第五章 土体中的应力计算

精品课程《土质学与土力学》 第五章


第五章 土体中的应力计算

本章学习要点：

本章内容是地基基础设计和施工的基础知识，也是下章讨论地基变形的前提，因此应很好地掌握。地基中的应力包括自重应力和附加应力，前者是土受的重力作用而产生的，后者是由于基础等外部荷载所引起的．由于产生条件不同，因此两者的分布规律和计算方法也不同。要学会自重应力的计算方法和分布规律，及常用的典型规则的均布荷载下地基附加应力的计算方法，并掌握基础底面应力计算和分布特点。要求明确有效应力的概念，这对全书的理解大有好处。

第一节 概述

大多数建筑物是造建在土层上的，我们把支承建筑物的这种土层称为地基。由天然土层直接支承建筑物的称天然地基，软弱土层经加固后支承建筑物的称人工地基，而与地基相接触的建筑物底部称为基础。

地基受荷以后将产生应力和变形，给建筑物带来两个工程问题，即土体稳定问题和变形问题。如果地基内部所产生的应力在土的强度所允许的范围内，那么土体是稳定的，反之，土体就要发生破坏，并能引起整个地基产生滑动而失去稳定，从而导致建筑物倾倒。地基中的应力，按照其因可以分为自重应力和附加应力两种：

自重应力：由土体本身有效重量产生的应力称为自重应力。一般而言，土体在自重作用下，在漫长的地质历史上已压缩稳定，不再引起土的变形（新沉积土或近期人工充填土除外）。

附加应力：由于外荷（静的或动的）在地基内部引起的应力称为附加应力，它是使地基失去稳定和产生变形的主要原因。

附加应力的大小，除了与计算点的位置有关外，还决定于基底压力的大小和分布状况。

一、应力～应变关系的假定

真实土的应力～应变关系是非常复杂的，目前在计算地基中的附加应力时，常把土当成线弹性体，即假定其应力与应变呈线性关系，服从广义虎克定律，从而可直接应用弹性理论得出应力的解析解。

1、关于连续介质问题

弹性理论要求：受力体是连续介质。而土是由三相物质组成的碎散颗粒集合体，不是连续介质。

为此假设土体是连续体，从平均应力的概念出发，用一般材料力学的方法来定义土中的应力。

2、关于线弹性体问题

理想弹性体的应力与应变成正比直线关系，且应力卸除后变形可以完全恢复。

土体则是弹塑性物质，它的应力应变关系是呈非线性的和弹塑性的，且应力卸除后，应变也不能完全恢复。为此进行假设土的应变关系为直线，以便直接用弹性理论求土中的应力分布，但对沉降有特殊要求的建筑物，这种假设误差过大。

3、关于均质、等向问题

理想弹性体应是均质的各向同性体。

而天然地基往往是由成层土组成，为非均质各向异性体。

为此进行假设，天然地基作为均质的各向同性体。

二、地基中的几种应力状态

计算地基应力时，一般将地基当作半无限空间弹性体来考虑；即把地基看作是一个具有水平界面、深度和广度都无限大的空间弹性体。（见教材P66图3－2）

常见的地基中的应力状态有如下三种：

1、三维应力状态

荷载作用下，地基中的应力状态均属三维应力状态。每一点的应力都是x、y、z的函数，每一点的应力状态都有9个应力分量。
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，写成矩阵形式则为：
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根据剪应力互等原理，有τxy=τyx,τyz=τzy,τxz=τzx，因此，该单元体只有6个应力分量，即σxx,σyy,σzz, τxy, τxz, τyz。

2、二维应变状态（平面应变状态）

二维应变状态是指地基中的每一点应力分量只是两个坐标（x,z）的函数，因为天然地面可看作一个平面，并且沿y方向的应变
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，由于对称性，
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，这时，每一点的应力状态有5个应力分量：
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 。应力矩阵可表示为：
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3、侧限应力状态

侧限应力状态是指侧向应变为零的一种应力状态；土体只发生竖直向的变形。

由于任何竖直面都是对称面，故在任何竖直面和水平面上都不会有剪应力存在，（P67图3－5），即
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由
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，并与
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成正比。

三、土力学中应力符号的规定

在进行土中应力计算时：①应力符号的规定法则与弹性力学相同，但正负与弹性力学相反；即当某一截面上的外法线是沿着坐标轴的正方向，这个截面称正面；正面上的应力分量以沿坐标轴正方向为负，沿负方向为正。

②用摩尔圆进行应力状态分析时，法向应力仍以压应力为正，剪应力方向以逆时针方向为正。（P67图3－6）

第二节 地基中的自重应力计算

在计算地基中的自重应力时，一般将地基作为半无限弹性体来考虑。由半无限弹性体的边界条件可知，其内部任一与地面平行的平面或垂直的平面上，仅作用着竖向应力
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和水平向应力
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]sy
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，而剪应力
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1、竖直自重应力
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设地基中某单元体离地面的距离z，土的容重为
[image: image16.wmf]g

，则单元体上竖直向自重应力等于单位面积上的土柱有效重量，即
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                                  kpa或 kN/m2
可见，土的竖向自重应力随着深度直线增大，呈三角形分布。

