
第一章  地基模型 习题解答 

    【1-1】某住宅总压力为 70kPa，埋深 1m，淤泥质粉质粘土的天然重度为 18kN/m3，在基础埋深 1m处

用直径φ 1.13m的荷载板进行室外荷载板试验，得到表 1-3 数据，试确定该地基的基床系数。 

                               荷载板试验结果                                   表 1-3 

压力 (kPa) p 0 60 79 110 135 154 184 207 235 

沉降 s (mm) 0 5.21 7.39 10.87 17.60 24.56 38.25 49.33 61.93 

【解】  根据式（1-21）有，
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所以该地基的基床系数    33 /108.10 mkNk p ×=

 
【1-2】如图 1-13 所示，某地基表面作用 p=100kPa 的矩形均布荷载，基础的宽 , 长 ，

试写出弹性半空间地基模型的柔度矩阵。矩形荷载面积等分为 4 个网格单元，变形模量  ，泊

松比

mb 2= ml 4=
PaE M0.50＝

3.0＝ν 。 
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图 1-13  习题 1-2  
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【解】根据式(1-37)，弹性半空间地基模型的柔度系数可表示为： 
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其中   
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由题知，a=1m，b=2m，则 
当 i = j 时， 
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当 i ≠ j 时， 
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【2-1】如图 2-31 所示地质土性和独立基础尺寸的资料，使用承

载力公式计算持力层的承载力。若地下水位稳定由 0.7m 下降 1m，降

至 1.7m 处，问承载力有何变化？ 

 
图 2-31  习题 2-1 图 

解：由图 2－31 可知： 

基底处取土的浮重度 

   3/2.88.90.18' mkNwsat =−=−= γγγ

基底以上土的加权平均重度 

      3/0.13
3.1

6.02.8)6.03.1(2.17 mkNm =
×+−×

＝γ  

由 ，查表 2－6可得 020=kϕ

66.5,06.3,51.0 === cdb MMM  

所以，持力层的承载力为 
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若地下水下降 1m 至 1.7m，则 

基底以上土的重度为   3/2.17 mkNm＝γ

基底处土的重度为   3/0.18 mkNm＝γ

     此时，持力层的承载力为 
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【2-2】某砖墙承重房屋，采用素混凝土(C10)条形基础，基础顶

面处砌体宽度 =490mm，传到设计地面的荷载F0b k=220kN/m，地基土承

载力特征值fak=144kPa，试确定条形基础的宽度 。 b
(1)按地基承载力要求初步确定基础宽度 

假定基础埋深为d=1.2m，不考虑地基承载力深度修正，即

fa=fak=144kPa 

m
df

F
b

Ga

k 83.1
2.120144

220
=

×−
=

−
≥

γ
，取 b=1.9m 

初步选定条形基础的宽度为 1.9m。 

    地基承载力验算： 

kPafkPa
b

GF
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kk
k 1448.139

9.1
2.19.120220

=<=
××+

=
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=  

    满足 
    无筋扩展基础尚需对基础的宽高比进行验算（其具体验算方法详

见第三章），最后还需进行基础剖面设计。 
(2)按台阶宽高比要求验算基础的宽度 

初步选定基础的高度为 H=300mm 

基础采用 C10 素混凝土砌筑，基础的平均压力为 kPapk 8.139=  

查表 3－2，得允许宽高比 0.12 == Hbtgα ，则 

mHtgbb 09.10.13.0249.020 =×××+=+≤ α  

不满足要求 
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取 H=0.8m 

mHtgbb 09.20.18.0249.020 =××+=+≤ α  

此时地面离基础顶面为 1.2-0.8=0.4m>0.1m，满足要求。 
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【2-3】某钢筋混凝土条形基础和地基土情况如图 2-32 所示，已

知条形基础宽度 b =1.65m，上部结构荷载Fk=220kN/m，试验算地基承

载力。 

 

 

 

 

图 2-32  习题 2-3 图 

 

 

解：(1)持力层承载力验算 

由于 b=1.65m<3m, 取 b=3m 
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而基底总压力为 
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(2)软弱下卧层承载力验算 

3/7.12
0.24.06.0

0.2)8.95.19(4.0186.019 mkNm =
++

×−+×+×
＝γ  

( )

kPa

zdff mdakaz

9.94
)5.00.20.1(7.121.1060

5.0

=
−+××++=

−++= γη
 

下卧层顶面处自重应力为 
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附加应力按扩散角计算，由于 

mbmzEE ss 83.065.15.05.00.258.1932 =×=>=== ，  

查表表 2－9，得 ，则 025＝θ

( )

( ) kPa
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作用于下卧层顶面处得总应力为： 

kPafkPa azczz 9.942.101382.63 =>=+=+σσ  

所以，软弱下卧层承载力不满足。 
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【2-4】 某工业厂房柱基采用钢筋混凝土独立基础（图 2-33）。
Fk=2200kN，粘性土地基的承载力特征值fak=250kPa。试确定基础底面

尺寸。 

 

图 2-33  习题 2-4 图 

 

【解】(1) 按仅有轴心荷载，根据式（2-29）得： 
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由于基础仅作用轴心荷载，考虑选用方形基础，则 

                mAbl 18.31.10 ==== m2

取 l=b=3.2m 
    (2)计算修正后的地基承载力特征值 

    查表 2-6， =0.84<0.85，e =0.83<0.85，得： LI

6.1,3.0 == db ηη  

          3/7.18
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    （3）地基承载力验算： 
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所以，基础采用 m2.3 m2.3× 底面尺寸是合适的。 
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【2-5】 工业厂房柱基采用钢筋混凝土独立基础，在图 2-34 中列

出了荷载位置及有关尺寸，已知图示荷载：Fk =1850kN，Pk =159kN，

Mk =112kN·m，Qk =20kN。粘性土的地基承载力特征值fak=240kPa。试

确定矩形基础底面尺寸（假定 3:5: =bl ）。 

 
图 2-34  习题 2-5 图 

 
【解】(1) 按轴心荷载初步确定基础底面积，根据式（2-29）得： 
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考虑偏心荷载的影响，将 增大 10%，即 0A

                5.1057.91.11.1 0 =×== AA m2

    长宽比 ，则3:5: =bl 2

3
5 bblA =⋅= ，从而进一步有 

m5.2
3

5
5.10

3
5

===
Ab  

m2.45.2
3
5

3
5

=×== bl  

    (2) 计算基底最大压力 ： maxkp

    基础及回填土重     kN3155.12.45.220 =×××== AdG Gk γ  

    基底处竖向力合力   ∑ =++= kN23243151591850kF  

基底处总力矩 

       ∑  ⋅=×+×+= mkN2185.12048.0159112kM

偏心距 

             ml
F
M

e
k

k 7.0
6
2.4

6
m094.0

2324
218

==<===
∑
∑  

所以，偏心力作用点在基础截面内。 
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    基底最大压力： 
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    (3) 地基承载力特征值及地基承载力验算： 

    6.1,3.0 == db ηη  

kPa1.270
)5.05.1(8.186.10240

)5.0()3(

=
−××++=
−+−+= dbff mdbaka γηγη
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所以，基础采用 m5.2 m2.4× 底面尺寸是合适的。 
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【例题 3-1】某承重砖墙混凝土基础的埋深为 1.5m，上部结构传来的轴向压力Fk＝

200kN/m。持力层为粉质粘土，其天然重度γ =17.5kN/m3，孔隙比e=0.843，液性指数IL=0.76，
地基承载力特征值fak＝150 kPa，地下水位在基础底面以下。试设计此基础。 

【解】(1) 地基承载力特征值的深宽修正 
先按基础宽度b小于 3m考虑，不作宽度修正。由于持力层土的孔隙比及液性指数均小于

0.85，查表 2-7，得ηd=1.6。 

kPa 178.0=   
)5.05.1(5.176.1150=   

)5.0(0daka

−××+
−+= dff γη

 

(2) 按承载力要求初步确定基础宽度 

m 35.1= 
)5.120178(

200=  
a

min ×−−
=

df
Fb

G

k

γ
 

初步选定基础宽度为 1.40 m。 
(3) 基础剖面布置 
初步选定基础高度H=0.3m。大放脚采用标准砖砌筑，每皮宽度b1 = 60 mm, h1 = 120mm，

