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绪    论
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“土力学与地基基础”是一门理论性和实践性较强的土建类专业课程，是高职高专院校土建类专业学生以及从事工程设计、生产第一线的技术、质量管理和工程监理等工作人员所必备的基础知识。通过对本课程的学习，应了解地基土的物理性质和工程性质；掌握地基土的应力与变形计算及地基承载力验算；掌握土压力计算及挡土结构设计基本知识；能阅读和使用工程地质勘察资料，进行一般房屋基础设计，并具有识读和绘制一般房屋基础施工图的能力；具有应用本专业基本知识分析和处理基础工程中一般问题的能力。
0.1  地基与基础概述
地基与基础工程的任务是保证各类建筑物既安全又经济，使用正常，不发生各类地基基础工程事故。
土与钢材、混凝土等连续介质材料有着本质的差别。土由固体矿物、水和空气三部分组成。土中固体颗粒之间的联结强度，远小于颗粒本身的强度；土中固体颗粒之间存在大量孔隙，为水和空气所充填；土是岩石经物理化学风化，并经搬运、沉积的产物。所以，土具有碎散性、多相性和天然性，在工程上其强度变形和渗透特性与其他材料有较大的区别。
土具有以下两类工程用途。
(1) 作为建筑物的地基，在土层上修建厂房、住宅等工程，由地基土承受建筑物的荷载。
(2) 用土作建筑材料，修筑堤坝与路基。
1. 地基
地基是指承受建筑物荷载的地层。地基的分类如下。
(1) 按地质情况，地基分为土基和岩基。
(2) 按设计施工情况，地基分为天然地基和人工地基。
(3) 按深度的深浅情况，地基分为浅基和深基。
2. 基础
基础是指建筑物最底下的一部分，如图0-1所示，由砖石、混凝土或钢筋混凝土等建筑材料建造。其作用是将上部结构荷载扩散，减小传给地基的应力强度。
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图0-1  地基与基础
0.2  本课程内容及学习目标
1．本课程内容
本课程共分八章，主要介绍工程地质、土中应力与地基沉降、土的抗剪强度和地基承载力、土压力与边坡稳定、天然地基上的浅基础设计、桩基础工程、软弱地基处理、特殊土地基处理等基本理论。
2．本课程的学习要求
第1章工程地质：
1．了解场地的形成、地质年代及不良地质构造的影响。
2．熟悉土的工程特性与分类。
3．掌握各种土的物理性质指标。
4．掌握各种土的物理状态指标。
第2章土中应力与地基沉降：
1．学会土中应力的计算方法。
2．理解土的压缩试验。
3．掌握土的压缩性指标计算。
4．掌握地基最终沉降量计算方法。
5．掌握地基沉降与时间的关系的计算。
第3章土的抗剪强度和地基承载力：
1．了解土的抗剪强度的概念。
2．理解三轴剪切试验、无侧限抗压强度试验、原位十字板剪切试验的方法。
3．掌握土的极限平衡条件及计算。
4．掌握地基承载力的确定方法。
第4章土压力与边坡稳定：
1．掌握土压力的分类。
2．熟练计算静止、主动、被动土压力。
3．熟记朗肯、库仑土压力理论。
4．掌握土坡稳定性验算方法。
第5章天然地基上的浅基础设计：
1．学会浅基础的分类方法。
2．掌握基础埋置深度确定的方法、熟练计算基础底面尺寸。
3．掌握无筋扩展基础、扩展基础及柱下条形基础的设计方法。
4．记住减轻不均匀沉降损害的措施。
第6章桩基础工程：
1．掌握桩及桩基础的分类方法。
2．掌握单桩竖向承载力的计算方法。
3．理解竖向荷载群桩承载力原理。
4．掌握桩基础设计的方法。
第7章软弱地基处理：
1．学会软弱地基的处理方法。
2．掌握垫层的设计方法。
3．掌握袋装砂井堆载预压法、真空预压法。
4．掌握化学加固法的相关知识。
第8章特殊土地基处理：
1．了解特殊土地基的相关知识。
2．掌握对特殊土地基的评价。
3．学会特殊土地基的处理措施。
要求学习者在学习中理论联系实际，掌握原理，搞清概念，加强实践，提高分析问题、解决问题的能力。
0.3  地基与基础的重要性
基础是建筑物的重要组成部分，基础工程属于隐蔽工程。若地基基础设计和施工不当，将影响建筑物的安全和正常使用，轻则上部结构开裂、倾斜，重则建筑物倒塌，而且进行补强修复、加固处理极其困难。下面列举一些国内外典型的因地基基础破坏而引起建筑物倾斜或倒塌的案例。
1. 美国纽约某水泥仓库
这座水泥仓库位于纽约市汉森河旁，水泥仓库呈圆筒形，高约21m，仓库直径
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。一排圆筒仓库下部的基础为整块筏板基础，埋深2.8m。
1940年，水泥仓库装载水泥，使黏土地基超载，引起地基土剪切破坏而滑动。
水泥仓库地基滑动，使水泥筒仓倾倒呈45°角，地基土被挤出地面高达5.18m，如图0-2所示。与此同时，离筒仓净距23m以外的办公楼受地基滑动的影响，也发生了倾斜。
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图0-2  美国纽约水泥仓库超载倾倒
2. 加拿大特朗斯康谷仓地基滑动
该谷仓平面呈矩形，南北向长59.44m，东西向宽23.47m，高31.00m，容积为36368m3。谷仓为四筒仓，每排13个圆筒仓，5排共计65个圆筒仓。谷仓基础为钢筋混凝土筏板基础，厚度为61cm，埋深3.66m。
谷仓于1911年动工，1913年秋完工。谷仓自身有2000t，相当于装满谷物后满载总重量的42.5%。1913年9月装谷物，10月17日当谷仓装载了31822m3谷物时，发现1小时内竖向沉降达30.5cm。结构物向西倾斜，并在24小时内谷仓倾倒，倾斜度离垂线达26°53＇，谷仓西端下沉7.32m，东端上抬1.52m，上部钢筋混凝土筒仓坚如磐石，如图0-3所示。
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图0-3  加拿大谷仓因地基滑动而倾倒
第1章  工 程 地 质
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【教学目标】 


1. 了解场地的形成、地质年代及不良地质构造的影响。
2. 熟悉土的工程特性与分类。
3. 掌握各种土的物理性质指标。
4. 掌握各种土的物理状态指标。
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【教学要求】 


	本章要点
	掌握层次
	相关知识点

	工程地质概述
	1. 理解场地的成因
2. 了解地质年代的划分
3. 掌握各种不良地质构造的特性
	1. 地质年代划分表
2. 向斜与背斜的区分
3. 地质构造的类型

	地基土的工程特性与分类
	1. 了解土的三相组成
2. 认识土的各种结构类型
	1. 土的三相组成及详解
2. 单粒、蜂窝及絮状结构

	土的物理性质指标
	1. 掌握土的三相物理性质指标
2. 掌握反应土的松密程度的指标
3. 掌握反应土中含水程度的指标
4. 掌握特定条件下土的密度
	1. 土的三相关系示意图
2. 孔隙比、孔隙度
3. 砂土与粉土的湿度标准
4. 土的物理性质指标常用换算公式及常见值表

	土的物理状态指标
	1. 掌握无黏性土的密实度
2. 掌握黏性土的物理状态指标
	1. 相对密度判别密实度标准
2. 物理状态指标
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【案例导入】 

 

深圳地区内发育有震旦系、上泥盆系、石炭系、上三叠系、侏罗系、白垩系、第三系、第四系陆相冲洪积和海相淤积层，大范围被燕山早期、晚期花岗岩侵入，火山喷发岩覆盖。各类岩石受侵入接触变质、断裂热变质，加上受北东、北西、东西向三组主要断裂的切割破坏，使深圳地区地层变得十分复杂。在城市建设中，在各类建筑地基勘察、设计、施工时，经常遇到各类工程地质问题。
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【问题导入】 

 

请根据深圳地区的地质条件，分析该地区可能遇见的问题有哪些。
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1.1  工程地质概述
1.1.1   主要内容及重点
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工程地质与建筑物的关系：各类建筑物无不建造在地球表面。因此，地表的工程地质条件的优劣，直接影响建筑物的地基与基础设计方案的类型、施工工期的长短和工程投资的大小。
工程地质的重点如下。
(1) 第四纪沉积层，即松散岩石——土。
(2) 矿物与岩石。
(3) 不良地质现象对工程的危害。
(4) 地下水的埋藏深度、运动规律与地下水水质对工程的影响等。
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1.1.2   场地的形成
建筑场地的地形、地貌和组成物质(土与岩石)的成分、分布、厚度与工程特性，取决于地质作用。
地质作用包括下列两种类型。
(1) 内力地质作用。
(2) 外力地质作用。
两种地质作用互相联系，错综复杂的地质作用，形成了各种成因的地形，称为地貌。地表形态按其不同的成因，划分为相应的地貌单元。
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1.1.3   地质年代
地质年代的划分如表1-1所示。
表1-1  地质年代的划分
	年代划分
	具体内容

	太古代
	——

	元古代
	①早元古代；②晚元古代(长城纪、蓟县纪、青白口纪、震旦纪)

	古生代
	①早古生代(寒武纪、奥陶纪、志留纪)；②晚古生代(泥盆纪、石炭纪、二叠纪)

