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关于成层土地基极限承载力的计算方法 

袁凡凡 ，闰澍旺 ，孙万禾 

(1．天津大学建筑工程学院 ，天津 300072{2．天津港湾工程研究所 ，天津 300222) 

摘 要 ：目前，成层地基 尚缺乏成熟 的计算方法 ，本文在迈耶霍夫和汉蚺 的成层土地基极 限承载力理论 的基础之 

上对他们的报限承载力公式韧步进行 了探讨 和改进 ，同时讨论了汉森的加权平均法、扩散角法等不 同的地基极限 

承载力计算方 法，并根据在天津港进行的大规模载荷实验结果对这些计算方法进行 了检验 。其结果表 明对 于成层 

土地基极 限承 载力 的计算 ，由迈耶霍夫和汉纳的理论所得的计算结果与实测值 比较接近 t今 后应进一 步研 究该 方 

法的应用 。 
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M ethods for Calculation of Ultimate Bearing Capacity of Stratified Soils 

YUAN Fan—fan‘，YAN Shu—wang ，SUN Wan— 

(1．Architectural Engineering Faculty of Tianjin University，Tianiin 300072； 

2 Tianjin Port Engineering Institute，Tianjin 300222) 

Abstract： ere sti]l lack mature methods for calculation of stratified soils．On the basis of Meyerhof and Hanna’s 

theory of ultimate bearing capacity of stratified soils tthe authors made herein discussions and improvement on the 

expressions for ultimate bearing capacity proposed by M eyerhof and Hanna．At the same time，they have also made 

discussions on the methods for calculation of the ultimate bearing capacity of soilst such as Hanson’s weighted 

average method and the projected area method．The methods were also checked and verified with the results of the 

large-scale loading tests carried out at the Port of Tianjin and the verification indicates that tfor calculation of the 

ultimate bearing capacity of stratified soils，the calculated results derived from M eyerhof and Hanna’s theory are 

more closer to the memgured results．Therefore，it is necessary to further study the use of the methods in future． 
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1 引言 

地基的承载力是指通过计算分析确定地基所 

能承受的极限荷载。在土力学的许多经典的理论 

中，提供了许多极限承载力的计算公式，如太沙基、 

汉森的极限承载公式等等。但这些计算公式大多数 

是针对均质地基而言的，对于非均质的成层土地基 
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来说就不能适用。事实上，地基通常是非均质的层 

状土 Ot其是对于港口工程来说)，而且土层之间 

的力学性状指标的差别较大。成层土地基的破坏模 

式与均质土地基的破坏模式往往有很大的差别，其 

相应的承载力计算方法也必然有很大的差别。但到 

目前为止，有关成层土地基实际的破坏模式人们还 

不太了解，对于成层土地基的承载力计算在理论上 

还没有得到很好的解决，只能采用近似的方法进行 

计算处理。在我国，成层土地基的极限承载力常用 

扩散角法和汉森 的加 权平均法这 两种方法进行 计 
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算 ，但是其计算结果往往有很大的误差 。 

本文重点介绍了迈耶霍夫和汉纳的成层土地 

基极限承载力理论，并在其双层土地基极限承载力 

计算公式的基础之上 对其理论进行推广，得到了 

多层土地基极限承载力的计算公式。 

2 成层土地基极限承载力的几种理论计算方法 

2．1 扩散角法 

在我国和日本等国的工民建设计规范之中，常 

常推荐使用扩散角理论对成层土的地基极限承载 

力进行计算。该理论假定上部基底压力措较硬土层 

向下线性扩散 (如图1)，在两土层交界表面有一个 

长度、宽度都变大的等效基础，在这个基础上的极 

限承载力即可等效为作用在上部较软土层基础的 

整体极限承载力。承载力可由下式进行计算： 

一  (B+ 2Htga) (1) 

式中：qt,为下卧土层的极限承载力；B为基础的宽 

度 ；H 为上部土层的厚度。 

／ 
， 2 

围 1 扩散角法计 算示意囤 

2．2 汉森加权 平均法 

汉森加权平均的方法在我国主要用于港El工 

程中的成层土地基设计之中，该理论分以下几个步 

骤对地基极限承载力进行求解，首先求得持力层的 

最大深度即有效深度z⋯ 可由下式计算 

2～  aB (2) 

式中：B为基础宽度； 为̂ 深度系数。然后取有效 

深度范围内不同土层的厚度或面积的加权平均强 

度而直接用均质土的汉森公式计算极限承载力。容 

重和强度指标的计算如下： 

= ∑ ̂ 

；一∑c ̂ ／z (3) 

= ∑ ̂ ／ 

式中： 、僻、C．分别为第 i层土的容重、凝聚力和 

内摩擦角； ．̂为第 层土的厚度。 

因而成层土极限承载力可由下式计算得到： 

q =cN 5⋯d i g，6 + qN sqd⋯i g bq+ 

÷ BV¨ ， (4) 