共砌 5 皮，大放脚的底面宽度b0 = 240+2×5×60 = 840 mm，如图 3-2 所示。 
(4) 按台阶的宽高比要求验算基础的宽度 

    基础采用 C15 素混凝土砌筑，而基底的平均压力为 

kPa 8.172=
0.14.1

5.14.120200=k ×
××++

=
A

GFp kk  
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30
0
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图 3-2 墙下无筋扩展基础布置 

查表 3-2，得基础台阶的允许宽高比 0.1tan 2 == Hbα ，于是 

m 44.10.13.0284.020max =××+=+= αHtgbb    

取基础宽度为 1.4m 满足设计要求。 
 

 
 
 
 
 
 
 



【例题 3-2】某厂房采用钢筋混凝土条形基础，墙厚 240mm，上部结构传至基础顶部的

轴心荷载 N=350kN/m，弯矩 M=28.0 m/mkN ⋅ ，如图 3-5 所示。条形基础底面宽度 b 已由地

基承载力条件确定为 2.0m，试设计此基础的高度并进行底板配筋。 
【解】(1) 选用混凝土的强度等级为C20，查《混凝土结构设计规范》(GB50010-2002)

得ft＝1.1Mpa；底板受力钢筋采用HRB335 级钢筋，查得 ＝300MPa；纵向分布钢筋采用

HPB235 级钢筋。 

yf

(2) 基础边缘处的最大和最小地基净反力： 

kPa 
133.0
217.0

=          

0.2
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×
±=±=

b
M
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(3) 验算截面 I 距基础边缘的距离： 

                      ( ) m 88.024.00.2
2
1

I =−×=b  

(4) 验算截面的剪力设计值： 

                 

( )[ ]

( )[ ]
kN/m174.7=     

0.13388.00.21788.00.22
0.22

88.0     

2
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I
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(5) 基础的计算有效高度： 

     mm 9.226
1.17.0

7.174
7.0 t

I
0 =

×
=≥

f
Vh  

    基础边缘高度取 200mm，基础高度h取 300mm，有效高度h0=300－40=260mm 
226.9mm，合适。 >

(6) 基础验算截面的弯矩设计值： 

[ ] [ ] m/mkN3.7988.0133)88.023(217
26

88.0)3(
6

2

1min1max

2
1

I ⋅=×+−××
×

=+−= bpbbp
b

bM jj  

 
(7) 基础每延米的受力钢筋截面面积： 

26

0y

I mm113010
2603009.0

3.79
9.0

=×
××

==
hf

MAs  

选配受力钢筋Φ 16@170，As=1183mm2，沿垂直于砖墙长度的方向配置。在砖墙长度方

向配置φ8@250 的分布钢筋。基础配筋图见图 3-6 所示。 

 
图 3-5 墙下条形基础计算简图                          图 3-6 墙下条形基础配筋图 

 



 

【例题 3-3】 某柱下锥形独立基础的底面尺寸为 2200×3000mm, 上部结构柱荷载的基本组

合值为 N=750kN，M＝110 ，柱截面尺寸为 400×400 mm，基础采用 C20 级混凝土和

HPB235 级钢筋。试确定基础高度并进行基础配筋。 
mkN ⋅

【解】 1. 设计基本数据：根据构造要求，可在基础下设置 100mm 厚的混凝土垫层，强度

等级为 C10。 
    假设基础高度为h=500 mm，则基础有效高度h0=0.5－0.05=0.45 m。从混凝土结构设计

规范中可查得C20 级混凝土 ft=1.1×103 kPa，HPB235 级钢筋fy=210 MPa。 
    2. 基底净反力计算 

kPa  
80.3

150.0
=          

0.32.2
6
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110
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±
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    3. 基础高度验算 
基础短边长度 2.2=l m，柱截面的宽度和高度a= bc＝0.4m 。 

0.1hp =β ；at=a=0.4m；ab=a+2h0=1.3 m 
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2)( btm
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                      kN 25268.10.150
maxj =×== ll ApF  

                       kN 5.29445.085.0101.10.17.07.0 3
0mthp =×××××=hafβ

满足 条件，选用基础高度 h=500 mm 合适。 0mthp7.0 hafFl β≤

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4. 内力计算与配筋 
    设计控制截面在柱边处，此时相应的 、 和p'a 'b jI值为 

                 m 3.1
2

4.00.3 m, 4.0'  m, 4.0 ' 1 =
−

=== aba  

kPa 8.119
0.3

3.10.3)3.800.150(3.80I =
−

×−+=jp  

长边方向  ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++= lpp

A
GppalaM )(2 '2

12
1

ImaxImax
2

1I  

[ ]
mkN 7.191

2.2)8.1190.150()8.1190.150)(4.02.22(3.1
12
1 2

⋅=

×−+++×××=  

短边方向  ( ) ( )( )minjmaxj
2  '2 '

48
1 ppbbalM ++−=Ⅱ  

          mkN 5.99 )3.800.150)(4.00.32()4.02.2(
48
1       2 ⋅=++×−×=  

    长边方向配筋 26
I mm 220510

2104609.0
7.191

=×
××

=sA  

    选用φ16@210（AsI=2211 mm2） 

    短边方向配筋 26 mm 118610
210)16460(9.0

5.99
=×

×−×
=ⅡsA  

    选用φ10@200（AsⅡ=1178 mm2） 
基础的配筋布置见图 3-9 所示。 

 
（a）基础剖面与受力      （b）基础配筋 

图 3-9 柱下独立基础的计算与配筋 

 
 
 
 



【例题 3-4】  柱下条形基础的荷载分布如图 3-11（a）所示，基础埋深为 1.5m，地基

土承载力设计值 f=160kPa，试确定其底面尺寸并用倒梁法计算基础梁的内力。 
    【解】  （1）基础底面尺寸的确定 

基础的总长度    0.200.630.12 =×+×=l  m 

基底的宽度      08.2
)5.120160(20

)1850850(2
)20(

=
×−×

+×
=

−
∑=

dfl
Nb  m 

取基础宽度 b=2.1m。 
 （2）计算基础沿纵向的地基净反力 

                0.270
0.20

5400
==∑==

l
Nbpq j  kN/m 

    采用倒梁法将条形基础视为 q 作用下的三跨连续梁，如图 3-11(b)。 
（3）用弯矩分配法计算梁的初始内力和支座反力 

弯矩：    kN·m ；     kN·m 0.13500 == DA MM 5.67400 −== 中中 CDAB MM

          kN·m ；     kN·m 0.94500 == CB MM 0.2700 −=中BCM

剪力：     kN；  kN 0.27000 =−= 右左 DA QQ 0.67500 −=−= 左右 DA QQ

           kN；  kN 0.94500 =−= 右左 CB QQ 0.81000 −=−= 左右 CB QQ

支座反力：  kN 0.9450.6750.27000 =+== DA RR

              kN 0.17550.8100.94500 =+== CB RR

（4）计算调整荷载 
由于支座反力与原柱荷载不相等，需进行调整，将差值折算成分布荷载△q ： 

( ) 7.31
3/0.60.1
0.9450.850

1 −=
+
−

=Δq kN/m 

( ) 75.23
3/0.63/0.6

17551850
2 =

+
−

=Δq  kN/m 

调整荷载的计算简图见图 3－11（c）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    （5）计算调整荷载作用下的连续梁内力与支座反力 

弯矩：  kN·m        kN·m ；   9.1511 −== DA MM 3.2411 == CB MM

 剪力：     kN；  kN 7.3111 −=−= 右左 DA QQ 5.5111 =−= 左右 DA QQ

           kN；  kN 7.3511 =−= 右左 CB QQ 6.4711 −=−= 左右 CB QQ

支座反力：  kN 2.835.517.3111 −=−−== DA RR

              kN 3.836.477.3511 =+== CB RR

将两次计算结果叠加： 

           kN 8.8612.830.94510 =−=+== AADA RRRR

           kN 3.18383.83175510 =+=+== BBCB RRRR

这些结果与柱荷载已经非常接近，可停止迭代计算。 
（6）计算连续梁的最终内力 

弯矩：   kN·m ； 1.1199.150.13510 =−=+== AADA MMMM

        kN·m ；     3.9693.240.94510 =+=+== BBCB MMMM

剪力：    kN；  3.2387.310.27010 =−=+=−= 左左右左 AADA QQQQ

         kN 5.6235.510.67510 −=+−=+− 右右左右 ＝＝ AADA QQQQ

          kN；   7.9807.350.94510 =+=+ 左左右左 ＝＝－ BBCB QQQQ

         kN 6.8576.470.81010 −=−−=+− 右右左右 ＝＝ BBCB QQQQ

最终的弯矩与剪力见图 3-11（d）和图 3-11（e）。 



 
（a）基础荷载分布；（b）倒梁法计算简图；(c) 调整荷载计算简图； 

(d)最终弯矩图；(e)最终剪力图 
图 3－11 柱下条形基础计算实例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