	中生代
	三叠纪、侏罗纪、白垩纪


续表

	年代划分
	具体内容

	新生代
	①早第三纪(古新世E1、始新世E2、渐新世E3)；②晚第三纪(中新世N1、上新世N2)；③第四纪Q(早更新世Q1、中更新世Q2、晚更新世Q3、全新世Q4)
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1.1.4   不良地质构造
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在漫长的地质历史发展演变过程中，地壳在内、外力地质作用下，不断运动、发展和变化，所造成的各种不同的构造形迹，如褶皱、断裂等，称为地质构造(Geologic Structure)。它与场地稳定性以及地震评价等的关系尤为密切，因而是评价建筑场地工程地质条件所应考虑的基本因素。
1. 褶皱构造
组成地壳的岩层，受构造应力的强烈作用，使岩层形成一系列波状弯曲而未丧失其连续性的构造，称为褶皱构造(Fold)。褶皱的基本单元(即岩层的一个弯曲)称为褶曲。褶曲虽然有各式各样的形式，但基本形式只有两种，即背斜和向斜，如图1-1所示。背斜由核部老岩层和翼部新岩层组成，横剖面呈凸起弯曲的形态；向斜则由核部新岩层和翼部老岩层组成，横剖面呈向下凹曲的形态。
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图1-1  背斜与向斜示意图
必须指出，在山区见到的褶曲，一般来说其形成的年代久远，由于长期暴露地表使得部分岩层，尤其是软质或裂隙发育的岩石，受到风化和剥蚀作用的严重破坏而丧失了完整的褶曲形态，如图1-2所示。
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图1-2  剥蚀后的褶曲地形剖面示意图
在褶曲山区，岩层遭受的构造变动通常较大，地形起伏不平，坡度也大。因此，在褶曲山区的斜坡或坡脚做建筑物时，必须注意边坡的稳定问题。坡面与岩层倾斜方向相反的山坡称为逆向坡，其边坡稳定性较好；坡面与岩层倾斜方向一致的山坡称为顺向坡，其稳定性与岩石性质、倾角大小和有无软弱结构面等因素有关。当岩层倾角小于边坡坡脚时，其稳定性一般较差，存在滑坡的危险。岩层倾角大于边坡坡脚时，在自然条件下，边坡一般是稳定的。但如果施工开挖切去斜坡坡脚，则上部岩体就有可能沿层面发生滑动，尤其是夹有薄层泥页岩或软弱夹层的边坡，更容易发生滑动。
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2. 断裂构造
岩体受力断裂，使原有的连续完整性遭受破坏而形成断裂构造，沿断裂面两侧的岩层未发生位移或仅有微小错动的断裂构造，称为节理(Joint)；反之，如发生了相对的位移，则称为断层(Fault)。断裂构造在地壳中广泛分布，它往往是工程岩体稳定性的控制性因素。
对于分居于断层面两侧相互错动的两个断块，其中位于断层面之上的称为上盘，位于断层面之下的称为下盘。若按断块之间相对错动的方向来划分，上盘下降、下盘上升的断层，称正断层；反之，上盘上升、下盘下降的断层称逆断层。如两断块水平互错，则称为平移断层，如图1-3所示。
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图1-3  断层类型示意图
断层面往往不是一个简单的平面，而是有一定宽度的断层带。断层规模越大，这个带就越宽，破坏程度也越严重。如北美洲沿太平洋东岸的圣安德烈斯大断层，长约1000km，该大断层经过美国加利福尼亚州，某酿酒厂建筑物恰巧建在此断层上，1948—1969年，断层每年错动1cm多，总计超过25cm。
断层形成的年代越新，则断层的活动可能性越大。对于活动性的断层带，常潜伏着发生地震的可能性，如我国营口——郯城——庐江大断裂带，长度超过2000km，历史上此断裂带发生过多次大地震，例如，1668年的山东郯城8.5级强烈地震、1969年的渤海7.4级大地震和1975年的海城7.3级大地震，都与该断裂带的活动密切相关。
《岩土工程勘察规范》(GB 50021—2001)中将在全新世地质时期(1万年)内有过地震活动或近期正在活动，在将来(今后100年)可能继续活动的断裂叫作全新活动断裂。并将全新活动断裂中，近期(近500年)发生过地震，且震级M≥5的断裂，或在未来100年内预测可能发生M≥5级的断裂叫作发震断裂。把在工程使用期或寿期(一般为50～100年)内，可能影响和危害工程安全的活断层叫作工程活断层。
活断层按其活动方式可以分为蠕变型活断层和突发型活断层。蠕变型活断层是只有长期缓慢的相对位移变形，不发生地震或只有少数微弱地震的活断层；突发型活断层的错动位移是突然发生的，并同时伴发较强烈的地震。活断层常具有沿已有的老断层发生新的错动位移的继承性和重复活动的周期性。
因此，工程设计原则上应避免将建筑物跨放在断层带上，尤其要注意避开近期活动的断层带。调查活动断层的位置、活动特点和强烈程度对于工程建设有着重要的实际意义。
[image: image455.png]JE4HEA

pr—

Jin e 28

(L=

»< \ .,

EIKA

XN
sy

T

A A A A A
A A A A A
>
2 7 S Y 2 2 2 2 2
A A A A A

ZAN

Jo

Tl



1.2  地基土的工程特性与分类
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1.2.1   土的三相组成
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土是由连续、坚固的岩石在风化作用下形成的大小悬殊的颗粒，经过不同的搬运方式，在各种自然环境中生成的没有胶结或弱胶结的沉积物。土是由固体颗粒、水和气体组成的三相体系。土的三相组成物质的性质、相对含量以及土的结构构造等各种因素，必然在土的轻重、松密、干湿、软硬等一系列物理性质上有不同的反映。土的物理性质又在一定程度上决定了它的力学性质，所以物理性质是土的最基本的工程特性。
在一般情况下，土是由三相组成的：固相——矿物颗粒和有机质；液相——水；气相——空气。矿物颗粒构成土的骨架，空气与水则填充骨架间的孔隙。土的性质取决于各相的特征及其相对含量与相互作用。
1. 土的固体颗粒
岩石经风化作用形成大小不同的固体土颗粒，它的矿物成分、颗粒大小、形状与级配是影响土的物理性质的重要因素。
1) 土的矿物成分
土颗粒按矿物成分可分为原生矿物和次生矿物。
(1) 原生矿物。
岩石由于温度变化、裂隙水的冻结以及盐类结晶而逐渐破碎崩解，这个过程称为物理风化。岩石经物理风化作用形成粗粒的碎屑物，它的矿物成分与母岩相同，这种矿物称为原生矿物。常见的有石英、长石、云母等，它们的性质较稳定。砾石和砂主要是由原生矿物所组成。
(2) 次生矿物。
岩石在水溶液、大气及有机物的化学作用或生物化学作用下引起的破坏过程称为化学风化。它不仅破坏了岩石的结构，而且使其化学成分改变并形成新的矿物，这种矿物称为次生矿物。如黏土矿物、铝铁氧化物及氢氧化合物等。常见的黏土矿物有蒙脱石、伊利石和高岭石等。由于黏土矿物颗粒很细，颗粒的比表面(单位体积或单位质量的颗粒的总表面积)很大，所以颗粒表面具有很强的与水作用的能力。土中含黏土矿物越多，则土的黏性、塑性和胀缩性就越大。
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2) 土的颗粒级配
土颗粒的大小与土的性质有密切关系。例如，土颗粒由粗变细，土可由无黏性变为有黏性，而透水性随之减小。粒径大小在一定范围内的土粒，其矿物成分及性质都比较接近。因此，可将土中各种不同粒径的土粒，按适当范围，分为若干粒组。如图1-4所示，是常用的粒组划分方法，图中根据粒径大小把土粒分为六大组：漂石(块石)颗粒、卵石(碎石)颗粒、圆砾(角砾)颗粒、砂粒、粉粒和黏粒。
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图1-4  土的粒径分组
自然界的土，都是由大小不同的土粒组成的。土中各个粒组相对含量百分比称为土的颗粒级配。
土的颗粒级配可通过土的颗粒分析试验测定(详见有关土工试验操作规程)。根据土的颗粒分析试验结果，在半对数坐标纸上，以纵坐标表示小于某粒径的土粒含量百分比，横坐标表示粒径(因土颗粒的粒径相差千百倍，故宜用对数比例尺)，从而绘出颗粒级配曲线，如图1-5所示。
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图1-5  颗粒级配曲线
2. 土中水
土中水对细粒土的性质影响很大，可使其产生黏性、塑性及胀缩性等一系列变化。究其原因，可从土中水的存在形态及其与土粒的相互作用进行分析。
土中水可以处于液态、固态、气态三种形态。
1) 液态水
土中液态水主要有结合水和自由水两类。
(1) 结合水。
结合水是指受电分子吸引力的作用吸附在土颗粒表面的水。研究表明，细小土粒表面带负电荷，围绕土粒形成电场。在电场范围内的水分子以及水溶液中的阳离子(如
[image: image14.wmf]Na
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、
[image: image15.wmf]2

Ca

+

等)一起被吸附在土粒周围，而水分子被极化，在电场力的作用下，呈定向排列，形成结合水膜。水分子与土颗粒表面远近不同，形成不同的结合形式，如图1-6所示。
① 强结合水。
受土粒表面强大吸引力(可达几千个大气压力)作用吸附于土粒表面的结合水称为强结合水，又称吸着水。它没有传递静水压力和溶解盐类的能力，不受重力作用，在温度达105℃以上时才能蒸发，冰点为-78℃，密度为1.2～2.4g/
[image: image16.wmf]3

