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第3章 土体中的应力计算

主讲：刘勇健

广东 工业 大学 Guangdong University of Technology
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本章提要

学习要点

第3章 土体中的应力计算

•土中的应力计算

• 土中自重应力

• 土中附加应力

•基底压力

• 土体应力计算-弹性理论

• 有效应力原理

第三章：本章概要
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强度问题

变形问题
应力状态及应力应变关系

自重应力

附加应力

基底压力计算

有效应力原理

修建筑物以前，地基中由

土体重量所产生的应力

建筑物重量等外荷载在地

基中引起的应力增量

土体中的应力计算

第三章：本章概要
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第3章：土体中的应力计算

§3.1  地基中的应力状态

§3.2  土中自重应力计算

§3.3  地基中的附加应力计算

§3.4  基底压力计算

§3.5  有效应力原理
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◼三维应力状态（一般应力状态）

地基中的应力状态（1）
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§3.1  地基中的应力状态



6

◼三维应力状态（三轴应力状态）

地基中的应力状态（1）
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应力条件

独立变量
z

z;

ε;εε

σσσσ

yx

cyx

=

==

0γγγ

εε

xyxy

yx

===

=

zz

0τττ

σσσ

xyxy

cyx

===

==

zz



7
地基中的应力状态（2）

◼二维应力状态（平面应变状态）
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yzyx

y

γγ

ε⚫垂直于y轴断面的几何形状与应力状态相同

⚫沿y方向有足够长度，l/b≧10

⚫在x, z平面内可以变形，但在y方向没有变形
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地基中的应力状态（2）

◼二维应力状态（平面应变状态）

⚫应变条件

⚫应力条件

⚫独立变量
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地基中的应力状态（3）

◼ 侧限应力状态：指侧向应变为零的一种应力状态

• 水平地基→半无限空间体

• 土质点或土单元→侧限应变条件

• 任何竖直面都是对称面

应变条件
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地基中的应力状态（3）

◼ 侧限应力状态：侧向应变为零的一种应力状态

应变条件

应力条件

独立变量 (z)z fε;σ z =
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土力学中应力符号的规定

莫尔圆应力分析

材料力学

土力学

正应力 剪应力

拉为正

压为负

顺时针为正

逆时针为负

压为正

拉为负

逆时针为正

顺时针为负



12

§3.2  土中自重应力计算
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地基的自重应力

◼ 假定：水平地基 → 半无限空间体 → 半无限弹性体

有侧限应变条件 → 一维问题

◼ 定义：在修建建筑物以前，地基中由土体本身

的有效重量而产生的应力

◼ 目的：确定土体的初始应力状态

◼ 计算：1.计算总应力

2. 孔隙水压力

3. 有效应力
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地基：半无限空间
一、应力—应变关系假设

目前计算地基中的应力时，常假设

(1)均质、连续介质

(2) 各向同性体

(3)半无限空间弹性体

实际上土是各向异性的、弹塑性体



土中自重应力计算

均质土自重应力计算公式

czF W zF = =

cz z =

隔离柱体平衡条件：

——天然重度

◆均质土自重应力随深度呈线性
增加，呈三角形分布。
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土中自重应力计算

成层土自重应力计算公式
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自重应力计算基本方法

◼ 竖直向总应力：等于单位面积上土

柱和水柱的总重量

= iis Hγσ z

 i取值： • 非饱和土用天然容重

• 饱和土用饱和容重sat

• 纯水部分用水的容重w
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zs0sysx σKσσ ==

ν1

ν
K0 −

=

◼水平向自重应力：

K0为静止土压力系数，

一般表示有效竖向与横向自重应力间的关系

自重应力计算基本方法
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◼ 分布规律

在每个土层中呈直线分布

在多层地基中呈折线分布

在土层分界面处（地下水位处）垂直应力发生转折

在土层分界面处水平应力发生突变

自重应力计算基本方法
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土中自重应力计算

地下水位以下土层自重应力计算

◆不透水层及层面
以下的自重应力
应按上覆土层的
水土总重计算。
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土中自重应力计算

