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第三章　土体中的应力

● 学习目标与要求
（１）掌握土的自重应力的概念、计算方法及其分布形态；理解地下水对自重应力的影

响；了解自重应力与地基变形的关系。

（２）掌握刚性基础和柔性基础的基底压力计算方法、基底附加应力的概念及其计算；
了解基底压力的分布规律及其影响因素。

（３）掌握矩形基础利用综合角点法计算附加应力的方法以及条形基础及圆形基础下地
基中附加应力的计算方法；理解应力的积聚和扩散现象，熟悉附加应力的分布规律。

能正确计算土的自重应力，并会分析地下水位变化对土体变形的影响；能运用附加应力

计算方法分析计算一般建筑物的地基附加应力；会分析相邻建筑物之间的影响。

● 学习重点、难点
本章重点是自重应力计算，附加应力的概念和分布规律，矩形均布荷载作用下的附加应

力计算，地下水位变化对地基应力的影响，相邻建筑物之间的影响等。难点是综合角点法计

算非角点的附加应力。

第一节　土的自重应力

　　一、土的自重应力及其分布形态
在建造建筑物之前，由土体本身自重引起的应力称为土的自重应力，自重应力是通过土

颗粒传递的有效应力。若将地基土视为均质的半无限体，土体在自重作用下只能产生竖向应

力，侧向剪应力为零。因此，在深度ｚ处土体由自身重力产生的竖向应力σｃｚ（即自重应力）
就等于单位面积上土柱体的重力。

如图３１所示，任意深度ｚ处，取截面积为Ａ的土体为脱离体，考虑ｚ方向的外力平衡，
土柱重为Ｗ，则

土层为均质土层时 （图３１ａ）：σｃｚＡ＝Ｗ＝γｚＡ
σｃｚ＝γｚ （３１）

土层为多层土层时 （图３１ｂ）：σｃｚＡ＝Ｗ＝γ１ｚ１Ａ＋γ２ｚ２Ａ＋…＋γｎｚｎＡ
σｃｚ＝γ１ｚ１＋γ２ｚ２＋…＋γｎｚｎ （３２）

由此可见，土的自重应力与土的天然重度及深度有关，自重应力随深度增加而增大，成

层土中自重应力分布曲线为折线形，重度为直线的斜率。

二、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，则水下部分土的重度应按浮重度 γ′计算，其计
算方法如同多层土的情况。

在地下水位以下，如果埋藏有不透水层 （例如岩层或只含结合水的坚硬黏土层），由于

不透水层中不存在水的浮力，所以层面及层面以下的自重应力应按上覆土层的水土总重计



图３１　土的自重应力
ａ）均质土层　ｂ）多层土层

算，这样，紧靠上覆层与不透水层界面上下的自重应力有突变，使层面处具有两个自重应力

值。

【例３１】　某工程地质柱状图及土的物理性质指标如图３２所示，试求各土层面处的自
重应力，并绘出自重应力曲线。

图３２　例３１土中自重应力曲线

解：填土层底　σｃｚ＝（１５７×０５）ｋＰａ＝７８５ｋＰａ
地下水位处　σｃｚ＝（７８５＋１７８×０５）ｋＰａ＝１６７５ｋＰａ
粉质黏土层底　σｃｚ＝［１６７５＋（１８１－９８１） ×３］ｋＰａ＝４１６２ｋＰａ
淤泥层底　σｃｚ＝［４１６２＋（１６７－９８１） ×７］ｋＰａ＝８９８５ｋＰａ
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坚硬黏土层顶面　σｃｚ＝［８９８５＋（３＋７） ×９８１］ｋＰａ＝１８７９５ｋＰａ
钻孔底　σｃｚ＝（１８７９５＋１９６×４）ｋＰａ＝２６６３５ｋＰａ

第二节　基 底 压 力

　　一、基底压力的分布
建筑物荷载是通过基础传给地基的，在基础底面与地基之间产生的接触压力，通常称为

基底压力。基底压力的影响因素很多，如基础的刚度、形状、尺寸、埋置深度、土的性质以

及荷载大小等。在理论分析中要综合这些因素是困难的，目前在弹性理论中主要是研究不同

刚度的基础与弹性半空间体表面的接触压力分布问题。

１柔性基础

图３３　柔性基础基底压力的分布
ａ）理想柔性基础　ｂ）路堤下的压力分布

柔性基础 （如土坝、路堤及油罐薄板）的刚

度很小，在垂直荷载作用下没有抵抗弯曲变形的

能力，基础随着地基一起变形。因此，柔性基础

接触压力分布与其上部荷载分布情况相同，而基

础底面的沉降则各处不同，中央大而边缘小，如

图３３ａ所示。如由土筑成的路堤，可以近似地认
为路堤本身不传递剪力，那么它就相当于一种柔

性基础，路堤自重引起的基底压力分布就与路堤断面形状同是梯形分布，如图３３ｂ所示。
２刚性基础
刚性基础 （如块式整体基础、素混凝土基础）本身刚度较大，受荷载后基础可认为不

出现挠曲变形。通常在中心荷载下，基底压力呈马鞍形分布，中间小而边缘大 （图３４ａ）；
当基础上的荷载增大时，基础边缘由于应力很大，使土产生塑性变形，边缘应力不再增加，

而使中央部分继续增大，基底压力重新分布而呈抛物线形 （图３４ｂ）；若作用在基础上的荷
载继续增大，接近于地基的破坏荷载时，基底压力分布图形变成中部凸出的钟形 （图 ３
４ｃ）。

图３４　刚性基础基底压力分布
ａ）马鞍形分布　ｂ）抛物线形分布　ｃ）钟形分布

二、基底压力的简化计算

从上述讨论可见，基底压力的分布是比较复杂的，但根据弹性理论中的圣维南原理以及

从土中实际应力的测量结果得知，当作用在基础上的荷载总值一定时，基底压力分布形状只

在一定深度范围内对土中应力分布有影响。因此，在实际应用上对基底压力的分布可近似地

认为是按直线规律变化，一般基础采用材料力学公式简化计算。
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图３５　基底压力分布的简化计算
ａ）中心荷载　ｂ）偏心荷载

