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前   言

基础工程是阐述建筑物在设计和施工中有关地基和基础问题的学科, 是土建类专业的

一门主要课程。

基础是指建筑物最底下的构件或部分结构, 其功能是将上部结构所承担的荷载传递到

支承它们的地基上(图 0-1)。地基是指支承建筑物的整个地层。地层是广阔的半空间体, 其

表面承受荷载后,理论上在整个半空间体内都要发生应力与变形, 都算是建筑物的地基;但

是实用意义上的地基,则是指数倍于基础宽度范围内、直接承载并相应产生大部分变形的地

层(图 0-1)。

图 0-1 地基与基础

在平原地区, 由于基岩埋藏较深, 地表覆盖土层较厚, 因此建筑物经常建造在由土层所

构成的地基上,这种地基称为土基。在丘陵地区和山区, 由于基岩埋藏浅,甚至裸露于地表,

因此建筑物能直接建造于基岩上,这种地基称为岩基。本书仅限于讨论土基问题。

土是一种碎散、多孔隙、粒间没有或很少粘结的材料,作为建筑物地基, 必须满足承载后

整体稳定和变形控制在建筑物容许范围内的要求。由于地基基础设计不周、施工不善, 产生

过量沉降或不均匀沉降而导致房屋倾斜、墙体开裂, 影响建筑物正常使用的情况屡见不鲜,

甚至地基移滑、结构倒塌也有发生;因此,做好地基基础的设计和施工是保证建筑物安全应

用的关键环节。特别是在软弱地基上建造高、重建筑物,在整个建筑物的设计和施工中, 基础

工程常常是技术难度大, 投资比例高、施工时间长的组成部分, 正确解决好地基基础的问题

就尤为重要。

地基、基础和上部结构是建筑物的三个组成部分, 三者的功能不同,但彼此联系, 相互制

约。目前将它们完全统一起来进行计算尚有困难,但在处理地基、基础问题时,应该从地基-

基础-上部结构相互作用的整体概念出发全面考虑, 才能收到较为理想的效果。

掌握土力学中关于土的基本性质和土体稳定、变形和渗流的各项原理, 是成功处理好基

础工程问题的必要条件。以往在大学课程中,土力学与基础工程合成一门课讲授。由于大规

模现代化建设的发展,所遇到的基础工程问题日益增多, 并且日益复杂;为了加强对基础工
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程的学习,在清华大学土建类专业的教学计划中, 将土力学和基础工程分为连续设置的两门

课程。可以认为,本书是已出版的教材《土力学》的续篇。本书内容讲述是以读者已具备了土

力学的基本知识为前提的。另一方面,为独立使用方便, 书中对土力学中关于地基的计算方

法有若干重复,使基础工程本身更为完整。因此, 本书也可单独作为有关工程技术人员的参

考书。

本书是根据清华大学“水利水电工程建筑”专业和“建筑工程结构”专业所用的“基础工

程”课程教学大纲, 参照近年国家颁布的有关地基勘察、地基基础设计、地基基础抗震、桩基、

箱形筏形基础、特殊土地基和地基处理等十多种现行规范和规程, 结合作者多年教学经验所

编写的一本教材。内容共分八章,其中第一、二、五、八章由周景星编写,第四、七章由王洪瑾

编写,第三章由虞石民编写, 第六章由李广信编写,全书由周景星统稿。

在编写过程中,土力学基础工程教研组很多同志给予热情的支持和帮助, 书中例题由张

晓江和刘铁军同志进行仔细校对,在此向他们表示衷心的感谢。

限于作者水平,书中定有欠妥甚至错误之处, 敬请读者批评指正。

编 者
1996 年 3 月  
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第 一 章  地 基 勘 察

第一节 概  述

  岩土工程勘察在工程地质课中称为“工程地质和水文地质勘察”。其主要任务是查明建

筑物场地及其附近的工程地质及水文地质条件,为建筑物场地选择、建筑平面布置、地基与

基础的设计和施工提供必要的资料。

·
场
·
地是指工程建筑所处的和直接使用的土地,而

·
地
·
基则是指场地范围内直接承托建筑

物基础的岩土体。由于涉及的范围不同,勘察工作的侧重点也不一样。场地勘察应广泛研究

整个工程建设和使用期间场地内是否有发生岩土体失稳、自然地质及工程地质灾害等问题;

