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确定地基承载力的 p-s 曲线法 

杨光华 

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

摘  要：地基承载力是土力学的基本问题，也是土力学创立近百年还没有解决好的一个难题。目前认为确定地基

承载力最可靠的方法是压板载荷试验，但压板载荷试验存在尺寸效应，其确定的地基承载力一般只保证地基的强

度要求，并不能保证实际基础的变形要求。最好的方法是用实际基础的荷载沉降 p-s 曲线来确定地基的承载力，

由实际基础的 p-s 曲线可以同时获得满足强度和变形双控要求的地基承载力，这就必须要解决实际基础的 p-s 曲

线的计算问题。压板载荷试验是最接近基础实际受力状态的试验，探索通过压板载荷试验的 p-s 曲线去计算实际

基础的荷载沉降 p-s 曲线的方法是解决的途径。文中分析了直接用压板试验确定地基承载力的不足和困难，通过

假设压板试验的 p-s 曲线符合双曲线，则可由压板试验的 p-s 曲线确定土层的初始切线模量 E0 和地基的强度指标

黏聚力 c 和内摩擦角 φ，在已知土层的变形和强度指标参数 E0、c、φ 后，即可用切线模量法计算实际基础的荷载

沉降 p-s 曲线，为破解地基承载力确定的难题提供了有效的方法。 
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Determining foundation bearing capacity of p-s curve method 

YANG Guang-hua 

(Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower/ 

The Geotechnical Engineering Technology Center of Guangdong Province, Guangzhou 510610, Guangdong, China) 

Abstract: Foundation bearing capacity is not only a basic problem of soil mechanics, but also a difficult problem that has 

not been solved in the past hundred years. At present, it is considered that the most reliable method to determine the bearing 

capacity of foundation is plate load test. However, size effect exists in plate load test. The bearing capacity of foundation 

determined by plate load test can only meet the strength requirement of foundation, but not the deformation requirement of 

actual foundation. The best method is to determine the bearing capacity of the foundation by using the p-s curve of load 

settlement of real foundation. Based on the p-s curve of the actual foundation, the bearing capacity of the foundation can 

be obtained simultaneously to meet the requirements of both strength and deformation control. Therefore, the calculation 

problem of p-s curve of the actual foundation must be solved. The stress state in plate load test is the closest to the real 

stress state of the foundation. So it provides a good solution to explore the method of calculating the load settlement p-s 

curve of the actual foundation through the p-s curve of plate load test. In this paper, the deficiencies and difficulties of 

determining bearing capacity of foundation by plate load test are analyzed. Assuming that the p-s curve of the plate load 

test is hyperbolic, the initial tangent modulus E0, cohesion c and internal friction angle φ
 
of the soil layer can be determined 

from the p-s curve of the plate load test. After the deformation and strength index parameters E0, c and φ
 
of the soil layer 

are known, the tangent modulus method can be used to calculate the p-s curve of load settlement of the actual foundation, 

which provides an effective method to solve the problem of determining the bearing capacity of foundation. 
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0  引  言 