式中： 为基础形状修正系数{i⋯i、i 为 

荷载倾斜修正系数；d⋯ d、d 为基础埋深修正系 

数；g⋯g、g 为地面倾斜修正系数；b 、bq、b 为 

基底倾斜修正系数 ；̂ l、 、N 为承载力系数 

2．3 迈耶霍 夫和汉蚋提 出的剪切破坏理论 

迈耶 霍 夫和汉 纳 提 出的剪 切 破坏 理论 早 在 

1 978年就 以提 出来了。国内外学者进行 了大量的 

模型实验对这个理论进行检验，其结果都表明运用 

该理论计算成层土地基极限承载力是合理的。迈耶 

霍夫和汉纳的剪切破坏理论主要解决由两层土体 

(硬土层下卧有软土层)组成的地基的极限承载力 

问题，它假设地基基础中软弱土层上部的较硬土层 

发生剪切破坏 ，并假定剪切破 坏面 为竖 直向下 (如 

图 2所示 )，地基底面与土层分界面之间的土体垂 

直地插人软土层，下卧软土发生弹塑性破坏。中问 

柱状土体受到两侧的被动土压力 、基础上部压 

力 Q及下部软土层的反力 ，由极限平衡方程即 

可求得基础极限承载力。基础的承载力将由上下两 

土层联合组成，即 

一  
+ ： 一y H (j) 

式中： 为下卧土层的极限承载力；7 为上层土的 

容重；P，为上层剪切破坏面上的被动土压力； 为 

被动土压力作用线与水平面的倾角。 

下卧土层的极限承载力由式 (6)确定．即 

盘 = ·Ⅳ + 0Ⅳ +÷Y2BN-~ (6) 

式中 ： 、 、  ̂为承载力系数 ；7 为下层土的 

容重； 为下卧软粘土的凝结力；D为基础埋深。 

被动土压力可由下式确定 ，即 

Pp一虿1 H (1+ ) (7】 

式中 为被动压力系数。 
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将式 (7)代人式(5)可得： 

2 暑十yI 1+等) wytH(8) 

式 中：屯为 冲剪系数 ， = (9) 

， 

田 2 迈耶霍夫、汉纳理论计算示意圈 

2．4 剪切破坏理论的改进 

我们遇到的实际工程项目中，地基基础往往由 

两层以上的土体组成，破坏面也贯通经过多层土 

体 ，因而上文 2．3中给 出的公式 (8)就不再适用 。 

对于由两层以上土体组成地基基础共同承受荷载 

的情况下，我们假设土体破坏的机制与两层的情况 

下是相同的，如图3所示，即也是上部土层发生剪 

切破坏，下部土体弹塑性破坏，因而可得到多层土 

的极限承载力计算公式： 
r r 一 L T r I一 】 

=  +2∑“簧+∑等(y．H +2∑Hffs)一 

K， tan∞一∑y H (10) 

式中：“为第 i层土的粘接力；Hl为第 i层土的土 

层厚度 ；K，1为第 i层土的冲剪系数 ，可由式 (11) 

确定 ： 

D 

， L 

， 2 

0 ， 

并， 

上 

／ ＼ ： 

| 
’毫 ＼ 

／—__{ 卜 ＼ 

田 3 两层 以上土层 的计算简 田 

=  ⋯  

式中：僻为第 层土的内摩擦角；y．为第i层土的 

容重。 

当地基基础由多十土层组合而成，在基础承载 

力达到极限值，地基发生破坏时，破坏可能仅仅发 

生在上部第一层 中，也可 能发生在上 面两层之 中或 

是贯穿 了多个土层 ，这是 由土层 的性质和荷载板 的 

宽度所决定的。所以在计算地基极限承载力之前， 

我们必须要大致估算出土体的破坏深度。这里我们 

可运用 Tcheng提出的公式 (式 (12))，估 算各个土 

层的临界厚度 如果土层的厚度小于这个 厚度，那 

么破坏面就要贯穿这个土层 ，如果土层 的厚度大于 

这个厚度，那么破坏面就仅限于这个土层之中。 

cH 一  

式中：g 为上层土无限厚时的承载力；q：为下层土 

无限厚时的承载力；B／L为荷载板的宽长比。 

在大致估算出土体的破坏深度之后，我们就可 

以由式 (1O)来计算地基的极限承载力。但是由于 

荷载板是正方体的，所以式 (10)需要乘以一个形 

状修正系数得到最终的极限承载力计算公式： 

：％ + 2(1+ 基 簧+2(1+ ) ． 
一

J一 1 一 一 一  

2∑ ⋯ 
(1+— 一) tan 一∑ (1 3) 

3 各理论计算公式的验证 

为了验证上面的计算公式．将天津新港地基强 

度的大型荷载板实验得到的数据与我们用理论公 

式计算得出的结果进行比较 该实验现场上部有一 

层约 75cm厚的硬土层，下部为软牯土，在这样的 

地基条件下，分别针对天然软基 (如图4(a))、天 

然地基上有砂垫层 (如图 4(b))、天然地基有砂垫 

层和碎石垫层 (如图 4(c))，这四种条件下用边长 

为 0．707m、1．0m、2．0m、3．0ram 的方型荷载板进 

行 载荷实验。 

各层土体的具体力学性能指标如表 1所示。 

由上面的计算数值图我们可以看出，利用迈耶 

霍夫、汉纳理论和扩散角法的计算结果与实际测量 

值基本吻合，而由汉森公式得出的计算结果与实测 
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