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既有建筑物地基土压密效应的研究

郭忠贤 杨志红

�石家庄铁道学院建工系
，

石家庄 ������� �河北省建筑科学研究院
，

石家庄 �������

�摘要� 在既有建筑物的增层改造中
，

首先要解决的问题是对地基土作出正确的评价
。

根据某工

程实例
，

通过室内外大量试验数据的分析
，

并结合两组静载荷试验
，

探讨了地基土长期荷载作用下
，

土的

物理力学性质的变化规律
。
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� 工程概况及地质条件

某单位四栋 四层住宅楼
，

建于 ����年

初
，

同年 �月全部竣工
，

单楼占地面积 ��
�

��

� � ��
�

���
。

该建筑为砖混结构
，

基础由两

种材料组成
，

上部为砖砌条形基础
，

下部为

�
�

�一�
�

���厚的灰土基础
，

基础底面高程

为 一 �
�

�� 一 一 �
�

�� ��由室内地面起算�
。

����年拟增建一层
。

为评价地基土的力学

性质
，

我们进行了一系列的对比试验
，

研究了

地基土在长期荷载作用下
，

地基土的压密效

应及强度增长的幅度
。

四栋楼场地地层如下
�
①杂填土

�

含灰渣

砖及植物根系
，

层厚 �
�

�一 �
�

���②粉质粘

土 �黄褐色夹有粉土薄层
，

呈可塑状态
，

局部

呈软塑和硬塑状态
，

见孔隙
、

铁锰结核及姜

石
，

在 �
�

�一�
�

��姜石较为富集
，

属高压缩

性土 �③粉质粘土
�
黄褐色

，

呈可塑
、

硬塑状

态
，

多含姜石
、

铁锰结核
。

此层强度较高
，

据

静探
、

轻便触探
，

在深度 �
�

�一�
�

�� 之间出

现明显峰值
。

该楼的上下水管道均埋设在楼的北
、

东

方向
，

使用期间锈蚀严重
，

长期得不到及时维

修
，

加之室外地面低洼
，

排水不畅
，

致使北
、

东

方向地基土含水量较高
。

� 试验方法

�
�

� 取样及资料整理

在基础边先挖探井
，

南墙挖 �个
，

北墙挖

�个
，

室内横墙挖 �个
，

共计 �� 个探井
。

水平方向以基础下中心
，

基础边界外
，

基

础外 �
�

�� 为取样点 �垂直方向沿基底面下

每�
�

��处为取样点 �共分四层
，

取原状试样

共计 ���件
。

将土样做土工试验
，

对其结果进行统计

计算�见表 ��
，

并绘制出孔隙比
、

压缩系数等
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与基础下 �
�

��深度的各种关系曲线
。

表 � 土的物理力学性统计表

赢赢黔
���

二�践���� 天然重度度 压缩系数数 压缩模量量 天然然 液性性 统计计 回归修修 承载力力

�������� �����
·

�
一����

� �一�
����

�一 ‘
����、

一�
������

孔隙比比 指数数 个数数 正系数数 标准值值
��������������� ���� ���

、

少��� 几���
���

���一�
�

��� 基础中心心 ��
�

���� ��
，

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

基基基础边界界 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

基基基础外外 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

���
�

�一�
�

��� 基础中心心 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

基基基础边界界 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

基基基础外外 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

���
�

�一 �
�

��� 基础中心心 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

基基基础边界界 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

