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摘  要：为提高对沉降计算的可靠性与方便性，提出了一种基于应力路径的实用沉降计算方法。依据应力路径法原理，采用

由 Skempton（司开普顿）孔隙水压力方程得出的有效应力路径方程来表达应力路径，得出了沉降计算的实用计算式。所提

出的计算式具有形式简洁、参数易确定、方便实用等优点。工程实例分析验证了该方法的可靠性，可为实际工程的沉降计算

提供参考。 
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A practical method for calculating settlement based on stress path 
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Abstract: In order to raise the reliability and convenience of calculating settlement, a practical method for calculating settlement 
based on actual stress path is proposed. According to stress path method, a practical expression for calculating settlement is put 
forward by using effective stress path equation derived from Skempton pore water pressure equation, which has the advantages of 
explicit conception and simple form with the parameters of expression easy to be obtained. An engineering case study shows that the 
proposed method is reliable; it can be taken as a reference for engineering applications. 
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1  引  言 

沉降计算是土力学中的重要研究课题之一，自

太沙基提出经典的沉降计算方法以来，岩土工程科

学工作者一直不断地对该课题进行研究[1－2]。Lambe[3]

于 20 世纪 60 年代年首次提出从应力路径角度计算

沉降，即应力路径法。该方法用应力路径表示建筑

物在施工前、施工期间及完工后地基内部的应力变

化情况，既考虑了初始沉降，又考虑了主固结沉降，

较多地考虑了影响地基变形的因素，较之其他计算

方法更符合实际[4－5]。但该法采用作图法，精度依

赖于试验质量，人为因素较大，目前尚未在工程界

广泛应用[6]。 
本文在分析地基沉降的应力路径的基础上，依

据应力路径法原理，采用 Skempton 孔隙水压力方

程得出有效应力路径方程来表达地基沉降应力路

径，推导出一个基于应力路径的实用沉降计算公式。 

2  基于应力路径的沉降计算方法 

2.1  初始沉降计算 
初始沉降是地基加载后瞬时变形所引起的，可

采用弹性理论计算。如图 1 所示，取一土体单元体，

加荷瞬时，3 个主应力方向上增加了 1 、 2 和

3 ，孔隙水压力增加 u ，对于饱和土，体积改

变 0V  ，但土体发生了瞬时变形。 
根据广义增量虎克定律，瞬时变形引起的竖向

应变为 

1 1 2 3
1 [ ( ) (1 2 ) ]v v u
E

               （1） 

瞬时变形时， 0V  ，泊松比 v  0.5，弹性模

量 uE E （初始模量），式（1）变为 
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1 1 2 3
u

1 1 ( )
2E

            
      （2） 

从式（1）、（2）可以看出，瞬时变形状况下

（ 0V  ， v  0.5） 1 可以用总应力来表示，这

样可避免计算初始孔隙水压力。 
 

 
(a) 加荷前                    (b) 加荷后 

图 1  土体的瞬时变形 
Fig.1  The evanescent distortion of soil 

 

设地基土层厚为 H，则该土层的初始沉降 iS 与

单向压缩固结沉降 cS 之比 iC 为 

c
  

s 1 2 3 u 1 0  0
[ 1/ 2( )]d / d

i
i

H H

SC
S
E z E z   

 

      
 

                                       （3） 
对于圆形基础或方形基础，中心点（下）附加

应力的计算属于轴对称问题，即 2 3    ，代入

可得 

c
  

s 1 3 u 1 c c 0  0
( )d / d (1 )

i i
H H

S C S
E z E zS n S   

 

      
 

（4） 

式中： s u/n E E ， sE 为压缩模量； uE 可通过三轴固

结不排水（CU）试验测定；
  

3 1 0  0
d / dH Hz z      ，

为 Skempton 公式中的参数，其值参见文献[1]。 
2.2  固结沉降计算 

外荷载引起的地基沉降可分为初始沉降和固结

沉降 2 个阶段，其应力路径分别如图 2 中的 AB 段

和 BC 段。饱和土在固结不排水过程中其有效应力

路径实际上为等含水率曲线，即在同一路径上土体

体积保持不变。 
根据广义增量虎克定律，固结沉降过程中竖向

应变 c
1 与体变 v 的关系式[6]： 

0 1 01

v 0

(1 2 )
(1 )

c K K
K
 

 
  