【例题 3-5】   图 3-17 为一承受对称柱荷载的条形基础，基础的抗弯刚度为

，基础底板宽度b为2.5m,长度 l为17m。地基土的压缩模量 MPa，
压缩层在基底下 5m 的范围内。用地基梁解析法计算基础梁中点 C 处的挠度、弯矩和地基的

净反力。 

26 mkN 103.4 ⋅×=EI 10=sE

 
图 3-17 柱下条形基础计算图 

【解】  1）确定地基的基床系数和梁的柔度指数 
基底的附加压力近似按地基的平均净反力考虑 

6.150
175.2

2)20001200(
=

×
×+

== ∑
bl

N
p   kPa 

基础中心点的沉降计算，取Ψs＝1.0，zi-1＝0，zi=5.0m，基底中心的平均附加应力系数

Ci则可按地基附加应力计算方法查有关表格求得为 0.6024。于是 

0454.06024.05
10000

6.1500.10 =×××== ii
s

s Cz
E
ps ψ  m 

查表 3－7 可求得沉降影响系数 0ω 、 mω 分别为 2.31 和 2.02。 

基础的平均沉降  0397.00454.0
31.2
02.2

=×=ms  m 

基床系数        3800
0397.0

6.150
==sk  kN/m3

集中基床系数    950038005.2 =×=sbk  kPa 

柔度指数        1533.0
103.44

9500
4

6 =
××

=λ  m-1

6061.2171533.0 =×=lλ ，而， 7854.0
4
=

π
， 1416.3＝π  

πλπ
<< l

4
， 故属有限长梁。 

 
 
 
 
 
 
 



2) 按无限长梁计算基础梁左端 A 处的内力，见表 3－8。 
3) 计算梁端的边界条件力 
按 606.2=lλ 查表 3－5 得 

30666.0      ,04522.4
06348.0D    ,10117.0    ,02579.0

−==
−=−=−=

ll

lll

FF
CA

 

代入式（3－26）得 

[ ]
[ ]

kN 0.2810    
9.4331533.0)02579.01(6.729)06348.01()30666.004522.4(     

)1()1()(

=
××++×−−=

−+++== alalllBA MAQDFEPP λ
  

   

kN 5.9721       

9.33)06348.01(
1533.02

6.729)10117.01()30666.004522.4(       

)1(
2

)1()(

−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×++

×
×−−−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+++−=−= al

a
lllBA MD

Q
CFEMM

λ

 

              按无限长梁计算的基础梁左端 A 处内力值        表 3－8 

外  荷  载 与 A 点距离（m） Cx  Dx Ax m)kN( ⋅aM  )kN(aQ  

P1=1200kN 1.0(A点在P1左边,

下同) 

0.71690 0.84782  
( xC

P
λ4
0 正对称)=1402.7 ( xD

P
2
0− 反对称)=508.7 

M1=-50kN-m 1.0,  0.84782 0.97875
( xD

M
2

0 反对称)=21.2 ( xA
M

2
0λ− 正对称)=3.8 

P2=1200kN 5.5 <0 >0  
( xC

P
λ4
0 正对称)=-114.6 ( xD

P
2
0− 反对称)=286.2 

M2=-100kN-m 5.5  >0 >0 
( xD

M
2

0 反对称)=14.3 ( xA
M

2
0λ− 正对称)=4.7 

P3=1200kN 11.5 <0 <0  
( xC

P
λ4
0 正对称)=-656.0 ( xD

P
2
0− 反对称)=-32.8 

M3=100kN-m 11.5  <0 >0 
( xD

M
2

0 反对称)=1.6 ( xA
M

2
0λ− 正对称)=-1.0 

P4=1200kN 16.0 <0 <0  
( xC

P
λ4
0 正对称)=-237.0 ( xD

P
2
0− 反对称)=-39.9 

M4=50kN-m 16.0  <0 <0 
( xD

M
2

0 反对称)=1.7 ( xA
M

2
0λ− 正对称)=1.0 

实际计算中该项近似取 0 

总                 计  433.9 729.6 

 
 
 
 
 
 
 



    4）计算 C 点处的挠度、弯矩和地基的净反力 

先计算半边荷载引起C点处的内力，然后根据对称原理计算叠加得出C点处的挠度 、

弯矩M

Cw

C和地基的净反力pC见表 3-9。 
                     C 点处的弯矩与挠度计算表                 表 3-9 

外荷载与边界条件力 与 C 点距离（m） MC/2 (kN·m) cw /2 (cm) 

P1

M1 

P2

M2 

PA

MA

7.5 

7.5 

3.0 

3.0 

8.5 

8.5 

-312.3 

-3.2 

931.2 

-28.3 

-871.2 

-349.3 

0.405 

-0.004 

1.365 

-0.007 

0.757 

-0.630 

总        计 －633.1 1.886 

 
 
于是 

mkN 2.1266)1.633(2 ⋅−=−×=CM  

m 0377.00189.02 =×=Cw  

   。 kPa 3.1430377.03800 =×== CsC ykp

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第三章习题 
 

【3－1】某砖墙承重房屋，采用C15 素混凝土条形基础，基础顶面处砌体

宽度b0＝490mm，传到设计地面处的荷载标准组合Nk＝220 kN／m，地基土的

承载力特征值fak＝120kPa，基础埋深为 1.2m，土的类别为粘性土，e=0.75，
IL=0.65。试确定此条形基础的截面尺寸并绘出基础剖面图。 

解：(1) 按地基承载力要求初步确定基础宽度， kPaff aka 120==  

m 2.29= 
2.120120

220=  
a

min ×−−
=

df
Nb

G

k

γ
 

初步选定基础宽度为 2.4 m。 
地基承载力验算： 

kPafkPa
b

GFp a
kk

k 12067.115
4.2

2.14.220220
=<=

××+
=

+
=  

(2)按刚性角确定基础的高度 

基础采用 C15 素混凝土砌筑，基础的平均压力为 kPapk 67.115=  

查表 3－2，得允许宽高比 0.12 == Hbtgα ，则 

m
tg

bbH 96.0
0.12
49.04.2

2
0 =

×
−

=
−

≥
α

 

取 H=1.0m，基础剖面示意图如下： 

 
基础剖面图 
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【3－2】某厂房采用钢筋混凝土条形基础，墙厚 240 mm，上部结构传至基

础顶部的轴心荷载基本组合 N=360kN/m，弯矩 M=25.0 kNm/m，如图 3-23。条

形基础底面宽度 b 已由地基承载力条件确定为 1.8 m，试设计此基础的高度并

进行底板配筋。 

 
图 3-23  习题 3-2 图 

【解】(1) 选用混凝土的强度等级为C20，查《混凝土结构设计规范》

(GB50010-2002)得ft＝1.1MPa；底板受力钢筋采用HRB335 级钢筋，查得 ＝

300MPa；纵向分布钢筋采用HPB235 级钢筋。 

yf

(2) 基础边缘处的最大和最小地基净反力： 

kPa 
153.7
246.3

=          

8.1
0.256

8.1
3606

22min
maxj

×
±=±=

b
M

b
Np

 

(3) 验算截面 I 距基础边缘的距离： 

                      ( ) m 78.024.08.1
2
1

I =−×=b  

(4) 验算截面的剪力设计值： 

                 

( )[ ]

( )[ ]
kN/m176.46=     

7.15378.03.24678.08.12
8.12

78.0     

2
2 minjImaxjI

I
I

×+×−×
×

=

+−= pbpbb
b

bV

 