基基基础外外 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

���
�

�一 �
�

��� 基础中心心 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
，

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

基基基础边界界 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

基基基础外外 ��
�

���� ��
�

���� �
�

����� �
�

����� �
，

����� �
�

����� ���� �
�

����� �����

�
�

� 轻便触探试验

轻便触探试验点在四栋楼的周边及屋内

房心天然土布点
，

孔距为 �
�

��
，

孔位紧靠外

墙灰土基础
，

以散水面为零点
，

孔深 �
�

��
，

总进尺 ���� �
，

并绘出轻便触探试验结果
。

�
�

� 静载荷试验

每栋楼取两点进行试验
。

一点在承重横

墙下中心处
，

另一点在相邻的室内房心天然

土上
。

共两组试验
。

基础下的试验以横墙为

反力
，

试验设备置于基础中心下
。

天然土的

载荷试验采用 �
产

��� 型载荷试验机的反力

系统
，

载荷板面积为 �
�

�� 时 的圆板
，

载荷板

高程 一 �
�

���
，

放置在基础底面下 �
�

�� �

深度处�基础含 �
�

��厚灰土基础�
。

用千斤

顶加荷
，

三等标准测力计测定荷载
，

以百分表

量测沉降量
。

试验的加载分级
、

沉降观测
、

相对稳定标

准及终止加载条件等均按《建筑地基基础设

计规范》�����一���的有关规定进行
。

� 试验结果分析

�
�

� 土的物理力学性质的变化

在既有建筑物长期荷载作用下
，

由于压

密固结效应
，

地基土的物理力学性能随时间

的增长而得到改善
。

�
�

�
�

� 孔隙比的变化

孔隙比的大小反映土的密实程度
。

图 �

为地基土不同部位
，

基础下 �
�

�� 深度范围

内地基土孔隙比的变化情况
。

由图 �可看

出
�

���

孔隙比
�

�
�

� �
‘

�

��令一 墓础中
』

合

�闷�� 基础边界
��‘尸� 基础外

图 � 基础下孔隙比
。
变化

①孔隙比在水平方向的变化
，

以基底下

�
�

��为水平面
，

基础中心下孔隙比最小
，

基

础外最 大
，

基础 中心下 比基础外减少 约

���
。

在其他深度也有此规律
，

但孔隙比减

少的幅度较小 �②孔隙比在深度方向的变化
，

基础中心下 �
�

�� 范围内变化不大
，

而在基

础外 �
�

�� 的范围内随深度的增加而减小
。

说明在基础荷载主要影响范围内�约 �
�

��
，



郭忠贤等
�
既有建筑物地基土压密效应的研究

�为基础宽度�地基土的孔隙比因荷载作用

而减少
。

�
�

�
�

� 压缩系数和压缩模量的变化

压缩系数和压缩模量的大小反映土的压

缩性大小
。

图 �为基础下沿深度及水平方向

压缩系数的变化情况
。

从图 �可看出在同一

深度的水平方向变化情况
。

在 �
�

�� 深度

内
，

基础中心处比基础外的压缩系数明显减

小
，

其减小幅度达 ��� 以上
，

基础中心处的

压缩系数远小于基础外
，

说明基础下地基土 �

的压缩性减小
。

到基础下 �
�

�一 �
�

�� 时
，

这

种变化特点减小
，

压缩系数值变化不大
。

��
�

�����
��一�尸�州︸���、��、�﹄﹄���

住

��今��
基础中心

一
基础边界

��叫‘� 基础外

图 � 基础下压缩系数
� �一 �

变化

�
�

�一�
�

�� 的范围内
，

压缩模量的变化规律

不明显
，

但在基础外的压缩模量则随深度的

加深
，

其压缩模量有明显的提高
。

以上说明压缩系数及压缩模量的变化主

要产生在 �
�

�� 的基础深度范围内
，

其下变

化不是很明显
。

�
�

� 轻便触探试验结果分析

轻便触探锤击数的大小反映土的密实度

大小
，

间接反映土的力学性能的好坏
。

图 �

为楼房不同部位及基础边界和室内天然土的

轻便触探试验结果
。

从图 �可看出
，

地基土

所处楼房的位置不同
，

