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在开始以土体为承载体的在开始以土体为承载体的在开始以土体为承载体的在开始以土体为承载体的

内容以前，先来看看以水内容以前，先来看看以水内容以前，先来看看以水内容以前，先来看看以水

体为承载介质的情况，左体为承载介质的情况，左体为承载介质的情况，左体为承载介质的情况，左

图为不能承受剪应力的水图为不能承受剪应力的水图为不能承受剪应力的水图为不能承受剪应力的水

体，假如不会游泳的话，体，假如不会游泳的话，体，假如不会游泳的话，体，假如不会游泳的话，

后果可想而知。后果可想而知。后果可想而知。后果可想而知。

因此有些两栖动物学会了在浅因此有些两栖动物学会了在浅因此有些两栖动物学会了在浅因此有些两栖动物学会了在浅

滩上生活，实际承载体是淤泥滩上生活，实际承载体是淤泥滩上生活，实际承载体是淤泥滩上生活，实际承载体是淤泥

和软粘土。这只公鸡学习能力和软粘土。这只公鸡学习能力和软粘土。这只公鸡学习能力和软粘土。这只公鸡学习能力

特别强，总想特别强，总想特别强，总想特别强，总想鸡立鹤群鸡立鹤群鸡立鹤群鸡立鹤群，于是，于是，于是，于是

就有了这样一个柱下扩展独立就有了这样一个柱下扩展独立就有了这样一个柱下扩展独立就有了这样一个柱下扩展独立

基础。基础。基础。基础。 ----------------刚性基础刚性基础刚性基础刚性基础 前章高前章高前章高前章高

度简化度简化度简化度简化 独立考虑独立考虑独立考虑独立考虑 地基地基地基地基 基础基础基础基础

上部结构上部结构上部结构上部结构



动物再聪明也比不过人，动物再聪明也比不过人，动物再聪明也比不过人，动物再聪明也比不过人，

西方人发明的图中的皮划西方人发明的图中的皮划西方人发明的图中的皮划西方人发明的图中的皮划

艇，既能承载又能快速滑艇，既能承载又能快速滑艇，既能承载又能快速滑艇，既能承载又能快速滑

行，阻力非常小。但易于行，阻力非常小。但易于行，阻力非常小。但易于行，阻力非常小。但易于

倾覆。倾覆。倾覆。倾覆。----------------条形基础条形基础条形基础条形基础

我们发明的竹筏显然可以我们发明的竹筏显然可以我们发明的竹筏显然可以我们发明的竹筏显然可以

承载更多的人。稳定性也承载更多的人。稳定性也承载更多的人。稳定性也承载更多的人。稳定性也

好，就是速度有些差强人好，就是速度有些差强人好，就是速度有些差强人好，就是速度有些差强人

意。意。意。意。 ----------------筏形基础筏形基础筏形基础筏形基础



还有承载能力更强悍的。还有承载能力更强悍的。还有承载能力更强悍的。还有承载能力更强悍的。

就是造价高，没有别的什就是造价高，没有别的什就是造价高，没有别的什就是造价高，没有别的什

么缺点了么缺点了么缺点了么缺点了 ----------------箱形基础箱形基础箱形基础箱形基础

最终返回到土体介质中讨论基础的最终返回到土体介质中讨论基础的最终返回到土体介质中讨论基础的最终返回到土体介质中讨论基础的

设计与计算问题设计与计算问题设计与计算问题设计与计算问题

需要考虑地基需要考虑地基需要考虑地基需要考虑地基 基础基础基础基础 上部结构间相互上部结构间相互上部结构间相互上部结构间相互

作用作用作用作用



§3.1 概述

（1）埋置深度较大。

（2）基底面积大。

（3）减小了基底附加压力，从而减小了建筑物的沉降量。

1111 柱下条形基础柱下条形基础柱下条形基础柱下条形基础、、、、筏形基础筏形基础筏形基础筏形基础、、、、箱形基础的特点箱形基础的特点箱形基础的特点箱形基础的特点

（3）减小了基底附加压力，从而减小了建筑物的沉降量。

（4）整体性好，具有较大的刚性。

（5）地下室，充分利用了地下空间，可供安置建筑设备，
也可以作为地下车库、地下仓库等。



1）筏形和箱形基础限于高度50m以下的建筑物，更高
的建筑物多采用桩与筏基或桩与箱基相结合的形式。

2）在我国已建成的诸多百米以上的建筑，大多数建造
在这类基础上（桩与筏基或桩与箱基）。

3）现代化城市的高层建筑对地下空间的应用有更大更

应用场景应用场景应用场景应用场景
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3）现代化城市的高层建筑对地下空间的应用有更大更
多的要求，需用作停车场、商场、储备仓库、公共设
施场地等。箱形基础的地下空间被纵横隔墙分隔成狭
窄开间，无法满足要求，而筏形基础有厚大平整的筏
板，可形成较大可利用的空间，因此，筏形基础在现
代化高层建筑中得到更多的应用。

P90P90P90P90
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2222 设计条设计条设计条设计条、、、、筏筏筏筏、、、、箱基础与设计刚性基础和一般扩展箱基础与设计刚性基础和一般扩展箱基础与设计刚性基础和一般扩展箱基础与设计刚性基础和一般扩展

基础在方法上的异同基础在方法上的异同基础在方法上的异同基础在方法上的异同

刚性基础和普通扩展基础设计:

由于建筑物较小，结构较简单，计算分析中
将上部结构、基础与地基简单地分割成彼此将上部结构、基础与地基简单地分割成彼此

独立的三个组成部分，分别进行设计和验算，

三者之间仅满足静力平衡条件。这种设计称

为常规设计。

由此引起的误差一般不致于影响结构安全或
增加工程造价。常规设计计算分析简单，工

程界易于接收。P92P92P92P92下下下下



对于柱下条基、筏、箱等基础，将上部
结构、基础和地基简单的分开，仅满足

静力平衡条件而不考虑三者之间的相互

作用，则常常会引起较大的误差。

与刚性基础和扩展基础相比，设计柱下
条形、筏形、箱形基础的最主要特点就条形、筏形、箱形基础的最主要特点就

是，要考虑上部结构、基础与地基的共

同作用，使三者不但各自都满足静力平

衡条件，且彼此之间还满足变形协调条

件，以保证整个建筑物与地基变形的连

续性。



本章主要分析在柱下条形基础、筏形基础和箱形基础
的设计中如何考虑上部结构、基础与地基的共同作用，

主要包括地基模型选择、地基反力计算及各类基础结

构计算等。

针对结构简单且受各种因素影响小的柱下条形基础，
分析三种基本的共同作用类型（上部结构与基础、地
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基与基础、三者共同）和相应的三种最基本的分析计