均质土水平向自重应力计算

czcycx 
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侧限应力状态

0cx cy czK  = =

K0：侧压力系数，也称静
止土压力系数。
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总 结

土中自重应力的分布规律

◆均质土中自重应力呈直线分布，随深度增加而增大，直线的斜
率等于土的天然重度；

◆成层土中自重应力呈折线分布，在土层分界面处和地下水位处
发生转折。
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例：计算如图所示地基中自重应力沿深度的分布。

a

b

c

d
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例 题 3.1
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§3.3  地基中的附加应力计算
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地基中的附加应力

◼附加应力是由于修建建筑物之后在地基内新增加的应力，

它是使地基发生变形从而引起建筑物沉降的主要原因

• 集中荷载作用下的附加应力

• 矩形分布荷载作用下的附加应力

• 条形分布荷载作用下的附加应力

• 圆形分布荷载作用下的附加应力

• 影响应力分布的因素

基本解

叠加原理

§3.3  附加应力计算
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集中荷载的附加应力

（P；x, y, z；R, α, β) ++=+= zz yxrR

◼竖直集中力－布辛内斯克课题

§3.3  附加应力计算 – 集中荷载
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法国数学家布辛内斯克（J. Boussinesq）1885年推出了该问题

的理论解，包括六个应力分量和三个方向位移的表达式

教材P92-93页

集中荷载的附加应力

◼竖直集中力－布辛内斯克课题

其中，竖向应力z：

集中力作用下的
应力分布系数 → 查图3－1

§3.3  附加应力计算– 集中荷载
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地基附加应力计算

◆竖向集中力作用下附加应力计算

—布西奈斯克（Boussinesq）课题

25
2
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集中力作用下的
应力分布系数 → 查图3－1
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地基附加应力计算

◆竖向集中力作用下附加应力计算

—布西奈斯克（Boussinesq）课题

对 的讨论

➢ Q作用线上（ ）， ，

zσ

0=r  23=

0=z

0→z→z

→z
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集中荷载的附加应力

2/z
Zz])z/([π

σ
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K
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=

+






=



◼竖直集中力－布辛内斯克课题

σz与α无关，呈轴对称分布

§3.3  附加应力计算– 集中荷载

 P作用线上

 在某一水平面上

 在r﹥0的竖直线上

 z等值线-应力泡

垂直应力分布规律
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§3.3  附加应力计算– 集中荷载

2/
Zz])z/([π

P
K

P

r
σ z =

+






=



◼竖直集中力－布辛内斯克课题

σz与α无关，呈轴对称分布

 P作用线上

 在某一水平面上

 在r﹥0的竖直线上

 z等值线-应力泡

垂直应力分布规律

集中荷载的附加应力
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§3.3  附加应力计算– 集中荷载
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◼竖直集中力－布辛内斯克课题

σz与α无关，呈轴对称分布

 P作用线上

 在某一水平面上

 在r﹥0的竖直线上

 z等值线-应力泡

垂直应力分布规律

集中荷载的附加应力
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§3.3  附加应力计算– 集中荷载
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◼竖直集中力－布辛内斯克课题

σz与α无关，呈轴对称分布

 P作用线上

 在某一水平面上

 在r﹥0的竖直线上

 z等值线-应力泡

垂直应力分布规律

集中荷载的附加应力
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多个集中力及不规则分布荷载作用
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集中荷载的附加应力

◼水平集中力－西罗提课题
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§3.3  附加应力计算– 集中荷载



例3.2 在地表面作用集中力Q＝200kN，计算地面深度

z=3m处水平面上竖向附加应力σz分布，以及距Q作用点

r=1m处竖直面上不同深度竖向附加应力σz的分布。
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解 答
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例题3.3

