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地基沉降计算的困难与突破 
杨光华

1，2
 

（1. 广东省水利水电科学研究院，广东 广州 510610；2. 广东省岩土工程技术研究中心，广东 广州 510610） 

摘  要：太沙基（Terzaghi）创立土力学理论已近百年，但土力学的两个最基本的问题也是工程设计应用最广的内容：

地基沉降计算和承载力合理确定还没有很好的解决，以致土力学被称为是一门半理论半经验的“艺术”科学。问题的

根源是什么？如何突破？能使理论更接近实际一点吗？这里介绍我们所做的一些工作和思考，就是分析沉降计算不准

的原因是由于室内土样试验获得的参数与现场原位土试验获得的参数差异大，同时通常的沉降计算方法难以考虑土体

应力水平产生的侧向变形引起的非线性沉降。建议对硬土地基采用原位压板试验建立的切线模量法计算地基的沉降，

可以解决原位土参数和应力非线性的问题，对软土主要是解决应力非线性问题。对合理确定地基承载力，应该计算实

际基础的荷载沉降曲线，由基础的荷载沉降曲线，用强度和变形双控的方法，才能合理的确定地基的承载力。希望抛

砖引玉，共同努力，推进学科发展。 
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Difficulties and breakthroughs in calculation of foundation settlement  
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Abstract: Terzaghi has founded the theory of soil mechanics for nearly a hundred years, but the two most basic problems of 

soil mechanics are also the most widely used contents of engineering design, calculation of foundation settlement and 

reasonable determination of bearing capacity, have not been solved very well, so that the soil Mechanics is called a 

semi-theoretical and semi-experienced "art" science. What is the root of the problem? How to break through? Can the theory be 

closer to the reality? Here are some of the work and thoughts we have done. The reason why the settlement calculation is not 

accurate is because the parameters obtained by the indoor soil sample tests are different from those obtained by the in-situ soil 

tests. At the same time, the usual settlement calculation method is difficult to consider the nonlinear settlement caused by the 

lateral deformation caused by the soil stress level. The settlement of the foundation is proposed to be calculated by the tangent 

modulus method established by the in-situ plate loading test on the hard soil foundation, which can solve the problem of in-situ 

soil parameters and stress nonlinearity, and solve the stress nonlinear problem mainly for soft soils. In order to reasonably 

determine the bearing capacity of foundation, the load-settlement curve of actual foundation should be calculated, and the 

bearing capacity of foundations can be reasonably determined only by the load-settlement curve of foundation and the 

double-control method of strength and deformation. We hope that we can make joint efforts to promote the development of 

disciplines. 
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1  地基沉降能算准吗？ 
全世界工程设计中地基沉降计算的方法都是半理

论半经验的方法。地基沉降计算在传统土力学中认为

是土的压缩沉降，采用的是室内侧限压缩试验的 e–p
曲线计算地基沉降。这样计算的结果与实际的差异则

采用所谓的经验系数进行修正。最具代表性的是我国

建筑地基规范的方法[1]，其修正经验系数为 1.4～0.2，
相差 7 倍。软土的修正系数大于 1.0，硬土的修正系数
─────── 
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小于 1.0，最小为 0.2。说明计算与实际结果差异大。

实际现场压板载荷试验代表了基础在荷载作用下的沉

降过程，其与用侧限压缩试验的 e–p曲线计算沉降趋

势是相反的。如图 1 所示。 

 

图 1 e–p曲线计算的沉降与压板载荷试验的 p–s曲线示意图 

Fig. 1 Calculated settlements using e-p curve and p-s curve of  

plate load tests 

原因在于 e–p压缩曲线是越压缩越密实的。e–p
曲线通常形状如图 2 所示。 

 