算方法（不考虑共同作用、考虑基础与地基共同作用、

考虑三者共同作用）。

构造为主、计算为辅的原则，即根据实际工程提供的
经验与方法设计基础的结构与构造，再辅以各种计算

校核。
P96P96P96P96下下下下



§3.2.1 地基、基础与上部结构共同作用的概念

上部结构经墙、柱与基础相联系，基础底面直接与地
基相接触，三者组成一个完整的体系，在接触处既传

递荷载，又相互约束和相互作用。若将三者在界面处

§3.2 上部结构 基础 地基的共同作用

分开，则它们不仅要满足各自的静力平衡条件，还必

须在界面处满足位移连续条件。它们之间相互作用的

效果主要取决于它们的刚度。

P98P98P98P98



Musawas

人---结构

木板---基础
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Musawas

路程中泥

泞不堪

木板---基础

泥土---地基



1 1 1 1 上部结构与基础的共同作用上部结构与基础的共同作用上部结构与基础的共同作用上部结构与基础的共同作用

先不考虑地基的影响，认为地基是变形体且基础

底面反力均匀分布。



（（（（1111））））绝对刚性体的上部结构绝对刚性体的上部结构绝对刚性体的上部结构绝对刚性体的上部结构

U着点别乱动



（（（（2222））））完全柔性体的上部结构完全柔性体的上部结构完全柔性体的上部结构完全柔性体的上部结构

who cares U你去吧



（（（（3333））））有限刚度的上部结构有限刚度的上部结构有限刚度的上部结构有限刚度的上部结构

若上部结构的刚度介于上述两种极端情况之间，

在地基、基础和荷载条件不变的情况下，显然，

随着上部结构刚度的增加，基础挠曲和内力将减

小。同时，上部结构因柱端的位移而产生次生应

力。

如果地基也有一定刚度，则上部结构和基础的变

形和内力必受两者的刚度所影响。



2 2 2 2 地基与基础的共同作用地基与基础的共同作用地基与基础的共同作用地基与基础的共同作用------------地基地基地基地基

 地基的作用也是通过它的刚度来发挥的。所谓地基的刚度就

是地基抵抗变形的能力，表现为土的软硬或压缩性。

 若地基土不可压缩，则基础不会挠曲，上部结构也不会因基

础不均匀沉降而产生附加内力。这种情况下，共同作用的相础不均匀沉降而产生附加内力。这种情况下，共同作用的相

互影响很微弱，上部结构、基础和地基三者可以分割开来分

别进行计算。岩石地基和密实的粗粒土地基上的建筑物就接

近于这种情况。见图3-7b

 通常地基土都有一定的压缩性，在上部结构和基础刚度不变

的情况下，地基土愈软弱，基础的相对挠曲和内力就愈大，

对上部结构引起的次反力就愈大。见图3-7a



图3-7 不同压缩性地基对基础挠曲与内力的影响

注意观察正负号的大小

P99P99P99P99



图3-8 非均匀地基对基础挠曲与内力的影响

注意观察正负号的位置

两种不同的非均布形式对基础与上部结构的挠曲和内力

将产生两种完全不同的结果。因此，对于压缩性大的地

基或非均匀性地基，考虑地基与基础的共同作用就很有

必要。



2  2  2  2  地基与基础的共同作用地基与基础的共同作用地基与基础的共同作用地基与基础的共同作用------------基础基础基础基础

基础将上部结构的荷载传递给地基，在这一荷载

传递过程中，通过自身的刚度，对上调整上部结

构荷载，对下约束地基变形，使上部结构、基础

和地基形成一个共同受力、变形协调的整体，在

体系的工作中，起承上启下的关键作用。

P99P99P99P99



（（（（1）完全柔性基础）完全柔性基础）完全柔性基础）完全柔性基础

(a) 荷载均布时，荷载均布时，荷载均布时，荷载均布时，q (x, y) = 常数常数常数常数

(b) 沉降均布时，沉降均布时，沉降均布时，沉降均布时，q(x, y) ≠ 常数常数常数常数

柔性基础的基底反力柔性基础的基底反力柔性基础的基底反力柔性基础的基底反力 图3-9 P100P100P100P100



（（（（2）绝对刚性基础）绝对刚性基础）绝对刚性基础）绝对刚性基础

图3-10    刚性基础基底反力的分布P101P101P101P101



如果基础不是绝对刚性体而是有限刚性体，在上

部结构传来的荷载和地基反力共同作用下，基础

要产生一定程度的挠曲，地基土在基底反力作用

下产生相应的变形。根据地基和基础变形协调的

（（（（3）有限刚度的基础）有限刚度的基础）有限刚度的基础）有限刚度的基础

下产生相应的变形。根据地基和基础变形协调的

原则，理论上可以根据两者的刚度求出反力分布

曲线。曲线的形式，粘性土：马鞍形、钟形，

无粘性土：抛物线形。



3 3 3 3 上部结构上部结构上部结构上部结构、、、、基础和地基的共同作用基础和地基的共同作用基础和地基的共同作用基础和地基的共同作用

若把上部结构等价成一定的刚度叠加在基础上，然

后用叠加后的总刚度与地基进行共同作用的分析，

求出基底反力分布曲线，这根曲线就是考虑上部结

构-基础-地基共同作用后的反力分布曲线。

P101P101P101P101

将上部结构和基础作为一个

整体，将地基反力分布曲线

作为基础边界荷载与其它荷

载一起加在该体系上就可以

用结构力学的方法求解上部

结构和基础的挠曲和内力。

叫花子”教师乡村代课27年



反之，把反力曲线作用于地基上就可以用土力学

的方法求解地基的变形。

因此，原则上考虑上部结构-基础-地基的共同作用，

分析结构的挠曲和内力是可能的，其关键问题是

28

分析结构的挠曲和内力是可能的，其关键问题是

求解考虑共同作用后的基底反力分布。



但不难理解，求解基底的实际反力分布是一个很复杂

的问题。因为真正的基底反力分布受地基-基础变形

协调这一要求所制约。其中基础的挠曲决定于作用于

其上的荷载和自身的刚度。地基表面的变形则决定于

基底反力和土的性质。

直至目前，共同作用的问题原则上可以求解，实际上

尚没有一种完善的方法能够对各种地基条件均给出满

