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第2章  天然地基上浅基础设计的基本理论
2.1  地基基础设计基本原则
地基为受建筑物影响的那一部分地层，是支承基础的土体或岩体。地基分为天然地基和人工地基。不需人工处理就可以直接建造建(构)筑物的地基称为天然地基，需经过人工处理后才能作为建(构)筑物地基的称为人工地基。
基础为将结构所承受的各种作用传递到地基上的结构组成部分。基础具有下列功能：①通过扩大基础底面积或深基础将上部结构荷载传递给地基土，满足地基土的承载力要求；②根据地基土的变形特征及上部结构的特点，利用基础所具有的刚度，与上部结构共同调整地基的不均匀沉降，使上部结构不致产生过大的次生应力；③基础具有一定的抗滑和抗倾覆的作用，以抵抗水平荷载；④作为振动设备的基础，还具有减振的功能。
按埋置深度基础可分为浅基础与深基础。浅基础的埋置深度通常不大，一般只需采用普通基坑开挖、敞坑排水的施工方法建造，施工条件和工艺都比较简单，设计时基础侧面与土体之间的摩阻力忽略不计。深基础埋深较大，要采用特殊的施工方法和施工机具建造，施工条件和工艺比较复杂，设计时要考虑基础与土体之间的摩阻力作用。
根据不同地基类型采用不同基础形式，形成下列4种地基基础方案：①天然地基上的浅基础；②天然地基上的深基础；③人工地基上的浅基础；④人工地基上的深基础。一般地说，第①种方案施工方便、技术简单、造价低，应该优先选用。如果第①种方案不能满足工程要求，应该通过技术、经济比较，选择第②或第③种方案。只有在极特殊的情况下，才考虑采用第④种方案，即深基础加局部地基处理。

地基基础设计必须根据工程上部结构、工程地质与水文地质、施工、造价等各种条件，合理选择地基基础方案，因地制宜，精心设计，以确保建(构)筑物的安全和正常使用，做到安全适用、技术先进、经济合理、质量可靠、保护环境。
地基基础设计中必须严格执行国家与行业的相关规范。例如，《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)，《建筑结构荷载规范》(GB 50009—2012)，《建筑桩基技术规范》(JGJ 94—2008)，《公路桥涵地基与基础设计规范》(JTG D63—2007)等。
2.1.1  地基基础设计等级
建筑物的安全和正常使用，不仅取决于其上部结构的安全储备，更重要的是要求地基基础有一定的安全度。因为地基基础是隐蔽工程，所以不论地基或基础哪一方面出现问题或发生破坏，均很难修复，轻者影响使用，重者还会导致建筑物被破坏甚至酿成灾害。因此，地基基础设计在建(构)筑物设计中举足轻重。
根据地基复杂程度、建筑物规模和功能特征以及由于地基问题可能造成建筑物破坏或影响其正常使用的程度，将地基基础设计分为三个等级，如表2.1所示。
表2.1  地基基础设计等级
	设计等级
	建筑和地基类型

	甲  级
	(1) 重要的工业与民用建筑；
(2) 30层以上的高层建筑；
(3) 体型复杂，层数相差超过10层的高低层连成一体的建筑物；
(4) 大面积的多层地下建筑物(如地下车库、商场、运动场等)；
(5) 对地基变形有特殊要求的建筑物；
(6) 复杂地质条件下的坡上建筑物(包括高边坡)；
(7) 对原有工程影响较大的新建建筑物；
(8) 场地和施工条件复杂的一般建筑物；
(9) 位于复杂地质条件及软土地区的二层及二层以上地下室的基坑工程；
(10) 开挖深度大于15m的基坑工程；
(11) 周边环境条件复杂、环境保护要求高的基坑工程

	乙  级
	(1) 除甲、丙级以外的工业与民用建筑物；
(2) 除甲、丙级以外的基坑工程

	丙  级
	(1) 场地和地质条件简单、荷载分布均匀的七层及七层以下民用建筑及一般工业建筑物；次要的轻型建筑物；
(2) 非软土地区且场地地质条件简单、基坑周边环境条件简单、环境保护要求不高且开挖深度小于5.0m的基坑工程


2.1.2  地基基础设计要求
根据建筑物地基基础设计等级及长期荷载作用下地基变形对上部结构的影响程度，地基基础设计应符合下列规定：

(1) 所有建筑物的地基计算均应满足承载力计算的有关规定。
(2) 设计等级为甲级、乙级的建筑物，均应按地基变形设计。
(3) 设计等级为丙级的建筑物有下列情况之一时，应作变形验算。
① 地基承载力特征值小于130kPa，且体型复杂的建筑。
② 在基础上及其附近有地面堆载或相邻基础荷载差异较大，可能引起地基产生过大的不均匀沉降时。
③ 软弱地基上的建筑物存在偏心荷载时。
④ 相邻建筑距离近，可能发生倾斜时。
⑤ 地基内有厚度较大或厚薄不均的填土，其自重固结未完成时。 

(4) 对经常受水平荷载作用的高层建筑、高耸结构和挡土墙等，以及建造在斜坡上或边坡附近的建(构)筑物，尚应验算其稳定性。
(5) 基坑工程应进行稳定性验算。
(6) 建筑地下室或地下构筑物存在上浮问题时，尚应进行抗浮验算。

表2.2所列范围内设计等级为丙级的建筑物，可不作变形验算。
表2.2  可不作地基变形验算、设计等级为丙级的建筑物范围 

	地基主
要受力
层情况
	地基承载力特征值 fak /kPa
	80≤fak
<100
	100≤fak
<130
	130≤fak
<160
	160≤fak
<200
	200≤fak
<300

	
	各土层坡度/% 
	≤5
	≤10
	≤10
	≤10
	≤10

	建筑
类型
	砌体承重结构、框架结构(层数)
	≤5
	≤5
	≤6
	≤6
	≤7

	
	单层
排架
结构
(6m

柱距)
	单跨
	吊车额定起重量/t
	10～15
	15～20
	20～30
	30～50
	50～100

	
	
	
	厂房跨度/m
	≤18
	≤24
	≤30
	≤30
	≤30

	
	
	多跨
	吊车额定起重量/t
	5～10
	10～15
	15～20
	20～30
	30～75

	
	
	
	厂房跨度/m
	≤18
	≤24
	≤30
	≤30
	≤30

	
	烟囱 
	高度/m 
	≤40
	≤50
	≤75
	≤100

	
	水塔
	高度/m 
	≤20
	≤30
	≤30
	≤30

	
	
	容积/m3
	50～100
	100～200
	200～300
	300～500
	500～1000


 注：① 地基主要受力层系指条形基础底面下深度为3b(b为基础底面宽度)，独立基础下深度为1.5b，且厚度均不小于5m的范围(二层以下一般的民用建筑除外)。
② 地基主要受力层中如有承载力特征值小于130kPa的土层时，表中砌体承重结构的设计应符合规范的有关要求。
③ 表中砌体承重结构和框架结构均指民用建筑，对于工业建筑，可按厂房高度、荷载情况折合成与其相当的民用建筑层数。
④ 表中吊车额定起重量、烟囱高度和水塔容积的数值系指最大值。
2.1.3  作用效应组合与抗力取值
在进行地基基础设计时，应根据建筑使用过程中可能同时出现的荷载或作用，按设计要求和使用要求，取各自最不利状态分别进行作用效应组合，其中所采用的作用效应与相应的抗力限值应符合下列规定。
(1) 按地基承载力确定基础底面积及埋深或按单桩承载力确定桩数时，传至基础或承台底面上的作用效应应按正常使用极限状态下作用的标准组合，相应的抗力应采用地基承载力特征值或单桩承载力特征值。
(2) 计算地基变形时，传至基础底面上的作用效应应按正常使用极限状态下作用的准永久组合，不应计入风荷载和地震作用；相应的限值应为地基变形允许值。 

(3) 计算挡土墙土压力、地基或滑坡稳定以及基础抗浮稳定时，作用效应应按承载能力极限状态下作用的基本组合，但其分项系数均为1.0。
(4) 在确定基础或桩承台高度、支挡结构截面，计算基础或支挡结构内力，确定配筋和验算材料强度时，上部结构传来的作用效应和相应的基底反力、挡土墙土压力以及滑坡推力应按承载能力极限状态下作用的基本组合，采用相应的分项系数；当需要验算基础裂缝宽度时，应按正常使用极限状态下作用的标准组合。
(5) 基础设计安全等级、结构设计使用年限、结构重要性系数应按有关规范的规定采用，但结构重要性系数 ( 0不应小于1.0。 

正常使用极限状态下，标准组合的效应设计值为  
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准永久组合的效应值为 
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承载能力极限状态下，由可变作用控制的基本组合的效应设计值为
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式中：
[image: image4.wmf]Gk
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——按永久作用标准值Gk(基础自重和基础上的土重)计算的效应；
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——第i个可变作用标准值Qik的效应；
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——第i个可变作用Qi的组合值系数，按GB 50009《建筑结构荷载规范》取值，一般取0.5～0.9；
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——第i个可变作用的准永久值系数，按GB 50009《建筑结构荷载规范》取值，一般取0.3～0.8；
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——永久作用的分项系数，按GB 50009《建筑结构荷载规范》取值，一般取1.2；
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——第i个可变作用的分项系数，按GB 50009《建筑结构荷载规范》取值，一般取1.4。
对于永久作用控制的基本组合，也可采用简化规则，其效应设计值Sd可按式(2.4)确定：
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式中：Sk——标准组合的作用效应设计值。
2.1.4  地基基础设计步骤
(1) 选择地基基础方案，确定基础类型(包括材料和平面布置方式)。
(2) 选择地基持力层，确定基础埋置深度。
(3) 确定持力层的承载力。
(4) 根据持力层承载力计算基础底面尺寸。
(5) 根据需要进行稳定性和变形验算。
(6) 进行基础结构的设计。
(7) 绘制基础施工图，提出施工说明。
2.2  浅基础的类型
基础类型较多，可以按埋深、受力特征、材料、构造等因素进行划分。常用的基础类型如表2.3所示。
表2.3  基础分类及定义
	分类依据
	名  称
	定  义

