −⋅ + +
+ −

K⋅  

式中  Ka——库伦主动土压力系数。 
ϕ（填土的内摩擦角）↑，δ（墙背与填土间的摩擦角）↑，Ka ↑ 
β（墙后填土表面的倾斜角）↑，α（墙背与垂线的夹角）↑，Ka↓ 
⒉被动土压力 
E和 R的方向由于土楔体上滑，都在法线的上侧。与求主动土压力相同的方法，即可求
得被动土压力 Ep的库伦公式 

2
2 2

2 2

1 cos ( )
2 2sin( )sin( )cos cos( )[1 ]

cos( )cos( )

1
p pE h hϕ αγ γ

ϕ δ ϕ βα α δ
α δ α β

+
= =

+ +⋅ − −
− −

K⋅  

式中 Kp——库伦被动土压力系数。 

被动土压力强度    a pp zKγ=  

六、土坡稳定分析 
⒈影响土坡稳定的因素 
z 土坡坡度 
z 土坡高度 
z 土的性质 
z 气象条件 
z 地下水的渗透 
z 强烈地震 
⒉无粘性土坡的稳定分析 
如图为一无粘性土坡，其沿坡面的滑动力 T 
滑动力T W sin β=   
阻止滑动的力是W在斜面上的法向分力N引起的摩擦

力 
抗滑力T N costg W tgϕ β ϕ′ = ⋅ = ⋅  
则稳定安全系数为 

cos
sin

T W tg tgK
T W tg

β ϕ ϕ
β β

′
= = =  

讨论： 
①当坡角β等于土的内摩擦角ϕ时，K＝l，即土坡处于极限平衡状态。 
②只要β＜ϕ。(K＞1)，土坡就能稳定，而且与坡高无关。 
③若土坡为密实碎石土，存在咬合力，则稳定安全系数 K还与坡高 H等，则对于同一
种土，坡高 H大时，坡度允许值要小，即坡度平缓。 
⒊粘性土土坡的整体稳定分析 
⑴瑞典圆弧法 
基本假定：均质粘性土坡滑动时其滑动面常近似为圆弧形态。假定滑动面以上的土体为

刚性体，即设计中不考虑滑动土体内部的相互作用力。假定上坡稳定属于平面应变问题。 
基本公式：取圆弧滑动面以上滑动体为脱离体。土体 ABDE在自重W作用下将绕圆心
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O旋转而向下滑动。因此使土体绕圆心 O下滑的滑动力矩为 

sM Wa=  

阻止土体滑动的力是滑弧 AED上的抗滑力，其值等于土的抗剪强度τf与滑弧 AED长度

L的乘积，即 

r fM LRτ=  

安全系数 

fr

s

LRMK
M Wa

τ
= =  

式中  L——滑弧弧长。 
R——滑弧半径。 
a——滑动土体重心离滑弧圆心的水平距离 
⑵费伦纽斯确定最危险滑动面圆心的方法 
瑞典圆弧法。它适用于ϕ＝0的粘性土坡。后经费伦纽斯改进，提出ϕ＝0的简单土坡最
危险的滑弧为为通过坡脚的圆弧。 
步骤：  
①根据土坡坡度或坡角β，查表得到角β1，β2。 
②根据β1作 BD线，根据β2作 CD线。 
③BD与 CD交点 D，当土的内摩擦角ϕ＝0，
则最危险滑动面的圆心在 D点。 
④由坡脚 B竖直向下取 H值，然后向土坡方
向水平线上取 4.5H处为 E点，作 ED的延长线。
延长线附近为当ϕ＞0 时，最危险滑动面的圆心位
置。 
⑤在 ED延长线上选 3～5点作为圆心，计算各自的土坡稳定安全系数 Ki。按一定的比

例，将 K的数值画在圆心与 ED正交的线上，并连成曲线。取曲线下凹处的最低点 Om。过

Om作直线 FG使与 ED正交。 

⑥同理．在 FG上，选 3点～5点作为圆心，分别计算各自的土坡稳定安全系数 iK ′，按

相同比例尺画在各圆心点上，方向与 FG 直线正交，将久 iK ′端点连成曲线，取曲线下凹最

低点对应的 O点，即为所求最危险滑动面的圆心位置。 
由上可知，土坡稳定计算的工作量很大。 
⑶泰勒分析方法（稳定数法） 
边坡的平衡关系，由土的抗剪强度指标 c、ϕ、重度γ，边坡坡角和坡高 h五个参数确定，
如其中四个为巳知，则另一个即可算出。 

稳定因数： s
hN
c
γ

=  
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①当 3ϕ > °时，滑动面为坡脚园，其最危险滑动面圆心位置，可根据ϕ、β查表查的。 

②当对饱和软粘土地基，由于其在快剪条件下ϕ＝0，泰勒由理论分析指出，当坡角β>53°
时，滑动面也是坡脚圆。按上法查表。 
③当ϕ＝0，且坡角β<53°时，三种滑动面都有可能，破坏情形不仅决定于坡角β，还决
定于坚硬土层面离土坡项的距离与土坡高度的比值 nd，nd称深度系数。根据教材 p108 图 5
－20由β和 nd可直接查出稳定数 Ns，从而可计算土坡的临界高度 hc。 
如软土层很厚，当 nd＞4 时取 nd＝∝，由图可得 Ns＝5.52，且与β角无关，则土坡临界
高度为： 

