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Ｋ０≠１时基础软弱下卧层临界埋深的讨论
黄朝煊，袁文喜，方咏来

（浙江省水利水电勘测设计院，杭州 ３１０００２）

摘要：通过数学理论推导，给出了考虑静止土压力系数Ｋ０≠１时的条形基础的地基临界荷载Ｐ１／４，并与国标《建筑地
基基础设计规范》（ＧＢ５０００７—２０１１）中相应公式（５．２．５条）进行了对比分析，认为国标公式过高估计了地基承载
力，而本文公式相对较合理。当基础受力层范围内存在软弱下卧层时，国标中“５．２．７”条给出了软弱下卧层承载力
验算公式，但未说明软弱下卧层埋深超过多少时可不考虑软弱下卧层影响，采用已推导的地基承载力公式，通过无

量纲化推导计算，给出了软弱下卧层相对临界埋深（Ｈｃｒ／ｂ）与基础相对埋深（ｄ／ｂ）之间的关系式。最后通过实例计
算，得出了不同基础宽度、不同软弱下卧层抗剪强度指标下的相对临界埋深（Ｈｃｒ／ｂ）关系曲线，认为软弱层抗剪强
度指标越大、上层土内摩擦角越大，则软弱下卧层相对临界埋深Ｈｃｒ就越小，其不利影响就越小。
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　　对于地基下存在软弱下卧层时的地基承载力验
算，国标《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ５０００７—
２０１１）［１］中给出了相应的软弱层承载力验算公式。
实际中，当软弱下卧层埋深较大时，浅基础设计中是

完全可不考虑软弱下卧层影响的，只有当软弱下卧

层埋深较小时，浅基础设计中才需采用国标中相应

验算公式进行复核，基于此，本文将对此问题进行深

入研究。

１　地基临界荷载
一般土力学教材中的临界荷载计算公式都是在

条形均布荷载、均质地基等假定条件下推得的，且在

公式推导简化过程中假定了土的静止土压力系数Ｋ０
＝１，即将自重应力场视为静水应力状态。显然，这种
假定与大多数土的实际Ｋ０值（Ｋ０＝０．３５～０．８０）相差
较大。假设Ｋ０＝１会过高地估计地基承载力。基于
上述情况，一些学者在文献［２－５］中借助莫尔－库仑
强度理论，重新“推导”了Ｋ０≠１条件下的地基临界荷
载计算公式，但其“推导”中采用数学近似公式

Ａ２＋Ｂ槡
２≈０．９６Ａ＋０．３７Ｂ误差较大（其中Ａ表示某

点处正应力差的一半，Ｂ表示某点处的剪应力）。依
据莫尔应力圆知：Ｂ≤Ａ，通过数值分析最大误差出现
在Ａ＝Ｂ时，此时则采用该公式计算值１．４１４Ａ与精确
值１．３３Ａ的误差最大为６．０％（＞５．０％），误差稍大，

因此其“推导”得出的公式不严密，这也导致了不同学

者［４－５］推导出的公式也不一样，但推导思路及主要过

程完全一致。基于此，本文采用严密的数学理论对静

止侧压力系数Ｋ０≠１时的地基临界荷载进行了推导，
并将本文成果应用于基础下卧软弱层的承载力验算

中。

１．１　Ｋ０≠１时的地基临界荷载分析
设基础宽度为 ｂ（ｍ）；埋深为 ｄ（ｍ）；均布条形

荷载ｐ作用在基底；基础埋深 ｄ范围内土层平均容
重为γ０；基础下土层容重为γ；其抗剪强度参数为ｃ，
φ；土的静止土压力系数为Ｋ０。

基底附加应力ｐ为地基土中任意点的附加应力
与考虑静止土压力系数Ｋ０时的地基自重应力之和，
即得基底下任意点的总应力为

σ′ｚ＝
ｐ－γ０ｄ
π
［α＋ｓｉｎα·ｃｏｓ（α＋２δ）］＋

　　（γ０ｄ＋γｚ），

σ′ｘ ＝
ｐ－γ０ｄ
π
［α－ｓｉｎαｃｏｓ（α＋２δ）］＋

　　Ｋ０（γ０ｄ＋γｚ），

τ′ｘｚ＝
ｐ－γ０ｄ
π
ｓｉｎαｓｉｎ（α＋２δ

















）。

（１）
式中：参数角α为计算点与条形地基基底两端连接
之间的夹角（°），参数角 δ为计算点与条形地基底
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中点的连线与竖向之间夹角（°）；参数ｚ为计算点至
基底的竖向距离。