意的解答，其中最主要的困难，就是选择正确的地基

模型。



§3.2.2  地基模型
基础设计最大的难点是如何描述地基对基础作
用的反应，即基底反力与地基变形之间的关系。
人们为此提出了多种地基计算模型，但总的来
说可以分为：说可以分为：

（1）线弹性地基模型；

（2）非线弹性地基模型；

（3）弹塑性地基模型。

本节简要介绍三种常用的线弹性地基模型。

P101P101P101P101



1111 文克尔文克尔文克尔文克尔（（（（E.WinklerE.WinklerE.WinklerE.Winkler，，，，1867186718671867年年年年））））地基模型地基模型地基模型地基模型

（1）模型的表述

早在1867年捷克工程师文克尔（Winkler）就提出
了：地基上任一点的变形s i与该点所承受的地基压了：地基上任一点的变形s i与该点所承受的地基压
力强度pi成正比，而与其它点的压力无关，即：

p i = k s i

式中的k称为地基抗力系数，也称基床系数
（kN/m3）。

P102P102P102P102



显然，该模型实质上就是将地基土体看成是由一系

列相互独立的、侧面无摩擦的土柱组成的，并且由

于荷载与位移有线性关系，当然就可以用一系列弹

簧来模拟了，如图3-11(a)所示。所以文克尔地基模

型又可称为弹簧地基模型。

图3-11 文克尔地基模型示意图

(a) 侧面无摩擦的土柱弹簧体系

小号乐器



（（（（2）推论）推论）推论）推论

文克尔地基模型的基底反力分布与地基表面的竖向

位移分布相似。由于刚性基础受力后不能发生挠曲，

所以刚性基础的基底反力一定是直线分布的，如图

3-11(c)所示，如果受的是中心荷载，则p就是均匀

分布。（第二章出现的情况）分布。（第二章出现的情况）

(b) 柔性基础下的文克尔地基模型； (c) 刚性基础下的文克尔地基模型



（（（（3）模型的适用范围）模型的适用范围）模型的适用范围）模型的适用范围

真实的地基都是比较宽广的连续介质，表面任意

点的变形不仅取决于直接作用在该点上的荷载，

而且与整个地面荷载有关，因此，严格符合文克

尔地基模型的实际地基是不存在的。

对于①抗剪强度较低的软土地基（如淤泥、软粘

土等），或基底塑性区较大时，②地基压缩层较

薄，其厚度不超过基础短边的一半，荷载基本上

不向外扩散的情况，比较符合文克尔地基模型。

考考考考



对于其它情况，误差较大；但可以在选择基床系

数时，通过适当的办法来减小误差。

该模型表述简单，应用方便，在条形、筏形和箱

形基础的设计中，得到广泛的应用，并积累了丰

富的设计资料和经验，可供设计时参考。富的设计资料和经验，可供设计时参考。



2  2  2  2  弹性半空间地基模型弹性半空间地基模型弹性半空间地基模型弹性半空间地基模型

该模型假设地基是一个均质、连续、各向同性的

半无限空间弹性体。

P102P102P102P102



（（（（1）集中力下的地表沉降）集中力下的地表沉降）集中力下的地表沉降）集中力下的地表沉降

由弹性力学知，若弹
性半空间表面上作用
一竖向集中力P，如图
3-12(a)所示，则在半
空间表面上离作用点空间表面上离作用点
半径r处的地表变形值
(沉降)s为：

r
P

E
s 





 21 （3-2） 图3-12 弹性半空间

地基模型



Additional stress distribution under concentrated loading
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（（（（2）有限面积）有限面积）有限面积）有限面积A上的连续分布荷载上的连续分布荷载上的连续分布荷载上的连续分布荷载 p
在表面各点的变形可
以通过对上式积分求
得。例如通过积分可
以求得均匀分布在矩
形面积l×b上的荷载形面积l×b上的荷载
(图3-5(c))在矩形角点
处的变形值为：

c

2 )1( IE
pbsc 

 （3-3）
式中I c称为角点影响系数。

（b）任意有限面积上作

用连续荷载；（c）矩形

面积上作用分布荷载
P103P103P103P103



（（（（3）考虑相互作用后的弹性半空间解答）考虑相互作用后的弹性半空间解答）考虑相互作用后的弹性半空间解答）考虑相互作用后的弹性半空间解答

用弹性半空间地基模型计算地基中的应力与变

形方法在土力学中已经讲过。

但在计算中要考虑基础与地基的变形协调就相但在计算中要考虑基础与地基的变形协调就相
当繁杂，只能借助于数值方法。



 将基础底面划分为n个a
j
·b

j
的微元，如图3-13所示。

(a) 基底网格划分 (b) 网格中点坐标

图3-13 弹性半空间地基模型地表变形计算

P104P104P104P104



 分布于微元之上的荷载用作用于微元中心点上的集中

力P
j 
表示。以中心点为结点，则作用于各结点上的等

效集中力就是{P}。P
j 
对地基表面任一结点i所引起的变

形为s
i j 

。各结点上的变形为{s}可表示为：

（3-6）

1 111 12 1n

2 221 22 2n

         

         

                      

s P
s P

  
  

                   

L

L

M MM M M

可简写为：

{s}=[δ]{P}                           （3-7）

式中[δ]为地基的柔度矩阵。其中的元素δ
ij
表示j结点

上单位集中力P
j
= 1在i结点引起的变形。可以用式（3-

4）计算：

n1 n2 nn

                      

          n ns P  
             

M MM M M

L



（3-4）

式（3-5）就是用矩阵表示的弹性半空间地基

模型中地基反力与地基变形的关系式。

22

2

)()(
11

ijij
ijij yyxxEs




 