5.52 u
c

c
h

γ
=  

边坡稳定安全系数为 
s

s

N h c cK
N c h c

γ
γ

′
= = ⋅ =

′ ′
  

式中  cu——土的不排水抗剪强度，kPa。 
⑷费伦纽斯条分法（瑞典条分法） 
计算步骤 
①将土坡剖面按比例画出(图 5—29a)，假设滑弧通过坡角 A。 
②任选一圆心 O，以 OA 为半径
作圆弧，AC为滑动面，在选择圆心 O
和圆弧 AC 时，应尽量使 AC 的坡度
陡，则滑动力大，即安全系数 K小。
此外，半径 OA 应取整数，使计算方
便。 

iα

il
③将滑动面以上土体分成 n(一般
为 8～l2)个的土条。为计算方便，土
条等宽。 
④计算土条自重Wi 

i iW bhγ=  

如土条上作用有荷载，另外加上。 
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⑤将土条的自重Wi分解为作用在滑动面 AC上的两个分力 
滑动面 ab(简化为直线)，（忽略条块之间的作用力，试验证明，对这个问题的近似解中
若忽略土条侧向的法向力和剪力，产生的误差仅 10～15％左右。）。 

法向分力： cosi iN W iα=  

切向分力：T W sini i iα=  

⑥作用在 AC面上的滑动力矩为： 

sins i iM T R W R iα= =∑ ∑  

⑦计算稳定力矩（抗滑力矩）： 
作用在 ab面上的单位反力为 

1 1 cosi i i
i i

N W
l l iσ α= =  

则作用在 ab面上的抗剪强度为 

fi i itg cτ σ ϕ= ⋅ + i  

则作用在 ab面上的稳定力矩为： 

( ) ( cosr fi i i i i i i i i i i )M l R tg c l R W tg c l Rτ σ ϕ α ϕ= ⋅ = ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑  

⑧求圆弧面 AC的稳定安全系数 
当滑动面上的总剪力等于总抗剪力时，土坡开始滑动。抵抗力与剪力的比值称稳定安全

系数 K，即： 

( cos )
sin

i i i ir

s i i

W tg cMK
M W

α ϕ
α

⋅ +
= = ∑

∑
il  

对于均质土坡， ，ic c= iϕ ϕ=  

则，
cos
sin

i ir

s i

tg W cLMK
M W

ϕ α
α
+

= = ∑
∑ i

 

⑨最危险滑动面圆心位置的确定 
由于试算的滑动面圆心是任选的，因此所选择的滑动面不一定最危险。为求得最危险滑

动面，需用试算法。即重复步骤②－⑧，选择不同的圆弧，得到相应的安全系数 K1，K2，

K3，⋯⋯，取其中最小值即为所求的 Kmin。即找最危险的园弧 
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第六章 地基承载力 

一、地基变形的三个阶段 
z 压密阶段（或称线弹性变形阶段或线形变形阶段） 

z 剪切阶段（或称弹塑性变形阶段） 

z 破坏阶段（或完全破坏阶段） 

二、地基的破坏型式 

z 整体剪切破坏：图中 a 

z 局部剪切破坏：图中 b 

z 刺入剪切破坏：图中 c 

三、浅基础地基的临塑荷载 

地基内即将开始出现塑性变形区时，可以为塑性区的最大深度 Zmax=0，这时可求得 pcr。 

⒈边界方程的推导 

设一条形基础承受中心荷载，基底压力为 p[图 3-16(a)]。地基内任意点M的主应力来源

于基底附加压力 p0（这里记为 p）和自重应力σc[图 3-16(b)]。条形均布荷载 p0在 M点产生

的大、小主应力可按弹性力学得出的如下公式计算： 

1
3

(2 sin 2 )pσ α α
π

= ±  

式中  2α——任意点M到均布荷载两端点的夹角，用弧度表示。 

由土自重在 M 点产生的应力在各个方向是不等

的，但为了简化起见，可以认为土处于极限平衡状态

与固体处于流塑状态一样，即假设土在各方向约法向

自重应力相等，并且等于γ(d+z)。因此，地基中任意点

的大、小主应力σ1和σ3为： 

1 0
3

(2 sin 2 )p d zσ α α γ
π

= ± + + γ
  

当M点处于极限平衡状态时，由于 

1 3
1sin ( )
2

AD RD ϕ σ σ= ⋅ = −  

1 3
1 ( )
2

RD c ctgϕ σ σ= ⋅ + +  

1 3 1 3
1 1( ) [ ( )]sin
2 2

c ctgσ σ ϕ σ σ− = ⋅ + + ϕ    

整理后得： 
0 0sin 2( 2 )