(5) 基础的计算有效高度： 

     mm17.229
1.17.0

46.176
7.0 t

I
0 =

×
=≥

f
Vh  

基础边缘高度取 200mm，基础高度 h 取 300mm， 
有效高度h0=300－40=260mm 229.17mm，合适。 >
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(6) 基础验算截面的弯矩设计值： 

[ ]

[ ]
m/mkN86.70

78.07.153)78.08.13(3.246
8.16

78.0

)3(
6

2

1min1max

2
1

I

⋅=

×+−××
×

=

+−= bpbbp
b

bM jj

 

(7) 基础每延米的受力钢筋截面面积： 

26

0y

I mm100910
2603009.0

86.70
9.0

=×
××

==
hf

MAs  

选配受力钢筋Φ 16@170，As=1183mm2，沿垂直于砖墙长度的方向配置。 

在砖墙长度方向配置φ8@250 的分布钢筋。基础配筋图见图 3-6 所示。 

 
墙下条形基础配筋图 
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【3－3】某工业厂房柱基采用钢筋混凝土独立基础，地基基础剖面如图 3-24
所示。已知上部结构荷载基本组合 N＝2600 kN，基础采用 C20 混凝土，HRB335
级钢筋，试确定此基础的底面尺寸并进行截面验算与配筋。 

 
图 3-24  习题 3-3 图 

 
【解】 1. 设计基本数据：根据构造要求，可在基础下设置 100mm 厚的混凝土

垫层，强度等级为 C10。 
从混凝土结构设计规范中可查得C20 级混凝土 ft=1.1×103 kPa，HRB335

级钢筋fy=300 MPa。 
2. 基础底面积尺寸确定 
(1) 根据式（2-29）得： 

2m3.11
5.120260

2600
=

×−
=

⋅−
≥

df
FA

Ga

k

γ
 

由于基础仅作用轴心荷载，考虑选用方形基础，则 

                mAbl 36.33.11 ==== m2

取 l=b=3.4m 
    (2)计算修正后的地基承载力特征值 

    查表 2-6， =0.82<0.85， e =0.88<0.85，得： LI

0.1,0 == db ηη  

          3/7.18
5.1

7.00.198.05.18 mkNm =
×+×

＝γ  

Pa7.278
)5.05.1(7.180.10260
)5.0()3(

k

dbff mdbaka

=
−××++=
−+−+= γηγη
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    （3）地基承载力验算： 

)(  kPa7.278kPa91.254

5.120
4.34.3

2600

满足=<=

×+
×

=⋅+=

a

G
k

k

f

d
A
Fp γ

 

所以，基础采用 底面尺寸是合适的。 m4.3 m4.3×
    3. 基底净反力计算 

kPa 224.9= 
4.34.3

2600 j ×
==

A
Np  

    4. 基础高度验算 
假设基础高度为h=700 mm，则基础有效高度h0=0.7－0.04=0.66 m。 
基础边长 4.3== bl m，柱截面的宽度和高度a= bc＝0.6m 。 

0.1hp =β ；at=a=0.6m；ab=a+2h0=1.92m 

m 26.12/)92.16.0(     
2)( btm

=+=
+= aaa

 

     由于  ，于是 02 hal +>

2
2

2

00

m 97.166.0
2
6.0

2
4.34.366.0

2
6.0

2
4.3     

2222

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= hallhbbA c

l

 

            kN 44397.19.224j =×== ll ApF  

             kN 3.64066.026.1101.10.17.07.0 3
0mthp =×××××=hafβ

满足 条件，选用基础高度 h=700 mm 合适。 0mthp7.0 hafFl β≤

    5. 内力计算与配筋 
    设计控制截面在柱边处，此时相应的 、 和p'a 'b jI值为 

                 m 4.1
2

6.04.3 m, 6.0'  m, 6.0 ' 1 =
−

=== aba  

kPa 9.224I == jj pp  
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正方形基础两边方向的配筋相同 

  ( )( )[ ]lppppalaM jj )( '2
12
1

jImaxjImax
2

1I −+++=  

[ ]
mkN 66.543

4.3)9.2249.224()9.2249.224)(6.04.32(4.1
12
1 2

⋅=

×−+++×××=

 

          配筋 26
I mm 305110

3006609.0
66.543

=×
××

=sA  

          选用 16φ16@200（AsI=3217 mm2） 
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【3－4】某工业厂房柱基采用钢筋混凝土独立基础，地基基础剖面如图 3-24
所示。已知上部结构荷载基本组合 N＝2600 kN，M＝450kN·m，基础采用 C20
混凝土，HRB335 级钢筋，试确定此基础的底面尺寸并进行截面验算与配筋。 

 
图 3-24  

【解】 1. 设计基本数据：根据构造要求，可在基础下设置 100mm 厚的混凝土

垫层，强度等级为 C10。 
从混凝土结构设计规范中可查得C20 级混凝土 ft=1.1×103 kPa，HRB335

级钢筋fy=300 MPa。 
2. 基础底面积尺寸确定 

    (1) 地基承载力特征值 

    查表 2-6， =0.82<0.85， e =0.88<0.85，得： LI

0.1,0 == db ηη  

          3/7.18
5.1

7.00.198.05.18 mkNm =
×+×

＝γ  

Pa7.278
)5.05.1(7.180.10260
)5.0()3(

k

dbff mdbaka

=
−××++=
−+−+= γηγη

     

(2) 按轴心荷载确定基础底面积，根据式（2-29）得： 

2m4.10
5.1207.278

2600
=

×−
=

⋅−
≥

df
F

A
Ga

k
γ

 

考虑偏心荷载的影响，将 增大 10%，即 0A

                4.114.101.11.1 0 =×== AA m2

    取短边长度 m0.3=l ，长边长度 m8.3=b  
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    (3) 计算基底最大压力 ： maxkp

    基础及回填土重     kN3425.18.30.320 =×××== AdG Gk γ  

    基底处竖向力合力    ∑ =+= kN29423422600kF

基底处总力矩 

        ∑ ⋅= mkN450kM

偏心距 

             ml
F
M

e
k

k 63.0
6
8.3

6
m15.0

2942
450

==<===
∑
∑  

所以，偏心力作用点在基础截面内。 
    (4)地基承载力验算： 

基底平均压力 

kPa1.258
8.30.3

2942

=
×

== ∑
A
F

p k
k  

    基底最大压力： 

          kPa
9.196
2.319

8.3
15.061

8.30.3
294261

min
max

⎩
⎨
⎧

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×
±×

×
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±= ∑

l
e

lb
F

p k

k
k  

    (3) 地基承载力特征值及地基承载力验算： 

)(  kPa7.278kPa1.258 满足=<= ak fp  

)(  kPa4.3347.2782.12.1kPa2.319max 满足=×=<= ak fp  

所以，基础采用 m0.3 m8.3× 底面尺寸是合适的。 
    3. 基底净反力计算 

kPa  
165.7
290.4

=          

8.30.3
6
1

450
8.30.3

2600 
2min

maxj
××

±
×

=±=
W
M

A
Np
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4. 基础高度验算 
假设基础高度为h=800 mm，则基础有效高度h0=0.8－0.04=0.76 m。 
基础短边长度 0.3=l m，柱截面的宽度和高度a= bc＝0.6m 。 

0.1hp =β ；at=a=0.6m； 

ab=a+2h0=0.6＋2×0.76＝2.12 m 

m 36.12/)12.26.0(     
2)( btm

=+=
+= aaa

 

     由于  ，于是 02 hal +>

2
2

2

00

m 33.276.0
2
6.0

2
0.30.376.0

2
6.0

2
8.3     

2222

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−= hallh
bbA c

l
 

              kN6.67633.24.290maxj =×== ll ApF  

               kN 9.79576.036.1101.10.17.07.0 3
0mthp =×××××=hafβ

满足 条件，选用基础高度 h=800 mm 合适。 0mthp7.0 hafFl β≤

5. 内力计算与配筋 
    设计控制截面在柱边处，此时相应的 、 和p'a 'b jI值为 

                 m 6.1
2

6.08.3 m, 6.0'  m, 6.0 ' 1 =
−

=== aba  

kPa 89.237
8.3

6.18.3)7.1654.290(7.165I =
−

×−+=jp  

长边方向  ( )( )[ ]lppppalaM jj )( '2
12
1

jImaxjImax
2

1I −+++=  

[ ]
mkN44.777

0.3)89.2374.290()89.2374.290)(6.00.32(6.1
12
1 2

⋅=

×−+++×××=

短边方向  ( ) ( )( )minjmaxj
2  '2 '

