
2. 2. 刚性基础与扩展基础刚性基础与扩展基础2. 2. 刚性基础与扩展基础刚性基础与扩展基础



2.刚性基础与扩展基础

概 述

2.1 基础结构构造要求

2.2 基础埋置深度的选择

2.3 地基承载力的确定方法

内容提要
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2.3 地基承载力的确定方法

2.4 浅基础的设计计算（地基承载力与变形

验算）

减轻建筑物不均匀沉降危害的建筑、结构及

施工措施。



2.刚性基础与扩展基础

（1）了解刚性基础与钢筋混凝土扩展基础的受力特点、适用条件和
控制设计的方法，掌握刚性角概念。

（2）熟悉基础埋深的影响因素与选择原则，掌握地基承载力的常用
确定方法。

（3）熟悉地基变形特征量与验算要求，并能应用已学土力学等方法

基本要求
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进行地基变形计算与验算。

（4）掌握按地基承载力确定基础底面尺寸的计算方法（包括中心及
偏心受荷的两种情况）、以及地基软弱下卧层承载力的验算方法。

（5）掌握基础强度验算的要点及地基与基础稳定性分析方法。

（6）掌握减轻建筑物不均匀沉降危害的建筑、结构及施工措施。



2.刚性基础与扩展基础

无筋扩展基础（或刚性基础）

由素混凝土、砖、毛石、灰土和三合土等抗压性

能好、而抗弯抗剪性能差的材料砌筑而成，通常由

台阶的容许宽高比或刚性角控制设计。

2.1 2.1 概概 述述
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台阶的容许宽高比或刚性角控制设计。

钢筋混凝土扩展基础（或柔性基础）

当不便于采用刚性基础或采用刚性基础不经济时

采用钢筋混凝土材料做成的基础，如柱下钢筋混凝

土独立基础和墙下钢筋混凝土条形基础）。



刚性基础和柔性基础的概念理解

刚性基础柔性基础



基础在外力（包括基础自重）作用下，基底的地基反力为σ，此
时基础的悬出部分a-a断面左端，相当于承受着强度为σ的均布荷载
的悬臂梁，在荷载作用下，a-a断面将产生弯曲拉应力和剪应力。

当基础圬工具有足够的截面使材料的容许应力大于由地基反力产生
的弯曲拉应力和剪应力时，a-a断面不会出现裂缝，这时，基础内
不需配置受力钢筋，这种基础称为刚性基础。

刚性基础的概念理解

不需配置受力钢筋，这种基础称为刚性基础。

优点：稳定性好、施工简便、能承受较大的荷载，所以只要地基
强度能满足要求，它是桥梁、涵洞和房屋等建筑物常用的基础类型。

缺点：自重大，并且当持力层为软弱土时，由于扩大基础面积有
一定限制，需要对地基进行处理或加固后才能采用，否则会因所受
的荷载压力超过地基强度而影响建筑物的正常使用。

形式：刚性扩大基础，单独柱下刚性基础、条形基础等 。



基础在基底反力作用下，在a-a断面产生弯曲拉应力和剪应力若超
过了基础圬工的强度极限值，为了防止基础在a-a断面开裂甚至断裂，
可将刚性基础尺寸重新设计，并在基础中配置足够数量的钢筋，这
种基础称为柔性基础

优点：其整体性能较好，抗弯刚度较大。如筏板和箱形基础，在外

柔性基础的概念理解

优点：其整体性能较好，抗弯刚度较大。如筏板和箱形基础，在外
力作用下只产生均匀沉降或整体倾斜，这样对上部结构产生的附加
应力比较小，基本上消除了由于地基沉降不均匀引起的建筑物损坏。
所以在土质较差的地基上修建高层建筑物时，采用这种基础形式是
适宜的。

缺点：柔性基础，特别是箱形基础，钢筋和水泥的用量较大，施工
技术的要求也较高，所以采用这种基础形式应与其它基础方案（如
采用桩基础等）比较后再确定。

形式：柱下扩展基础、条形和十字形基础筏板及箱形基础。



2.刚性基础与扩展基础

2.1.12.1.1 刚性基础构造要求刚性基础构造要求

承重墙
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2.刚性基础与扩展基础

 砖基础

 毛石基础

 素混凝土基础

 上述基础材料都要符合强

度等级要求

刚性角(宽高比)：

tan
i

i

H

b

2.1.1 2.1.1 刚性基础构造要求刚性基础构造要求

度等级要求

 灰土基础

 石灰和土（粘性土）按其

体积比3：7或2：8构成

 三合土基础

 由石灰：砂：碎砖（或碎

石）按1：2：4～1：3：6配成

bi — 任一台阶宽度(m); 

Hi — 相应台阶高度(m); 

tanα— 台阶宽高比的允许
值，参照下述规范表格经
验值选用

i



2.刚性基础与扩展基础

基础材料 质量要求

台阶宽高比允许值

pk≤100 100＜pk≤200 200＜pk≤300 

混凝土基础 C15混凝土 1﹕1.00 1﹕1.00 1﹕1.25 

毛石混凝土基础 C15混凝土 1﹕1.00 1﹕1.25 1﹕1.50 

刚性基础台阶宽高比允许值 P30 表2-1

砖基础 砖不低于MU10,M15砂浆 1﹕1.50 1﹕1.50 1﹕1.50 

毛石基础 M15砂浆 1﹕1.25 1﹕1.50 —

灰土基础

体积比为3﹕7或2﹕8的灰土
，其最小干密度：粉土1.55 
t/m3；粉质粘土：1.50 t/m3

；粘土：1.45 t/m3

1﹕1.25 1﹕1.50 —

三合土基础

体积比为1﹕2﹕4～1﹕3﹕6

（石灰﹕砂﹕骨料），每层
约需铺220mm，夯至150mm 1﹕1.50 1﹕1.20 —



2.刚性基础与扩展基础

2.1.1 2.1.1 刚性基础构造要求刚性基础构造要求
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砖基础剖面图

（a）“两皮一收”砌法；（b）“二一间隔收”砌法



≥ MU10砖

M5砂浆

大放脚

砖基础：低层建筑—墙下基础。砌筑方便，强度低、抗冻性
差。砌法：二一间隔收或两皮一收（1/4砖）。



≤200

≥ 400

≥ MU20片石；
M5砂浆

片石基础：砌筑较方便，抗冻性好。砌法：错缝搭接。



柱下砼基础 墙下砼基础

砼与片石砼基础：强度、耐久性和抗冻性均较好，适于

荷载大及地下水位以下结构。掺入片石要求：占体积

20~30%，尺寸≤300mm 。

掺入毛石
节约水泥



2.刚性基础与扩展基础

刚性基础的特点

稳定性好，施工简便

用于≤6层的民用建筑、荷载较小的桥梁

2.1.1 2.1.1 刚性基础构造要求刚性基础构造要求

基础及涵洞等；

刚性基础的局限性

当基础承受荷载较大时，用料多、自重

大，埋深也加大



2.刚性基础与扩展基础

2.1.22.1.2 钢筋混凝土扩展基础钢筋混凝土扩展基础

 墙下钢筋混凝土条形基础

 砌体承重墙体及挡土墙、涵洞下常采用

的基础形式的基础形式

 柱下钢筋混凝土独立基础

 建筑物中的柱、桥梁中的墩常用基础形式



2.刚性基础与扩展基础

2.1.22.1.2 钢筋混凝土扩展基础构造要求钢筋混凝土扩展基础构造要求

 

墙下钢筋混凝土扩展基础

（a）无肋；（b）有肋



2.刚性基础与扩展基础

锥形基础边缘高不宜<200mm，坡度i≤1:3；小于250mm时可
做成等厚板。阶梯形基础每阶高宜为300～500mm。

垫层厚度一般为100mm。

底板受力钢筋最小直径不宜<10mm,间距不宜>200mm和

2.1.22.1.2 钢筋混凝土扩展基础构造要求钢筋混凝土扩展基础构造要求

<100mm。有垫层时混凝土的净保护层厚不宜<40mm，无垫层

时不宜<70mm。纵向分布筋直径≮8mm，间距≯300mm。

混凝土强度等级不宜低于C20。

当地基软弱或承受差异荷载时，为增强基础的整体性和抗

弯能力，可采用带肋基础。肋部纵向筋和箍筋按经验确定。

根据经验,初选时基础的高度一般大于或等于b/8。



2.刚性基础与扩展基础

2.1.22.1.2 钢筋混凝土扩展基础构造要求钢筋混凝土扩展基础构造要求

柱下钢筋混凝土单独基础
（a）台阶型；（b）锥台型；（c）杯口型



2.刚性基础与扩展基础

2.22.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择
 持力层

 直接支撑基础的土层

 下卧层

 持力层以下的各土层

2020

 覆盖层、软弱下卧层、
刚性下卧层

 选择基础埋置深度

 也就是选择合适的地
基持力层

持 力 层

下 卧 层

基础埋置深度示意



2.刚性基础与扩展基础

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

基础埋深的概念: 