令ｐ０＝ｐ－γ０ｄ，依据莫尔应力圆可求地基底任
意点的主应力，若该点处于塑性区边界上，则根据

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，该点的大、小主应力满足
以下关系：

（σ１＋σ３）ｓｉｎφ＋２ｃｃｏｓφ＝σ１－σ３　。 （２）
　　依据公式（１）、莫尔应力圆主应力计算公式及
Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，可得基底下土体处于塑
性区的应力条件式，通过整理，并对塑性区深度ｚ关
于张角α求导，并令ｄｚ／ｄα＝０，可得α＝π／２－φ，以
下塑性区深度ｄ与ｐ０之间关系式为

２
ｐ０
π
ｓｉｎφ＝ ２ｐ０

π
ｓｉｎαｃｏｓ（α＋２δ[{ ）＋

１－Ｋ０
２ （γ０ｄ＋γｚｍａｘ ]）· ｐ０

π
ｃｏｓ（２α＋２δ[ ]）＋

２ｐ０
π
ｓｉｎαｓｉｎ（α＋２δ[ ]）· ｐ０

π
ｓｉｎ（２α＋２δ[ ] }）

ｐ０
πα
＋
１＋Ｋ０
２ （γ０ｄ＋γｚｍａｘ[ ]）ｓｉｎφ＋ｃｃｏｓ}{ φ。

（３）
　　由余弦三角差公式，即：ｃｏｓ（α＋２δ）ｃｏｓ（２α＋
２δ）＋ｓｉｎ（α＋２δ）ｓｉｎ（２α＋２δ）＝ｃｏｓα，参考文献［３］，
取α＋２δ＝π，代入上式（６）可知：

Ｐ０ ＝（ｐ－γ０ｄ）＝
Ｋ０πγ０ｄ＋Ｋ０πγｚｍａｘ＋πｃｃｏｔφ

（ｃｏｔφ＋φ－π／２）
　。

（４）
　　取塑性区深度为 ｚｍａｘ＝ｂ／４，则得由塑性区开展
深度得到的地基承载力特征值为

ｐ１／４ ＝
π

ｃｏｔφ＋φ－π( )２
Ｋ０＋[ ]１·γ０ｄ＋

π／４

ｃｏｔφ＋φ－π( )２
Ｋ[ ]０·γｂ＋ πｃｏｔφ

ｃｏｔφ＋φ－π( )２
ｃ。

（５）
　　地基的静止土压力系数 Ｋ０计算采用由 Ｊａｋｙ

［２］

提出并简化的公式Ｋ０＝１－ｓｉｎφ，其中φ为相应土层
的内摩擦角。当Ｋ０＝１时，该公式与国标５．２．５条中
的公式完全一致，其中对于地基宽度 ｂ＞６ｍ，取
６ｍ，对于砂土 ＜３ｍ，取３ｍ，该公式对相对偏心距
ｅ／ｂ＜０．０３３时适用，其中各参数同上文。
１．２　考虑Ｋ０≠１时地基临界荷载与规范推荐公式

的对比分析

　　为了分析荷载埋深对地基临界荷载的影响，取
γ０＝γ，Ｋ０＝１－ｓｉｎφ，将本文公式（５）与国标公式

（５．２．５条）的相应无量纲公式的比值关系作为新函
数（将公式（５）两边除以 γｂ，简化为无量纲关系
式），其比值关系与相对凝聚力ｃ／γｂ、土的内摩擦角
φ、相对埋深 ｄ／ｂ之间关系曲面见图 １。由图 １可
知：基础相对埋设深度越大、下层土内摩擦角越大、