cm

，具有极大的黏滞性、弹性和抗剪强度，其力学性质接近固体。砂粒含的吸着水所占比例很小。黏性土仅含吸着水时呈固体状态，磨碎后呈粉末状态。
② 弱结合水。
弱结合水又称薄膜水，是位于强结合水外围的一层水膜，其厚度较强结合水大，具有较高的黏滞性和抗剪强度，不过仍不能传递静水压力，但较厚水膜可向较薄处转移，直至平衡为止，所以表现出土具有可塑性。黏土颗粒比表面大，含薄膜水多，故可塑范围大。粗颗粒土比表面小，含薄膜水很少，故几乎不具可塑性。
随着与土粒表面的距离增大，吸附力减小，弱结合水逐渐过渡为自由水。
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图1-6  黏土矿物和水分子的相互作用
(2) 自由水。
离土颗粒表面较远，距离超过电分子引力的作用范围以外的水分子，呈自由排列，称为自由水。自由水的性质和普通水相同，能传递静水压力，冰点为0℃，有溶解能力。自由水按其移动时所受作用力的不同，可分为重力水和毛细水。
① 重力水。
重力水是在地下水位以下的透水层中的自由水，它在重力和压力差的作用下运动，对土颗粒产生浮力。重力水对土层中的应力状态，对开挖基槽、基坑以及修筑地下构筑物的排水、防水有较大的影响。
② 毛细水。
位于潜水位以上的透水土层中，受水与气交界面处的表面张力作用的自由水，称为毛细水。它的上升高度与土的性质有关。在粉土中毛细水上升的高度最高，产生毛细现象的最大极限土颗粒粒径是2mm。在寒冷地区要注意因毛细水上升引起的地基基础冻胀，地下室要采取防潮措施。
2) 固态水
当土中的温度降至冰点以下时，土中的水结冰，成为固态水，形成冰的夹层、冰透镜体，称为“冻土”。由于冰的体积膨胀使基础产生冰胀现象，基础因起鼓而损坏。另外，冻土强度增大，但融化后强度会急剧下降，造成基础下沉，因此，在北方寒冷地区，基础的埋置深度要考虑冻胀问题。
3) 气态水
气态水即水气，对土的性质影响不大。
3. 土中气体
土的骨架形成的孔隙中，没有被水占据的部分都被气体充满，土中气体可分为以下两种。
(1) 自由气体。
土的孔隙中的气体与大气连通的部分为自由气体。通常在土层受到外部压力后，土体压缩时气体逸出，对工程不产生影响。
(2) 封闭气泡。
存在于黏土中的封闭气泡，与大气隔绝。当土层受到外部荷载作用时，封闭气泡被压缩。土中的封闭气泡较多时，能增加土的压缩性，减小土的渗透性。
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1.2.2   土的结构
土颗粒之间的相互排列和联结形式称为土的结构。土颗粒的形状、大小、位置和矿物成分以及土中水的性质与组成，对土的结构有直接的影响。土的结构可分为单粒结构、蜂窝结构和絮状结构三种类型。
1. 单粒结构
单粒结构是由较粗大的土粒在水或空气中下落沉积而形成的，是碎石类土和砂类土的主要结构形式，如图1-7(a)所示。因颗粒较大，土粒间的分子吸引力相对很小，颗粒间几乎没有联结，在沉积过程中颗粒间力的影响与重力相比可以忽略不计，即土粒在沉积过程中主要受重力控制。这种结构的特征是土粒之间以点与点的接触为主。根据其排列情况，可分为疏松状态和紧密状态。
具有疏松单粒结构的土稳定性差，当受到震动及其他外力作用时，土粒易发生移动，土中孔隙减小，会引起土的较大变形。这种土层如未经处理一般不宜作为建筑物的地基或路基。具有紧密单粒结构的土稳定性好，在动、静荷载作用下都不会产生较大的沉降，这种土强度较大，压缩性较小，一般是良好的天然地基。
2. 蜂窝结构
蜂窝结构主要是由粉粒或细砂粒组成的土的结构形式。粒径为0.005～0.075mm的土粒在水中因自重作用而下沉时，当碰到其他正在下沉或已下沉稳定的土粒，由于粒间的引力大于下沉土粒的重力，土粒就停留在最初的接触点上不再继续下沉，逐渐形成链环状单元。很多这样的链环联结起来，便形成孔隙较大的蜂窝结构，如图1-7(b)所示。具有蜂窝结构的土有很大的孔隙，可以承担一般的水平静荷载，但当其承受较高水平荷载或动力荷载时，其结构将被破坏，会导致严重的地基沉降，不可用作天然地基。
3. 絮状结构
絮状结构又称为絮凝结构，是黏性土常见的结构形式。由于细微的黏粒(粒径小于0.005mm)在水中常处于悬浮状态，当悬浮液的介质发生变化(如黏粒被带到电解质浓度较大的海水中)，土粒在水中做杂乱无章的运动时，一旦接触，颗粒间力表现为净引力，彼此容易结合在一起逐渐形成小链环状的土粒集合体，质量增大而下沉，当一个小链环碰到另一个小链环时相互吸引，不断扩大形成大链环状，成为絮状结构，如图1-7(c)所示。
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图1-7  土的结构
具有絮状结构的土有较大的孔隙，强度低，压缩性高，对扰动比较敏感，但土粒间的联结强度(结构强度)也会因长期的压密作用和胶结作用而得到加强。具有絮状结构的土不可用作天然地基。
天然条件下，任何一种土的结构，都是以某种结构为主，混杂其他结构。当土的结构受到破坏或扰动时，在改变了土粒排列情况的同时，也破坏了土粒间的联结，从而影响土的工程性能，对于蜂窝结构和絮状结构的土，往往会大大降低其结构强度。上述三种结构中，密实的单粒结构土的工程性质最好，蜂窝结构其次，絮状结构最差。
1.3  土的物理性质指标
土的物理性质直接反映土的松密、软硬等物理状态，也间接反映土的工程性质。而土的松密和软硬程度主要取决于土的三相各自在数量上所占的比例。所以，要研究土的物理性质，就要分析土的三相比例关系，以其体积或质量上的相对比值，作为衡量土最基本的物理性质指标，并利用这些指标间接地评定土的工程性质。
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1.3.1   土的三相物理性质指标
为了研究三相比例指标和说明问题，方便起见，可把土中本来交错分布的固体颗粒、水和气体三相分别集中起来，构成理想的三相关系图，如图1-8所示，气体的质量相对很小，可以忽略不计。
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图1-8  土的三相关系示意图
土的天然密度、含水量、土粒相对密度三个指标可由土工试验直接测定，称为三个基本试验指标。
1. 土的天然密度
[image: image20.wmf]r

和重度
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土在天然状态时单位体积的质量称为土的天然密度(
[image: image22.wmf]3

g/cm

或
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t/cm

)，土在天然状态时单位体积的重力称为土的重度(
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)，即
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式中，
[image: image27.wmf]g

为重力加速度，约为
[image: image28.wmf]2
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，一般在工程计算中近似取
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。
土的密度一般采用“环刀法”测定。
2. 土的含水量
[image: image30.wmf]w


土粒的质量与土中水的质量之比(用百分数表示)称为土的含水量，也称为土的含水率，即
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土的含水量是表示土湿度的一个重要指标。天然土层含水量变化范围较大，与土的种类、埋藏条件及其所处的自然地理环境等有关。土的含水量越小，土越干；反之，土越湿或饱和。一般来说，对同一类土，当其含水量增大时，其强度就降低。土的含水量对黏性土、粉土的性质影响较大，对粉砂、细砂稍有影响，而对碎石土没有影响。土的含水量一般采用“烘干法”测定。
3. 土粒的相对密度
[image: image32.wmf]G
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土粒的质量与同体积的4℃时纯水的质量之比称为土粒的相对密度，也称为土粒比重，无量纲，即
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式中：
[image: image34.wmf]s
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——土粒的密度，
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；
　　　
[image: image36.wmf]w
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——纯水在4℃时的密度(单位体积的质量)，取
[image: image37.wmf]3
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或
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。
土粒的相对密度可在实验室采用“比重瓶法”测定。
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1.3.2   反映土的松密程度的指标
(1) 土的孔隙比
[image: image39.wmf]e

：土中孔隙体积与固体颗粒的体积之比。
其表达式为
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常见值：砂土
[image: image41.wmf]e
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0.5～1.0；黏性土
[image: image42.wmf]e

=

0.5～1.2。
(2) 土的孔隙度(孔隙率)
[image: image43.wmf]n

：土的孔隙度是用以表示孔隙体积含量的概念，为土的孔隙占总体积的百分比。
其表达式为
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常见值：
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确定方法：据
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与实测值计算而得。
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1.3.3   反映土中含水程度的指标
1. 含水率
[image: image48.wmf]w


含水率
[image: image49.wmf]w

是表示土中含水程度的一个重要指标。
2. 土的饱和度Sr
物理意义：土的饱和度表示水在孔隙中的充满程度。
其表达式为
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常见值：
[image: image51.wmf]r
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确定方法：据
[image: image52.wmf]s
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和
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计算而得。
工程应用：砂土和粉土以饱和度作为湿度划分的标准，分为稍湿的、很湿的与饱和的三种湿度状态，如图1-9所示。
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图1-9  砂土与粉土的湿度标准
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1.3.4   特定条件下土的密度
1. 土的干密度
[image: image55.wmf]r

d

和土的干重度
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物理意义：土的干密度为单位土体体积干土的质量(
[image: image57.wmf]3
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)。土的干重度为单位土体体积干土所受的重力，即
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其表达式为
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常见值：
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2. 土的饱和密度
[image: image62.wmf]r
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和土的饱和重度
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物理意义：土的饱和密度为孔隙中全部充满水时，单位土体体积的质量。土的饱和重度为孔隙中全部充满水时，单位土体体积所受的重力，即
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其表达式为
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常见值：
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3. 土的有效重度(浮重度)
[image: image68.wmf]g
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物理意义：土的有效重度为地下水位以下，扣除浮力后的土体单位体积所受重力。
其表达式为
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常见值：
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上述各物理指标中，三相基本指标由试验测定，其余指标都可由这三个基本指标导出。因为各项指标之间是相对比例关系，不是各自独立的变量，为简化计算，可设其中任何一部分为1，推导过程略。为了便于查阅，现列出土的常用物理性质指标关系，如表1-2所示。
表1-2  土的物理性质指标常用换算公式及常见值

	名称
	符号
	表达式
	单位
	常见值
	换算公式

	密度
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【案例1-1】
某住宅小区拟建工程，建筑总面积860000m2。在地基勘察中，取原状土做试验。用天平称50cm3湿土质量为96.21g，烘干后质量为75.86g，土粒比重为2.78。
问题：
结合所学知识，计算此土样的天然密度、干密度、饱和密度、天然含水率、孔隙比、孔隙度以及饱和度。
1.4  土的物理状态指标
1.4.1   无黏性土的密实度
无黏性土(如砂、卵石)均为单粒结构，它们最主要的物理状态指标为密实度。
1. 以孔隙比e为标准
用一个指标
[image: image102.wmf]e

判别砂土的密实度，应用方便。同一种土，若密砂的孔隙比为
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，松砂的孔隙比为
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，则必然
[image: image105.wmf]12

ee

<

。
但是仅用一个指标
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，无法反映土的粒径级配的因素。例如，两种级配不同的砂，一种是颗粒均匀的密砂，其孔隙比为
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，另一种是级配良好的松砂，孔隙比为
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，结果
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，即密砂的孔隙比反而大于松砂的孔隙比。
2. 以相对密度Dr为标准
为了克服上述用一个指标
[image: image110.wmf]e