注：

（1）若计算点在地下水位以下，由于水对土体有浮力作用，则水下部分土柱的有效重量应采用土的浮容重
[image: image18.wmf]'
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或饱和容重
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计算；

a：当位于地下水位以下的土为砂土时，土中水为自由水，计算时用
[image: image20.wmf]'

g

。

b：当位于地下水位以下的土为坚硬粘土时，在饱和坚硬粘土中只含有结合水，计算自重应力时应采用饱和容重。

c：水下粘土，当IL≥1时，用
[image: image21.wmf]'

g

。

d：如果是介乎砂土和坚硬粘土之间的土，则要按具体情况分析选用适当的容重。

例如下图中的B点，其竖向自重应力为
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（2）若地基是由多层土组成，如图3－7（a）（见教材P68），设各土层的厚度为H1、H2、……Hn，相应的容重分别为
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，则地基中的第n层底面处的竖向自重应力为：
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2、水平向自重应力
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在半无限体内，由侧限条件可知，土不可能发生侧向变形（
[image: image27.wmf]0
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），因此，该单元体上两个水平向应力相等并按下式计算：
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式中K0——土的侧压力系，它是侧限条件下土中水平向有效应力与竖直有效应力之比，可由试验测定，
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，
[image: image30.wmf]u

是土的泊松比。

第三节 地基中的附加应力

在求解地基中的附加应力时，一般假定地基土是连续、均匀、各向同性的弹性体，然后根据弹性理论的基本公式进行计算。另外，按照问题的性质，将应力划分为空间（三维）问题和平面问题两大类型。矩形、圆形等基础（L/B<10）下的附加应力计算即属空间问题（其应力是x,y,z的函数）；条形基础（L/B≥10）下的附加应力计算即属于平面问题（其应力是x,z的函数），坝、挡土墙等大多属于条形基础。

一、空间问题条件下的附加应力

（一）竖直集中力作用下的附加应力

如图P71图3－10所示，当半极限弹性体表面上作用着竖直集中力p时，弹性体内部任意点M的六个应力分量
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，由弹性理论求出的表达式为：

（3－6）     
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式中：
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——x,y,z方向的法向应力
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[image: image35.wmf]u

——土的泊松比

R——M点至坐标原点o的距离
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[image: image37.wmf]b

——直角三角形OM’M中
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与
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的夹角

上式为著名的布幸内斯克（Boussinesq）解答，它是求解地基中附加应力的基本公式。

对于土力学来说，
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具有特别重要的意义，它是使地基土产生压缩变形的原因。由公式可知，垂直应力
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]z
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只与荷载P和点的位置有关，而与地基土变形性质无关（
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，E）。

由几何关系：
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；（3－6a）可以写为：
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式中：
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…………  竖直集中力作用下的竖向应力分布函数，它是
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的函数；可由P72图3－11和表3－1中查得。

从式3－7可知

（1）在集中力作用线上（即
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），附加应力
[image: image49.wmf]z
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随着深度z的增加而递减（见教材P73图3-12）；

（2）当离集中力作用线某一距离r时，（由3－6a可知）在地表处的附加应力
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＝0，随着深度的增加，
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逐渐递增，但到一定深度后，
[image: image52.wmf]z

s

又随着深度z的增加而减小（见教材P73图3-12）。

（3）当z一定时，即在同一水平面上，附加应力
[image: image53.wmf]z
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随着r的增大而减小（见教材P73图3-12）。

注：如果的地面上有几个集中力作用时（见教材P73图3-14），则地基中任意点M处的附加应力
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可以利用式（3－7）分别求出各集中力对该点所引起的附加应力，然后进行叠加，即：
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式中：
[image: image56.wmf]n
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作用下的竖向应力分布函数。

（二）矩形基底受竖直均布荷载作用时角点下的竖向附加应力

矩形基础当底面受到竖直均布荷载（此处指均布压力）作用时，基础角点下任意点深度处的竖向附加应力，可以利用基本公式（3－7）沿着整个矩形面积进行积分求得。

P74如图3－16，若设基础面上作用着强度为p的竖直均布荷载，则微小面积dxdy上的作用力dp＝pdxdy可作为集中力来看待，于是，由该集中力在基础角点o以下深度为z处的M点所引起的竖向附加应力为：
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将
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代入上式并沿整个基底面积积分，即可得到矩形基底竖直均布荷载对角点o以下深度为z处所引起的附加应力为：
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式中：
[image: image62.wmf]s
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——矩形基础，底面受竖直均布荷载作用时，角点以下的竖直附

加应力分布系数，
[image: image63.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image64.wmf])
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可以从P75表3－2中查得
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L：为基础底面的长边，B：为基础底面的短边，且L≥B。

注：①对于在基底范围以内或以外任意点下的竖向附加应力，可利用式（3－9）并按叠加原理进行计算，这种方法称之为“角点法”。

②对矩形基底竖直均布荷载，在应用“角点法”时。L始终是基底长边的长度，B为短边的长度。

例题：

（三）矩形基底受竖直三角形分布荷载作用时角点以下的竖向附加应力

矩形基底受竖直三角形分布荷载作用时，把荷载强度为零的角点o作为坐标原点，同样可利用公式
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沿着整个面积积分来求得。如图3－20所示（教材P79）。若矩形基底上三角形荷载的最大强度为
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，则微分面积dxdy上的作用力
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可作为集中力看待，于是角点o以下任意深度z处，由于该集中力所引起的竖向附加应力为：
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将
[image: image70.wmf]2
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代入上式并沿整个底面积积分，即可得到矩形基底受竖直三角形分布荷载作用时角点下的附加应力为：
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式中
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为矩形基底受竖直三角形分布荷载作用时的竖向附加应力分布系数，可查表3－3（教材P78），
[image: image73.wmf]B
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。
B：沿荷载变化方向矩形基底的长度，