有一矩形基础，b=2m，

l=4m，作用均布荷载
p=10kPa，计算矩形基
础中点O下深度z=2m及
10m处的竖应力σz 值。

OO
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解 答
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解 答

( )

( )

8

1

8

1

2m :

4 0.36 0.89 5.0kPa

10m :

4 0.045 0.047 0.368kPa

z zi

i

z zi

i

z

z
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矩形分布荷载的附加应力

◼矩形面积竖直均布荷载

角点下的垂直附加应力：B氏解的应用

pKσ s=z
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z
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bb

l
flbfK s ===

yx
R

p
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P
dd

z

π

z

π

d
σd z 










=




=

),,(σ zzz nmpσdσ
b l

==   

P98页（3-17）m=l/b,  n=z/b

矩形竖直向均布荷载角点下的应力分布系数c：表3-4

§3.3  附加应力计算– 矩形分布荷载

注：
l为矩形面积长边，
b为短边。
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地基附加应力计算

◆ 矩形面积竖向均布荷载作用下附加应力计算

2. 土中任意点的竖向附加应力——角点法
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地基附加应力计算

◆ 矩形面积竖向均布荷载作用下附加应力计算

2. 土中任意点的竖向附加应力——角点法

基本方法：

将荷载作用
面积分块

角点下竖向附加
应力计算公式

土中任意点的
竖向附加应力

各分块产生的
竖向附加应力 叠加
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地基附加应力计算

◆ 矩形面积竖向均布荷载作用下附加应力计算

2. 土中任意点的竖向附加应力——角点法

情况一：M点投影在矩形
荷载作用面积范围之内

)()(

)()(

AfcgzhAgdz

ebfAzaeAhzz





++

+=



地基附加应力计算

◆ 矩形面积竖向均布荷载作用下附加应力计算

3. 土中任意点的竖向附加应力——角点法

情况二：M点投影在矩形
荷载作用面积范围之外

)()(

)()(

cfAgzdfAhz

beAgzaeAhzz





+−

−=
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地基附加应力计算

思 考 题
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• 矩形内：

• 矩形外：

荷载与应

力间满足

线性关系

叠加原理 角点计算公式

任意点的计算公式

矩形分布荷载的附加应力

◼矩形面积竖直均布荷载

任意点的垂直附加应力—角点法

pKKKKσ
D

s

CD

s

BD

s

abcd

s )(z +−−=

pKKKKσ
D

s

C

s

B

s

A

s )(z +++=

§3.3  附加应力计算– 矩形分布荷载
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地基附加应力计算

◆ 圆形面积竖向均布荷载作用下附加应力计算

ll

pcz  =









=

R

z

R

r
fc ,

应力系数
表 3-8
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矩形分布荷载的附加应力

◼ 矩形面积竖直三角形分布荷载

tt pKσ =z

),,(σd zzz nmpσσ t

b l

==   

矩形面积竖直三角分布荷载角点下

的应力分布系数：表3-6     P102

),()
z

,()z,,( nmf
bb

l
flbfK t ===

§3.3  附加应力计算– 矩形分布荷载
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角点下的垂直附加应力：

矩形分布荷载的附加应力

◼矩形面积水平均布荷载

hh pKσ =z

),()
z

,()z,,( nmf
bb

l
flbfKh ===

矩形面积作用水平均布荷载时角点下的

应力分布系数：表3-7   P104

§3.3  附加应力计算– 矩形分布荷载
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条形分布荷载的附加应力

