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摘　要：利用不同地层情况的计算实例，分别采用抗剪强度指标厚度加权平均法和附加应力面积法对地基承载力
特征值进行计算，对计算结果进行分析，对不同的计算方法的理论原理进行了剖析，提出利用附加应力系数法计算
抗剪强度指标标准值的结论。 同时提出抗剪强度指标应采用不固结不排水剪指标，当持力层为粉土时应对其抗剪
强度指标进行 ７５％的折减的方法和建议。 为合理利用抗剪强度指标计算地基承载力特征值提供了有益的参考。
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1　问题的提出
地基承载力特征值 fａ是岩土工程勘察中最重要

的参数之一，它的大小直接影响工程造价和建筑物
的可靠性。 枟建筑地基基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７ －
２００２）第 ５．２．５条规定：当基础偏心距 e小于或等于
０畅０３３倍基础底面宽度时，根据土的抗剪强度指标，
按下式确定地基承载力特征值：

fａ ＝Mｂγb＋Mｄγｍd＋MｃCｋ
式中：Mｂ、Mｄ、Mｃ———承载力系数，取基底下 １ 倍短
边宽深度内土的内摩擦角标准值 φｋ；b———基础底
面宽度，大于 ６ ｍ时按 ６ ｍ取值，对于砂土小于 ３ ｍ
时按 ３ ｍ取值；γ———基底底面以下土的重度，地下
水位以下取浮重度；γｍ———基底底面以上土的加权
平均重度，地下水位以下取浮重度；Cｋ———基底下 １
倍短边宽深度内土的粘聚力标准值［１］ 。
但是在公式使用过程中发现当基底下 １倍短边

宽深度内的土层为多层土时，规范中未对 Cｋ、φｋ取
值进行说明，目前在实际应用时常采用厚度加权平
均值法、附加应力面积法进行取值。 现通过实例计

算进行探讨，从而找出合适的取值方法。

2　计算实例情况
计算实例分 ２ 种情况。
第一种情况（上软下硬）：基础短边宽度 b ＝５

ｍ，基础埋深 d＝２ ｍ，在基底下面 １倍短边宽深度内
为 ３层粉质粘土，基础持力层为第①层，基础底面下
第①层厚度为 １畅０ ｍ，第②层厚度为 ２畅０ ｍ，第③层
厚度为 ２畅０ ｍ，各层物理力学性质参数见表 １。

表 １　第一种情况基础底面下土的物理力学性质指标

土层
基础底
面下深
度／ｍ

土重度
／（ｋＮ·
ｍ －３）

孔隙比
e／％

液性
指数
IＬ

粘聚力
标准值
Cｋ ／ｋＰａ

内摩擦角
标准值
φｋ ／（°）

承载力
特征值
fａｋ ／ｋＰａ

① １   畅０ １９ QQ畅３０ ０ \\畅８０６ ０ {{畅６８ １８ 侣侣畅０ １３   畅０ １６０ 　
② ３   畅０ １９ QQ畅００ ０ \\畅８４６ ０ {{畅８０ １５ 侣侣畅０ １１   畅０ １２０ 　
③ ５   畅０ １９ QQ畅７０ ０ \\畅７４３ ０ {{畅５２ ３５ 侣侣畅０ １６   畅０ ２３０ 　

第二种情况（上硬下软）：仅将基础下第②层与
第③层位置进行互换，其余均与第一种情况相同。
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3　厚度加权平均法
所谓厚度加权平均法就是承载力计算的抗剪强

度指标以基底下 １ 倍短边宽度 b ＝５ ｍ 深范围内各
土层的抗剪强度标准值的厚度加权平均值进行计

算，计算公式如下：

Cｋ ＝∑
n

i ＝ １
Ciｋhi ／∑

n

i ＝ １
hi （１）

φｋ ＝∑
n

i ＝ １
φiｋhi ／∑

n

i ＝ １
hi （２）

式中：Cｋ、φｋ———基底下 １倍短边宽度 b深范围内各
土层的抗剪强度标准值；Ciｋ———第 i 层的抗剪强度
粘聚力标准值；φiｋ———第 i 层的抗剪强度内摩擦角

标准值。
第一种情况：计算地基载力特征值采用的抗剪

强度标准值的 Cｋ ＝１８ ×１ ÷５ ＋１５ ×２ ÷５ ＋３５ ×２ ÷
５ ＝２３畅６ ｋＰａ，φｋ ＝１３ ×１ ÷５ ＋１１ ×２ ÷５ ＋１６ ×２ ÷５
＝１３畅４°。
第二种情况：计算地基载力特征值采用的抗剪