弹性半空间地基模型特点总结弹性半空间地基模型特点总结弹性半空间地基模型特点总结弹性半空间地基模型特点总结

优点：

与文克尔地基模型不同，它清楚表明，地基表面一点

的变形量不仅取决于作用在该点的荷载，而且与全部

地面荷载有关。

对于常见情况，基础宽度比地基土层厚度小，土也并

非十分软弱，较之文克尔地基模型，弹性半空间地基

模型更接近实际情况。



缺点：缺点：缺点：缺点：

半空间地基模型假定E、miu是常数，同时深度无

限延伸，而实际的地基都只有一定厚度的压缩土

层，且变形模量E随深度而增加。因此，如果说文层，且变形模量E随深度而增加。因此，如果说文

克尔地基模型因为没有考虑计算点以外荷载对计

算点变形的影响，从而导致变形量偏小的话，则

半空间模型由于夸大了地基的深度和土的压缩性

而常导致计算得到的变形量过大。



3 3 3 3 有限压缩地基模型有限压缩地基模型有限压缩地基模型有限压缩地基模型（（（（分层地基模型分层地基模型分层地基模型分层地基模型））））

当地基土层分布比较复杂时，上述的文克尔地基模

型或弹性半空间地基模型均有较大差异。这时可以

采用有限压缩层地基模型。采用有限压缩层地基模型。

有限压缩层(分层)地基模型：把地基当成侧限条件

下有限深度的压缩土层，并以分层总和法为基础，

来建立地基压缩层变形与地基作用荷载的关系。

P105P105P105P105



有限压缩层地基模型的计算参数就是土的压缩模

量E
s
，它可以比较容易的在现场或室内试验中得

到。

该模型的特点是地基可以分层，地基土是在完全

侧限条件下受压缩。地基计算压缩层厚度H仍按

分层总和法的规定确定。



 为了应用有限压缩层地基模

型建立地基反力与地基变形

的关系，可以先将基底平面

划分成n个网络，并将其覆盖

的地基划分成对应的n个土柱，

土柱的下端终止于压缩层的

下限，如图3-14所示。将第i

个土柱按沉降计算方法的分个土柱按沉降计算方法的分

层要求再划分为m个土层，单

元编号为t = 1，2，3，…，

m。

图3-14 有限压缩层地基模型

(a) 基底平面网格图，(b) yj剖面结点荷载

Pj的分布，(c) 地基剖面与分割的土柱

P105P105P105P105



 假设在面积为A j 的第j个网格中心上，作用1个单位的

集中力 ，则网格上的竖向均布荷载 。该荷

载在第i网格下（土柱）第t层土中点z it处产生的竖向应

力为σ zitj，可用角点法求解。那么第j个网格上的单位

集中荷载在第i个土柱上部中心位置产生的沉降为：

（3-8）

1jP jj Ap /1






m

t tis

titjiz
ji E

H

1




式中Esit为第i个土柱中第t层土的压缩模量；Hit为该土

层的厚度。

δij 是反映作用在微元 j上的单位荷载对基底i点的变形

影响。因此称为变形系数或柔度矩阵[δ]的元素。实际

上，在整个基底范围内都作用着荷载，都将产生沉降，

各等价集中荷载下的沉降可以用矩阵表示为：

t tisE1



（3-9）

可简写为：

{s}=[δ]{P}                                     (3-10)
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{s}=[δ]{P}                                     (3-10)

式（3-10）表达了有限压缩层地基模型基底荷载与地

基变形的关系。

 有限压缩层地基模型原理简明，适应性也较好，但带

有分层总和法的优缺点，并且计算工作烦琐，是其推

广使用的主要困难。



4 4 4 4 地基模型参数的确定地基模型参数的确定地基模型参数的确定地基模型参数的确定

变形模量泊松比 表3-3

文克尔地基模型参数 地基抗力系数表3-4
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3.2.3  基础分析方法概要
1 不考虑共同作用分析法
2 考虑基础-地基共同作用分析法

