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载荷试验计算两层土复合地基变形模量
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　　【摘　要】　两栋 18 层住宅楼建在天然地基中有淤泥的土层上, 地基采用振冲法处理。通过对两栋楼地基的载荷试验与

沉降观测曲线的比对,发现对筏板基础依据载荷试验曲线初段的压缩模量不能真实反映复合地基的压缩性,建筑物的总沉降

量与载荷试验曲线的后半段相关。根据载荷试验曲线计算压板影响范围内两层复合地基土变形模量, 据此参数计算建筑物

的沉降量与根据实际沉降观测结果推算值较为接近, 克服了现有的根据载荷试验只能获得一层土变形模量的缺陷。
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Calculation of Deformation Modulus of Two Layers Composite Ground

Based on Loading Test
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【Abstract】　 Two dwelling building s with 18 sto res are proposed on a ground consisting of soft marine clay.The foundation is trea-

ted with vibroflotation.Based on the comparison of the load tests and the settlement curves, it is founded that the modulus on initial linear

part of the curve of load tests does not truly express the compression of the composite g round for the raft-foundation and that the settle-

ment is related with later linear part of the curve of load tests.This article is about the calculation method of the deformation modulus of

two layers composite ground within the plate influence from the data of load-test.It is close that the calculation settlement with the modu-

lus compared with the calculation settlement with the measured settlement of the two building s.The two layers modulus from load-test is

avoid of the defect of the using method which only one layer modulus of defo rmation is gained.
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0　概　述

工程为大连市泉水子居住区龙畔金泉A22# 、A24#

楼,为18层住宅楼。主体采用框架结构筏板基础,基础

底平面长32.0m、宽16.1m,基础底面高程2.0m,地面高

程约 4.0m。而该地层中的软弱层层底深约10.0m,地

基采用振冲碎石桩加固处理,加固层为穿过淤泥层及

其下的粉质粘土层, 未处理此层以下的碎石层和红黏

土层。振冲法在散体结构桩中施工速度快,沉降量小,

沉降稳定时间短[ 1] 。从现有资料看尽管有 18层及 18

层以上建筑物采用振冲法处理的工程实例
[ 2-4]

,但多数

天然地基为粉质黏土 、砂土或淤泥层厚度不足 1.5m,

处理前地基土质相对较均匀。本工程场地土层上部为

填土层,其下为淤泥层,淤泥层平均厚 5.0m,两层土的

压缩模量在处理前后都有较大的差别。

施工中 A24#楼采用 75 kW 振冲器, A22#楼采

用 100 kW 振冲器。地基处理后进行复合地基载荷

试验(见图 1) , 主体施工中进行了沉降观测, 两栋楼

的沉降量相差较大(见图 2) 。通过对两栋楼的载荷

试验曲线与沉降观测曲线的比对, 发现沉降观测曲

线的前半段,两楼看不出明显差别,建筑物的总沉降

量与载荷试验曲线的后半段相关。地基土压缩模量

或变形模量是建筑物沉降计算的主要参数,目前依据

载荷试验计算地基土的变形模量只是依据载荷曲线

的初段,该方法是在均匀地基的假设条件下,以弹性

理论为基础。本工程地基土为非均匀地基,建筑物及

载荷试验中的荷载增加到一定程度后, 其地基土的总

变形中下卧软土层的变形所占比例增加,故根据载荷

试验确定土层的变形模量应同时考虑曲线的前后段。
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表 1　土层描述及主要物理力学性能指标

土层 描述 层厚/m
含水量

w/ %

密度

ρ/ ( g· cm-3 )