下层土凝聚力越小，本文导出的承载力公式与国标

公式相差越大，且下层土内摩擦角影响最大。可见，

考虑静止土压力系数 Ｋ０≠１时临界荷载会减小，与
文献［３］，［５］等结论一致，且文献［３］中图５、图６
曲线特性也与本文曲面中的曲线族基本吻合。

图１　Ｋ０≠１时临界荷载（ｐ１／４）与国标公式（５．２．５条）
比值关系曲面

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｒａｔｉｏ
（ｒａｔｉｏｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｏｔｈａｔｉｎ

ｔｈｅｃｏｄｅｆｏｒｍｕｌａ），ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ（Ｋ０≠１）

２　对基底软弱下卧层临界埋深的探讨
２．１　规范对基础存在下卧软弱层时的承载力验算

当浅基础受力层范围内存在软弱下卧层时，国

标中５．２．７条规定：当地基受力层范围内有软弱下卧
层时，见图２，应按以下公式验算其地基稳定性

ｐｚ＋ｐｃｚ≤ｆａｚ　。 （６）
式中：ｐｚ为相应于荷载效应标准组合时，软弱下卧
层顶面处的附加压力值；ｐｃｚ为软弱下卧层顶面处土

７５第１期 黄朝煊 等　Ｋ０≠１时基础软弱下卧层临界埋深的讨论



图２　浅基础下存在软弱下卧层临界埋深分析
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｅｍｂｅｄｄｅｄｄｅｐｔｈｏｆ
ｗｅａｋｓｕｂｓｔｒａｔａｕｎｄｅｒｓｈａｌｌｏｗｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

的自重压力值；ｆａｚ为软弱下卧层顶面处经深度修正
后的地基承载力特征值。对于条形基础式中 ｐｚ值
可按国标中公式（５．２．７．２条）计算，即

ｐｚ＝
ｂ（ｐｋ－ｐｃ）
ｂ＋２ｚ０ｔａｎθ

　。 （７）

式中：ｂ为条形基础底边的宽度；ｐｃ为基础底边处自
重应力值；ｚ０为基础底边面至软弱下卧层顶面的距
离；θ为地基压力扩散线与垂直线的夹角，按规范表
５．２．７条计算。

对于软弱下卧层容许承载力，国标５．２．５条给出
了根据土的抗剪强度指标确定地基承载力特征值的

计算公式（５．２．５条），该公式其实是本文 Ｋ０＝１的
特例。

２．２　对基础下卧软弱层临界埋深的讨论
对软弱下卧层承载力特征值的计算采用本文考

虑静止土压力系数Ｋ０≠１时计算公式（５）。假设地
基软弱下卧层顶面至地面深度为Ｈ（ｍ），基底宽为ｂ
（ｍ），地基埋深深度为 ｄ（ｍ）；设淤泥层的重度为
γ１，内摩擦角为 φ１，凝聚力为 ｃ１，静止土压力系数
Ｋ０１＝１－ｓｉｎφ１；设上部土层的重度为 γ，内摩擦角为
φ，凝聚力为 ｃ，静止土压力系数 Ｋ０＝１－ｓｉｎφ１，则地
基下的软弱下卧层承载力特征值为