１中心荷载作用时
作用在基础上的荷载合力通过基底形心时，基底压力可假定为均匀分布 （图３５ａ），平

均压力ｐ可按式 （３３）计算：

ｐ＝
Ｆ＋Ｇ
Ａ

（３３）

式中　Ｆ———基础上的竖向力设计值 （ｋＮ）。
Ｇ———基础自重设计值及其上填土重标准值总和 （ｋＮ），Ｇ＝γＧＡｄ。其中：γＧ为基础

及回填土之平均重度，一般取２０ｋＮ／ｍ３，地下水位以下部分取浮重度；ｄ为基
础埋深 （ｍ），一般从室外设计地面或室内外平均设计地面算起。

Ａ———基底面积 （ｍ２），矩形基础Ａ＝ｌ×ｂ，ｌ和 ｂ分别为矩形基底的长度和宽度。对
于条形基础，可沿长度方向取１ｍ计算，则式中 Ｆ、Ｇ代表每延米内的相应值
（ｋＮ／ｍ）。

２偏心荷载作用时
常见的偏心荷载作用于矩形基底的一个主轴上，设计时通常将基底长边方向定在偏心方

向 （图３５ｂ），此时两短边边缘最大压力 ｐｍａｘ与最小压力 ｐｍｉｎ可按材料力学偏心受压公式计
算：

ｐｍａｘｍｉｎ＝
Ｆ＋Ｇ
Ａ
±
Ｍ
Ｗ
＝
Ｆ＋Ｇ
Ａ

１±
６ｅ( )ｌ （３４）

式中　Ｍ———作用在基底形心上的力矩设计值 （ｋＮ·ｍ），Ｍ＝（Ｆ＋Ｇ）ｅ；
ｅ———荷载偏心距 （ｍ）；
Ｗ———基础底面的抵抗矩 （ｍ３），对矩形基础Ｗ＝ｂｌ２／６。

由式 （３４）可知，按荷载偏心距ｅ的大小，基底压力的分布可能出现下述情况：
（１）当ｅ＜ｌ／６时，ｐｍｉｎ＞０，基底压力呈梯形分布 （图３６ａ）。
（２）当ｅ＝ｌ／６时，ｐｍｉｎ＝０，基底压力呈三角形分布 （图３６ｂ）。
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（３）当ｅ＞ｌ／６时，ｐｍｉｎ＜０，即产生拉应力 （图３６ｃ），由于基底与地基之间不能承受拉

图３６　偏心荷载作用时基底压力分布情况

ａ）ｅ＜
ｌ
６
　ｂ）ｅ＝

ｌ
６
　ｃ）ｅ＞

ｌ
６
时，产生拉应力

ｄ）ｅ＞
ｌ
６
时，荷载合力应通过形心

应力，此时产生拉应力部分的基底将与地基土

局部脱开，致使基底压力重新分布。根据偏心

荷载与基底反力平衡的条件，荷载合力Ｆ＋Ｇ应
通过三角形反力分布图的形心 （图３６ｄ），由此
可得

ｐｍａｘ＝
２（Ｆ＋Ｇ）
３ｂ（ｌ／２－ｅ）

（３５）

三、基底附加压力

一般基础都埋置于地面以下一定深度。该

处原有自重应力因基坑开挖而卸除，作用于基

底上的平均压力减去基底处土中原有的自重应

力后，才是基底新增加的附加压力 ｐ０。基底附
加压力为

ｐ０＝ｐ－σｃｚ＝ｐ－γ０ｄ （３６）
式中　σｃｚ———基底处土的自重应力 （ｋＰａ），σｃｚ

＝γ０ｄ；
γ０———基底以上天然土层的加权平均重

度 （ｋＮ／ｍ３），地下水位以下取有
效重度；

ｄ———基础埋置深度 （ｍ），必须从天然
地面算起，ｄ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３＋…。

由式 （３６）可以看出，当基础对地基的压
力一定时，深埋基础可以减小基底附加压力，

这种方法在工程上称为基础的补偿性设计。因

此，高层建筑设计常采用箱形基础或地下室、半地下室，从而减少基础沉降。

第三节　地基附加应力

　　一、竖向集中力作用下的地基附加应力
竖向集中力Ｆ作用在半无限体表面 （图３７），在半无限体内任一点Ｍ （ｘ，ｙ，ｚ）引起

的应力和位移的弹性力学解，由法国的布辛奈斯克 （ＪＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）首先提出。竖向的压应
力公式为

σｚ＝
３Ｆ
２π
·
ｚ３

Ｒ５
＝Ｋ·

Ｆ
ｚ２

（３７）

Ｋ＝
３

２π［（ｒ／ｚ）２＋１］５／２
（３８）

式中　Ｋ———集中力作用下土中附加应力系数，可由式 （３８）计算或查表３１得到；
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Ｒ———集中力作用点至计算点的距离，Ｒ＝ ｚ２＋ｒ槡
２。

图３７　竖向集中力作用下的地基
附加应力

表３１　集中力作用下地基土中的附加应力系数Ｋ

ｒ／ｚ Ｋ

０００

００５

０１０

０１５

０２０

０２５

０３０

０３５

０４０

０４５

０４７７５

０４７４５

０４６５７

０４５１６

０４３２９

０４１０３

０３８４９

０３５７７

０３２９４

０３０１１

ｒ／ｚ Ｋ

０５０

０５５

０６０

０６５

０７０

０７５

０８０

０８５

０９０

０９５

０２７３３

０２４６６

０２２１４

０１９７８

０１７６２

０１５６５

０１３８６

０１２２６

０１０８３

００９５６

ｒ／ｚ Ｋ

１００

１０５

１１０

１１５

１２０

１２５

１３０

１３５

１４０

１４５

００８４４

００７４４

００６５８

００５８１

００４５４

００４０２

００３５７

００３１７

００３１７

００２８２

ｒ／ｚ Ｋ

１５０

１５５

１６０

１６５

１７０

１７５

１８０

１８５

１９０

１９５

００２５１

００２２４

００２００

００１７９

００１６０

００１４４

００１２９

００１１６

００１０５

０００９５

ｒ／ｚ Ｋ

２００

２２０

２４０

２６０

２８０

３００

３５０

４００

４５０

５００

０００８５

０００５８

０００４０

０００２９

０００２１

０００１５

００００７

００００４

００００２

００００１

【例３２】　在地基表面作用一集中力 Ｆ＝２００ｋＮ，试求：①ｚ＝２ｍ，水平距离 ｒ＝０ｍ、
１ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ、５ｍ处的附加应力 σｚ，并绘出分布图；②ｒ＝０ｍ的竖直线上 ｚ＝０ｍ、
１ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ、５ｍ处的附加应力σｚ，并绘出分布图。