而地基勘察则为研究地基岩土体在各种静、动荷载作用下所引起的变形和稳定性提供可靠

的工程地质和水文地质资料。

岩土工程勘察的内容、方法及工程量的确定决定于: ( 1) 工程的技术要求和规模; ( 2)

建筑场地地质条件的复杂程度; ( 3) 岩土性质的优劣。通常勘察工作都是由浅入深,由表及

里,随着工程的不同阶段逐步深化。岩土工程勘察工作可分为
·
可
·
行
·
性
·
研
·
究
·
勘
·
察(或称选择场

地勘察)、
·
初
·
步
·
勘
·
察和
·
详
·
细
·
勘
·
察三个阶段,以满足相应的工程建设阶段对地质资料的要求。对

于地质条件复杂、有特殊要求的重大建筑物地基, 尚应进行
·
施
·
工
·
勘
·
察。反之,对地质条件简

单,面积不大的场地, 其勘察阶段可以适当简化。每一勘察阶段的内容、要求, 勘察方法以至

于具体的细则,如勘察点的间距、勘探深度、取样数量等,详见各类工程的“岩土工程勘察规

程”。不予详述。

本章地基勘察主要是指建筑总平面确定后的施工图设计阶段的勘察 (详细勘察) ,即把

勘察工作的主要对象缩小到具体建筑物的地基范围内。由于场地和地基是不可分割开的, 因

而也涉及场地勘察的内容。

第二节 地基勘察任务和勘探点布置

一、地基勘察的任务

  地基勘察的任务是对建筑物地基作出岩土工程评价,为地基基础设计提供参数, 并对地

基基础设计和施工以及地基加固和不良地质的防治工程提出具体的方案和建议。因此, 在进

行地基勘察之前应详细了解设计意图,全面搜集和研究建筑场地及邻近地段的已有勘察报

告和建筑经验,并取得下列各项资料:

1. 比例尺不小于 1∶ 2000 的现状地形图及拟建建筑物的平面位置图;

2. 拟建建筑物的高度、层数、有无地下室、结构类型、所采用的基础类型、尺寸、埋置深

度、单位面积荷载或总荷载, 以及对地基基础设计、施工的特殊要求等;

3. 拟建场地的历史沿革以及地下管线、电缆、地下构筑物的分布情况和水准基点的位

置与高程。
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通过地基勘察应该查明:

1. 有无影响地基稳定性的不良地质现象,如滑坡、地裂缝、古河道、岩溶、洞穴、古墓等;

2. 地层的结构、成因年代、均匀性、尤其是基础下软弱地层和坚硬地层的分布, 以及各

层土的物理力学性质;

3. 地下水的类型、埋藏情况、水位及其季节性的变化幅度,以及水质对建筑材料的腐蚀

性。

二、勘探点的布置

本阶段勘探点的数量和间距应根据建筑物的安全等级和建筑场地的复杂程度确定。建

筑场地按地形、地貌、地层土质和地下水位等的变化复杂程度分为以下三类:

1. 简单场地:指地形平坦, 地基岩土均匀良好, 成因单一, 地下水位较低, 无不良地质现

象的场地。

2. 中等复杂场地:指地形微起伏,地基岩土比较软弱、不够均匀, 地下水位较高对建筑

物有一定影响,不良地质现象较发育的场地。

3. 复杂场地:指地形起伏大, 地基岩土成因复杂, 土质软弱且显著不均匀, 地下水位高、

对建筑物有不良影响,不良地质现象发育的场地。

建筑物根据其类型和破坏所造成的后果分成表 1-1所列的 3个等级。

表 1-1 建筑物的安全等级

安全等级 破坏后果 建 筑 类 型

一级 很严重

重要的工业与民用建筑物: 20 %层以上的高层建筑; 体型复杂的

14层以上的高层建筑;对地基变形有特殊要求的重要工业建筑

物; 单桩荷载在 4000kN 以上的建筑物

二级 严重 一般的工业与民用建筑物

三级 不严重 次要的建筑物

  根据场地的类型和建筑物的安全等级,就可以按有关规范确定勘探点的间距。但是各种

规范对勘探点间距的建议值也不尽相同,表 1-2所列的数值可供参考:

表 1-2 勘探点间距 m

建筑物等级

场地类别  
一级 二级 三级

简单场地 30 ~～50 40 }～60 50 |～70

中等复杂场地 15 ~～30 25 }～40 35 |～50

复杂场地 < 15 �< 25 �< 35 �

  勘探点分为
·
一
·
般
·
性
·
勘
·
探
·
点和
·
控
·
制
·
性
·
勘
·
探
·
点两种。确定勘探点深度的原则, 一般性勘探点

以能控制地基的主要受力层为原则;对于条形基础, 可取基础宽度 b的 3～3. 5 倍,单独基础

可取 1～1. 5b。控制性勘探点则要求能控制地基压缩层的计算深度,一般情况下, 可按表 1-3

取值。
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表 1-3 控制性勘探孔深度 m

基础宽度

基础形式  
1 O2 �3 e4 �5 {

条形基础 6 O10 �12 |— —

单独基础 6 �9 e11 �12 �

对于箱形、筏形和其他宽度很大的基础, 勘探点的深度 z 可按式( 1-1)选择

z = d + αb ( 1-1)

式中: Nd——基础埋置深度, m;

b——基础宽度, m;

α——与土的压缩性有关的经验系数, 可参照表 1-4采用。

表 1-4 经验系数 α

土类别

勘探点类别  
碎石土 砂土 粉土

粘性土

(含黄土)
软土

控制性勘探点 0 �. 5～0. 7 0 �. 7～0. 9 0 �. 9～1. 2 1 !. 0～1. 5 2 �. 0

一般性勘探点 0 �. 3～0. 4 0 �. 4～0. 5 0 �. 5～0. 7 0 !. 6～0. 9 1 �. 0

第三节 地基勘探方法

为了查明地基内岩土层的构成及其在竖直方向和水平方向上的变化、岩土的物理力学

性质、地下水位的埋藏深度及变化幅度以及不良地质现象及其分布范围等, 需要进行地基勘

探。地基勘探所采用的方法通常有下列几种:

一、地球物理勘探

·
地
·
球
·
物
·
理
·
勘
·
探是用物理的方法勘测地层分布、地质构造和地下水埋藏深度等的一种勘

探方法。不同的岩层具有不同的物理性质, 例如导电性、密度、波速和放射性等,所以, 可以用

专门的仪器测量地基内不同部位物理性质的差别, 从而判断、解释地下的地质情况, 并测定

某些参数。地球物理勘探是一种简便而迅速的间接勘探方法,如果运用得当, 可以减少直接

勘探(如钻探和坑槽探)的工作量,降低成本, 加快勘探进度。

地球物理勘探的方法很多, 如地震勘探(包括各类测定波速的方法)、电法勘探、磁法勘

探、放射性勘探、声波勘探、雷达勘探、重力勘探等;其中最常用的是地震勘探。在《建筑物抗

震设计规范》( GBJ 11—89)中, 要求按剪切波速的大小进行场地的岩土类型划分, 这时就必

需进行现场地震勘探以确定岩土的传波速度。有关这类方法的原理、设备和测试内容可参阅

有关专门资料。

二、坑槽探

也称为
·
掘
·
探
·
法,即在建筑场地开挖探坑或探槽直接观察地基土层情况, 并从坑槽中取高

质量原状土进行试验分析。这种方法用于要了解的土层埋藏不深,且地下水位较低的情况。
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图 1-1 是探坑的示意图。探坑深度一般不超过 3～4m, 但当地下水位较深,土质较好时, 有时

探坑也可挖 5～6m 以上。

图 1-1 探坑

三、钻探

·
钻
·
探就是用钻机向地下钻孔以进行地质勘探,是目前应用最广的勘探方法。通过钻探可

以达到: ( 1) 划分地层,确定土层的分界面高程, 鉴别和描述土的表观特征; ( 2) 取原状土样

或扰动土样供试验分析; ( 3) 确定地下水位埋深,了解地下水的类型; ( 4) 在钻孔内进行触

探试验或其它原位试验。

土基钻探所用的工具有机钻和人力钻两种。钻机的种类很多,图 1-2是一种型号的钻

图 1-2 回转式钻机示意图
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机。钻孔直径为 110～200mm,钻探深度为几十米至百米以上。可以在钻进过程中连续取出