基础埋置深度是指基础底面至室外设计地面的距离。

确定基础埋深的意义 ：

选择了基础埋置深度就选择了地基持力层，反之亦然。

确定基础埋深的原则：

在满足地基稳定和变形要求的前提下，基础尽量浅埋

当上层土强度大于下层土时，宜采用上层为持力层。

高层建筑应有足够的埋深来保持其稳定性。

除岩石地基外，基础埋深不宜小于0.5m。



2.刚性基础与扩展基础

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

基础埋深基本要求：

d大于50cm：表土扰动，植物，冻融，冲蚀

基础顶面距离表土大于10cm：保护作用

桥基要求在冲刷深度以下

基础埋深d的取值

一般至室外标高算起；一般至室外标高算起；

在填方整平地区，可至填土地面标高算起。但填土在上部结

构施工完成以后，应从天然地面标高算起；

对于地下室，如采用箱形或筏形基础时，至室外标高算起；

当采用独立基础或条形基础时，应从室内地面标高算起。

注：天然地面-设计地面-室外标高-室内标高

d
大于10cm



2.刚性基础与扩展基础

基础埋深应考虑因素：

建筑结构条件与场地环境条件

工程地质条件

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

工程地质条件

水文地质条件

地基冻融条件



2.刚性基础与扩展基础

 建筑结构条件

 荷载大小

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

——建筑结构条件与场地环境条件

 荷载大小

 荷载性质

 场地环境



考虑建筑物地下空间的使用功能要求

有地下室或半地下室的建筑，其埋深必须结合地下部分

设计标高选定。

地下管道应在基底以上，便于维修。

电梯缓冲坑：自地面向下至少1.4m

F

电梯缓冲坑：自地面向下至少1.4m



考虑建筑物的高度和荷载大小的影响

高层建筑基础：承载力、变形

筏形基础和箱形基础：1/15

桩箱或桩筏基础：1/18～1/20， （不计桩长）

注：以上规定不包括岩石地基，岩石地基上的高层主要考注：以上规定不包括岩石地基，岩石地基上的高层主要考

虑抗滑要求

输电塔基础：要求较大的埋深，提供足够的抗拔阻力



考虑相邻建筑物的影响

新建筑物基础埋深不宜大于原有建筑物基础。
当埋深大于原有建筑物基础时，两基础间应保持一定
净距，否则要求支护并且严格限制支护的水平位移，分
段施工，设置临时加固支撑、打板桩、地下连续墙等施
工措施，或加固原有建筑物地基。工措施，或加固原有建筑物地基。

相邻基础埋深



基础埋深不同时

主楼与裙房：高度不同,分期施工设置后浇带
台阶式相连：
 重要设备的基础需加大埋深
 地下室与非地下室交界处的基础
 山坡上的房屋

台北国际金融中心

 山坡上的房屋

L/ H=1~2



2.刚性基础与扩展基础

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

——场地环境条件

 图示，若b≤3m  则a满足

下式但不小于2.5m 

 条形基础 d 条形基础

 矩形基础

 不满足要求时，应进行

地基稳定性验算

tan/5.3 dba 

tan/5.2 dba 

d

土坡坡顶处基础的埋深



2.刚性基础与扩展基础

 地基由多层土组成，上好下软，基础应尽量浅埋

 地基上软下好，应具体分析，进行方案比较

 地基分布不均匀在水平方向倾斜较大时，基础埋
深如图处理

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

————工程地质条件

深如图处理

台 阶 形 过 渡 处 理



好土
软土
(很深)

好土

软土

软土

好土

I                         II III                         IV

h1 h1

举例：根据荷载的大小和性质给基础选择可靠的持力层

只有低层房屋可用,否
则考虑选择人工地基
或深基础等方案，比
较选择

在其他条件满足时，基
础应尽管浅埋，以加大
基底至软弱层的距离，
例如在我国沿海地区，
地表普遍有约2~3m的
“硬壳层”（日晒等原
因），对一般中小型建
筑物而言，是良好持力
层应充分利用，最好采
用钢筋混凝土基础如
“宽基浅埋”方案或
“不埋式基础”。若h1
太小就为II

h1< 2m 基底在好土

h1=2m-4m则比较：
浅埋，但因承力低，
基底面积大；深埋，
基底面小，但埋深
大。高楼好土,低
楼软土

h1>4 m 桩基或处
理

在满足地基基本
要求条件下，按
最小埋深和其他
条件定



(Ⅱ )软 粘 土

［ σ 0］ =10 0 k P a

(Ⅰ )硬 塑 亚 粘 土

［ σ 0］ =25 0 k P a

最 大 冲 刷 线

一 般 冲 刷 线

h
3

h
2

h
1

1 1 . 0  常 水 位

9. 0   河 底

8.0    

7 . 0

1 . 0

- 1 . 0

刚性扩大基础 沉井基础 桩基础

桥墩基础埋深的不同方案

c )b )a )
(Ⅰ )硬 塑 亚 粘 土

［ σ 0］ =25 0 k P a

(Ⅲ )硬 塑 粘 土

［ σ 0］ =30 0 k P a - 5 . 0



2.刚性基础与扩展基础

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

————水文地质条件
 遇水时，基底应尽量放在地下水位以上

 基底低于潜水面时，要考虑基坑排水、支护和地下水水

质问题：涌土、流砂现象 和浮托力等

 若遇承压水时，为防止基底因挖土减压而隆起开裂，必 若遇承压水时，为防止基底因挖土减压而隆起开裂，必

须控制基坑开挖深度，使基底隔水层的覆盖压力（自重力）

大于水的承压力（静水压力），见后面图

若地下水位升降变化较大时，基础不宜置于地下水变化幅

度范围，应放在最低水位以下（若不能放在最高地下水位

以上时），以避免地下水位变化对基础沉降的不利影响。

 桥墩基础应埋置在最大冲刷线下一定深度



补充补充————河流的冲刷深度基本概念河流的冲刷深度基本概念
 洪水冲刷后，整个河床面要下降，这叫一般冲刷

 被冲下去的深度叫一般冲刷深度

 同时由于桥墩的阻水作用，使洪水在桥墩四周冲出一
个深坑，这叫局部冲刷

局部冲刷

原河床面

一般冲刷

河流的冲刷作用



冲刷总深度(m)

最小埋置深度(m) 0 <3 ≥3 ≥8 ≥15 ≥20

小桥涵的基础底面应设置在设计洪水冲刷线以下
不小于1m。对于大、中桥基础的基底在设计洪水冲刷
总深度以下的最小埋置深度，建议根据桥梁大小、技
术的复杂性和重要性，参照下表采用。

最小埋置深度(m)

桥梁类型

0 <3 ≥3 ≥8 ≥15 ≥20

一 般 桥 梁
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

技术复杂修复困难的特大桥及其它重
要大桥 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0



2.刚性基础与扩展基础

2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

——水文地质条件u/σ<0.7

u=γωh 

 ii h

基坑下埋藏有承压含水层的情况



2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

——地基冻融条件

在寒冷地区（我国主要在黄河以北地区），冬
季时地面以下一定厚度的土层会处于摄氏零度以下，
土中含有水分则冻结形成冻土。

季节性冻土：是冬季冻结、天暖解冻，每年冻融交

替一次的土层，在我国北方地区分布广泛。

多年性冻土：指连续保持冻结状态三年以上的土层，

其性质较复杂，属特殊土地基，另见文献。

冻土分类



2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

——地基冻融条件
冻胀——土冻结后发现体积膨胀的现象，称为冻胀。

冻胀的原因：并不是所有的土冻结后均会发生冻胀现象，季
节性冻土由细粒土（粉砂、粉土和粘性土）组成，土中含水
量多且地下水位又高时，不但在冻结深度范围内的土中水被
冻结形成冰晶体，且未冻区的自由水和弱结合水会不断向冻