地基承载力的确定是土力学的基本问题，自

1925 年 Terzaghi 创立土力学到目前已近百年，但如

何科学合理确定地基的承载力仍是一个未能很好

解决的问题。目前工程中确定地基承载力最通常的

方法是确定地基的极限承载力，取极限承载力除以

安全系数，得到地基强度安全的承载力，安全系数

K=2～3，然后再复核对应的基础变形，如果变形允

许，则强度安全的承载力即为允许的地基承载力，

否则，就降低承载力，使变形满足要求。因此理论

上要保证强度安全和变形控制的两个承载力的小

值，就是地基承载力的允许值。现在存在的困难是，

严格的地基极限承载力难以确定，地基沉降变形难

以准确计算。由于强度承载力有足够的安全储备，

况且一般工程确定的极限承载力通常有一定的保

守性，故即使有一定的误差，安全一般问题不大，

但变形计算较难计算准确，通常是按线弹性力学方

法计算变形，或按线弹性力学方法计算的应力分

布，用压缩试验的 e-p 曲线计算地基的压缩变形，

与实际的差异则采用经验系数进行修正，如国家建

筑地基规范的经验修正系数为 1.4～0.2[1]，变化范

围较大。变形计算不准，对应变形要求的承载力就

难定准。因此，理论上，目前地基的极限承载力和

变形计算都难以严格准确，尤其是变形难算准。工

程实践中只能采用保守的方法来保证工程安全，这

样可能会造成工程浪费。因此，地基承载力问题，

无论是作为一个科学问题，还是工程问题，都是没

有解决好的难题，有必要深入研究，提高地基承载

力合理确定的水平，以提高地基基础的设计水平。 

1  压板载荷试验确定地基承载力的
困难 

通常认为现场压板载荷试验确定地基承载力

是最可靠的，因为通常由土的室内试验强度指标，

按理论公式计算的承载力毕竟是有一定假设下的

理论值，况且其计算所依据的室内试验指标与现场

原位土可能还有差异，计算值与实际还是有差异

的。压板载荷试验获得的是压板尺寸下的荷载沉降

变形曲线，并不是真实基础尺寸下的荷载沉降曲

线，由于真实基础的尺寸与压板尺寸不同，应力影

响的深度和影响的土层不同，因此，压板载荷试验

虽是最接近真实基础的试验，但还不能直接由压板

载荷的试验曲线严格确定实际基础的地基承载力。 

那么目前规范怎么解决这个问题的呢？利用

压板载荷试验确定地基承载力的方法，以国家标准

《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—2011）的

附录要求为例[1]。 

（1）极限荷载 

当出现下列情况之一时，即可终止加载： 

a）承压板周围的土明显地侧向挤出； 

b）沉降 s 急骤增大，荷载-沉降（p-s）曲线出

现陡降段； 

c）在某一级荷载下，24 h 内沉降速率不能达到

稳定标准； 

d）沉降量与承压板宽度或直径之比大于或等

于 0.06。 

（2）地基承载力特征值 

a）当 p-s 曲线上有比例界限时，取该比例界限

所对应的荷载值； 

b）当极限荷载值小于对应比例界限的荷载值

的两倍时，取极限荷载值的一半； 

c）当不能按上述二款要求确定时，当压板面积

为 0.25～0.5 m2，可取沉降比 s/b=0.01～0.015 所对

应的荷载，但其值不应大于最大加载值的一半。 

规范的确定方法是综合了理论与经验的成果。 

关于极限承载力，这个试验所确定的是对应于

压板尺寸的极限承载力，因为按地基极限承载力计

算理论，地基的极限承载力由土的强度指标和基础

尺寸、埋深等因素所确定，压板试验是无埋深的，

因此，压板试验所得的极限承载力不代表真实基础

下的地基极限承载力。但尺寸大、埋深大，极限承

载力会增大，实际基础尺寸一般大于试验压板尺寸

并且有埋深，因此实际基础的地基极限承载力大于

压板确定的极限承载力。而地基极限承载力的严格

确定其实也还是困难的[2]，计算是理论的结果，是

有假设的，即使是压板试验，也不一定能试验到破

坏的状态，因此，规范则用沉降比为 0.06 来确定地

基的极限承载力[1]。 

关于地基承载力特征值，同样，压板试验所得

的承载力特征值还不是真实基础下的特征值，因

此，规范给出了依据土性而进行基础宽度和深度修

正后才得出实际基础下的承载力特征值，称为修正

的承载力特征值，这一修正也是半理论半经验的方

法。这样的修正是能保证地基强度安全的，因为特

征值保证了安全系数是 2，强度是有安全储备的。

但这样确定的特征值不能保证实际基础的变形能
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满足要求，因为实际基础尺寸大，相同压力下，基