孔隙比

e

液限

wL/ %

承载力特征值

/ kPa

压缩模量

E s/MPa

①杂填土 灰褐色,黏性土混碎石 3.9～ 4.4 1.90 100 7

②淤泥 灰黑色,软—流塑状 4.7～ 5.4 43.2 1.77 1.12 41.5 80 2

③粉质黏土 黄褐色,硬可塑状 0.8～ 1.3 31.5 1.88 0.86 38.8 150 4

④碎石 黄褐色,碎石及黏土 0.8～ 3.2 250

⑤红黏土 红褐色,硬可塑状 1.1～ 7.7 29.4 1.88 0.86 41.6 170

⑥灰岩 强风化,灰色 500

1　地层条件

该场地原为河流入海口, 后经填海形成 。根据

岩土工程勘察报告, 各土层及参数见表 1 。场地地

面高程约 4.0m,振冲桩施工前地基开挖至 1.5m 高

程处,淤泥层顶高程为 0.5 m , 碎石层顶高程为 -

5.5m 。即填土层厚度为 1.0m ,淤泥层及其下的薄

层粉质粘土层厚度为 6 m, 可看作一软土层 。地下

水水位高程 1.0m 。

2　振冲桩复合地基设计 、施工及检测

2.1　振冲桩复合地基设计及施工

根据建筑结构设计要求, 复合地基承载力 f spk

为 270 kPa,压缩模量 Es为 15MPa 。地基处理设计

碎石桩桩径为 1m, 筏板基础下满堂布置,呈等边三

角形, 桩距 1.4m,并在基础边线外布三排护桩。桩

端至第 4层碎石层, 每栋楼地基设计桩数为 527根 。

填料采用 5 ～ 10c m 的机碎石, 含泥量<5%,施工结

束后将松散桩头压实,桩顶铺设 500 mm 厚的碎石

垫层 。

2.2　振冲桩复合地基检测

按规范[ 5] 要求:振冲处理后的地基竣工验收时,

承载力检验应采用复合地基载荷试验。本工程采用

单桩复合地基载荷试验, 检测高程为施工作业面即

1.5m 处,压板尺寸为 1.4m×1.4m 的方压板。每

栋楼各载荷试验点的承载力特征值的极差不超过平

均值的 30%,采用各楼的试验平均值进行研究 。并

假定:①地层是水平的;②所施工的桩为等间距且

桩体均匀。

由于该场地地层上部土层为黏土混碎石,其下

为淤泥层,龚晓南
[ 6]
将地基处理分为置换和改善地

基土的物理力学性质两种,本工程上层填土置换为

碎石桩的同时,通过振动和挤密改善了桩间土的物

理力学性质,下层软土通过水冲将淤泥带出孔外置

换为碎石,其处理以置换为主。经振冲法加固后,其

表层复合土层的压缩模量大于其下桩间土为淤泥的

复合土层。

3　沉降观测及计算

两栋楼主体施工的同时进行了沉降观测, 从

2006年 6月 9 日开始对每栋楼的四个角每施工 3

层做一次沉降观测, 最终于 2006年 12月 9 日完成

沉降观测, 由于各楼最大的沉降差为 0.001 2满足

规范[ 7]的 0.003的要求, 最终沉降量均小于该规范

的 200mm 要求, 各楼取每次观测四个角的平均沉

降量进行对比(见图 2) 。

图 2 反映沉降最快阶段为主体施工至上半段,
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即 7月中旬至 8月下旬的一个半月内, 完成本次半

年观测全部沉降的 43%～ 68%。从曲线看沉降还

在继续,根据建筑物的沉降观测资料,多数情况可用

双曲线法估算最终沉降量
[ 8]
, 为消除观测资料可能

产生的偶然误差,通常将 s-t 曲线后段的全部观测

资料加以利用, 经计算并绘制 t/st 的 t关系曲线, 该

方法的推算公式为

t
s t

=
1
s∞

t+
α
s ∞

( 1)

式中:s∞为最终沉降量;st 为时间 t所对应的沉降

量;α为经验参数。

根据主体封顶后,即沉降观测后段数据的直线

斜率 1/s∞ (见图 3和图 4) ,即可求得两栋楼的 s∞。

施工期间的沉降量占计算最终沉降量的比率 (见

表 2) 。

表 2　沉降量对比表

对　　比 A22# A24#

施工沉降/mm 17.2 27.5

最终沉降/mm 26.8 76.4

已完成/ % 64.2 36.0

4　变形模量计算方法对比

上述最终沉降量的结果尽管为推算值, 但它是

以实际观测结果为基础, 故以此结果为标准对比采

用各种变形模量或压缩模量计算的沉降值 。复合地

基土无法通过现场取样由室内试验确定各土层的压

缩模量,只能根据现场载荷试验确定变形模量, 然后

根据所确定的参数计算最终沉降 。以下沉降观测推

算结果为标准对比在沉降计算中, 采用现有复合地

基变形(压缩)模量计算方法和本文提出的载荷试验

曲线切线法计算下卧土层变形模量, 以确定本方法

的实用性。

4.1　载荷试验曲线初段计算变形模量及沉降

复合地基变形模量是基于弹性变形理论,根据

载荷试验的 P-s (荷载-沉降量)曲线的初段-直线段

求得的
[ 8-9]

。其计算公式为

Eo =
pb( 1-ν2 ) ωr

s
( 2)

