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在岩土工程中，由于自然地质作用，土往往

是分层的，各土层的物理性质指标不相同。在进

行各种计算时，要用到整个土层的平均指标。分

层土层的平均指标的处理方法比较混乱，有算术

平均值、大值平均值、小值平均值、加权平均值

等方法。算术平均、大值平均、小值平均等方法

主要适用于同一土层物理性质指标的统计处理；

对于分层土层平均值的处理一般采用加权平均方

法，权函数的大小，影响到平均指标的大小，对

同一物理指标，不同的规范采用不同的加权处理

方法，给工程设计造成了很大不便，有必要对常

见平均指标计算方法加以推导、分类、梳理。
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摘要：对分层土层，根据不同计算量与物理指标、土层厚度相互关系，推导出平均物理指标加权处理的通用计算公

式。详细给出了土的平均密度、桩侧平均摩阻力、水平向平均渗透系数、土的压缩模量当量值、土层等效剪切波速、垂直向

平均渗透系数、土的平均比例系数等指标平均值表达式。对同一物理指标，分析了不同计算方法的误差大小、变化规律。
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设fi为第i土层计算量，xi为第i土层的物理指

标，hi为i土层的厚度，f为各土层的计算量的综合

值。各种计算量有不同的计算公式，因此分层指

标的平均值也有不同的表达式。

1 计算量与物理指标、土层厚度成正比

岩土工程各种计算中，计算量fi与土的物理指

标xi，土层厚度hi成正比关系，三者满足以下关系：

fi=axihi       （1）
式中：a为常数。
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设xm为各土层物理指标平均值，将
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代入式（2），求得xm：
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在工程中，只要满足式（1）和式（2）条件

的，其物理性质指标平均值可按式（4）进行加权

平均处理。这类指标主要有土的平均密度、桩侧

平均摩阻力、水平向平均渗透系数等。

1）土的平均密度。

在土的自重应力计算时，土的竖向自重应力

σczi=ρighi=aρihi（常数a=g）   （5）
竖向自重应力与土的密度、土层厚度成正

比，且   gh
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满足式（1）和式（2）的条件，则分层土的

平均密度按下式计算：
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2）桩侧平均摩阻力。

JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》[1]在桩基

负摩阻力计算时，单桩负摩阻力引起的下拉荷载
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式中：qn
si为中性点以上桩周第i层土负摩阻力标准

值；u为桩周长。下拉荷载与负摩阻力标准值、土

层厚度成正比，满足式（1）和式（2）的条件，

中性点以上桩周土层平均负摩阻力标准值按下式

计算：
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3）水平向渗透系数。

在渗流计算时，如水流沿着水平方向流动，  
i土层的单宽水平渗流量

qxi=kxiJihi      （10）

式中：kxi为i层的水平渗透系数；Ji为i层的水力坡

度。由于通过各土层相同距离的水头损失相等，

因此各土层的水力坡降相等，均为常数J，即

qxi=Jkxihi（常数a=J）    （11）
单宽水平渗流量与土的渗透系数、土层厚度

成正比，且q J k hxi i
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满足式（1）和式（2）的条件，则水平向平均渗

透系数按下式计算：
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2 计算量与物理指标成反比、与土层厚度成正比

计算量fi与土的物理指标xi成反比，与土层厚

度hi成正比，即满足以下两式：
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设xm为各土层物理指标平均值，将
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代入式（15），求得xm：
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在实际工程计算中，只要满足式（14）和式

（15）条件的，其物理性质指标平均值均可按式

（17）进行加权平均处理。这类指标主要有土的

压缩模量当量值、土层等效剪切波速、垂直向平

均渗透系数等。

1）土的压缩模量当量值。

在地基沉降量计算时，第i土层的沉降量与

土的压缩模量成反比，与土层厚度成正比，即

s hEi i

si

zi= v ，σ-zi为第i土层的平均附加应力，总的沉

降量为                    s si
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满足式（14）和式（15），土的压缩模量当量值

按式（17）计算。由于
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则求得土的压缩模量当量值为
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式中：σ-h为整个土层的平均附加应力，该式分子

项为总的附加应力面积 Ai/ ，分母项中的σ-zihi为     
i土层的附加应力面积Ai，即GB 50007—2002《建

筑地基基础设计规范》[2]给出的计算公式。
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JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》式(5.6.2-3)
中的E-s按厚度加权计算平均压缩模量，另外《岩土

工程勘察与设计》[3]16.3中也有类似做法，显然这

种做法是不合理的。

2）土层等效剪切波速。

 土层剪切波速计算时，i土层的剪切波传播时

间    t
v
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i

si
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式中:vsi为i土层的剪切波速，且 ( / )t d vi

i

n

si

1

=
=

/ ，满

足式（14）和式（15），故土层等效剪切波速按

式（17）计算：
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GBJ 1189《建筑抗震设计规范》[4]规定，土层