，对级配不同的砂土难以准确判别的缺陷，用天然孔隙比
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与同一种砂的最松状态孔隙比
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和最密实状态孔隙比
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进行对比，看
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靠近
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还是靠近
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，以此来判别它的密实度，即相对密度法，如图1-10所示。
相对密度：
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图1-10  相对密度判别密实度标准
3. 以标准贯入试验N值为标准
标准贯入试验，是在现场进行的一种原位测试，这项试验的方法：用卷扬机将质量为63.5kg的钢锤提升76cm高度，让钢锤自由下落击在锤垫上，使贯入器贯入土中30cm所需的锤击数，记为N值的大小，以反映土的贯入阻力的大小，即密实度的大小，如图1-11所示。
              [image: image119.png]30

15

10

X
&

&
+

2





图1-11  以标准贯入度试验锤击数划分砂土密实度标准
1.4.2   黏性土的物理状态指标
黏性土最主要的物理特征并非
[image: image120.wmf]e

、
[image: image121.wmf]r

D

，而是土的软硬程度或土对外力引起变形或破坏的抵抗能力，即稠度。
黏性土的稠度，反映土粒之间的联结强度随着含水率高低而变化的性质，其中，不同状态之间的分界含水率具有重要的意义。
1. 液限
[image: image122.wmf](
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定义：黏性土在液态与塑态之间的分界含水率称为液限
[image: image123.wmf]L
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。
测定方法：(1)锥式液限仪；(2)碟式液限仪。
2. 塑限
[image: image124.wmf](
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定义：黏性土在塑态与半固态之间的分界含水率称为塑限
[image: image125.wmf]P

W

。
测定方法：(1)滚搓法；(2)液、塑限联合测定法。
3. 缩限
[image: image126.wmf](
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定义：黏性土在半固态与固态之间的分界含水率称为缩限
[image: image127.wmf]S

W

。
测定方法：收缩皿法。
4. 塑性指数
[image: image128.wmf]I
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定义：液限与塑限的差值，去掉百分数符号，称为塑性指数，记为
[image: image129.wmf]P
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物理意义：细颗粒土体处于可塑状态下，含水率变化的最大区间。一种土的
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与
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之间的范围大，即
[image: image133.wmf]P
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大，表明该土能吸附结合水多，但仍处于可塑状态，亦即该土黏粒含量高或矿物成分吸水能力强。
工程应用：用塑性指数
[image: image134.wmf]P
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作为黏性土与粉土定名的标准。
5. 液性指数IL
定义：黏性土的液性指数为天然含水率与塑限的差值和液限与塑限差值之比。即
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物理意义：液性指数又称相对稠度，是将土的天然含水率W与
[image: image136.wmf]L
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及
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相比较，以表明是靠近
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还是靠近
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，反映土的软硬程度不同。
工程应用：据液性指数
[image: image140.wmf]L
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的大小不同，可将黏性土分为5种软硬不同的状态，如表1-3所示。

表1-3  黏性土稠度状态的划分
	状态
	坚硬
	硬塑
	可塑
	软塑
	流塑

	液性指数
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当
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，土呈坚硬状态。当
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，土处于流塑状态。
[image: image153.wmf]L

01

I

=

～

为塑态，可分为4等分，靠近坚硬的为硬塑，靠近流塑的为软塑，中间的为可塑状态。
6．灵敏度St
定义：黏性土的原状土无侧限抗压强度与原土结构完全破坏的重塑土(保持含水率和密度不变)的无侧限抗压强度的比值，称为灵敏度，记为
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式中：qu——原状土的无侧限抗压强度，kPa。
　　　
[image: image156.wmf]u
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——重塑土的无侧限抗压强度，kPa。
物理意义：灵敏度反映黏性土结构性的强弱。根据灵敏度的数值大小，黏性土可分为三类土：
[image: image157.wmf]t
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为高灵敏土；
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为中灵敏土；
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为低灵敏土。
工程应用：遇灵敏度高的土，施工时应特别注意保护基槽，防止人来车往践踏基槽，破坏土的结构，而降低地基强度。利用触变性：当黏性土结构受扰动时，土的强度就降低。但静置一段时间后，土的强度又逐渐增长，这种性质称为土的触变性。
【案例1-2】
已知黏性土的液限为41%，塑限为23%，饱和度为0.98，孔隙比为1.55。
问题：
结合所学知识，试计算塑性指数、液性指数以及确定黏性土的状态。
     本章小结

本章讲授了工程地质的相关知识、地基土的工程特性与分类、土的物理性质指标以及土的物理状态指标，主要内容如下。
工程地质概述：场地的成因、地质年代的划分、各种不良地质构造的特性。
地基土的工程特性与分类：土的三相组成、土的各种结构类型。
土的物理性质指标：土的三相物理性质指标、反应土的松密程度的指标、反应土中含水程度的指标以及特定条件下土的密度。
土的物理状态指标：无黏性土的密实度、黏性土的物理状态指标。
     实训练习

一、单选题
1. 反映土的透水性质的指标是(    )。
A. 不均匀系数
B. 相对密实度
C. 压缩系数
D. 渗透系数
2. 下列哪一种土样更容易发生流砂？(    )。
A. 砾砂或粗砂
B. 细砂或粉砂
C. 粉土
D. 黏土
3. 一般分布在填土中的水属于(    )。
A. 上层滞水
B. 潜水
C. 承压水
D. 自由水
4. 按照地质年代表排序，古生代由老到新的地质年代单位为寒武纪、奥陶纪、志留纪、泥盆纪、(    )、二叠纪。
A. 震旦纪
B. 白垩纪
C. 侏罗纪
D. 石炭纪
5. 下列结构特征属于沉积岩特有的是(    )。
A. 全晶质结构
B. 泥质结构
C. 糜棱结构
D. 玻璃质结构
二、填空题
1. 在一般情况下，土是由(    )、(    )、(    )三相组成的。
2. 土的结构可分为(    )、(    )和(    )三种类型。
3. 土的(    )、(    )、(    )三个指标可由土工试验直接测定。
4. 岩体受力断裂，使原有的连续完整性遭受破坏而形成断裂构造，沿断裂面两侧的岩层未发生位移或仅有微小错动的断裂构造，称为(    )。
5. 土颗粒按矿物成分可分为(    )和(    )。
三、简答题
1. 什么是土的构造？其主要特征是什么？
2. 土的物理性质有哪些？其中哪几个可以直接测定？常用的测定方法有哪些？
3. 塑性指数和液性指数的定义和物理意义是什么？
4. 黏性土的物理状态指标是什么？何为液限和塑限？
5. 孔隙比的定义是什么？
6. 用三相草图计算时，为什么常把总体积
[image: image160.wmf]V

设为1？
实训工作单1
	班级
	
	姓名
	
	日期
	

	教学项目
	密度试验

	任务
	测定土的密度，用以计算孔隙比、干密度等其他指标。
	试验方法
	环刀法

	相关知识
	环刀法就是采用一定体积的环刀切取土样并称量土的质量的方法，环刀内土的质量与环刀体积之比即为土的密度。

	其他项目
	

	现场过程记录

	评语
	
	指导教师
	


实训工作单2
	班级
	
	姓名
	
	日期
	

	教学项目
	相对密度试验

	任务
	测定土颗粒的相对密度
	试验方法
	比重瓶法

	相关知识
	土颗粒的相对密度是土的物理性质基本指标之一。


	其他项目
	

	现场过程记录

	评语
	
	指导教师
	


第2章  土中应力与地基沉降

[image: image161.emf] 

【教学目标】 


1. 学会土中应力的计算方法。
2. 理解土的压缩试验。
3. 掌握土的压缩性指标的计算方法。
4. 掌握地基最终沉降量的计算方法。
5. 掌握地基沉降与时间的关系的计算方法。

[image: image162.emf] 

【教学要求】 


	本章要点
	掌握层次
	相关知识点

	土中应力
	1. 学会土体自重应力的计算
2. 学会基底压力的计算
3. 学会基底附加应力的计算
	1. 土体自重应力
2. 基底压力
3. 基底附加应力

	土的压缩性
及指标
	1. 理解土的压缩性
2. 掌握土的压缩性指标
	1. 土的压缩性
2. 土的压缩性指标

	地基最终沉
降量
	1. 掌握用分层综合法计算沉降量
2. 掌握《建筑地基基础设计规范》中计算沉降量的方法
	1. 土分层综合法的计算原理
2. 土分层综合法的计算步骤
3. 《建筑地基基础设计规范》中的计算方法

	地基沉降与
时间的关系
	1. 熟记饱和土的渗流固结过程
2. 掌握单向固结理论的应用
3. 掌握地基沉降与时间的关系的计算方法
4. 掌握地基瞬时沉降与次固结沉降的计算方法
	1. 饱和土的渗流固结
2. 单向固结理论
3. 地基沉降与时间关系计算
4. 地基瞬时沉降与次固结沉降
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【案例导入】 

 

虎丘塔位于苏州市西北虎丘公园山顶，原名云岩寺塔，落成于宋太祖建隆二年(公元961年)，距今已有1000多年的悠久历史。全塔共七层，高47.5m。塔的平面呈八角形，由外壁、回廊与塔心三部分组成。虎丘塔全部是砖砌，外形完全模仿楼阁式木塔，每层都有八个壶门，拐角处的砖特制成圆弧形，十分美观，在建筑艺术上是一个创新。1961年3月4日，国务院将此塔列为全国重点文物保护单位。
1980年6月，虎丘塔现场调查，当时由于全塔向东北方向严重倾斜，不仅塔顶离中心线已达2.31m，而且底层塔身出现不少裂缝，成为危险建筑而封闭、停止开放。仔细观察塔身的裂缝，发现一个规律，塔身的东北面为垂直裂缝，塔身的西南面却是水平裂缝。
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【问题导入】 

 