础沉降大于压板沉降，尺寸效应的沉降关系没有解

决，虽然承载力特征值采用了沉降比的方法确定，

但对应实际基础的沉降必然是大于压板试验的沉

降，如果简单的按半无限线弹性体考虑，按承载力

确定的沉降比值，基础沉降变形为基础宽度的

0.01～0.015，如果一个 3 m 宽的基础，则可能的沉

降为 3～4.5 cm，如果基础的沉降以 3 cm 控制，按

沉降比确定的承载力可用的基础宽度应该是 3 m 以

内为好，基础宽度大了，沉降会变大，如上海展览

馆[3]，采用箱型天然地基，承载力满足压板试验的

沉降比 0.02，但基础宽度 40 m 多，沉降达 160 cm。

因此，按沉降比确定的承载力也并不能保证基础的

沉降满足要求。 

因此，压板试验确定的特征值保证强度安全，

不确保变形安全。 

再者，试验结果多数是第三款情况，那么按沉

降比确定承载力特征值时，沉降比为 0.01～0.015，

实际情况中取不同的沉降比会有不同的值，取哪一

个沉降比对应的值呢？这一个取值也有很大经验

的成份，保守者会取小值，胆大者会取大值。同时，

广东的建筑地基设计规范则用沉降比为 0.015～

0.02[4]，比国家标准大。这样，使地基承载力特征值

更具有多值性，不同的取法会有不同的值，难以严

格确定。 

笔者曾遇到一个实际案例[5-6]，设计要求地基承载

力特征值为 300 kPa，压板试验最大加载达 900 kPa，

地基未破坏，试验曲线如图 1 所示。 

 

图 1  压板载荷试验曲线 

Fig. 1  Plate load test curve 

按沉降比确定，s/b=0.01 时，特征值为 247 kPa，

达不到设计要求，但若取 s/b=0.015，则特征值为

315 kPa，达到设计要求，取哪一个值呢？如果按广

东规范，还可以取 s/b=0.02 对应的特征值 400 kPa，

并且也小于最大试验荷载的一半，都满足以上规范

的取值要求。显然，取不同的沉降比会有不同的承

载力特征值。 

因此，由压板试验按沉降比确定的承载力可以

保证地基的强度安全，但并不能保证变形安全，不

知道对应实际基础的沉降，不能保证实际基础的沉

降能满足变形控制的要求。 

压板载荷试验虽然是目前被认为是确定地基

承载力最可靠的方法，但还是不能解决合理确定地

基的承载力问题。 

2  确定地基承载力的 p-s 曲线法 

地基允许承载力就是满足地基强度和变形安全

所允许的基础底压应力。如果能获得实际基础下的

荷载沉降 p-s 曲线，则地基允许承载力的合理确定可

以由强度控制和变形控制的双控制方法确定[7]。如图

2 所示。 

 

图 2  基础的荷载沉降 p-s 曲线 

Fig. 2  p-s curve of load settlement of the actual foundation 

由 p-s 曲线可以得到基础对应的地基极限承载

力 pu，由 p-s 曲线可以得到两个承载力：其中一个

是满足强度要求的承载力： 

u
ap

p
f

K
=              (1) 

式中：K 为安全系数，由曲线可以直接得到 fap对应

的基础沉降 sap，同样，由 p-s 曲线，可以得到满足

沉降 sas 要求时对应的承载力 fas，则设计可取两者

中的小值作为允许的地基承载力。 

a ap asminf f f= （ ， ）         (2) 

这样就保证了地基强度和变形的安全。因此，

由 p-s 曲线，可以很方便地得到承载力对应的沉降，

以及由沉降得到对应的承载力，实现变形控制设

计，可以科学合理的确定地基的承载力，破解地基

承载力确定的难题。 
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一般低压缩地基小尺寸基础，地基承载力可能

