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软弱下卧层的验算方法探讨
孔祥国

(长江大学城市建设学院 ,湖北荆州　434025)

　　【摘　要】　根据建筑地基基础设计规范,分析了软弱下卧层强度验算中存在的问题, 并对不同情况下软弱下卧层强度验

算方法进行了探讨,提出了一些改进方法。
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【Abstract】　According to the national standard of the design o f building foundation, some question of the bearing capacity

checking method for so ft substratum are analyzed, meanwhile, suitable methods are put fo rward.
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0　引　言

软弱下卧层的土具有“三高”“三低”特性, 即土

的天然含水量高, 天然孔隙比高, 压缩性高, 而土的

抗剪强度低, 承载力低, 渗透性低
[ 1]
。基础持力层

下若有这种土层,基础设计中往往要作软弱下卧层

承载力验算。对软弱下卧层强度验算, 《建筑地基基

础设计规范》( GB 50007—2002)作了如下规定:要

求基础传递到软弱下卧层顶面的附加应力和上覆土

的自重应力之和不超过软弱下卧层的承载力,即:

P z+Pcz≤f az ( 1)

式中:P z为相应于荷载效应标准组合时, 软弱下卧

层顶面处的附加应力值, kPa;Pcz为软弱下卧层顶面

处的自重应力值;f az为软弱下卧层顶面处经深度修

正后的地基承载力特征值, kPa。

关于附加应力 Pz 的计算, 规范根据大量的试

验研究并参照双层地基中附加应力分布的理论解

答,提出了按扩散角原理的简化计算方法,即当持力

层与软弱下卧层土的压缩模量比值 E s1/ E s2 ≥3时,

假定基底处的附加应力向下传递按某一角度 θ向

外扩散,并均匀分布在较大面积的软弱下卧土层上,

由基底与软弱下卧层顶面处扩散面积上的附加应力

相等的条件,得出了附加应力 Pz 的表达式
[ 2] :

矩形基础:

Pz=
lb( P k-γm d )

( l+2z tan θ) ( b+z tan θ) ( 2)

条形基础:

Pz=
b( Pk-γmd )

b+2z tan θ
( 3)

式中:b分别为条形和矩形基础底面宽度, m;l为矩形

基础底面长度, m;γm为基础埋深范围内土的加权平均

重度(地下水位以下取浮重度) kN/m3;d 为基础埋深

m;z 为基础底面至软弱下卧层顶面的距离 m;θ为地

基压力扩散角;Pk为基底平均压力设计值, kPa。

可见,软弱下卧层强度能否满足设计要求, 主要

与持力层及下卧层的压缩模量比,持力层的厚度,基

础尺寸及埋深有关,同时也与自身的厚度 、性质及所

受荷载类型等因素有关。在工程实际运用过程中,

遇到的问题往往复杂, 若处理不慎,就会出现偏差过

大或计算错误,造成事故隐患,甚至酿成严重后果。

1　持力层厚度的影响

建筑物基础作用于地基土上的荷载, 是通过土

颗粒接触点传递的,随着深度的增加,荷载分散到更

大的面积上, 因而作用于单位面积上的附加应力就

越来越小 。对于下覆有软弱层的地基(双层地基) ,

在软弱层顶面处的附加应力 P z 比均质地基的要

小,即产生应力扩散现象,其扩散程度主要决定于持

力层本身的强度与厚度 。
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　　1) z/ b<0.25的情况, 即持力层相对基础宽度

较薄

当场地浅层有一定厚度的硬壳层, 而基础尺寸

相对较大时,常会出现这种情况, 《规范》规定地基压

力扩散角按 θ=0计,即不考虑应力扩散作用 。

2) z/ b>0.5的情况,即持力层相对基础宽度较

厚

当持力层厚度相对于基础宽度较大时, 《规范》

规定 θ值取值不变,即当持力层厚度相对较大时, θ

的取值按 z /b =0.5 考虑。试验研究证明:当基底

压力增加到一定值后, 传至软弱下卧层顶面的压力

将随之迅速增加, 即 θ角迅速降低,直到持力层剪

切破坏时的 θ值为最小,实际发生破坏时, θ角一般

为6°～ 25°,最大也不超过 30°,所以计算时 θ角取值

一般不超过 30°[ 3] 。当满足了软弱下卧层承载力的

验算公式, 实际上也就保证了上覆持力层不会发生

剪切破坏,说明基础尺寸设计是合适的;否则应考虑

增大基础底面积,或改变基础埋深,甚至改用地基处

理或深基础设计地基基础方案 。

2　下卧层有双层及多个软弱夹层的情况

根据现行规范规定, 在确定压力扩散角 θ时,

当上 、下两层土的压缩模量之比 E S1/ ES2≥3时, 扩

散角才能按规范取值, 而 ES1/ ES2 <3时, 规范未作

明确说明, 有些设计人员就根据 z /b 的比值近似按

ES1/ ES2=3 来确定 θ角, 或者干脆不考虑应力扩

散,实际上, 这两种做法都不可取。当 ES1/ ES2 =1

时,地基可视为均质土,不存在软弱下卧层强度验算

问题;而地基压力扩散角 θ是E S1/ ES2的增函数
[ 4]