结合本章内容，试分析事故发生的原因。
2.1  土 中 应 力
土中应力是指土体在自身重力、建筑物和构筑物荷载，以及其他因素(如土中水的渗流、地震等)的作用下，土中产生的应力。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而失去稳定。此外，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。土的变形过大，往往会影响建筑物的正常使用或安全。因此，在研究土的变形和强度及稳定性问题时，必须先掌握土中应力的计算。
土体的应力，按引起的原因分为自重应力和附加应力；按土体中骨架和土中孔隙(水、气体)的应力承担作用原理或应力传递方式可分为有效应力和孔隙应(压)力。
自重应力——由土体自身重量所产生的应力称为自重应力。自重应力是指土粒骨架承担由土体自重引起的有效应力部分。
附加应力——由外荷(静的或动的)引起的土中应力称为附加应力。广义地讲，在土体原有应力之外新增加的应力都可以称为附加应力，它是使土体彻底产生变形和强度变化的主要外因。
有效应力——由土骨架传递(或承担)的应力称为有效应力。冠以“有效”，其含义是，只有当土骨架承担应力后，土体颗粒才会产生变形，同时增加了土体的强度。
孔隙应力——由土中孔隙流体水和气体传递(或承担)的应力称为孔隙应力。孔隙应力与有效应力之和称为总应力，保持总应力不变，有效应力和孔隙应力可以互相转化。
2.1.1   土体自重应力
自重应力是由土体本身的有效重力产生的应力，在建筑物建造之前就存在于土中，研究地基的自重应力是为了确定地基土体的初始应力状态。
1. 土体自重应力的定义
在未修建建筑物之前，由土体本身自重引起的应力称为土的自重应力，记为
[image: image165.wmf]c

s

。
2. 土体自重应力的计算方法
在地面水平、土层广阔分布的情况下，土体在自重作用下无侧向变形和剪切变形，只有竖向变形。地面下深度z处土层的自重应力
[image: image166.wmf]cz

s

，等于该处单位面积上土柱的重量，如图2-1所示。可按下式计算：
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1

n

cznnii

i

hhhhh

sggggg

=

=++++=

å

L

             (2.1)
式中：
[image: image168.wmf]i

g

——第
[image: image169.wmf]i

层土的天然重度，
[image: image170.wmf]3

kN/m

，地下水位以下一般用浮重度
[image: image171.wmf]g

¢

；
　　　
[image: image172.wmf]i

h

——第
[image: image173.wmf]i

层土的厚度，
[image: image174.wmf]m

；
　　　
[image: image175.wmf]n

——从地面到深度
[image: image176.wmf]z

处的土层数。
通常土的自重应力不会引起地基变形，因为正常固结土的形成年代很久，早已固结稳定。只有新近沉积的欠固结土或人工填土，在土的自重作用下尚未固结，需要考虑土的自重引起的地基变形。
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图2-1  土的自重应力分布
2.1.2   基底压力
建筑物荷载通过基础传递给地基，在基础底面与地基之间便产生了接触应力。单位基础底面积上所受的压力称为基底压力。地基土层反向施加于基础底面上的压力称为基底反力，是基底压力的反作用力。
1. 基底压力分布
试验表明，基底压力的分布规律主要取决于基础的刚度、荷载的分布、基础的埋深和土的性质等。
1) 柔性基础
土坝、路基、油罐薄板这一类基础，本身刚度很小，在竖向荷载作用下几乎没有抵抗弯曲变形的能力，基础随着地基同步变形，因此柔性基础接触压力分布与其上部荷载分布情况相同。在均布荷载作用下基底反力为均匀分布，如图2-2所示。
2) 刚性基础
大块整体基础本身刚度远超过土的刚度，这类刚性基础底面的接触压力分布图形很复杂，要求地基与基础的变形必须协调一致。
(1) 马鞍形分布。
理论与试验证明，当荷载较小、中心受压时，刚性基础下接触压力呈马鞍形分布，如图2-3(a)所示。
(2) 抛物线分布。
当上部荷载加大，基础边缘地基土中产生塑性变形区，即局部剪裂后，边缘应力不再增大，应力向基础中心转移，接触压力变为抛物线形，如图2-3(b)所示。
(3) 钟形。
当上部荷载很大、接近地基的极限荷载时，应力图形又变成钟形，如图2-3(c)所示。
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       图2-2  柔性基础接触压力分布图               图2-3  刚性基础接触压力分布图
2. 简化计算
由于基底压力往往是作用在离地面不远的深度，根据弹性力学中的圣维南原理，在基底下一定深度处，土中应力分布与基础底面上荷载分布的影响并不显著，而只决定于荷载合力的大小和作用点位置。因此，目前在工程实践中，在基础的宽度不太大、荷载较小的情况下，其基底压力可近似地按直线分布的图形计算，可按材料力学公式进行简化计算。
1) 竖向中心荷载
矩形基础的长度为
[image: image180.wmf]l

，宽度为
[image: image181.wmf]b

，基础顶部作用着竖直中心荷载
[image: image182.wmf]F

，假定基底压力均匀分布，如图2-4所示，则按下式计算：

[image: image183.wmf]FG
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式中：
[image: image184.wmf]p

——基底压力，kPa；
　　　
[image: image185.wmf]F

——基础顶面上的竖向荷载，kN；
　　　
[image: image186.wmf]G

——基础自重和基础上的土重，kN，
[image: image187.wmf]G

GrAd

=

，基础及回填土的平均重度，
一般取
[image: image188.wmf]3
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，在地下水位以下部分，取
[image: image189.wmf]3
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；
　　　
[image: image190.wmf]A

——基底面积，m2。
对于荷载沿长度方向均匀分布的条形基础，基础长度大于宽度的10倍，通常沿基础长度方向取1m来计算。此时，公式中的
[image: image191.wmf]F

，
[image: image192.wmf]G

为每延米内的相应值，
[image: image193.wmf]A

即为宽度
[image: image194.wmf]b
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图2-4  竖向中心荷载作用下的基底压力
2) 竖向偏心荷载
基础受偏心荷载，如图2-5所示。
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式中：
[image: image197.wmf]max

p

、
[image: image198.wmf]min

p

——基础底面边缘的最大、最小压力设计值，kPa；
　　　
[image: image199.wmf]R

——作用在基础底面的竖向合力设计值，kN；
　　　
[image: image200.wmf]e

——竖向合力的偏心距，m；
　　　
[image: image201.wmf]b

——有偏心方向基础底面边长，m。
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图2-5  竖向偏心荷载作用下的基底压力
当偏心距
[image: image203.wmf]6

b

e
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时，基础底面接触压力呈梯形分布。若
[image: image204.wmf]6

b

e
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时，
[image: image205.wmf]min

0

p
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，则基底面接触压力呈三角形分布。
上式也可表示为：
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式中：
[image: image207.wmf]M

——作用在基础底面处的力矩值：
　　　
[image: image208.wmf]W

——抵抗矩，
[image: image209.wmf]2

6

bl
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，
[image: image210.wmf]b

为力矩
[image: image211.wmf]M

作用方向的基础边长。
为了避免因地基应力不均匀，引起过大的不均匀沉降，通常要求
[image: image212.wmf]max
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p
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。对压缩性高的黏性土应采用小值，对压缩性低的无黏性土可采用大值。
作用于建筑物上的水平荷载，通常按均匀分布于整个基础底面计算。
2.1.3   基底附加应力
在长期的地质年代形成过程中，土体已经在自重应力作用下达到压缩稳定，因此，土的自重应力不再引起土的变形。《建筑地基基础设计规范》规定，基础一般有一定的埋置深度，因此只有超过基底处原有自重应力的那部分应力才使地基产生变形，使地基产生变形的基底压力称为基底附加应力
[image: image213.wmf]0

p

。
基底附加应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。按下式计算：

[image: image214.wmf]0
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式中：
[image: image215.wmf]0

p

——基础底面的附加压力，kPa；
　　　
[image: image216.wmf]p

——基础底面的接触压力，kPa；
　　　
[image: image217.wmf]m

g

——基础底面以上地基土的加权平均重度，地下水位以下取有效重度的加权平均值，
[image: image218.wmf]3

kN/m

。
【案例2-1】
某市新建教学楼工程，基础埋置深度
[image: image219.wmf]1.5m

d

=

，建筑物荷载及基础和台阶土重传至基底总应力为100kPa，若基底以上土的重度为
[image: image220.wmf]3

19kN/m

，基地以下土的重度为
[image: image221.wmf]3

16kN/m

，地下水位在地表处。
问题：
结合所学知识，试计算基底的竖向附加应力。
2.2  土的压缩性及指标
2.2.1   土的压缩性及指标概述
从宏观上看，土体的压缩是由于土颗粒、水、气体三相的压缩以及水和气体从土中排出造成的。但试验研究表明，在一般压力(100～600kPa)作用下，土颗粒和水的压缩量在土体总压缩量中所占的比例很小(一般不足1/3000)，可以忽略不计。因此，土的压缩可以看成是由于水和气体的排出造成土中孔隙体积的减少，对饱和土体来说就是土中孔隙水的排出。从微观上看，土体受压力作用，土颗粒在压缩过程中不断地调整位置，重新排列压紧，直至达到新的平衡和稳定状态。
土的压缩性常用压缩系数、压缩模量和压缩指数等指标来评价。这些压缩性指标可通过室内或现场试验来确定。
2.2.2   压缩曲线
压缩试验是室内测定土的压缩性的基本途径。室内侧限压缩仪(又称固结仪)，如图2-6所示。在环刀的保护下，压缩仪中的土样只能竖向压缩，不能侧向变形。
设在压力
[image: image222.wmf]1

p

作用下土样的高度为
[image: image223.wmf]1

h

，孔隙比为
[image: image224.wmf]1

e

；当压力增至
[image: image225.wmf]2

p

后，土样发生压缩，孔隙比减至
[image: image226.wmf]2

e

，高度降至
[image: image227.wmf]2

h

，则土样高度的压缩变形量为
[image: image228.wmf]12
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。土样在压缩前后有“两不变”，即横截面积不变和土颗粒体积不变。
令土样中土颗粒体积
[image: image229.wmf]s

1

V

=

，则按三相比例指标的定义和关系：压力
[image: image230.wmf]1
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作用下的孔隙体积为
[image: image231.wmf]1

e

，土样总体积为
[image: image232.wmf]1
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；
[image: image233.wmf]2
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作用下的孔隙体积为
[image: image234.wmf]2

e

，土样总体积为
[image: image235.wmf]2
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。再由土样横截面积不变的条件有
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由此得土样在荷载增量
[image: image237.wmf]21
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作用下的压缩变形量为
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试验时，通过施加不同的荷载
[image: image239.wmf]p