图 2土的 e–p曲线 

Fig. 2 e-p curve of soils 

随着荷载增大，土的孔隙变小，压缩越来越小，

而实际的压板试验则是随着荷载增大，地基应力进入

非线性弹塑性状态，沉降随荷载增加而越来越大，最

后达到极限承载力而破坏时沉降无限增大。 
显然，用 e–p 曲线计算准确的地基沉降是困难

的。e–p曲线是有侧限的压缩，相当于土的一维压缩，

其反映的是土的体积压缩引起的沉降，对于大面积荷

载，土的应力状态接近于一维压缩尚有可能。而对于

一般的基础工程，其地基应力状态是三维状态，随着

荷载增大地基进入非线性后，剪切变形所占沉降会越

来越大。因而采用 e–p曲线计算沉降与实际的差异也

会越来越大，难以准确计算地基的沉降。 
如果按一维压缩沉降与三维应力状态变形机理的

分析，理论上 e–p曲线计算的沉降是偏小的，与三维

应力状态的沉降比较，e–p曲线计算的沉降应乘以大

于 1 的系数修正才合适。但规范方法[1]为何对硬土却

要乘以小于 1 的系数进行修正呢？且越硬的土，修正

系数也越小，最小达到 0.2，修正系数小于 1.0 的情况

似乎不是变形机理的差异所产生的。 
广东地区一些坚硬残积土的压缩模量 Es 一般为

5～10 MPa，而现场压板试验得到的变形模量 E0一般

可达 30～40 MPa。E0>>Es与理论结果相反。理论上，

E0=βEs，β<1，应该是 E0<Es。一般认为这主要是对结

构性强的硬土，由于取样扰动等原因的影响，取样室

内试验时的 Es 偏小，用 E0 计算的沉降更接近于实际

结果，广东的建筑地基规范[2]是建议用 E0计算残积土

地基沉降。因此，规范中的修正经验系数是实际观测

结果的反映，要解决沉降计算的困难，必须要找到困

难的原因。 
目前地基沉降计算方法很多，李广信教授在《高

等土力学》中总结了以下一些主要方法[3]： 

 

经过长时间的研究，所提出的计算方法还有更多，

国外更多的方法介绍可以参考文献[4]。但真正能在行
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业中得到广泛应用的还是规范所采用的方法。而中国

规范的方法则主要是基于室内 e–p 压缩试验的分层

总和法，而这个方法的优点是简单，不足之处则如上

所分析。 
通过以上的分析认为：影响沉降计算准确性的原

因主要是两个方面的原因：应力状态差异和室内土样

试验参数与原位土参数的差异。应力状态的差异可以

用理论方法解决，如引入现代土的本构模型等。而室

内参数与现场参数的差异则不是理论计算方法的问

题，而是计算参数获取的方法问题。因此，改进地基

沉降计算方法的途径应对软土和硬土采取不同的方

法，软土受应力状态影响大，以改进理论计算方法为

主，引入本构模型，硬土则改进参数获取方法为主，

采用的本构模型可以简单些。 

2  硬土地基沉降计算的新方法——原

位土切线模量法 
用原位压板试验求取地基土的变形参数用于地基

沉降计算，是克服取样扰动的较好的方法。压板载荷

试验的应力状态与基础受力状态非常类似，过去也有

很多学者探讨过用压板试验去计算沉降的方法，包括

Terzaghi-Peck[5]。焦五一[6]、张在明等[7]。但真正能得

到广泛应用的还不多，主要是尺寸效应没有解决好。

广东地区用压板试验反算土的变形模量的方法[2]是取

得较好应用的结果。但要计算基础的荷载沉降过程的

p–s曲线还有差距。 
较好的突破是杨光华提出的原位土切线模量法[8]

或割线模量法[9]，其解决了压板试验的尺寸效应问题，

建立了相应的计算方法，可以计算荷载沉降全过程的

p–s曲线（图 3）。 

 

图 3 压板载荷试验曲线 

Fig. 3 Curve of plate load tests 

原位土切线模量法假设压板载荷试验曲线为双曲

线方程： 

sp
a bs




  ，            (1) 

式中，a，b可以从压板试验曲线得到。 

线性化双曲线方程：
pa bs
s

  。  

可以由载荷试验数据得到 a，b，如图 4。 
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式中， up 为压板试验极限承载力， 0K 为 p–s曲线初

始斜率，B为矩形压板宽度或直径， t0E 为土的初始切

线模量，如图 3。 

图 4 双曲线线性化 

Fig. 4 Hyperbolic linearization 

由双曲线方法可以得到不同荷载水平对应地基土

的切线模量： 
2

t t0
u

1 p
E E

p
   
 

  。          (4) 