48
1 ppbbalM ++−=Ⅱ  

          mkN 8.448 )7.1654.290)(6.08.32()6.00.3(
48
1       2 ⋅=++×−×=  
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    长边方向配筋 26
I mm 378910

3007609.0
44.777

=×
××

=sA  

    选用 15φ18@230（AsI=3817 mm2） 

    短边方向配筋 26 mm 223410
300)16760(9.0

8.448
=×

×−×
=ⅡsA  

    选用 12φ16@250（AsⅡ=2413 mm2） 
基础的配筋布置图(略)。 
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    【3－5】试用倒梁法计算图 3-25 所示柱下条形基础的内力。 

 
图 3-25 习题 3-5 图 

 
【解】  （2）计算基础沿纵向的地基净反力 

                1.298
0.26

1750312502
=

×+×
== ∑

l
N

q  kN/m 

    采用倒梁法将条形基础视为 q 作用下的四跨连续梁。 
（2）用弯矩分配法计算梁的初始内力和支座反力 

弯矩：    kN·m ；     kN·m 05.14900 == EA MM 31.71300 −== 中中 DEAB MM

          kN·m ；     kN·m 23.110700 == DB MM 92.39300 −== 中中 CDBC MM

83.7870 =CM  kN·m 

剪力：     kN；  kN 1.29800 =−= 右左 EA QQ 6.73400 −=−= 左右 EA QQ

           kN；  kN 0.105400 =−= 右左 DB QQ 5.94700 −=−= 左右 DB QQ

1.84100 =−= 右左 CC QQ  kN 

支座反力：  kN 7.10326.7341.29700 =+== EA RR

              kN 5.20015.9470.105400 =+== DB RR

2.168221.8410 =×=CR kN 
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（3）计算调整荷载 
由于支座反力与原柱荷载不相等，需进行调整，将差值折算成分布荷载△q ： 

( ) 4.72
3/0.60.1

7.10321250
1 =

+
−

=Δq kN/m 

( ) 9.62
3/0.63/0.6
5.20011750

2 −=
+
−

=Δq  kN/m 

( ) 0.17
3/0.63/0.6
2.16821750

3 =
+
−

=Δq  kN/m 

    （4）计算调整荷载作用下的连续梁内力与支座反力 

弯矩：    kN·m ；     kN·m 2.3611 == EA MM 4.1711 −== 中中 DEAB MM

          kN·m ；     kN·m 0.5611 == DB MM 0.1511 == 中中 CDBC MM

8.91 −=CM  kN·m 

剪力：     kN；  kN 4.7211 =−= 右左 EA QQ 4.11411 −=−= 左右 EA QQ

           kN；  kN 4.9511 −=−= 右左 DB QQ 2.10611 =−= 左右 DB QQ

4.1411 =−= 右左 CC QQ  kN 

支座反力：  kN 8.1864.1144.7211 =+== EA RR

              kN 6.201)2.1064.95(11 −=+−== DB RR

8.2824.141 =×=CR  kN 

将两次计算结果叠加： 

           kN 5.12198.1867.103210 =+=+== AAEA RRRR

           kN 9.17996.2015.200110 =−=+== BBDB RRRR

0.17118.282.168210 =+=+= CCC RRR  kN 

这些结果与柱荷载已经非常接近，可停止迭代计算。 
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（5）计算连续梁的最终内力 

弯矩：   kN·m ； 25.1852.3605.14910 =+=+== AAEA MMMM

71.7304.1731.71310 −=−−=+== 中中中中 ABABDEAB MMMM  kN·m 

        kN·m ；     23.11630.5623.110710 =+=+== BBDB MMMM

92.3780.1592.39310 −=+−=+== 中中中中 BCBCCDBC MMMM  

03.7788.983.78710 =−=+= CCC MMM  

剪力：    kN；  5.3704.721.29810 =+=+=−= 左左右左 AAEA QQQQ

         kN 0.8494.1146.73410 −=−−=+− 右右左右 ＝＝ AAEA QQQQ

          kN；   6.9584.950.105410 =−=+ 左左右左 ＝＝－ BBDB QQQQ

         kN 3.8412.1065.94710 −=+−=+− 右右左右 ＝＝ BBDB QQQQ

5.8554.141.84110 =+=+ 左左右左 ＝＝－ CCCC QQQQ kN 

最终的弯矩与剪力图（略）。 
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【3－6】如图 3-26 所示承受对称柱荷载的钢筋混凝土条形基础的抗弯刚度 
EI＝ 4.3×104MPa·m4，地基基床系数k＝3.8 ×103 kN／m3，梁长l＝18 m，梁

底宽b＝2 m，试计算基础中点C处的挠度、弯矩和基底净反力。 

 

图 3-26  习题 3-6 图 
 
 
（1）确定地基的基床系数和梁的柔度指数 

地基的平均净反力为 

1.211
182

2)26001200(
=

×
×+

== ∑
bl

N
p   kPa 

柔度指数        14

7

4
0815.0

103.44
0.23800

4
−=

××
×

== m
EI
kbλ  

πλπ <=×=< 467.1180815.04/ l 故属有限长梁。 
（2) 按无限长梁计算基础梁左端 A 处的内力，见下表。 

按无限长梁计算的基础梁左端 A 处内力值         
外  荷  载 与 A 点距离（m） m)kN( ⋅aM  )kN(aQ  

P1

M1

P2

M2

P3

M3

P4

M4

1 
1 
6 
6 

12 
12 
17 
17 

3105.5 
27.6 

2023.1 
27.1 

-809.3 
-10.5 

-735.0 
-1.4 

551.2 
2.4 

703.9 
3.4 

273.4 
-2.1 
27.7 
-0.7 

总                 计 3627.1 1559.2 
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（3) 计算梁端的边界条件力 
按 467.1=lλ 查表 3－5 得 

67759.2      ,52367.5
02402.0D    ,20534.0    ,25338.0

−==
=−=−=

ll

lll

FE
CA

 

代入式（2－26）得 

[ ]
[ ]

kN 3.5172    
1.3627)25338.01(0815.02.1559)02402.01()67759.252367.5(     

)1()1()(

=
×−×+×+−=

−+++== alalllBA MAQDFEPP λ

    

kN 3.31709       

1.3672)02402.01(
0815.02

2.1559)20534.01()67759.252367.5(       

)1(
2

)1()(

−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−+

×
×−×−−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+++−=−= al

a
lllBA MD

Q
CFEMM

λ

 

（4）计算 C 点处的挠度、弯矩和地基的净反力 
先计算半边荷载引起C点处的内力，然后根据对称原理计算叠加得出C点处的挠度

、弯矩MCw C和地基的净反力pC，见下表。 

                C 点处的弯矩与挠度计算表 
外荷载与边界条件力 与 C 点距离（m） MC/2 (kN·m) 

cw /2 (cm) 

P1

M1

P2

M2

PA

MA

8 
8 
3 
3 
9 
9 

-361.0 
-12.4 

4548.5 
-38.0 
565.0 

-5658.7 

0.470 
-0.002 
1.323 
-0.002 
1.881 
-0.890 

总        计 -234.6 2.780 
于是 

mkN 2.469)6.234(2 ⋅−=−×=CM  

m 0556.00278.02 =×=Cw  

  kPa 3.2110566.03800 =×== CsC ykp  
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【3－7】承受柱荷载的钢筋混凝土条形基础如图 3-27 所示，其梁高h=0.6m，

底面宽度b＝ 2.6m，梁的弹性模量E＝21000 MPa，I＝0.0475m4，地基基床系数

k＝22000 kN/m3。试计算基础C点处的挠度、弯矩和基底净反力。 

 
图 3-27  习题 3-7 图 

 
 
 
 

    【3－8】有一正方形片筏基础置于弹性地基上，片筏边长为 12.5 m，厚度

为 200mm。在板中心位置的 300mm×300mm范围内作用 0.6 N／m2的均布荷载，

试求板的挠度。已知地基变形模量E0＝ 80 Mpa，泊松比 0μ ＝ 0.3；板的弹性

模量E＝21000MPa，泊松比μ＝0.15。 
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习  题 
 