L：矩形基底另一边的长度；L，B无长短之分。

对于基底范围内（或外）任意点下的竖向附加应力，仍然可以利用“角点法”和叠加原理进行计算。

但任意两点：（1）计算点应落在三角形分布荷载强度为零的一点垂线上。

           （2）B点始终指沿荷载变化方向矩形基底的长度。

（四）矩形基底受水平均布荷载作用时角点下的竖向附加应力

如图3－21所示（教材P79），当矩形基底受到水平均布荷载
[image: image74.wmf]h
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作用时，角点下任意深度z处的竖直附加应力可以利用公式
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式中：
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矩形基底受水平均布荷载作用时的竖向附加应力分布系数，可查表3－4（教材P80），
[image: image78.wmf]B
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B：平行于水平荷载作用方向的矩形基底的长度，

L：矩形基底另一边的长度。

“＋”：当计算点在水平均布荷载作用方向的终止端以下时；（b,d点下）

“－”：当计算点在水平均布荷载作用方向的起始端以下时；（c,d点下）

当计算点在基底范围内（或外）任一位置，同一可以利用“角点法”和叠加原理来进行计算。

二、平面问题条件下的附加应力

理论上，当基础长度L与宽度B之比，L/B＝∞时，地基内部的应力状态属于平面问题。

实际工程实践中，当L/B≥10时，平面问题。

例如：水利工程中的土坝、土堤、水闸、挡土墙、码头、船闸等等。

（一）竖直线荷载作用下的附加应力

沿无限长直线上作用的竖直均布荷载称为竖直线荷载，如图3－22所示(见教材P80)，当地面上作用竖直线荷载P时，地基内部任一深度z处的附加应力为：
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式中：
[image: image83.wmf]p

——单位长度上的线荷载（kN/m2）

x,z——计算点的坐标

讨论：（1）在荷载作用点处，即x=z=o点，应力值为无穷大，（σx,σz,τzx→∞）→
应力集中→Ez>Ex；

（2）当x=0时，σx=τzx=0，而σz=σzmax→应力集中→Ez>Ex；

（3）σz值离Z轴愈远，其值越小；水平位置越深，应力也愈小——地基土中应力的扩散现象。

（二）条形基底受竖直均布荷载作用时的附加应力

如图3－23所示（教材P81），当基底上作用着强度为p的竖直均布荷载时，首先利用公式（3－12）求出微分宽度
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在任意点M所引起的竖向附加应力
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再将上式沿宽度B积分，即可得到条形基底受均布荷载作用时的竖向附加应力为：
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û

ù

ê

ë

é

-

+

-

-

+

+

-

-

=

2

2

2

2

)

1

(

)

1

(

)

1

arctan(

)

arctan(

m

n

m

n

m

n

mn

n

m

n

m

p

p



[image: image89.wmf]p

K

s

z

=

………………         …………（3－16）

式中：
[image: image90.wmf]s
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K

——条形基底受竖直均布荷载作用时的竖向附加应力分别系数，由P83表3－5查，
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，B为基底的宽度。

条形均布荷载在地基内部引起的水平向应力
[image: image92.wmf]x
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和剪应力
[image: image93.wmf]xz

t

也可以根据式（3－13）和式（3－14）积分求得，并简化为
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式中：
[image: image96.wmf]s
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——条形面积受竖直均布荷载作用时的水平向应力分布系数


[image: image97.wmf]s
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——条形面积受竖直均布荷载作用时的剪应力分布系数
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也可由P83表3－5查得。

（三）条形基底受竖直三角形分布荷载作用时的附加应力

如图3－6（教材P85）所示，当条形基底上受最大强度为
[image: image100.wmf]T
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的三角形分布荷载作用时，同样可利用基本公式
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，先求出微分宽
[image: image102.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image103.wmf]x

d

上作用的线荷载
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，再计算点M所引起的竖向附加应力，然后沿宽度B积分，即可得到整个三角形分布荷载对M点引起的竖向附加应力为：
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式中：
[image: image106.wmf]T
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——条形基底受三角形分布荷载作用时的竖向附加应力分布系数，按
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，查P86表3－7。

（四）条形基底受水平均布荷载作用时的附加应力

图3－6（教材P85）所示，当基底作用着强度为
[image: image108.wmf]h

p

的水平均布荷载时，同样可以利用弹性理论求水平线荷载对任意点M所引起的竖向附加应力为：
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[image: image110.wmf]h
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式中：
[image: image111.wmf]h

z

K

——条形基底受水平均布荷载作用时的竖向应力分布系数，可由
[image: image112.wmf]B
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，查P87表3－8。

注意：1、在条形基础下求地基内的附加应力时，坐标系统的选择应分别符合图3－23，表3－6所示要求。

2、倾斜偏心荷载时的基底压力

合力既倾斜又偏心

其基底竖直压力呈梯形分布，而水平荷载一般假定均匀分布。

求解方法：应将梯形分布的竖直荷载分解成均布荷载和三角形分布荷载，然后分别求出由于竖直荷载、竖直三角形分布荷载以及水平均布荷载所引起底附加应力，再进行叠加。

3、基础有埋深时的基底压力分布

基底尽压力（或沉降计算压力）
[image: image113.wmf]D
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式中：γ——土的容重

D——基础埋置深度

P——建筑物荷载（包括基础自重在内）在基底产生的压力

γD——基坑开挖，在基础底面处减少的压力。

因为未修建基础以前，土体中已有自重压力
[image: image114.wmf]D

×

g

，修建基础时将这部分土挖

除后再建造基础，在基底增加的压力实际为
[image: image115.wmf]D
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。