冻胀：冻胀力，地面隆起

融陷：强度降低，建筑物下陷

建筑物开
裂损坏

不均匀沉降

融陷——冻土融化后引起建筑物的沉陷的现象，称为融陷。

冻结形成冰晶体，且未冻区的自由水和弱结合水会不断向冻
结区迁移、聚集，使冰晶体逐渐扩大，引起膨胀。结冰时水
的膨胀可达10％左右，且膨胀力很大，达2MPa量级，若膨胀
力大于基底压力，基础会被抬起。



2.刚性基础与扩展基础

 冻胀机理：主要是由于土层在冻结期周围未冻区土中
的水分向冻结区迁移、集聚使冰晶体不断扩大所致。

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

——地基冻融条件

冻冻
深

毛细区

地下水

冻结区



毛细水

土颗粒

结合水

冰水变成冰---体胀，
自由水冻结温度0oc，
结合水冻结温度
0.5oc至-30oc。

吸引毛细水

自由水+外层(弱)结合水冻结,形成冰针,冰透镜

结合水膜变薄,离子浓度加大,吸力增加

吸引地下水



2.刚性基础与扩展基础

影响冻胀的因素（土类、地下水位及气温）

粗粒土：无冻胀

细粒土（粉砂、粉土和粘性土）：有冻胀

坚硬粘性土：冻胀微弱 ；粉土：冻胀最严重

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

——地基冻融条件

坚硬粘性土：冻胀微弱 ；粉土：冻胀最严重

冻胀性划分：

《建筑地基规范》根据冻土层的平均冻胀率的大小，将
地基土划分为不冻胀、弱冻胀、冻胀、强冻胀和特强冻胀
五类。

注：冻胀区的基础，应保证有足够的埋深，使基底达到
或基本达到冻胀影响深度以下，从而避免冻害。



2.刚性基础与扩展基础

 冻融条件考虑（P36）

 先按《地基规范》进行地基土冻胀性的划分，后再
进行最小埋深dmin的计算

dmin

式中 hmax— 基底下允许残留冻土层的最大厚度
max maxdd z h 

2.2 2.2 基础埋置深度的选择基础埋置深度的选择

——地基冻融条件

zd — 设计冻深 ， z0 标准冻深（见规范）

ZdZ0

dmin

室内地面

hmax



《公桥基规》规定，当上部结构为超静

定结构时，基底应埋置在最深冻结线以下不
小于0.25m；对静定结构的基础，一般也按

此要求，但在冻结较深地区，为了减少基础
埋深，有些类别的冻土经计算后也可将基底埋深，有些类别的冻土经计算后也可将基底
置于最大冻结线以上。同前。



2.刚性基础与扩展基础

2.32.3 地基承载力地基承载力

三个问题

 地基承载力的基本概念及基本验算

 影响地基承载力大小的因素 影响地基承载力大小的因素

 确定地基承载力的方法

重点重点



地基承载力的概念
地基承载力是指地基单位面积承受荷载的能力。通常区

分为两种承载力：
极限承载力——指地基即将丧失稳定性时的承载力；
容许承载力——指地基稳定有足够的安全度且变形在容

许范围内的承载力。
极限承载力仅从地基稳定的角度研究地基土体所承受的

最大荷载，但地基既使未失稳，若变形过大，引起上部结构破最大荷载，但地基既使未失稳，若变形过大，引起上部结构破
坏或不能正常使用也是不允许的。所以进行地基基础设计过去
一直采用地基容许承载力，即现在所称的地基承载力特征值。
因此地基承载力是一个反映地基土在荷载作用下工作性能的

综合指标，它不仅与地基土的性质有关，而且还与基础宽度，
埋深以及上部结构的使用要求等因素有关，所以如何确定这一
指标是地基基础设计的最关键性内容，它的大小直接关系到基
础方案的选择，基础尺寸的大小，造价的经济性以及建筑物的
安全稳定等。



2.刚性基础与扩展基础

2.3 2.3 地基承载力地基承载力

建筑物因地基问题引起破坏的两种主要原因：

 基础过大的沉降或沉降差

 地基产生滑动破坏

地基承载力设计原则地基承载力设计原则地基承载力设计原则地基承载力设计原则

 总安全系数设计原则

 容许承载力设计原则，同时满足强度（p<fa）和变
形（s>[s]）条件

 概率极限状态设计原则

,up
p k

k
 为安全系数

ffaa（特征值）（特征值）ffaa（特征值）（特征值）



建筑地基基础设计规范GB50007-2002---定义



2.刚性基础与扩展基础

 《建筑地基基础设计规范》要求:

ak

ak

fp

fp

2.1max 



ppk——相应于荷载效应标准组合时基底平均压力

2.3 2.3 地基承载力地基承载力——基本验算基本验算

22--55

22--66

ppk——相应于荷载效应标准组合时基底平均压力
ppkmax——相应于荷载效应标准组合时基底边缘最大压力

ffa ——修正后的地基承载力特征值

 《公路桥涵地基与基础设计规范》要求：

pmax—基底最大压应力 , rR—地基承载力容许值抗力系数

[fa]—修正后的地基承载力容许值
p≤ [fa]

pmax≤rR [fa]

22--77

22--88



2.刚性基础与扩展基础

影响因素：

 地基土的成因与堆积年代

冲（洪）积土
坡积土

2.3 2.3 地基承载力地基承载力

 地基土的物理力学性质

 地下水

 上部结构情况

γ →γ′



2.刚性基础与扩展基础

确定地基承载力的常用方法：

 1 按土的抗剪强度指标以理论公式计算

Pcr、 P1/4、 Pu

2.3 2.3 地基承载力地基承载力

 2 按现场载荷试验p-s曲线或其它原位试验确定

 3 按有关规范提供的承载力或经验公式确定

补充：在土质基本相同的条件下，参照邻近

建筑物地基容许承载力；

原则：不过分严格，也不随意简化

最常用



2.刚性基础与扩展基础

2.3.1 2.3.1 按土的抗剪强度指标确定按土的抗剪强度指标确定

 公式
uuua pp

AK

A
f 




 

up
k  up A

K


 来由

pu—地基极限承载力，按太沙基、魏锡克或汉森等
理论公式计算

A'—与土接触的有效基底面积

A —基底面积

∵
u

a

p
k

f
 u

a

p A
K

f A










2.刚性基础与扩展基础

cqu cNdNbNp  0
2

1
 

魏锡克公式：魏锡克公式：

2.3.1 2.3.1 按土的抗剪强度指标确定按土的抗剪强度指标确定











2
45tan 02tan eNq

 1cot  qc NN 

  tgNN qr 12 



2.刚性基础与扩展基础

2.3.1 2.3.1 按土的抗剪强度指标确定按土的抗剪强度指标确定

ccccccqqqqqqrrru bgidscNbgidsqNbgidsbNp  
2

1

)
2

45(tan 2tan   eN q cot)1(  qc NN 
2tan8.1 cNN 

汉森汉森

公式：公式：

s_基础形状系数 i_荷载倾斜系数 d_基础深度系数
g_地面倾斜系数 b_基底倾斜系数 N_承载力系数

适用范围广





2.3.1 2.3.1 按土的抗剪强度指标确定按土的抗剪强度指标确定

F

塑性区



2.刚性基础与扩展基础

2.3.2 2.3.2 按地基载荷试验确定按地基载荷试验确定

规范规定甲级甲级必须进行

该法优点：成果可靠

该法缺点：费时、耗资、
试验只能反映浅层地基的
承载力

载荷试验示意图（堆载）

承载力。



2.刚性基础与扩展基础

22.3.2.3.2 按地基载荷试验确定按地基载荷试验确定



2.刚性基础与扩展基础

 pp--ss线有明显比例界限时线有明显比例界限时

((密砂、硬土密砂、硬土) ) ffakak=p=p1 1 

 极限荷载能确定，且极限荷载能确定，且

ppuu<<2.02.0pp11时时, , 取取ffakak==0.50.5ppu u 

2.3.2 2.3.2 按地基载荷试验确定按地基载荷试验确定

0

0.02b

p1

0
pupp p1

pu

同一土层参加统计的试验点不应少于三点，符合要求后(极
差不能超过30%)，取该平均值作为地基承载力特征值fak

uu 11 akak u u 

 当不能按上述两点确定当不能按上述两点确定

((中、高压缩性土的缓变中、高压缩性土的缓变

型曲线型曲线))，取，取ss//bb=0.01=0.01～～

0.0150.015时对应荷载作为时对应荷载作为ffakak

图2.12 按载荷试验确定地基承载力

(a)低压缩性土；（b）高压缩性土

s s



规范要求规范要求::对地基基对地基基
础设计等级为甲级础设计等级为甲级
的建筑物采用的建筑物采用载荷载荷
试验试验、、并根据理论并根据理论
公式计算及其他原公式计算及其他原
位试验等方法综合位试验等方法综合

