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关于地基承载力的探讨
李宝强

(中兵勘察设计研究院, 北京　100053)

　　【摘　要】　以土质地基为研究对象,结合载荷试验 p-s曲线,应用土体的极限平衡理论, 对地基土的变形性状 、地基土承

载力以及承载力修正等问题进行了分析。分析结果显示:地基土承载力不单是地基土抗剪强度指标的函数,同时还与作用其

上的基础埋深及基础宽度等因素密切相关。进行地基基础设计时,应根据实际的基础埋深与宽度对勘察资料中的地基土承

载力进行修正,并提出了有关承载力修正的建议。
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【Abstract】　Combining with the p-s curve of load test, using the limit balance theo ry of soil mass, a series problems of founda-

tio n soils are analyzed, such as defo rma tion character, bearing capacity and its amendent.The result shows that the bearing capacity of

foundation soils is not only the function of shear streng th, but also related w ith the depth and width of foundation, and o ther else

facrors.Some suggestions about the amendent of bearing capacity are given.
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0　引　言

地基承载力是岩土工程设计中的重要设计参

数,是岩土工程师所面临的基本问题。能否正确合

理地确定地基承载力是确保建(构)筑物安全稳定的

关键, 同时也是影响整个建设项目成本的一个重要

因素。地基承载力不单是地基土强度的函数, 同时

还受基础形状 、基础宽度 、基础埋深与旁载 、荷载作

用方向与时间 、地基土破坏形式等影响因素的制

约[ 1, 2] 。本文以土质地基为研究对象, 以载荷试验

结果 p-s曲线为切入点,对荷载作用下地基土的变

形性状 、地基土的承载力以及地基承载力的修正等

问题进行了探讨 。

1　地基土的变形性状

由图 1( a)中的载荷试验结果 p-s曲线可见:当

荷载 p 较小时,如 p-s曲线中的oa 段, 呈直线分布,

地基土处于压密阶段(拟弹性段) Ⅰ ,此时地基土中

的孔隙压缩并伴随有气体与液体的消散,如图 1( b)

所示;随着荷载 p 的进一步增大, p-s曲线开始向下

弯曲,如 p-s曲线中的ab 段,呈曲线分布,地基处于

局部剪切破坏阶段(塑性段) Ⅱ,此时地基土中的孔

隙进一步压缩并出现了局部剪切破坏, 在地基边缘

出现了塑性变形区, 如图 1( c)所示;当荷载 p 很大

时,如 p-s 曲线中的 bc 段所示, 近似呈竖向直线

分布,地基土达到滑动破坏阶段 Ⅲ, 此时地基土中

的塑性变形区已扩展并贯通成一个连续的滑动

面,建筑物整体失去稳定,发生倾倒事故, 如图 1( d)

所示。

图 1　地基土的变形性状

　　由此可见,地基土的变形呈现阶段性特征, 即随

着荷载的增加地基土的变形将经历拟弹性段 、塑性

段与滑动破坏段。
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2　地基土的承载力

2.1　地基土的临塑荷载

如图 1( a)中的 p-s曲线所示,当荷载 p 在 0 ～

pcr间增加时,地基土处于压密阶段,地基只发生少

量沉降,建筑物处于安全状态。当荷载 p 超过 pcr

时,地基土中将开始产生塑性变形(即局部剪切破

坏) 。荷载 p cr(即拟弹性段与塑性段分界点所对应

的荷载)被定义为地基土的临塑荷载。临塑荷载 pc r

由下式计算:

pcr=
π( γd+c·cotφ)
cotφ-π/2+φ

+γd =Ndγd +N cc ( 1)

式中:pcr ———地基的临塑荷载, kPa;

γ———基础底面以上土的重度, kN/m3;

d ———基础埋深, m;

c———基础底面以下土的粘聚力, kPa;

φ———基础底面以下土内摩擦角, (°) ;