强度标准值 Cｋ ＝１８ ×１ ÷５ ＋３５ ×２ ÷５ ＋１５ ×２ ÷５
＝２３畅６ ｋＰａ，φｋ ＝１３ ×１ ÷５ ＋１６ ×２ ÷５ ＋１１ ×２ ÷５
＝１３畅４°。
计算参数及承载力特征值计算结果见表 ２。

表 ２　地基承载力特征计算成果表

地层情况
基础宽度

b／ｍ
基础深埋
d／ｍ

基底以上平均重度

γｍ ／（ｋＮ· ｍ －３ ）
基底以下平均重度

γ／（ｋＮ· ｍ －３）
内摩擦角
φｋ ／（°）

粘聚力
Cｋ ／ｋＰａ Mｂ Mｄ Mｃ

地基土承载力
特征值 fａ ／ｋＰａ

第一种 ５  ２ 　１９ 贩贩畅３０ １９ 櫃櫃畅３４ １３ 腚腚畅４ ２３ \\畅６ ０ TT畅２８８２ ２ 湝湝畅１６３１ ４ 滗滗畅６８１９ ２２１ 骀骀畅８５
第二种 ５  ２ 　１９ 贩贩畅３０ １９ 櫃櫃畅３４ １３ 腚腚畅４ ２３ \\畅６ ０ TT畅２８８２ ２ 湝湝畅１６３１ ４ 滗滗畅６８１９ ２２１ 骀骀畅８５

从表 ２ 可看出，按厚度加权平均法计算的地基
承载力特征值 fａ在持力层第①层不变情况下，第②
层及第③层互换后，Cｋ、φｋ及地基承载力特征值没有

发生任何变化。

4　附加应力面积法
附加应力面积法主要是依据各向同性均质线性

变形体理论进行计算，即计算过程中引入平均附加
应力系数，计算基础下 １ 倍短边宽度深度范围内的
抗剪强度指标标准值 Cｋ及φｋ公式如下：

Cｋ ＝
∑
n

i ＝ １
（Zi αi －Zi－１ αi－１）

∑
n

i ＝ １
〔（Zi αi －Zi－１ αi－１）／Ciｋ〕

（３）

φｋ ＝
∑
n

i ＝ １
（Zi αi －Zi－１ αi－１）

∑
n

i ＝１
〔（Zi αi －Zi－１ αi－１） ／φiｋ〕

（４）

式中：Cｋ、φｋ———基底下 １ 倍短边宽度 b范围内各土
层的抗剪强度标准值；Ciｋ———第 i 层的抗剪强度粘
聚力标准值；φiｋ———第 i 层的抗剪强度内摩擦角标
准值；αi、 αi －１———第 i层及第 i－１ 层土的基础底面
范围内平均附加应力系数；Zi、Zi －１———基础底面至
第 i层、第 i－１层土底面的距离，可按枟建筑地基基
础设计规范枠（ＧＢ ５０００７一 ２００２）附录 Ｋ采用。

Cｋ、φｋ计算见表 ３，其它计算参数及承载力特征
值计算结果见表 ４。

表 ３　Cｋ、φｋ计算表

地层情况 αi Zi αi Zi αi －Zi－１αi－１ Ciｋ ／ｋＰａ φiｋ ／（°） （Zi αi －Zi－１αi－１ ） ／Ciｋ （Zi αi －Zi－１αi－１ ） ／φiｋ Cｋ ／ｋＰａ φｋ ／（°）

第一种

０ 腚腚畅００００ ０ 鬃鬃畅００００
０ zz畅２４４０ ０ 腚腚畅２４４０ ０ 鬃鬃畅２４４０ １８ 腚腚畅０００ １３ 厖厖畅０００ ０   畅０１４ ０ ^̂畅０１９
０ zz畅１８９０ ０ 腚腚畅５６７０ ０ 鬃鬃畅３２３０ １５ 腚腚畅０００ １１ 厖厖畅０００ ０   畅０２２ ０ ^̂畅０２９ １７ 儋儋畅８１１ １２ 99畅３４１
０ zz畅１３７０ ０ 腚腚畅６８５０ ０ 鬃鬃畅１１８０ ３５ 腚腚畅０００ １６ 厖厖畅０００ ０   畅００３ ０ ^̂畅００７

第二种

０ 腚腚畅００００ ０ 鬃鬃畅００００
０ zz畅２４４０ ０ 腚腚畅２４４０ ０ 鬃鬃畅２４４０ １８ 腚腚畅０００ １３ 厖厖畅０００ ０   畅０１４ ０ ^̂畅０１９
０ zz畅１８９０ ０ 腚腚畅５６７０ ０ 鬃鬃畅３２３０ ３５ 腚腚畅０００ １６ 厖厖畅０００ ０   畅００９ ０ ^̂畅０２０ １９ 儋儋畅８０１ １２ 99畅９２７
０ zz畅１３７０ ０ 腚腚畅６８５０ ０ 鬃鬃畅３６２０ １５ 腚腚畅０００ １１ 厖厖畅０００ ０   畅０２４ ０ ^̂畅０３３