解：（１）ｚ＝２ｍ，各点的附加应力σｚ值见表３２。
表３２　ｚ＝２ｍ处各点的σｚ值

ｚ／ｍ ｒ／ｍ ｒ／ｚ Ｋ σｚ／ｋＰａ

２

２

２

２

２

２

０

１

２

３

４

５

０

０５

１０

１５

２０

２５

０４７７５

０２７３３

００８４４

００２５１

０００８５

０００３５

２３８８

１３６７

４２２

１２６

０４３

０１８
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（２）ｒ＝０ｍ，竖直线上各点的附加应力σｚ值见表３３。
表３３　ｒ＝０ｍ处竖直线上的σｚ值

ｚ／ｍ ｒ／ｍ ｒ／ｚ Ｋ σｚ／ｋＰａ

０
１
２
３
４
５

０
０
０
０
０
０

—

０
０
０
０
０

０
０４７７５
０４７７５
０４７７５
０４７７５
０４７７５

∞
９５５０
２３８８
１０６１
５９７
３８２

绘出附加应力σｚ分布图如图３８所示。
二、矩形面积均布荷载作用下的地基附加应力

基础底面形状及基底荷载分布都有规律时，可由竖向集中力作用下的地基附加应力公式

积分求得；若基础底面形状或基底荷载分布不规则时，可用等效荷载法求出地基附加应力。

１矩形面积均布荷载角点下任意深度处的附加应力
如图３９所示，矩形面积均布荷载角点下任意深度处的附加应力为

σｚ＝Ｋｃｐ０ （３９）
式中　ｐ０———基底附加压力 （ｋＰａ）；

Ｋｃ———矩形面积均布荷载角点下的附加应力系数，按式 （３１０）计算或由表３４查取。

Ｋｃ＝
１
２π

ｍｎ（ｍ２＋２ｎ２＋１）

（ｍ２＋ｎ２）（１＋ｎ２） ｍ２＋ｎ２槡 ＋１
＋ａｒｃｔａｎ

ｍ

ｎ ｍ２＋ｎ２槡
[ ]＋１

（３１０）

式中　ｍ＝ｌ／ｂ，ｎ＝ｚ／ｂ，其中ｌ为长边，ｂ为短边。

图３８　例３２图 （单位：ｋＰａ） 图３９　矩形面积均布荷载角点下的附加应力

表３４　矩形面积均布荷载作用下角点附加应力系数Ｋｃ

ｚ／ｂ
ｌ／ｂ

１０ １２ １４ １６ １８ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ １００ ∞ （条形）

００ ０２５０ ０２５０ ０２５０ ０２５０ ０２５０ ０２５０ ０２５０ ０２５０ ０２５０ ０２５０ ０２５０ ０２５０
０２ ０２４９ ０２４９ ０２４９ ０２４９ ０２４９ ０２４９ ０２４９ ０２４９ ０２４９ ０２４９ ０２４９ ０２４９
０４ ０２４０ ０２４２ ０２４３ ０２４３ ０２４４ ０２４４ ０２４４ ０２４４ ０２４４ ０２４４ ０２４４ ０２４４
０６ ０２２３ ０２２８ ０２３０ ０２３２ ０２３２ ０２３３ ０２３４ ０２３４ ０２３４ ０２３４ ０２３４ ０２３４
０８ ０２００ ０２０７ ０２１２ ０２１５ ０２１６ ０２１８ ０２２０ ０２２０ ０２２０ ０２２０ ０２２０ ０２２０
１０ ０１７５ ０１８５ ０１９１ ０１９５ ０１９８ ０２００ ０２０３ ０２０４ ０２０４ ０２０４ ０２０５ ０２０５

１２ ０１５２ ０１６３ ０１７１ ０１７６ ０１７９ ０１８２ ０１８７ ０１８８ ０１８９ ０１８９ ０１８９ ０１８９
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（续）