        （5） 

式中： 1 2 3           。 

 

 
 

图 2  地基土沉降的应力路径 
Fig.2  The stress path of settlement calculation 

 

对于等向固结 BC 路径，由式（5）可知， 1
c
BC   

v1/ 3 ； 0K 固结时， v 1
c  ，即 v 1

c
AD  ，可得 

1 1
1
3

c c
BC AD                （6） 

式（6）表明，要计算图 2 中路径 BC 上的竖向

应变 1
c
BC ，可通过计算路径 AD 上的竖向应变 1

c
AD

来实现。AD 路径即 0K 固结路径，其竖向应变可按

下式计算： 

1 v v ( )c
AD zAD zD zAm m             （7） 

式中： vm 为土体的体积模量； zA 、 zD 分别为 A、
D 点上竖向应力。 

将式（7）代入式（6），可得 

1 v
1 ( )
3

c
BC zD zAm              （8） 

A 点和 D 点在 0K 路径上，A 点为加荷前地基土

的自重应力状态，而 D 点表示 C 点所在有效应力路

径 DF 对应的自重应力状态（图 2）。D 点应力状态

由 C 点应力状态和有效应力路径 DF 确定。 
设加荷前地基土的应力状态（为自重应力状

态），即 A 点的应力状态为 Ap 、 Aq ，地基土受荷后，

附加应力引起的平均总应力增量和广义剪应力增量

分别为 p 和 q ，则 C 点应力状态为 

;  C A C Ap p p q q q              （9） 

根据有效应力原理和Skempton[7]提出的孔隙水

压力方程，有效应力路径 DF 的方程为 
1 ( )
3D Dp p A q q      

 
       （10） 

因 C 点在有效应力路径 DF 上，故 C( ,  C Cp q )
满足式（10）。将式（9）代入式（10），可得 

1 ( )
3A D A Dp p p A q q q         

 
   （11） 

式中： 0(1 2 ) / 3A zAp K   ； 0(1 )A zAq K   ； Dp   

1  

2  

1p  

3 0
0

u
V

 
 

 

2p  

3p  

1p  

2p  

3p  

q  

F  

( )p p  

fK  

A  

0K  
E  
B  

D

C  u  
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0(1 2 ) / 3zDK  ； 0(1 )D zDq K   ，整理可得 

0 0 0 0

1
3

(1 ) (1 )zD zA

p A q
u

K A K K A K
 

            
   

 

                                       （12） 
将式（12）代入式（8），则 

v
1

0 03[ (1 )]
c
BC

m u
K A K





 

        （13） 

设地基土层厚为 H，则该土层的固结沉降 cS 与
单向压缩固结沉降 cS 之比 cC 为 

c
c

c

  

v v 1 0  0
0 0

1 d d
3[ (1 )]

H H

SC
S

m u z m z
K A K




 

 
   

（14） 

对于圆形基础或方形基础，中心点附加应力的

计算属于轴对称问题， 2 3    ，则有 

c c c c
0 0

(1 )
3[ (1 )]

a A aS C S S
K A K

   
 

     （15） 

式中：A 为孔隙水压力系数； 0K 为静止土压力系数；
  

3 1 0  0d dH Hz z      ，为司开普顿-比伦公式中

的参数，其值参见文献[1]； cS 为单向压缩固结沉降。 

2.3  基于应力路径的沉降计算方法 
基于应力路径的沉降计算应为初始沉降和固结

沉降之和，即 

ciS S S                （16） 

对于圆形基础或方形基础，根据式（4）、（15）、
（16），可得 

c
0 0

(1 )(1 )
3( (1 ))

a A aS n a S
K A K

  
     