三、土坝（堤）坝身的自重应力和坝基中的附加应力

1、土坝的自重压力

不论是均质的或是非均质的土坝，其坝身任意点的自重应力，均假定等于单位面积上该点以上土柱的有效重量，仍可按公式（3－2）
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此时，均质坝坝身的自重应力为三角形分布。

2、坝基中的附加应力：

因为，土坝坝身能够适应坝基的变形，属柔性基础，故其基底压力为梯形分布。

土坝对地基中任意一点引起的附加应力，可将梯形分布压力分解为两个三角形分布压力和一个均布压力，利用公式：
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（均布压力），
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（三角形）来计算。

然后再进行叠加：
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对于图3－26（P84）中所示的梯形分布压力下任意点的竖向附加应力，可按
[image: image120.wmf]p
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计算。

式中：
[image: image121.wmf]L

z

K

——竖向附加应力分布系数，是a/z和b/z的函数，可从（P84图3－26）中查取。

a，b——分别为三角形分布压力和均布压力的特征尺寸

z——为计算点至压力作用面的垂直距离

p——为梯形分布压力的最大强度

四、感应图法求附加应力

当遇到不规则的基础形状，而又无法划分成矩形面积时，“角点法”的应用就受到限制。这时若利用感应图法来求解是比较方便的。

感应图法是以圆形基础竖直均布压力作用时，其中心点下竖向附加应力计算为基础的。

1、圆形基底受均布压力作用时其中心点下的竖向附加应力如图3－28所示（教材P87），当圆形基底受到均布压力作用时，其中心点下任意深度处M点的竖向附加应力，可由公式
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（空间）求出微分面积
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在该点（M）所引起的附加应力为：
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将
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代入，并沿整个圆形面积积分，可得M点的竖向附加应力为：


[image: image127.wmf]2

/

5

2

2

2

0

0

3

)

(

2

3

z

d

d

pz

r

z

+

×

=

ò

ò

r

q

r

r

p

s

p



[image: image128.wmf]p
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式中：
[image: image129.wmf]2
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圆形基底受均布压力作用时的应力分布系数，可查P88表3－9得；

r——圆形基础得半径

p——均质荷载强度

2、感应图的原理及应用

感应图是N.M.Newmark首先提出得，如图3－29所示（教材P89），它由9个同心圆和十二根等分得径向射线组成。

设9个同心圆的半径分别为
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它们与某一长度
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成下列关系
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 EMBED Equation.3  [image: image133.wmf],
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若选取
[image: image134.wmf]AB

恰好等于计算点的深度z，则从式（3－21）
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或表3－9 可知：
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（第一个圆上的均布压力p在圆心以下z处的附加应力
[image: image140.wmf]1
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）

任意相邻两圆之间的均布压力p对圆心以下z深处所引起的附加应力是相同的，均为
[image: image141.wmf]p
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每一个圆环又被20根径向射线划分为二十个面积相等的小块；显然每一小块的压力对圆心以下z深处所引起的附加压力也是相等的，均为0.1p/20=0.005p。

称这一小块为“感应面积”，“0.005”称之为“感应应量”。

因此，如果有N块“感应面积”，其上作用着相同的均布压力p，则在圆心下z深处将引起0.005Np的附加应力。

3、应用

要点：①以
[image: image142.wmf]AB

＝z（试题所要求的深度）作为比例尺，在透明纸上绘制基础平面图；

②将所求点D移在感应图上与圆心重合

③数“感应面积”的块数N

④得到z处深D点的附加应力为
[image: image143.wmf]Np
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（均布压力）

第四节 基底压力计算

建筑物的荷载是通过它的基础传给地基的。因此，基底压力的大小和分布状况，将对地基内部的附加应力有着十分重要的影响；而基底压力的大小和分布状况，又与荷载的大小和分布，基础的刚度，基础的埋置深度以及土的性质等多种因素有关。

⑴ 对于刚性很小的基础和柔性基础，其基底压力大小和分布状况与作用在基础上的荷载大小和分布状况相同。（因为刚度很小，在垂直荷载作用下几乎无抗弯能力，而随地基一起变形）。

⑵ 对于刚性基础：其基底压力分布将随上部荷载的大小，基础的埋置深度和土的性质而异。

如：砂土地基表面上的条形刚性基础，由于受到中心荷载作用时，基底压力分布呈抛物线（如图见教材P93），随着荷载增加，基底压力分布的抛物线的曲率增大。这主要是散状砂土颗粒的侧向移动导致边缘的压力向中部转移而形成的。
又如粘性土表面上的条形基础，其基底压力分布呈中间小边缘大的马鞍形（如图），随荷载增加，基底压力分布变化呈中间大边缘小的形状。
根据经验，当基础的宽度不太大，而荷载较小的情况下，基底压力分布近似地按直线变化的假定（弹性理论中的圣维达原理），所引起的误差是允许的，也是工程中经常采用的简化计算方法。

一.竖直中心荷载作用下的基底压力

如图所示（教材P94图3-38），若矩形基础地长度为L，宽度为B，其上作用着竖直中心荷载P，当假定基底压力为均匀分布时，其值为：
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       单位：kpa或kN/m2         (3-22)

若基础为长条形（L/B≥10），则在长度方向截取1m进行计算，此时基底压力为：


[image: image145.wmf]B

P

p

=

     单位： kN/m                 (3-23)
二. 竖直偏心荷载作用下的基底压力

如图所示（教材P95图3-40）:

当矩形基础上作用着竖直偏心荷载P时，则任意点的基底压力，可按材料力学偏心受压的公式进行计算：
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                  （3-24）

式中：p(x.y)—任意点（坐标为x.y）的基底压力

Mx=p.ey—偏心荷载对x～x轴的力矩（ey为偏心荷载对x～x轴的力臂）

My=p.ex—偏心荷载对y～y轴的力矩（ex为偏心荷载对y～y轴的力臂）
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若荷载作用在主轴上，例如x～x轴上，如图（b），此时ey=0，则Mx=0，令ex=e,并将
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代入（3-24），得：
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，即可得到矩形基础，在竖直偏心荷载作用下，基底两侧的最大和最小压力的计算公式为：
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对于条形基础，如图（c），基底两侧最大和最小压力为：


[image: image153.wmf]）

（

B

e

P

P

6

1

B

min

max

±

=

                              （3-26）

讨论：⑴当e=0时，基底压力为矩形；

⑵当合力偏力矩0<e<
[image: image154.wmf]6
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时，基底压力呈梯形分布；

⑶当合力偏力矩
[image: image155.wmf]6
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，Pmin=0 基底压力呈三角形分布；

⑷当
[image: image156.wmf]6
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时，则Pmin<0，意味着基底一侧出现拉应力。但基础与地基之间不能受拉，故该侧将出现基础与地基的脱离，接触面积有所减少，而出现应力重分布现象。此时不能再按叠加原理，求最大应力值。

其最大应力值为： 
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（例如：高耸结构物下得基底压力）

一般而言，工程上不允许基底出现拉力，因此，在设计基础尺寸时，应使合力偏心矩满足①
[image: image158.wmf]6
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的条件，以策安全；

或②：为了减少因地基应力不均匀而引起过大的不均匀沉降，通常要求：
[image: image159.wmf]0
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；对压缩性大的粘性土应采取小值；对压缩性小的无粘性土，可用大值。

三.倾斜偏心荷载作用下的基底压力

如图所示（教材P95图3-41）当基础受到倾斜荷载作用时，可先将偏心荷载R分解为竖向分量Pv和水平分量Ph，其中Pv＝Rcosβ,Ph=Rsinβ，由公式（3—25）和公式（3—26）计算。由竖直偏心荷载Pv所引起的基底压力。
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水平基底压力（假定为均匀分布）：
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例题：有一挡土墙，其基础宽度为6m，埋置在地面下1.5m处，在离基础前缘A点3.2m处作用着竖直线载荷P＝2400KN/m。墙背受到水平推力H＝400 KN/m，其作用点距基底面为2.4m，如图所示（见教材）。设地基土的容量r＝19 KN/m3,试求：基础中心点下深度Z＝7.2m  M处点的附加应力（不考虑墙后填土引起的附加应力）

解：（1）求偏心距e

设合力作用点离基底前缘A点的水平距离为x，将合力及分力分别对A点求矩并令其相等，即：


[image: image164.wmf]4

.

2

400

2

.

3

2400

2400

´

-

´

=

x


得
[image: image165.wmf]m

x

8

.

2

=


∴合力偏心距  
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（2）求基底压力

由公式：
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  得基底竖直压力为
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 基底水平荷载假定为均匀分布，由公式
[image: image169.wmf]B
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（3）求M点的附加应力

首先将梯度分布的竖直荷载分解成强度为P0＝320KN/m2的竖直均布压力，和最大强度为PT＝160 KN/m2的竖直三角形分布压力。

由于基底埋置深度D＝1.5m，所以基底尽压力为：
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各种压力对M点所引起的附加应力系数由表（3—5），（3—7）和（3—8）查得，列于下表

	压力形式
	x(m)
	z(m)
	B(m)
	x/B
	z/B
	应力分布系数Kz

	竖直均匀分布
	3.0
	7.2
	6.0
	0.5
	1.2
	0.478 （Kzs）

	竖直三角形分布
	3.0
	7.2
	6.0
	0.5
	1.2
	0.239 （KzT）

	水平均匀分布
	3.0
	7.2
	6.0
	0.5
	1.2
	0 （Kzh）


于是M点得竖向附加应力为
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第五节 有效应力原理
一、有效应力原理的基本概念

（一）有效应力和孔隙压力

在土中某点任取一截面，截面体为A，截面上作用的法向应力称为总应力
[image: image173.wmf]s

，如图3－42（教材P96图3-43）。总应力是土的重力、外荷载p所产生的压力以及静水压力组成，是土体单位面积上的平均应力。

截面总应力的一部分由土颗粒间的接触面承担和传递，称为有效应力；另一部分由孔隙中的水和气体承担，称为孔隙压力u（包括孔隙水压力
[image: image174.wmf]w

u

与孔隙气压力
[image: image175.wmf]a

u

）。

如图a～a截面是沿土颗粒间接触面截取的微波状平面；截面上土颗粒间接触面积为
[image: image176.wmf]s

A

，接触面平均法向应力为
[image: image177.wmf]s

p

，孔隙水面积为
[image: image178.wmf]w

A

，孔隙水压力为uw，气体面积为
[image: image179.wmf]A

A

，孔隙气压力为
[image: image180.wmf]a
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。

将
[image: image181.wmf]s

p

分解为竖直向和水平向两个分力，设竖直向分力为
[image: image182.wmf]sv
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，则a～a截面的竖向力平衡为：
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，两边除以A得：
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为有效应力定义（
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）