表 ４　地基承载力特征计算成果表

地层情况
基础宽度

b／ｍ
基础深埋
d／ｍ

基底以上平均重度

γｍ ／（ｋＮ· ｍ －３ ）
基底以下平均重度

γ／（ｋＮ· ｍ －３）
内摩擦角
φｋ ／（°）

粘聚力
Cｋ ／ｋＰａ Mｂ Mｄ Mｃ

地基土承载力
特征值 fａ ／ｋＰａ

第一种 ５  ２ 　１９ 贩贩畅３０ １９ 櫃櫃畅３４ １２ 妹妹畅３４１ １７ 44畅８１１ ０ TT畅２４０２ １ 湝湝畅９７９１ ４ ��畅４６６ ２１４ 骀骀畅３６
第二种 ５  ２ 　１９ 贩贩畅３０ １９ 櫃櫃畅３４ １２ 妹妹畅９２７ １９ 44畅８０１ ０ TT畅２５７８ ２ 湝湝畅０４６６ ４ ��畅５４５ ２２０ 骀骀畅７１
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从表 ３、表 ４的结果可看出，按附加应力面积法
计算的地基承载力特征值 fａ在第一种情况下和第二
种情况下分别为 ２１４畅３６ 和 ２２０畅７１ ｋＰａ，两者相差
６畅３６ ｋＰａ。

5　对比及分析
按厚度加权平均法计算的 ２种情况下 fａ完全一

致，用附加应力面积法计算的 fａ两种情况下相差
６畅３６ ｋＰａ，为检验其合理性，采用枟建筑地基基础设
计规范枠（ＧＢ ５０００７ －２００２）（５．２．４）式的深宽修正
公式计算持力层的地基承载力特征值 fａ进行对比分
析。

fａ ＝fａｋ ＋ηｂγ（ｂ－３） ＋ηｄγｍ（d－０畅５） （５）
式中：fａ———修正后的地基承载力特征值；fａｋ———地
基承载力特征值；ηｂ、ηｄ———基础宽度和埋深的地基
承载力修正系数，查表 ５．２．４。
计算结果见表 ５。

表 ５　地基承载力特征值计算成果表

地层
情况

基础
宽度
b／ｍ

基础
深埋
d／ｍ

基底以上平
均重度 γｍ

／（ｋＮ· ｍ －３ ）

基底以下平
均重度 γ

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
ηｂ ηｄ

地基土承
载力特征
值 fａ ／ｋＰａ

第一种 ５ %２ 蝌１９ ''畅３０ １９   畅３４ ０ [[畅３ １ ��畅６ ２１７   畅９２
第二种 ５ %２ 蝌１９ ''畅３０ １９   畅３４ ０ [[畅３ １ ��畅６ ２１７   畅９２

从上面计算结果看出：在第一种情况下以深宽
修正公式计算的 fａ 值比用抗剪强度指标加权平均
法计算的 fａ 值小 ３畅９３ ｋＰａ，比用抗剪强度指标附加
应力面积法计算的的 fａ值大 ３畅５６ ｋＰａ；在第二种情
况下以深宽修正公式计算的 fａ 值比用抗剪强度指
标加权平均法计算的 fａ 值小 ３畅９３ ｋＰａ，比用抗剪强
度指标附加应力面积法计算的的 fａ 值小 ２畅７９ ｋＰａ。

分析造成不同方法计算的地基承载力特征值 fａ
不同的原因，主要是：

（１）土是一种非连续、各向异性明显的介质，即
使是同一土层，其性质仍有一定的差异；

（２）基础应力的影响与地层距基础底面的距离
成反比，即土层距离基础底面越近，基础应力对该土
层的影响越大，也就是说基础下不同地层的分布排
列情况变化肯定会对地基承载力特征值 fａ 产生影
响。 深度修正公式只考虑地基持力层的性质，而没
有考虑基础下影响深度 b 范围内其它地层的影响；
厚度加权平均法虽然同时考虑了持力层及基础下影

响深度 b范围内的其它地层的影响，但却没有考虑
到地层距基础底面距离的影响；附加应力面积法不
但考虑了持力层及其基础下影响深度 b范围内的其

它地层的影响，同时考虑了地层距基础底面距离的
影响。 正常情况下，在基础持力层不变时，第一种情
况（即上软下硬）持力层 fａ 值应该比第二种情况（即
上硬下软）小，因为软地层距基础底面近、基础产生
的附加应力大，其对基础承载力特征值的影响也大，
反之亦反。
由以上分析综合判定：以抗剪强度指标计算 fａ