	基础埋深
	浅基础
	只需经过挖槽、排水等普通施工程序就可以建造的一般埋置深度小于基底宽度的基础

	
	深基础
	采用桩、沉井等特殊施工方法建造的一般深度大于基底宽度的基础

	受力及材料性能
	无筋扩展基础
(刚性基础)
	由砖、毛石、混凝土或毛石混凝土、灰土和三合土等材料组成的，且不需配置钢筋的墙下条形基础或柱下独立基础

	
	扩展基础
(柔性基础)
	将上部结构传来的荷载通过向侧边扩展成一定底面积，使作用在基底的压应力等于或小于地基土的允许承载力，而基础内部的应力应同时满足材料本身的强度要求，这种起到压力扩散作用的基础称为扩展基础 

	基础材料
	砖基础
	用砖砌筑的刚性基础

	
	三合土基础
	用三合土建造的刚性基础

	
	灰土基础
	用灰土建造的刚性基础

	
	毛石基础
	用强度较高且未风化的毛石砌筑的刚性基础

	
	混凝土或毛石混凝土基础
	用混凝土或毛石混凝土砌筑的刚性基础

	
	钢筋混凝土基础
	用钢筋混凝土砌筑的基础

	基础构造
	独立基础
	柱下、塔下、筒式结构物下的单个基础

	
	条形基础
	墙下条形基础
	墙下的长条形基础

	
	
	柱下条形基础
	为减小基底压力而将柱下独立基础联成一体的条形基础

	
	
	交叉梁基础
	为减小基底压力而将柱下独立基础联成网格状的基础

	
	筏板基础
	墙下筏板基础
	大面积整体钢筋混凝土板式基础或梁板式基础

	
	
	柱下筏板基础
	

	
	箱形基础
	由钢筋混凝土顶板、底板、侧墙、内隔墙结构组成，具有一定高度的整体性基础，属于补偿性基础

	其他
	补偿性基础
	建在地面以下足够深度，挖除的基坑土重可以明显减少由结构物引起的基底压力，从而减少建筑物沉降的基础


浅基础根据基础构造可以分为独立基础、条形基础、交叉梁基础、筏板基础、箱形基础、壳体基础等。按照基础受力及材料性能又可分为无筋扩展基础(刚性基础)和扩展基础(柔性基础)。
2.2.1  无筋扩展基础
无筋扩展基础为由砖、毛石、混凝土或毛石混凝土、灰土和三合土等材料组成的，且不需配置钢筋的墙下条形基础或柱下独立基础。无筋扩展基础适用于多层民用建筑和轻型厂房。因为无筋扩展基础是由抗压性能较好，而抗拉、抗剪性能较差的材料建造，需具有非常大的截面抗弯刚度，受荷后基础不允许挠曲变形和开裂，所以过去习惯称其为“刚性基础”。设计无筋扩展基础时，必须规定基础材料强度及质量、限制台阶宽高比、控制建筑物层高和一定的地基承载力，一般无须进行繁杂的内力分析和截面强度计算。
砖基础是工程中最常见的一种无筋扩展基础，其各部分的尺寸应符合砖的尺寸模数。砖基础一般做成台阶式，俗称“大放脚”。其砌筑方式有两种：①“二皮一收”，如图2.1(a)所示；②“二一间隔收”，但须保证底层为两皮砖，即120 mm高，如图2.1(b)所示。上述两种砌法都能满足台阶宽高比要求。“二一间隔收”较节省材料，同时又恰好能满足台阶宽高比要求。关于无筋扩展基础的宽高比要求详见第3章。
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图2.1  砖基础剖面

三合土基础和灰土基础构造如图2.2所示。三合土基础是用石灰、砂、骨料(矿渣、碎砖或碎石)三合一材料加适量的水分充分搅拌均匀后，铺在基槽内分层夯实而成。三合土基础常用于地下水位较低的四层及四层以下的民用建筑工程中。灰土基础由熟化后的石灰和黏性土按比例拌和并夯实而成。施工时每层虚铺灰土220～250mm，夯实至150mm，称为“一步灰土”。根据需要可设计成二步灰土或三步灰土。
混凝土和毛石混凝土基础的强度、耐久性与抗冻性都优于砖基础和灰土基础。当荷载较大或地下水位较高时，可考虑选用混凝土基础(图2.3)。在混凝土基础中掺入20%～30%(体积比)的毛石，以节约水泥用量，称为毛石混凝土基础。
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图2.2  三合土基础和灰土基础构造 
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图2.3  混凝土基础构造


2.2.2  扩展基础
为扩散建筑上部结构传来的荷载，使作用在基底的压应力满足地基承载力的设计要求，且基础内部的应力满足材料强度的设计要求，通过向侧边扩展一定底面积的基础，称为扩展基础。

扩展基础系指柱下钢筋混凝土独立基础和墙下钢筋混凝土条形基础。
扩展基础具有压力扩散作用，具有较好的抗拉、抗剪和抗弯能力，因此又称为“柔性基础”。扩展基础的高度不受台阶宽高比的限制，其高度比无筋扩展基础小，适于需要“宽基浅埋”的情况。
钢筋混凝土柱下独立基础可以是现浇阶梯形基础[图2.4(a)]、现浇锥形基础[图2.4(b)]，也可以是预制基础，又称为杯口基础[图2.4(c)]。
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图2.4  钢筋混凝土柱下独立基础
墙下扩展基础一般做成无肋的钢筋混凝土条形板，如图2.5(a)所示。为增强基础的抗弯能力，可采用有肋梁的钢筋混凝土条形基础，如图2.5(b)所示。
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图2.5  钢筋混凝土墙下条形基础
2.2.3  柱下条形基础
在钢筋混凝土框架结构中，当地基软弱而荷载较大时，若采用扩展基础，可能因基础底面积很大而使基础边缘互相接近甚至重叠。为增加基础的整体性并方便施工，可将同一排的柱下独立基础联通成为柱下钢筋混凝土条形基础(图2.6)。若仅是相邻柱相连，又称为联合基础。
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图2.6  柱下条形基础
当上部荷载较大、地基土较弱，只靠单向柱下条形基础已不能满足地基承载力和地基变形的要求时，可采用沿纵、横柱列设置交叉条形基础，即十字交叉梁基础(图2.7)。这种基础在纵横两个方向均具有一定的刚度，具有良好的调整不均匀沉降的能力。
2.2.4  筏形和箱形基础
筏形基础(也称筏板基础)是柱下或墙下连续平板式或梁板式钢筋混凝土基础。当荷载很大且地基软弱，采用交叉梁基础仍不能满足要求时，可采用筏形基础。筏形基础基底面积大，可减小基底压力，增强基础整体性。筏形基础在构造上好像倒置的钢筋混凝土楼盖，可分为平板式和梁板式两种，如图2.8所示。
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图2.8  筏形基础
箱形基础是指为增大基础刚度，或者要求建造地下室，可将基础做成由钢筋混凝土顶板、底板、侧墙、内隔墙结构组成，具有一定高度的整体性基础(图2.9)，属于补偿性基础。利用卸除大量地基土的自重应力以抵消建筑物的荷载的基础称为补偿性基础。
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图2.9  箱形基础
2.2.5  壳体基础
壳体基础为由正圆锥形壳体、M型圆锥壳体和内球外锥组合壳及其组合型式构成的薄壳结构，如图2.10所示。壳体基础的优点是可以充分利用基础材料的抗压性能，节省材料，具有良好的经济效果；缺点是施工工艺复杂。壳体基础主要用于特种结构，尤其是高耸建(构)筑物，如烟囱、水塔、电视塔等。
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图2.10  壳体基础
2.3  基础埋置深度的确定
基础埋置深度(简称埋深)一般是指设计地面到基础底面的距离。选择合适的基础埋置深度关系到地基的稳定性、施工的难易、工期的长短以及造价的高低，是地基基础设计中的重要环节。
基础埋置深度的合理确定必须考虑建筑物的用途、基础的型式和构造、作用在地基上的荷载大小和性质、工程地质和水文地质条件、相邻建筑物的基础埋深、地基土冻胀和融陷等因素的影响，综合加以确定。确定浅基础埋深的基本原则是：在满足地基稳定和变形要求及有关条件的前提下，基础应尽量浅埋。考虑到地表一定深度内，由于气温变化、雨水侵蚀、动植物生长及人为活动的影响，除岩石地基外，基础的最小埋置深度不宜小于0.5m，基础顶面应低于设计地面0.1m 以上，以避免基础外露，如图2.11 所示。
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图2.11  基础最小埋置深度
2.3.1  建筑物的用途，有无地下室、设备基础和地下设施，基础的
       型式和构造
基础的埋置深度首先取决于建筑物的用途、有无地下室、设备基础和地下设施等。对于必须设置地下室或设备层的建筑物、半埋式结构物、须建造带封闭侧墙的筏板基础或箱形基础的高层或重型建筑、带有地下设施的建筑物、具有地下部分的设备基础等，确定基础埋置深度需综合考虑建筑结构条件。
《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)要求，在抗震设防区，除岩石地基外，天然地基上的箱形和筏形基础的埋置深度不宜小于建筑物高度的1/15；桩箱或桩筏基础的埋置深度(不计桩长)不宜小于建筑物高度的1/18。
2.3.2  作用在地基上的荷载大小和性质
基础埋深应满足地基承载力、变形和稳定性要求。位于岩石地基上的高层建筑，其基础埋深应满足抗滑稳定性要求。
高层建筑荷载大，尤其是位于抗震设防区时，基础埋深应足够大。地基稳定性可采用圆弧滑动面法进行验算。最危险的滑动面上诸力对滑动中心所产生的抗滑力矩与滑动力矩应符合式(2.5)要求：
MR／Ms ≥ 1.2