   （17） 

式（17）中参数意义如前所述，该式完全按照

地基土发生沉降时的应力路径来计算，其本质上是

根据应力路径法思路推导出的一种实用沉降计算方

法。计算式简洁实用，且式中参数可由常规室内三

轴试验确定，较之前人成果有所发展。 

3 实例分析 
本实例为热电厂主厂房工程[8]，主厂房为 6 层

框架结构，筏板基础，基础近似正方形，长 64.0 m，

宽 65.5 m，上部结构设计总荷载为 352 512 kN。根

据岩土工程勘察报告，持力层主要物理力学指标如

表 1 所列。 

经计算，在距离基础底部以下 19 m 位置，附加

应力约为自重应力的 20%，故压缩层厚度取至基础

底下 19.0 m，分层总和法计算地基沉降为 91.3 mm。

采用有限元软件 ADINA 对压缩层进行固结沉降计

算，土体的本构模型采用摩尔-库仑模型，而孔隙水

的属性则由多孔介质属性定义，主要参数为各方向

的渗透系数。边界条件为：两侧和底边不排水，顶

边（地面）排水。时间步长取竣工后 3 年。有限元

沉降计算结果如图 3 所示，该工程竣工后 3 年的最

大沉降为 86.7 mm，在基底中心位置。 

 
表 1  土层参数 

Table 1  The parameters of soil 

厚度 
/ m 

重度 
/ (kN/m3) 

Es 
/ MPa 

黏聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

20.8 19.5 10.6 100 16.5 

 
表 2  多孔介质土体特性参数 

Table 2  The characteristic parameters  
of porous media soil 

特性 
参数 

E 
/ MPa v 

 
/ (°) 

c 
/ kPa 

KV 

/ (10-7cm/s) 
KH 

/ (10-7cm/s) 

大小 7.5 0.3 16.5 100 8.78 9.05 

注：KV、KH分别为土体的垂直和水平向渗透系数。 
 

 
图 3  有限元计算沉降云图（单位：m） 

Fig.3  Nephogram of settlements calculated by finite 
element method (unit: m) 

 

该基底中心点下附加应力的计算属于轴对称问

题，可用式（17）计算地基沉降。相关计算参数见

表 3。将表 3 中各参数的数值及 cS  91.3 mm 代入

式（17），得基底沉降为 101.0 mm。 
表 4 列出了分层总和法、有限元法、本文方法

的计算值以及沉降实测值。从表中可以看出，分层

总和法、本文方法及有限元计算值都与沉降观测值

有一定差距，其中有限元计算结果偏小，误差最大，

可能原因：①用室内压缩模量代替地基土的弹性模

量，导致计算结果偏小；②有限元计算时间步长取

竣工后 3 年，计算结果不是最终沉降，沉降有待于

进一步发展。分层总和法计算结果也偏小，主要是

0.000 00 
0.026 67 
0.053 33 
0.080 00 

3073 
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该方法假设土体沿 0K 路径固结，只发生单向压缩。

相比之下，本文方法依据沉降实际应力路径来计算，

其计算结果更接近实测值，但还有一些误差，可能

是本文方法没有考虑次固结沉降的影响，导致计算

值小于实测值。 

 
表 3  计算参数数值 

Table 3  The parameters of settlement calculation 
参数 确定方法 量值 

Es / MPa 单向压缩试验 10.60 
Eu / MPa 三轴 CU 试验 6.25 

n s u/n E E  1.33 
A 三轴 CU 试验 0.30 

  
3 1 0  0d / dH Hz z       /Z B  0.594[1] 0.51 
K0 1 sin  0.72 

 
表 4  几种沉降计算方法计算结果与实测沉降值 

Table 4  The results of settlements calculated by different 
methods and the measured settlement 

计算方法 
参数 

分层总和法 有限元法 本文方法 实测沉降 

沉降量/ mm 91.3 86.7 101.0 110.0 

相对误差/ % 17.0 21.2 8.2 0.0 

4  结  论 

（1）考虑应力路径的沉降计算方法能够真实反

映地基土体发生沉降时的应力变化，比较符合实

际，其结果比较接近实测值。 
（2）对于圆形基础或方形基础（轴对称问题）

条件下，提出了一个基于应力路径的实用沉降计算

式，该式计算简便，参数容易确定。工程实例证明，

该方法计算结果可靠，具有较好的实用性。 

（3）本文方法计算结果略小于实测值，主要是

忽略了次固结沉降的影响。如何将次固结沉降统一

到沉降计算中来，有待于进一步研究。 
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