N d, N c ———承载力系数,其中 Nd=( cotφ+φ+π/

2)/ ( cotφ+φ-π/2) ;

N c=π·cotφ/ ( co tφ+φ-π/2) 。

2.2　地基土的临界荷载

当荷载 p 在 pcr ～ pu 间增加时,地基土处于塑

性变形阶段,地基土发生局部剪切破坏,地基边缘开

始出现塑性变形区并不断扩展, 地基沉降量加大 。

当塑性变形区不大时,沉降量为上部结构所允许, 建

筑物尚处于安全状态并能够确保其正常使用 。随着

塑性变形区的进一步扩展, 沉降量开始超出上部结

构的允许值, 此时将导致建筑物使用功能的丧失 。

在确保建筑物安全与正常使用的前提下, 对应于地

基土所允许的最大塑性变形区时的荷载被定义为临

界荷载 。地基中允许的塑性变形区的最大深度:中

心荷载基础为 1/4倍的基础宽度;偏心荷载基础为

1/3倍的基础宽度。与此相对应的基础底面压力,

分别以 p 1/ 4和 p1/3表示, 即临界荷载 。中心荷载作

用下地基土的临界荷载 p1/4及偏心荷载作用下地基

土的临界荷载 p1/3分别由下式计算:

p1/4=
π( γd+γb/4+c·cotφ)

cotφ-π/2+φ +γd =

N1/4γb+N dγd +N cc ( 2)

p1/3=
π( γd+γb/3+c·cotφ)

cotφ-π/2+φ
+γd =

N1/3γb+N dγd +N cc ( 3)

式中:　　b ———基础宽度, m ;

N1/4, N1/3 ———承载力系数, 其中 N 1/ 4 =π/4/

( cotφ+φ-π/2) ;

N1/3=π/3/ ( co tφ+φ-π/2) 。

2.3　地基土的极限荷载

当荷载 p 增至pu 时,地基土中的塑性变形区已

发展成为连续贯通的滑动面,地基土处于将滑未滑

的极限平衡状态。当荷载 p 超过pu 时,地基土丧失

整体稳定而滑动破坏。 pu 即为地基土的极限荷载。

极限荷载的一般计算公式为:

pu=Nγγb/2+N cc+N qq ( 4)

式中:　　p u ———地基极限荷载, kPa;

γ———基础底面以下土的重度, kN/m
3
;

q ———基础底面以上土的自重压力 γd,

kPa;

Nγ, N c , Nq ———承载力系数, Nγ=tan5α-tanα;

N c=2( tan3α+tan α) ;

Nq=tan4α;其中 α=45°+φ/2。

关于公式( 4)的推导如下:

按条形基础受均布荷载情况,基础宽度为 b,基

础埋深为 d , 地基土的天然重度为 γ, 内摩擦角为

φ,粘聚力为 c 。以基底为计算起点, 并假定:

①地基土滑裂面形状为折线 AC+EC ,如图 2

所示。滑裂面与大主应力面间夹角 α=45°+φ/2;

②基底以上土的自重压力 q=γd, 视为基础旁

侧荷载;

③滑裂体自重 γZ =γbtan α, 平分作用于滑裂

体上 、下两面 。

土体的受力情况类似于三轴压缩试验 。将滑裂

体分为Ⅰ区和 Ⅱ区两个矩形分别进行分析 。由图 2

( a)可见,在极限荷载 p u作用下,基础底面下的 Ⅰ区

首先发生滑动,然后推动Ⅱ区滑动。 Ⅰ 、Ⅱ两区土体

的受力状态分别如图 2( b)和图 2( c)所示 。根据土

的极限平衡条件:

图 2　地基土极限荷载分析

　　Ⅰ区: σ1Ⅰ =σ3 Ⅰ tan2α+2ctan α ( 5)

Ⅱ区: σ1Ⅱ =σ3Ⅱ tan2α+2ctan α ( 6)
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因 σ3Ⅰ =σ1Ⅱ, 将式( 6)代入式( 5) ,有:

σ1Ⅰ =( σ3Ⅱ tan2 α+2ctan α) tan2α+2ctan α

将 σ1Ⅰ=pu+( γbtan α) /2与 σ3Ⅱ=q+( γbtan α)/2代

入上式并整理后,得:

pu=γb( tan5α-tan α)/2+2c( tan3α+tan α) +qtan4α

即 p u=Nγγb/2+N cc+Nqq ( 4)

公式( 1) ～ ( 3)的推导过程详见文献〔1〕。

2.4　地基承载力的确定

当采用上述三种荷载计算公式确定地基土承载

力时,临塑荷载作为地基承载力偏于安全;临界荷载

作为地基承载力既安全又经济,但试验中难以确定;

当采用极限荷载确定地基承载力时,通常取安全系

数 K =1.5 ～ 3.0 。

当由载荷试验结果确定地基承载力时, 通常有

如下三种方法:

①当 p-s曲线上有明确的比例极限a 时,取该

比例极限 a 点对应的荷载(相当于临塑荷载 pcr)作

为地基承载力;

②当极限荷载 pu能够确定,且 pu<1.5pc r时,

取极限荷载的一半 pu/2作为地基承载力;

③当不能按上述方法确定时,可根据地基土变

形量来确定承载力:

对于低压缩性土和砂土, 取沉降量 s=( 0.01 ～

0.015) b所对应的荷载作为地基承载力;对于中 、高

压缩性土, 取沉降量 s =0.02b 所对应的荷载作为

地基承载力,其中 b 为压板宽度( 50 ～ 70.7 cm) 。

3　地基承载力的修正

3.1　承载力修正的必要性

上述荷载计算公式表明:地基土承载力不单是

地基土自身重度 γ与抗剪强度指标 c, φ值的函数,

同时还与作用其上的基础埋深 d 及基础宽度 b 密

切相关 。对于 γ, c, φ值一定的地基土,其承载力随

基础埋深 d 及基础宽度 b 的增加而增加 。以能量

观点直观分析:基础埋置越深 、基础宽度越大, 上部

荷载在地基土中的影响范围也就愈深 、愈广, 地基土

中用以抵抗变形与破坏的能量也就愈大, 地基土达

到变形与破坏所需的外部能量也就愈大, 即地基土

的承载能力愈高 。下面应用摩尔圆理论对不同旁载

作用下地基土的受力状态进行简要分析:

基础埋深与宽度一定(旁载一定)时, 在上部荷

载作用下, 当图 2( a)中主动区 Ⅰ产生剪切破坏时,

如图 3( a)所示, 被动区 Ⅱ刚好也发生剪切破坏, 此

时两者的滑裂面刚好贯通, 地基土处于极限平衡状

态,面临整体失稳滑动危险 。若增大基础埋深与宽

度(即增大旁载) , 当主动区 Ⅰ产生剪切破坏时, 如图

3( b)所示, 由于旁载增大, 即被动区 Ⅱ的侧向应力

σ3 增大,此时被动区 Ⅱ处于稳定状态, 滑裂面无法

贯通,被动区 Ⅱ不能为主动区 Ⅰ的变形破坏提供释

放空间,主动区Ⅰ的变形破坏只能继续向深部发展,

此时整体地基土尚处于安全稳定状态 。由此可见,

旁载作用也是影响地基土承载力的关键因素。

图 3　不同旁载作用下的地基土受力状态

勘察资料中的地基土承载力, 一般是由室内土

工试验成果或载荷试验以外的其它原位测试结果,

对照浅层平板静载试验资料并结合地区经验确定

的 。由于浅层平板静载试验压板的埋深及宽度与实

际基础的埋深及宽度间存在差异, 因而在进行地基

基础设计时, 应根据实际的基础埋深与宽度对勘察

资料中的地基土承载力进行修正 。

3.2　天然地基承载力修正

天然地基承载力修正是根据实际基础埋深及宽

度,对地基承载力理论计算公式中含有 d 、b 的各项

进行修正,修正系数应以相关项的承载力系数为基

础,并考虑多种因素综合确定[ 3] , 深 、宽修正的起始

值应根据载荷试验资料中的范围确定。文献[ 4]规

定的地基承载力修正公式如下:

f a =f ka +ηbγ( b-3) +ηdγ0( d-1.5) ( 7)