【4-1】表 4－16 给出一钻孔灌注桩试桩结果，请完成以下工作：①绘制Q-s曲线；②在半对数纸上，绘制

s-lgt曲线；③判定试桩的极限承载力Qu，并简要说明理由；④根据试桩曲线及桩型判别该试桩破坏模式。 
 
                 表 4－16               钻孔灌注桩试桩结果 

      t(min)

      s(mm)
Q(kN) 

0 15 30 45 60 90 120 150 180 210 

800 0 0.58 0.75 0.85 0.93 0.98 1.01    

1200 1.01 1.15 1.22 1.30 1.38 1.43 1.49 1.52   

1600 1.52 1.58 1.62 1.71 1.79 1.86 1.93 1.98 2.02  

2000 2.02 2.08 2.11 2.20 2.26 2.31 2.37 2.42 2.46  

2400 2.46 2.55 2.61 2.68 2.75 2.81 2.86 2.92 2.97 3.01 

2800 3.01 3.06 3.11 3.24 3.28 3.35 3.41 3.47 3.53 3.58 

3200 3.62 3.73 3.88 4.01 4.06 4.10 4.16 4.22 4.27 4.33 

3600 4.42 4.65 5.03 5.08 5.13 5.22 5.28 5.35 5.41 5.48 

4000 5.68 6.02 6.48 6.78 6.98 7.32 7.46 7.58 7.70 7.80 

4400 8.21 9.21 10.78 11.40 11.78 12.28 12.84 13.28 13.65 13.92

4800 15.22 21.80 23.82 25.02 25.86 27.0 28.70 29.60 31.40 44.00

4000   54.0  53.80      

3200   53.40  53.10      

2400   52.55  52.30      

1600   51.40  50.80      

0   48.70  47.50 46.10 45.20    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



      t(min)

      s(mm)
Q(kN) 

240 270 300 330 360 390 420 450 480  

800           

1200           

1600           

2000           

2400           

2800 3.62          

3200 4.38 4.42         

3600 5.53 5.59 5.64 5.68       

4000 7.89 8.01 8.07 8.12 8.17 8.21     

4400 14.20 14.48 14.62 14.81 14.99 15.08 15.13 15.18 15.22  

4800 54.20          

4000           

3200           

2400           

1600           

0           

 



静载荷试验结果汇总表 
 
工程名称：习题 4－1            试验桩号： 
测试日期：2008-03-24     桩长：     桩径： 

历 时 (min) 沉 降 (mm) 
序 号 荷 载 

(kN) 本 级 累 计 本 级 累 计 

0 0 0 0 0.00 0.00 

1 800 120 120 1.01 1.01 

2 1200 150 270 0.51 1.52 

3 1600 180 450 0.50 2.02 

4 2000 180 630 0.44 2.46 

5 2400 210 840 0.55 3.01 

6 2800 240 1080 0.61 3.62 

7 3200 270 1350 0.80 4.42 

8 3600 330 1680 1.26 5.68 

9 4000 390 2070 2.53 8.21 

10 4400 480 2550 7.01 15.22 

11 4800 240 2790 38.98 54.20 

12 4000 60 2850 -0.40 53.80 

13 3200 60 2910 -0.70 53.10 

14 2400 60 2970 -0.80 52.30 

15 1600 60 3030 -1.50 50.80 

16 0 120 3150 -5.60 45.20 

最大沉降量：54.20 mm     最大回弹量：9.00 mm     回弹率：16.61% 



0 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800

Q (kN)
  0.00

  5.50

11.00

16.50

22.00

27.50

33.00

38.50

44.00

49.50

55.00

s (mm)

曲线Q-s

 



5 15 30 45 60 90 120 180 270 390 960

lgt (min)
  0.00

  5.50

11.00

16.50

22.00

27.50

33.00

38.50

44.00

49.50

55.00

s (mm)

曲线s-lgt

800 kN1200 kN1600 kN2000 kN2400 kN2800 kN3200 kN3600 kN
4000 kN

4400 kN

4800 kN

 
 
极限承载力确定： 
1． 由静载荷试验结果汇总表可知 

Δ s8＝2.53，Δ s9＝7.01，Δ s10＝38.98 

则 56.5
01.7
98.3858.2

53.2
01.7

9

10

8

9 >==
Δ
Δ

<==
Δ
Δ

s
s

s
s

，  

   所以  4800kN 为破坏荷载，其前一级荷载 4400kN 为单桩极限承载力。 
2．Q－s 曲线为陡降型曲线，由 Q－s 曲线可见，在荷载 4400kN 处发生明显陡降， 

其明显陡降起始点对应的荷载 4400kN 为单桩极限承载力 
3．由 s－lgt 曲线可见，在当加载到 4800kN 时，s－lgt 曲线尾部明显向下弯曲，因此 

其前一级荷载值 4400kN 即为单桩极限承载力。 



800 1600 4800

lgQ (kN)
  0.00

  5.50

11.00

16.50

22.00

27.50

33.00

38.50

44.00

49.50

55.00

s (mm)

曲线s-lgQ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



【4-2】有一根悬臂钢筋混凝土预制方桩(图 4-42)，已知：桩的边长b＝40cm，入土深度h＝10m，桩的弹性

模量（受弯时）E＝2×107kPa，桩的变形系数α＝0.5 m-1，桩顶A点承受水平荷载Q＝30kN。试求：桩顶水

平位移xA，桩身最大弯矩Mmax与所在位置。如果承受水平力时，桩顶弹性嵌固（转角φ＝0，但水平位移不

受约束），桩顶水平位移xA又为多少？ 

 
 

 
图 4-42  习题 4-2 图 

 

解： 
1）αh=0.5×10=5>4.0，可查附表。                            

3 4 2 4

7 2 5

1 1 0.4 0.2133 10
12 12

2 10 0.2133 10 0.4267 10

I b h m

EI kN m

−

−

= ⋅ ⋅ = × = ×

= × × × = × ⋅ 2

        

5635.45.00.15.0 10 ==×= xAlα  

mmm

B
EI

MA
EI

Hx xxA

67.2502567.0

05635.4
104267.05.0

30
53

23 11

==

+×
××

=

+
αα

＝

  

地面处：  )(300 kNHH ==

)(3013000 mkNlHM ⋅=×=⋅=                         

5.0
30

305.0
0

0 =
×

==
H
MCH

α
，得αz＝1.1，Zmax=1.1/0.5=2.2(m)                  

对应的KＨ=1.1566， )(4.691566.1
5.0

30M 0
max mkNKH

H ⋅=×=⋅=
α

                

 
 
 
 
 
 
 



 
2）桩顶弹性嵌固时 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

1213

112 0

xxA

A

B
EI

MA
EI

HX

B
EI
MA

EI
H

αα

αα
φ φφ

 

由 5.00.15.00 =×=lα ，查表 4-12 得： 

5635.42506.26263.2 1111 ==== xx ABBA φφ  

由φA＝0，得桩顶的反弯弯矩： )(0.70
2506.25.0
6263.230

1

1 mkN
B
AH

M ⋅−=
×
×

−=
⋅

⋅
−=

φ

φ

α
     

mmm

B
EI

MA
EI

Hx xxA

44.81044.801723.002567.0

6263.2
104267.05.0

0.705635.4
104267.05.0

30

3

5253

23 11

=×=−=

×
××

−
+×

××
=

+

−

αα
＝

 

        
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
【4-3】按例题 4-3 所给的条件，求在横向荷载作用下，多排桩的桩顶位移和桩顶荷载及桩身

的最大弯距。 
例 4-3  某桥墩高承台桩基础构造见图 4-37 示，采用直径为 60 厘米的钻孔灌注桩，已知： 
(1)作用在承台底面中心的荷载组合： 

荷载方向 竖直力 N 
(kN) 

水平力 H 
（kN） 

弯距 M 
（kN⋅m） 

纵向（汽车行进方向）

横向 
6025 
5108 

160.5 
218.8 

670 
2090 

(2)地基土为淤泥质粉质粘土，其主要指标为：重度γ = 18.9kN/m3 ；内摩擦角φ= 16°；地

基比例系数m = 3000kN/m4。 
(3)弹性模量：抗压时E压=2.9×107 kPa，抗弯时E =0.8E压。 
 

 

