
第三章 土中应力分布及计算

土中自重应力计算

基础底面的压力分布与计算

竖向集中力作用下的土中应力计算

竖向分布荷载作用下的土中应力计算

应力计算中的其他一些问题

主要内容主要内容



土中应力是指土体在自身重力、构筑物荷载以及其他因素(如土中水
渗流、地震等)作用下，土中所产生的应力。
土中应力包括自重应力与附加应力，前者是因土受到重力作用而

产生，因其一般随着土的形成就存在；后者是因受到建筑物等外荷
载作用而产生的。

第一节 概述第一节第一节 概述概述

土中应力计算的目的：
土中应力过大时，会使土体因强度不够发生破坏，甚至使土体发
生滑动失去稳定。
土中应力的增加会引起土体变形，使建筑物发生沉降，倾斜以及
水平位移。

土中应力计算的基本假设：
土是三相体，具有明显的各向异性和非线性特征。为简便起见，

目前计算土中应力的方法仍采用弹性理论公式，将地基土视作均匀
的、连续的、各向同性的半无限体，这种假定同土体的实际情况有
差别，但其计算结果尚能满足实际工程的要求。

在土力学中法向应力以压应力为正，拉应力为负。



土中一点的应力状态
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第二节 土的自重应力

自重应力是土体的初始应力状态

一般情况下，土体在自重作用下，经过漫长的地质历史
时期，已经压缩稳定，因此，通常自重应力不再引起土的
变形。但对于新沉积土层或近期人工充填土应考虑自重应
力引起的变形。

一般情况下，土层的覆盖
面积很大，土的自重可以看作
分布面积为无限大的荷载。土
体在自身重力作用下任一竖直
切面均是对称面，切面上都不
存在剪应力。

自重应力的定义

自重应力：由于土体本身自重引起的应力。



一、均质土竖向自重应力
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土体中任意深度处的竖向自重应力等于单位面积上土柱
的有效重量（从天然地面算起）。

均质土中自重应力计算公式:
可以看出，随深度呈线性增加，自重应力呈三角形分布。

zcz γσ =



二、成层土的自重应力计算
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说明：

1.地下水位以上土层采用
天然重度，地下水位以下土
层采用浮重度。

2.非均质土中自重应力沿
深度呈折线分布。

3. 在地下水位以下，如埋
藏有不透水层，由于不透水
层中不存在水的浮力，所以
不透水层以下的自重应力应
按上覆土层的水土总重计
算。
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1.土体成层

2.土层中有地下水时
若地下水位以下的土受到水的浮力作用，则水下部分土的

重度应按浮重度计算，其计算方法如同成层土的情况。



3. 地下水位以下情况 的进一步讨论

砂性土：应考虑浮力作用。

液性指数 IL >=1 流动状态，自由水，考虑浮力；

粘性土： 液性指数 IL <=0 固体状态，结合水，不考虑浮力；

液性指数 0<IL <1塑性状态，难确定，按不利状态。

液性指数 IL <=0，认为是不透水层（坚硬粘土或岩层），对于不
透水层，由于不存在水的浮力，所以层面和层面以下的自重应力按
上覆土层的水土总重计算。

计算地下水位以下土的自重应力时，应根据土的性质确定
是否需要考虑水的浮力作用。



值可以在实验室测定，
它与土的强度指标或变形
指标间存在着理论或经验
关系。 在后面的课程将具
体学习如何确定。
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三、水平向自重应力
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土的水平向自重应力σcx和σcy可按下式计算：



第三节 基底压力分布和计算

基底压力：建筑物荷载通过基础传递给地基的压力，也
称为地基反力。

基础底面的压力分布主要取决于基础的刚度和地基变形条件

一、基础底面压力分布的概念

基础底面的压力分布问题是涉及到基础与地基土两种不同
物体间的接触压力问题，在弹性理论中称为接触压力问题。
这是一个复杂的问题，影响它的因素很多，如基础的刚度、
形状、尺寸、埋置深度，以及土的性质荷载大小等。

根据基础的抗弯刚度
刚性基础 （即EI        ）∞→

绝对柔性基础（即EI       ）0→



柔性基础：地基反力分布与作用的荷载分布形状相同；基础底
面的沉降则各处不同，中央大而边缘小。

(a)
(b)

γ

柔性基础下的基底压力分布
（a）理想柔性基础 （b）路堤下地基反力分布

柔性基础



(a)
(b)

(c)

刚性基础下压力分布
（a）马鞍形 （b）抛物线形 (c)钟形

刚性基础：基础不会发生挠曲变形；在中心荷载作用下，基底各
点的沉降是相同的；底面的压力分布形状同荷载大小有关。
刚性基础底面的压力分布形状：

荷载较小时，基底压力分布是马鞍形，中央小而边缘大（理论上边缘
应力为无穷大） ；

荷载较大时，基底压力呈抛物线形分布，这是由于基础边缘应力很
大，使土产生塑性变形，边缘应力不再增加，而使中央部分继续增大，
基底压力重新分布的结果；

若荷载继续增大，则基底压力会继续发展而呈钟形分布。

刚性基础



1. 中心荷载作用下的基底压力

二、基底压力的简化计算方法

基底压力的分布是比较复杂的，根据圣维南原理以及土中
实际应力的测量结果得知，当作用在基础上的荷载总值一定
时，基底压力分布形状只在一定深度范围内对土中应力分布
产生影响。一般距基底的深度超过基础宽度的1.5~2.0倍时，
它的影响已很不显著。因此，在实用上对基底压力的分布可
近似的认为是按直线规律变化，采用简化方法计算，也即材
料力学公式计算。
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2. 偏心荷载作用下的基底压力