式中:f a———深宽修正后的地基承载力标准值, kPa;

f ka ———深宽修正前的地基承载力标准值, kPa;

ηb 、ηd ———基础宽度及深度的承载力修正系数,可

根据土的类比与性质查表或根据实际

经验确定;

γ0 、γ———基础底面以上和以下土的平均重度(地

下水位以下为有效重度) , kN/m 3;

b ———基础底面宽度(小于 3 m 时按 3 m 考

虑,大于 6 m时按 6 m考虑) , m;

d ———基础埋置深度, m 。

文献[ 5]规定的承载力修正公式与( 7)式基本相

同,只是深度修正起始值为 0.5, 盖因两者所参考的

载荷试验资料差异所致 。
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( μ)相当, 因 μ值较 k 值容易获得, 所以在实际计算

时采用 μ值对粘性土 Δp 进行修正更具实用性 。

2)基坑降水引起地基沉降只在降水影响带内发

生。以往仅计算影响带内地基土的平均沉降量, 这

对降水工程的实际意义不大。沉降计算的目的是评

估基坑周边已有建筑物地基的稳定性, 基坑周边不

同距离的建筑物及其不同部位的水位下降值是不同

的(即沉降量不同) ,文内提出处于降水影响带内不

同计算点水位下降值的计算公式,根据降水方案和

不同水文地质条件选择相应公式就可方便地计算出

不同计算点的水位下降值, 然后代入相应的沉降理

论公式可以计算出建筑物不同部位的沉降量及倾斜

率,可较精确地评估基坑周边建筑物地基的稳定

性 。　
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3.3　复合地基承载力修正

由于竖向增强体的介入, 复合地基承载力较天然

地基有所提高, 复合土体的抗剪强度亦有所提高。一

般情况下,竖向增强体多设置在基础范围以内, 这使

得主动区内的土体为复合土体而被动区内的土体为

天然土体,两者在抗剪强度准则上存在差异。由于复

合土体的抗剪强度准则较难确定,尚待研究, 这使得

复合地基承载力的修正问题目前还没能得到真正意

义上的解决。

通常复合地基承载力修正计算存在两种思路[ 6] :

一种思路是先对天然地基进行修正,然后再与竖向增

强体复合,不考虑基础深宽对竖向增强体的影响;另一

种思路同文献[ 7] 中的规定,即先复合再修正, 修正公

式与天然地基相同,只是深度修正系数取 1,宽度修正

系数取 0。在实际计算中两者的差异是显而易见

的[ 8] 。大量实践与相关研究表明:思路二由于考虑基

础深宽对竖向增强体的影响,并将研究对象视为复合

土体,较为接近复合地基的实际作用情况。

4　结　论

1)地基土承载力不单是地基土自身重度 γ与抗

剪强度指标 c, φ值的函数, 同时还与作用其上的基

础埋深 d 与基础宽度b 等因素密切相关 。确定地基

承载力时应立足于地基土的自身强度参数,考虑各种

制约因素,并参考相应的载荷试验资料结合地区经验

综合确定 。

2)地基基础设计时, 应根据实际的基础埋深(或

旁载)与宽度对勘察资料中的地基土承载力进行修

正。

3)复合地基承载力修正问题还有待进一步研究。

实践表明先复合再修正的设计思路由于考虑基础深

宽对竖向增强体的影响, 并将研究对象视为复合土

体, 较为接近复合地基的实际作用情况 。
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