sin
p d dc ctgz γ γα ϕα
γπ ϕ γ
− ⋅

= − −
γ

−
 

上式为塑性区的边界方程，表示塑性区边界上任一点的 z与 2α之间的关系。 

⒉.临塑荷载和临界荷载的确定 
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第六章 地基承载力 

塑性区的最大深度 zmax可由 0dz
dα

= 的的条件求得，即 

02( ) cos 2( 1)
sin

p ddz
d

0
γ α

α γπ ϕ
−

= − =
 

2
2
πα ϕ= −

 
0 0

max [ ( )]
2

p d dc ctgz ctgγ γπ ϕϕ ϕ
γπ γ
−

γ
⋅

= − − − −
 

由上式可见，在其它条件不变时，p增大，塑性区的范围也随着增大，即 zmax增大。若

zmax＝0，表示地基即将出现塑性区，相应的荷载 p 即为临塑荷载 pcr。因此，在上式中，令

zmax＝0，得临塑荷载的计算式为： 

0 0
2

2 2

cr q c

ctg ctgp d c N
ctg ctg

πϕ ϕ π ϕγ γπ πϕ ϕ ϕ ϕ

+ +
= ⋅ + ⋅ =

+ − + −
d N c+  

式中  Nq、Nc——承载力系数，由内摩擦角ϕ计算。 

四、浅基础地基的临界荷载 
取 pcr为地基的承载力一般偏于安全，工程实践表明，容许地基出现不大的塑性区，对

建筑物的安全有保证的，通常取 Zmar=nb来计算 pn 
一般强度土（φ≤22°）n=1/4 
强度较高的土（φ>22°）n=1/3 

五、地基的极限承载力 
指地基的极限承载力=极限荷载/安全系数 
⒈普朗特尔承载力理论 
⒉太沙基承载力理论 
影响极限承载力的因素 
z 土的内摩擦角、粘聚力、重度愈大，极限承载力愈大 
z 基础埋深增加，基础底面宽度增加，极限承载力愈大 
z 整体剪切破坏比局部剪切破坏承载力大 
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第七章 天然地基上的浅基础 
基础按其埋置的深度不同，分为  浅基础：d<5m 

深基础：特殊方法施工，如桩基、沉井等。 
浅基础用一般方法施工，本章重点讲解。 
一、地基基础设计的基本原则 
基础设计应保证上部结构的安全与正常使用，并且要使基础的费用是经济合理的。 
⒈地基基础设计的规定 
⑴地基变形计算，计算时同时满足地基的强度条件。 
①强度：轴心受压时 pk≤fa 

            偏心受压时 pkmax≤ 2⒈  fa 
                      (pkmax+pkmin)/2≤fa 

②地基基础的变形条件：S≤[S] 
⑵教材表 7-1所列范围内的二级建筑物如有下列情况之一时，仍作变形验算： 
z 地基承载力标准值小于 130KPa，且体型复杂建筑。 
z 在基础附近有堆载，相邻基础荷载差异大。 
z 软弱地基上，相邻建筑距离近。 
z 二级和三级建筑物，可不做变形验算。 
⒉地基变形特征及允许变形值 
地基的变形特征可分为：沉降量、沉降差、倾斜、局部倾斜。 
z 沉降量：指基础中心的沉降量 S 
z 沉降差：指两相邻单独基础沉降量的差值ΔS=S1-S2 
z 倾斜：指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值。 

         tgθ= (S1-S2)/b 
z 局部倾斜：指砌体承重结构沿纵墙 b-10 m内基础两点间的沉降差与其距离的比值。 
⒊地基承载力特征值的确定 
⑴由现场载荷试验确定地基承载力特征值 

应按下式修正  )5.0()3( −+−+= dbff mdbkaa γηγη

⑵按强度理论公式计算地基承载力特征值 
⑶岩石地基承载力特征值：载荷试验 
                    fa=ψr frk 

⒋地基基础设计的步骤 
⑴确定基础的类型，地基处理的初步方案，并考虑使用要求、施工技术、材料供应、造

价等条件。 
⑵确定基础的埋置深度及地基承载力特征值。 
⑶基底尺寸、下卧层强度验算。 
⑷一级、二级建筑物计算 S≤[S] 
⑸地基稳定验算。 
⑹确定基础剖面尺寸，进行基础结构计算。 
⑺绘基础施工图，编写施工说明。 
二、浅基础类型 
三、基础埋置深度 
基础埋置深度是指从基础底面至室外设计地面的距离。 
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第七章 天然地基上的浅基础 

⒈建筑物用途及工程地质条件 
基础宜浅埋，深度 d≥0.5m，基顶应低于室外地面 0.1m，尽量利用地基承载力大的土层
为持力层。 
⒉工程地质和水文地质条件的影响 
基础底面宜埋在地下水位以上，减少冻害。 
⒊相邻基础的影响 
新建建筑物基础不宜深于原有基础，否则两基础底面净距取高差的 1～2倍。 
⒋地下沟管的影响 
当有地下沟管穿过时，基础应预凿孔洞，沟管深于基础时，应考虑基础的局部加深。 
⒌地基土冻胀性和融陷的影响 
⑴土的冻胀：土中水分冻结后，使土体积增大的现象。 
⑵融陷：冻土融化后产生的沉陷。 
⑶地基土的冻胀性分四类：不冻胀土：对建筑物无危害。 

                            弱冻胀土： 
                            冻胀土：    应符合最小冻深要求。 
                            强冻胀土： 

dmin=zdt-hmax 
dmin=z0+(100～200)mm 

四、基础底面积的确定 
⒈按地基承载力确定基础底面尺寸 
已知 d、fa、Fk，Mk→求 A 
⑴轴心受压基础底面尺寸的确定 
作用在基础底面上的平均压应力应小于或等于地基承载力设计值 