其轻便触探击数大小

不同
，

因此其地基土承载力也不同
。

四栋楼

的南
、

西方向锤击数高于北
、

东方向
，

在�
�

�一

�
�

�� 的探度范围内
，

南
、

西方向平均 �� 击
，

承载力标准值为 ���妞
� ，

北
、

东方向平均 ��

击
，

承载力标准值为 �� ��
� ，

南
、

西方向比

北
、

东方向的承载力高 ��
�

��
。

分析原因认

为是下水管漏水造成的
。

��。 �击

� �� �� 印 ��

地基土压缩模量的变化
，

说明土的固结

程度
。

压缩模量越大
，

在同一压力范围内压

缩变形越小
，

土的压缩性越低
。

从图 �可看

出
�

最
�

图 � 不同位置轻便触探 �
�。
的变化

图 � 基础下压缩模量 ��
�一 �
变化

基础下 �
�

�� 深度处
，

土的压缩模量基

础中心远高于基础外
，

提高幅度达 ���� �基

础下 �
�

��深度处
，

土的压缩模量基础中心

也高于基础外
，

提高幅度达 ��
�

��
。

基础

基础边界地基土与室内天然土轻便触探

击数的比较
，

在 �
�

�一�
�

�� 范围内
，

基础边

界地基土轻便触探锤击数平均为 �� 击
，

承载

力标准值为 �������室内天然土平均为 ��
击

，

承载力标准值为 ��� ��
� ，

基础边界地基

土比室内天然土承载力提高 ��
�

��
。

从以上结果看
，

地基土轻便触探锤击数

南
、

西方向高于北
、

东方向
，

基础边界地基土

比室内天然土高
，

四栋楼具有相同的规律
。

前者可能是由于水管漏水的影响
，

而后者是
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由于长期荷载作用下的压密效应造成的
。

�
�

� 基础下地基土和天然土载荷试验

每组试验基础下与其附近天然土的物理

力学性质指标见表 �
、

表 �
。

表 � 第一组试验土物理力学指标

位位置置
繁繁

二�玩���� 重度度 孔隙比比 饱和度度 塑性指数数 液性指数数 压缩系数数 压缩模量量 土土

����������
�

����
·

�
一 �
���

��� ��

���� ���� ���� � �一����
�一 ‘
��� �

��一 �
���

��� 名名

天天然土土 �
�

��一�
�

���� ��
�

��� ��
�

���� �
�

����� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� 粉粉
质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质

基基础下下 �
�

��一�
�

���� ��
�

��� ��
�

���� �
�

����� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� � ���� 粘粘
土土土土土土土土土土土土土

表 � 第二组试验土物理力学指标

位位置置 竿竿
��玩���� 重度度 孔隙比比 饱和度度 塑性指数数 液性指数数 压缩系数数 压缩模量量 土土

����������� ����
�
����

·

�
一 ����

��� ��

���� ���� ���� � �一 ����
〕�一 ���� �

，�一 �
���

〕��� 名名

天天然土土 �
�

����
�

���� ��
�

��� ��
�

���� �
�

����� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� 粉粉
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

质质
基基础下下 �

�

��一 �
�

���� ��
�

��� ��
�

���� �
�

����� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� 粘粘
土土土土土土土土土土土土土

天天然土土 �
�

��一�
�

���� ��
�

��� ��
�

���� � ����� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� 粉粉
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