，可以得到压缩稳定时相应的孔隙比
[image: image240.wmf]e

，表示
[image: image241.wmf]e

随
[image: image242.wmf]p

变化的关系曲线称为压缩曲线。通常，压缩曲线有两种表示方法，即
[image: image243.wmf]ep
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曲线和
[image: image244.wmf]lg

ep
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曲线，如图2-7所示。
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图2-7  土的压缩曲线
2.2.3   压缩系数a
压缩曲线反映了土受压后的压缩特性，它的形状与土试样的成分、结构、状态以及受力历史有关。压缩性不同的土，
[image: image246.wmf]ep
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曲线的形状是不一样的。假定试样在某一压力
[image: image247.wmf]1
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作用下已经压缩稳定，现增加一压力增量至压力
[image: image248.wmf]2

s
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。对于该压力增量，曲线越陡，土的孔隙比减少越显著，表示体积压缩越大，该土的压缩性越高。压缩曲线的坡度可以形象地说明土的压缩性的高低。
在压缩曲线中，当压力
[image: image249.wmf]s

的变化范围不大时，压缩曲线
[image: image250.wmf]12
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可近似看作直线。土的压缩性可用线段
[image: image251.wmf]12
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式中：
[image: image253.wmf]a

——土的压缩系数，MPa-1；
　　　
[image: image254.wmf]b

——
[image: image255.wmf]12

MM

直线与横坐标的夹角，°；
　　　1000——单位换算系数，
[image: image256.wmf]s

¢

的量纲为kPa。
这个公式是土的力学性质的基本定律之一，称为压缩定律。它表明，在压力变化范围不大时，孔隙比的变化值(减小值)与压力的变化值(增量)成正比，其比值即压缩系数
[image: image257.wmf]a

。
压缩系数是评价地基土压缩性高低的重要指标之一。从压缩曲线上看，它不是一个常量，与初始压力有关，也与压力变化范围有关。为了统一标准，在实际工程中，通常采用压力间隔由
[image: image258.wmf]1
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增加到
[image: image259.wmf]2

200kPa

s

¢

=

时所得的压缩系数
[image: image260.wmf]12
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来评定不同类型和状态土的压缩性高低。《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)规定，将
[image: image261.wmf]12
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的大小作为判别土的压缩性高低的标准，如图2-8所示。
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图2-8  土的压缩性的标准
2.2.4   压缩模量Es
除了采用压缩系数作为土的压缩性指标外，工程上还经常用压缩模量
[image: image263.wmf]s

E

作为土的压缩性指标，即土在侧限条件下的竖向附加应力与相应的应变增量之比值。土的压缩模量
[image: image264.wmf]s
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可根据下式计算：
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式中：
[image: image266.wmf]s

E

——土的压缩模量，MPa；
　　　
[image: image267.wmf]a

——土的压缩系数，MPa-1；
　　　
[image: image268.wmf]1

e

——相当于
[image: image269.wmf]1

s

作用下压缩稳定后的孔隙比。
压缩模量
[image: image270.wmf]s

E

也是土的一个重要的压缩性指标，与压缩系数成反比。
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E

越大，
[image: image272.wmf]a

越小，土的压缩性越低，所以，
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E

可以用来划分土压缩性的高低。
一般认为：
(1) 当
[image: image274.wmf]s
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时，为高压缩性土。
(2) 当
[image: image275.wmf]s
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时，为中压缩性土。
(3) 当
[image: image276.wmf]s
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时，为低压缩性土。
2.2.5   压缩指数Cc
压缩试验结果以孔隙比
[image: image277.wmf]e

为纵坐标，以对数坐标横坐标表示
[image: image278.wmf]lg
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，绘制
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曲线，如图2-9所示。此曲线开始一段呈曲线，其后很长一段为直线段，即曲线的斜率相同，便于应用。此直线段的斜率称为压缩指数
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图2-9  压缩指数
【案例2-2】
某校老师带领同学进行土工试验，取一土样(含水量
[image: image283.wmf]38%
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=

，土粒相对密度
[image: image285.wmf]s
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G
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)，在压缩仪中，荷载从0增加到100kPa，土样压缩了0.9mm。
问题：
结合所学知识，试计算压缩模量
[image: image286.wmf]s

E

。
2.3  地基的最终沉降量
地基的最终沉降量是指地基土层在建筑物荷载作用下，不断地产生压缩，直至压缩稳定后地基表面的沉降量。
一般认为地基土层在自重作用下压缩已稳定，地基沉降的外因主要是建筑物荷载在地基中产生的附加应力，其内因是土具有碎散性，在附加应力作用下土层的孔隙发生压缩变形，引起地基沉降。
世界上关于地基沉降量的计算方法很多，在我国工业与民用建筑中常用两种方法：分层总和法和《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)推荐法。
2.3.1   分层总和法
分层总和法的计算原理：先将地基土分为若干水平土层，各土层厚度分别为
[image: image287.wmf]1

h

，
[image: image288.wmf]2

h

，
[image: image289.wmf]3

h

，…，
[image: image290.wmf]n

h

，计算每层上的压缩量
[image: image291.wmf]1

s

，
[image: image292.wmf]2

s

，
[image: image293.wmf]3

s

，…，
[image: image294.wmf]n

s

，然后累计起来，即为总的地基沉降量
[image: image295.wmf]s

，如图2-10所示。
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图2-10  分层总和法计算原理
分层总和法的几点假定：
(1) 地基土为均匀、等向的半无限空间弹性体。在建筑物荷载作用下，土中的应力与应变
[image: image298.wmf]se

-

呈直线关系。
(2) 地基沉降计算的部位，按基础中心点O下土柱所受附加应力
[image: image299.wmf]z

s

进行计算。
(3) 地基土的变形条件为侧限条件，即在建筑物的荷载作用下，地基土层只产生竖向压缩变形，侧向不能膨胀变形。
(4) 沉降计算的深度，理论上应计算至无限大，工程上因附加应力扩散随深度而减小，计算至某一深度(即受压层)即可。在受压层以下的土层附加应力很小，所产生的沉降量可忽略不计。若受压层以下尚有软弱土层，则应计算至软弱土层底部。
计算步骤：
(1) 用坐标纸按比例绘制地基土层分布剖面图和基础剖面图，如图2-11所示。
(2) 计算地基土的自重应力
[image: image300.wmf]c

s

。
(3) 计算基础底面接触压力。
中心荷载                       
[image: image301.wmf]FG
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偏心荷载                       
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或                             
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(4) 计算基础底面附加应力。

[image: image304.wmf]0

m

ppd

g

=-


式中：p——基础底面接触压力，kPa；
　　　
[image: image305.wmf]m

d

g

——基础埋置深度d处的自重应力，kPa。
(5) 计算地基中的附加应力分布。计算土层厚度不能太厚，要求每层厚度
[image: image306.wmf]0.4

i

hb

≤

。
(6) 确定地基受压层深度
[image: image307.wmf]n

Z

。由图2-11中的自重应力分布和附加应力分布两条曲线，可以找到某一深度处附加应力
[image: image308.wmf]z

s

，为自重应力
[image: image309.wmf]cz

s

的20%，此深度称为地基受压层深度
[image: image310.wmf]n

Z

。此处：
一般土                         
[image: image311.wmf]0.2
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软土                           
[image: image312.wmf]0.1
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式中：
[image: image313.wmf]z

s

——基础底面中心
[image: image314.wmf]O

点下深度z处的附加应力，kPa；
　　　
[image: image315.wmf]cz

s

——同一深度z处的自重应力，kPa。
用坐标纸绘图2-11，通过数小方格，可以很方便地找到
[image: image316.wmf]n

Z

。
(7) 沉降计算。分层为使地基沉降计算比较精确，除按0.4b分层以外，还需考虑下列因素：地质剖面图中，不同的土层，因压缩性不同应为分层面；地下水位应为分层面；基础底面附近附加应力数值大且曲线的曲率大，分层厚度应小些，以使各计算分层的附加应力分布曲线以直线代替计算时误差较小。
(8) 计算各土层的压缩量。第i层土的压缩量
[image: image317.wmf]i
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式中：
[image: image321.wmf]zi

s

——为第i层土的平均附加应力，kPa；
　　　
[image: image322.wmf]si

E

——为第i层土的侧限压缩模量，kPa；
　　　
[image: image323.wmf]i

h

——为第i层土的厚度，m；
　　　
[image: image324.wmf]a

——为第i层土的压缩系数，kPa-1；
　　　
[image: image325.wmf]1

e

——为第i层土压缩前的孔隙比；
　　　
[image: image326.wmf]2

e

——为第i层土压缩终止后的孔隙比。
(9) 计算地基最终沉降量。将地基受压层
[image: image327.wmf]n

Z

范围内各土层压缩量相加可得
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2.3.2   规范法
《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)中指出，计算地基变形时，传至基础底面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载效应的准永久组合计算，不计入风荷载和地震作用，相应的极限值应为地基变形允许值。《建筑地基基础设计规范》中推荐了简化公式，简称为《规范法》。
用分层总和法计算地基沉降时，需将地基土分为若干层计算，工作量繁杂。《建筑地基基础设计规范》在分层总和法的基础上提出了一种较为简便的计算方法，即一种简化并经修正后的分层总和法。它是以天然土层面分层，对同一土层采用单一的侧限条件的压缩指标，并运用平均附加应力系数以简化计算，采用相对变形作为地基沉降计算深度的控制标准，最后引入沉降计算经验系数
[image: image329.wmf]s

y

来调整沉降计算值，使计算结果更接近于实测值。
《建筑地基基础设计规范》中地基最终沉降量计算公式如下。
将分层总和法计算的沉降量乘以经验系数
[image: image330.wmf]s

y

，即得《建筑地基基础设计规范》中计算地基最终沉降量的公式：
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式中：
[image: image332.wmf]s

——按《建筑地基基础设计规范》计算地基最终沉降量，mm；
　　　
[image: image333.wmf]s

¢

——按分层总和法计算的地基最终沉降量，mm；
　　　
[image: image334.wmf]s

y

——沉降计算经验系数，根据地区沉降观测资料和经验确定，也可采用表2-1中的数值；
　　　
[image: image335.wmf]n

——地基沉降计算深度范围内所划分的土层数；
　　　
[image: image336.wmf]0

p

——对应于荷载效应准永久组合时的基底附加压力，kPa；
　　　
[image: image337.wmf]si

E

——第
[image: image338.wmf]i

土层的压缩模量，按实际应力范围取值，kPa；
　　　
[image: image339.wmf]i

z

，
[image: image340.wmf]1

i
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——分别为基础底面至第
[image: image341.wmf]i