是强度控制，取值可能是 fap，中高压缩地基，承载

力通常是变形控制，取值是 fas。同一地基场地，由

于基础尺寸、埋深不同，其对应的 p-s 曲线都是不

同的。 

如图 3 所示为不同基础尺寸的 p-s 曲线，尺寸

不同，对应的极限承载力不同，同一荷载 fa时，对

应的基础沉降不同，小尺寸基础的沉降 s1小于大尺

寸基础的沉降，大尺寸基础极限承载力大于小尺寸

基础承载力。 

 
图 3  同一地基场地不同尺寸基础 p-s 曲线 

Fig. 3  p-s curve of foundation with different sizes in the same 

foundation site 

因此，大尺寸强度控制的承载力会大于小尺寸

基础的承载力，而大尺寸的变形控制承载力会小于

小尺寸基础的承载力。因此，同一土层对应不同基

础的允许地基承载力可能都是不同的。要科学合理

的确定地基的承载力，应依据各基础尺寸下的荷载

沉降 p-s 曲线，由强度和变形双控确定。这样，要

科学地破解地基承载力的确定问题，就需要基础的

p-s 曲线。 

3  计算基础荷载沉降 p-s 曲线的切线
模量法[8-9] 

目前能合理计算基础 p-s 曲线的方法还是非常

有限的。现代土力学虽然发展了有限元数值方法和

现代土的本构模型，但由于土的本构模型参数通常

是建立于室内土样的试验基础上，而土具有原位

性、结构性，存在取样扰动，应力释放等因素，使

室内土样有别于现场的原位土，这样，依据室内土

样的参数较难反应原位土的特性，尤其是变形参

数，室内与现场差异大，这就使得依靠这样的本构

模型的数值计算难以较好地计算实际基础的 p-s 曲

线。当然最好是对基础进行加载试验，直接测定其

p-s 曲线，但这也不现实，因为有不同的基础尺寸，

且需加的荷载大，而工程中通常做的则是小尺寸的

现场压板载荷试验，其与现场基础受力条件最为接

近，压板试验可以获得其完整的 p-s 曲线，如果能

由压板试验的 p-s 曲线预测实际基础的 p-s 曲线，

则问题即可以解决，关键是要解决尺寸效应和地基

土的层状性，切线模量法可以较好地破解这一难 

题[10]。 

3.1  由压板试验反计算土的强度和变形参数 

假设土体的压板试验 p-s 曲线为一双曲线方 

程[11]： 

=
s

p
a bs+

              (3) 

线性化双曲线方程： 

s
a bs

p
+ =               (4) 

拟合试验曲线，如图 4 所示，即可得到 a，b 两

个参数。 

 
图 4  双曲线线性化 

Fig. 4  Hyperbolic linearization 

该曲线任意点的切线导数为： 
2d (1 )

d

p bp

s a

−
=

          

(5)

 

由式（3）可知，当 s→∞时，为压板试验的极

限荷载 pu=1/b，由 pu可以反计算土的黏聚力 c 和内

摩擦角 φ。 

由式（5），当 p=0 时，压板曲线的初始切线斜

率为： 

d 1

d0

p

s a
k = =

            

(6)

 

设土的初始切线模量为 0E ，由 Boussinesq 解，

则基础的初始线弹性沉降为： 

2

0

(1Dp
s

E




−
=

）
        (7) 

基础沉降的初始刚度为： 

0

0 2(1 )

Ep
k

s D  
= =

−
      (8) 

则土的初始切线模量可由反算为： 
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p/s
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2

0

(1 )D
E

a

 −
=         (9) 

式中：D 为试验的压板直径；μ 为土的泊松比；ω 为

几何系数；E0为原位土的初始切线模量。 

这样，由压板试验可以得到土的变形和强度的

3 个参数 E0、c、φ。 

3.2  土的切线模量[9] 

假设在某一级荷载 Δp 下为增量线性，见图 5，

则对压板试验引起的沉降增量可按半无限弹性体

的 Boussinesq 解为： 

2
 

 

t

(1 )D p
s

E

  −
 = 


         (10) 

Et为压板底土体对应荷载 p 处增加一增量荷载

Δp 时的土体等效切线模量，则： 

2

t (1 )
p

E D
s


=  − 


 
      

(11) 

令
d

=
d

p p

s s



 ，把式（5）和前面求得的 a、b 代

入得压板底处土体对应的切线模量为： 

2

t 0

u

(1 )
p

E E
p

= − 

          