3 考虑上部结构-基础-地基共同作用分析法3 考虑上部结构-基础-地基共同作用分析法



1 不考虑共同作用不考虑共同作用不考虑共同作用不考虑共同作用

图3-15 不考虑共同作用的分析

方法示意图P108



2 考虑基础考虑基础考虑基础考虑基础-地基共同作用地基共同作用地基共同作用地基共同作用

分析法分析法分析法分析法

图3-16 考虑基础-地基共同作用

的分析方法示意图P109



3 考虑上部结构考虑上部结构考虑上部结构考虑上部结构-基础基础基础基础-地基共同作用分析法地基共同作用分析法地基共同作用分析法地基共同作用分析法

结构力学方法

部分共同作用方法

55P110 共同看书

全部共同作用方法



§3.3  柱下条形基础

柱下条形基础常用作软弱地基上框架或排架结构

的基础。与墙下条形扩展基础的不同在于，在柱

荷载作用下，基础要产生纵向挠曲。此时，最好

考虑基础-地基共同作用来分析基础梁的挠曲和内

力。

本节主要介绍柱下条形基础的几个常用分析方法

及主要的结构布置和构造措施。



57Strip foundation



3.3.1 柱下条形基础的构造要求
图3-18 柱下条形基础的构造

P112



P112

图3-18 柱下条形基础的构造： 柱与梁交接处平面尺寸



3.2.2 柱下条形基础的内力计算

P113



1  倒梁法



倒梁法是完全不考虑上部结构-基础-地基共同作

用的基础梁分析方法。

假设基础梁为刚性梁，基底反力呈直线分布。假设基础梁为刚性梁，基底反力呈直线分布。

在分析基础梁的内力时，将其简化为倒置的多跨

连续梁，柱脚为固定铰支座，基底净反力为分布

荷载，按弯矩分配法求解基础梁的内力。



倒梁法计算步骤

基础梁的长度l由上部结构荷载中心的位置及

（1）根据上部荷载和地基承载力初步确定柱下

条形基础的尺寸。

基础梁的长度l由上部结构荷载中心的位置及
外伸长度确定，关键是要使梁的重心与荷载中
心一致。

宽度(b=A/l )由地基承载力确定。

P114



（2）计算基底净反力

按下式所示的线性分布计算基底净反力。

（3-19）

式中：pjmax
，pjmin

—基底最大和最小净反力，kPa；

W
M

bl
Fp j

 
min
max

式中：pjmax
，pjmin

—基底最大和最小净反力，kPa；

ΣF—各竖向荷载设计值总和，kN；

ΣM—外荷载对基底的纵向弯矩之和，可

以由其来确定纵向配筋kN m；

W—基底面积的纵向抵抗矩，bl 2/6，m3；

b, l—基底的宽度和长度，m。



（3）确定计算简图

以柱端作为不动铰支座，以基底净反力为荷载，
绘制多跨连续梁的计算简图。考虑到上部结构与
基础、地基相互作用会产生“拱架”作用，即在
地基基础变形过程中，端部地基反力会有所增加，
为了反映这一情况，常在条形基础两端的边跨增为了反映这一情况，常在条形基础两端的边跨增
加15~20%的地基反力.



（4）用弯矩分配法计算连续梁的弯矩M、剪力Vi

绘制相应的分布图。

弯矩M分布图

剪力Vi分布图



（5）调整支座的不平衡力

因为在倒梁法计算中既假设了柱脚为不动铰支座，

又规定了基底反力为直线分布，故求出的支座反力

P
i
与柱荷载F

i
通常不会相等，尚需通过逐次调整来予

以消除。以消除。



调整步骤1：

 首先根据柱荷载Fi和支座反力Pi 求出各柱脚的不

平衡力ΔPi

ΔP = F - P (3-20)ΔPi = Fi - Pi (3-20)



调整步骤2:

将支座的不平衡力均匀分布在相邻两跨的1/3

跨度范围内



对边垮支座

(3-21)

对中间垮支座

(3-22)

)3( o
i

i
i ll

Pq




i
i ll

Pq 
(3-22)

式中：Δq
i
—不平衡力折算的均布荷载，kN/m；

l
o 
—边跨长度（支座悬跳部分的长度），m；

l
i-1

，l
i
—第i支座左右跨的长度，m。

)33( 1 ii
i ll





调整步骤3:

再次用弯矩分配法计算由调整的分布荷载引起

的梁的内力，以及支座处的不平衡弯矩ΔMi与

不平衡剪力ΔVi。不平衡剪力ΔVi。



调整步骤4:

求出调整后的分布荷载引起的支座反力，并将

其叠加到原支座反力Pi上，求得新的支座反力

Pi‘，i

重复以上步骤，对新的不平衡力进行重复调整，

直至不平衡力小于柱荷载Fi的20%。



调整步骤5:

叠加逐次计算的结果，求得基础梁最终的内力

分布



倒梁法总结

倒梁法的假设倒梁法的假设：

①基底反力线性分布假定，

②上部结构为刚体，柱端为不动铰支座。

��不足不足：忽略了地基梁的整体弯曲所产生的内力以及柱��不足不足：忽略了地基梁的整体弯曲所产生的内力以及柱

脚不均匀沉降引起上部结构的次应力，使计算结果与

实际情况常有明显差异，且偏于不安全方面。

��适用条件适用条件：上部结构刚度较高，荷载分布均匀，地基

比较均匀，且基础梁接近于刚性梁（梁的高度大于柱

距的1/6）。
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2  文克尔地基上梁的计算
考虑基础与地基的共同作用的分析法，按照所采

用的地基模型不同，还有:

(1) 文克尔地基上梁(1) 文克尔地基上梁

(2) 弹性半空间地基上梁

(3) 有限压缩层地基上梁

P117



1）文克尔地基上梁计算的基本原理

2）文克尔地基上无限长梁的解

（1）竖向集中力作用下的解

（2）集中力偶作用下的解

3）文克尔地基上半无限长梁的解

4）文克尔地基上有限长梁的解

77

4）文克尔地基上有限长梁的解
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3 弹性半空间地基上梁的简化计算弹性半空间地基上梁的简化计算弹性半空间地基上梁的简化计算弹性半空间地基上梁的简化计算 链杆法链杆法链杆法链杆法

79P127 DEL



1 倒梁法 线性分布反力

80

2 温克尔地基上梁的计算

非线性分布反力

3 弹性半空间地基上梁的简化计算---

链杆法



3.3.3 3.3.3 3.3.3 3.3.3 柱下十字交叉基础柱下十字交叉基础柱下十字交叉基础柱下十字交叉基础



当上部荷载较大、地基土较软弱，只靠单向设置
柱下条形基础已不能满足地基承载力和地基变形
要求时，可采用沿纵、横柱列设置的交叉条形基
础，也称十字交叉基础。

P137

十字交叉基础将荷载扩散到更大的基底面积上，
减小基底附加压力，并且可提高基础整体刚度、
减少沉降差，因此这种基础常做为多层建筑或地
基较好的高层建筑的基础，对于较软弱的地基，
还可与桩基连用。

柱下十字交叉基础梁的构造要求与柱下条形基础
类同。



柱下十字交叉基础的设计计算关键是节点荷载的

分配。

十字交叉基础计算的基本原理是把节点荷载分配

83

给两个方向的基础梁，然后分别按单向柱下条形

基础计算方法进行。



十字交叉基础结点受力图十字交叉基础结点受力图十字交叉基础结点受力图十字交叉基础结点受力图

longitudinal

transversal



结点荷载分配必须满足两个条件结点荷载分配必须满足两个条件结点荷载分配必须满足两个条件结点荷载分配必须满足两个条件

结点荷载在正交的两个条形基础上的分配必须满
足两个条件：

（1）静力平衡条件 即在结点处分配给两个方向条
形基础的荷载之和等于柱荷载，即：形基础的荷载之和等于柱荷载，即：

Pi = Pi x+ Pi y (3-56)

结点上的弯矩Mx，My直接加于相应方向的基础梁
上，不必进行分配，也就是不考虑基础梁承受扭
矩作用。



（2）变形协调条件 即分离后两个方向的条形

基础在交叉节点处的竖向位移应当相等。

wix = wiy (3-57)