∴式（3－29）变为
[image: image187.wmf]A

A

u

A

A

u

A

a

w

w

×

+

×

+

=

'

s

s

……………（3－29’）

1、对于非饱和土

取
[image: image188.wmf]A
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，Eishop与Eldin（1950）根据粒状土的试验认为
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很小（<0.03）

将
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可得非饱和土有效应力原理表达式：
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2、对于饱和土

∵
[image: image195.wmf]A

A

＝0，
[image: image196.wmf]w
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[image: image197.wmf]A

，即x=1，孔隙水压力为u表示，则公式（3－29’）可改写为：
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式（3－31）即为饱和土有效应力原理的表达式。

3、对于干土

∵
[image: image199.wmf]w
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≈0，x＝0，
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∴式（3－29’）可改写为：
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[image: image204.wmf]a
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式（3－32）为干土有效应力原理的表达式

（二）有效应力原理要点

（1）土中总应力
[image: image205.wmf]s

等于有效应力
[image: image206.wmf]'

s

与孔隙压力u之和。

即：
[image: image207.wmf]u
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（2）土中有效应力控制土的体积和强度的变化。

注：孔隙水压力u起浮力作用，忽略其对土粒产生的变形效果，故又称中性压力。

二、饱和土中孔隙水压力和有效应力的计算

有效应力
[image: image208.wmf]'

s

是作用在土骨架的颗粒之间，很难直接求得；通常都是在求得总应力
[image: image209.wmf]s

和孔隙水压力u之后，利用
[image: image210.wmf]u

+

=

'

s

s

计算得出。

总应力
[image: image211.wmf]s

可用前面介绍的土中应力计算方法算出；孔隙水压力u可以实测，也可以通过计算得出。

（一）自重应力情况

1、静水位条件下

如图3－45（教材P98），作用在A点水平面上的总应力
[image: image212.wmf]s

，应等于该点以上的单位土柱和水柱的总重量：
[image: image213.wmf]2
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孔隙水压力应等于该点的静水压强，即：
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根据有效应力原理，A点处竖直有效应力
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应为：
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[image: image217.wmf]2
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可见
[image: image218.wmf]'

s

就是A点的自重应力（有效自重应力）。

当地下水位以上某个高度
[image: image219.wmf]c

h

范围内出现毛细饱和区时，(如图 3-46a教材P99)，毛细区内的水呈张拉状态，故孔隙水压力是负值。

毛细水压力分布与静水压力分布一致，任一点
[image: image220.wmf]z
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；z为该点至地下水位的垂直距离。孔隙水压力分布如图（3－46b）。

由于u是负值，根据有效应力原理，毛细饱和区的有效应力
[image: image221.wmf]'

s

将会比总应力增大，即
[image: image222.wmf]u
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有效应力
[image: image223.wmf]'
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与总应力
[image: image224.wmf]s

分布如图（3－46c），实线为
[image: image225.wmf]'

s

分布，虚线为
[image: image226.wmf]s

分布。

例题3-4,P99.

2、稳定性渗流条件下

（1）向上渗流时，如图（3－48a教材P100）

取土～水整体为隔离体。

A点的总应力就是A点处单位面积上土柱的土～水总重量，故
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A点的孔隙水压力u为：
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故A点的有效应力
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为：
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可见与静水条件下的
[image: image233.wmf]'
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、
[image: image234.wmf]u

相比，在发生向上渗流时，孔隙水压力u增加了
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，有效应力
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则相应减少了
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[image: image238.wmf]h
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——渗透压力

（2）当向下渗流时（仍取土～水整体为隔离体）如图（3－48b）

A点的总应力不变，仍为：


[image: image239.wmf]H

sat

g

s

=

…………………………（3－34a）

A点的孔隙压力：


[image: image240.wmf]h

H

u

w

w

D

-

=

g

g

…… ……………（3－34b）

则A点的有效应力
[image: image241.wmf]h
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[image: image242.wmf]h
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与静水条件下的
[image: image243.wmf]'

s

相比，向下渗流将使有效应力增加，产生渗流压密。这是抽取地下水引起的地面沉降的一个主要原因。

当向上渗流时，若有效应力
[image: image244.wmf]0
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，则土处于悬浮状（流土条件）。由（3－33c）得：
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[image: image246.wmf]w
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（临界水力坡降公式）

（关于取土骨架为隔离体，自修）

（二）附加应力情况——孔压系数概念

实际工程中的变形和稳定情况，往往是土体在外荷载作用后产生的，从而产生孔隙水压力值。

孔压系数：是指土体在不排水和不排气的条件下由外荷载引起的孔隙压力增量与应力增量（以总应力表示）的比值。

孔压系数B：
[image: image248.wmf]3
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孔压系数A：
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孔压系数用以表征孔压对总应力变化的反映，是孔压计算的简便的方法。

1．侧限应力状态

除自重应力外，若地面上作用有大面积连续均布荷载，而土层厚度又相对较薄时，在土中引起的附加应力
[image: image250.wmf]z

s

也属于侧限应力状态（如图3-50教材P102）。由外荷载P在土层中引起的附加应力
[image: image251.wmf]z

s

将沿深度均匀分布。而且在同一深度Z处的水平面上各点的竖向附加应力
[image: image252.wmf]z
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都等于
[image: image253.wmf]p