ｚ／ｂ
ｌ／ｂ

１０ １２ １４ １６ １８ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ １００ ∞ （条形）

１４ ０１３１ ０１４２ ０１５１ ０１５７ ０１６１ ０１６４ ０１７１ ０１７３ ０１７４ ０１７４ ０１７４ ０１７４
１６ ０１１２ ０１２４ ０１３３ ０１４０ ０１４５ ０１４８ ０１５７ ０１５９ ０１６０ ０１６０ ０１６０ ０１６０
１８ ００９７ ０１０８ ０１１７ ０１２４ ０１２９ ０１３３ ０１４３ ０１４６ ０１４７ ０１４８ ０１４８ ０１４８
２０ ００８４ ００９５ ０１０３ ０１１０ ０１１６ ０１２０ ０１３１ ０１３５ ０１３６ ０１３７ ０１３７ ０１３７
２２ ００７３ ００８３ ００９２ ００９８ ０１０４ ０１０８ ０１２１ ０１２５ ０１２６ ０１２７ ０１２８ ０１２８
２４ ００６４ ００７３ ００８１ ００８８ ００９３ ００９８ ０１１１ ０１１６ ０１１８ ０１１８ ０１１９ ０１１９
２６ ００５７ ００６５ ００７２ ００７９ ００８４ ００８９ ０１０２ ０１０７ ０１１０ ０１１１ ０１１２ ０１１２
２８ ００５０ ００５８ ００６５ ００７１ ００７６ ００８０ ００９４ ０１００ ０１０２ ０１０４ ０１０５ ０１０５
３０ ００４５ ００５２ ００５８ ００６４ ００６９ ００７３ ００８７ ００９３ ００９６ ００９７ ００９９ ００９９
３２ ００４０ ００４７ ００５３ ００５８ ００６３ ００６７ ００８１ ００８７ ００９０ ００９２ ００９３ ００９４
３４ ００３６ ００４２ ００４８ ００５３ ００５７ ００６１ ００７５ ００８１ ００８５ ００８６ ００８８ ００８９
３６ ００３３ ００３８ ００４３ ００４８ ００５２ ００５６ ００６９ ００７６ ００８０ ００８２ ００８４ ００８４
３８ ００３０ ００３５ ００４０ ００４４ ００４８ ００５２ ０００５ ００７２ ００７５ ００７７ ００８０ ００８０
４０ ００２７ ００３２ ００３６ ００４０ ００４４ ００４８ ００６０ ００６７ ００７１ ００７３ ００７６ ００７６
４２ ００２５ ００２９ ００３３ ００３７ ００４１ ００４４ ００５６ ００６３ ００６７ ００７０ ００７２ ００７３
４４ ００２３ ００２７ ００３１ ００３４ ００３８ ００４１ ００５３ ００６０ ００６４ ００６６ ００６９ ００７０
４６ ００２１ ００２５ ００２８ ００３２ ００３５ ００３８ ００４９ ００５６ ００６１ ００６３ ００６６ ００６７
４８ ００１９ ００２３ ００２６ ００２９ ００３２ ００３５ ００４６ ００５３ ００５８ ００６０ ００６４ ００６４
５０ ００１８ ００２１ ００２４ ００２７ ００３０ ００３３ ００４３ ００５０ ００５５ ００５７ ００６１ ００６２
６０ ００１３ ００１５ ００１７ ００２０ ００２２ ００２４ ００３３ ００３９ ００４３ ００４６ ００５１ ００５２
７０ ０００９ ００１１ ００１３ ００１５ ００１６ ００１８ ００２５ ００３１ ００３５ ００３８ ００４３ ００４５
８０ ０００７ ０００９ ００１０ ００１１ ００１３ ００１４ ００２０ ００２５ ００２８ ００３１ ００３７ ００３９
９０ ０００６ ０００７ ０００８ ０００９ ００１０ ００１１ ００１６ ００２０ ００２４ ００２６ ００３２ ００３５
１００ ０００５ ０００６ ０００７ ０００７ ０００８ ０００９ ００１３ ００１７ ００２０ ００２２ ００２８ ００３２
１２０ ０００３ ０００４ ０００５ ０００５ ０００６ ０００６ ０００９ ００１２ ００１４ ００１７ ００２２ ００２６
１４０ ０００２ ０００３ ０００３ ０００４ ０００４ ０００５ ０００７ ０００９ ００１１ ００１３ ００１８ ００２３
１６０ ０００２ ０００２ ０００３ ０００３ ０００３ ０００４ ０００５ ０００７ ０００９ ００１０ ００１４ ００２０
１８０ ０００１ ０００２ ０００２ ０００２ ０００３ ０００３ ０００４ ０００６ ０００７ ０００８ ００１２ ００１８
２００ ０００１ ０００１ ０００２ ０００２ ０００２ ０００２ ０００４ ０００５ ０００６ ０００７ ００１０ ００１６
２５０ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００２ ０００２ ０００３ ０００４ ０００４ ０００７ ００１３
３００ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００２ ０００２ ０００３ ０００３ ０００５ ００１１
３５０ ００００ ００００ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００２ ０００２ ０００２ ０００４ ０００９
４００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００２ ０００３ ０００８

２矩形面积均布荷载非角点下任意深度处的附加应力
在实际工程中，常常需求地基土中任意点任意深度处的附加应力，计算时通过ｏ点作辅

助线将荷载平面划分为若干个小矩形，分别求角点ｏ下同一深度处的附加应力，然后叠加求
得，这种方法称为综合角点法，常有如图３１０所示的几种情况。

（１）ｏ点在荷载面内 （图３１０ａ）
σｚ＝（ＫⅠ ＋ＫⅡ ＋ＫⅢ ＋ＫⅣ）ｐ０

特殊情况，当ＫⅠ ＝ＫⅡ ＝ＫⅢ ＝ＫⅣ时，σｚ＝４ＫⅠｐ０，此即为利用综合角点法求得的均布矩
形荷载面中心点下σｚ的解。

（２）ｏ点在荷载面边缘 （图３１０ｂ）
σｚ＝（ＫⅠ ＋ＫⅡ）ｐ０

（３）ｏ点在荷载面边缘外侧 （图３１０ｃ）
σｚ＝（Ｋｏｇｃｅ－Ｋｏｈｄｅ＋Ｋｏｆｂｇ－Ｋｏｆａｈ）ｐ０
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图３１０　综合角点法计算均布矩形荷载下的地基附加应力

（４）ｏ点在荷载面角点外侧 （图３１０ｄ）
σｚ＝（Ｋｏｈｃｅ－Ｋｏｇｄｅ－Ｋｏｈｂｆ＋Ｋｏｇａｆ）ｐ０

注意：应用综合角点法时，所有分块矩形都是长边为ｌ，短边为ｂ。
【例３３】　有一矩形底面基础ｂ＝４ｍ，ｌ＝６ｍ，其上作用均布荷载ｐ＝１００ｋＰａ，试求矩形

基础外ｋ点下深度ｚ＝６ｍ处Ｎ点的竖向应力σｚ值。
解：如图３１１所示，Ｎ点的附加应力为

σｚ＝σｚ（ａｊｋｉ）＋σｚ（ｉｋｓｄ）－σｚ（ｂｊｋｒ）－σｚ（ｒｋｓｃ）
有关计算结果见表３５。

表３５　计算结果

载荷作用面 ｌ／ｂ ｚ／ｂ Ｋ

ａｊｋｉ
ｉｋｓｄ
ｂｊｋｒ
ｒｋｓｃ

９／３＝３
９／１＝９
３／３＝１
３／１＝３

６／３＝２
６／１＝６
６／３＝２
６／１＝６

０１３１
００５０
００８４
００３３

σｚ＝１００×（０１３１＋００５０－００８４－００３３）ｋＰａ＝１００×００６４ｋＰａ＝６４ｋＰａ
三、矩形面积三角形分布荷载作用下的地基附加应力

如图３１２所示，矩形面积在三角形分布荷载作用下，零荷载角点下任意深度处的附加
应力为

图３１１　例３３图
图３１２　矩形面积三角形分布
荷载作用下的附加应力
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σｚ＝Ｋｔｐ０ （３１１）