◼竖直线布荷载 - 弗拉曼解
P106
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§3.3  附加应力计算– 条形分布荷载
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任意点的附加应力：

pKσ
s

zz =

pKτ
s

xx zz =

pKσ
s

xx =

条形分布荷载的附加应力

◼条形面积竖直均布荷载 P106

),()
z

,(

)z,,(,, zz

nmf
bb

x
f

xbfKKK
s

x

s

x

s

==

=

条形面积竖直均布荷载的应力分布系数：表3-9  P107

对l/b10的矩形荷载，其中部可近似按条形荷载计算

§3.3  附加应力计算– 条形分布荷载
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pKp
r

fσ == )
z

(z

其它荷载的附加应力

◼条形面积其它分布荷载

P110页：表3-12、表3-13

◼圆形面积均布荷载作用

• 圆心下的附加应力计算

P105  表3-8   z/r0

§3.3  附加应力计算– 其它分布荷载
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• K ——竖直集中荷载作用下 (表3-1)       P93

• Ks ——矩形面积竖直均布荷载作用角点下 (表3-4)       P98

• Kt ——矩形面积三角形分布荷载作用角点下 (表3-6)       P102

• Kh ——矩形面积水平均布荷载作用角点下 (表3-7)       P104

• Kz
t——条形面积三角形分布荷载作用时 (表3-12)      P110

• Kz
s——条形面积竖直均布荷载作用时 (表3-9)       P107

• Kz
h——条形面积水平均布荷载作用时 (表3-13)      P111

• K0 ——圆形面积均布荷载作用时园心点下 (表3-8)        P105

Kpσ =z

底面形状
荷载分布
计算点位置


=

z
z

P
Kσ

K →

§3.3  附加应力计算– 小结

、c、( t1、 t2) 、h、( sz、 sx、 sxz)、  z
h、 0

作用于地基上的竖向均布荷载为p0

z =αi p0



•  ——竖直集中荷载作用下 (表3-1)     P93

•  c ——矩形面积竖直均布荷载作用角点下 (表3-4)      P98

•  t ——矩形面积三角形分布荷载作用角点下 (表3-6)      P102

•  h ——矩形面积水平均布荷载作用角点下 (表3-7)       P104

•  z
t——条形面积三角形分布荷载作用时 (表3-12)      P110

•  sz——条形面积竖直均布荷载作用时 (表3-9)       P107

•  z
h——条形面积水平均布荷载作用时 (表3-13)      P111

•  0 ——圆形面积均布荷载作用时园心点下 (表3-8)        P105

底面形状
荷载分布
计算点位置

 →

附加应力计算– 小结

、c、( t1、 t2) 、h、( sz、 sx、 sxz)、  z
h、 0

基础底面处附加应力为p0，

则地基中某点的附加应力: z =αi p0

2

0 

z

z

P

z

p

 

 

=

=

z =
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§3.4  基底压力计算
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基底压力：基础底面传递给地基表

面的压力，也称基底接触压力。

基底压力既是计算地基中附加应力的外

荷载，也是计算基础结构内力的外荷载

基底压力计算

上部
结构

基础

地基

建筑物
设计

基础结构
的外荷载

基底反力

基底压力

附加应力

地基沉降变形

§3.4  基底压力计算
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基底压力的影响因素

• 刚度
• 形状
• 大小
• 埋深

•大小
•方向
•分布

• 土类
• 密度
• 土层结构等

◼基底压力是地基和基础在

上部荷载作用下相互作用

的结果，受荷载条件、基

础条件和地基条件的影响

荷载条件：

基础条件:

地基条件：

暂不考虑上部结构的影

响，用荷载代替上部结

构，使问题得以简化

§3.4  基底压力计算 – 影响因素
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• 抗弯刚度EI=∞ → M≠0

• 基础只能保持平面下沉不能弯曲

• 分布: 中间小, 两端无穷大

• 基础抗弯刚度EI=0 → M=0

• 基础变形能完全适应地基表面的变形

• 基础上下压力分布必须完全相同，若不

同将会产生弯矩

基底压力的分布

◼弹性地基，完全柔性基础

◼弹性地基，绝对刚性基础

§3.4  基底压力计算 – 影响因素
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— 荷载较小
— 荷载较大
— 荷载很大