(2.5)
式中：MR——抗滑力矩；
Ms——滑动力矩。
对于抵抗上拔力的建筑物及构筑物(如输电塔)基础，也要求有较大的埋深，以满足抗拔要求。
2.3.3  工程地质和水文地质条件
为了保护建筑物的安全，必须根据荷载的大小、性质与工程地质和水文地质条件选择可靠的持力层。在满足地基稳定和变形要求的前提下，当上层土的承载力大于下层土时，宜利用上层土作持力层，采用浅埋基础可降低造价。若持力层下有软弱土层时，则应验算软弱下卧层的承载力是否满足，并尽可能增大基底至软弱下卧层的距离。
当上层土的承载力低于下层土时，如果取下层土作为持力层，所需的基础底面积较小，但埋深较大；若取上层土作为持力层，则基础埋深较浅，但底面积较大。必要时，还可以考虑人工地基上浅基础的方案，即对软弱地基处理后再浅埋基础。在工程应用中，这种情况下的基础埋深应根据承载力、变形和稳定性要求、施工难易程度、材料用量、造价等进行方案比较后确定。
对于墙基础，如果地基持力层顶面倾斜，可沿墙长将基础底面分段做成高低不同的台阶状。分段长度不宜小于相邻两段面高差的1～2倍，且不宜小于1 m。
位于稳定土坡坡顶上的建筑，当垂直于坡顶边缘线的基础底面边长小于或等于3m时，其基础底面外边缘线至坡顶的水平距离应符合式(2.6)要求，但不得小于2.5m(图2.12)。
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图2.12  土坡坡顶处基础的最小埋深
条形基础 
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(2.6a)
矩形基础
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(2.6b)
式中：a——基础底面外边缘线至坡顶的水平距离；
b——垂直于坡顶边缘线的基础底面边长；
d——基础埋置深度；
(——边坡坡角。
当基础底面外边缘线至坡顶的水平距离不满足式(2.6)的要求时，可根据式(2.6)确定基础至坡顶边缘的距离及埋深。

当边坡坡角大于45°、坡高大于8m时，尚应按式(2.5)验算坡体稳定性。
基础宜埋置在地下水位以上；当必须埋在地下水位以下时，应当考虑采取保护地基土不受扰动的措施，如基坑排水，坑壁围护，在易风化、易受扰动岩土层中及时铺筑垫层等；还要考虑可能出现的其他与地下水有关的设计与施工问题，如出现管涌、流土的可能性，地下水对基础材料的化学腐蚀作用，地下室防渗，地下水的浮力作用及其对基础底板内力的影响等。
建筑物基础受浮力作用，或者持力层下埋藏有承压含水层时，确定基础埋深必须控制基坑开挖深度，满足抗浮稳定性要求，防止坑底突涌。《规范》要求，建筑物自重及压重之和与浮力作用值之应大于等于抗浮稳定安全系数，即满足式(2.7)的要求。
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(2.7)

式中：Gk——建筑物自重及压重之和；

Nwk——浮力作用值；

Kw——抗浮稳定安全系数，一般可取1.05。

在施工阶段，工程上一般根据承压含水层顶面处土的自重应力与水压力平衡的原则按式(2.8)确定基底至承压含水层顶面间保留土层厚度(槽底安全厚度)h0(图2.13)。
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(2.8)
式中：h——承压水位高度(m，从承压含水层顶板算起)；
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图2.13  基坑下有承压水层时的基础埋深
对于桥梁基础，应考虑冲刷作用，其最小埋深应满足表2.4的要求。
表2.4  桥梁受冲刷时基底最小埋深
	桥梁类型
	最大冲刷深度/m

	
	0
	<3
	≥3
	≥8
	≥15
	≥20

	一般桥梁
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5

	技术复杂，修复困难的特大桥及其他重要大桥
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5
	4.0


2.3.4  相邻建筑物的基础埋深
当存在相邻建筑物时，新建建筑物的基础埋深不宜大于原有建筑基础。当埋深大于原有建筑基础时，两基础间应保持一定净距(图2.14)，其数值应根据新旧建筑物荷载大小、地基承载力、基础结构形式及地基土性质情况确定。
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图2.14  相邻基础的埋置深度
当上述要求不能满足时，应采取分段施工、设临时加固支撑、打板桩、地下连续墙等施工措施，或加固原有建筑物地基。
2.3.5  地基土冻胀和融陷的影响
地壳表层在冬季冻结而在夏季又全部融化的土称为季节性冻土。季节性冻土的冻结和融化每年交替一次。在冻结过程中，土中未冻结区的水分向冻结区迁移和聚集，使土体产生体积膨胀，基础上抬。冻土融化后体积减小，土体因为含水量增加而软化，强度降低，地基产生融陷。地基土的冻胀和融陷通常都是不均匀的，容易引起建(构)筑物开裂破坏。

地基土的冻胀性和融陷性是相互关联的，常用冻胀性来概括。土由于冻结膨胀及融化陷落给建筑物带来危害的变形特性称为土的冻胀性。影响冻胀性的因素主要有土的粒径大小、土的含水量多少、地下水的补给情况及环境温度等。对于结合水含量极少的粗粒土，因不会发生水分迁移，不存在冻胀问题。粉粒土(粉质黏土、粉土和粉砂)结合水含量较大，且具有一定的透水性，如果这种土中含水量较大，又具有补给条件(地下水位高，毛细作用强)，可以产生水分的迁移，冻胀性就强。对于很细的黏粒土(黏土)，尽管结合水含量很高，但透水性很小，不能产生水分迁移，也就不能产生冻胀。对于同一种土，环境温度的变化速度对其冻胀性影响也较大，气温缓慢下降时冻胀严重，气温骤降时则冻胀不明显。
《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)根据地基土的种类、冻前天然含水量w、冻结期间地下水位距冻结面的最小距离hw和平均冻胀率( 将地基土划分为不冻胀、弱冻胀、冻胀、强冻胀和特强冻胀5类，见表2.5。
表2.5  地基土的冻胀性分类
	土的名称
	冻前天然含水量w / %
	冻结期间地下水位距冻结面的最小距离 hw /m
	平均冻胀率
( /%
	冻胀
等级
	冻胀类别

	碎(卵)石，砾砂，粗、中砂(粒径小于0.075mm的颗粒含量大于15%)，细砂(粒径小于0.075mm的颗粒含量大于10%)
	w ≤12
	>1.0
	(≤1
	Ⅰ
	不冻胀

	
	
	≤1.0
	1<(≤3.5
	Ⅱ
	弱冻胀

	
	12 < w ≤18
	>1.0
	
	
	

	
	
	≤1.0
	3.5<(≤6
	Ⅲ
	冻胀

	
	w >18
	>0.5
	
	
	

	
	
	≤0.5
	6<(≤12
	Ⅳ
	强冻胀

	粉砂
	w ≤14
	>1.0
	(≤1
	Ⅰ
	不冻胀

	
	
	≤1.0
	1<(≤3.5
	Ⅱ
	弱冻胀

	
	14 < w ≤19
	>1.0
	
	
	

	
	
	≤1.0
	3.5<(≤6
	Ⅲ
	冻胀

	
	19 < w ≤23
	>1.0
	
	
	

	
	
	≤1.0
	6<(≤12
	Ⅳ
	强冻胀

	
	w > 23
	不考虑
	( >12
	Ⅴ
	特强冻胀




















续表
	土的名称
	冻前天然含水量w / %
	冻结期间地下水位距冻结面的最小距离 hw /m
	平均冻胀率
( /%
	冻胀
等级
	冻胀类别

	粉土
	w ≤19
	>1.5
	(≤1
	Ⅰ
	不冻胀

	
	
	≤1.5
	1<(≤3.5
	Ⅱ
	弱冻胀

	
	19 < w ≤22
	>1.5
	
	
	

	
	
	≤1.5
	3.5<(≤6
	Ⅲ
	冻胀

	
	22 < w ≤26
	>1.5
	
	
	

	
	
	≤1.5
	6<(≤12
	Ⅳ
	强冻胀

	
	26 < w ≤30
	>1.5
	
	
	

	
	
	≤1.5
	( >12
	Ⅴ
	特强冻胀

	
	w > 30
	不考虑
	
	
	

	黏性土
	w ≤w p+ 2
	>2.0
	(≤1
	Ⅰ
	不冻胀

	
	
	≤2.0
	1<(≤3.5
	Ⅱ
	弱冻胀

	
	w p+ 2 < w ≤w p+ 5
	>2.0
	
	
	

	
	
	≤2.0
	3.5<(≤6
	Ⅲ
	冻胀

	
	w p+ 5 < w ≤w p+ 9
	>2.0
	
	
	

	
	
	≤2.0
	6<(≤12
	Ⅳ
	强冻胀

	
	w p+ 9 < w ≤w p+ 15
	>2.0
	
	
	

	
	
	≤2.0
	( >12
	Ⅴ
	特强冻胀

	
	w > w p+ 15
	不考虑
	
	
	


注：①  wp为塑限含水量(%)；w为土在冻土层内冻前天然含水量的平均值(%)。
② 盐渍化冻土不在表列。
③ 塑性指数大于22时，冻胀性降低一级。
④ 粒径小于0.005mm的颗粒含量大于60%时，为不冻胀土。
⑤ 碎石类土当充填物其质量大于全部质量的40%时，其冻胀性按充填物土的类别判断。
⑥ 碎石土、砾砂、粗砂、中砂(粒径小于0.075mm的颗粒含量不大于15%)、细砂(粒径小于0.075mm的颗粒含量不大于10%)均按不冻胀考虑。
季节性冻土地基的场地冻结深度zd按式(12.9)计算：
zd = z0 ( ( zs ( (zw ( (ze






(2.9)