Ｋｔ＝
ｍｎ
２π

１

ｎ２＋ｍ槡
２
－

ｍ２

（１＋ｍ２） １＋ｍ２＋ｎ槡
[ ]２ （３１２）

式中　Ｋｔ———矩形面积三角形分布荷载作用下的附加应力系数，按式 （３１２）计算或由表３
６查取。

最大荷载角点下任意深度处的附加应力为

σｚ＝（Ｋｃ－Ｋｔ）ｐ０ （３１３）
表３６　矩形面积三角形分布荷载作用下的附加应力系数Ｋｔ

ｚ／ｂ
ｌ／ｂ

０２ ０６ ０８ １０ １６ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

００
０２
０６
１０
１２
１６
２０
２５
３０
５０
７０
１００

０００００
００２２３
００２５９
００２０１
００１７１
００１２３
０００９０
０００６３
０００４６
０００１８
００００９
００００５

０００００
００２９６
００５６０
００５０８
００４５０
００３３９
００２５５
００１８３
００１３５
０００５４
０００２８
０００１４

０００００
００３０１
００６２１
００６０２
００５４６
００４２４
００３２４
００２３６
００１７６
０００７１
０００３８
０００１９

０００００
００３０４
００６５４
００６６６
００６１５
００４９２
００３８４
００２８４
００２１４
０００８８
０００４７
０００２３

０００００
００３０６
００６９０
００７５３
００７２１
００６１６
００５０７
００３９３
００３０７
００１３５
０００７３
０００３７

０００００
００３０６
００６９６
００７７４
００７４９
００６５６
００５５３
００４４０
００３５２
００１６１
０００８９
０００４６

０００００
００３０６
００７０２
００７９４
００７７９
００７０８
００６２４
００５２９
００４４９
００２４８
００１５２
０００８４

０００００
００３０６
００７０２
００７９５
００７８２
００７１４
００６３４
００５４３
００４６９
００２８３
００１８６
００１１１

０００００
００３０６
００７０２
００７９６
００７８３
００７１５
００６３６
００５４７
００４７４
００２９６
００２０４
００１２８

０００００
００３０６
００７０２
００７９６
００７８３
００７１５
００６３６
００５４８
００４７６
００３０１
００２１２
００１３９

四、圆形面积均布荷载作用下的地基附加应力

图３１３　圆形均布荷载作用
下的附加应力

如图３１３所示，圆形面积均布荷载作用下的附加应力
采用极坐标表示，原点取在分布荷载圆心 Ｏ，取微元面积
ｄＦ＝ρｄφｄρ，附加应力 σｚ可以在圆面积范围内积分得到，
见式 （３１４）。

σｚ＝
３ｐ０ｚ

３

２π∫
２π

０∫
Ｒ

０

ρｄφｄρ
（ρ２＋ｒ２－２ρｃｏｓφ＋ｚ２）５／２

（３１４）

解式 （３１５）得
σｚ＝Ｋ０ｐ０ （３１５）

式中　Ｋ０———圆形面积均布荷载作用下的附加应力系数，
是ｒ／Ｒ和ｚ／Ｒ的函数，可由表３７查得；

Ｒ———圆形均布荷载的半径；
ｒ———应力计算点Ｍ到ｚ轴的水平距离。

表３７　圆形面积均布荷载作用下的附加应力系数Ｋ０

ｚ／Ｒ
ｒ／Ｒ

０ ０２ ０４ ０６ ０８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０

００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ ０５００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００

０２ ０９９８ ０９９１ ０９８７ ０９７０ ０８９０ ０４６８ ００７７ ００１５ ０００５ ０００２ ０００１
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（续）