值时采用附加应力面积法合理。 梁俊勋、覃再肯认
为采用抗剪强度指标计算地基 fａ值时可直接采用基
础持力层的抗剪强度值进行计算［２］ ，虽然是一种处
理方法，但笔者认为这种方法有明显的局限性，因为
没有充分考虑地基下多层土对 fａ 值的影响。 当然，
以抗剪强度指标计算的 fａ值与以深宽修正公式计算
的 fａ值均是规范中提供的方法，但二者计算的方法
是不同的，深宽修正公式是以由荷载试验或其它原
位测试并结合工程实践经验等方法确定的 fａｋ为基
础，而利用抗剪强度指标计算的 fａ是以抗剪强度指
标为基础，哪个公式更加合理无法定论，在实际应用
中可利用这 ２个公式并结合其它经验综合评价地基
的 fａ值。
在计算地基承载力时抗剪强度指标应该采用不

固结不排水剪指标，当有地区经验时可结合直剪试
验结果综合确定抗剪强度指标

［３］ 。 当持力层为粉
土时，由于粉土易失水使其指标失真，抗剪强度指标
应采用不固结不排水剪指标打 ７５％折扣［４］ 。
利用抗剪强度指标计算地基 fａ值仅是确定地基

承载力的一种方法，在实际应用上应尽可能采取多
种勘察手段（如多功能静力触探、标准贯入试验、静
载荷试验等），通过其所获得的数据和资料，经过分
析、对比，并通过工程施工检测、监测所获取的实测
资料反算得到的参数作为对比依据，确保所提供的
地基 fａ值的可靠性［５］ 。 值得注意的是，一般情况下
虽然可以采用附加应力面积法计算 fａ 值，但其也有
一定的适用范围，例如当基础下 １ 倍短边宽度的深
度范围内有一层工程地质性质明显很差的地层（例
如 ２ ｍ淤泥），由于其承载力及压缩模量相当低，这
种情况下就不能用这些方法了，可以采用该最软弱
地层的抗剪强度指标进行计算。

6　结语
土是一种各项异性十分明显的介质，当基底下

１ 倍短边宽深度内为多层土组合时，用抗剪强度指
标计算地基承载力特征值，其指标的取值方法对计
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图 ２　灌浆工艺流程图

3．2．6　锚墩
锚墩采用 Ｃ３０混凝土，在混凝土浇注前安装好

孔口钢套管和钢垫板及 ２ 根 １ ｉｎ（饱２５畅４ ｍｍ）的钢
管，以便对锚墩钢套管范围进行二次补浆，使土工布
包裹体至孔口段的锚索体被浆液充填密实，对锚索
体起到防腐保护作用，如图 ３所示。

图 ３　锚墩结构示意图

3．2．7　锚索张拉及封锚
锚索水泥净浆和锚墩混凝土达到设计强度后，

对锚索每一根都按 ２００ ｋＮ的荷载进行预拉，使单根
钢绞线完全顺直，各部位接触紧密。 后按张拉荷载
分级张拉，分别为２５０、５００、７５０、１０００、１１００ ｋＮ，前面
３ 级加荷速率≯１００ ｋＮ／ｍｉｎ，后 ２ 级加荷速率≯５０
ｋＮ／ｍｉｎ。 每级稳定时间保持 １０ ｍｉｎ，再按 １０００ ｋＮ
进行锁定。 对锚墩钢套管范围进行二次补浆，经质
检部门验收合格后采用细石 Ｃ２０ 混凝土封锚。

4　结语
无粘结锚索在堆积体中张拉段注浆因空洞多的

原因造成注浆量过大，甚至灌不满，通过采用土工布
包裹锚索张拉段，在不改变锚索体隔离支架直径的
前提下，土工布将锚索体与堆积体空洞隔开，锚索体
张拉段灌浆时，浆液在钢绞线与土工布之间形成有
效的填充，形成有效的浆体保护层，达到了锚索体保
护防腐的目的，避免了浆液向堆积体空洞的大量流
失，有效地减少了张拉段的灌浆量，大幅度的控制了
施工成本和加快施工进度，同时，保证了锚索质量。
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算结果的可靠性影响甚大。 若抗剪强度指标按厚度
加权平均法进行计算，会因计算条件与实际条件的
偏差，使计算结果产生较大的误差。 采用附加应力
面积法进行计算的方法在理论上更为合理，为此，笔
者提出该观点以便与同行探讨；另外抗剪强度指标
应采用不固结不排水剪指标，当持力层为粉土时应
对其抗剪强度指标进行 ７５％的折减；同时采用附加
应力面积法计算也有一定的适用范围，当基础下 １
倍短边宽度的深度范围内有工程地质性质明显很差

的地层（如淤泥）时，应采用该最软弱地层的抗剪强

度指标进行计算。
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