式中：zd ——场地冻结深度，当有实测资料时，按zd = h( - (z计算，h(为最大冻深出现时场地最大冻土层厚度；(z为最大冻深出现时场地地表冻胀量；
z0 ——标准冻结深度，系采用在地下水位与冻结锋面的距离大于2m、不冻胀黏性土、地表平坦裸露、城市之外的空旷场地中不少于10年实测最大冻深的平均值，当无实测资料时按《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)采用；
(zs——土的类别对冻深的影响系数，按表2.6取值；
(zw——土的冻胀性对冻深的影响系数，按表2.7取值；
(ze——环境对冻深的影响系数，按表2.8取值。
表2.6  土的类别对冻深的影响系数(zs

	土的类别
	黏性土
	细砂、粉砂、粉土
	中、粗、砾砂
	碎石土

	影响系数(zs
	1.00
	1.20
	1.30
	1.40


表2.7  土的冻胀性对冻深的影响系数(zw

	冻胀性 
	不冻胀
	弱冻胀
	冻胀
	强冻胀
	特强冻胀

	影响系数(zw 
	1.00
	0.95
	0.90
	0.85
	0.80


表2.8  环境对冻深的影响系数(ze
	周围环境
	村、镇、旷野
	城市近郊
	城市市区

	影响系数(ze
	1.00
	0.95
	0.90


注：环境影响系数一项，当城市市区人口为20万～50万时，按城市近郊取值；当城市市区人口大于50万小于或等于100万时，只计入市区影响；当城市市区人口超过100万时，除计入市区影响外，尚应考虑5km以内的郊区近郊影响系数。
季节性冻土地区基础埋置深度应大于场地冻结深度。对于季节冻土深厚的地区，当建筑基础底面土层为不冻胀、弱冻胀、冻胀土时，基础深度可以小于场地冻结深度，基础底面以下允许冻土层最大厚度应根据当地经验确定，没有地区经验时可按表2.9查取。此时基础的最小埋置深度可用式(2.10)计算：
dmin = zd - hmax






(2.10)
式中：hmax——基础底面下允许残留冻土层的最大厚度。
表2.9  建筑基底允许冻土层最大厚度hmax 
m
	      
             
	110
	130
	150
	170
	190
	210

	弱冻
胀土
	方形
基础
	采暖
	0.90
	0.95
	1.00
	1.10
	1.15
	1.20

	
	
	不采暖
	0.70
	0.80
	0.95
	1.00
	1.05
	1.10

	
	条形
基础
	采暖
	>2.50
	>2.50
	>2.50
	>2.50
	>2.50
	>2.50

	
	
	不采暖
	2.20
	2.50
	>2.50
	>2.50
	>2.50
	>2.50

	冻
胀
土
	方形
基础
	采暖
	0.65
	0.70
	0.75
	0.80
	0.85
	—

	
	
	不采暖
	0.55
	0.60
	0.65
	0.70
	0.75
	—

	
	条形
基础
	采暖
	1.55
	1.80
	2.00
	2.20
	2.50
	—

	
	
	不采暖
	1.15
	1.35
	1.55
	1.75
	1.95
	—


注：① 本表只计算法向冻胀力，如果基侧存在切向冻胀力，应采取防切向力措施。
    ② 基础宽度小于0.6m时不适用，矩形基础取短边尺寸按方形基础计算。
    ③ 表中数据不适用于淤泥、淤泥质土和欠固结土。
    ④ 计算基底平均压力时取永久作用的标准组合值乘以0.9，可以内插。
2.4  地基承载力
为了满足地基强度和变形的要求，必须控制基础底面压力不大于某一界限值，即地基承载力。《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)采用了地基承载力特征值的概念。地基承载力特征值是指由荷载试验测定的地基土压力变形曲线线性变形段内规定的变形所对应的压力值，其最大值为比例界限值。采用“特征值”用以表示正常使用极限状态计算时采用的地基承载力，其含义即为在发挥正常使用功能时所允许采用的抗力设计值，实际上是允许承载力。
地基承载力特征值可由载荷试验或其他原位测试、公式计算，并结合工程实践经验等方法综合确定。采用静力触深、动力触探、标准贯入试验等原位测试方法确定地基承载力时，必须有地区经验，即当地的对比资料。当地基基础设计等级为甲级和乙级时，应结合室内试验成果综合分析，不宜单独应用。
2.4.1  荷载试验确定地基承载力特征值
在施工现场通过一定尺寸的载荷板对扰动较少的地基土体直接施加荷载，所测得的成果比较可靠。下面介绍利用浅层平板载荷试验得到的p-s曲线确定地基承载力特征值的方法。
承载力特征值的确定应符合下列规定(图2.15)。
(1) 当p-s曲线上有比例界限(图2.15中曲线1上的a点)时，取该比例界限所对应的荷载值pcr。
(2) 当极限荷载(图2.15中曲线1上的b点对应的荷载)pu小于对应比例界限的荷载值的2倍时，取极限荷载值的一半pu /2。
(3) 当不能按上述两款要求确定时，如图2.15中曲线2为缓变型曲线，没有明显的直线段和陡降段，当压板面积为0.25～0.50m2时，可取s/b=0.01～0.015所对应的荷载，但其值不应大于最大加载量的一半。
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图2.15  由p-s曲线确定地基承载力特征值
同一土层参加统计的试验点不应少于三点，当试验实测值的极差不超过其平均值的30%时，取此平均值作为该土层的地基承载力特征值fak。 

2.4.2  公式计算确定地基承载力特征值 

根据工程具体要求，可采用由极限平衡理论得到的地基土临塑荷载pcr和塑性临界荷载p1/4、p1/3计算公式确定地基承载力特征值，也可以采用普朗特尔(Prandtl)、雷斯诺(Reissner)、太沙基(Terzaghi)、斯肯普顿(Skempton)、魏西克(Vesic)、汉森(Hanson)等地基极限承载力公式除以安全系数确定地基承载力特征值。对于太沙基极限承载力公式，安全系数取2～3；对于斯肯普顿公式，安全系数取1.1～1.5。
《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)采用塑性临界荷载的概念，并参考普朗特尔、太沙基的极限承载力公式，规定了按地基土抗剪强度确定地基承载力特征值的方法。 

当偏心距e小于或等于0.033倍基础底面宽度时，根据土的抗剪强度指标确定地基承载力特征值可按式(2.11)计算，并应满足变形要求： 
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(2.11)
式中：f a——由土的抗剪强度指标确定的地基承载力特征值；
Mb，Md，Mc——承载力系数，按表2.10确定；
b——基础底面宽度，大于6m时按6m取值，对于砂土小于3m时按3m取值；
ck——基底下一倍短边宽深度内土的黏聚力标准值；
(——基础底面以下土的重度，地下水位以下取浮重度；
( m——基础底面以上土的加权平均重度，地下水位以下取有效重度；
d——基础埋置深度(m)，一般自室外地面标高算起。在填方整平地区，可自填土地面标高算起，但在上部结构施工后完成时，填土应从天然地面标高算起。对于地下室，如采用箱形基础或筏基，基础埋置深度自室外地面标高算起，当采用独立基础或条形基础时，应从室内地面标高算起。
表2.10  承载力系数Mb、Md、Mc
	土的内摩擦角
标准值( k / (°)
	Mb
	Md
	Mc
	土的内摩擦角
标准值( k /(°)
	Mb
	Md
	Mc

	0
	  0
	1.00
	3.14
	22
	0.61
	3.44
	 6.04

	2
	0.03
	1.12
	3.32
	24
	0.80
	3.87
	 6.45

	4
	0.06
	1.25
	3.51
	26
	1.10
	4.37
	 6.90

	6
	0.10
	1.39
	3.71
	28
	1.40
	4.93
	 7.40

	8
	0.14
	1.55
	3.93
	30
	1.90
	5.59
	 7.95

	10
	0.18
	1.73
	4.17
	32
	2.60
	6.35
	 8.55

	12
	0.23
	1.94
	4.42
	34
	3.40
	7.21
	 9.22

	14
	0.29
	2.17
	4.69
	36
	4.20
	8.25
	 9.97

	16
	0.36
	2.43
	5.00
	38
	5.00
	9.44
	 2.80

	18
	0.43
	2.72
	5.31
	40
	5.80
	2.84
	11.73

	20
	0.51
	3.06
	5.66
	
	
	
	


注：( k为基底下一倍短边宽深度内土的内摩擦角标准值。
2.4.3  地基承载力的修正 

考虑增加基础宽度和埋置深度，地基承载力也随之提高，应将地基承载力对不同的基础宽度和埋置深度进行修正，才适于应用。《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)规定，当基础宽度大于3m或埋置深度大于0.5m时，通过载荷试验或其他原位测试、经验值等方法确定的地基承载力特征值还应按式(2.12)修正：
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式中：f a——修正后的地基承载力特征值(kPa)。
f ak——通过载荷试验或其他原位测试、经验值等方法确定的地基承载力特征值(kPa)。
( b、(d——基础宽度和埋深的地基承载力修正系数，按基底下土类别查表2.11取值。
b——基础底面宽度(m)，当基础底面宽度小于3m时按3m取值，大于6m时按6m取值。
其他符号含义同前。
表2.11  承载力修正系数(b、 (d

	土的类别
	(b
	(d

	淤泥和淤泥质土
	0
	1.0

	人工填土
e或IL大于等于0.85的黏性土
	0
	1.0

	红黏土
	含水比(w > 0.8

含水比( w≤ 0.8
	0

0.15
	1.2

1.4

	大面积压实填土
	压实系数大于0.95，黏粒含量(c≥10%的粉土
最大干密度大于2100kg/m3的级配砂石
	0

0
	1.5

2.0

	粉土
	黏粒含量(c≥10%的粉土
黏粒含量(c <10%的粉土
	0.3

0.5
	1.5

2.0

	e及IL均小于0.85的黏性土
粉砂、细砂(不包括很湿与饱和时的稍密状态)
中砂、粗砂、砾砂和碎石土
	0.3

2.0

3.0
	1.6

3.0

4.4


注：① 强风化和全风化的岩石，可参照所风化成的相应土类取值；其他状态下的岩石不修正。
② 地基承载力特征值按规范深层平板载荷试验确定时(d取0。 
③ 含水比是指土的天然含水量与液限的比值。
④ 大面积压实填土是指填土范围大于两倍基础宽度的填土。 
2.4.4  影响地基承载力的因素 