土样, 从而能比较准确地确定地下土层随深度的变化以及地下水的情况。人力钻常用麻花

钻、洛阳铲为钻具, 藉人力打孔,设备简单, 使用方便,但只能取结构被破坏的土样, 用以查明

地基土层的分布,其钻孔深度一般不超过 6m。

四、触探

·
触
·
探既是一种勘探方法,同时也是一种现场测试方法。但是测试结果所提供的指标并不

是概念明确的物理量,通常需要将它与土的某种物理力学参数建立统计关系才能使用。而且

这种统计关系因土而异,并有很强的地区性。因此本章中仍将其列入勘探方法中。

触探法具有很重要的优点,它不但能较准确地划分土层, 且能在现场快速、经济、连续测

定土的某种性质,以确定地基的承载力、桩的侧壁阻力和桩端阻力、地基土的抗液化能力等。

因此,近数十年来, 无论是在试验机具、传感技术、数据采集技术方面,还是在数据处理、机理

分析与应用理论的探讨方面, 都取得了较大进展;与此同时,试验的标准化程度也在不断提

高,成为地基勘探的一种重要手段。

图 1-3 标准贯入试验装置( mm)

依触探头入土的方式不同, 区分为动力触探和静

力触探两大类。

(一) 动力触探

·
动
·
力
·
触
·
探是用一定重量的击锤, 从一定高度自由

下落,锤击插入土中探头, 测定使探头贯入土中一定深

度所需要的击数,以击数的多少判定被测土的性质。根

据探头的形式,可以分为两种类型:

1. 管形探头

探头的形状如图 1-3所示。采用这种探头的动力

触探法称为
·
标
·
准
·
贯
·
入
·
试
·
验( SPT )。击锤的重量 622. 3N

( 63. 5kg ) , 落距 760mm, 以贯入 300mm 的锤击数

N 63. 5 (以后简写为 N )作为贯入指标, 是目前勘探中用

得很多的一种触探法。在《建筑地基基础设计规范》

( GBJ 7—89) 中, 以它作为确定砂土和粘性土地基承

载力的一种方法。在《建筑抗震设计规范》( GBJ 11—

89)中以它作为判定地基土层是否可液化的主要方法。

此外, 还可以根据 N 值确定砂的密实程度。表 1-5 是

我国《岩土工程勘察规范》( GB 50021—94)砂土密实度的划分表:

表 1-5 按标准贯入击数确定砂土密实度

N  值 密 实 度

N≤10 �松  散

10 �< N≤15 稍  密

15 �< N≤30 中  密

N > 30 �密  实

·5·



图 1-4是美国吉勃斯 ( Gibbs)和荷尔兹( H oltz)等提出的标准贯入击数, 有效上覆压力和相

对密度的相关关系曲线,可供参考采用。

图 1-4 N 63. 5和有效上覆压力与相对密度的关系

使用这种方法时,当钻杆长度大于 3m,要考虑贯入过程中的能量损失, 对贯入锤击数需

作钻杆长度修正,修正公式如下:

N 6 3. 5 = αN ( 1-2)

式中: NN——实测锤击数;

α——触探杆长度校正系数, 可按表 1-6采用:

表 1-6 触探杆长度校正系数

钻杆长度/ m ≤3 �6 �9 f12 N15 �18 �21 �

α 1 �. 0 0 P. 92 0 !. 86 0 �. 81 0 �. 77 0 �. 73 0 e. 70

2. 圆锥形探头

这类动力触探试验依贯入能量不同,可分为轻型、中型、重型和特重型 4类。其规格见表

1-7。轻型动力触探也称为
·
轻
·
便
·
触
·
探
·
试
·
验, 其设备如图 1-5( a )所示;中型和重型触探器探头的

形状见图 1-5中( b)和( c)。其中轻型触探试验是用以确定粘性土和素填土地基承载力和基

槽检验的一种手段,重型和超重型动力触探试验则是评价碎石和卵、砾石地层密实度的有效

试验工具。

(二) 静力触探

·
静
·
力
·
触
·
探是将金属探头用静力压入土中,测定探头所受到的阻力, 通过以往试验资料所

归纳得出的
·
比
·
贯
·
入
·
阻
·
力与土的某些物理力学性质的相关关系,定量确定土的某些指标, 如砂

土的密实度、粘性土的不排水强度、土的压缩模量,以及地基的承载力和液化可能性等。静力

触探的探头分成两种,即单桥探头和双桥探头, 其构造见图 1-6( a )和( b)。
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图 1-5 圆锥动力触探装置( m m)