基底压力的分布

◼ 弹塑性地基，有限刚度基础

砂性土地基 粘性土地基

接近弹性解

马鞍型

倒钟型

§3.4  基底压力计算 – 影响因素
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简化计算方法：

假定基底压力按直线分布的材料力学方法

基底压力的简化计算

基底压力的

分布形式十

分复杂

圣维南原理：

基底压力分布的影响仅限于一定深

度范围，之外的地基附加应力只取

决于荷载合力的大小、方向和位置

§3.4  基底压力计算 – 计算方法
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P
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基础形状与荷载条件的组合

矩
形

条
形

竖直中心 竖直偏心 倾斜偏心

P:单位长度上的荷载
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§3.4  基底压力计算 – 计算方法
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矩形基础上的集中荷载

§3.4  基底压力计算 – 计算方法



矩形面积单向偏心荷载

§3.4  基底压力计算 – 计算方法
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倾斜偏心荷载








 



=

b

e

b

P
p

min
max

条形基础竖直偏心荷载

分解为竖直向和水平向荷载，

水平荷载引起的基底水平应力

视为均匀分布

其它荷载

§3.4  基底压力计算 – 影响因素
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基底压力分布的影响因素

基底压力的分布形式

简化计算方法

• 荷载条件

• 基础条件

• 地基条件

•弹性地基

•弹塑性地基

假定基底压力按直线

分布的材料力学方法

小 结

§3.4  基底压力计算 – 小结



上层软弱，下层坚硬

◼ 非均匀性-成层地基

•轴线附近应力集中，σz增大

• 应力集中程度与土层刚度比有关

• 随H/b增大，应力集中减弱

上层坚硬，下层软弱

•轴线附近应力扩散，σz减小

• 应力扩散程度与土层刚度比有关

• 随H/b的增大，应力扩散增强

影响土中应力分布的因素

§3.3  附加应力计算– 影响因素



◼ 非线性和弹塑性

影响土中应力分布的因素

•对竖直应力计算值的影响不大

• 对水平应力有显著影响

◼ 变形模量随深度增大的地基

•是一种连续非均质现象，在砂土地基中尤为常见

• 使应力向应力的作用线附近集中

• Ex/Ez<1 时，Ex相对较小，不利于应力扩散 → 应力集中

• Ex/Ez>1 时，Ex相对较大，有利于应力扩散 → 应力扩散

◼ 各向异性地基

§3.3  附加应力计算– 影响因素



基底附加应力(p0)

基底处的地基由于建筑物建造后而增加的应力。
只有基底附加应力才能引起地基的附加应力和变形。

p0

d

0d

0d p

F

G

基坑（槽）

基底附加应力p0:

显然，若埋深d=0，则基底附
加应力等于基底应力，即

p0=p

dpp 00 −=
1

2
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§3.5  有效应力原理



• 对所受总应力，骨架和孔隙流体如何分担？

• 它们对土的变形和强度有何影响？

◼ 土体是由固体颗粒骨架、孔隙流体

（水和气）三相构成的碎散材料，

受外力作用后，总应力由土骨架和

孔隙流体共同承受

Terzaghi的有效应力原理和固结理论

有效应力原理

§3.5 有效应力原理
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饱和土中的应力形态

◼ 饱和土是由固体颗粒骨架和充满其

间的水组成的两相体。受外力后，

总应力分为两部分承担：

由土骨架承担，并通过颗粒之间的接触

面进行应力的传递，称之为粒间应力

由孔隙水来承担，通过连通的孔隙水传

递，称之为孔隙水压力。孔隙水不能承

担剪应力。

§3.5  有效应力原理



74

A：

Aw：

As：

土单元的断面积
颗粒接触点面积竖向投影

孔隙水断面积竖向投影

uσσ += '