质质
基基础下下 �

�

��一�
�

���� ��
�

��� ��
�

���� �
�

����� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� 粘粘
土土土土土土土土土土土土土

根据各试验点的试验数据绘制 �一 �
曲

线见图 �
、

图 �
。

承载力基本值按 ��� 二 �
�

��

所对应的荷载取值
，

各组试验结果见表 �
。

表 � 基础下地基土与天然土试验结果对比表

�����

� ���� ���� ����

毓毓熹攀之塑塑
承载力基本值值 变形模量量 提高高

���������
��� �����

〕��� 幅度度

����� �一 ��天然土��� ����� �
�

���� �
�

����

�����一 ��基础下��� ����� �
�

������

����� �一 ��天然土��� ����� �
�

���� �
�

����

�����一 ��基础下��� ����� �
�

������
﹁︺、

日一口、�

��

� �
墓础下

天然土

图 � 第一组试验 产
�

曲线

�����

�田

�
�

奋� 基础下

�门��天然土

��������日日、�

图 � 第二组试验 产、
曲线

从以上图表可知
，

基础下地基土承载力

均比天然土承载力有所提高
，

第 �组试验因

下水道漏水
，

造成含水量偏高
，

承载力降低
，

但基础下地基土比天然土仍有相应的提高幅

度
。

� 结 语

��地基土的物理力学性质的变化
，

与原

有建筑物长期荷载密切相关
，

基底下 �
�

� �

深度范围内地基土的压缩模量有明显提高
，

压缩系数有明显降低 ��
�

� �深度范围内地

基土的孔隙比明显减少
。

�下转 ��页�
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计算支撑轴力为
�

�
，
一 �

�
又

孕
只

艺 �

�� � �� � � �

���

、

�
卜

�人一人

本工程中
，

在混凝土支撑对撑中
，

测得的

混凝土收缩引起的钢筋应力计内的收缩力平

均值为 ��
�

���
，

相当于断面中的钢筋的内

力为 ��� ��
，

钢筋应力为 �� ��� ���时
，

混

凝土应力为 �� ���耐
，

该值相当于实测混

凝土支撑轴力的 ���
。

据上述公式计算
，

取

��龄期
，

� � �
�

�
，

�� �
�

�时
，

得到的应力计

因混凝土 收缩 引起 的钢筋应力 为 � ���

���时
，

混凝土应力为 ��� ���时
，

实测和计

算上的差异可能归结为所取的收缩龄期上的

差异
，

混凝土在 自由状态下
，

收缩的周期较

长
，

而在受钢筋内约束时
，

收缩期认为在 ��

内基本完成
，

因为此时不受外荷作用
。

本工程支撑中实测温度变化引起的最大

轴力约占支撑轴力的 ���
，

平均值在 ��左

右
。

经过收缩应力与温度应力修正的轴力
、

未经过修正的支撑轴力的关系见图 �
。

本基坑工程的支撑轴力量测
，

经过收缩

应力
，

温度应 力修正后 的轴力平均值为

������左右
，

与设计值 � ��� �� 比较接

近
。

初始阶段支撑基本不受外力作用下
，

修

正后反映出较接近实际情况的小轴力值
，

而

修正前该值为 ���� ��
，

显然与实际不符
。

� 结 语

本文根据钢弦式应力计的工作原理
，

通

时间 ���

�

令 修正后 修正前

图 � 经过温度
、

收缩应力修正与未经过修正的

支撑轴力对比

过对上海浦东某实际工程的现场温度和收缩

应力的实测研究
，

说明对钢筋混凝土支撑量

测进行现场收缩修正是必要的
。

实测结果可

以看出
，

收缩引起的支撑轴力相当于整个支

撑轴力的 ���
，

是相当可观的�而温度变化引

起的最大应力也相当于支撑轴力的 ���
。

总

而言之
，

基于现场的温度和收缩修正是必要

的
。

这从一个侧面说明
，

目前的支撑量测中

得到的支撑轴力实际反映支撑体系受力情况

的份额应相应的减少
。

本文研究了混凝土支撑中收缩应力和温

度应力的影响
，

建议在基坑工程的支撑轴力

的监测中进行现场温度和收缩应力修正
。
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��轻便触探结果也显示
，

基础边界处锤

击数明显高于室内天然土 �说明基础下地基

承载力有一定程度的提高
。

��承重墙下地基土经 �� 年的压密固结
，

承载力可提高约 �
�

��
。

��因管道漏水可造成地基承载力大幅度

下降
，

所以在增层改造中应对渗水部位地基

土进行加固处理
，

并作好防水
。
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