千
斤
顶

载荷试验法载荷试验法

位试验等方法综合位试验等方法综合
确定确定。。

荷载板



载荷板的测试范围载荷板的测试范围：在现场通过：在现场通过00..2525～～00..5050mm22的载荷板对的载荷板对
扰动较少扰动较少的地基土体直接施荷的地基土体直接施荷，，所测得的成果一般能反映所测得的成果一般能反映
相当于相当于11～～22倍荷载板宽度的深度以内土体的平均性质倍荷载板宽度的深度以内土体的平均性质。。

载荷板与实际基础对地基的影响深度比较载荷板与实际基础对地基的影响深度比较

(a)载荷试验 (b)实际基础



2.刚性基础与扩展基础

方法：方法：(1)钻孔，贯入器放入孔底；(2)63.5kg重锤以

76cm高度自由下落将贯入器击入土中15cm;(3)记录

继续打入30cm的锤击数N′

其他原位测试方法其他原位测试方法————标准贯入试验标准贯入试验

76cm

标贯试验得
标贯击数N′

'NN 
修正后得标准贯入击数N查
表得：承载力标准值

15cm

30cm标准贯入器构造图



2.刚性基础与扩展基础

其他原位测试其他原位测试

——按静力触探试验确定地基承载力

A

QQ

A

Q
p

fc

s




比贯入阻力：

AA
ps 

根据比贯入阻力查经验

表格或由经验公式计算

确定承载力特征值

静力触探示意图



2.刚性基础与扩展基础

 GB50007(建规)推荐的公式(P1/4) 

 条件：荷载偏心距e<0.033b(b为偏心方向基础边长) 


f —由土的抗剪强度指标确定的地基承载力特征值；

a b d m c kf M b M d M C   

2.3.3 2.3.3 按地基规范承载力公式确定按地基规范承载力公式确定

fa —由土的抗剪强度指标确定的地基承载力特征值；

Mb、Md、Mc—承载力系数，由jk查规范表；

b —基础底面宽度；注意b的取值

jk、ck—基底下一倍短边宽深度范围内土的内摩擦角

及粘聚力标准值；

g —基础底面以下土的重度，水下取浮重度；

gm—基础埋深范围内各层土的加权平均重度。。





2.刚性基础与扩展基础

 承载力的修正（建规）承载力的修正（建规）：：

2.3.3 2.3.3 按地基规范承载力公式确定按地基规范承载力公式确定

修正的原因：由于载荷试验的压板尺寸有限（b<3m）,

且无旁侧荷载,考虑实际基础宽度及埋深对承载力的影响,

当基础宽度大于3m或埋深大于0.5m时，需要修正。

 宽度与深度修正条件：b>3m, d>0.5m；

 修正后的地基承载力特征值fa为：

( 3) ( 0.5)a ak b d mf f b d       

当基础宽度大于3m或埋深大于0.5m时，需要修正。





土的类别 b ηd

淤泥和淤泥质土 0 1.0

人工填土
e或IL大于等于 0.85的粘性土

0 1.0

红粘土
含水比 αw>0.8
含水比αw≤0.8

0
0.15

1.2
1.4

地基承载力修正系数——与哪些因素有关？

含水比αw≤0.8 0.15 1.4

大面积
压实填土

压实系数大于0.95、粘粒含量ρc≥10%的粉土
最大干密度大于2.1t/m3的级配砂石

0
0

1.5
2.0

粉土
粘粒含量ρc≥10%的粉土
粘粒含量ρc<10%的粉土

0.3
0.5

1.5
2.0

e及IL均小于0.85的粘性土
粉砂、细砂（不包括很湿与饱和的稍密状态）

中砂、粗砂、砾砂和碎石土

0.3
2.0
3.0

1.6
3.0
4.4



2.刚性基础与扩展基础

 当b>2m, h>3m，且h/b≤4，则容许承载力为：

[fa]=[fa0]+k1r1 (b-2 )+ k2r2(h -3)

2.3.3 2.3.3 按地基规范承载力公式确定按地基规范承载力公式确定

 承载力的修正（桥规）承载力的修正（桥规）：：

[fa]=[fa0]+k1r1 (b-2 )+ k2r2(h -3)

[fa 0]—当基础宽度b≤2m，埋深h≤3m时的容许承载

力，查规范表确定（见下述步骤）

k1、k2—分别为基础宽度和埋深的地基承载力修正

系数，查规范表



2.刚性基础与扩展基础

b —基础底面最小边宽，小于2取2，大于10取10 

g1 —基础底面以下土的重度，水下取浮重度；

2.3.3 2.3.3 按地基规范承载力公式确定按地基规范承载力公式确定

 承载力的修正（桥规）承载力的修正（桥规）：：

g1 —基础底面以下土的重度，水下取浮重度；

g2 —基础埋深范围内各层土的加权平均重度,为水面以下不透
水层取饱和重度。

h —基底埋置深度；自天然地面算起，有水流冲刷时由一般

冲刷线算起，小于3取3，当h/b>4，取h=4b

软土地基容许承载力值计算公式

见书上P39公式2-11~~2-13确定



2.刚性基础与扩展基础

《《桥规桥规》》查表确定[fa0]的步骤：

定名

D 、N定态定态

粘性土Ip粘性土Ip 砂类土（粒径级配）砂类土（粒径级配）

Dr、N

查表得fa0

ILIL
定态定态

修正？

前面的公式前面的公式

Y

[fa]=[fa0]

N



补充说明：

第二项是基础在验算剖面底面宽大于2m时地基容许承载力的修正提高值。

但是若地基土为粘土（包括黄土）时，受压后其后期沉降量较大，基础愈

宽，沉降也愈大，这对建筑物正常使用是不利的，加上在制定容许承载力

[fa0]值时，已适当考虑了基础宽度的影响，故对粘性土和粉土的地基容许

承载力不再考虑宽度修正，这样可以保证基础不致产生过大的沉降。对于

砂土和碎石土地基，沉降在施工期间已大部分完成，所以受压后的后期沉

降比较小，在基础宽度加大后，地基承载力有显著提高，故必须予以修正

。由于基础过宽会增加沉降的不利因素，所以基础宽度超过10m者，仍按

[fa]=[fa0]+k1r1 (b-2 )+ k2r2(h -3)