式中:Eo 为土的变形模量, M Pa;p 为荷载强度,

kPa;b为载荷板的宽度, mm;ν为土的泊松比;ωr 为

沉降影响系数,方板取 ωr =0.88;s为相应于 p 的载

荷板下沉量, mm 。

此变形模量用于弹性理论法最终沉降量估算,

其公式[ 8] 为

s=
1-ν

2

Eo
ωr ·b·p ( 3)

式中:s为建筑物最终沉降估算值 mm ;ωr 为沉降影

响系数,取 ωr =1.22;b为基础的宽度。

此方法计算结果见表 3 中的初段法, 与沉降观

测推算值相比,不仅计算结果明显偏大,而且 22#楼

与 24#楼结果的大小与沉降观测推算值相反, 即推

算值 24#楼沉降量大, 22#楼沉降量小, 此方法计算

结果为 22
#
楼沉降量大, 24

#
楼沉降量小 。

表 3　不同方法计算变形(压缩)模量及沉降量对比表

计算方法
A22#楼

E o ( E s)/M Pa s/mm

A24#楼

Eo ( Es )/MPa s/mm

实测值推算 26.8　　　　 76.4

初段法 30.2　　　168.7　　　　 46.3 109.7

反演法 32.6　　　58.7　　　　 50.0 38.2

切线法 1
上层　33.6　　　　

下层　15.7　　　　
105.7　　　　

上层　51.4

下层　9.2
166.5

切线法 2
上层　33.6　　　　

下层　15.7　　　　
24.6　　　　

上层　51.4

下层　9.2
71.2

4.2　载荷试验反演法计算变形模量及沉降

该方法是依据文献[ 10] ,根据载荷试验 270 kPa

荷载所对应的沉降量, 反演压缩模量指标 。A22#和
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A24
#
楼 270 kPa所对应的沉降量 s分别为 10.3mm

和 6.7mm 。压缩层厚度取 1.5 b(压板宽度) , 分层

厚度取 0.4 b,确定土层的压缩模量 。然后根据此压

缩模量采用分层总和法推算建筑物的沉降量
[ 11]

。

Es =
1
s
∑
σi +σi-1

2
h i ( 4)

s=∑
σi +σi-1
2E si

h i ( 5)

式中:Es i为土层压缩模量, MPa;σi 为第 i 层顶附加

压力, kPa 。

此方法计算结果见表 3中的反演法,与沉降观

测推算值相比 22#楼与 24#楼结果的大小也与沉降

观测推算值相反 。

4.3　载荷试验曲线切线法计算变形模量及沉降

尽管两栋楼原地质条件相似, 但是两栋楼的复

合地基载荷试验曲线及主体竣工后沉降量相差较

大, 反映出两栋楼复合的承载性状有较大差异 。

H.B.Poo rooshasb[ 12]经过分析后, 得出结论认为,

软土的物理力学性能在碎石桩基础系统中不起主要

作用 。由于施工中 A24
#
楼采用 75 kW 振冲器,

A22#楼采用 100 kW振冲器, 使两栋楼的振冲桩桩

体密实度相差较大。图 1及图 2中曲线末段出现较

大差别主要反映了两种不同振冲器所制桩体的密实

度的不同 。载荷试验曲线初段变形由于荷载较小主

要反映表层土的弹性变形, 表层土的变形模量根据

公式( 2)可计算出来,随荷载的增加曲线出现向下的

转折点,在转折点之后曲线还是呈线性关系, 未出现

整体剪切破坏阶段。振冲桩复合地基载荷试验曲线

这种形态较为普遍, 高大钊[ 8] 认为此种形态在理论

上还缺乏完善的研究 。载荷试验曲线出现转折点,

表明地基土的变形由弹性变形进入了弹塑性变形阶

段,即此段变形包含了上下两层土的弹性变形及塑

性变形。地基下卧土层的弹性变形直线斜率应界于

载荷试验曲线的初段和未段直线斜率之间, 即转折

点的切线斜率(见图 5) 。根据公式( 2)计算出下层

土Eo 。由于沉降计算的分层总和法采用的是 Es, 再

利用 Eo 与 E s 的关系式( 6)得出 Es 。

Eo =Es 1-
2υ2

1-ν
( 6)

利用上述切线法所求的下层土的压缩模量及表

层土的压缩模量,对本工程的两栋楼沉降计算分别

采用了分层总和法—公式( 5) , 和规范[ 7] 推荐法, 其

公式为

图 5　载荷试验曲线及所选直线段

s =ψs ∑
n

i=1

p0

Es i
( z iα—i -z i-1α—i-1 ) ( 7)