 
图 4-37   例题 4-3 图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
解：1. 每根桩桩顶上的力 P、H、M 
(1)已知作用在每排桩的荷载（横向多排桩的桩数为 6 根。） 

2554
2

5108
==N kN 

4.109
2

8.218
==H  kN 

1045
2

2090
==M  kN⋅m 

(2)求桩的计算宽度b1

已知 d=0.6m，查表 4-11 有 

圆形桩 67.2
6.0

11119.0 0 =+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

d
KK f ，  

K=1 （由于 d<1m，p129） 
KdKKb f 01 = =0.9×2.67×0.6=1.44m>2b=2×0.6=1.2m， 取b1=2b=1.2m。 

(3)求桩的变形系数α 
取m=3000 kN/m4

34 1036.66.0
64

−×=×=
πI  m4

抗弯刚度  kN⋅m537 1047.11036.6109.28.0 ×=××××= −EI 2

5
1

EI
mb

＝α = 49.0
1047.1

2.13000
5

5 =
×
×  m-1

桩的入土深度为  h=31.8－2.0=29.8m 
46.148.2949.0 >=×=hα    为弹性桩。 

(4)求ρ1、ρ2、ρ3、ρ4值 
已知：l0 = 2.5+2.0=4.5m； 

对于钻挖孔桩，侧摩阻力影响系数取
2
1

=ξ  (见 p136)； 

h = 29.8m，E压= 2.9×107 kN/m2； 

283.06.0
4

2 =×=
πA  m2； 

894008.29300000 =×== hmC kN/m3。     

侧摩阻力以φ/4 角扩散至桩底平面的半径为R=0.3+29.8×tg(16°/4)=2.38m，大于桩间距 1.5 
m，因此A0采用相邻桩底面中心距为直径所得的面积。 

77.15.1
4

2
0 =×=

πA  m2

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
由式（4-46） 

EI

ACAE
hl

925.010135.1

77.189400
1

109.2283.0

8.29
2
15.4

1

1
1

5

7

00

0
1

=×=

×
+

××

×+
=

+
+

=
ξ

ρ

 

42.25.449.00 >=×= hl αα ，  

查表 4-14 得：xH = 0.17157，xm = 0.34276，φm = 0.93788。 
由式（4-48d） 

ρ2 = α3EI xH = 0.493×0.17157EI = 0.0202EI 
ρ3 = α2EI xm = 0.492×0.34276EI = 0.0825EI 
ρ4 = αEI φm = 0.49×0.93788EI = 0.4596EI 

(5)求a0、b0、β0

由式（4-52） 

EIn
Nb

925.06
2554

1
0 ×

==
ρ

 =
EI

18.460 =3.13×10-3m=3.13mm 

由式（4-53） 

( )
( )

( )[ ]
mmm

EIEI

EI

nnn
MnHn

a
i

i

3.7103.762.1066
5035.4

51.4803
0825.06)75.325.275.0(2925.04596.060202.06

10450825.064.109)]75.325.275.0(2925.04596.06[

x
x

3

22222

222

2
3

22
142

3
2

14
0

=×===

⋅×−++××+×××
××+×++××+×

=

⋅−+
++

=

−

∑
∑

ρρρρ
ρρρ

    由式（4-54） 

( )

( )[ ]
mmm

EIEI

EI

nxnn
HnMn

i

7.2107.215.40
5035.4

81.180
0825.06)75.325.275.0(2925.04596.060202.06

4.1090825.0610450202.06

3

22222

2
3

22
142

32
0

=×===

⋅×−++××+×××
××+××

==

−+
+

=

−

∑ ρρρρ
ρρ

β

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
（6）求桩顶作用力 

( ) 94.56415.4075.318.460925.00011 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+=+=

EIEI
EIxbP iβρ kN 

( ) 23.50915.4025.218.460925.00012 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+=+=

EIEI
EIxbP iβρ kN 

( ) 52.45315.4075.018.460925.00013 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+=+=

EIEI
EIxbP iβρ kN 

( ) 81.39715.4075.018.460925.00014 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−=−=

EIEI
EIxbP iβρ kN 

( ) 10.34215.4025.218.460925.00015 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−=−=

EIEI
EIxbP iβρ kN 

( ) 40.28615.4075.318.460925.00016 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−=−=

EIEI
EIxbP iβρ kN 

23.1815.400825.062.10660202.00302 =×−×=−= βρρ aHi  kN 

54.6962.10660825.015.404596.00304 −=×−×=−= aM i ρβρ  kN⋅m 

∑Pi=564.94+509.23+453.52+397.81+342.10+286.40=2554kN=N 
∑Hi=6×18.23=109.38kN=H 
∑ Mi+∑ Pixi=6×(-69.54)+(564.94-286.40) ×3.75 
+(509.23-342.10) ×2.25+(453.52-397.81) ×0.75 
=-417.24+1044.53+376.04+41.78=1045.11kN⋅m=M 

2. 求桩身最大弯距及桩顶位移 

在地表面处 kN 23.180 == iHH

50.125.423.1854.69000 =×+−=⋅+= lHMM i  kN⋅m 

33598.0
23.18
50.1249.0

0

0 =×=⋅=
H
MC H α  

查表 4-13 得： 165.1)1.12.1(
50303.024563.0
50303.033598.01.1 =−×

−
−

+=zα  

则           378.2
49.0

165.1
max ==z m 

02382.1)15666.195198.0(
50303.024563.0
50303.033598.015666.1 =−×

−
−

+=HK  

09.3802382.1
49.0
23.180

max =×=⋅= HKHM
α

 kN⋅m
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

由 46.148.2949.02.25.449.00 >=×==×= hl αα ，  

查表 4-12，得 

95058.3,89228.7,59520.21
1111
==== φφ BBAA xx  

由式（4-40） 

mmm

B
EI

MA
EI

Hx xx

56.2502556.0

89228.7
1047.149.0

50.1259520.21
1047.149.0

23.18
5253

231 11

==

×
××

+×
××

=

+
αα

＝

                

3

552

21

10762.4

95058.3
1047.149.0

50.1289228.7
1047.149.0

23.18

11

−×−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

××
+×

××
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + φφ αα

φ B
EI
MA

EI
H
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【4-4】柱子传到地面的荷载为：F = 2 500kN，M = 560kN⋅m，Q = 50kN。选用预制钢筋混凝土打入桩，桩

的断面为 30×30cm，桩长为 11.4m，桩尖打入黄色粉质粘土内 3m。承台底面在地面下 1.2m 处，见图 4-43。
地基土层的工程地质资料如表 4-17 所示。试进行下列计算：  

 
图 4-43  习题 4-4 图 

（1）初步确定桩数及承台平面尺寸； 
（2）进行桩顶作用效应验算； 
（3）计算桩基沉降。 

表 4-17           工程地质资料 
土层 
编号 土层名称 厚度 

(m) 
重度γ 

(kN/m3)
含水率 w

(％) 
液限
wL

塑限
wP

孔隙比
e 

压缩系数 
a1-2(MPa-1) 

粘聚力ck
(kPa) 

内摩擦角

φk(°) 
1 粘  土 2.0 18.2 41.0 48.0 23.0 1.09 0.49 21 18 
2 淤  泥 7.5 17.1 47.0 39.0 21.0 1.55 0.96 14 8 
3 粉质粘土 未穿透 19.6 26.7 32.7 17.7 0.75 0.25 18 20 

 
【解】 从表 4-2 中查得，qpk=2200kPa；从表 4-1 查得：①层土，IL=0.72，qsk=60kPa；②层

土，qsk=20kPa；③层土，IL=0.60，qsk=65kPa。 
(1)单桩承载力确定 
不考虑承台效应，单桩极限承载力标准值为 

Quk = Qsk + Qpk  
= 4×0.3×(60×0.8+20×7.5+65×3.0)+2200×0.32  
= 471.6+198.0 = 669.6kN 

单桩承载力特征值为： 

kN
K

QR uk
a 8.334

2
6.669
===  

(2)桩数确定及桩平面布置 
初定桩数为 

96.8
8.334

25002.1 =×=
+

=
R

GFn μ   取 n＝9 根 

由题知，钢筋混凝土打入桩，属挤土桩，桩的断面为 30×30cm，因此，查表 4-15 可知桩

的最小中心距为  4.5d=4.5×
π

23.04×
=1.5m 

    桩平面布置及承台尺寸如图所示 



 
 