(1) 土的物理力学性质。土的黏聚力c、内摩擦角( 和重度( 越大，地基承载力越大。
(2) 基础底面宽度b增加，一般地基承载力增加，尤其是( 值较大时。
(3) 基础埋深d增大，地基承载力增大。
(4) 在其他条件相同的情况下，地基承受中心荷载作用时比承受偏心荷载作用时承载力大。

2.5  基础底面尺寸的确定
确定基础底面尺寸时，根据“所有建筑物的地基计算均应满足承载力”的基本原则，首先应满足地基承载力要求，包括持力层土的承载力计算和软弱下卧层承载力的验算；其次，对于部分建(构)筑物，仍需考虑地基变形对其的影响，验算建(构)筑物的变形特征值，并对基础底面尺寸作必要的调整。
2.5.1  按持力层承载力计算
1. 中心荷载作用
中心荷载作用时，基底压力应满足式(2.13)的要求：
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式中：f a——修正后的地基承载力特征值；
pk——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值。
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式中：Fk——相应于荷载效应标准组合时传至基础顶面的竖向力值；
A——基础底面积；
Gk——基础自重和基础上土重，一般按
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计算；(G为基础及其上土的平均重度，一般取(G =20kN/m3，地下水位以下取浮重度；d为基础埋深。
一般采用式(2.13)进行地基承载力验算，即先给定基础底面积A，验算基底压力是否满足承载力要求。

在基础工程设计时，往往要根据地基承载力要求确定基础底面积。此时，在中心荷载作用下，基底面积A的计算公式为
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如果是矩形基础，因为A = b l(l和b分别为矩形基底的长度和宽度)，按式(2.15)算出A后，先选定b(或l)，即可算出l(或b)，如图2.16所示。
如果是方形基础，因为A = b2，则很容易确定b。
如果是荷载沿长度方向均匀分布的条形基础(长度大于宽度的10倍)，则沿基础长度方向取1m作为计算单元，故基底宽度为
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此时式(2.14)和式(2.16)中的Fk和Gk 为1m长度范围内作用的荷载值。
必须指出，在按式(2.15)计算A时，需要先确定修正后的地基承载力特征值fa，而fa值又与基础底面尺寸A有关，也就是式(2.15)中的A与fa都是未知数，因此，可能要通过反复试算确定。计算时，可先对地基承载力只进行深度修正，计算fa值；然后按计算所得的A = b l考虑是否需要进行宽度修正，使得A、fa间相互协调一致。
2. 偏心荷载作用
在偏心荷载作用下，除应满足 pk ≤ fa 外，还应使最大基底压力小于1.2倍的地基承载力特征值，即
 pk max ≤ 1.2 fa 






(2.17)
对于偏心荷载作用下的矩形基础，可假定在基础的长度方向偏心，在宽度方向不偏心，此时沿长度方向基础边缘的最大压力pkmax与最小压力pkmin按偏心受压公式计算，即
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(2.18)

式中：Mk——相应于荷载效应标准组合时，作用于
             基础底面的力矩值；
W——基础底面的抵抗矩，W = bl2/6；
l ——力矩作用方向的基础底面边长；
b——垂直于力矩作用方向的基础底面边长；
e——荷载偏心矩，e = Mk / (Fk +Gk)。 

按荷载偏心矩e的大小，基底压力的分布可能出现下述三种情况(图2.17)。
(1) 当e < l/6时，称为小偏心，基底压力呈梯形分布[图2.17(a)]。
(2) 当e = l/6时，基底压力呈三角形分布[图2.17(b)]。
(3) 当e > l/6时，称为大偏心，按式(2.18)计算，得基底压力一端为负值，也即产生拉应力。实际上，由于基底与地基土之间不能承受拉应力，此时基底将部分与地基土脱离，而使基底压力重分布[图2.17(c)]。
因此，根据偏心荷载应与基底反力相平衡的条件，荷载合力应通过三角形反力分布图形的形心。由此可得基底边缘的最大压应力为

[image: image39.wmf]kkkk

kmax

2()2()

3

3

2

FGFG

p

l

ba

be

++

==

æö

-

ç÷

èø

                     (2.19)
式中：l——力矩作用方向的基础底面边长；
b——垂直于力矩作用方向的基础底面边长；
a——合力作用点至基础底面最大压力边缘的距离。
如果基础所受荷载是双向偏心，计算基底压力时要考虑两个方向弯矩的作用，基底最大压力pmax与最小压力pmin为
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式中：Mx，My——作用于基底x和y轴的力矩；
Wx，Wy——基础底面x和y轴的抵抗矩。
2.5.2  软弱下卧层承载力的验算
当持力层以下、地基土受力层范围内存在软弱下卧层(指承载力显著低于持力层的高压缩性土层)时，还应验算软弱下卧层的承载力，保证软弱下卧层顶面处的附加应力与自重应力之和不大于该处地基土的承载力特征值(图2.18)，按式(2.21)验算：
pz ＋ pcz ≤ faz
                                   (2.21)
式中：pz——相应于作用的标准组合时软弱下卧层顶面处的附加压力值；
pcz——软弱下卧层顶面处土的自重压力值；
faz——软弱下卧层顶面处经深度修正后的地基承载力特征值。
对于附加应力pz的计算，《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)通过大量试验研究并参照双层地基中附加应力分布的理论解答，提出了遵循扩散角原理的简化计算方法(图2.18)。当持力层与软弱下卧层的压缩模量比值Es1 / Es2 ≥ 3时，对于矩形和条形基础，假设基底处的附加应力p0向下传递时按某一角度( 向外扩散，并均匀分布于扩大了的软弱下卧层顶面上。根据基底总压力与软弱下卧层顶面扩散了的面积上的总压力相等的条件，可得计算附加应力pz的表达式。
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图2.18  软弱下卧层承载力验算

对于矩形基础
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               (2.22)
对于条形基础
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(2.23)
式中：b——条形和矩形基础底面宽度；
l——矩形基础底面长度；
pc——基础底面处地基土自重应力，pc = ( 0d；
( 0——基础埋深范围内土的加权平均重度，地下水位以下取浮重度；
d——基础埋深(从天然地面算起)；
z——基础底面至软弱下卧层顶面的距离；
(——地基压力扩散线与垂直线的夹角，可按表2.12采用；
pk——相当于作用的标准组合时基底平均压力值。
表2.12  地基压力扩散角 (
	Es1 / Es2
	z/b

	
	0.25
	0.50

	3
	6(
	23(

	5
	10(
	25(

	10
	20(
	30(


注：①  Es1为上层土压缩模量，Es2为下层土压缩模量。
②  z/b < 0.25时取( = 0°，必要时宜由试验确定；z/b > 0.50时( 值不变。
③  z/b 在0.25与0.50之间可插值使用。
【例2.1】某住宅承重墙厚240mm，地基土表层为杂填土，厚0.5m，重度17.2kN/m3。其下为粉质黏土，根据相邻工程经验，承载力特征值为170kPa，孔隙比为0.88，液性指数为0.90，天然重度为18.0kN/m3，饱和重度为19.0kN/m3。地下水位在地表下0.8m处。上部墙体传来竖向荷载标准值为200kN/m，初步选定粉质黏土层为持力层，埋深取d = 0.8m。试确定基础底面尺寸。
【解】埋深范围内各土层的加权平均重度为
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由e = 0.88 > 0.85，IL= 0.90 > 0.85，查表2.11得 ( b = 0，( d = 1.0，则修正后的地基承载力特征值为
fa = 170 + 1.0 ( 17.5 ( (0.8 - 0.5) = 175.3(kPa)
于是，可得基础宽度为
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取墙下条形基础断面宽b = 1.3m。
【例2.2】柱基础荷载标准值Fk= 1100kN，Mk= 140kN(m，基础底面尺寸l ( b = 3.6m ( 2.6m，地基土资料如图2.19所示，验算地基承载力。
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图2.19  地基承载力验算例
【解】(1) 持力层承载力验算。埋深范围内土的加权平均重度
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由e = 0.8，IL= 0.82，查表2.11得 ( b = 0.3，( d = 1.6，则修正后的地基承载力特征值为
fa = 135 + 1.6 ( 13.5 ( (2 - 0.5) = 167.4(kPa)
基础及填土重
Gk= (20 ( 1.2 + 10 ( 0.8) ( 3.6 ( 2.6 = 299.5(kN)
偏心距  
e = 140 / (1100 + 299.5) = 0.10(m)
基底平均压力
pk = (1100 + 299.5) / (3.6 ( 2.6) = 149.5kPa < fa (合适)

基底最大、最小压力为
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pkmax = 174.4kPa < 1.2 fa = 200.9kPa (满足)

pkmin = 124.6kPa > 0 (合适)

(2)
软弱下卧层承载力验算。软弱下卧层顶面处自重应力为
p cz = 16.5 ( 1.2 + (19 - 10) ( 3.8 = 54.0(kPa)
软弱下卧层顶面以上土的加权平均重度 ( z = 54/5 =2.8kN/m3。
由淤泥质粉土，查表2.11得( d  = 1.0，则修正后的软弱下卧层承载力特征值为
f az = 85 + 1.0 ( 2.8 ( (5 - 0.5) = 133.6(kPa)
由E s1 / E s2 = 7.5 / 2.5 = 3，z / b = 3/2.6 >0.5，查表2.12得压力扩散角 ( = 23°。
软弱下卧层顶面处的附加应力
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则
p z + p cz = 36.2 + 54 .0 = 90.2kPa < faz = 133.6kPa(满足)