,

故 E S1/ ES2<3时,压力扩散角 θ应介于ES1/E S2 =

1和 E S1/ ES2=3对应的扩散角之间 。可见,当上下

两层土的压缩模量之比 E S1E S2<3时,上覆土应力

扩散能力比 E S1/ ES2 ≥3 时的情况差些 。按 ES1/

E S2=3来确定 θ角, θ角取值偏大, 不安全;不考虑

应力扩散,取 θ角为 0°, 又太保守, 这样确定的基础

尺寸过大, 会造成很大的浪费 。当 Es1/ Es2<3时,

若 z /b 的比值在0 ～ 0.5之间, θ角可以近似取 0°,

计算偏于安全;若 z /b 的比值大于 0.5时, 应采用

双层地基附加应力分布的理论来计算附加应力 P z,

或者通过实验手段确定压力扩散角才较合理[ 5] 。

当下卧层含有两层软土(见图 1)时,应先验算

上层软土, 满足公式( 1)后, 再将上层软土顶面作为

新基底,此层顶面的附加压力 Pz1作为新基底附加

压力, 上层软土厚度 Z 2 作为新基底至软弱下卧层

顶面的距离,新基底宽 b1 =b+2z 1tanθ1, 再根据比

值 E s2/E s3 (一般在 1 ～ 3之间)及 Z 2/b1 的值来确

定 θ2,而后进行第二个软弱下卧层的验算, 依此类

推 。工程中很多人会忽视第二个及多个软弱下卧层

的验算,这样就存在事故隐患。

图 1　两个软弱下卧层

3　偏心荷载情况

目前, 规范中提供了在均布荷载下软弱下卧层

的验算方法, 对于偏心荷载作用则是取基底平均压

力值按均布荷载情况来简化计算的, 这种简化计算

势必影响基础设计的安全性。笔者认为, 可以参照

规范对建筑物地基承载力的要求:

P k≤f a , 　P kmax ≤1.2 f a ( 4)

进行验算。即对于偏心荷载作用下软弱下卧层的验

算,要求满足下列公式:

Pz+Pcz≤f az, 　Pz max +Pcz≤1.2 f az ( 5)

式中:P, P z max为相应于荷载效应标准组合时,软弱

下卧层顶面处附加应力的平均值和最大值,其它符

合意义同前 。

4　相邻基础的影响

两个相邻基础靠得较近, 而下覆又有软弱夹层

时,考虑应力扩散效应, 软弱下卧层该如何验算, 规

范并没有作明确规定。有的设计人员不考虑相邻基

础的影响,直接按单独基础验算下卧层,也有设计人

员考虑基础间的应力叠加影响, 采用下式:

P cz +∑P zi ≤ f az ( 6)

验算下卧层承载力,这两种计算结果相差较大, 有时

甚至会出现相反的结论 。前一种算法没有考虑相邻

基础的影响,显然不合适, 存在事故隐患;后一种方

法考虑了应力叠加的影响,但又过高的估计了应力

重叠的影响。当基底压力小于地基承载力时,地基

土基本处于弹性变形阶段,而根据双层弹性地基的

理论解答,基础传到软弱下卧层顶面的附加应力不

像规范假定的那样, 仅在扩散角 θ的压力扩散面积

上均匀分布,在扩散区外为 0,而是不均匀地分布在

一个相当大的范围内。有关试验研究资料表明在弹
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性阶段,硬壳层具有类似于扩展基础分布荷载的能

力,能将上部荷载传递到较大的范围,从而降低软弱

下卧层顶面的附加应力值 。因此直接用公式 Pcz +

∑Pz i ≤ f az验算有相邻基础影响的软弱下卧层时

太保守,很不经济, 会使设计的基础尺寸过大, 甚至

出现无论怎样调整, 也不能满足规范要求的情况 。

根据经验,当相邻基础距离较近,按规范计算的软弱

下卧层顶面处附加应力产生重叠时,可以将相邻基

础压力扩散后的净面积作为计算软弱下卧层顶面处

附加应力分布的面积[ 6] (见图 2) 。在式( 1)的验算

中:

Pz =∑( P 0i ×A i )/ ∑A i净

∑ A i净 = A 1 +A 2 -A 12

式中:A 1为基础 1对应的扩散面积, A 2 为基础 2对

应的扩散面积, A 12为两基础产生的应力重叠面积,

P 0为基底附加压力,实践表明,效果颇佳 。

图 2　软弱下卧层顶部应力叠加

5　结　论

关于软弱下卧层的验算, 工程实践中碰到的问

题往往比较复杂, 比较具体,而现行规范中又没有作

明确规定,因此在设计过程中,需要设计人员正确理

解规范,掌握有关的知识, 做正确的判断, 选用较为

合理的计算方法就很重要了,根据多年的实践经验,

本文所述的方法可在设计中采用 。
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同程度的变化, 但损失了部分纯摩擦性能。从试件

剪切变形中的局部破坏特征分析,以上变化很可能

是由于土工织物局部断裂引起的。只是由于连续增

强区的存在,表现不突出而已 。

4　结　论

本文用三轴剪切试验证实了加筋尾矿砂变形过

程中存在水平连续增强区域, 得出了和文献[ 4]一致

的研究结果,即在土工织物的铺设层数较多的条件

下,试件变形过程中产生数个连续增强带。连续增

强区域的存在有效地抑制了剪切变形的进一步发

展,使加筋土结构的宏观强度增长特征有所改变 。

研究连续增强区出现的应变特征点及发展规律对弄

清加筋土结构的变形 、破坏机理相当重要。
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