表 1-7 圆锥触探试验的类型

类型 锤重/ kg 落距/ cm 探头形状 贯入指标 触探杆外径/ mm

轻型
10 �

( 98N)
50 �
圆锥头 , 锥角 60 T°, 锥

底面积 12. 6cm2

贯入 300 �mm 的锤击

数 N 10

25 �

中型
28 �

( 274. 4N)
80 �
圆锥头 , 锥角 60 T°, 锥

底面积 30cm
2

贯入 100 �mm 的锤击

数 N 28

33 �. 5

重型
63 �. 5

( 622. 3N)
76 �
圆锥头 , 锥角 60 T°, 锥

底面积 43cm 2

贯入 100 �mm 的锤击

数 N 63. 5

42 |～50

特重型
120 !

( 1176N)
100 �

圆锥头 , 锥角 60 T°, 锥

底面积 43cm 2

贯入 100 �mm 的锤击

数 N 120

50 |～63

单桥探头是量测贯入过程中锥头所受的总阻力 Q。若锥底面积为 A, 则比贯入阻力为:

p s =
Q
A

( 1-3)

  双桥探头则能分别测定锥底的总阻力 Qp 和侧壁的总摩擦阻力 Q s、单位面积上的锥头

阻力和单位面积上的侧壁阻力分别为:

qp =
Qp

A
( 1-4)

qs =
Q s

S
( 1-5)

式中: S 为锥头侧壁摩擦筒的表面积。
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图 1-6 静力触探探头

静力触探探头的受力情况与桩相似,因此根据 q s 和 qp 可以求出桩身的侧壁阻力和桩端

阻力。

为使单桥探头和双桥探头所测得结果能互换使用和相互验证, 后来又研制出一种特殊

形式的“综合双桥探头”如图 1-6( c)所示,其特点是可同时测出单桥触探指标和双桥触探指

标,故可充分结合现有的经验和资料, 最大限度地发挥测试结果的效用。近年来还发展在探

头中装孔隙水压力传感器的技术,可以测定贯入过程中土层中的超静孔隙水压力的发展和

以后孔隙水压力的消散,从而可以推算土的固结特性。

[例题 1-1]  在钻孔内 5m 深处测得砂层的标准贯入击数 N = 18, 已知地下水位接近地

面,砂土的天然容重 γs a t = 19. 8kN / m
3
, 最大孔隙比 ema x = 1. 05,最小孔隙比 emi n = 0. 55,求该

砂层的天然孔隙比。

[解]  5m 深处的有效自重应力:

σs = 5× ( 19. 8 - 9. 8) = 50kN / m
2

  查表 1-6求触杆长度校正系数 α= 0. 94

经触探杆长度修正后的标贯击数:

N 6 3. 5 = α¡¤N = 17

  求砂土的相对密度,查图 1-4得:

D r = 0. 78

  计算天然孔隙比:

D r =
em ax - e

em a x - em in

e = ema x - D r ( em a x - em in )

= 1. 05 - 0. 78( 1. 05 - 0. 55) = 0. 66
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第四节 土 工 试 验