wsv AuPAσ  +=a-a 断面竖向力平衡：

wS AAA +=

u
A

A

A

P
σ wsv

+=


有效应力σ

 1

饱和土有效应力原理

§3.5  有效应力原理
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有效应力原理的讨论

 孔隙水压

力的作用

 有效应力

的作用

 简单实例

⚫ 它在各个方向相等，只能使土颗粒

本身受到等向压力，不会使土颗粒

移动，导致孔隙体积发生变化。

⚫ 水不能承受剪应力，对土颗粒间摩

擦、土粒的破碎没有贡献。

⚫ 因而孔隙水压力对变形强度没有直

接影响，称为中性应力。

§3.5  有效应力原理



 孔隙水压

力的作用

 有效应力

的作用

 简单实例

有效应力原理的讨论

⚫ 是土体发生变形的原因：

⚫ 颗粒间克服摩擦相对滑移、滚动，

以及在接触点处由于应力过大，而

破碎均与有关。

⚫ 是土体强度的成因：

⚫ 土的凝聚力和粒间摩擦力均与有关

§3.5  有效应力原理
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有效应力原理的讨论

 孔隙水压

力的作用

 有效应力

的作用

 简单实例

§3.5  有效应力原理
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uσσ += '

§3.5  有效应力原理

更直观？
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自重应力计算 - 地下水位

◼ 静水条件：地下水位

• 总应力：单位面积土柱和水柱的总重量

σ = H1+satH2

• 孔隙水压力：净水压强

u = wH2

• 有效应力：

σ = -u

= H1+(sat-w)H2

= H1+H2

• 地下水位以上用天然容重

• 地下水位以下用浮容重

§2.3  地基的自重应力计算 – 地下水位
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◼ 静水条件：水位下降

•总应力： σ = H1+satH2

• 孔隙水压力： u = wH2

• 有效应力： σ = -u 

地下水位下降会引起σ增大，

土会产生压缩，这是城市抽水

引起地面沉降的一个主要原因

自重应力计算 - 地下水位

§2.3  地基的自重应力计算 – 地下水位
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◼ 稳定渗流条件：

自重应力计算 –稳定渗流

§3.3  地基的自重应力计算 – 稳定渗流



◼向上渗流

• 总应力：单位土柱和水柱的总重量

σ = satH

• 孔隙水压力：净水压强

u = w(H+h)

• 有效应力：

σ = -u

= satH- wH-wh

=H - wh

渗透压力，向上渗流使得有效应力减小

自重应力情况 –稳定渗流

§3.3  地基的自重应力计算 – 稳定渗流



◼向下渗流

• 总应力： σ = satH

• 孔隙水压力：
u = w(H-h)

• 有效应力：

σ = -u

= satH- wH+wh

=H + wh

渗透压力，向下渗流使得有效应力增加

可导致土层发生压密变形，称渗流压密

自重应力情况 –稳定渗流

§3.3  地基的自重应力计算 – 稳定渗流



◼向上渗流

• 总应力：  = +u = H - wh+ w(H+h) = satH

• 孔隙水压力：净水压强

u = w(H+h)

• 有效应力：自重应力+渗透力

σ = H - wh

Hγσ s
=

z自重应力:

渗透应力:

hγ

jH
A

jV

A

J
σ

w

jz

Δ−=

−=−=−=

自重应力情况 –稳定渗流

§3.3  地基的自重应力计算 – 稳定渗流



8585

稳定渗流条件下水平面上的孔隙水压力和有效应力
a-a截面

21 hh satw  +=

( )hhhhu www −+== 21

hhu w +=−= 2

向下渗流
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稳定渗流条件下水平面上的孔隙水压力和有效应力
a-a截面

21 hh satw  +=

( )hhhhu www ++== 21

hhu w −=−= 2

向上渗流
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第三章：土体中的应力计算

§3.1  地基中的应力状态

§3.2  地基的自重应力计算

§3.3  地基中的附加应力计算

§3.4  基底压力计算

§3.5  有效应力原理