。由于基础过宽会增加沉降的不利因素，所以基础宽度超过10m者，仍按

10m予以修正提高。

第三项是基础埋深超过3m时地基容许承载力的提高值。这主要考虑到随着

基础埋深的增加，基础底面以上土的自重也随着增大，这对阻止基底下地

基土在荷载作用下的挤出是有利的。根据国内外试验资料的分析，当

h/b≤4时，地基承载力随深度成直线比例增长，当4<h/b<10时，地基承载

力虽然随着埋深的增加有所增长，但比较缓慢；当h/b>10时，地基承载力

几乎为一常数，因此为了安全起见，只有当h/b≤4时地基容许承载力才予

以提高。



公路桥涵地基与基础设计规范（JTG+D63-2007）



2.刚性基础与扩展基础

各种地基规范承载力公式区别：

 《建筑地基规范》与《公路桥涵地基规范》的区别：

前者无表，但容许制定地方性经验表格或规范；后

者仍然保留全国统一的承载力表格

2.3.3 2.3.3 按地基规范承载力公式确定按地基规范承载力公式确定

者仍然保留全国统一的承载力表格

 《港口工程地基规范》采用极限承载力除以抗力分

项系数的方法 1
d k

R

f F




Fk—地基极限承载力的竖向分力标准值,规范中针对不同土

质、基础形状等给出了FK的具体计算公式

γR—抗力分项系数



2.刚性基础与扩展基础

2.4 2.4 刚性基础与扩展基础刚性基础与扩展基础
的设计计算的设计计算

 2.4.1 2.4.1 地基承载力验算（包括持力层和软弱下卧层地基承载力验算（包括持力层和软弱下卧层

__确定基础底面尺寸确定基础底面尺寸））

 2.4.2 2.4.2 软弱下卧层软弱下卧层

 基底合力偏心距验算基底合力偏心距验算 ––ppminmin>0>0

 2.4.3 2.4.3 地基与基础稳定性验算地基与基础稳定性验算

 2.4.4 2.4.4 基础结构设计基础结构设计 ––确定高度配钢筋确定高度配钢筋

 2.4.5 2.4.5 基础变形验算（沉降量、沉降差、倾斜、局基础变形验算（沉降量、沉降差、倾斜、局

部倾斜）部倾斜）--计算计算SS



2.刚性基础与扩展基础

2.4.1 2.4.1 地基承载力验算地基承载力验算
—按地基承载力计算基底尺寸按地基承载力计算基底尺寸AA

 中心受荷基础中心受荷基础

ak fp 要求：

a
kkk

k f
A

AdF

A

GF
p 





 0

df

F
A

Ga

k




中心荷载作用下的基础中心荷载作用下的基础

22--1818

22--1919



2.刚性基础与扩展基础

 方形基础 a

 矩形基础

df

F
AA

GK

k




df

F
Alb

GK

k




2.4.1 2.4.1 地基承载力验算地基承载力验算

22--2020

（需先选定b或l，一般取l/ b ＝1.0～2.0 ）

 条形基础

沿长度方向取l m计算，则：

GK

df

F
Ab

a

k

0

1






2.刚性基础与扩展基础

双向偏心受荷基础

)0(
6

2.1

min

max







k

aa

ak

p
l

e

fp

fp

或

2.4.1 2.4.1 地基承载力验算地基承载力验算

要求：
Gk

p
pkmin

Mk
Qk

Fk

d

6
mink

)
66

1
min
max

min
max

l

e

b

e

A

GF
p

W

M

W

M

A

GF
p

xykk

k
k

y

yk

x

xkkk

k
k











（或

Wx、Wy—基底对x和y轴的截面抵抗矩，m3 

ex 、ey—荷载对x轴和y轴的偏心距，m
图2.16 偏心荷载作用下的基础

x

l

b

p

y

pkmin

kmax

22--21a21a

22--21b21b



单向偏心荷载作用下的基础

偏心荷载作用下的 、 计算公式： 

afp 2.1max 

要求 pk  fa

偏心荷载作用下的 maxkp 、 minkp 计算公式： 

)
6

1(
min

max

l

e

bl

GF

W

M

A

GF

p

p
kkkkkk

k

k 








单向偏心荷载作用下的基础

)0(
6

min  kp
l

e 或

22--22b22b



ae

由于基底与土之间不能传递拉应力，基底压力重新分布如图。

要求3a  0.75l，即脱开面积小于25%

当 0min kp ， 

ba

GF
p kk

k
3

)(2
max




抗震设计:高宽比大

22--23 P4323 P43

3a
e

不对称布置

不满足时：

1）增加A

2）增加l, 减少b, A不变

3）基础不对称布置

抗震设计:高宽比大
于4的高层建筑,不
宜有拉应力;其它建
筑脱开面积不应超
过15%。



注意：基底压力pkmax、pkmin相差过大则容易引起基础倾斜

高、中压缩性地基土上的基础 ke 不宜大于 6/l  高、中压缩性地基土上的基础 ke 不宜大于 6/l  

低压缩性地基土上的基础
(短暂作用）

ke 不宜大于 4/l  



§3.4  基底压力计算

ex
x

ey

B

L

P

xy

yx

ePM

;ePM





y

y

x

x

I

xM

I

yM

A

P
)y,x(p 

B

Lx

P

土力学回顾---矩形基础上的集中荷载

ex

y

矩形面积偏心荷载

APp 

y

矩形面积中心荷载










B

e6
1

A

P
p

min
max

单项偏心，偏心距e

82



§3.4  基底压力计算











B

e6
1

A

P
p

min
max

x

B

L

e

P

e

x

B

L

P

e

x

B

L

K

P

出现拉力时，

应进行压力调

整，原则：基

底压力合力与

总荷载相等

e<B/6: 梯形

y

maxp
0pmin 

e=B/6: 三角形

y

0pmin 

maxp

e>B/6: 出现拉应力区

y 0pmin 

maxp
K=B/2-e

土力学回顾---矩形面积单向偏心荷载

KL3

P2
pmax 

总荷载相等
3K

83



2.刚性基础与扩展基础

 偏心荷载下逐次渐近试算法求偏心荷载下逐次渐近试算法求AA

思路思路：：先试算，后验算先试算，后验算

步骤：步骤：

2.4.1 2.4.1 地基承载力验算地基承载力验算

P43

• 先按中心荷载作用下的公式预估A中

• 取A偏 =（1.1～1.4） A中

• 据A偏初选边长l和b 

• 验算偏心距e和基底边缘最大压力；；

• 调整l 和b



2.刚性基础与扩展基础

验算思路：验算思路：传递到软弱下卧层顶面处的附加应力与自

重应力之和不超过软弱下卧层的承载力，即：

azczz fpp 

2.4.2 2.4.2 软弱下卧层的验算软弱下卧层的验算

pz—软弱下卧层顶面处的附加应力值

pcz—软弱下卧层顶面处土的自重应力值

fa—软弱下卧层顶面处经深度修正后的地基

承载力特征值

azczz fpp 



2.刚性基础与扩展基础

2.4.2 2.4.2 软弱下卧层的验算软弱下卧层的验算

Pz计算—压力扩散角法

矩形基础：

d

0 k mp p d  d

根据扩散前作用于基底平面处
附加压力合力与扩散后作用于
下卧层顶面处附加压力合力
相等的条件, Es1/Es2 ≥3

软弱下卧层顶面附加应力计算

( )

( 2 tan )( 2 tan )
k m

z

lb p d
p

l z b z



 




 





tan2

)(

zb

dpb
p mk

z





条形基础：

θ—地基压力扩散角，查
规范表确定

tanz  tanz 

md
z

czp

czp 线



Esl/Es2

z/b

0.25 0.50

3
5

10

6°
10°
20°

23°
25°
30°

地基压力扩散角θ

软弱下卧层强度不足应采取的措施

 增大基础底面积；

 减小基础埋深；

 对软弱下卧层进行地基处理，用人工方法提高其
承载力；

 变换地基持力层，或采用深基础避开软弱下卧层



2.4.3 2.4.3 基础和地基的稳定性验算基础和地基的稳定性验算

对经常承受水平荷载的建（构）筑物，如水工建筑物；挡土

结构以及高层建筑和高耸建筑,地基的稳定问题可能成为地

基的主要问题。在水平和竖向荷载共同作用下，地基失去稳

定而破坏的形式有三种：

 沿基底产生表层滑动； 沿基底产生表层滑动；

 偏心荷载过大而使基础倾覆；

 深层整体滑动破坏。

设计荷载取值:计算挡土墙土压力、地基和斜坡的稳定及滑

坡推力时，荷载效应应按承载力极限状态下荷载效应的基本

组合，但其分项系数均为1.0。



2.4.3 2.4.3 基础和地基的稳定性验算基础和地基的稳定性验算

地基抗水平滑动的稳定性验算
当水平荷载较大而竖向荷载相对较小的情况下，一般需验算地
基抗水平滑动稳定性，目前地基的稳定验算仍采用单一安全系
数的方法，当表层滑动时，定义基础底面的抗滑动摩擦阻力与
作用于基底的水平力之比为安全系数，即

fGF  )( (2-25)

式中 :