土工试验是地基勘察的重要组成部分, 通过试验,测定地基岩土的各项物理力学特性,

提供相应的指标,作为地基计算分析和工程处理的依据。按照试验的环境和方法不同, 土工

试验可以分成两大类: ( 1) 室内试验; ( 2) 原位试验。

一、室内试验

通常所说的室内试验是指在实验室内对从现场取回的土样或土料进行物理力学性质试

验。室内试验的优点是简便、试验条件明确(如试样的边界条件、排水条件等)、试验中的一些

因素能够预先控制,所以得到普遍采用。缺点是试样的体积小、在取样、运输、保存和制样的

过程中难免受到不同程度的扰动,因此, 有时不完全能代表土体的宏观特性。

地基勘察所必须包括的室内试验项目,视地基计算的要求而定,可以参阅表 1-8所列的

内容。应该指出,天然生成的土, 即使划分属于同一土层,性质也不完全一致, 因此用体积很

小的一块土样所测得的指标难以代表整个土层的性质。为了使试验结果有较好的代表性, 每

项试验都必须从土层的不同部位取样,做若干个或若干组试验,并对结果进行统计分析, 然

后提出比较有代表性的指标。显然,平行试验的个数愈多, 试验结果的代表性就愈强。通常

要求同一项试验的个数不少于 6 个。

表 1-8 基础工程要求的室内土工试验项目

目 的 应用指标 试验项目

利用规范求地基承载力 f 1 �. C土的分类

粘性土和粉土: I p (塑性指数)

砂土和碎石土: d (颗粒组成)

2. C土的状态

粘性土: e(孔隙比) , I L (液性

指数)

粉土: e(孔隙比) , w(含水量)

液限试验( w L) , 塑限试验 ( w p ) ,

颗粒分析试验(筛分法或比重计

法) , 比重试验 ( Gs ) , * 含水量试

验( w) , * 密度试验(ρ)

地基沉降量和沉降随时间发

展关系计算

a 或 E s , Cc, Ce (压缩系数或压缩

模量、压缩指数、回弹指数 ) , p c

(先期固结压力) , Cv (固结系数)

* 侧限压缩试验(或称固结试验)

用公式确定地基承载力 , 基坑

边坡稳定分析和土压力计算

c(粘聚力)

�(内摩擦角)

* 三轴剪切试验或直剪试验

 

基坑降水或排水 k(渗透系数) * 渗透试验

填土质量控制
w op (最优含水量)ρmax (最大干密

度)
击实试验

  * 应该用原状土样的试验项目

二、原位试验

原位试验是指在现场地基土层中所进行的试验。由于试验土体的体积大, 所受的扰动
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小,测得的指标有较好的代表性, 因此近年来,此项试验技术和应用范围均有很大的发展。前

面阐述的触探试验也可算是原位试验,不过它所测定的不是土的某种物理、力学性质指标。

直接测定原位土的物理、力学性质指标, 常用的有平板载荷试验、旁压试验、十字板试验、大

型直剪试验、压水和注水试验等。

(一) 平板载荷试验

平板载荷试验是一种模拟实体基础承受荷载的原位试验,用以测定地基土的变形模量、

地基承载力以及估算建筑物的沉降量等。工程中常认为这是一种能够提供较为可靠成果的

试验方法, 所以对于一级建筑物地基或复杂地基, 特别是碰到松散砂土或高灵敏度软粘土,

取原状土样很困难时,均要求进行这种试验。

进行载荷试验要在建筑场地选择适当的地点挖坑到要求的深度。在坑底设立图 1-7( a )

图 1-7 平板载荷试验( m m)

所示的装置。试验时对荷载板逐级加载, 测量每级载荷 p 所相应的载荷板的沉降 s, 得到 p -s

曲线如图 1-7( b)。如是直至出现下列现象之一时即认为地基破坏,可终止试验。

( 1) 载荷板周围的土有明显侧向挤出或发生裂纹;

( 2) 荷载 p 增加很小,但沉降 s却急剧增加; p -s 曲线出现陡降段;

( 3) 在某级荷载下, 24小时内, 沉降速率不能达到稳定标准。

在不出现上述现象时, 也可用 s/ b≥0. 06( b为荷载板宽度)的荷载作为破坏荷载 p f , 终

止试验。取破坏荷载前一级荷载作为极限荷载 p u。

根据每级荷载 p 所对应的沉降量 s,绘制 p -s曲线, 如图 1-7( b)。从 p-s 曲线可以用下式

求土的变形模量:

E =
p b( 1 - ν

2
)

s
I ( 1-6)

式中: Np——在 p-s曲线直线段 oa 上,相应于沉降为 s( m )时所对应的板底压强, kP a;
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