层土和第
[image: image342.wmf]1

i

-

层土底面的距离，m；
　　　
[image: image343.wmf]i

a

，
[image: image344.wmf]1

i

a
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——基础底面计算点至第
[image: image345.wmf]i

层土、第
[image: image346.wmf]1
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-

层土底面范围内平均附加应力系数。矩形及圆形面积上均布荷载作用下，通过中心点竖线上的平均附加应力系数如表2-2所示。
表 2-1  沉降计算经验系数
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注：
[image: image350.wmf]S

E

为沉降计算深度范围内压缩模量的当量值，应按下式计算：
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[image: image352.wmf]i

A

为第
[image: image353.wmf]i

层土附加应力系数沿土层厚度的积分值。
表 2-2  矩形及圆形面积上均布荷载作用下，通过中心点竖线上的平均附加应力系数

	z/b
l/b
	1.0
	1.2
	1.4
	1.6
	1.8
	2.0
	2.4
	2.8
	3.2
	3.6
	4.0
	5.0
	>10
(条形)
	圆形

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	z/R
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	0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
	1.000
0.997
0.978
0.967
0.936
0.900
0.858
0.816
0.775
0.735
0.698
0.663
0.631
0.601
0.573
0.548
0.524
0.502
0.482
0.463
0.446
0.429
0.414
0.400
0.387
0.374
0.362
0.351
0.341
0.331
	1.000
0.998
0.990
0.973
0.947
0.915
0.878
0.840
0.801
0.764
0.723
0.694
0.663
0.633
0.605
0.580
0.556
0.533
0.513
0.493
0.475
0.459
0.443
0.428
0.414
0.401
0.389
0.377
0.366
0.356
	1.000
0.998
0.991
0.976
0.953
0.924
0.890
0.855
0.819
0.784
0.749
0.717
0.686
0.657
0.629
0.604
0.580
0.558
0.537
0.517
0.499
0.482
0.466
0.451
0.436
0.432
0.410
0.398
0.387
0.377
	1.000
0.998
0.992
0.978
0.956
0.929
0.898
0.865
0.831
0.797
0.764
0.733
0.703
0.674
0.648
0.622
0.599
0.577
0.556
0.536
0.518
0.500
0.484
0.469
0.454
0.441
0.428
0.416
0.404
0.393
	1.000
0.998
0.992
0.979
0.958
0.933
0.903
0.871
0.839
0.806
0.775
0.744
0.715
0.688
0.661
0.637
0.613
0.591
0.571
0.551
0.533
0.515
0.499
0.484
0.469
0.455
0.442
0.430
0.418
0.407
	1.000
0.998
0.992
0.979
0.956
0.935
0.906
0.876
0.844
0.813
0.783
0.753
0.725
0.698
0.672
0.643
0.625
0.603
0.583
0.563
0.545
0.528
0.511
0.496
0.481
0.468
0.455
0.442
0.430
0.419
	1.000
0.998
0.993
0.980
0.961
0.937
0.910
0.881
0.851
0.821
0.792
0.764
0.737
0.711
0.687
0.664
0.641
0.620
0.600
0.581
0.563
0.546
0.530
0.515
0.500
0.486
0.473
0.461
0.449
0.438
	1.000
0.998
0.993
0.980
0.962
0.939
0.912
0.884
0.855
0.826
0.798
0.771
0.774
0.719
0.696
0.676
0.651
0.631
0.611
0.593
0.575
0.559
0.543
0.528
0.513
0.500
0.487
0.474
0.463
0.451
	1.000
0.998
0.993
0.981
0.962
0.939
0.913
0.885
0.857
0.829
0.801
0.775
0.749
0.725
0.701
0.679
0.658
0.638
0.619
0.601
0.584
0.567
0.552
0.537
0.523
0.509
0.496
0.484
0.472
0.461
	1.000
0.998
0.993
0.981
0.963
0.940
0.914
0.886
0.858
0.830
0.803
0.777
0.752
0.728
0.705
0.683
0.663
0.643
0.624
0.606
0.590
0.574
0.558
0.544
0.530
0.516
0.504
0.492
0.480
0.469
	1.000
0.998
0.993
0.981
0.963
0.940
0.914
0.887
0.859
0.831
0.804
0.779
0.754
0.730
0.708
0.686
0.666
0.646
0.629
0.610
0.594
0.578
0.563
0.548
0.535
0.522
0.509
0.497
0.486
0.475
	1.000
0.998
0.993
0.981
0.963
0.940
0.915
0.887
0.860
0.832
0.806
0.780
0.756
0.733
0.711
0.690
0.670
0.651
0.633
0.616
0.600
0.585
0.570
0.556
0.543
0.530
0.518
0.606
0.495
0.485
	1.000
0.998
0.993
0.982
0.963
0.940
0.915
0.888
0.860
0.833
0.807
0.782
0.758
0.735
0.714
0.693
0.675
0.656
0.638
0.622
0.606
0.591
0.577
0.564
0.551
0.539
0.528
0.517
0.506
0.496
	0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
	1.000
1.000
0.998
0.993
0.986
0.974
0.960
0.942
0.923
0.901
0.878
0.855
0.831
0.808
0.784
0.762
0.739
0.718
0.697
0.677
0.658
0.640
0.623
0.606
0.590
0.574
0.560
0.546
0.532
0.519


 

















续表

	z/b
l/b
	1.0
	1.2
	1.4
	1.6
	1.8
	2.0
	2.4
	2.8
	3.2
	3.6
	4.0
	5.0
	>10
(条形)
	圆形

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	z/R
	
[image: image355.wmf]a



	3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.0
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.0
	0.322
0.313
0.305
0.297
0.289
0.282
0.276
0.269
0.263
0.257
0.251
0.246
0.241
0.236
0.231
0.226
0.222
0.218
0.214
0.210
0.206
	0.346
0.337
0.328
0.320
0.312
0.304
0.297
0.290
0.284
0.277
0.271
0.265
0.260
0.255
0.250
0.245
0.240
0.235
0.231
0.227
0.223
	0.366
0.357
0.348
0.339
0.331
0.323
0.315
0.308
0.301
0.294
0.288
0.282
0.276
0.270
0.265
0.260
0.255
0.250
0.245
0.241
0.237
	0.383
0.373
0.364
0.355
0.346
0.338
0.330
0.323
0.316
0.309
0.302
0.296
0.290
0.284
0.278
0.273
0.268
0.263
0.258
0.253
0.249
	0.397
0.387
0.377
0.3680.359
0.351
0.343
0.335
0.328
0.321
0.314
0.308
0.302
0.296
0.290
0.285
0.279
0.274
0.269
0.265
0.260
	0.409
0.398
0.389
0.379
0.371
0.362
0.354
0.346
0.339
0.332
0.325
0.318
0.312
0.306
0.300
0.294
0.289
0.284
0.279
0.274
0.269
	0.427
0.417
0.407
0.397
0.388
0.380
0.372
0.364
0.356
0.349
0.342
0.335
0.328
0.322
0.316
0.310
0.305
0.299
0.294
0.289
0.284
	0.441
0.430
0.420
0.411
0.402
0.393
0.385
0.377
0.369
0.362
0.355
0.348
0.341
0.335
0.329
0.323
0.317
0.312
0.306
0.301
0.296
	0.445
0.440
0.431
0.421
0.412
0.403
0.395
0.387
0.379
0.372
0.365
0.398
0.352
0.345
0.339
0.333
0.327
0.321
0.316
0.311
0.306
	0.459
0.448
0.439
0.429
0.420
0.403
0.395
0.387
0.379
0.372
0.365
0.368
0.352
0.345
0.339
0.333
0.327
0.321
0.316
0.311
0.306
	0.465
0.454
0.445
0.436
0.427
0.418
0.410
0.402
0.394
0.387
0.379
0.372
0.366
0.359
0.353
0.347
0.341
0.336
0.330
0.325
0.320
	0.474
0.464
0.455
0.446
0.437
0.429
0.421
0.413
0.40500.398
0.391
0.384
0.377
0.371
0.365
0.359
0.353
0.347
0.342
0.337
0.332
	0.487
0.477
0.468
0.460
0.452
0.444
0.436
0.429
0.422
0.415
0.408
0.402
0.396
0.390
0.384
0.378
0.373
0.367
0.362
0.357
0.352
	3.0
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.0
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.0
	0.507
0.495
0.484
0.473
0.463
0.453
0.443
0.434
0.425
0.417
0.409
0.401
0.393
0.386
0.379
0.372
0.365
0.359
0.353
0.347
0.341