，水平向附加应力也均相等。

在此种应力条件下土体侧向不能发生变形，属于侧限状态。

渗流固结模型：

渗流固结模型用以模拟饱和土体受到连续均布荷载后，在土中所产生的初始孔隙水压力
[image: image254.wmf]0

u

（t=0时）以及
[image: image255.wmf]u

与
[image: image256.wmf]'

s

随时间t的变化规律。

渗压模型如图3-51所示（教材P103）。

（1）当活塞板上未加荷载时，测压管中水位与筒中静水位相同，土中各点的孔隙水压力值完全由静水压力确定。而且由于任何深度处总水头相等，土中没有渗流发生。

（2）当活塞板上加上外荷载的瞬时即t=0（如图3-51a）时，容器内的水处于不排水状态，体积变化ΔV=0；外荷载完全由水所承担，测压管中水位将升高h，产生初始超静水压力
[image: image257.wmf]0
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，且
[image: image258.wmf]h
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，此时
[image: image259.wmf]'
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=0。
（3）当t> 0后，由于活塞上下产生了水头差h，导致渗流发生。在渗流过程中，代表土骨架的弹簧逐渐受力，且随时间延续，有效压力逐渐增加；相反，孔隙水压力则逐渐减小，即测压管水位逐渐降低，直至超静水压力全部消散至u=0，而有效应力
[image: image260.wmf]s
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；渗流固结过程结束，即土体已经固结。（如3-51c）。
几点认识：
（1）渗流固结过程中，
[image: image261.wmf](
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，σ=c,其物理实质就是两种应力的互相转化；即饱和土固结过程是一个孔隙水压力从产生到完全消失，有效应力逐渐增大到达最大的过程。

（2）所谓超静水压力(u)是由外荷载引起的，超出静水位以上的那部分孔隙水压力。而饱水土层中任意时刻的总孔隙水压力应是静孔隙水压力与超静孔隙水压力之和。

（3）侧限条件下t=0时，
[image: image263.wmf]s
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（施加的外荷载强度——总应力），侧限条件下饱和土体的孔压系数为
[image: image264.wmf]1
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。

（4）土体固结稳定的时间长短，取决于孔隙水向外渗流的速度和土层的排水条件。

2、轴对称三维应力状态

设三维应力是轴对称应力状态，在直角坐标系，作用于立方体土体上的应力如图3-52（教材P104），其中
[image: image265.wmf]1
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当求外加荷载在土体中所引起的超静水压力时，土体中的应力是在自重应力的基础上增加了一个附加应力，常用增量表示。

轴对称三维应力增量
[image: image266.wmf](
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，可分解成等向压应力增量
[image: image267.wmf]3
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和偏差应力增量
[image: image268.wmf](
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，如图3-53（教材P104）

（1）等向压缩应力状态——孔压系数B

设一立方体土体积为
[image: image269.wmf]0

V

，孔隙率为n，土体为非饱和土。

该土体在不排气和不排水条件下，受到三向相等的正主应力增量
[image: image270.wmf]3
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D

的作用，土体内产生了孔隙水和孔隙气的压力增量
[image: image271.wmf]w
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及
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，记作
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，现推导
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与
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的关系式。

第一步：土骨架体积变化

根据有效应力原理，在周压力
[image: image276.wmf]3
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作用下，土体中引起的有效应力为
[image: image277.wmf]B

u

D

-

D

=

D

3

3

'

s

s

。

设土骨架的体积应变为εv ，则ΔVs=εv·V0
假设土体骨架为弹性体，由弹性理论可知：


[image: image278.wmf]3

2

1

e

e

e

e

+

+

=

v

                   （3-35）

式中：
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分别为三个方向的骨架线应变，且
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（因为压力相同为
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），若以
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为代表，则由广义虎克定律
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（注：
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作用于土骨架上）

将此式代入（3-35）可得
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令：
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式中：Cs——土骨架的体积压缩系数

E——土的变形模量


[image: image290.wmf]v

——土的泊松比。

第二步：分析孔隙流体的体积变化

孔隙流体体积就是土的孔隙体积
[image: image291.wmf]0
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，由孔压增量
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引起的土体中孔隙流体体积变化
[image: image293.wmf]v
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应为：
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 （水力学公式）         （3-37）

式中：Cf——孔隙流体的体积压缩系数。

（3-37）公式推导：根据水力学可知：
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为体积弹性系数
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又根据物体弹性变形的虎克定律：
[image: image296.wmf]dV
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式中：dp——作用于液体的压强变化量

      dV——相应于压强变化量dp的液体体积变化量

      V——液体的体积

∴
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∵孔隙流体的孔压增量为
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，孔隙流体体积变化量为
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；液体体积V=孔隙流体体积
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即：
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——推导完毕

当假设土中矿物颗粒是不可压缩时，在不排水，不排气的条件下，
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将式（3-36）、（3-37）代入得：
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令：
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则：
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称B为孔压系数B；它表示单位周压力增量所引起的孔压增量。B值可通过室内三轴试验测定。

对于饱和土：
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为水的体积压缩系数）
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对于干土，孔隙中气体的压缩性Cf很大，
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对于部分非饱和土，0<B<1

（2）偏差应力状态——孔压系数A

当立方土体（体积为V0）在不排水，不排气的条件下受到偏差应力
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作用后，土中相应产生孔隙压力
[image: image320.wmf]A
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根据有效应力原理，得：

轴向有效应力增量：
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径向有效应力增量：
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在有效应力作用下，根据广义虎克定律
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以及：
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得：
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，（3-43）