具体的节点荷载的分配办法教材p138-139。



节点荷载修正：节点荷载修正：节点荷载修正：节点荷载修正：

节点荷载分配完毕后，纵、横两个方向上的梁独立进行计算。节点荷载分配完毕后，纵、横两个方向上的梁独立进行计算。节点荷载分配完毕后，纵、横两个方向上的梁独立进行计算。节点荷载分配完毕后，纵、横两个方向上的梁独立进行计算。

在柱节点下的那块面积在纵、横向梁计算时都被用到，即重复利用在柱节点下的那块面积在纵、横向梁计算时都被用到，即重复利用在柱节点下的那块面积在纵、横向梁计算时都被用到，即重复利用在柱节点下的那块面积在纵、横向梁计算时都被用到，即重复利用

了节点面积。节点面积往往占交叉条形基础全部面积的了节点面积。节点面积往往占交叉条形基础全部面积的了节点面积。节点面积往往占交叉条形基础全部面积的了节点面积。节点面积往往占交叉条形基础全部面积的2030%，，，，
重复利用使计算结果误差较大，且偏于不安全，需要修正。重复利用使计算结果误差较大，且偏于不安全，需要修正。重复利用使计算结果误差较大，且偏于不安全，需要修正。重复利用使计算结果误差较大，且偏于不安全，需要修正。

荷载修正的思路实际上是荷载修正的思路实际上是荷载修正的思路实际上是荷载修正的思路实际上是将节点荷载也适当放大将节点荷载也适当放大将节点荷载也适当放大将节点荷载也适当放大，以保持基，以保持基，以保持基，以保持基

底压力不因重复利用节点面积而减小。可按式底压力不因重复利用节点面积而减小。可按式底压力不因重复利用节点面积而减小。可按式底压力不因重复利用节点面积而减小。可按式(3-69)~(3-74)进行进行进行进行(3-69)~(3-74)
调整调整调整调整:
1. 计算调整前的地基平均反力计算调整前的地基平均反力计算调整前的地基平均反力计算调整前的地基平均反力p
2. 地基反力增量地基反力增量地基反力增量地基反力增量△△△△pppp

3. x、、、、y方向分配荷载增量方向分配荷载增量方向分配荷载增量方向分配荷载增量△△△△pppp
ixixixix

△△△△pppp
iyiyiyiy

4. 调整后的分配荷载为调整后的分配荷载为调整后的分配荷载为调整后的分配荷载为pix+ △△△△pppp
ixixixix

; ; ; ; piy+△△△△pppp
iyiyiyiy

P139-140



§3.4  筏形基础与箱型基础

筏形基础=筏板基础=片筏基础=满堂红基础

应用于：

（1）采用十字交叉基础不能满足承载力或变形要求；（1）采用十字交叉基础不能满足承载力或变形要求；

（2）虽能满足，但基底间净距很小；

（3）虽能满足，但需要加强基础刚度；

P140
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3.4.1 3.4.1 3.4.1 3.4.1 筏形基础的优缺点和结构类型筏形基础的优缺点和结构类型筏形基础的优缺点和结构类型筏形基础的优缺点和结构类型

（1）优点

（2）缺点

（3）结构类型（3）结构类型



（（（（1111）优点）优点）优点）优点

 （1）筏形基础具有较大的基础面积，通常比一般基础埋置

深度大，因而不但增加基底承载面积，而且提高地基土的

承载能力，比较容易满足地基承载力的要求．

 （2）筏板把上部结构联合成整体，可以充分利用结构物

刚度，以调整基底压力分布，减小不均匀沉降．

 （3）对于地基内有局部软弱土层或沟槽、洞穴，筏基有 （3）对于地基内有局部软弱土层或沟槽、洞穴，筏基有

跨越作用．可避兔发生局部破坏而对整体结构造成危害。

 （4）对于带有地下室的建筑物，筏板可作为地下室的底

板，与侧墙及顶板组成一个具有相当刚度的地下空间结构，

供地下车库、公共设施及其它多种目的使用，比箱式基础

有更宽敞的利用空间．

 （5）由于从地下挖去的土方量大．有效减小基底压力，

起补偿性作用．减小建筑物的沉降．



（（（（2222）缺点）缺点）缺点）缺点

（1）由于筏板的覆盖面积大而厚度和抗弯刚度

有限，无能力调整过大的沉降差，因此对局部范

围地基土差异过大，结构物对差异变形敏感的情

况，使用筏形基础时要慎重研究，必要时．可辅

以对地基进行局部处理或使用桩筏基础。

（2）由于土基上筏板的工作条件复杂．内力分

析方法难以完全反映实际情况，设计中往往需要

双向配置受力钢筋，从而提高工程造价．因此需

要经过认真的技术经济比较才能确定是否选用这

种型式的基础。



（（（（3333）结构类型）结构类型）结构类型）结构类型————————墙下筏形基础墙下筏形基础墙下筏形基础墙下筏形基础

筏形基础按其与上部结构联系的特点分为墙下筏形基

础与柱下筏形基础。一般情况下，墙下筏形基础多为

平板式筏基。



柱下筏形基础柱下筏形基础柱下筏形基础柱下筏形基础

平板式
梁板式

一般情况下，
柱下筏形基础柱下筏形基础
多为梁板式筏
基。

P141图3-37



如图所示，是典型的现代结构住宅中常用的形式，筒中筒形

式有可能是电梯间，其它的是住宅的房间。那么整个下面的

基础是一块没有高低之分的平板，这属于平板式筏板基础中

的一种。

平板式筏板基础 基础的受力比较分散

https://zhuanlan.zhihu.com/p/41567384



梁板式筏板基础如图所示，在板的上面有一根一根的柱子，

柱下是框架梁柱的一种形式。但底下的板依旧是高低不分的

一整块平板，但是在这个平板里，板的受力比较明确，柱下

板的受力肯定要大些，柱子与柱子中间受力就会小一些。

96

梁板式筏板基础https://zhuanlan.zhihu.com/p/41567384



3.4.23.4.23.4.23.4.2 地基验算地基验算地基验算地基验算

1 地基承载力验算

2 地基变形验算

3 稳定性验算 (抗滑与抗浮)3 稳定性验算 (抗滑与抗浮)

