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地基沉降计算方法应用综述
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【摘 要】：地基沉降是指建筑物或其他结构物在自身重量及使用过程中承受的外部荷载作用下，地基土层发

生压缩，导致地基表面下沉的现象，是工程实践中重点关注的问题之一。本文主要综述地基沉降计算的方法和

国内外的地基沉降计算方法最新进展。涉及到的计算方法有弹性理论计算、分层总和法、有限元法、经验公式

法等。每种计算方法都有其适用范围和局限性，在实际应用中需要根据具体的工程条件、地质情况、可用数据

和精度要求来选择合适的计算方法。随着计算机技术的发展，数值方法尤其是有限元方法在地基沉降计算中的

应用越来越广泛，它们可以提供更为精确和全面的预测结果。
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1 技术起源与发展历程

地基沉降计算源于人类对建筑安全与稳定的持续

追求，以及对土体力学特性认识的逐步深入。随着建

筑向更高、更复杂发展，对地基性能的要求日益提高，

土力学理论的发展为此提供了关键支撑[1-2]。

地基沉降计算理论经历了从静力学假设到数值化

仿真的关键发展。早期方法基于静力学与材料压缩性

原理，随后弹性理论引入土体模量参数，实现了对土

层变形的初步预测。20 世纪中叶分层总和法[3-4]的提

出标志重要进步，该方法通过分层计算并累加土层压

缩量，显著提升了沉降预测的准确性。随着计算力学

发展，有限元等数值方法[5]为沉降分析带来革命性突

破。其能够模拟土体非线性、各向异性及复杂边界条

件，实现对多种荷载组合下地基长期沉降行为的精细

化预测，推动沉降计算从经验估算向科学仿真演进。

随着对土体力学特性认识的不断深化和计算技术

的发展，地基沉降计算将更加科学、准确和高效，为

工程建设提供更有力的支撑[6-7]。

2 关键理论与关键技术

本文的关键方法包括解析方法、数值方法和经验

方法。

2.1弹性理论法

弹性理论法[8]具备理论严密、计算简便的特点，

适用于均质土层中的桩基分析，是分析单桩沉降的重

要方法之一。它基于土体为均质、连续、各向同性的

线性弹性体这一假设，利用半无限空间体的位移解，

通过弹性理论计算桩周土体在荷载作用下的位移，进

而求得桩的沉降。

一般认为，弹性理论法最早是由 Poulos[9]提出的。

经典的弹性理论法计算模型如下。

Ssij = A ∙
d
Es

Iijτj

式中：Iij——单元处单位剪应力对单元处所产生

的垂直位移量。这是每一块土体单元的沉降量，积分

后得到总体的函数公式如下：

Ss =
d
Es

[Is]{τ}

式中：Ss——土位移矢量：τ——桩周应力矢量：

Is——土位移因数的 n+1阶方阵。

实际应用中，弹性理论法能够较为准确地预测单

桩在工作荷载下的沉降量，尤其适用于桩土界面未发

生相对滑移的情况。然而，该方法也存在一些局限性，

例如它过高估计了桩与土之间的相互作用，没有考虑

桩土间的相对滑移，这可能导致沉降计算结果偏大。

图 1 桩周土和桩中土的应力分布

2.2分层总和法

分层总和法[10]是一种广泛应用于软土地基沉降

计算的半理论半经验方法。该方法通过将地基土层划

分为多个薄层，计算每个土层在荷载作用下的压缩变

形量，再将这些变形量累加以得到总沉降值。在软土

地基中，由于土层压缩性变异性大，分层总和法允许

根据土层的实际压缩模量进行分层计算，从而更准确

地预测沉降行为。目前，我国地基沉降计算应用最广

泛的为《国标建筑地基设计规范例》[11]的沉降计算公

式，具体公式[11]如下：
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式中：

S——为地基沉降值；S'——为按分层总和法计算

出的地基变形量；Ψs——为沉降计算经验系数；Espi
——为基础底面下第 i层加固土的压缩模量；Esj——

为加固土层下第 j层土的压缩模量；Es——为计算深

度范围内压缩模量的当量值；Ai——为加固土层第 i
层加固土附加应力系数沿土层厚度的积分值；Aj——

为加固土层下第 j层土附加应力系数沿土层厚度的积

分值；zi——为基础底面至第 i 层土底面的距离；ai