这样，通过压板试验可以获得地基土不同荷载水

平的切线模量这一变形参数，这相当于是一个依据压

板载荷试验获得的原位土的本构模型。这一参数是土

性的参数，与压板尺寸无关。只与荷载水平 p/pu有关，

pu 可以由土的强度参数 c， 和压板或基础尺寸计算

得到。 c， 也可以由压板试验得到的 pu反算。由切

线模量计算公式可见，荷载水平 p/pu越高，切线模量

越小，接近破坏时荷载水平接近于 1，切线模量趋近

于 0，从而可以反映土的模量随荷载水平增加而减少

的特性，由此可以进行加载直到破坏全过程的非线性

变形计算。 
对于一个基础，在荷载作用 p 时有一荷载增量

Δp，不同深度处的分布应力 pi不同，对应该深度处的

极限荷载 pu也不同，则可以由 Et公式获得对应的变形

参数，然后可由分层总和法计算荷载增量 Δp 下不同

分层的沉降 Δsij，如图 5 所示。 
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图 5分层沉降计算 

Fig. 5 Calculation of layered settlement 
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增量荷载 Δp引起的沉降为各层土的沉降总和： 

1
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总沉降为各荷载增量的沉降总和：
1

n

j
j

s s


  。 

这样不同深度位置处，由于其荷载水平不同，Eti

值也是不同的，而地基沉降是非线性的，需要采用增

量法计算每一级增量荷载下的沉降，每级增量荷载总

沉降可由各层沉降总和而求得，最后总沉降由各级增

量沉降总和而得到。这种方法可以较好解决硬土地基

原位土变形参数的问题，并可以考虑土的非线性，能

计算荷载沉降全过程的 p–s 曲线。有人说压板尺寸

小，不能反映深部土体的特性。其实压板试验只是用

于求取土层的强度和变形参数，对单一均质土层建立

计算模型。深部土体如果是不同的土层，则可以对不

同土层进行压板试验或其他原位试验，目的是获取各

不同土层的强度和变形参数 c， ， t0E ，然后按照分

层土所在位置和荷载水平求得对应位置土层的切线模

量 Eti用于分层总和即可以。这样，对不同土层，采用

不同的土性的 c， ， t0E 则可以进行多层土地基的沉

降计算。 
当采用有限元等数值方法时，也可以用原位土的

这 3 个参数，建立实用的单元体本构模型[10-11]： 
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     (7) 

3  软土地基的沉降计算 
对于软土地基的沉降计算，由于地基强度低，更

易进入非线性，影响误差的应该主要是理论方法的问

题。传统用 e–p曲线计算未考虑侧向变形引起的沉降

或应力水平的影响。为此，杨光华等按广义虎克定律

把沉降应变进行分解[12-13]： 

 1 1 2 3
t

1d d (d d )
E

         。     (8) 

因 e–p 曲线相当于 K0固结，是有侧限的应力状

态，相当于 2 3 0 1d d dK    的应力状态，把广义胡

克定律 1 的计算变形如下： 
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1 ( )K
E

    为压缩沉降应变，可用 e–p曲线计

算，相当于 1
c

sE

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式中， d 是由于侧向变形引起的竖向沉降应变。 
对 于 饱 和 软 土 可 近 似 取 泊松 比 0.5  ，

2 3    ，则 

d 0 1 3
t

1 ( )K
E

         ，       (10) 

式中， tE 为土的切线模量。 
当侧限试验时， 0 1 3K     ，则 d =0，这样

只有 c 。 
软土的沉降应变： c d        
这样可以充分利用 e–p曲线进行沉降计算。 
软土的切线模量 tE 与应力水平有关，Duncan- 

Chang 模型较好的反映了应力水平的影响。 
设压缩试验的应力状态也可以用邓肯模型表达， 

则 2
s f 0 i(1 )E R s E  ， i s2

f 0

1
(1 )

E E
R s



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则一般应力状态的切线模量为 
2

2 f
t f i s2

f 0

(1 )(1 )
(1 )

R sE R s E E
R s


  


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式中， sE 可以通过 e–p 曲线求得的压缩模量。这样

充分利用了 e–p曲线容易获得的优点，方便计算软土

侧向变形产生的沉降。 

4  地基的变形控制设计与正确确定地

基承载力的方法 
地基的变形控制设计是地基设计的追求目标。但

由于地基沉降计算的不准确性，实际工程难以实施。

由于沉降变形计算不准，实际地基的承载力取值也不

够科学合理，主要是用强度控制的方法确定，难以获

得最合理的地基承载力，即使采用压板载荷试验这种

认为是最可靠的现场原位试验方法，也难以合理取定
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地基承载力，例如中国建筑地基规范方法[1]通常按试