P143-146



承载力验算：

轴心荷载作用时：pk≤fa非抗震区：
偏心荷载作用时：pk≤fa；pkmax≤1.2fa

非抗震区：

轴心荷载作用时：pk≤faE

偏心荷载作用时：pk≤faE；pkmax≤1.2faE

抗震区：

P143



对非抗震设防的高层建筑物，按《高层建筑箱形与筏形基

础技术规范》的规定，还应满足pk min >0的要求；

对抗震设防的高层建筑物，按《建筑抗震设计规范》的规

定，当高宽比大于4时，在地震作用下基础底面不宜出现拉应

力；对其他建筑，基础底面与地基土之间零应力区面积不应

超过基础底面面积的15％。

对单栋建筑物，在地基土比较均匀的条件下，在荷载效应准

永久组合下的偏心距e宜符合下式要求：

0.1We
A



式中 W——与偏心距方向一致的基础底面边缘的抵抗矩；

A——基础底面积。

P143

3-76



3.4.33.4.33.4.33.4.3 筏形基础的布置筏形基础的布置筏形基础的布置筏形基础的布置 结构结构结构结构 构造构造构造构造

1  埋置深度

P146



筏形基础底面尺寸应根据地基承载力、上部结构柱

网的布置和荷载分布等因素决定，需尽量使基底形

心与总荷载的重心相重合。偏心距有限制（参教材

2  2  2  2  平面形状与面积平面形状与面积平面形状与面积平面形状与面积

101

心与总荷载的重心相重合。偏心距有限制（参教材

P147）

为扩大基底面积、调整形心位置减小偏心距，或者

为了减小边角端基底反力对基础弯矩的影响，筏板

可适当外伸（参教材P146~147)



3  3  3  3  筏板厚度筏板厚度筏板厚度筏板厚度

底板可以是等厚或变厚的，其厚度应由抗冲切和

抗剪切强度确定。

平板式筏基筏板的厚度根据冲切承载力验算，验

算时还应考虑柱根处的弯矩在冲切面上引起的附算时还应考虑柱根处的弯矩在冲切面上引起的附

加剪力，最小厚度不宜小于400mm。

梁板式筏基的板厚不宜小于300mm，且板后与板

格的最小跨度之比不宜小于1/20；对12层以上建

筑的梁板式筏基，其板的厚不宜小于400mm，且

板厚与板格的短边净跨之比不宜小于1/14。

建筑地基基础设计规范GB50007-2011P148



筏形基础的垫层厚度100mm，
钢筋保护层的厚度不小于35mm。



（1）筏基与上部结构的连接

尤其是地下室底层柱、剪力墙与梁板式筏基基础梁

的连接构造要求

（i）所有墙、柱的边缘至基础梁边缘的距离不

4  4  4  4  筏基与结构及地面的连接筏基与结构及地面的连接筏基与结构及地面的连接筏基与结构及地面的连接

应小于50mm。

P148



（ii）当交叉基础梁

的宽度小于柱截面的

边长时，交叉梁连接

处需设置八字角，柱处需设置八字角，柱

角和八字角之间的净

距不宜小于50mm。



(iii) 单向基础梁与柱连接。



采用筏形基础的地下室，地下室钢筋混凝土外墙

厚度不应小于250mm，内墙厚度不应小于

200mm。墙体内要双面配置钢筋，垂直和水平钢

筋的直径都不应小于12mm，间距不应大于

（2）筏板与地下室外墙的连接

筋的直径都不应小于12mm，间距不应大于

300mm。

建筑地基基础设计规范GB50007-2011
（3）筏板与地面的连接

P149



（1）筏板配筋应由计算确定。平板式筏基，
要按照柱下的正弯矩计算筏板下面的配筋，按
跨中的负弯矩计算筏板上面的配筋。对梁板式
筏基，可分别计算底板与肋梁的配筋。

（2）平板式筏基要按柱下板带和跨中板带分

5  5  5  5  筏板配筋与筏板配筋与筏板配筋与筏板配筋与混凝土等级混凝土等级混凝土等级混凝土等级

（2）平板式筏基要按柱下板带和跨中板带分
别进行内力计算和配筋。底部尚应有1/2~1/3
贯通全跨，且配筋率不应小于0.15%，顶部钢
筋按计算配筋且全部连通。

（3）梁板式筏基的底板和基础梁的配筋除满
足计算要求外。纵横方向的底部尚应有
1/2~1/3贯通全跨，且配筋率不应小于0.15%；
顶部钢筋按计算配筋且全部连通。P149



（4）筏形基础混凝土的强度等级不应低于

C30，当有地下室时应采用防水混凝土，防水

混凝土的抗渗等级不应低于0.6MPa(S )。混凝土的抗渗等级不应低于0.6MPa(S6)。

建筑地基基础设计规范建筑地基基础设计规范建筑地基基础设计规范建筑地基基础设计规范GB50007-2011

P149



3.4.4  3.4.4  3.4.4  3.4.4  筏形基础的基底反力和基础内力计算筏形基础的基底反力和基础内力计算筏形基础的基底反力和基础内力计算筏形基础的基底反力和基础内力计算

（一）不考虑共同作用（一）不考虑共同作用（一）不考虑共同作用（一）不考虑共同作用

（二）考虑基础（二）考虑基础（二）考虑基础（二）考虑基础----地基共同作用地基共同作用地基共同作用地基共同作用

（三）考虑上部结构（三）考虑上部结构（三）考虑上部结构（三）考虑上部结构----基础基础基础基础----地基共同作用地基共同作用地基共同作用地基共同作用（三）考虑上部结构（三）考虑上部结构（三）考虑上部结构（三）考虑上部结构----基础基础基础基础----地基共同作用地基共同作用地基共同作用地基共同作用