K—表层滑动安全系数，根据建筑物安全等级，取1.2～1.4；

F+G—作用于基底的竖向力的总和；

H  —作用于基底的水平力的总和；

f  —基底与地基土的摩擦系数。

H

fGF
K




)(



2.4.3 2.4.3 基础和地基的稳定性验算基础和地基的稳定性验算

基础倾覆稳定性验算
基础倾覆或倾斜除了地基的强度和变形原因外，往

往发生在承受较大的单向水平推力而其合力作用点又离
基础底面的距离较高的结构物上，如挡土墙或高桥台受
侧向土压力作用，大跨径拱桥在施工中墩、台受到不平
衡的推力，以及在多孔拱桥中一孔被毁等，此时在单向衡的推力，以及在多孔拱桥中一孔被毁等，此时在单向
恒载推力作用下，均可能引起墩、台连同基础的倾覆和
倾斜。

 满足公式

满足K= y/ e0>1.5:

y是基底截面重心至压力最大边的距离

e0,为外力合力偏心距

2.1max 



aa

ak

l

fp

fp



2.4.3 2.4.3 基础和地基的稳定性验算基础和地基的稳定性验算

深层整体滑动破坏：

经常承受水平荷载的高层建筑及高耸结构，在水平
和竖向荷载共同作用下，基础和深层土层一起发生
整体滑动时，采用圆弧滑动面法进行验算。整体滑动时，采用圆弧滑动面法进行验算。

2.1/  SR MMK



2.4.3 2.4.3 基础和地基的稳定性验算基础和地基的稳定性验算

 位于稳定土坡的顶上的建筑物，当垂直于坡顶边缘线的基础

底面边长b ≤ 3m时,其基础底面外缘线至坡顶的水平距离 a 应

不少于2.5m，且符合下式，则土坡坡面附近由基础所引起的

附加压力不影响土坡的稳定性。不满足上述要求时，可按前

面圆弧滑动面法进行土坡稳定验算面圆弧滑动面法进行土坡稳定验算

图示：

条形基础

矩形基础

tan/5.3 dba 

tan/5.2 dba 



无筋扩展基础抗剪验算 DEL

当混凝土基础的基础底面的平均压力值pk超过300kPa时，

剪切破坏形式

剪切

当混凝土基础的基础底面的平均压力值pk超过300kPa时，
还应按下式验算墙（柱）边缘或变阶处的受剪承载力：

AV ts 0.366f≤

tf ——混凝土的轴心抗拉强度设计值； 

A ——沿墙（柱）边缘或变阶处混凝土基础单位长度断面面积。



总结-无筋扩展基础（刚性基础）的设计步骤

选择基础的材料、类型，进行基础平面布置;

确定地基持力层和基础的埋置深度;

确定地基承载力：根据基础的埋置深度，进行地基承载力特
征值的深度修正;

按持力层承载力确定基底尺寸b：

按台阶宽高比(刚性角)允许值初选基础高度H;根据构造及建

df

F
A

G 




按台阶宽高比(刚性角)允许值初选基础高度H;根据构造及建
筑模数确定每一级台阶的宽度bi高度hi：

混凝土基础的高度不宜小于20cm，一般为30cm。对于石灰三
合土基础和灰土基础，基础高度应为15cm的倍数。砖基础的
高度应符合砖的模数，标准砖的规格为240×115×53。在布
置基础剖面时，为保证传力路线流畅，节省材料，施工方便，
每一级台阶（宽度bi和高度hi ）需符合宽高比()要求,见下
图：

注：在地下水位以下或地基土潮湿时应采用水泥砂浆砌筑。



总结-无筋扩展基础（刚性基础）的设计步骤

tg20 Hbb 

b2 基础的外伸长度。

 称为刚性角；

tg 基础台阶宽高比的允许值；











H

b
g 2t 

当刚性基础由不同材料叠合而成时，应对叠合部分作抗压
验算.

当混凝土基础的基础底面的平均压力值pk超过300kPa时，
还应按下式验算墙（柱）边缘或变阶处的受剪承载力.

AV ts 0.366f≤

b2 基础的外伸长度。



2.刚性基础与扩展基础

2.4.4 2.4.4 钢筋混凝土扩展基础结构设计钢筋混凝土扩展基础结构设计

类型：柱下独立基础和墙下条形基础

受力模型：倒置的悬臂梁。 弯曲，剪切，冲切问题。

设计荷载取值：

确定基础配筋和验算材料强度，上部结构传来的荷载确定基础配筋和验算材料强度，上部结构传来的荷载

效应组合应按承载能力极限状态荷载效应的基本组合；

相应的基底反力为净反力（不包括基础自重和基础台阶

上回填土重所引起的反力）。

验算基础裂缝宽度，应按正常使用极限状态荷载效应

标准组合。



2.刚性基础与扩展基础

2.4.4 2.4.4 钢筋混凝土扩展基础结构设计钢筋混凝土扩展基础结构设计

剪切弯曲

基础受力后破坏形式

剪切

冲切

弯曲



2.刚性基础与扩展基础

 轴心荷载下基础结构设计

(1) 地基净反力pj 

仅由基顶荷载设计值所产生的
地基反力，沿墙长取1m计算

2.4.4 2.4.4 钢筋混凝土扩展基础结构设计钢筋混凝土扩展基础结构设计

 墙下钢筋混凝土条形基础

地基反力，沿墙长取1m计算

墙下钢筋混凝土条基受力

b

F

lb

F
p j 




pj作用下，图中Ⅰ-Ⅰ截面弯矩
与剪力：

2
1

1

2

1
apM

apV

j

j




V 图

M 图

a1-验算截面Ⅰ-Ⅰ至基础边缘的距离（m）,砖为b1+0.06,砼为b1



2.刚性基础与扩展基础

(2) 基础底板高度

由于基础内不配箍筋和弯
筋，故基础底板高度由砼
的抗剪切条件确定：

(3) 基础底板配筋

每米墙长的受力钢筋截面

面积：

M

2.4.4 2.4.4 钢筋混凝土扩展基础结构设计钢筋混凝土扩展基础结构设计

hfV 7.0

fy —钢筋抗拉强度设计值；

h0—基础有效高度,0.9h0为截
面内力臂的近似值。

ft—砼轴心抗拉强度设计

βh—截面高度影响系数,当h不大于

y

s
fh

M
A

09.0


hf

V
h

hfV

th

th





7.0

7.0

0

0





或
22--3131



2.刚性基础与扩展基础

 偏心荷载下基础结构设计

墙下钢筋混凝土条形基础的验算截面

 计算基底净反力的偏心距 ,e≤b/6

 计算基础边缘处的最大和最小净反力

 悬臂根部截面处的净反力pⅠ为











b

e

bl

F
p

j

j

6
1

min

max

F

M
e 

 min,maxmax jjj pp
b

a
pp 





2.刚性基础与扩展基础

墙下钢筋混凝土条形基础的验算截面

I max min[(2 ) ]
2

j j

a
V b a p ap

b
  

 验算截面处的剪力：

a—验算截面Ⅰ-Ⅰ距基础边缘距离

 由验算截面处的弯矩M决定

2 2

I I max min( )
2 3

j j

a a
M p p p  

pⅠ—计算截面的地基净反力

22--2828

22--3030



确定剪力后，基础有效
高度h0由混凝土抗剪条
件确定。

确定弯矩后，可计算基
础底板的配筋面积。

M
A 

hfV th7.0 0

基础高度验算 基础底板配筋

因为地震力和风荷载是双向作用的，
基础一般都设计成对称截面 .

y

s
fh

M
A

09.0


hf

V
h

th7.0
0 或



墙下条形基础采用梯形截面时，

一般每级高度宜300-500mm，锥形截
面其边缘高度不宜小于200mm，坡度
i1:3（节约材料）。基础高度小于
250mm时，也可做成等厚度矩形板。
基础混凝土的强度等级不应低于C20。
基底下宜设C10素混凝土垫层，厚度
一般为100mm。底板受力钢筋的最小

构造要求

一般为100mm。底板受力钢筋的最小
直径不宜小于10mm，间距不宜大于
200mm和小于100mm。当有垫层时，底
板混凝土的保护层净厚度不宜小于
40mm，无垫层时不宜小于70mm。底板
纵向分布钢筋，直径不小于8mm，间
距250～300mm。其他构造见规范。