       
A

GFp kk
k

+
= ≤fa         

         A≥
hf

F

a

k

γ−
 

①当为矩形基础时，A=bl（㎡） 
②当为条形基础时，A=b（长度方向取 l=1m计算单位） 
Fk—轴压柱下单独基础时，算至基础顶面； 
墙下条形基础时，取 1m长度的轴向力，算至室内±0.000
地面标高处。 
    γ—20KN/m³。当有地下水时取 γ-γw=10. 2KN/ m³ 
⑵偏压基础底面尺寸的确定 

        

W
M

A
GFp

W
M

A
GFp

kkk
k

kkk
k

−
+

=

+
+

=

min

max

 

①公式 
基底中心点荷载如图所示，则基底产生压力为 
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Pkmax= 





 +

+
l
e

A
GF kk 06

1 ≤ 2⒈ fa 

Pkmin= 





 −

+
l
e

A
GF kk 06

1   

(Pkmax + Pkmin)/2≤fa  

e0=
kk

k

GF
M
+
≤l/6 

②计算步骤 
假定 A（按轴压估算）→扩大 A（10～40％）→验算 Pkmax 、Pkmin  
⑶墙下条形偏压基础底面积 
取 1m为计算单元，弯矩 Mk作用平面与短边 b平行。 

Pkmax= 





 +

+
b
e

b
GF kk 06

1 ≤ 2⒈ fa 

Pkmin= 





 −

+
b
e

b
GF kk 06

1   

   (Pkmax + Pkmin)/2≤fa  

e0=
kk

k

GF
M
+
≤l/6 

⒉地基软弱下卧层验算 
地基受力层范围内有软弱下卧层

时，要验算下卧层顶面的地基强度。 
    pz+pcz≤faz 

当 Es上/Es软≥3时，对条形基础
用压力扩散角求 pz 
矩形基础 pz=lbp0/(b+2ztgθ)(l+2ztgθ) 
条形基础 pz =b p0/ (b+2ztgθ) 
五、无筋扩展基础设计 
    因刚性基础材料的抗弯、抗拉能力很低，故常设计成轴心受压基础。基础设计应符合台
阶宽高比或刚性角要求。 
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第七章 天然地基上的浅基础 

            b2/H0≤[b2/ H0]=tgα 
            b2≤[b2/ H0] H0或   H0≥b2/[b2/ H0] 
刚性基础设计步骤： 
⒈确定基底面积 b×l 
⒉选刚性基础类型 
⒊按宽高比决定台阶高度与宽度——从基底开始向上逐步收小尺寸，使基础顶低于室外

地面至少 0.1m，否则应需修改尺寸或基底埋深。 
⒋基础材料强度小于柱的材料强度时，应验算基础顶面的局部抗压强度，如不满足，应

扩大柱脚的底面积。 
六、扩展基础 
    系指柱下钢筋混凝土独立基础和墙下钢筋混凝土条形基础。 
⒈扩展基础的构造要求 
⑴一般构造要求 
①锥形基础的边缘高度，不宜小于 200mm，其顶部四周应水平放宽至少 50 mm，阶梯
形基础的每阶高度，宜为 300~500 mm。 
②钢筋混凝土基础下通常设素混凝土垫层，垫层高度不宜小于 70 mm，混凝土强度等级
应为 C10。垫层两边各伸出基础底板 50 mm。 
③底板受力钢筋的最小直径不宜小于 10 mm；间距不宜大于 200 mm，也不宜小于

100mm。墙下钢筋混凝土条形基础纵向分布钢筋的直径不小于 8 mm；间距不大于 300 mm。
每延迷分布钢筋的面积不小于受力钢筋面积的 1/10。钢筋保护层的厚度不小于 40 mm（有垫
层）；不小于 70 mm（无垫层）。 
④基础底板混凝土强度等级不应低于 C20。 
⑤当柱下钢筋混凝土独立基础的边长和墙下钢筋混凝土的宽度大于或等于⒉5m时，底
板受力筋的长度可取边长或宽度的 0.9倍，并宜交错布置。 
⑵现浇柱基础 
①钢筋混凝土柱和剪力墙纵向受力钢筋在基础内的锚固长度应依据规范

（GB50010-2002）确定： 
一、二级抗震等级 laE= 15⒈ la 

三级抗震等级 laE=⒈05la 

四级抗震等级 laE=⒈0la 

②现浇柱基础内插筋的数量、直径、钢筋种类应与柱内纵向受力钢筋相同。 
见右图,当符合下列条件之一时,可仅将四角的插筋伸入底板钢筋网上,其余插筋锚固在
基础顶面下 la或 laE。 
    基础高度≥1200 mm（柱为轴压或小偏压）；≥1400 mm（柱为大偏压） 
⑶预制钢筋混凝土柱与杯口基础 
①柱的插入深度 
②基础杯底厚度 a1和杯壁厚度 t 
③杯壁配筋。 
⒉墙下钢筋混凝土条形基础 
设计包括确定基础宽度、底板高度、底板配筋。 
⑴基础宽度 
取 1m为计算单元，长度方向上，则 