P149



（一）不考虑共同作用（一）不考虑共同作用（一）不考虑共同作用（一）不考虑共同作用

当柱距相同，相邻柱荷载差异不超过20%，地基土质均匀

且压缩性大，建筑物有足够大的相对刚度，基底反力分布，

可以不考虑基础-地基的共同作用，而按直线分布看待。

静定分析法（条带法）：如果上部结构属于软弱结构，而

筏板较厚，相对于地基可视为刚性板，这种情况下的内力筏板较厚，相对于地基可视为刚性板，这种情况下的内力

分析要考虑筏板承担整体弯曲的作用。采用静定分析法，

将柱荷载和直线分布的地基反力作为条带上的荷载，直接

求截面的内力。

倒楼盖法：如果上部结构刚性较大，筏板刚度较小，整体

弯曲产生的内力大部分由上部结构承担，筏板主要承受局

部弯曲作用，则用倒楼盖法计算筏板内力。

P150



静定分析法静定分析法静定分析法静定分析法----条带法（截条法）条带法（截条法）条带法（截条法）条带法（截条法）

将筏板截分为互相垂直的条带，条带以相邻柱列

间的中线为分界线，假定各条带都是独立彼此不

相互影响（忽略板带间切应力的影响），条带上

面作用柱荷载，下面作用基底反力，用静定分析面作用柱荷载，下面作用基底反力，用静定分析

法计算截面内力。类似于条形计算内力。

在这种计算方法中，纵向条带和横向条带都用全

部柱荷载和地基反力而不考虑纵横向的分担作用。

计算结构，内力偏大。

P150



倒楼盖法倒楼盖法倒楼盖法倒楼盖法

类似于条形基础中的倒梁法，将地基上的筏板简

化为倒置的楼盖，基础上的柱或墙视为该楼盖的

支座，地基净反力视为作用在该楼盖上的外荷载。

P151



对于矩形筏形基础

ymax 1 x 6, 61 ep p P G e      ymax 1 x

min 2

6, 61,
ep p P G e

p p bl l b
      



 x y /e M F G 
 y x /e M F G 

确定筏基底面积时同样要满足p
k
≤f

a
；p

k max
≤1.2 f

a
的要求

DEL源自其它教材



(1)梁板式筏形基础

梁板式筏形基础底板除了应计算截面

受弯承载力外，其厚度还应满足受冲切

承载力、受剪切承载力的要求。

①冲切承载力计算

Fl≤ 0.7 βhp ft um h0
    n1 n2

n1 n2 n1 n2

0

4
0.7

4
hp t

pl ll l l l p fh    




②剪切承载力计算

Vs≤ 0.7 βh ft (ln2－2h0) h0DEL



(2)平板式筏形基础
①冲切承载力计算

a. 柱的冲切临界截面的最大剪应力

平板式筏基，柱直接放置在板上，板的抗冲切承载力应满足

Fl≤0.7ηβhp ft umh0

F ≤1.05η f u h

板开有孔洞且洞口至局部荷载或集中反力作用面积边缘的

距离不大于6h0时
Fl≤1.05η ft umh0

s unb AB
max

m 0 s

lF M c
u h I


  

 max s hp t0.70 0.4 1.2 / f   

距柱边h0/2处冲切临界截面的最

大剪应力τmax应按下列公式计算。

板的最小厚度不应小于400 mm。

αs＝l－1/[1+2/3(c1/c2)1/2]Munb＝N·eN－P·eP±McDEL



冲切临界截面的周长um以及冲切临界截面对其重心的极惯性

矩Is等，应根据柱所处位置的不同，分别进行计算。

DEL



b.内筒的冲切承载力

Fl /( umh0)≤0.7βhpft /η
c.内筒的冲切临界截

面的最大剪应力

max 0.70 /hp tf  

当需要考虑内筒根部弯矩影响

时，距内筒外表面h0／2处冲
切临界截面的最大剪应力

max 0.70 /hp tf  

②剪切承载力计算

距内筒或柱边缘h0处的筏板剪切承载力

s h t w 00.70V f b h

bw——筏板计算截面单位宽度

当筏板变厚度时，尚应验算变厚度处筏板的受剪承载力

DEL



（二）考虑基础（二）考虑基础（二）考虑基础（二）考虑基础----地基共同作用地基共同作用地基共同作用地基共同作用

一般筏板属有限刚度板，与上部结构、地基共同
作用。共同作用的主要标志就是基底反力非直线
分布。应按弹性地基上的梁板进行分析。先求地
基反力，再计算内力。

如果柱网及荷载分布比较均匀，可将筏板基础划如果柱网及荷载分布比较均匀，可将筏板基础划
分为相互垂直的条状板带，板带宽度为相邻柱中
心线间的距离，按文克尔弹性地基上梁的办法计
算。如果柱距相差过大，荷载分布不均匀，则应
按弹性地基上的板理论进行内力计算。
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§3.4.5   箱形基础的布置 结构与构造

P152



3.4.6 箱形基础的基底反力和基础内力计算

1）基底反力分析

基底反力系数ki表示基础底面第i区格的

反力与平均基础反力的比值

i i
i


 


p p Ak p F Gp F G

2）结构内力分析
（1）对于刚性很大的地基和刚度很大的建筑，整体弯曲可以忽略，这时箱形基础的

顶、底板计算中，只需考虑局部弯曲作用。计算时，顶板取实际荷载，底板的反力可

简化为均匀分布的净反力（不包括底板自重）。

（2）对于一般地基上的12层以下的框架结构体系或箱式基础本身的刚度较差时，箱

基的内力计算应同时考虑整体弯曲和局部弯曲作用。计算整体弯曲时，应考虑箱形基

础与上部结构共同作用，箱形基础承受的弯矩按下式计算：

F F
F

F F B B




E IM M
E I E IP154-155



局部弯曲一般采用弹性或考虑塑性的双向板或单向

板计算方法，可参阅相关文献。基底净反力可按上

述反力系数或其他有效方法确定。由于要同时考虑

整体弯曲和局部弯曲作用，底板局部弯曲产生的弯

矩应乘以0.8的折减系数。

通常在箱基的计算中，局部弯曲内力起主要作用，

但是在配筋时应考虑受整体弯曲的影响，而且要注

意承受整体弯曲和局部弯曲的钢筋配置，使能发挥

各自作用的同时，也起互补作用。

P155
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Any questions please 发送至

xingzhengwu@163.com
http://www.xingzhengwu.com/CVInChinese/index.html
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