式中:ψs 为沉降计算经验系数, 查规范
[ 5]
中表;p0 为

基础底面处的附加压力, kPa;z i 、z i-1为基础底面至

第 i层土 、第 i -1层土底面的距离, mm;α—i 、α— i-1为

基础底面计算点至第 i层土 、第i-1层土底面范围

内平均附加应力系数。

利用两层土的变形模量计算两栋楼的沉降量,

对比分层总和法 、规范推荐法,结果见表 3中的切线

法 1(分层总和法)和切线法 2(规范推荐法) 。从表

中的对比看, 两种沉降计算方法采用相同的模量,

24#楼沉降量大, 22#楼沉降量小的区别两种方法都

反映出来了,但不同的沉降计算方法结果相差较大,

规范法的结果更接近实测推算值 。

5　结　论

1)本工程的建筑物基础采用筏板基础,由于荷

载影响深度大,载荷试验曲线初段不能真实全面反

映复合地基的压缩性。所求出的变形(压缩)模量,

将有下卧软土层的两层地基土看成与上层地基土相

同的均质土层。据此结果进行沉降计算与沉降观测

结果偏差较大。

2)根据载荷试验曲线的初段及转折点切线可求

出两层地基土的压缩模量,据此模量进行沉降计算

时,与分层总和法相比,由于规范推荐法采用了沉降

经验系数,其沉降计算结果更接近沉降观测推算值。

3)本工程由于下卧淤泥层埋深在载荷试验压板

的影响范围内,可采用单桩复合地基载荷试验, 对于

软土层顶较深的地层, 且为筏板基础建议采用多桩

复合地基载荷试验,即加大压板尺寸 。

(下转第 319页)
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3　滑坡治理措施

3.1　治理原则

由于管道沿线不稳定滑坡主要以小型浅层滑坡

为主,同时由于管道属于线型工程, 本身荷载并不

大,但其危险性与重要性却相对较高。所以在治理

滑坡时一方面必须要考虑滑坡本身的特点, 包括其

所处的位置 、地形地貌 、诱发的主导因素 、地层岩性 、

规模大小等;另一方面还必须结合工程特点, 做到因

地制宜 、就地取材 、一次根治 、不留后患[ 4-5] 。

3.2　治理措施

3.2.1　抗滑挡墙

这是小型滑坡治理最为主要的支挡措施[ 4] 。在

设计与施工抗滑挡墙时应注意其墙基必须放在滑动

带以下一定深度,防治“挡墙坐船”的可能;墙的走向

与滑坡主滑方向尽量垂直;墙后必须设置纵向盲沟

和其它排水设施;当用于河流岸坡支挡时,墙基还必

须埋入最低冲刷线以下一定位置;施工时必须分段

开挖,跳槽施工,防止全面开挖引发滑坡失稳 。

抗滑挡墙的材料在石材丰富地区可就地取材,

采用浆砌片石砌筑;而在石材缺乏地区则可选用混

凝土或片石混凝土砌筑。

3.2.2　防水措施

防水是滑坡治理中必不可少的辅助方法, 同时

水也是引起滑坡失稳的主要因素之一。由于沿线滑

坡主要为小型滑坡, 其排水措施相对简单,可以通过

截水沟 、排水沟来截 、排地表水, 防止雨水渗入软化

边坡 。在设计与施工时, 必须考虑与支挡措施联合

使用 。

3.2.3　修整坡面

现场调查可知, 沿线滑坡失稳大都与坡面陡峻

有关;同时, 管道经过地段, 特别是中西部,管道一般

远离人口集中地 。所以可采用坡面修整方法,使边

坡坡角小于或等于其边坡岩土体综合内摩擦角, 以

使边坡达到自稳。而边坡修整产生的弃土可置于坡

脚平缓地段以“补足”, 或妥善解决。在采用此方法

时一定要防止弃土失稳带来其它次生地质灾害 。

4　结　论

1)西气东输管道沿线滑坡发育,以中 、小型滑坡

为主。目前不稳定滑坡共 17处,均为小型浅层滑坡。

2)管道沿线滑坡空间分布具有明显的地域性,主要

分布在宁陕段和山西段,主要为黄土滑坡和堆积土滑坡。

3)管道沿线滑坡的发育主要受控于地形地貌 、

地层岩性 、河水冲刷和人为因素影响 。

4)滑坡治理宜结合滑坡特征和工程特点,选用

挡滑挡墙 、坡面修整,并结合防水措施来综合治理。
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