ｚ／Ｒ
ｒ／Ｒ

０ ０２ ０４ ０６ ０８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０

０４ ０９４９ ０９４３ ０９２０ ０８６０ ０７１２ ０４３５ ０１８１ ００６５ ００２６ ００１２ ０００６

０６ ０８６４ ０８５２ ０８１３ ０７３３ ０５９１ ０４００ ０２２４ ０１１３ ００５６ ００２９ ００１６

０８ ０７５６ ０７４２ ０６９９ ０６１９ ０５０４ ０３６６ ０２３７ ０１４２ ００８３ ００４８ ００２９

１０ ０６４６ ０６３３ ０５９３ ０５２５ ０４３４ ０３３２ ０２３５ ０１５７ ０１０２ ００６５ ００４２

１２ ０５４７ ０５３５ ０５０２ ０４４７ ０３７７ ０３００ ０２２６ ０１６２ ０１１３ ００７８ ００５３

１４ ０４６１ ０４５２ ０４２５ ０３８３ ０３２９ ０２７０ ０２１２ ０１６１ ０１１８ ００８６ ００６２

１６ ０３９０ ０３８３ ０３６２ ０３３０ ０２８８ ０２４３ ０１９７ ０１５６ ０１２０ ００９０ ００６８

１８ ０３３２ ０３２７ ０３１１ ０２８５ ０２５４ ０２１８ ０１８２ ０１４８ ０１１８ ００９２ ００７２

２０ ０２８５ ０２８０ ０２６８ ０２４８ ０２２４ ０１９６ ０１６７ ０１４０ ０１１４ ００９２ ００７４

２２ ０２４６ ０２４２ ０２３３ ０２１８ ０１９８ ０１７６ ０１５３ ０１３１ ０１０９ ００９０ ００７４

２４ ０２１４ ０２１１ ０２０３ ０１９２ ０１７６ ０１５９ ０１４０ ０１２２ ０１０４ ００８７ ００７３

２６ ０１８７ ０１８５ ０１７９ ０１７０ ０１５８ ０１４４ ０１２９ ０１１３ ００９８ ００８４ ００７１

２８ ０１６５ ０１６３ ０１５９ ０１５１ ０１４１ ０１３０ ０１１８ ０１０５ ００９２ ００８０ ００６９

３０ ０１４６ ０１４５ ０１４１ ０１３５ ０１２７ ０１１８ ０１０８ ００９７ ００８７ ００７７ ００６７

３４ ０１１７ ０１１６ ０１１４ ０１１０ ０１０５ ００９８ ００９１ ００８４ ００７６ ００６８ ００６１

３８ ００９６ ００９５ ００９３ ００９１ ００８７ ００８３ ００７８ ００７３ ００６７ ００６１ ００５５

４２ ００７９ ００７９ ００７８ ００７６ ００７３ ００７０ ００６７ ００６３ ００５９ ００５４ ００５０

４６ ００６７ ００６７ ００６６ ００６４ ００６３ ００６０ ００５８ ００５５ ００５２ ００４８ ００４５

５０ ００５７ ００５７ ００５６ ００５５ ００５４ ００５２ ００５０ ００４８ ００４６ ００４３ ００４１

５５ ００４８ ００４８ ００４７ ００４６ ００４５ ００４４ ００４３ ００４１ ００３９ ００３８ ００３６

６０ ００４０ ００４０ ００４０ ００３９ ００３９ ００３８ ００３７ ００３６ ００３４ ００３３ ００３１

图３１４　条形面积均布荷载作用
下的附加应力

五、条形面积均布荷载作用下的地基附加应力

墙下条形基础的基底压力多是宽度为ｂ的条形均布荷载，且沿ｙ轴无限延伸 （图３１４），
在条形面积均布荷载 ｐ０作用下任意深度处的附加应力
为　　　　

σｚ＝Ｋｕｐ０ （３１６）
式中　Ｋｕ———条形面积均布荷载作用下的附加应力系

数，由ｍ＝ｚ／ｂ、ｎ＝ｘ／ｂ按式 （３１７）计
算或由表３８查取。

Ｋｕ ＝
１[π ａｒｃｔａｎ

１－２ｎ
２ｍ

＋ａｒｃｔａｎ
１＋２ｎ
２ｍ

－

　
４ｍ（４ｎ２－４ｍ２－１）
（４ｎ２＋４ｍ２－１）２＋１６ｍ ]２ （３１７）
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表３８　条形面积均布荷载作用下的附加应力系数Ｋｕ

ｍ＝ｚ／ｂ
ｎ＝ｘ／ｂ

０ ０２５ ０５０ １００ １５０ ２００

０

０２５

０５０

０７５

１００

１２５

１５０

１７５

２００

３００

４００

５００

６００

１００

０９６

０８２

０６７

０５５

０４６

０４０

０３５

０３１

０２１

０１６

０１３

０１１

１００

０９０

０７４

０６１

０５１

０４４

０３８

０３４

０３１

０２１

０１６

０１３

０１０

０５０

０５０

０４８

０４５

０４１

０３７

０３３

０３０

０２８

０２０

０１５

０１２

０１０

０

００２

００８

０１５

０１９

０２０

０２１

０２１

０２０

０１７

０１４

０１２

０１０

０

０

００２

００４

００７

０１０

０１１

０１３

０１４

０１３

０１２

０１１

０１０

０

０

０

００２

００３

００４

００６

００７

００８

０１０

０１０

００９

—

六、条形面积三角形分布荷载作用下的地基附加应力

图３１５所示为条形基础在竖直三角形分布荷载作用下，荷载最大值为 ｐｔ。地基内任意
点Ｍ的竖向附加应力σｚ，仍通过积分得到。

σｚ＝Ｋ
ｔ
ｚｐｔ （３１８）

Ｋｔｚ＝
１
π
ｍ ａｒｃｔａｎ

ｍ( )ｎ －ａｒｃｔａｎ
ｍ－１( )[ ]ｎ

－
ｎ（ｍ－１）
ｎ２＋（ｍ－１）{ }２ （３１９）

式中　Ｋｔｚ———条形面积三角形分布荷载作用下的附加应力系数，根据 ｍ＝ｘ／ｂ，ｎ＝ｚ／ｂ按式
（３１９）计算或由表３９查取。

图３１５　条形面积三角形分布
荷载作用下的附加应力

表３９　条形面积三角形分布荷载作用下的附加应力系数Ｋｔｚ

ｎ＝ｚ／ｂ
ｍ＝ｘ／ｂ

－０５ －０２５ ０００ ０２５ ０５０ ０７５ １００ １２５ １５０

００１ ００００ ００００ ０００３ ０２４９ ０５００ ０７５０ ０４９７ ００００ ００００
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（续）