①轴心受压时     b ≥
hf

F

a

k

γ−
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②偏心受压时    Pkmax= 





 +

+
b
e

b
GF kk 06

1 ≤ 2⒈ fa 

                   (Pkmax + Pkmin)/2≤fa 

                   e0=
kk

k

GF
M
+
≤l/6 

⑵基础底板高度、配筋 
①基础底板高度 
由抗剪强度确定：V≤0.7ftlh0 

                    V=Pjlb1 

轴压：Pj= Pk-G/b 
偏压：Pjmax=Pmax-G/b 

Pjmin=Pmin-G/b 
墙或梁板：PjI=PI-G/b 

②基础底板配筋 
a底板受力筋沿宽度 b方向设置。d≮8mm，@≮100，≯200。 

          As=MI/0.9fyh0 
         MI =1/2Pjlb1² 

b沿墙长方向设分布筋，放在受力筋上面。d=6～8mm，@250～300mm，C=35mm，有
垫层时或 70mm垫层时。 

c砼强度等级≮C15。 
d受力钢筋一般采用 HRB400级和 HRB335级，也可采用 HRB235级 HRB400级钢筋。 
⒊柱下钢筋砼独立基础 
设计包括确定基础底面积，基础高度、底板配筋。 
⑴基础底面积 

轴心受压基础：A≥
hf

F

a

k

⋅− γ
 

l=b 
偏心受压基础：按下列公式确定 A 

              Pkmax= 





 +

+
l
e

A
GF kk 06

1 ≤ 2⒈ fa 

Pkmin= 





 −

+
l
e

A
GF kk 06

1   

(Pkmax + Pkmin)/2≤fa  

e0=
kk

k

GF
M
+
≤l/6 

             l/b≤2，最大不超过 3。 
⑵基础高度 
①基础高度由抗冲切强度确定：即使基础冲切面以外地基净反力产生的冲切力 Fl 不大
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第七章 天然地基上的浅基础 

于基础冲切面处砼的抗冲切强度。 
             Fl≤0.7ftbmh0βhp 

             Fl =PjA1 
轴压：Pj=Pk-G/A 
偏压：Pjmax=Pmax-G/A    柱边 PjI=Pi-G/A 
Pjmin=Pmin-G/A          偏压冲切计算时用 Pjmax 
②确定 A1，A2 
a当 b≥bz+2h0时 
A1=（l/2-az/2-h0）b-(b/2-bz/2-h0)2 

A2=( bz + h0) h0 
b同理可求 b< bz +2 h0时 
A1=（l/2-az/2- h0）b 
A2=( bz + h0) h0-（bz/2+ h0- b/2）2 
c正方形柱及正方形基础时 
A1=（l/2- az /2- h0）（l/2+ az /2+ h0） 
A2=( az + h0) h0 

⑶基础底板配筋 

 

如上图，平行于 l方向的受力钢筋面积为：ASI=MI/0.9fyh0I 
            平行于 b方向的受力钢筋面积为：ASⅡ=MII/0.9fyh0II 
①轴心受压时： 

          

( ) ( )

( ) ( ) 





 −+−=







 −+−=

A
GpalbbM

A
GpbbalM

zzII

zzI

2
24
1

2
24
1

2

2

 

②偏心受压时： 

          

( ) ( )

( ) ( ) 





 −++−=







 −++−=

A
GppalbbM

A
GppbbalM

zzII

IzzI

22
24
1

22
48
1

minmax
2

max
2

 

七、十字交叉梁基础 
 
八、筏形基础 
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九、箱形基础 
 
十、减少不均匀沉降的一般措施 
⒈地基不均匀沉降产生的墙身裂缝 
原因：多层砖砌体结构，因砖砌体的抗拉，抗剪强度较低，在地基沉降时，易在墙体上

产生斜裂缝或踏步式裂缝。 
位置：裂缝的位置与方向同地基沉降情况有关。 
如：①房屋中部下沉大于端部，则底层窗口首先产生面向中部沉降大的对角斜裂缝。 
②房屋两端下沉大于中部，则顶层窗口出现面向两端沉降大的对角斜裂缝。 
③房屋高差较大时，由于高层房屋下沉而引起在低层房屋的窗口产生面向高层的对

角斜裂缝。 
结论：房屋的倾向也是面向地基沉降较大方向。掌握这个规律，就可判断出地基土较差

的位置。从而采取必要的加固措施。 
⒉建筑措施 
⑴房屋体型力求简单。 
⑵设置沉降缝：从基础至屋面垂直断开。 
设缝条件：①平面转折部位。②高度或荷载差异较大处。③地基土的压缩性有显著差异

处。④结构或基础类型不同处。⑤分期建造房屋的交界处。⑥房屋长高比过大时在房屋的适

当部位。 
做法：①悬挑式  ②跨越式  ③平行式 
⑶保持相邻建筑物基础间的净距 
⑷控制建筑物标高 
依预估沉降量，提高室内地面或地下设施的标高管道与建筑物间应凿足够的净空高度。 
⒊结构措施 
⑴加强上部结构的刚度，改善基础的不均沉降。 
①控制房屋长高比 
三层和二层以上房屋 L/Hf≤ 5⒉ ，如 5<L/ H⒉ f ≤ 0⒊ 时，宜做到纵墙不转折或少转折，内横
墙间距不宜过大。 
②设圈梁 
圈梁应四周闭合，必要时在内纵墙或一定间隔的横墙也设置，并与外墙连接，圈梁不能