将：（3-42）（3-43）代入式（3-35）即：
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并经整理可得土骨架的体积应变
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由：
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同理：孔隙压力增量
[image: image331.wmf]A
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将引起孔隙流体体积减少，其体积变化量为
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同理：ΔVs=ΔVv，式（3-45）=(3-46)，即：
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[image: image336.wmf](
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前系数1/3只适用于弹性体。

对于实际土体，司开普顿引入一个经验系数A来替代1/3，则式（3-47）变为：

ΔuA=BA
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称式中A为孔压系数A。

对于饱和土：
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可见：孔压系数A是饱和土体在单位偏差应力增量
[image: image341.wmf](
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作用下产生的孔隙水压力增量，用来反映土体剪切过程中的胀缩特性。A值也是在室内三轴压缩试验。

当A=1/3 时，土体为弹性体

当A<1/3时，土体属于剪胀土，

当A>1/3时，土体属于剪缩土。

孔压系数B，A是土的很重要的力学指标。

（3）轴对称三维应力增量所引起的孔隙水压力增量
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即：
[image: image343.wmf](

)

[

]

3

1

3

s

s

s

D

-

D

+

D

=

D

A

B

u

           （3-50）

第六节  应力路径

一、应力路径的概念

应力路径是指土中一点某一特定平面上应力变化过程在应力坐标图中的轨迹。它是描述土体在外力作用下应力变化情况的一种方法。

应力变化也可用Mohr应力圆表示，但这种方法比较繁琐，且在同一图上若要绘制几个试样的Mohr应力圆，也容易混淆。为便于分辨，一般多采用应力路径来反映应力状态变化情况。

常用的应力路径表示方法有两种
[image: image344.wmf]î
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p-q坐标系统

常选择与主应力面成45度的斜面作为代表面最为方便，表示最大剪应力面上应力变化的应力路径。

在p-q坐标上某一点的横坐标提供该点所表示的应力圆的圆心位置
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；而纵坐标q则表示该应力圆的半径
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应力路径根据应力的形式，又分为总应力路径（TSP）和有效应力路径（ESP）。

总应力路径只与加荷条件有关：
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有效应力路径不仅与加荷条件有关，还与土质，土的排水条件，土的初始状态及应力历史有关。

根据有效应力原理：
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可见：在p-q坐标系表示的应力形态与p’-q’坐标系表示的应力形态在横坐标轴上位移相差一个孔隙水压力值。

二、几种典型的加载应力路径

（一）没有孔隙水压力的情况

由于没有孔隙水压力，故u=0，所以
[image: image351.wmf],
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1、增加周围压力
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这时，
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，且
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不断增加。

由
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 EMBED Equation.3  [image: image356.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image357.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image358.wmf](
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         可知： 
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 （且q=0）

 所以其应力路径为沿p轴，如图3-60（教材P110）(1)所示.

2、增加偏差应力
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所以增加偏差应力，实质是增加
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  可知：
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   即 
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因此应力路径是45º的斜线，如图3-60中②所示（教材P110）

3、增加
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  可知：
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因此应力路径为
[image: image375.wmf]c
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，即垂直p轴的直线，如图3-60中③所示（教材P110）

（二）有超静孔隙水压力的情况

有效应力路径

有效应力路径不仅与加荷条件有关，还与土质、土的排水条件、土的初始状态及应力历史等有关。

绘制有效应力路径首先要求出总应力增加时所产生的孔隙水压力u；再根据p’ =p-u， q’ =q以及每一计算点总应力p、q，计算出相应的有效应力p’、q ’、，并绘制有效应力路径。

绘制有效应力路径的关键在于求总应力变化所引起的孔隙水压力u的变化。

孔压系数A对有效应力路径的影响。

设饱和土，且体积不变（不排水），受轴向偏差应力（
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=0，即偏差应力增量不产生孔隙水压力。
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  即有效应力路径与总应力路径相同。

由： P=
[image: image382.wmf]2

1

(
[image: image383.wmf]s

1+
[image: image384.wmf]s

3)     可知：  
[image: image385.wmf]D

p’= 
[image: image386.wmf]D

p= 
[image: image387.wmf]2

1



 EMBED Equation.3  [image: image388.wmf]D



 EMBED Equation.3  [image: image389.wmf]s

1   (
[image: image390.wmf] 

Q


[image: image391.wmf]s

3=C)
       q= 
[image: image392.wmf]2

1

（
[image: image393.wmf]s

1-
[image: image394.wmf]s

3）          
[image: image395.wmf]D

q’= 
[image: image396.wmf]D

q= 
[image: image397.wmf]2

1



 EMBED Equation.3  [image: image398.wmf]D



 EMBED Equation.3  [image: image399.wmf]s

1
其有效应力路径如下图①

             q’

                          ②
        ③                            ①
              0                      p’

2．A=0.5时

由  A=
[image: image400.wmf]3

1

s

s

D

-

D

D

u

  可知 （
[image: image401.wmf]0

3

=

D

s

）


[image: image402.wmf]1

5

.

0

s

D

=

D

u

   （
[image: image403.wmf]C

=

3

s

Q

）
由  
[image: image404.wmf]î

í

ì

=

-

=

q

q

u

p

p

'

'

    得  
[image: image405.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

D

=

D

=

D

=

D

-

D

=

D

-

D

=

D

1

1

1

2

1

'

0

5

.

0

2

1

'

s

s

s

q

q

u

p

p


其有效应力路径为平行q’轴，如上图中②
3、A=1.0时

由
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有效应力路径如上图③斜线
可见，孔压系数A
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