F+G

e

e

b

l

pmax

pmin

W
M

A
GF

p
p

±
+

=
min

max

作用于基础底面
形心上的力矩
M=(F+G)·e

基础底面抵抗
矩；矩形截面
W=b2l /6

)61(
min
max b

e
bl

GFp ±
+

=



讨论：

当e<b/6时，pmax，pmin>0，基底压力呈梯形分布; 
当e=b/6时，pmax>0，pmin=0，基底压力呈三角形分布;
当e>b/6时，pmax>0，pmin<0，基底出现拉应力；
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基底压力重分布
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但基底与土之间是不能承受拉应力的，产生拉应力部分
的基底将与地基土脱开而不能传递荷载 ，基底压力重新分
布。根据平衡条件求得重分布后的基底最大压应力。



基底压力重分布

偏心荷载作用线
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合力作用线重合
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基底附加压力：作用于地基表面，由于建造建筑物
而新增加的压力称为基底附加压力。只有基底附加压力
才能使地基产生附加变形。

三、基底附加压力

F
F

d
基底附加压力在数值上等
于基底压力扣除基底标高
处原有土体的自重应力

前面计算时，都是假定荷载作用在地基表面，如基
础置于天然地面上，则基底反力就是新增于地基表面的
基底附加压力。通常基础是埋置在地面下一定深度处
的，埋深浅时，误差不大，但深基础则应考虑埋深的影
响。

实际基础
有埋深
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基底压力呈梯形分布时，
基底附加压力p0max, p0min为 d
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基底附加压力

自重应力

基底附加压力计算：

基底附加压力计算



土中附加应力：新增外加荷载在地基土体中引起的应力。

第四节 土中附加应力

计算基本假定：
地基土是连续、均匀、各向
同性的半无限完全弹性体。

不同地基中应力
分布各有其特点

平面问题

空间问题

x,z的函数

x,y,z的函数

本节讨论在竖向集中力作用时土中的应力计算。在实践
中是没有集中力的，但它在土的应力计算中是一个基本公
式，应用集中力的解答，通过叠加原理或者数值积分的方法
可以得到各种分布荷载作用时的土中应力计算公式。



1885年法国Boussinesq
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应力及位移分量计算公式，在集中力作用点处是不适用的。

应力系数 ，它是 的函数，可查表4-2。
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一、集中力作用下土中应力计算

附加应力系数



叠加原理：

由几个外力共同作用时所引起的某一参数（内力、应
力或位移），等于每个外力单独作用时所引起的该参数值的
代数和。对于线弹性体，可以应用叠加原理。

Pa

z
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a b

两个集中力作
用下σz的叠加



二、竖向分布荷载作用下的土中应力计算
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计算原理
将分布荷载分割为许多

集中力，采用布西奈斯克
公式计算各集中力作用的
土中应力，再运用叠加原
理（积分）计算最终的土
中应力。
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空间问题
1．圆形面积上作用均布荷载时

竖向应力的表达式
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其中 R —— 圆面积的半径，m；
r —— 应力计算点M到z轴的水平距离，m；

—— 应力系数，它是(r/R)及(z/R)的函数，当计算
点位于圆形中心点下方时其值可查表4-6 pp66

cα

圆形面积



2．矩形面积均布荷载作用时
(1) 矩形面积中点0下土中竖向应力计算
表示在地基表面作用一分布于矩形面积(l×b)上的均布荷载p，计算矩形
面积中点下深度z处M点的竖向应力σz值

式中应力系数α0是n=l/b和m=z/b的函数，可由表4-8pp68查得。

pz 0ασ =

σz

σz
矩形面积均布荷载



(2) 矩形面积角点c下土中竖向应力计算

计算矩形面积角点c下深度z处N点的竖向应力σz时，可表示成：

pz aασ =

αa是n=l/b和m=z/b的函数，可由公式计算或表4-9pp69查得。

(3) 矩形均布荷载下，土中任意点竖向应力计算—角点法

在矩形面积上作用均布荷载时，若要求计算非角点下的
土中竖向应力，可先将矩形面积按计算点位置分成若干小
矩形，在计算出小矩形面积角点下土中竖向应力后，再采
用叠加原理求出计算点的竖向应力σz值。这种计算方法一
般称为角点法。

角点法



3. 垂直三角形分布荷载

在地基表面作用矩形（l     b）三角形分布荷载，计算荷
载为零的角点下深度z处M点的竖向应力 。

×

ptz ασ =

这里b值不是指基础
的宽度，而是指三角形
荷载分布方向的基础边
长

式中应力系数αt是n=l/b和m=z/b
的函数；可查表4-11pp71 r
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平面问题

若在半无限体表面作用无限长条形的分布荷载，荷载在宽度
方向分布是任意的，但在长度方向的分布规律则是相同的。在
计算土中任一点M的应力时，只与该点的平面坐标（x，z）有
关，而与荷载长度方向Y轴坐标无关，这种情况属于平面应变
问题。

平面问题



1．均布条形荷载作用下土中应力计算
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在土体表面作用分布宽度为b的均布条形荷载p 时,土中任一点的竖向
应力可采用弹性理论中的弗拉曼（Flamant）公式在荷载分布宽度范围
内积分得到：

式中应力系数 及 的函数,可查表4-14 pp74。

注意坐标轴的原点是在均布荷载的中点处。

均布条形荷载



2．三角形分布条形荷载作用

ξ dξ

σ

查表4-15p76

psz ασ =

三角形分布条形荷载

三角形分布条形荷载作用其最大值为p，土中M点的竖向附

加应力：
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