ｆａｚ＝（Ｎ１Ｋ０１＋１）γＨ＋Ｎ１Ｋ０１γ１〈ｂ〉／４＋
Ｎ１·ｃｏｔφ１·ｃ１　。 （８）

式中：Ｎ１＝
π

ｃｏｔφ１＋φ１－π／２
；〈ｂ〉＝ｂ＋２ｚ０ｔａｎθ，但

对于地基宽度ｂ＞６ｍ，取６ｍ，对于砂土ｂ＜３ｍ，取
３ｍ，考虑到软弱下卧层一般深度比基底宽大很多，
故本文近似取〈ｂ〉＝ｂ。

当基础埋设太深以至于接近软弱层时，承载力

反而降低，故存在一个合适的埋深，使得基础不考虑

软弱下卧层时的承载力与考虑软弱下卧层影响时的

承载力刚好相等，即满足

Ｎ１Ｋ０１γＨ＋Ｎ１Ｋ０１γ１ｂ／４＋Ｎ１ｃｏｔφ１ｃ１ ＝

ｂ（ＮＫ０γＨ＋ＮＫ０γｂ／４＋Ｎｃｏｔφｃ）
ｂ＋２ｚ０ｔａｎθ

　。 （９）

其中：参数θ按规范表５．２．７计算；Ｎｈ为上部土层的
承载力参数。

对公式（９）中参数无量纲化，即对承载力等力
参数乘以（１／γｂ），对深度、宽度等长度量乘以
（１／ｂ），将以上方程无量纲化，即：珋ｚ＝ｚ／ｂ，珚Ｈ＝Ｈ／ｂ，
珔ｄ＝ｄ／ｂ＝（Ｈ－ｚ）／ｂ，珋ｃ１＝ｃ１／γｂ，珋ｃ＝ｃ／γｂ。

通过公式（９）可知，基础相对埋深 珔ｄ和软弱层
相对埋深珚Ｈ之间的函数，即当地基相对埋深控制在
小于珔ｄ时，则通过上式可求出相应的软弱层临界埋
深珚Ｈｃｒ（即当软弱层埋深大于珚Ｈｃｒ时，可不考虑该软弱
下卧层对地基的不利影响）。

求解公式（９）的无量纲化公式得

珚Ｈｃｒ＝
－（Ｄ１－珔ｄ）＋ （Ｄ１－珔ｄ）

２－４（Ｄ２－珔ｄＤ３槡 ）

２ 。

（１０）
其中参数：

Ｄ１ ＝０．５ｃｏｔθ＋
γ１
４γ
＋
ｃｏｔφ１珋ｃ１
Ｋ０１

　，

Ｄ２＝
Ｎ１Ｋ０１

γ１
４γ
＋Ｎ１ｃｏｔφ１珋ｃ( )１ －（ＮＫ０／４＋Ｎｃｏｔφ珋ｃ）

２Ｎ１Ｋ０１ｔａｎθ
，

Ｄ３ ＝
２ｔａｎθＮ１ｃｏｔφ１珋ｃ１＋Ｎ１Ｋ０１

γ１
４( )γ＋（ＮＫ０γ）

２Ｎ１Ｋ０１ｔａｎθ
。

（１１）
　　已知：地基的相对埋深深度为 ｄ／ｂ，上部土层的
重度为γ，内摩擦角为φ、凝聚力为ｃ，静止土压力系
数为 Ｋ０，软弱淤泥层土的力学指标容重为 γ１，内摩
擦角为 φ１，凝聚力为 ｃ１，静止土压力系数为 Ｋ０１，则
依据本文公式（１０），可求出软弱下卧层相对临界深
度珚Ｈｃｒ。即，若软弱层无量纲埋深（Ｈ／ｂ）大于临界埋
深值珚Ｈｃｒ时，可不考虑软弱层对地基承载力的不利影
响；反之，若软弱层无量纲埋深（Ｈ／ｂ）小于临界埋深
值珚Ｈｃｒ时，则必须依据规范“５．２．７条”考虑软弱层对
地基承载力的不利影响，必要时采用加大基础底宽

或采用基础处理等其它措施。

３　算例分析
为了分析基础相对埋深珔ｄ＝ｄ／ｂ和软弱下卧层相

对临界埋深珚Ｈｃｒ＝Ｈｃｒ／ｂ之间的关系，本次计算取软弱
下卧层为浙江沿海地区海堤围区内的２种典型淤泥
土参数：①淤泥土１＃：ｃ１＝９ｋＰａ，γ１＝１６．５ｋＮ／ｍ

３，
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φ１＝１°；②淤泥土 ２
＃：ｃ１＝１３ｋＰａ，γ１＝１７ｋＮ／ｍ