ｎ＝ｚ／ｂ
ｍ＝ｘ／ｂ

－０５ －０２５ ０００ ０２５ ０５０ ０７５ １００ １２５ １５０

０１

０２

０４

０６

０８

１０

１２

１４

１６

１８

２０

２５

３０

３５

４０

４５

５０

００００

０００３

００１０

００３０

００５０

００５６

００７０

００８３

００８７

００８９

００９０

００８６

００８０

００７３

００６７

００６２

００５７

０００２

０００９

００３６

００６６

００８９

０１０４

０１１１

０１１４

０１１４

０１１２

０１０８

００９８

００８８

００７９

００７１

００６５

００５９

００３２

００６１

０１１０

０１４０

０１５５

０１５９

０１５４

０１５１

０１４３

０１３５

０１２７

０１１０

００９５

００８４

００７５

００６７

００６１

０２５１

０２５５

０２６３

０２５８

０２４３

０２２４

０２０４

０１８６

０１７０

０１５５

０１４３

０１１９

０１０１

００８８

００７７

００６９

００６３

０４９８

０４８９

０４４１

０３７８

０３２１

０２７５

０２３９

０２１０

０１８７

０１６８

０１５３

０１２４

０１０４

００９０

００７９

００７０

００６３

０７３７

０６８２

０５３４

０４２１

０３４３

０２８６

０２４６

０２１５

０１９０

０１７１

０１５５

０１２５

０１０５

００９０

００７９

００７０

００６３

０４６８

０４３７

０３７９

０３２８

０２８５

０２５０

０２２１

０１９８

０１７８

０１６１

０１４７

０１２１

０１０２

００８９

００７８

００７０

００６３

００１０

００５０

０１３７

０１７７

０１８８

０１８４

０１７６

０１６５

０１５４

０１４３

０１３４

０１１３

００９８

００８６

００７６

００６８

００６２

０００２

０００９

００４３

００８０

０１０６

０１２１

０１２６

０１２９

０１２４

０１２０

０１１５

０１０３

００９１

００８１

００７３

００６６

００６０

【例３４】　有一路堤如图３１６ａ所示，已知填土的重度为２０ｋＮ／ｍ３，求距路堤中线下 Ｏ
点为０ｍ和１０ｍ处的附加应力σｚ。

图３１６　例３４图

解：路堤填土自重产生的荷载分布为梯形，如图３１７ｂ所示，其最大强度 ｐ＝２０×５ｋＰａ
＝１００ｋＰａ。将梯形荷载分为两个三角形荷载之差，这样就可以用式 （３１９）叠加计算附加应
力。

σｚ＝２［σｚ（ｅｂＯ）－σｚ（ｅａｆ）］＝２［Ｋ
ｔ
ｚ１（ｐ＋ｑ）－Ｋ

ｔ
ｚ２ｑ］

其中，ｑ为三角形 （△ｅａｆ）荷载的最大值，可按三角形比例关系计算得：ｑ＝ｐ＝１００ｋＰａ。附
加应力系数计算结果见表３１０。

所以Ｏ点的竖向附加应力为σｚ＝２×［０５×（１００＋１００）－０５×１００］ｋＰａ＝１００ｋＰａ
Ｍ点的竖向附加应力为σｚ＝２×［０２５×（１００＋１００）－０１４７×１００］ｋＰａ＝７０６ｋＰａ
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表３１０　例３４附加应力系数计算结果

编号 荷载分布面 ｘ／ｂ
Ｏ点 （ｚ＝０ｍ） Ｍ点 （ｚ＝１０ｍ）

ｚ／ｂ Ｋｔｚｉ ｚ／ｂ Ｋｔｚｉ

１ △ｅｂＯ １ ０ ０５００ １ ０２５０

２ △ｅａｆ １ ０ ０５００ ２ ０１４７

七、台背路基填土引起的基底附加应力计算

台背路基填土荷载对桥台基底或桩尖平面引起的附加应力 ｐ１ （图３１７），《公路桥涵地
基与基础设计规范》（ＪＴＧＤ６３—２００７）建议采用式 （３２０）计算。

ｐ１＝α１γ１Ｈ１ （３２０）
对于埋置式桥台应按式 （３２１）计算由于台前锥体对基底或桩尖平面处的前边缘引起的

附加应力ｐ２：
ｐ２＝α２γ２Ｈ２ （３２１）

式中　γ１、γ２———路基和锥体填土的天然重度 （ｋＮ／ｍ３）；
ｐ１、ｐ２———路基和锥体填土荷载引起的附加应力 （ｋＰａ）；
α１、α２———附加应力系数，可查表３１１；
Ｈ１———台背路基填土高度 （ｍ）；
Ｈ２———基底平面或桩尖平面前边缘以上的锥体填土高度 （ｍ）。

图３１７　填土对桥台基底的附加应力

表３１１　台背路基填土引起的附加应力系数

基础埋置深度

ｈ／ｍ

填土高度

Ｈ１／ｍ

台后填土影响系数α１

后边缘
前边缘，基底平面的基础长度ｂａ／ｍ

５ １０ １５

台前填土影响

系数α２

５

５ ０４４ ００７ ００１ ００

１０ ０４７ ００９ ００２ ００ ０４

２０ ０４８ ０１１ ００４ ００１ ０５
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基础埋置深度

ｈ／ｍ

填土高度

Ｈ１／ｍ

台后填土影响系数α１

后边缘
前边缘，基底平面的基础长度ｂａ／ｍ

５ １０ １５

台前填土影响

系数α２

１０

５ ０３３ ０１３ ００５ ００２

１０ ０４０ ０１７ ００６ ００２ ０３

２０ ０４５ ０１９ ００８ ００３ ０４

１５

５ ０２６ ０１５ ００８ ００４

１０ ０３３ ０１９ ０１０ ００５ ０２

２０ ０４１ ０２４ ０１４ ００７ ０３

２０

５ ０２０ ０１３ ００８ ００４

１０ ０２８ ０１８ ０１０ ００６ ０１

２０ ０３７ ０２４ ０１６ ００９ ０２

２５

５ ０１７ ０１２ ００８ ００５

１０ ０２４ ０１７ ０１２ ００８ ００

２０ ０３３ ０２４ ０１７ ０１０ ０１

３０

５ ０１５ ０１１ ００８ ００６

１０ ０２１ ０１６ ０１２ ００８ ００

２０ ０３１ ０２４ ０１８ ０１２ ００

八、非均质和各向异性土体中的地基附加应力

地基附加应力计算都是考虑柔性荷载和均质各向同性的土体，因此土中附加应力计算与

土的性质无关，而实际工程中地基往往是由软硬不一的多种土层所组成，这显然是不合理

图３１８　非均质地基对附加应力的影响
ａ）应力集中现象　ｂ）应力扩散现象

的。土的变形性质无论在竖直方向还是在水平方向差异都较大，对于这样一些问题的考虑是

比较复杂的，目前也未得到完全满意的解答。从一些简单情况的解答发现，由两种压缩性不

同土层构成的双层地基的应力分布与各向同性地基相比较，对地基竖向应力的影响有两种：

一种是坚硬土层上覆盖着不厚的可压缩土层，即 Ｅ１＜Ｅ２，则土中附加应力分布将发生应力
集中的现象；另一种是软弱土层上有一层压缩模量较高的硬壳层，即 Ｅ１＞Ｅ２，则土中附加
应力将发生扩散现象，如图３１８所示。
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双层地基中应力集中和扩散的概念十分重要，特别是在软土地区，表面有一层硬壳层，