(12) 

 

 

图 5  压板载荷试验曲线 

Fig. 5  Plate load test curve 

像邓肯模型一样，引入一个破坏比系数 Rf，则

（12）式可改写为： 

2

t f 0

u

(1 )
p

E R E
p

= − 

        

(13) 

式中：p/pu一项是压板底面处所受压力 p 与压板底处

地基极限荷载 pu 的比值，反映了土体应力水平对土

体切线模量的影响。式（12）表明，土的切线模量取

决于 p/pu 比值，而不仅仅取决于 p 值，该项相当于

考虑了应力水平对土的切线模量 Et 的影响。对于不

同基础、不同深度，随着深度的增加，基底应力扩散

后附加应力 p 越少，而极限承载力 pu 越大，则相应

的切线模量也就越大，因而随着深度的增加，沉降

收敛会越快，从而考虑了土的非线性。这样用这个土

的切线模量 Et 于分层总和法计算基础的沉降，则可

以考虑土的非线性变形，从而可以计算基础的荷载

沉降非线性全过程。由于 pu 可以由土的强度指标和

基础尺寸、埋深而计算得到，因此，切线模量法其实

仅需要土的 3 个力学指标：E0、c、φ。 

3.3  基础非线性沉降计算的切线模量法[10] 

如图 6 所示，对土分为若干土层，对第 i 土层，

分层厚度为 Δhi。 

 

图 6  切线模量的分层求和法 

Fig. 6  Layered summation method of tangent modulus 

在荷载 pi 时，增加一个增量荷载 Δpi 作用下，

分层沉降为： 

  

 

t

ij i i

ij

ij

p h
s

E

 
 =



         

(14) 

总沉降增量： 

  

1

n

i ij

j

s s
=

 =          (15) 

2
t 0

u

(1 )
ij i

ij

j

p
E E

p
= −


       (16) 

式中：αij 为应力分布系数；puj 是按基础尺寸在分层

位置 A 点处的地基极限承载力，可由土的 c、φ、基

础尺寸、埋深计算得出。由式（16）可见，随着深

度增加，αij越小，而 puj 越大，Et 则也越大，可以反

映荷载水平产生的非线性，当在浅层，pi 接近 pu时，

Et 则接近趋于零，沉降无限大，即为破坏，因此，

可以计算直到破坏的地基沉降全过程。 

3.4  案例 

某工程场地为粉质黏土，检测单位在现场对持

力层进行了 3 个点的载荷板试验，试验尺寸为方形

板，边长 0.5 m，3 个点试验的荷载和沉降关系如图

7 所示，其中 1 个点的试验曲线为图 1 所示。 

p 

B 

p Δp 

pi 

pi 

Δhi αij pi 

Δs 

s 

A A 
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图 7  3 个压板载荷试验曲线 

Fig. 7  Load test curves of three plate load tests 

按以上方法可以求得 3 个试验点对应的切线模

量的参数如表 1 所示。 

平均的强度参数为内摩擦角 φ=20°，黏聚力

c=70 kPa，与地质报告统计试验提供的代表值内摩

擦角 φ=19.2°，黏聚力 c=73.5 kPa 是比较接近的。用

平均参数按切线模量法计算压板尺寸的荷载沉降

曲线，如图 7 所示，与试验曲线接近，说明参数和

计算方法可行。 

为与压板试验进行比较，假定设计的基础分别

为边长 2 m 和 6 m 的方形基础，无埋深的情况来进

行分析。 

如果用切线模量法，可以计算得到以上两个基

础的 p-s 曲线如图 8 所示。

表 1  3 个试验点参数 

Table 1  Parameters of three test points 

压板试验编号 Et0/MPa pu/kPa 假定的 φ/(°) 反算所得的 c/kPa 

1 号试点 30.43 1 505 20 70.20 

2 号试点 25.51 1 468 20 68.40 

3 号试点 21.10 1 527 20 71.20 

平均值 25.68 1 500 20 69.93 

 
图 8  切线模量法计算所得的基础宽为 2 m 和 6 m 时的 p-s 曲线 

Fig. 8  p-s curves when the foundation with 2 m and 6 m in width (calculated by tangent modulus method)