连通时应设附加圈梁。 
③在墙体上开洞时，宜在开洞部位配筋或采用构造柱及圈梁加强。 
⑵减少基地附加压力 
①选用轻型结构，减少墙体自重，采用架空地板代替内厚填土。 
②设地下室或半地下室，调整各部分的荷载分布、基础宽度或埋置深度。 
⑶加强基础刚度 
目的加强基础平面的整体性，设置必要的条基予以拉接，加设钢筋砼地梁。 
⒋施工措施 
⑴注意施工顺序：先高后地，先重后轻，先主体后附属。 
⑵注意对淤泥和淤泥质土基槽底面的保护，减少扰动。 
⑶在已建成的房屋周围不应堆大量的地面荷载，以免引起附加沉降。 
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第八章 桩基础 
一、桩基础的适用性 
⒈桩基础的优点 
z 承载力高。 
z 沉降量小且沉降均匀。 
z 能承受一定的水平荷载。 
z 可以减小机械基础的振幅、减弱机械振动对结构的不利项影响。 
z 可以提高建筑物的抗震能力。 
z 便于实现基础工程机械化和工业化。 
⒉采用桩基的条件 
z 高层建筑。 
z 重型工业厂房和荷载很大的建筑物。 
z 软弱地基和某些特殊土上的永久建筑物。 
z 高耸构筑物。 
z 需要减弱其振动影响的动力机械基础。 
二、桩基础的设计内容 
⑴选桩基础的数量和几何尺寸。 
⑵确定单桩竖向承载力特征值。 
⑶确定桩基础的数量、间距和布置方式。 
⑷验算桩基础的承载力和沉降值。 
⑸桩身结构设计。 
⑹承台设计。 
⑺绘制桩基础施工图。 
三、桩基础的设计原则 
桩基础的极限状态分为两类： 
⑴承载能力极限状态—所有桩基础均计算。 
⑵正常使用极限状态—桩端为软弱土的一、二级建筑物桩基；桩端为粘性土、粉土或存

在软弱下卧层的一级建筑物。 
四、桩的分类 
桩基础由承台和桩群两部分

组成。 
⑴按制桩的材料分木、混凝

土、钢筋混凝土和钢桩。 
⑵按施工方法分预制桩（工厂

预制运到施工现场）和灌注桩（在

预定的桩位上成孔，在孔内灌注砼

成桩）。 
⑶按承台与地面的相对位置

不同分低承台桩（承台一般在地面

以下，建筑工程中应用）和高承台桩（承台在地面以上，桥梁中用）。 
⑷按桩的性状和竖向受力情况分端承型桩（桩上荷载主要通过桩端阻力传，略去桩表面

与土的摩擦力作用）和摩擦型桩（桩上的荷载主要由桩周与软土之间的摩擦力承受同时也考

虑桩端阻力作用）。 
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⑸按桩的设置效应分挤土桩、部分挤土桩和非挤土桩。 
五、常用桩的类型及其适用条件 
⒈预制桩 
包括木桩、钢筋混凝土桩（常用）、钢桩。 
⑴钢筋混凝土预制桩的形式 
有两种：一种是实心方桩—边长 300~500mm。分节预制长度不超过 12m（工厂预制）、25m
（现场预制）。 
另一种是预应力混凝土管桩—工厂预制（离心法），直径 400mm、500mm、550mm，管壁厚
为 80~100mm，每节长 8~10m。 
⑵预制桩的适用条件 
z 不需考虑噪声污染和震动影响的环境。 
z 持力层以上的覆盖层中无坚硬夹层。 
z 持力层顶面起伏变化不大。 
z 水下桩基工程。 
z 大面积桩基工程，采用预制桩可提高工效。 
⒉灌注桩—适合各种地层 
六、单桩竖向承载力 
⒈单桩竖向承载力：指单桩在竖向荷载作用下不失去稳定，也不产生过大的沉降时，所

承受的最大荷载。 
⒉确定方法：一级建筑物—现场静载荷试验。 

                二级建筑物—参照地质条件相同的试验资料，依具体情况定。 
初步设计时—按桩侧摩擦力及桩端阻力估算承载力。此外应进行桩身强度验算。 
⑴单桩竖向承载力特征值通过单桩竖向静载荷试验确定。再同一条件下的试桩数量，不

宜少于总桩数的 1%，且不少于 3根。 
⑵地基基础设计等级为丙级的建筑物，可采用静力触探及标贯试验参数确定 Ra 值。 
⑶初步设计时单桩承载力特征值可按下式估算 