３，

φ１＝３°。
取２种典型的地基上层土，其力学参数分别为：

①上层土为黏土时，ｃ＝３０ｋＰａ，γ＝１９ｋＮ／ｍ３，φ＝
１０°；②上层土为砂土时，ｃ＝７ｋＰａ，γ＝１８ｋＮ／ｍ３，φ
＝２３°；取地基宽度分别为２，４，６，８ｍ，取Ｅｓ／Ｅｓ１＝３，
即基底压力扩散角取θ＝２３°，其中静止土压力系数
均取Ｋ０＝１－ｓｉｎφ。采用本文理论及公式分析计算，
软弱下卧层临界埋深与土层力学性质及基础底宽的

关系曲线见图３。

图３　当基础底宽ｂ＝３，６ｍ时软弱层相对
临界埋深 珚Ｈｃｒ与基础相对临界埋深珔ｄ关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｅｍｂｅｄｄｅｄｄｅｐｔｈ
ｏｆｗｅａｋｓｔｒａｔａｖｓ．ｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｅｍｂｅｄｄｅｄｄｅｐｔｈｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｏｔｔｏｍｗｉｄｔｈｂ＝３ｍａｎｄ６ｍ）

　　通过实例计算分析，得出了不同基础宽度、不同
土层抗剪强度指标组合下的软弱下卧层相对临界埋

深珚Ｈｃｒ关系曲线，认为软弱层抗剪强度指标越好、上
层土内摩擦角越大，软弱下卧层相对临界埋深珚Ｈｃｒ就
越小，其不利影响就越小；基础底宽越大，其软弱下

卧层相对临界埋深 珚Ｈｃｒ就越小，但当基础宽度大于
６ｍ后，基础宽度影响逐渐变小。最后给出了软弱
下卧层影响的推荐相对临界埋深值，见表１。

表１　不考虑软弱下卧层影响时的相对临界埋深
珚Ｈｃｒ建议表

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｄｅｐｔｈｗｈｅｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｗｅａｋｓｕｂｓｔｒａｔａｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

基础
底宽
ｂ／ｍ

上层土为黏土 上层土为砂土

较差淤泥
（ｃ＜１０ｋＰａ）

淤泥质土
（ｃ＞１０ｋＰａ）

较差淤泥
（ｃ＜１０ｋＰａ）

淤泥质土
（ｃ＞１０ｋＰａ）

备注
基础相对
埋深ｄ／ｂ

＜６ｍ ４．３ ３．２ ２．５ ２．０ ＜１．０
＞６ｍ ３．５ ２．８ １．７ １．５ ＜０．５

４　结　语
本文采用严密的数学理论，推导了地基承载力

公式；并利用该公式对基础软弱下卧层临界埋深进

行深入研究，主要得出以下结论：

（１）推导了考虑静止土压力系数Ｋ０≠１时的条

形地基的弹塑性临界荷载Ｐ１／４，并与国标公式５．２．５
条进行了对比分析，认为国标公式高估了地基的承

载力，本文公式相对较合理；基础相对埋设深度越

大、下层土内摩擦角越大、下层土凝聚力越小，则本

文导出的承载力公式与国标公式相差越大，且下层

土内摩擦角影响最大。

（２）对基础下软弱下卧层相对临界埋深进行了
研究，得出了软弱下卧层相对临界埋深珚Ｈｃｒ与基础相
对埋深（ｄ／ｂ）之间的无量纲公式。

（３）通过工程实例计算，得出了不同基础宽度、
不同土层抗剪强度指标组合下的软弱下卧层相对临

界埋深珚Ｈｃｒ关系曲线，认为软弱层抗剪强度指标越
大、上层土内摩擦角越大，则软弱下卧层相对临界埋

深珚Ｈｃｒ就越小，软弱下卧层的不利影响就越小。随着
基础底宽越大，其软弱下卧层相对临界埋深珚Ｈｃｒ就越
小，但当基础宽度大于６ｍ后，基础宽度影响逐渐变
小。最后给出了软弱下卧层影响的推荐相对临界埋

深值。
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