2.6  地基变形验算
2.6.1  地基变形特征
对于简单条件的地基与基础工程，如果满足承载力要求，一般即可以满足变形要求。但在复杂地基基础条件下，或者必要时，地基与基础工程不但要满足承载力要求，还要满足变形要求。
由于不同建筑物的结构类型、整体刚度、使用要求的差异，对地基变形的敏感程度、危害、变形要求也不同。对于各类建筑结构，应控制对其不利的沉降形式(即地基变形特征)，使之不会影响建筑物的正常使用甚至破坏。
地基变形特征可分为沉降量、沉降差、倾斜、局部倾斜等，如图2.20所示。
(1)
沉降量。基础中心点的沉降值[图2.20(a)]；
(2)
沉降差。相邻单独基础中心或基础两点的沉降量之差[图2.20(b)]；
(3)
倾斜。单独基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离的比值[图2.20(c)]；
(4)
局部倾斜。砌体承重结构沿纵墙6～10m内基础两点的沉降差与其距离的比值[图2.20(d)]。
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图2.20  地基变形特征
2.6.2  地基变形特征的控制
对于长高比不太大的砌体承重结构房屋，结构的损坏主要由墙体挠曲出现局部斜裂缝引起，应由局部倾斜值控制。
对于高耸结构以及长高比很小的高层建筑，应由建筑物的整体倾斜值控制地基变形。
框架结构主要因柱基的沉降差使构件受剪扭曲而破坏，故要求验算框架结构相邻柱基的沉降差。
对于以屋架、柱和基础为主体的排架结构，应该限制单层排架结构柱基的沉降量、相邻柱基的沉降差以及砖石墙砌体所填充的边排桩的沉降差。
《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)规定，在计算地基变形时，应符合下列规定。
(1) 由于建筑地基不均匀、荷载差异很大、体型复杂等因素引起的地基变形，对于砌体承重结构应由局部倾斜值控制，对于框架结构和单层排架结构应由相邻柱基的沉降差控制，对于多层或高层建筑和高耸结构应由倾斜值控制，必要时尚应控制平均沉降量。
(2) 在必要情况下，需要分别预估建筑物在施工期间和使用期间的地基变形值，以便预留建筑物有关部分之间的净空，选择连接方法和施工顺序。

一般多层建筑物在施工期间完成的沉降量，对于砂土可认为其最终沉降量已完成80%以上，对于其他低压缩性土可认为已完成最终沉降量的50%～80%，对于中压缩性土可认为已完成20%～50%，对于高压缩性土可认为已完成5%～20%。 
2.6.3  地基变形的计算
1. 单向分层总和法计算地基最终沉降量
1) 
基本假定

(1) 地基土是均质、连续、各向同性的半无限空间弹性体，因此，可利用弹性理论方法计算地基中的附加应力。

(2) 地基沉降量是根据基础中心点下土柱所受附加应力(z进行计算的。
(3) 地基土压缩时只产生竖向压缩变形，不发生侧向膨胀，即在完全侧限条件下发生变形，这样，就可以采用侧限压缩试验的结果。

(4) 地基沉降量等于基底下压缩层范围内各土层压缩量的总和。

2) 计算方法与步骤

(1) 在基底下，将压缩层范围内的地基分成若干薄层，分层厚hi ≤ 0.4b。天然土层界面、地下水位面都应作为分层的界面，且在基底附近分层厚度应小些，使各计算分层的附加应力分布可视为直线。

(2) 按前文所述方法，计算基底中心点下每一分层土的自重应力(cz和附加应力(z，并绘出自重应力和附加应力曲线。

(3) 按(zn /(czn≤0.2(对软弱土≤0.1)的条件确定地基沉降计算深度zn，n为分层数。

(4) 计算每一分层土的平均自重应力((czi = ((czi-1 + (czi ) / 2和平均附加应力((zi =((zi-1 + (zi )/2。

(5) 令p1i = ((zi，p2i = ((zi +((czi，据此求出对应的e1i、e2i。

(6) 按式(2.24)计算各分层土的最终沉降量(si：
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(2.24)
(7) 将各分层的压缩量加起来，即得到总的沉降量：
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(2.25)
注意，这里的关键在于求各分层土的e1i和e2i。
如果在式(2.25)中用压缩系数a表示，则式(2.25)写成
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(2.26)
如果改用压缩模量Es表示，则
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(2.27)
一般情况下，分层总和法计算量较大，步骤较多，大多列表计算。

【例2.3】某矩形基础地基土的自重应力和附加应力计算结果如图2.21(a)所示，地基土的压缩曲线如图2.21(b)所示。试求第Ⅱ层土的压缩量。
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图2.21  例2.3图
【解】
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由p12、p22查压缩曲线得，e12 = 0.95，e22 = 0.89。
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【例2.4】某矩形基础底面尺寸为2.5m ( 4.0m，上部结构传递给基础的竖向荷载准永久组合值F = 1500kN。土层及地下水位情况如图2.22所示，各层土压缩试验数据见表2.13，持力层黏土地基承载力特征值fak = 205kPa。用分层总和法计算基础的最终沉降量。
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图2.22  例2.4图
表2.13  土的压缩试验资料(e值)
	土类
	p = 0
	p = 50kPa
	p = 100kPa
	p = 200kPa
	p = 300kPa

	黏土
	0.827
	0.779
	0.750
	0.722
	0.708

	粉质黏土
	0.744
	0.704
	0.679
	0.653
	0.641

	粉砂
	0.889
	0.850
	0.826
	0.803
	0.794

	粉土
	0.875
	0.813
	0.780
	0.740
	0.726


【解】基底下1.5m以内分层厚0.5m，之下分层厚1.0m。
p0 = (F + G) / A - ( d = (1500 + 20(2.5(4(1.5)/(2.5(4) - 18(1.5 = 153kPa
按照角点法计算参数b=1.25m，l/b=2/1.25=1.6。先在Excel软件中编辑角点法计算附加应力系数的公式，再利用Excel软件中公式及填充柄功能计算各土层的附加应力系数((乘以4)，进而计算附加应力z；计算自重应力cz，进而求得p1和p2；据此由表2.13通过内插公式求得e1和e2；最后求得各土层的沉降量，如表2.14所示。
表2.14  用Excel表格计算沉降量

	z
	z/b
	
	z
	cz
	p1
	z
	p2
	e1
	e2
	s/m

	0
	0
	1
	153
	27
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	0.5
	0.4
	0.973 744  32
	148.982 9
	36
	31.5
	150.9914
	182.4914
	0.796 76
	0.7269
	0.038 881

	1.5
	1.2
	0.702 988  388
	107.557 2
	45
	40.5
	128.2701
	168.7701
	0.7116
	0.6611
	0.029 505

	2.5
	2
	0.441 380 462
	67.531 21
	54
	49.5
	87.544 22
	137.0442
	0.7044
	0.6694
	0.020 535

	3.5
	2.8
	0.283 508 54
	43.376 81
	63
	58.5
	55.454 01
	113.954
	0.699 75
	0.6754
	0.014 326

	4.5
	3.6
	0.192 095 347
	29.390 59
	72
	67.5
	36.3837
	103.8837
	0.695 25
	0.678
	0.010 175




















续表
	z
	z/b
	
	z
	cz
	p1
	z
	p2
	e1
	e2
	s/m

	5.5
	4.4
	0.136 949 634
	20.953 29
	82
	77
	25.171 94
	102.1719
	0.837 04
	0.8255
	0.006 282

	6.5
	5.2
	0.101 870 6
	15.586 2
	92
	87
	18.269 75
	105.2697
	0.832 24
	0.8248
	0.004 061

	7.5
	6
	0.078 435 74
	12.000 67
	102
	97
	13.793 43
	110.7934
	0.781 98
	0.7757
	0.003 524

	8.5
	6.8
	0.062 108 519
	9.502 603
	112
	107
	10.751 64
	117.7516
	0.7772
	0.7729
	0.002 42

	9.5
	7.6
	0.050 324 233
	7.699 608
	122
	117
	8.601 105
	125.6011
	0.7732
	0.7698
	0.001 917

	10.5
	8.4
	0.041 562 389
	6.359 045
	132
	127
	7.029 327
	134.0293
	0.7692
	0.7664
	0.001 583

	11.5
	9.2
	0.034 881 978
	5.336 943
	142
	137
	5.847 994
	142.848
	0.7652
	0.7629
	0.001 303

	( 
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.134 511


由表2.14知，在计算深度基底下11.5m处，附加应力与自重应力的比值为

5.8 / 142.8 = 0.041 < 0.2

沉降计算深度合适。
所以，本基础的最终沉降量s = 135mm。
2. 《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)推荐的分层总和法
《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)推荐的计算地基最终沉降量的方法(以下简称规范法)也是分层总和法，其公式也是由分层总和法推导而来的。与单向分层总和法不同的是，规范法采用了平均附加应力系数
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	图2.23  规范法公式推导


 ((zi = 
[image: image61.wmf]i
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p0         (2.28)
则
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式中，
[image: image63.wmf]i

a

为平均附加应力系数，可依据m = z/b，n = l/b查表求得。

将式(2.28)代入式(2.27)，得地基最终沉降量为
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同理，可求得基底至第i-1层底面距离为zi-1时的最终沉降量为
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于是，第i层的沉降(压缩变形)为
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                (2.32)
如果以第i层的压缩模量代替第i-1层的压缩模量，则式(2.32)变为
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     (2.33)
总和起来，即得