验的沉降比 s/b=0.01～0.015 取定地基承载力的特征

值，同一个试验，取沉降比为 0.01 与 0.015 对应的承

载力可能都有不少差异，而广东省的地基规范[2]则认

为可以取沉降比为 0.015～0.02，则 0.02 与 0.01 对应

的承载力可能差异更大，这样即使对同一个试验，得

到的所谓地基承载力特征值都可能会由于各人取不同

的沉降比而造成因人而异。因而，压板试验还是不能

严格合理确定承载力值。而即使这样取定，由于实际

基础的尺寸大于压板尺寸，也还不能保证实际基础的

沉降就可以满足要求。只有能计算出实际基础的荷载沉

降过程的 p–s曲线，按 p–s曲线取定地基承载力，地

基承载力的取值难题才能得以破解。计算基础的 p–s
曲线可以采用以上的切线模量法来实现，则正确的地

基承载力的确定方法就可以按强度和变形双控的方法

来解决[14-15]。 
（1）保证强度安全 
K=pu/fa，为地基强度安全系数，取 K=2～3。 
（2）变形控制 sa≤[s]，[s]为基础允许的沉降，

如图 6 所示。 

 

图 6 双控确定地基承载力方法 

Fig. 6 Double-control method for determining bearing capacity of  

ground 

（3）满足（1），（2）的最大 fa，即为最合理的允

许地基承载力。 
因为满足（1），（2）的情况较多，如 f1<fa，s1<sa，

只有取到满足（1），（2）的最大值，才是最经济合理

的允许地基承载力。由于有了 p–s曲线，这样，就可

以根据基础允许的沉降值确定对应的地基允许承载

力，并核对其安全度。同样，当按强度控制取定承载

力时，从 p–s曲线上就可以知道其对应的基础沉降，

从而很易判断沉降是否满足要求，当沉降不满足时，

则按沉降控制取得承载力。这样就实现了强度和变形

双控的最合理的地基设计。地基设计能实现按 p–s
曲线设计，才是真正的现代地基设计理论，就能实现

变形控制设计的目标。 

 

5  结    语 
地基沉降计算和地基承载力合理确定长期困扰土

力学，主要是地基沉降计算不准。传统的沉降计算方

法采用室内土样压缩试验以计算压缩沉降为主，不能

反映应力或荷载水平影响的非线性和天然土体的原位

特性，致使计算与实际差异大，更不能计算地基真实

的非线性沉降过程。 
现代土力学理论虽然发展了土的本构模型和数值

方法，但由于通常土的本构模型及其参数确定是建立

于室内试验基础上，室内土体试验参数与原位土参数

的差异大，致使难以通过室内试验建立的本构模型来

准确计算地基的沉降。 
只有建立能反映应力或荷载水平影响的非线性和

天然土体原位特性的本构模型和计算方法，才是破解

地基沉降计算困难的途径。依据原位土试验的切线模

量法反映了土体的这两个特性，是解决的有效途径，

值得进一步发展完善。 
软土地基沉降计算的影响主要是解决应力水平影

响的非线性问题，但要获得工程应用，需要建立参数

容易获取的模型和计算方法。 
真正科学正确的地基承载力应该是满足强度安全

和变形控制的承载力。现代地基设计理论应发展依据

基础的荷载沉降的 p–s曲线进行设计的方法，才能解

决地基承载力合理确定的问题。 

参考文献： 

[1] GB50007 — 2011 建筑地基基础设计规范 [S]. 2012. 

(GB50007—2011 Code for design of building foundation[S]. 

2012. (in Chinese)) 

[2] DBJ15—31—2016 建筑地基基础设计规范[S]. 2016. (DBJ15

—31—2016 Design code for building foundation[S]. 2016. 

(in Chinese)) 

[3] 李广信. 高等土力学[M]. 北京: 清华大学出版社, 2002. (LI 

Guang-xin. Advanced soil mechanics[M]. Beijing: Tsinghua 

University Press, 2002. (in Chinese)) 

[4] DAS B M. Shallow foundations: bearing capacity and 

settlement[M]. 2nd ed. California: CPC Press Taylor & 

Francis Group, 2009. 