等效剪切波速按厚度加权平均处理，显然是不合

理。GB 5011—2001《建筑抗震设计规范》 [5]废除了

该项规定，采用式（23）计算土层等效剪切波速。

3）垂直向平均渗透系数。

在渗流计算时，如水流沿着垂直方向流动，

则流经单位面积上的渗流量相等，qz1=qz2=qz3=…
=q。第i土层的水头损失为Δhi，水力坡降为
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根据达西定律得到
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第i土层的水头损失与土的渗透系数成反比，

与土层厚度成正比，且总水头损失

h hiD D= /        （26）
满足式（14）和式（15），垂直向平均渗透

系数按式（17）计算，即：
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3 计算量与物理指标成正比、与土层厚度平方成

正比

当计算量与物理指标成正比、与土层厚度平

方成正比，分层土的物理指标的平均值可按厚度

平方加权处理，权函数的大小应根据具体情况确

定。

JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》附录C，

采用m法计算土的弹性抗力时，深度z处的水平抗

力

σz=mzδ       （28）
式中：δ为该点的水平位移；第i土层总的水平抗力

m h
2
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i
2v d=       （29）

即计算量水平抗力σ与土的比例系数m成正比，与

土层厚度平方成正比，经过复杂的推导，分层土

的平均比例系数m-为：
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对于两层土
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式（31）即JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》附

录C给出的计算公式。

4 计算量与物理指标、土层厚度无明确的函数

关系

当计算量与土的物理指标、土层厚度无明

确的函数关系时，原则上不能用土层厚度加权平

均处理。如GB 50007—2002《建筑地基基础设计

规范》在计算地基承载力特征值时，对于分层地

基，土的内摩擦角、凝聚力平均值按基底下1倍基
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础宽度内加权处理，只是一种近似处理方法。

5 不同计算方法误差分析

5.1 误差公式

对同一物理指标，采用不同的处理方法，其

结果并不相同，绝对误差的大小，主要取决于不

同土层的物理指标和土层厚度。以两层土为例，

给出不同计算方法的绝对误差。

设x1，x2为两土层的物理指标，h1，h2为两

土层厚度，通过详细的推导，得到式（4）与式

（17）的绝对误差：

Δ=h1h2(x1-x2)2=h1(h-h1)(x1-x2)2    （32）
5.2 误差分析

由式（32）可知，绝对误差大于零，即按式

（4）计算值大于按式（17）计算值。两土层的物

理指标相差愈小，绝对误差Δ愈小，即按式（4）
和式（17）计算结果相差不大，当x1=x2时，绝对

误差Δ=0；两土层的物理指标相差愈大，绝对误差

Δ愈大，两种计算方法计算结果相差愈大。

1）压缩模量、土层等效剪切波速。

按式（4）计算出的压缩模量偏大，由此计算

的地基沉降量偏小，偏于不安全的；按式（4）计

算出的土层等效剪切波速偏大，高估了地基土类

别，也是不安全的，在工程设计中应严格按式

（21）和（23）计算压缩模量、土层等效剪切

波速。

2）渗透系数。

对于成层土，按式（13）计算值大于按式

（27）计算值，即水平向平均渗透系数大于垂直

向平均渗透系数。如果各土层的厚度大致相近，

而渗透性却相差悬殊时，水平向平均渗透系数取

决于最透水土层的厚度和渗透性；而垂直向平均

渗透系数取决于最不透水土层的厚度和渗透性。

即水平向平均渗透系数主要由透水性强的土层控

制，垂直向平均渗透系数主要由透水性弱的土层

控制[6]。

6 结论

1）当计算量与物理指标、土层厚度成正比

时，物理性质指标平均值可按式（4）进行加权平

均处理，土的平均密度、桩侧平均摩阻力、水平

向平均渗透系数计算属于这种类型。

2）当计算量与物理指标成反比，与土层厚度

成正比时，物理性质指标平均值可按式（17）进

行计算，土的压缩模量当量值、土层等效剪切波

速、垂直向平均渗透系数计算属于这种类型。

3）当计算量与物理指标成正比、与土层厚度

平方成正比时，土的物理指标的平均值可按厚度

平方加权处理，权函数的大小应根据具体情况确

定。土的平均比例系数计算属于这种类型，当土

层为两层时，按式（31）进行计算；当土层为多

层时，按式（30）进行计算。

4）当计算量与土的物理指标、土层厚度无明

确的函数关系时，原则上不能用土层厚度加权平

均处理。GB 50007—2002《建筑地基基础设计规

范》[2]在计算地基承载力特征值时，对于分层地基

内的内摩擦角、凝聚力平均值按基底下1倍基础宽

度内加权处理，只是一种近似处理方法，是不严

密的。

5）按式（4）计算值大于按式（17）计算值。

两土层的物理指标相差愈小，绝对误差Δ愈小，

两种计算方法计算结果相差愈小；两土层的物理

指标相差愈大，绝对误差Δ愈大，两种计算方法

计算结果相差愈大。在工程设计中应严格按式

（21）和（23）计算当量压缩模量、土层等效剪切

波速。
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