【案例2-3】
某市建筑厂房为框架结构，柱基底面为正方形，边长
[image: image356.wmf]4m

lb

==

，基础埋置深度为
[image: image357.wmf]1m

d

=

。上部结构传至基础顶面荷重
[image: image358.wmf]1600kN

F
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。地基为粉质黏土，土的天然重度
[image: image359.wmf]3
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，土的天然孔隙比
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。地下水位深2.4m，地下水位以下土的饱和重度
[image: image361.wmf]3
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。土的压缩系数：地下水位以上
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，地下水位以下
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问题：
结合所学知识，试计算柱基中点的沉降量。
2.4  地基沉降与时间的关系
上述地基沉降计算为地基的最终沉降量，是指外荷载在地基中产生的附加应力的作用下，地基受压层中的孔隙发生压缩达到稳定后的沉降量。但有时需要预计建筑物在施工期间和使用期间的地基沉降量，例如设计预留建筑物有关部分之间的净空，考虑连接方法和施工顺序。尤其对发生裂缝、倾斜等事故的建筑物，更需要了解当时的沉降和预计今后沉降的发展，即需了解地基沉降的过程，讨论地基变形与时间的关系。
碎石土和砂土的透水性好，其变形所经历的时间很短，可以认为在外荷载施加完毕(如建筑物竣工)时，其变形已稳定；对于黏性土，完成固结所需的时间就比较长，在厚层的饱和软黏土中，其固结变形需要经过几年甚至几十年时间才能完成。所以，下面只讨论饱和土的变形与时间的关系。
2.4.1   饱和土的渗流固结
1. 饱和土体渗流固结过程
饱和土体受荷产生压缩(固结)的过程包括以下几方面。
(1) 土体孔隙中自由水逐渐排出。
(2) 土体孔隙体积逐渐减小。
(3) 由孔隙水承担的压力逐渐转移到土骨架来承受，成为有效应力。
上述三个方面为饱和土体固结作用——排水、压缩和压力转移，三者同时进行的一个过程。
2. 渗透固结力学模型
饱和土的渗透固结，可借助图2-12所示的弹簧—活塞模型来说明。在一个盛满水的圆筒中，装一个带有弹簧的活塞，弹簧表示土的颗粒骨架，圆筒内的水表示土中的自由水，带孔的活塞则表征土的透水性。由于模型中只有固、液两相介质，则对于外力
[image: image364.wmf]z
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的作用只能是水与弹簧两者来共同承担。设其中的弹簧承担的压力为有效应力
[image: image365.wmf]s
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，圆筒中的水承担的压力为孔隙水压力
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，按照静力平衡条件，应有
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(1) 当
[image: image368.wmf]0

t

=

时，即活塞瞬间施加压力，水来不及排出，弹簧没有变形，附加应力全部由水承担，即
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。
(2) 当
[image: image371.wmf]0
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时，随着荷载作用时间的延续，水受到压力后逐步排出，弹簧开始受力
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并逐步增长，随着时间的延续，水承受的压力即孔隙水压力
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相应减小，附加应力由二者共同承担，即
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(3) 当
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时，即固结变形的最终时刻，水从孔隙中充分排出，孔隙水压力完全消散，活塞最终下降到外荷载
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全部由弹簧承担，饱和土体渗透固结完成。即
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达到最大值，
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减小到最小值。
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图2-12  饱和土体渗流固结模型
可见，饱和土渗流固结的过程是孔隙水压力随时间逐步消散和有效应力逐步增加的过程。
2.4.2   单向固结理论
为了求得饱和土层在渗流固结过程中某一时间的变形，通常采用太沙基提出的一维固结理论进行计算。其适用条件为荷载面积远大于压缩土层的厚度，地基中孔隙水主要沿竖向渗流。对于堤坝及其地基，孔隙水主要沿两个方向渗流，属于二维固结问题；对于高层建筑，则应考虑三维固结问题。
设厚度为H的饱和黏土层，顶面是透水层，底面是不透水和不可压缩层。假设该饱和土层在自重应力作用下的固结已经完成，顶面施加一均布荷载p。由于土层厚度远小于荷载面积，故土中附加应力图形近似取作矩形分布，即附加应力不随深度而变化，但是孔隙压力u是坐标z和时间t的函数。
为了分析固结过程，作以下假设。
(1) 土中水的渗流只沿竖向发生，而且渗流符合达西定律，土的渗透系数为常数。
(2) 相对于土的孔隙，土颗粒和土中水都是不可压缩的，因此，土的变形仅是孔隙体积压缩的结果。
(3) 土是完全饱和的，土的体积压缩量同孔隙中排出的水量相等，而且压缩变形速率取决于土中水的渗流速率。
从饱和土层顶面下深度z处取一微单元体1((1(dz，根据单元体的渗流连续条件和达西定律，可建立饱和土的一维固结微分方程：
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式中：
[image: image384.wmf]v
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——土的固结系数，
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[image: image386.wmf]k

——土的渗透系数；
　　　
[image: image387.wmf]1

e

——渗流固结前的孔隙比；
　　　
[image: image388.wmf]w

g

——水的重度；
　　　
[image: image389.wmf]a

——土的压缩系数。
2.4.3   地基沉降与时间关系计算
地基沉降与时间关系计算步骤如下。
(1) 计算地基最终沉降量
[image: image390.wmf]s

。按分层总和法或《建筑地基基础设计规范》(GB 50007—2011)进行计算。
(2) 计算附加应力比值
[image: image391.wmf]a

。
(3) 假定一系列地基平均固结度
[image: image392.wmf]t

U

。如
[image: image393.wmf]t
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10%，20%，40%，50%，60%，80%，90%。
(4) 计算时间因子
[image: image394.wmf]v
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。由假定的每一个平均固结度
[image: image395.wmf]t
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与
[image: image396.wmf]a

值，应用图2-13，查出纵坐标时间因子
[image: image397.wmf]v
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。(反应固结程度)
(5) 计算时间
[image: image398.wmf]t

。由地基土的性质指标和土层厚度，计算每一
[image: image399.wmf]0
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的时间
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(6) 计算时间
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的沉降量
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(7) 绘制
[image: image405.wmf]t
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关系曲线。以计算的
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为纵坐标，时间
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为横坐标，绘
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曲线，则可求任意时间
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图 2-13  时间因子
[image: image412.wmf]v
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与固结度
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的关系图
2.4.4   地基瞬时沉降与次固结沉降
1. 地基沉降的组成
(1) 瞬时沉降
[image: image414.wmf]d

s

。瞬时沉降是地基受荷后立即发生的沉降。
(2) 固结沉降
[image: image415.wmf]e

s

。地基受荷后产生的附加应力，使土体的孔隙减小而产生的沉降称为固结沉降。通常这部分沉降量是地基沉降的主要部分。
(3) 次固结沉降
[image: image416.wmf]s

s

。由土的固体骨架长时间缓慢蠕变所产生的沉降称为次固结沉降或蠕变沉降。
综上所述，地基的总沉降为瞬时沉降、固结沉降和次固结沉降三者之和，如图2-14所示。
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图 2-14  地基沉降的组成
2. 地基瞬时沉降计算
模型试验和原型观测资料表明，饱和黏性土的瞬时沉降，可近似地按弹性力学公式计算：
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式中：
[image: image420.wmf]m

——土的泊松比，假定土体的体积不可压缩，取0.5；
　　　
[image: image421.wmf]E

——为地基土的变形模量，采用三轴压缩试验初始切线模量
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或现场实际荷载下，再加荷模量
[image: image423.wmf]r

E

。
3. 地基次固结沉降计算
次固结与时间关系近似直线，则
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式中：
[image: image426.wmf]d
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曲线后段的斜率，称次压缩系数，
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[image: image429.wmf]w

为天然含水率；
　　　
[image: image430.wmf]t

——所求次固结沉降的时间，由施荷时间算起； 
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——相当于主固结度为100%的时间，由次压缩曲线上延而得，如图2-15所示；
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层土的厚度。

　　　
[image: image434.wmf]oi

e

——土的天然空隙比。
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图2-15  
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     本章小结

本章讲述了土中应力、土的压缩性及指标、地基最终沉降量以及地基沉降与时间的关系等相关知识。主要内容如下。
土中应力：土体自重应力、基底压力和基底附加应力。
土的压缩性及指标：压缩曲线、压缩系数、压缩模量以及压缩指数。
地基最终沉降量：采用分层总和法、规范法计算地基沉降量。
地基沉降与时间的关系：饱和土的渗流固结、单向固结理论、地基沉降与时间关系计算以及地基瞬时沉降与次固结沉降。
     实训练习

一、单选题
1. 关于土中应力的说法，有误的一项是(    )。
A. 土中应力按产生原因分为自重应力和附加应力两种
B. 由土体自重产生的应力称为自重应力
C. 由建筑或地面堆载及基础引起的应力叫附加应力
D. 地基的变形一般是因自重应力的作用引起的
2. 土的压缩变形是由下述哪个变形造成的？(    )。
A. 土孔隙的体积压缩变形

B. 土颗粒的体积压缩变形
C. 土孔隙和土颗粒的体积压缩变形之和

D. 以上都不对
3. 当土为欠固结状态时，其先期固结压力与目前上覆压力的关系为(    )。
A. 大于
B. 小于
C. 等于
D. 无关系
4. 土的压缩性
[image: image437.wmf]ep
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曲线是在(    )条件下试验得到的。
A. 完全侧限
B. 无侧限条件
C. 部分侧限条件
D. 以上都不对
5. 有两个条形基础，基底附加应力分布相同，基础宽度相同，埋置深度也相同，但是基底长度不同，两基础沉降的不同之处是(    )。
A. 基底长度大的沉降量大
B. 基底长度大的沉降量小
C. 两基础沉降量相同

D. 以上都不对
二、填空题
1. 土体的应力，按引起的原因分为(    )和(    )；按土体中骨架和土中孔隙(水、气体)的应力承担作用原理或应力传递方式可分为(    )和(    )。
2. 建筑物荷载通过基础传递给地基，在基础底面与地基之间便产生了(    )。单位基础底面积上所受的压力称为(    )。地基土层反向施加于基础底面上的压力称为(    )，是(    )的反作用力。
3. 土的压缩性常用(    )、(    )和(    )等指标来评价。这些压缩性指标可通过室内或现场试验来确定。
4. 地基沉降的组成中，地基的总沉降为(    )、(    )和(    )三者之和。
5. 为了求得饱和土层在渗透固结过程中某一时间的变形，通常采用(    )提出的(    )进行计算。
三、简答题
1. 何谓土体的自重应力？其沿深度有何变化？
2. 试述基础底面压力分布形式及其影响因素。
3. 分层总和法的基本假定是什么？
4. 何谓土的压缩系数？
5. 试述饱和土体渗流固结过程。
实训工作单1
	班级
	
	姓名
	
	日期
	

	教学项目
	压缩(固结)试验

	任务
	以固结试验测定土的压缩系数，并根据试验数据绘制孔隙比与压力的关系曲线
	试验仪器
	三联固结仪

	相关知识
	土的压缩性：土的压缩是土体在荷载作用下产生变形的过程，其变形量的大小与土样上所加的荷载大小和土样的性质有关。

	其他项目
	

	现场过程记录

	评语
	
	指导教师
	


实训工作单2
	班级
	
	姓名
	
	日期
	

	教学项目
	现场学习载荷试验

	任务
	土的压缩性的原位测试
	学习要求
	学会原位测试方法

	相关知识
	应注意保持试验土层的原状结构和天然湿度。


	其他项目
	

	现场过程记录

	评语
	
	指导教师
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【问题导入】
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