      摩擦桩：Ra=qpaAp+µpΣqsiali 
      端承桩：Ra = qpaAp  
⒊桩身混凝土强度应满足桩的承载力设计要求 

      桩轴心受压时  Q≤ψc fcAp 
式中，Q —单桩承载力设计值； 
ψc—纵向弯曲系数，考虑土的侧压力作用 φ=1； 
fc—砼的轴心抗压设计强度； 

      Ap—桩身的横截面面积； 
fY′—纵向钢筋抗压设计强度； 
As′—纵向钢筋的截面积。 

七、群桩的承载力 
⒈群桩的共作原理 
⑴群桩基础定义： 
桩数不只一根的桩基称为群桩基础，群桩中的每根桩称为基桩。 
⑵对下列情况的桩基竖向抗压承载力为各单桩竖向抗压承载力之总和。 
z 端承桩—持力层坚硬上部荷载通过桩身直接传到桩端处土层上，而桩端处承压面积

很小，各桩端的压力彼此互不影响，故群桩中各桩的共作和单桩工作一样；同时，

由于桩的变形很小，桩间土基本不承载，单桩竖向承载力为各单桩之和；群桩 的
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沉降量也与单桩基本相同。 
z 桩数少于 9根（s>6根）的摩擦桩基—桩端平面处各桩传来的压力互不重叠或重叠
不多，这时群桩中各桩的工作情况仍和单桩工作一样。 

z 条形基础下桩不超过两排者。 
⒉桩的平面布置 
⑴布置的原则 
宜使桩基承载力合力点与竖向永久荷载的合力作用点相重合，使各桩受力均匀，在纵横

交接处宜布桩，避免布置在墙体洞口下。 
⑵要求 
独立桩基的桩：对称布置：如三桩承台、四桩承台、六桩承台等。 
柱下条基及墙下条基：桩可采用一排或多排布置。 
整片基础下的桩：采用行列式或交叉式布置。 
预制桩：s≥3d(d为桩径) 
灌注桩：s≥4d 
扩底灌注桩：s≥ 5d⒈ ′（d′为扩底直径），d′≤3 d。 
⑶桩底进入持力层的深度宜为桩身直径的 1~3倍。嵌岩灌注桩周边嵌入完整和较完整的
未风化、微风化、中风化硬质岩体的最小深度，不宜小于 0.5m。 
⑷混凝土强度等级≥C30（预制桩）；≥C20（灌注桩）；≥C40（预应力桩）。 
⑸桩的主筋应经计算确定。最小配筋率≥0.8%（打入式预制桩）；≥0.6%（静压式预制
桩）；≥0.2%~0.65%（灌注桩）； 
⑹配筋长度： 
①受水平荷载和弯矩较大的桩，计算确定。 
②桩径大于 600 mm的灌注桩，构造钢筋的长度不小于桩长的 2/3。 
⑺桩顶嵌入承台的长度不小于 50mm。主筋伸入承台内的锚固长度不小于钢筋直径的 30
倍（I级钢）和 35倍（II级钢 III级钢）。          
⒊群桩中单桩桩顶竖向力 
⑴轴心受压 

                
n

GF kk
k

+
=Q ≤Ra 

n—桩数 
Gk—桩基承台自重和承台上的土自重标准值（KN） 
⑵偏心受压 
单桩承受的外力为： 

                
∑∑

±±
+

= 22
i

iyk

i

ixkkk
ik x

xM
y
yM

n
GFQ ≤⒈2Ra 

Ra—单桩竖向承载力特征值。 
⒋桩基软弱下卧层验算 

    当桩端平面以下受力层范围内存在软弱下卧层时，应进行软弱下卧层承载力验算。 
    桩数≥9根  
⑴对于 Sa<6d的群桩基础，用下列公式验算下卧层承载力 

zzz γσ + ≤  q
w
ukq γ/
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     quk
w—软弱下卧层经深度修正的地基极限承载力标准值； 
γq—地基承载力分项系数。取

⒈6。 
⑵单桩软弱下卧层承载力验算 
对于 Sa>6d，即硬持力层群桩基
础以及单桩基础，这时每根桩下面

的软弱下卧层的附加应力按下式计

算 
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⒌桩基础的沉降计算—分层总和法，对以下建筑物的桩基应进行沉降验算： 
z 地基基础的设计等级为甲级； 
z 体形复杂、荷载不均匀或桩端以下存在软弱下卧层的设计等级为乙级； 
z 摩擦桩基。 
按浅基础的沉降公式计算在桩尖平面以下压缩层范围内的地基沉降量， 

      ∑∑
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nj——桩端平面下第 j层土的第 i个分层数； 
m—桩端平面下压缩层范围内土层总数； 
△hj,i——桩端平面下第 j层土的第 i个分层厚度， 
σj，i——桩端平面下第 j层土的第 i个分层的竖向附加应力。 
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第九章 地基处理 
一、地基处理的对象 
    指由淤泥、淤泥质土、冲填土、杂填土或其它高压缩性土层构成的地基。 
二、特点 
强度低，压缩性高，易引起建筑物的不均匀沉降，造成上部结构的开裂或倾斜。 
三、地基处理的目的 

z 按上部结构对地基的要求，对地基土进行必要的加固或改良。 
z 提高地基土的承载力，保证地基的稳定。 
z 减少房屋的沉降或不均匀沉降。 
z 消除湿陷性黄土的湿陷性。 
z 提高抗液化能力。 
四、各种地基处理的方法 
包括机械压实法、强夯、换填法、预压固结、挤密、振冲、深层水泥搅拌、托换法。 
⒈机械压实法 
⑴机械：平碾、单碾、振动碾、压路机、推土机等。 
⑵适用：大面积填土地基的施工； 