当地基软弱时，为了减小不均匀
沉降的影响，基础截面可采用带肋梁
的板，肋梁的纵向钢筋和箍筋按经验
或计算确定，如图：



2.刚性基础与扩展基础

 柱下钢筋混凝土独立基础

2.4.4 2.4.4 钢筋混凝土扩展基础结构设计钢筋混凝土扩展基础结构设计

基础底板厚度—由抗冲切验算定

 中心荷载作用：

N

P47P47

冲切破坏示意图



(a)

a+2h0



(a)



Al为考虑冲切荷载时取用的多边形面积(m2)；

设基础底面短边长度为l (m)；柱截面的宽度和高度为lc和bc(m)；
当计算变阶处抗冲切时，lc、bc分别取相应台阶的宽度和长度。

Al计算方法如下

(a)

当

(如图b)

02hll c 

 
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









bb当

h0

式中h0为基础的有效高度(m)。当不满足抗冲切能力验

算要求时，可适当增加基础高度h后重新验算，直至满足要
求为止。

02hll c 














 01

22
lh

bb
A c当

(图c)

 偏心荷载作用时，将上式 中的Pj换成Pjmax则可。



2.刚性基础与扩展基础

基础底板配筋—由抗弯验算定

轴心或偏心荷载作用下，对
矩形基础，当满足：

• 台阶宽高比α≤2.5 

• 偏心距e≤l/6

 柱下钢筋混凝土独立基础

P48P48

• 偏心距e≤l/6

矩形基础底板计算

按4块板计算弯矩

22--3434

22--3535



 求出M后，由此可计算底板长、短边方向受力钢筋面积
AsⅠ和AsⅡ。







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柱下钢筋混凝土独立基础，除应满足墙下钢筋混凝土

条形基础的一般要求外，尚应满足如下一些主要的构造要

求：

矩形独立基础底面的长边与短边的比值l/b，一般取1

～1.5。阶梯形基础每阶高度一般为300～500mm。

基础阶数可根据基础总高度H设置，当H500mm时，宜

柱下独立基础的设计构造要求

基础阶数可根据基础总高度H设置，当H500mm时，宜

分为一级；当500mmH900mm时，宜分为二级；当H900mm

时，宜分为三级。

锥形基础的边缘高度，一般不宜小于200mm，也不宜大

于500mm；锥形坡度角一般取25°，最大不超过35°。锥

形基础的顶部每边宜沿柱边放出50mm。



柱下独立基础的设计构造要求
柱下钢筋混凝土单独基础的受力钢筋应双向配置。当

基础宽度大于或等于2.5m时，基础底板受力钢筋可缩短为
0.9(l-50)mm交错布置，l为基础底面边长。

对于现浇柱基础，如基础与柱不同时浇注，则柱内的
纵向钢筋可通过插筋锚入基础中，插筋的的根数和直径
应与柱内纵向钢筋相同。插入基础的钢筋，上下至少应
有二道箍筋固定。插筋与柱纵向受力钢筋搭接长度ld可有二道箍筋固定。插筋与柱纵向受力钢筋搭接长度ld可
规范采用。

预制钢混柱与杯口基础的
连接，应符合规范相关要求:

(1)柱的插入深度按规范选
用，同时还应满足锚固长度
要求和吊装时柱的稳定性。

(2)基础的杯底厚度和杯壁
厚度按规范选用。



2.刚性基础与扩展基础

目的：保证建筑物安全、正常使用和外观。

要求：s< [s]    (甲、乙和部分丙级地基基础）

s—地基变形特征值，是对各种建筑物产生危害的不

2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算

 1 基本概念：

P49P49

s—地基变形特征值，是对各种建筑物产生危害的不

利沉降形式。包括：沉降量、沉降差、倾斜、局部倾
斜四种类型。按土力学中的方法计算。

[s]—相应的允许地基变形特征值，根据建筑物的结构

特征、使用条件和地基土的类别查规范确定

荷载取值： 传至基础上的荷载应按正常使用极限状态下荷载

效应的准永久组合（不应计入风荷载和地震作用）。



混合结构房屋对地基的不均匀沉降很敏感，墙体极易产
生呈45°左右的斜裂缝，如图。如果中部沉降大，墙体发生
正向弯曲，裂缝与主拉应力垂直，裂缝呈正八字形开展；反
之，两端沉降大，墙体反向弯曲。则裂缝呈倒八字形。裂缝

对砖石承重结构，房屋的损坏主要是由于墙体挠曲引起
的局部弯曲，故由局部倾斜控制。

 2 变形验算内容：

之，两端沉降大，墙体反向弯曲。则裂缝呈倒八字形。裂缝
首先在墙体刚度削弱的窗角发生，而窗洞就是裂缝的组成部
分。

对于框架结构和单层排架结构主要由于相邻柱基的沉降差
使构件受剪扭曲破坏，所以应由沉降差来控制，并要求沉降量
不宜过大。

对于高耸结构物，高层建筑，应控制基础的倾斜，其允许
倾斜值主要取决于人类感觉的敏感程度，倾斜值达到明显可见
大致为1/250，结构破坏则大致在倾斜值达到1/150时开始。





2.刚性基础与扩展基础

2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算

地基
变形
指标

图 例 计算方法 结构特点

沉
降

s1基础中点 单层排架

 2 变形验算内容：

降
量

s1

沉降值 结构柱基

沉
降
差

两相邻独
立基础沉
降量之差
Δs= s1 – s2

框架结构



2.刚性基础与扩展基础

b

ss 21tan




2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算

地基
变形
指标

图 例 计算方法 结构特点

倾
高耸结构
以及长高

l

ss 21tan




斜 比很小的
高层建筑

局
部
倾
斜

砌体承重
结构



2.刚性基础与扩展基础 建筑物的地基变形允许值

变形特征
地基土类别

中、低压缩性土 高压缩性土

砌体承重结构基础的局部倾斜结构 0.002 0.003 

工业与民用建筑相邻柱基的沉降差
1.框架结构

2.砌体墙填充的边排柱
3.当基础不均匀沉降时不产生附加应力的结构

0.002 L 
0.0007 L 
0.005 L 

0.003 L 
0.001 L 
0.005 L 

单排排架结构（柱距为6m）柱基沉降量（mm） (120) 200 

桥式吊车轨面的倾斜（按不调整轨道考虑）
纵向
横向

0.004 
0.003 

多层和高层建筑的整体倾斜 Hg ≤ 24
24＜Hg ≤ 60
60＜Hg ≤ 100

Hg ＞100

0.004 
0.003 
0.0025 
0.002 

提体型简单的高层建筑基础的平均沉降量(mm) 200 

高耸结构基础的倾斜 Hg ≤ 20
20＜Hg ≤ 50
50＜Hg ≤ 100
100＜Hg ≤ 150
150＜Hg ≤ 200
200＜Hg ≤ 250

0.008 
0.006 
0.005 
0.004 
0.003 
0.002 

高耸结构基础的沉降量（mm） Hg ≤100
100＜Hg ≤200
200＜Hg ≤ 250

400 
300 
200 





由于沉降计算方法误差较大，理论计算结果常和实际产生
的沉降有出入。对于重要的、新型的、体型复杂的房屋和结
构物。或对不均匀沉降有严格控制的房屋和结构物，还应进
行系统的沉降观测，一方面它能观测沉降发展的趋势并预估
最终沉降量，以便及时研究加固及处理措施，同时也可以验
证地基基础设计计算的正确性，以完善设计规范。

3 变形验算的规定

根据建筑物的情况，按上表进行相应的验算。

证地基基础设计计算的正确性，以完善设计规范。
沉降观测点的布置，应根据建筑物体型、结构、工程地

质条件等综合考虑，一般设在建筑物四周的角点、转角处、
中点；沉降缝和新老建筑物连结处的两侧，或地基条件有明
显变化区段内，测点的间隔距离为8-12m。

沉降观测应从施工时就开始，民用建筑每增高一层观测
一次。工业建筑在不同荷载阶段分别观测，完工后逐渐拉开
观测间隔时间直至沉降稳定为止，稳定标准为半年不超过2mm
。当有特殊要求时，应根据要求观测。



在必要的情况下，需要分别预估建筑物在施工期间和使用期

间的地基变形值，以便预留建筑物有关部分之间的净空、考虑

连接方法和施工顺序。

一般浅基础的建筑物在施工期间完成的沉降量:

1) 对于砂土最终沉降量已基本完成；

2) 对于低压缩粘性土完成最终沉降量的50%-80%；

3) 对于中压缩粘性土已完成20%-50%；

4) 对于高压缩粘性土已完成5%-20%。

5) 在软土地基上，埋深5m左右的高层建筑箱型基础在结

构竣工时已完成其最终沉降量的60%-70%。



2.刚性基础与扩展基础

中、小建筑物变形破坏的一般规律

砌体承重结构：主要是墙体开裂：斜裂缝、

八字形裂缝、倒八字形裂缝

框架等超静定结构：沉降差引起构件附加内

2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算

框架等超静定结构：沉降差引起构件附加内

力，梁、板等产生裂缝、柱倾斜

建筑物开裂、倾斜、甚至破坏

均匀沉降 影响建筑物的功能和正常使用

不均匀沉降



2.刚性基础与扩展基础

 产生不均匀沉降的原因

地基条件，土层极软或不均匀；

上部结构荷载不均匀；

相邻建筑物影响；

2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算

相邻建筑物影响；

其它原因：如堆载、开挖深基坑等

 解决不均匀沉降的途径

增强上部结构对不均匀沉降的适应能力

减少沉降



2.刚性基础与扩展基础

 减轻不均匀沉降损害的具体措施

 采用柱下条形、筏形和箱形等结构刚度较大、整体性较
好的基础

 选择承载力大而变形小的地基（坚硬土层或岩层）作持
力层，采用桩基或其他深基础

2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算

力层，采用桩基或其他深基础

 选用恰当而有效的地基处理方法，对软弱地基进行处理
（采用人工地基）

 从地基、基础和上部结构共同工作的观点为出发，在建
筑、结构和施工方面采取本节下述的某些措施，以增强
上部结构对不均匀沉降的适应能力。



2.刚性基础与扩展基础

 减轻不均匀沉降损害的建筑措施

 建筑体型力求简单

 控制建筑物长高比及合理布置纵横墙

2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算

 控制建筑物长高比及合理布置纵横墙

 设置沉降缝

 控制相邻建筑物基础的间距

 调整建筑物的局部标高



建筑物的体型应力求简单

平面：一字形

立面：高差最好不超过二层

 减轻不均匀沉降损害的建筑措施

建筑物立面高差过大



2.刚性基础与扩展基础

2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算
 减轻不均匀沉降损害的建筑措施
控制建筑物的长高比：建筑物长高比是指它的长度L与其高度（屋
顶檐口至基底的距离）Hf之比2.5-3.0

建筑物开裂实例图



2.刚性基础与扩展基础

设置沉降缝

沉降缝——从上部结构檐
口到基础底面将建筑物分
割成两个或多个独立单元
沉降缝要求：分割出的独
立单元（或沉降单元），
应满足体形简单、长高比
小、结构类型不变和所在
处的地基比较均匀等条件处的地基比较均匀等条件
的要求。
沉降缝作用：调整不均匀
沉降。

(a)(b)适于混合结构房屋

(c)适于框架结构房屋



2.刚性基础与扩展基础

沉降缝设置的位置：
（1）复杂建筑平面的转折部位；
（2）建筑高度或荷载变化差异处；
（3）长高比过大的建筑适当部位；
（4）建筑结构或基础类型不同处；
（5）地基土的压缩性有显著变化部位；
（6）分期建造房屋的交接处；
（7）拟建伸缩缝或防震缝处（沉降缝可兼作伸缩缝或防震（7）拟建伸缩缝或防震缝处（沉降缝可兼作伸缩缝或防震
缝）。
沉降缝宽度：沉降缝应有一定的宽度，以利于相邻单元沉降
而不受影响，保持缝的两侧单元内侧时而不互相挤压，其缝的
宽度是：二~三层房屋为50~80mm，四~五层房屋为80~120mm，
五层以上房屋应不小于120mm。
注意事项：沉降缝内一般不要填塞任何材料，寒冷地区也只
能填塞防寒松软的材料，以保持沉降缝不失去应有的作用。



恰当安排相邻建筑物基础间的净距

同期建造的两相邻建筑物，低（或轻）者受高（或重）者
的影响；
不同期建造的两相邻建筑物，原有建筑物受邻近新建高
（或重）的建筑物的影响。

相邻基础
附加应力叠加

不均匀沉降

决定相邻建筑物基础间净距的指标：

（或重）的建筑物的影响。

受影响建筑（被影响者）

影响建筑（产生影响者）

－－刚度（长高比）

－－预估平均沉降量
（地基压缩性、建筑规模）



调整建筑物各部分的标高

原理：根据可能产生的不均匀沉降，将预估沉降量大的部分标
高提高，待其沉降后达到预定的标高，与沉降小的部分协调一
致。

室内地坪和地下设施的标高，应根据预估沉降量予以提高；

建筑物各部分（或设备之间）有联系时，可将沉降较大者标建筑物各部分（或设备之间）有联系时，可将沉降较大者标

高提高；

建筑物与设备之间，应留有足够的净空；

当有管道穿过建筑物时，应预留足够尺寸的孔洞，或采用柔

性的管道接头。



2.刚性基础与扩展基础

 减轻建筑物自重

设置圈梁

2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算

 减轻不均匀沉降损害的结构措施

 设置圈梁

 减小或调整基底附加压力

 上部结构采用非敏感性结

构形式
圈梁截面示意图

（a）钢筋混凝土圈梁；
（b）钢筋砖带圈梁



减轻建筑物自重

减轻墙重量：采用多孔砖，轻质墙等。

选用轻型结构：采用预应力钢筋混凝土结构、轻钢结

构及各种轻型空间结构。

减少基础和回填土重量：如采用空心基础、壳体基础、

以及加空地板代替厚填土等。以及加空地板代替厚填土等。

设置圈梁、基础梁（地圈梁）

平面内形成闭合的网状系统。

钢筋混凝土圈梁、钢筋砖圈梁（或钢筋砖带）

增强建筑物的抗弯刚度



减小或调整基底附加压力

减小基底附加压力：

减轻建筑物自重

设置地下室（或半地下室、架空层）

改变基底尺寸：

采用非敏感性结构

排架、三铰拱等铰接结构

选择和调整基础底面尺寸 调整基底压力 减少沉降差



2.刚性基础与扩展基础

 合理安排施工次序

 注意施工方法

2.4.5 2.4.5 地基变形验算地基变形验算

 减轻不均匀沉降损害的施工措施

 注意施工方法

 保持地基土的原状结构



合理安排施工程序

先重后轻（先建重的部分）

先高后低（先建高的部分）

先主体后附属(先建主体的部分)

基础周围不宜堆载、防止施工的不利影响

打桩，强夯，井点降水、深基坑开挖

保护基底的地基土

土的结构性，保持地基土的原状结构；

开挖基槽时，保留约200mm；

防水。



总结
地基基础设计的基本内容与步骤

地基计算 控制地基的变形：正常使用极限状态

防止地基强度破坏：承载力极限状态

基

非常好

地基基础设计

基础设计

地基的稳定性验算：斜坡，高耸结构

基础结构的强度

刚度

耐久性

基
本
内
容



其中地基计算的要求

地基计算内容 建筑物类型

地基承载力计算 所有建筑物（甲、乙、丙级）

地基变形计算 设计等级为甲、乙及部分丙级建筑物地基变形计算 设计等级为甲、乙及部分丙级建筑物

地基稳定性计算 经常受水平荷载的高层建筑物；高耸结
构、挡土墙；建造在斜坡上或边坡附近
的建筑物或构筑物；基坑工程

抗浮验算 当地下水埋藏较浅，建筑物地下室或地
下构筑物存在上浮问题



建筑物的型式与功能
上部结构荷载资料

场地勘察与室内试验资料 场地施工技术条件

基础型式方案比较

拟定基础型式及平面布置

确定基础埋深

设
计
步

必要时的验算
（软弱下卧层强度、变形稳定、抗滑验算等）

确定地基承载力

确定基底平面尺寸计算地基承受荷载

基础结构设计（基础剖面尺寸、配筋）

编制施工说明、绘施工图

计算地基净反力

不
满
足

步
骤
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