由于应力扩散作用，在设计中基础应尽量浅埋，以减少地基的沉降，在施工中也应采取保护

措施，避免地基遭受破坏。

小　　结

由土体重力引起的应力称为土的自重应力，一般是自土形成之日起就存在于土中的应

力；附加应力是指由外荷载 （如建筑荷载、车辆荷栽、地震力等）作用下，土中引起的应

力增量。两种应力产生的原因不同，分布规律和计算方法也不相同。在计算地基附加应力之

前，首先要确定作用在地基表面的压力，即基底压力，同时还要明确基底附加压力的概念。

１土的自重应力
由土体自身重力在地基内所产生的竖向有效应力称为土的自重应力 σｃｚ，除新沉积、新

填土外，土的自重应力不会引起地基的变形。通常假定土体 （或地基）为均质、连续、各

向同性的半无限体，土体内相同深度各点的土的自重应力相等。土中一点的自重应力等于该

点以上单位面积土柱的重力。自重应力 σｃｚ在水平面上均匀分布；沿竖直方向随深度 ｚ线性
增加，呈三角形分布。成层土中自重应力沿深度呈折线分布，转折点位于各土层的分层面和

地下水位界面处。

对土坝或土堤等土工建筑物，由于不是半无限体，其坝身与坝基的变形不同，因此受力

条件比较复杂。但在一般计算中，仍假定土坝断面中任一深度处一点的自重应力等于该点以

上土体有效重力。

地下水位下降时，引起土的自重应力增加；地下水位上升时，引起土的自重应力减小。

２基底压力
由基础底面传至地基单位面积上的压力称为基底压力ｐ，其分布受多种因素影响而比较

复杂，常按照材料力学的简化法计算，简化后的基底压力有均匀分布、三角形分布和梯形分

布等形式。建筑物修建前后基底深度处应力增加部分称为基底附加压力 ｐ０，其值为基底压
力减去基底标高处原有土的自重应力。基底附加压力引起地基压缩变形。

３地基附加应力
由外荷载 （如建筑物荷载、交通荷载、堆载等）在地基内所产生的应力称为地基附加

应力σｚ，指的是外荷载作用前后地基中应力变化的增量。它是引起地基变形和导致土体失
稳破坏的主要原因。

竖向集中力作用下的地基附加应力σｚ分布有以下规律：①在集中力的作用线上 （ｒ＝０），
当ｚ＝０时，竖向附加应力 σｚ→∞，随着深度的增加，σｚ逐渐减小。②在 ｒ＞０的竖直线上，
当ｚ＝０时，σｚ＝０，随着深度ｚ的增加，σｚ从零逐渐增大，至一定深度后又随着 ｚ的增加逐
渐减小。③在同一深度的水平面上，沿集中力的作用线上σｚ最大，随水平距离ｒ的增加，σｚ
逐渐减小。

建筑物荷载作用下的地基附加应力计算分为空间问题和平面问题，圆形基础、方形基

础、矩形基础以及不规则形状的基础，其地基附加应力计算均属于空间问题；条形基础地基

附加应力计算按照平面问题计算。矩形基础荷载作用下附加应力计算采用角点法结合叠加原

理进行，方法是根据ｍ＝ｌ／ｂ、ｎ＝ｚ／ｂ查阅相关表格求得附加应力系数后，进行面积和荷载
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两方面叠加计算附加应力。平面问题附加应力计算是根据 ｍ＝ｘ／ｂ、ｎ＝ｚ／ｂ查相关表格求得
附加应力系数后，进行叠加计算附加应力，条形基础只需要进行荷载叠加。荷载分布基本形

式有均匀分布和三角形分布两种，其余形式可以叠加得到；荷载有竖直荷载和水平荷载两

种，计算时分别考虑。

注意：在条形竖直均布荷载、三角形分布荷载、水平均布荷载作用下，查表计算地基附

加应力系数时，坐标系的确定取决于所查的表格本身所采用的坐标系。计算时必须选用与所

查表格一致的坐标系，否则计算结果不正确。

思　考　题

３１　什么是土的自重应力，什么是地基附加应力？
３２　在基底总压力不变的前提下，增大基础埋置深度对地基附加应力的分布有什么影响？
３３　在填方地段，如基础砌置在填土中，则填土的重力引起的应力在什么条件下应当作为地基附加应

力考虑？

３４　地下水位的升降对地基附加应力的分布有何影响？
３５　矩形均布荷载中点下与角点之间的应力有什么关系？
３６　刚性基础的基底压力分布有何特征？工程中如何计算中心荷载及偏心荷载下的基底压力？
３７　如何计算基底附加压力？在计算中为什么要减去基底处土的自重应力？

习　　题

３１　某建筑场地的地质剖面如图３１９所示，试计算：①各土层分层面及地下水位界面处的自重应力，
并绘制自重应力曲线。②若中砂层以下为坚硬的整体岩石，绘制其自重应力曲线。
３２　试计算图３２０所示荷载下，Ｍ点下深度ｚ＝２ｍ处的附加应力。

图３１９　习题３１图 图３２０　习题３２图

３３　某基础截面呈Ｔ形 （图３２１），作用在基底的附加应力ｐ０＝１５０ｋＮ／ｍ
２。试求Ａ点下１０ｍ深处的附

加应力。

３４　某条形基础如图３２２所示，作用在基础上的荷载为２５０ｋＮ／ｍ，基础宽度ｂ＝２ｍ，基础深度范围内
土的重度γ＝１７５ｋＮ／ｍ３，试计算０３、４７及５１０剖面上各点的竖向附加应力，并绘制曲线。
３５　如图３２３所示，条形分布最大荷载ｐ＝１５０ｋＰａ，计算Ｇ点下深度为３ｍ处的竖向附加应力。

１６第三章　土体中的应力　



图３２１　习题３３图 图３２２　习题３４图

图３２３　习题３５图

２６　土力学与基础工程　第２版