[5] TERZAGHI K, PCK R P. Soil mechanics in engineering 

practce[M]. New York: John Wiley and Sons, 1948: 566. 

[6] 焦五一. 地基变形计算的新参数——弦线模量的原理和

应用[J]. 水文地质及工程地质, 1982(1): 30–33. (JIAO 

Wu-yi. Principle and application of chord modulus, a new 

parameter for foundation deformation calculation[J]. 



1898                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

Hydrogeology and Engineering Geology, 1982(1): 30–33. 

(in Chinese)) 

[7] 张在明. 等效变形模量的非线性特性的分析[J]. 岩土工程

学报, 1997, 19(5): 56–59. (ZHANG Zai-ming. Analysis of 

nonlinear characteristics of equivalent deformation 

modulus[J]. Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 

1997, 19(5): 56–59. (in Chinese)) 

[8] 杨光华. 地基非线性沉降计算的原状土切线模量法[J]. 岩

土工程学报, 2006, 28(11): 1927–1931. (YANG Guang-hua. 

Nonlinear settlement computation of the soil foundation 

withthe undisturbed soil tangent modulus method[J]. Chinese 

Journal of Geotechnical Engineering, 2006, 28(11): 1927–

1931. (in Chinese)) 

[9] 杨光华, 王鹏华, 乔有梁. 地基非线性沉降计算的原状土

割线模量法 [J]. 土木工程学报 , 2007, 40(5): 49–52. 

(YANG Guang-hua, WANG Peng-hua, QIAO You-liang. An 

undisturbed-soil secant modulus method for calculation of 

nonlinear of soil foundation[J]. China Civil Engineering 

Journal, 2007, 40(5): 49–52. (in Chinese)) 

[10] 杨光华. 地基沉降计算的新方法[J]. 岩石力学与工程学报, 

2008, 27(4): 679 – 686. (YANG Guang-hua. New 

computation method for soil foundation settlement[J]. 

Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2008, 

27(4): 679–686. (in Chinese)) 

[11] 杨光华, 张玉成, 张有祥. 变模量弹塑性强度折减法及其

在边坡稳定分析中的应用[J]. 岩石力学与工程学报, 2009, 

28(7): 1506–1512. (YANG Guang-hua, ZHANG Yu-cheng, 

ZHANG You-xiang. Application of variable modulus 

elastic-plate strength reduction method and its application in 

slope stability analysis[J]. Chinese Journal of Rock 

Mechanics and Engineering, 2009, 28(7): 1506–1512: (in 

Chinese)) 

[12] 杨光华, 姚丽娜, 姜  燕, 等. 基于 e–p 曲线的软土地基

非线性沉降的实用计算方法 [J]. 岩土工程学报 , 2015, 

37(2): 242–249. (YANG Guang-hua, YAO Li-na, JIANG 

Yan, et al. Pratical method for calculation nonlinear 

settlement of soft ground based on e-p curve[J]. Chinese 

Journal of Geotechnical Engineering, 2015, 37(2): 242–249. 

(in Chinese)) 

[13] 杨光华, 黄致兴, 李志云, 等. 考虑侧向变形的软土地基

非线性沉降计算的简化法[J]. 岩土工程学报, 2017, 39(9): 

1697–1704. (YANG Guang-hua, HUANG Zhi-xing, LI 

Zi-yun, et al. Simplified method for nonlinear settlement 

calculation in soft soils considering lateral deformation[J]. 

Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 2017, 39(9): 

1697–1704. (in Chinese)) 

[14] 杨光华, 姜  燕, 张玉成, 等. 确定地基承载力的新方法

[J]. 岩土工程学报 , 2014, 36(4): 597 – 603. (YANG 

Guang-hua, JIANG Yan, ZHANG Yu-cheng, et al. New 

method for determination of bearing capacity of soil 

foundation[J]. Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 

2014, 36(4): 597–603. (in Chinese)) 

[15] 杨光华, 黄致兴, 姜  燕, 等. 地基承载力的双控确定方

法[J]. 岩土力学, 2016, 37(增刊 2): 232–242. (YANG 

Guang-hua, HUANG Zhi-xing, JIANG Yan, et al. Double 

controlling method for determining bearing capacity of 

foundation soils[J]. Rock and Soil Mechanics, 2016, 37(S2): 

232–242. (in Chinese))

 