(3)单桩承载力验算 
承台自重为Gk = γG⋅D⋅A =20×1.2×3.62 = 311.0 kN 
群桩中单桩的平均受力为： 

             3.312
9

0.3110.2500kk =
+

=
+

=
n

GFN  kN<Ra=334.8 kN 

    群桩中单桩最大受力为： 

∑
+

+
= 2

maxk
max

i

ykk
k x

xM
n

GF
N   

( ) 2.381
5.16

5.12.1505603.312 2 =
×

××+
+= kN<1.2R=1.2×334.8=401.8kN 

群桩中单桩最小受力为： 

           4.2432
max

min =−
+

=
∑ i

ykkk
k x

xM
n

GFN kN>0 

均能满足设计要求。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(4)桩基沉降计算 
按建筑桩基技术规范》推荐的方法 
《建筑桩基技术规范》推荐的方法称作等效作用分层总和法，适用于桩中心距小于或等于

6 倍桩径的桩基，它不考虑桩基侧面应力扩散作用，将承台视作直接作用在桩端平面，即实

体基础的长、宽视作等同于承台底长、宽，且作用在实体基础底面上的附加应力也取为承台

底的附加应力，然后按矩形浅基础的沉降计算方法计算实体基础沉降。 

承台底附加应力： kPad
A

GFp 1.1952.12.18
6.36.3

0.3110.2500
0

kk
0 =×−

×
+

=−
+

= γ  

因此实体基础底面上附加应力： kPap 1.1950 =  

 
按浅基础应力面积法计算的桩基沉降量 

z L/b z/b α  iiz α  
11 −−

−

ii

ii

z

z

α

α

 
i

si

ae
E

/)1( +
=

 
'
isΔ  ∑Δ '

is
 

0.0 3.6/3.6 
=1.0 

0.0/1.8=0.0 4×0.2500
=1.0000 

0.000     

7.2 1.0 7.2/1.8=4.0 4×0.1114
=0.4456 

3.208 3.208 (1+0.75)/0.25 
=7.00 

89.4  

7.8 1.0 7.8/1.8=4.3 4×0.1054
=0.4216 

3.288 0.080 7.00 2.2≤ 
0.025×91.6 

=2.3 

91.6

 
修正系数计算 

查表 4-7，桩基沉降计算经验系数ψ ＝1.60 

短边方向桩数：
36.3/6.39/ =×=⋅= ccb LBnn  

方桩的等效直径 d=
π

23.04× =0.34m 

距径比 Sa/d =1.5/0.34 ≈4，长径比 l/d =11.3/0.34=33.2，承台长宽比 Lc/Bc = 1 

查表 4-8 得 C0 = 051.0)055.0044.0(
3040
302.33055.0 =−×

−
−

+  

C1 = 502.1)477.1555.1(
3040
302.33477.1 =−×

−
−

+  

C2 = 297.7)843.6261.8(
3040
302.33843.6 =−×

−
−

+  

桩基等效沉降系数为： 
    

( ) ( ) 245.0
297.713502.1

13051.0
1

1

21
0 =

+−×
−

+=
+−

−
+=

CnC
nC
b

b
eψ  

桩基最终沉降量为 

        
mm

sS e

9.356.91245.060.1 =××=

′⋅⋅= ψψ                   

 



习  题 
【5-1】某桥墩矩形沉井基础如图 5-19 示。已知作用在基底中心的荷载

N=21000kN，H=150kN，M=2400kN-m，H、M 均由活载产生。沉井平面尺寸：

a=10m，b=5m。沉井入土深度 h=12m。试问： 
(1)若已知基底粘土层的容许承载力[fh]=450kPa，试按浅基础及深基础两种方

法分别验算其强度是否满足。 
(2)如果已知沉井侧面粉质粘土的粘聚力c=15kPa，ϕ=20°，γ＝18kN/m3，地下

水位高出地面，试验算地基的横向抗力是否满足。 

 
图 5-19  习题 5-1 图 

 
 解： 
1.基底应力验算 
考虑井壁侧面土的弹性抗力，则按浅基础计算 
由式(5-10)，基底应力计算为： 

                 
β

σ
A
Hd

A
N 3

0min
max ±=  

    式中  竖向荷载    N =21000kN 
              水平力 H = 150 kN             
              基础底面积  A0 = ab=10×5= 50m2

              计算宽度  maa
a

b 1111010.1110.11 =+=+=××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×＝  

           沉井基础如土深度  mh 12=

          水平向与竖向地基系数的比值 0.1
0

===
mh
mh

C
Chβ  

         ( )mhhmCmh ==>− 001094 ，注，根据表       

        基础截面矩  32
2

67.41510
6
1

6
mabW =××==                                     

        作用高度 m
H
M 16

150
2400

===λ  

               
 
 
 



              
( )

2
3

3
1

09.316
)12163(0.12

67.41518120.111
32

18

m

h
dWhbA

=
−×××
××+××

=

−
+

=
λβ

β

 

              

[ ] kPaf
kPa
kPa

A
Hd

A
N

h 450
88.412
12.427

12.7420

0.109.316
51503

50
21000

3
0min

max

=<
⎩
⎨
⎧

=±=

×
××

±=

±=
β

σ

 

          如果不考虑井壁侧土的弹性抗力作用， 则按浅基础计算为 

          

⎩
⎨
⎧ =>

=±=

±=±=

kPa
kPafkpa

W
M

A
N

h

40.362
450][60.477

60.57420

67.41
2400

50
21000

0min
maxσ

 

        可以看出，考虑井壁侧土的弹性抗力作用，基底应力满足强度要求；但不考虑

井壁侧土的弹性抗力作用，基底应力则不满足强度要求。 
2.横向抗力验算 
在地面下深度 z 处，由式(5-8)，井壁承受的侧土横向抗力为 

        )(6
0 zzz

Ah
H

zx −=σ  

已知：H = 150kN，A = 316.09m2，h = 12m， 
则由式(5-6)，得 

    

( )
( )

m

hhb
dWhhbz

80.8
9504

1.83618
)12163(12110.12

67.4156)12164(12110.1

32
64

2
1

2
1

0

==

−×××××
××+−××××

=

−
+−

=
λβ

λβ

 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 



    当 4
3

12
3
1

=== hz m 时，则 

        
( ) kPa

hzh
Ah
H

xh

56.4480.84
1209.316

1506

)
3

(
3

6
0

3

=−××
×

×
=

−⋅⋅=σ
 

    当 z = h =12m 时，则 

       
( ) kPa

hzh
Ah
H

hx

11.91280.812
1209.316

1506

)(6
0

−=−××
×

×
=

−=σ
 

已知：γ= 18kN/m3，h =12m，ϕ = 20°，c =15kPa，η1 =1.0，η2 = 1.0 

（因
M
M g8.012 −=η ，已知Mg = 0，故η2 = 1.0） 

在
3
hz = 处地基土的极限横向抗力为： 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ctgh

xh ϕγ
ϕ

ηησ
3cos

4][ 21
3

 

           
kPakPa

tg

h 56.440.175

1520
3

1218
20cos

40.10.1

3
=>=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +°×

×
×

°
××=

σ
 

在 z＝h 处地基土的极限横向抗力为： 

    [ ] ( )chtghx += ϕγ
ϕ

ηησ
cos

4
21  

            
( )

kPakPa

tg

h 11.950.398

15201218
20cos

40.10.1

=>=

+°××
°

××=

σ
 

  横向抗力均满足要求。 
 



【7-2】某工程采用复合地基处理，处理后桩间土的承载力特征值 为

339kPa，碎石桩的承载力特征值 为 910kPa，桩径为 2m，桩中心距为 3.6m，

梅花形布置。桩、土共同工作时的强度发挥系数均为 1，试求处理后复合地基的

承载力特征值 。 

skf

pkf

spkf

解：单桩对应的加固面积： 
222.118.1)308.12(

2
16 mtgA =×°××××=  

桩体截面积 
222 14.32

4
1

4
1 mdAp =××=⋅⋅= ππ  

复合地基桩土面积置换率 

28.0
22.11
14.3

===
A
A

m p  

kPa

fmmff skpkspk

88.498
339)28.01(0.191028.0

)1(

=
×−×+×=

−+= β

 

 