按压板试验最大荷载值对应的强度指标内摩

擦角 φ=20°，黏聚力 c=59 kPa 计算其对应地基的

极限承载力：基础宽 2 m 时为 982 kPa，基础宽  

6 m 时为 1 198 kPa。如果按变形控制设计，当控制

基础沉降为 25 mm 时，2 m 宽基础由 p-s 曲线可得

对应的承载力为 315 kPa，安全系数为 982/315=3.1，

而这个承载力相当于前面用沉降比为 0.015 所确定

的承载力，如果按沉降比 0.01对应的承载力 245 kPa

则显然是保守了。基础如控制沉降为 40 mm，则对

于承载力可为 470 kPa，安全系数 k =2.1。而对应基

础宽 6 m 的基础，沉降控制为 25 mm 则承载力只能

130 kPa，对应地基的安全系数为 1 198/130=9.2，基

础如控制沉降 50 mm，则对应承载力为 245 kPa，

安全系数 K=4.8，也即相当于前面图 1 用压板试验

的沉降比为 0.01 所对应的地基承载力。因此，压板

试验确定的承载力如果用于尺寸较大的基础，沉降

是不能保证满足要求的。而取什么样的承载力，应

该是依据实际基础的荷载沉降 p-s 曲线，由实际基

础的沉降和强度安全系数双控确定。如果用压板试

验的 p-s 曲线确定承载力，则既不知道实际基础的
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沉降，也不知道安全系数，显然是不能确定合理的

承载力。 

讨论：切线模量法所需的 3 个参数 E0、c、φ 简

单，c、φ 通常是由室内试验确定，有丰富的经验值，

但也会变异性大，通过压板试验的极限承载力反

算，相对较可靠，同时由于允许承载力有足够的安

全储备，极限承载力的误差不会影响承载力的安全

性。变形控制的承载力取决于变形计算的可靠性，

依据现场压板试验反算土的初始切线模量 E0 较为

可靠，同时荷载越接近初始位置，计算越可靠。对

于实际允许承载力下通常非线性不是很明显，因

此，由 E0影响为主的变形计算相对较为可靠。包括

双曲线方程的假设，在进入较大的非线性时可能会 

有误差，而在非线性不大的区域，准确性是比较可

靠的。 

对于分层土的情况，由于切线模量法对不同土

层用不同的 3 个参数，因而可以考虑基础下有不同

土层的影响。 

对于大尺寸基础，应力影响深度较大，深部土

体处于小应变状态，可以引入小应变的思想，建立

高级切线模量计算式[12]： 

2

t f t0

u 0

cot
1 ( )

cot

mp p c
E R E

p p c

  +
= − 

+ 




  (17) 

对于复合地基，较理想的方法也是通过桩和桩

间土的变形协调共同作用，求取复合地基的 p-s 曲

线[13]，由 p-s 曲线按强度和变形双控的方法确定其

承载力是较科学的方法。 

4  结  论 

（1）地基承载力的合理确定是土力学的一个

基本问题，也是一个百年难题。 

（2）现场压板试验是目前认为确定地基承载

力最可靠的方法，但按现行规范方法，用压板试验

确定的承载力，可以保证地基的强度安全，但不能

保证变形安全，不保证实际基础对应的沉降能满足

要求。 

（3）用实际基础的荷载沉降 p-s 曲线，依据强

度安全和变形控制双控来确定地基承载力，是破解

地基承载力合理确定这个难题的有效途径。 

（4）计算基础荷载沉降 p-s 曲线的有效方法是

切线模量法。 

（5）由于实际取用的地基承载力有足够的安

全储备，地基极限承载力或非线性的误差不影响安

全性，切线模量法确定的 p-s 曲线用于确定承载力

有足够的安全性和可靠性。 

（6）实际中可以进一步积累经验，不断完善和

提高准确性。 
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