——为基础地面计算点至第层地面范围内的平均附加

应力系数；参数的具体意义可以参考图 2。

图 2 水泥搅拌桩复合软土地基沉降分层计算参数表

示图

然而，该方法也存在一些局限性，如对压缩模量

的准确测定要求较高，且在计算过程中通常需要引入

沉降经验系数以考虑侧向变形等因素，这些系数的选

取往往依赖于地区经验和实测数据[12]。

2.3经验公式法

经验公式法[13]基于大量实测数据和工程经验，通

过建立沉降量与时间、荷载等变量之间的数学模型来

预测沉降发展。该方法的优势在于不需要复杂的理论

推导，计算过程简便快捷，适用于初步设计和施工监

控。

宰金珉、梅国雄[14]在研究地基沉降-时间规律时发

现全过程沉降量与时间关系包含两个方面内容：其一

是初始沉降不为零；其二是沉降-时间曲线呈现“S”
形。加载过程地基沉降的发展可分为 4个阶段：发生

阶段、发展阶段、成熟段和到达极限阶段。这与 Logistic
模型所反映的实际事物产生、发展、成熟并达到一定

极限的过程是一致的。

Logistic 模型，也可称之为增长曲线模型，在时

间数列中其一般形式如下：

St =
b1

1 + b2 ⋅ exp( − b3t)

b1、b2、b3为待定参数。

2.4有限元法

有限元法[15]作为一种现代数值分析方法，在地基

沉降计算中发挥着重要作用。应用有限元法进行地基

沉降计算时，首先需要建立土体的本构模型，描述土

体在不同应力状态下的力学行为。然后，根据地质勘

探和土工试验得到的数据，确定模型中的相关参数，

如弹性模量、泊松比、抗剪强度等。接下来，通过有

限元软件将地基模型进行网格划分，建立有限元方程，

并施加相应的荷载和边界条件。通过迭代求解，可以

得到每个单元的应力、应变和位移情况。

图 3 计算某一地基沉降时的网格剖分

用 Biot固结[16]方程解的有限元剖分格式如下：

K� K'

K'T K�
∆δ
β = R − Rt

0

式中：
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V
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式中：

[B]——为应变矩阵；[M]——为形函数矩阵；[R]
——为节点荷载列阵；[Rt]——表示平衡的部分荷载；

Ks、Ky——为渗透系数。

有限元法也存在一定的局限性，模型参数的确定

往往需要依赖于复杂的土工试验，且参数的微小变化

可能会引起计算结果的较大波动。此外，有限元法的

计算过程较为繁琐，对计算资源的要求较高。随着计

算机技术的发展和数值分析方法的不断完善，有限元

法在地基沉降计算中的应用将更加广泛和深入。
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3 发展趋势及展望

3.1发展趋势

地基沉降计算作为地基处理中的关键环节，其未

来发展将呈现多元化和高度综合化的趋势。以下是本

文对地基沉降计算方法未来发展趋势的一些看法。

数值模拟技术，如有限元分析，将与现场实测数

据深度融合，通过实时校准与验证，显著提升沉降预

测的准确性。随着计算能力发展，多尺度建模将更全

面地揭示土体的力学行为与物理特性。

智能算法与机器学习将变革传统沉降计算模式。

通过分析海量工程数据，它们能高效辅助甚至自动化

计算，并挖掘潜在规律。同时，计算模型将更多地纳

入地下水位、气候变化等环境因素，以更全面地评估

其对地基土性质的影响。未来，沉降分析将进一步向

水-热-力多场耦合的三维空间分析演进，显著提升模

拟与预测的精确度。

综上所述，地基沉降计算方法的未来发展将是一

个综合性、跨学科的过程，它将结合最新的科技进展，

不断优化和完善，以满足工程建设中对安全、经济和

环保的更高要求。

3.2展望

在复合地基领域，刚性桩复合地基的研究虽已取

得进展，但现有成果多基于单桩分析，整体系统研究

亟待开展。当前沉降计算仍以分层总和法为主，其中

复合模量的合理取值仍是难点，且缺乏对应力场与位

移场的充分实测数据。未来应加强整体受力机理研究，

发展更贴合实际的理论模型，并通过现场试验与监测

积累数据，推动沉降计算方法向更科学、可靠的方向

发展。
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