[image: image68.wmf]0

11

11

s

()

nn

iiiii

ii

i

p

sszz

E

aa

--

==

¢¢

=D=-

åå






(2.34)
式(2.34)的计算结果与实际沉降观测资料相比有误差。对于压缩性低的土，计算值偏大；对于压缩性高的土，计算值偏小。因此，《规范》采用经验系数( s对式(2.34)进行修正，即得规范法的地基最终沉降量计算公式为
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(2.35)
式中：s——地基最终沉降量；

  n——地基压缩层范围内所划分的土层数；

  p0——基础底面处的附加应力；

  Es——基底下第i层土的压缩模量；

  zi，zi -1——基底至第i层和第i-1层底面的距离；

  (i，(i-1——基础底面计算点至第i层和第i-1层底面范围内平均附加应力系数，查表
                 (略，请查阅规范表K.0.1-2)；
  ( s  ——经验系数，根据地区观测资料及经验确定，也可采用表2.15中的数值，表中
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为压缩层厚度范围内附加应力面积A(压缩模量Es)的加权平均值(当量值)， 
             按式(2.36)计算：
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地基沉降计算深度zn应符合式(2.37)的要求：
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(2.37)
式中：(s(i——深度zn范围内第i层土的计算沉降值；
  (s(n——由计算深度向上取厚度为(z(图2.23)的土层计算沉降值，按表2.15确定。

表2.15  沉降计算经验系数(s
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基底附加压力
	2.5
	4.0
	7.0
	15.0
	20.0

	p0 ≥ fak
	1.4
	1.3
	1.0
	0.4
	0.2

	p0 ≤ 0.75 f ak
	1.1
	1.0
	0.7
	0.4
	0.2


注：f ak为地基承载力特征值，表列数值可内插。
如确定的计算深度下部仍有软弱土层时，应继续计算。

当无相邻荷载影响、基础宽度在1～50m范围内时，基础中点的地基沉降计算深度也可按简化公式(2.38)计算：

zn = b(2.5 - 0.4 lnb)







(2.38)
一般计算地基沉降时应考虑相邻荷载的影响。

【例2.5】 矩形基础底面尺寸为2.5m ( 4.0m，上部结构传给基础的竖向荷载准永久组合值F = 1500kN。土层及地下水位情况如图2.24所示，持力层黏土地基承载力特征值fak = 205kPa。用规范法计算基础的最终沉降量。
【解】由例2.4可知，p0 = 153kPa，用角点法计算参数b =1.25m，l/b= 1.6。取天然土层界面为分层面，粉土层计算至5m深，总计算深度为11.5m。先根据z/b 与l/b，查规范表K.0.1-2得小分块各土层的平均附加应力系数，再乘以4，再按照规范法计算各土层的附加应力面积，进而求出计算沉降量，如表2.16所示。
考察沉降计算深度是否满足要求。因b =2.5m，查规范表5.3.7，(z = 0.6m。由表2.16中数据可得
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沉降计算深度合适。
沉降计算深度内土层压缩模量的当量值
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表2.16  规范法沉降计算Excel表
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	0
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	1
	0
	　
	　
	　
	　
	0
	　

	0.5
	0.4
	3.5
	0.9932
	0.4966
	0
	0.4966
	43.714 29
	21.708 51
	21.708 51
	0.141 886

	4.5
	3.6
	3.7
	0.5556
	2.5002
	0.4966
	2.0036
	41.351 35
	82.851 57
	104.5601
	0.541 514

	6.5
	5.2
	3.9
	0.428
	2.782
	2.5002
	0.2818
	39.230 77
	11.055 23
	115.6153
	0.072 256

	10.9
	8.72
	4
	0.2782
	3.032 38
	2.782
	0.250 38
	38.25
	9.577 035
	125.1923
	0.062 595

	11.5
	9.2
	4
	0.268
	3.082
	3.032 38
	0.049 62
	38.25
	1.897 965
	127.0903
	0.012 405

	
	
	
	
	
	　
	3.082
	　
	　
	　
	0.830 656


又因为p0 < 0.75 fak，查表2.15，得(s =1.02，则最终沉降量为
s = (s s( = 1.02 ( 127.0903 = 130(mm)
2.6.4  建筑物地基变形的允许值
《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)提出了地基变形允许值，如表2.17所示。对于表中未包括的建筑物，其地基变形允许值可根据上部结构对地基变形的适应能力和使用上的要求确定。
表2.17  建筑物的地基变形允许值
	变形特征
	地基土类别

	
	中、低压缩性土
	高压缩性土

	砌体承重结构基础的局部倾斜
	0.002
	0.003

	工业与民用建筑相邻柱基的沉降差
	框架结构；
砌体墙填充的边排柱；
当基础不均匀沉降时不产生附加应力的结构
	0.002l

0.0007l
0.005l

	0.003l
0.001l
0.005l


	单层排架结构(柱距为6m)柱基的沉降量/mm
	(120)
	200

	桥式吊车轨面的倾斜(按不调整轨道考虑)
	横向 
纵向
	0.004

0.003

	多层和高层建筑的整体倾斜   
	Hg≤24

24<Hg≤60
60<Hg≤100

Hg >100
	0.004

0.003

0.0025

0.002

	体型简单的高层建筑基础的平均沉降量/mm
	200

	高耸结构基础的倾斜           
	Hg≤20 
20<Hg≤50 
50<Hg≤100 
100<Hg≤150 
150<Hg≤200
200<Hg≤250
	0.008

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

	高耸结构基础的沉降量/mm 
	Hg≤100
100<Hg≤200
200<Hg≤250
	400

300

200


注：① 本表数值为建筑物地基实际最终变形允许值。
② 有括号者仅适用于中压缩性土。
③ l 为相邻柱基的中心距(mm)，Hg为自室外地面起算的建筑物高度(m)。
④ 倾斜指基础倾斜方向两端点的沉降差与其距离之比。
⑤ 局部倾斜指砌体承重结构沿纵向6～10m内基础两点的沉降差与其距离的比值。
2.7  地基稳定性验算

1. 圆弧滑动整体稳定性

在竖向中心荷载作用下，只要满足地基承载力要求，地基稳定性即可得到保证。经常承受水平荷载的建(构)筑物，如挡土结构物、水工结构物、高层建筑及高耸结构物等，其地基的稳定性是设计中的主要问题，必须进行地基稳定性验算。

地基稳定性可采用圆弧滑动面法进行验算。最危险的滑动面上诸力对滑动中心所产生的抗滑力矩与滑动力矩之比(即抗滑稳定安全系数)应大于等于1.2。

2. 土坡坡顶上的建筑物

如果在土坡坡顶上修建建筑物，首先应该保证土坡自身的稳定性。位于稳定土坡坡顶上的建筑物，应使其离边坡的坡面足够远，以防止边坡在基础荷载作用下失稳。当垂直于坡顶边缘线的基础底面边长小于或等于3m时，其基础底面外边缘线至坡顶的水平距离a值应符合下列要求，但不得小于2.5m。

3. 建筑物抗浮与基坑抗突涌验算

建筑物基础存在浮力作用时，应进行抗浮稳定性验算。对于简单的浮力作用情况，基础抗浮稳定性安全系数应大于等于1.05；基坑底面以下埋藏有承压含水层时，基底至承压含水层顶面间保留土层厚度应足够大。

抗浮稳定性不满足设计要求时，可采用增加压重或设置抗浮构件等措施。在整体满足抗浮稳定性要求而局部不满足时，也可采用增加结构刚度的措施。

2.8  减轻不均匀沉降损害的措施
为减少不均匀沉降造成的危害，对于软弱或软硬不均地基上的建筑物，在选择地基基础方案时可采取以下措施。
(1) 采用整体刚度较大的浅基础(如柱下条形基础、筏基和箱基等)。
(2) 采用桩基础及其他深基础。
(3) 对不良地基进行处理。
(4) 从地基、基础、上部结构相互作用的观点出发，在建筑、结构、施工方面采取措施(应优先考虑)。
2.8.1  建筑措施

1. 建筑物体型应力求简单
建筑物平面和立面上的轮廓形状构成了建筑物的体型。复杂的体型常常是削弱建筑物整体刚度、加剧不均匀沉降的重要因素。因此，在满足使用和其他要求的前提下，建筑体型应力求简单。当建筑体型比较复杂时，宜根据其平面形状和高度差异情况，在适当部位用沉降缝将其划分成若干个刚度较好的单元；当高度差异或荷载差异较大时，可将两者隔开一定距离，当拉开距离后的两单元必须连接时，应采用能自由沉降的连接构造。
平面形状复杂(如“L”、“T ”、“H ”等形)的建筑物，纵、横单元交叉处基础密集，地基中由各单元荷载产生的附加应力互相重叠，局部沉降量增加。此类建筑物整体刚度差、刚度不对称，当地基出现不均匀沉降时容易产生扭曲应力，因而更容易使建筑物开裂。图2.25所示为软土地基上一幢“L”形平面的建筑物一翼墙身开裂的实例。
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图2.25  某“L”形建筑物一翼墙身开裂
建筑物高低(或轻重)变化太大，地基各部分所受的荷载轻重不同，也容易出现较大的不均匀沉降，造成较低部分开裂，如图2.26所示。
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图2.26  建筑物因高差太大而开裂
2. 控制长高比及合理布置墙体

建筑物的长高比是建筑物长度或沉降缝分隔的单元长度L与自基础底面标高算起的建筑物高度Hf 之比。建筑物的长高比是作为砌体承重房屋刚度的主要指标。长高比小，则其整体刚度好，调整不均匀沉降的能力强。过长的建筑物，纵墙将会因较大挠曲出现开裂，如图2.27所示。
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图2.27  建筑物因长高比(7.6)过大而开裂
对于砌体承重结构的房屋，宜采用下列措施增强房屋整体刚度和强度。
(1) 对于三层和三层以上的房屋，其长高比L/Hf宜小于或等于2.5；当房屋的长高比为2.5 < L/Hf ≤ 3.0 时，宜做到纵墙不转折或少转折，并应控制其内横墙间距或增强基础刚度和承载力。当房屋的预估最大沉降量小于或等于120mm 时，其长高比可不受限制。 

(2) 墙体内宜设置钢筋混凝土圈梁或钢筋砖圈梁。
(3) 在墙体上开洞过大时，宜在开洞部位配筋或采用构造柱及圈梁加强。

合理布置纵横墙是增强砌体结构房屋整体刚度的重要措施之一。因此，应尽量使内外纵墙贯通，不转折或少转折，内横墙间距不宜过大，内横墙与纵墙的连接应牢靠，必要时还应增强基础的刚度和强度。
3. 设置沉降缝