            杂填土地基和处理。 
⑶施工方法：分层压实的铺填厚度为 20～30cm，振动碾压可达 60～130cm。 
⑷压实的质量：压实系数 λc=土的控制干密度 ρd/最大干密度 ρdmax。           
ρdmax宜用击实试验确定：（普氏击实仪）——通过同一土质不同含水量的若干土样试验，

可得击实曲线。其曲线的峰值即为最大干密度 ρdmax。与相应的最优含水量。 
曲线左，随 w的增加，土粒间的摩擦阻力减小，易密实。 
曲线右，wω↑土粒被分离，土就不能压实。 
或 ρdmax=η·ρw·ds/(1+0.01ωopds)，ρd=λc·ρdmax 

⒉强夯法 
⑴又称动力固结法，是将 8～40t的重锤提升到 8～40m的高度自由落下，对土进行强力
夯实。 
⑵适用条件：用于碎石土、砂土、粉土、低饱和度的粘性土、人工填土、湿陷性黄土地

基，使浅层和深层土均有不同程度的密实。 
⒊换土垫层法 

    挖去软弱土而换填强度较大的材料，垫层材料可用砂、碎石素土、灰土等。换置后的垫
层因强度较高，可作为持力层。基底的附加应力通过垫层向下扩散，以减少作用在垫层底下

软弱下卧层土的附加应力。 
此法适于软弱地基的浅层处理。 
工程上常用砂垫层，砂垫层透水性大，软弱土中的水分可以渗至砂层面排出，加速软弱

土的固结。 
⑴砂垫层厚度 
砂垫层的厚度一般是根据垫层底部软弱土层的承载力来确定。即作用在砂垫层底面处土

的自重压力（标准值）与附加压力（设计值）之和不大于软弱土层经深度修正后的地基承载

力设计值。 
①Pz+Pcz≤fz 

    fz=150～200KN/㎡→基础宽度 
②假定砂垫层厚度 1～3m，用上式验算。 
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③垫层厚度<0.5m时，垫层作用不显著。 
垫层厚度>3m时，施工困难。 
⑵砂垫层宽度 
砂垫层的宽度要满足压扩散角的要求。 
底面宽度=b+2ztgθ 
顶面宽度= b+2ztgθ+（d+z）放坡系数 
砂垫层的压缩模量 2400～30000KPa。 
⑶砂垫层的施工 
砂垫层的承载力决定于砂的级配及施工质量。 
材料：以中砂、粗砂为好。 
⒋预压固结法  

    含义：在软土或冲填土中由于存在较多的孔隙水，使地基强度极低，变形很大，工程上
常利用加载预压和真空预压等方法，使孔隙水排除，土体压缩，使大量的沉降在建筑物建造

之前完成。 
用途：大面积材料堆场、机场跑道、油灌工程、路堤、土坝等地基中。 
⑴堆载预压法 
是在软土地区常用的方法之一，在软土和冲填土地基上堆以土、砂、石或其它重物，使

地基土在自然状态下逐渐固结。 
⑵砂井堆载预压法 
在地基中用钢管成孔，孔中灌满砂土成为砂井，然后堆载预压，使土中水能迅速地就近

流入砂井而排出地面，缩短排水固结时间，增强处理效果。 
⒌挤密法 
⑴挤密法加固地基的机理，是在软弱地基中先成孔再在孔中填以砂、石、土等原料，分

层振（挤、冲）实成桩，使桩挤密周围软弱土或松散土层，土与所成桩组成复合地基，从而

提高地基承载力，减少沉降量。 
⑵分类：依所用材料，施工方法。 
①土或灰土挤密法 
a适用于地下水位以下的湿陷性黄土、素填土或杂填土地基。 
b土或灰土桩挤密法就是在钢管打入土中时挤压周围土体，然后在孔内分层填入素土或
灰土，经夯实后成土桩，与桩间土组成复合地基。 
②砂桩挤密法 
a适用于松散砂土、素填土、杂填土的地基，对在饱和粘性土地基上主要不以变形控制
的工程也可用砂桩置换处理。 

b施工时宜用锤击或振动沉管方法。 
⑶作用： 
①砂土地基中，密实度↑，防振动液化。 

    抗剪强度↑，沉降↓，密实均匀。 
②软土地基中，地基承载力↑，沉降量↓，复合地基。 
⒍振冲法（振动水冲） 
⑴定义：是利用振冲器喷射压力水振冲成孔，当振冲器下沉至设计深度后，往孔里填入

碎石再射水振动，自上而下逐段振实形成密实的圆柱体，即成振冲桩，又称碎石桩。 
⑵适用：用于砂土和粉土地基。 
①加固砂土地基，能使地基土密实，承载力提高，并能增强砂基的抗液化能力。 
②在粘土地基中，在振冲器的侧向压力作用下，将碎石挤入周围土中，与粘性土组成复
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合地基而提高承载力。 
⒎深层水泥搅拌 
利用水泥、石灰等作为固化剂，深层搅拌，使软土和固化剂形成整体。最适合淤泥、淤泥质

土、黏土和粉质黏土等。 
⒏托换法 
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