用沉降缝将建筑物包括基础分割为两个或多个独立的沉降单元，可有效地防止地基不均匀沉降产生的危害。建筑物的下列部位宜设置沉降缝。
(1) 建筑平面的转折部位。
(2) 高度差异或荷载差异处。
(3) 长高比过大的砌体承重结构或钢筋混凝土框架结构的适当部位。
(4) 地基土的压缩性有显著差异处。
(5) 建筑结构或基础类型不同处。
(6) 分期建造房屋的交界处。
沉降缝的构造如图2.28所示。
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图2.28  基础沉降缝构造
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图2.28  基础沉降缝构造(续)
沉降缝内一般不能填塞。沉降缝还要求有一定的宽度，以防止缝两侧单元发生互倾沉降时造成单元结构间的挤压破坏。一般沉降缝宽度要求，2～3层房屋为50～80mm，4～5层房屋为80～120mm，6层及以上不小于120mm。

沉降缝的造价颇高，且要增加建筑及结构处理上的困难，所以不宜轻易使用。有防渗要求的地下室一般不宜设置沉降缝。因此，对于具有地下室和裙房的高层建筑，为减少高层部分与裙房间的不均匀沉降，常在施工时采用后浇带将两者断开，待两者间的后期沉降差能满足设计要求时再将其连接成整体。
4. 控制相邻建筑物基础间的间距

当两基础相邻过近时，由于地基附加应力扩散和叠加的影响，会使两基础的沉降比各自单独存在时增大很多。因此，在软弱地基上，两建筑物基础间净距太小，相邻影响引起的附加不均匀沉降可能造成建筑物的开裂或互倾。
(1) 同期建造的两建筑物轻(低)重(高)差别较大时，轻者受重者影响较大。
(2) 原有建筑物受临近新建重型或高大建筑物的影响较大。

为了避免相邻建筑物影响的危害，建筑物基础之间要有一定的净距，其值视地基的压缩性、影响建筑(产生影响者)的规模和重量，以及被影响建筑(受影响者)的刚度等因素而定。这些因素可以归结为影响建筑的预估沉降量和被影响建筑的长高比两个综合指标。相邻建筑物基础间的净距可按表2.18选用。

表2.18  相邻建筑物基础间的净距(m)

	影响建筑的预估平均沉降量s/mm
	被影响建筑的长高比

	
	2.0 ≤ 
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 < 3.0
	3.0 ≤ 
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	70～150
	2～3
	3～6

	160～250
	3～6
	6～9




















续表

	影响建筑的预估平均沉降量s/mm
	被影响建筑的长高比

	
	2.0 ≤ 
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 < 3.0
	3.0 ≤ 
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	260～400
	6～9
	9～12

	>400
	9～12
	≥12


注：①  表中L为建筑物长度或沉降缝分隔的单元长度；Hf为自基础底面标高算起的建筑物高度(m)。
②  当被影响建筑的长高比为1.5 < L/Hf < 2.0时，其间净距可适当缩小。

相邻高耸结构或对倾斜要求严格的构筑物的外墙间隔距离应根据倾斜允许值计算确定。 
5. 调整某些设计标高   
建筑物的沉降改变了原有各组成部分的标高，严重时将影响建筑物的使用功能，应根据可能产生的不均匀沉降采取下列相应措施进行调整。
(1) 室内地坪和地下设施的标高，应根据预估沉降量予以提高。建筑物各部分(或设备之间)有联系时，可将沉降较大者标高提高。
(2) 建筑物与设备之间应留有净空。当建筑物有管道穿过时，应预留孔洞，或采用柔性的管道接头等。
2.8.2  结构措施

1. 减轻建筑物的自重
基底压力中，建筑物自重(包括基础及覆土重)所占的比例很大，据估计，工业建筑物为1/2左右，民用建筑物可达3/5以上。因此，常采取措施减轻建筑物自重，以便达到减少沉降量的目的。

(1) 减小墙体的重量。应采用轻质高强墙体材料，如空心砌块、多孔砖、混凝土墙板等。此外，某些非承重墙可用轻质隔墙代替。
(2) 选用轻型结构。例如，可采用预应力钢筋混凝土结构、轻钢结构及各种轻型空间结构等。

对于工业厂房屋盖，可将过去常用的大型屋面板加外防水屋盖改为各种自防水轻型屋面板，重量可减轻许多。

(3) 减少基础和回填土的重量。可采用补偿性基础、薄壳基础、无埋式薄板基础等自重轻、回填土少的基础型式，以及用架空地板代替室内填土以减轻基底压力。
2. 设置圈梁

设置圈梁是一般混合结构加强结构刚度、增强结构整体性、减少不均匀沉降危害的有效措施。 

1) 圈梁种类  

(1) 现浇的钢筋混凝土梁。其梁宽同墙厚，梁高不小于120mm，混凝土强度等级不低于C15，纵向钢筋不少于 4[image: image93.png]


8，箍筋间距不大于300mm。

(2) 钢筋砖圈梁。在水平灰缝内夹筋形成钢筋砖带，高度为4～6皮砖，用M5砂浆砌筑，水平通长钢筋不少于 4[image: image94.png]


6 ，水平间距不宜大于120mm，分上、下两层设置。 

2) 圈梁的设置要求

(1) 在多层房屋的基础和顶层处宜各设置一道，其他各层可隔层设置，必要时也可层层设置。单层工业厂房、仓库，可结合基础梁、连系梁、过梁等酌情设置。
(2) 圈梁应设置在外墙、内纵墙和主要内横墙上，并宜在平面内连成封闭系统。
3. 减小或调整基底附加压力
(1) 选用轻型结构，减少墙体重量，采用架空地板代替室内厚填土。
(2) 设置地下室或半地下室，采用覆土少、自重轻的基础型式。
(3) 调整各部分的荷载分布、基础宽度或埋置深度。
(4) 对不均匀沉降限制严格或重要的建筑物，可选用较小的基底应力。
4. 增强上部结构刚度或采用对不均匀沉降欠敏感的结构
合理增加上部结构的刚度和强度，可以增强结构和基础抵抗因不均匀沉降所产生的附加应力带来的危害的能力。
对于单层的工业厂房、仓库和某些公用建筑，可采用排架、三铰拱(图2.29)等铰结结构，这类非敏感性结构不会因支座的相对变位产生很大的附加应力，故可以避免不均匀沉降的危害。
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图2.29  某仓库三铰门架结构示意图
但应注意，即使采用了这些结构，严重的不均匀沉降对屋盖系统、围护结构、吊车梁及各种纵、横联系构件等还是有害的，因此应考虑采取相应的防范措施。
2.8.3  施工措施
在软弱地基上进行工程建设，合理安排施工程序，注意某些施工方法，也能收到减小或调整部分不均匀沉降的效果。
1. 保持地基土的原状结构
在淤泥及淤泥质土的地基上开挖基坑时，要注意尽可能地不扰动土的原状结构，通常可在坑底保留厚约200mm的原土层，待施工垫层时再挖除。如坑底软土已被扰动，可先铺一层中粗砂，再铺碎砖、片石、块石等进行处理。
2. 选择合理的施工方法
在已建成的轻型建筑物周围不宜堆放大量建筑材料或土方，以免引起建筑物产生附加沉降。在进行井点排水降低地下水位及挖深坑修建地下室时，应注意对邻近建筑物可能产生的不良影响。

3. 合理安排施工顺序 
当拟建的相邻建筑物之间轻(低)重(高)悬殊时，一般按先重后轻、先高后低的程序进行施工；有时还需要在较重建筑物竣工后歇一段时间，再建造轻的邻近建筑物。当高层建筑的主、裙楼下有地下室时，可在主、裙楼相交的裙楼一侧适当位置(一般是1/3跨度处)设置施工后浇带。如果重的主体结构有轻的附属部分相连时，也可按上述原则处理。拟建的密集建筑群内如有采用桩基础的建筑物，桩的设置应先于其他工序。
思考与练习题
2.1  地基基础设计方案有哪几种？
2.2  地基基础设计基本原则和要求有哪些？

2.3  关于作用效应组合与抗力限值的取用有哪些规定？
2.4  常用的基础类型及适用条件有哪些？

2.5  什么是无筋扩展基础？无筋扩展基础的类型有哪些？构造上有何要求？

2.6  什么是扩展基础？扩展基础的类型有哪些？

2.7  确定基础埋深时应考虑哪些因素?

2.8  确定地基承载力的原则有哪些？

2.9  地基变形特征有哪些？如何控制地基变形？

2.10  减轻建筑物不均匀沉降损害的建筑、结构及施工措施有哪些？

2.11  某场地地质条件为：第1层为杂填土，层厚1.0m，(=18kN/m3；第2层为粉质黏土，层厚4.2m，(=18.5kN/m3，e=0.85，IL=0.75，地基承载力特征值fak=118kPa。计算下列基础修正后的地基承载力特征值：

(1)
基础底面为4.0m(2.5m的矩形独立基础，埋深d=1.2m；

(2)
基础底面宽b=2.5m的条形基础，埋深d=1.2m。

2.12  某柱下独立基础底面尺寸为3.2m(2.0m，埋深d=1.8m；持力层地基土为粉质黏土，土的重度(=18.5kN/m3，黏聚力ck=10.0kPa，内摩擦角(k=30°，试确定持力层地基承载力特征值。

2.13  某场地土层分布如图2.30所示，地表面的作用标准组合值Fk=300kN/m，Mk=35kN·m/m，设计基础埋置深度d=0.8m，条形基础底面宽度b=2.0m，试验算地基承载力。
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图2.30  思考与练习题2.13图
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图2.7  柱下交叉梁基础
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图2.16  中心荷载作用下基底压力的计算
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图2.17  偏心荷载作用下基底压力的计算
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图2.24  例2.5图
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