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不同方法估算路基最终沉降量的分析研 

吴 钰 徐泽中 陈景扬 

({可梅大学 南京 21009S) 

摘要 用 1
— 2
法、e—P 曲线法、 —l 胁线法、有限元法四种沉降计算方{击分析沪宁高速公路典型 

软土路段不同堤高时的地基抗降规律 ，探讨在该地区考虑土的超固结特性厦考虑土的侧向变形对地 

基沉降的影响程度，提出土的超固结影哺修正系数 啊．和侧向变形修正系数 ％2的取值方法和取值范 

围。分析表明，忽略土层的前期固结应力的影响是造成沉降量估算过高的主要原因。 

美量词 丝 兰竺 估算方法固结侧向变形 

工程实践表明，软土路段及桥头路基的处 

理是高速公路工程建设成败的关键。为使高 

速公路建成通车后，确保路面的使用质量，必 

须重视软 土路段路基 的处治 ，而地基 沉降估 

算，是决 定 软 土地 基是 否 需 要处 理 的 重要 

步骤。 

影响地基沉降的因素很 多，如荷载大小、 

土的性质、土层分布及土的应力历史等。鉴于 

沪宁高速公路各设计单位提供的土的压缩性 

指标主要是以快速法求得的压缩系数 口 

(或 丘 )，而 e—p 曲线数量不到总教的1／5， 

试验的最大压力一般只做到400kPa，e—lg口 

曲线更少 ；此外 ，A，B，C，D四个标段 l6个断面 

的高压固结试验和三轴试验成果是河海大学 

补充试验的，因此要用较精确的计算方法来估 

算全线路基沉降，资料是远远不够的。本文的 

目的是运用有限个断面上的高压固结试验及 

三轴排水剪切试验资料，在用非线性有限元法 

与 法、e—p，法、e—Igp 法计算成果进行 

对比分析后，对工程上常用的一些沉降计算方 

法作一评估，选择较合理的沉降计算方法，供 

估算沉降时应用。 

1 各种沉降估算方法评估 

地基总沉降可分为瞬时沉降、固结沉降和 

次固结沉降三部分。通常地基设计中只计算 

固结沉降，然后乘上一个综台影响系数 ％ 作 

为总沉降量⋯。 

I．I 沉降计算方法讨论 

目前关于沉降计算的方法很多，归纳起来 

有 四类【 。 

a．以 e—p 曲线为依据的方法。根据确 

定压缩系数或压缩模量的压力范围的不同，又 

可分为取实际压力变化范围和仅取压力变化 

范围为 100—200kPa两类。 

b．以 e—lgp 曲线为依据的方法。e— 

lgP 法考虑了应力历史对沉降的影响，这是一 

个很大的改进。试样从地基中取出，做试验时 

应力被释放，同时土样受到扰 动，因此试验所 

得 e—p 或 e—lgp 曲线是回弹再压线。图 1 

表示了正常固结土的压缩曲线。实线为试验曲 

线 ，初始压力 p 。=p ，从试验曲线上看 ，它对 

应孔隙比 1，即 A点。但在地层 中，p 实际 

上对应 的孔隙 比为 ，如图 l中 A 点所示 。 
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e ．与 e】之差是土样扰动引起的。土样扰动 

得越厉害，其间差别越大。施加附加应力后， 

应力达到 P 2，即图 l中 曰点。它可能已回到 

了原压曲线上。按 e—P 计算沉 降，用 的是图 

l(a)中AB线的斜率 a ，所得沉降相应于 eI— 

e2；而用 e～kp 法计算沉降，用的是图中原压 

线 A 曰的斜率 ，所得沉降相应于 e 1一e2。 

两者是有差别的，正常固结土用 e—P 曲线算 

得的沉降偏小。 

图 1 正 常同结土压缩曲线 

(a)。一 曲线；(b) —Ig,p 曲线 

对超固结土，两种压缩曲线示于图2。试 

验得出的是 图中的实线，而用 e—lgp 方法可 

推得地层中应力变形实际所走的线路(图中虚 

线)，在P ‘P 时沿 A D线，斜率 ，P P 

时沿 DB 线，斜率 ，当应力由p I变化到 p 2 

时，用 e—p 曲线算得的是 eI—e2所对应的压 

缩量 ，而用 e～lgp 方法算得 的是 e 1一e 2所 

对应的压缩量。一般来说，后者小 于前者 ，而 

· 1 8 · 

且超固结比越大，两者差别就越大。对超固结 

土，e—P 曲线方法算得的沉降是偏大的。 

， ‘ lsP 

图 2 超同结土压缩曲线 

(a)c一 曲线；(b) 一 曲线 

c．考虑翻向变形的方法。翻向变形是引 

起沉降的重要因素。然而，上述两类方法所依 

据的试验都是翻向完全限制的压缩试验，沉降 

计算不 能反 映倒向变形的影响。工民建规 范 

规定．沉降修正系数 爪j随荷载而变，当荷载 

较大而接近或达到允许承载力时， 较大。 

这在一定程度上体现了对侧向变形影响的考 

虑。因为荷载越大，侧向变形就越大。但这种 

规定只是经验性 的，有待 于在 理论 上加以发 

展。已经有一些考虑衡向变形影响的理论公 

式可供参考。 

Skempton和 Bj~ITttnl方法 ： 

S ：c疗s (1) 

式中， ：A+n(1一A)，A为孔隙压力系数， 

变化于 0．5—1．0，口为系数 ， 

。l= 0 
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=

Jf △ ，a=／Jf0 △ a= O ， 
黄文熙方法： 

s：∑k h (2) 一 1十 
I 

式中· = [(1+ )暑一 ]， 为泊松比， 
H=0 +df+ol 

这些公式由于参数确定困难，尚未得到推 

广应用。 

d．有限元法。有限元法是将地基和结 

构作为一个整体来分析，将其划分网格，形成 

离散体结构，在荷载作用下算得任一时刻地 

基和结构各点的位移和应力。其中基础底面 

的竖向位移就是所要求的沉降。它所依据的 

试验是三轴压缩试验。 

有限元法可以将地基作为二维甚至三维 

问题来考虑，反映了侧向变形的影响。它可 

以考虑土体应力应变关系的非线性特性，采 

用非线性弹性的本构模型，或者弹塑性本构 

模型。目前用得最广的是邓肯一张双曲线模 

型。它可以考虑应力历史对变形的影响，若 

应力低于或高于前期同结应力，则采用不同 

的弹性横量计算公式。它还可考虑土与结构 

共同作用，考虑复杂的边界条件，考虑施工逐 

级加荷，考虑土层的各向异性等。对土体的 

周结计算。可以用 Biot固结理论，避免了一维 

固结计算的许多弊端。从计算方法上来说， 

是一种较为完善的方法。它的缺点是计算工 

作量大，参数确定困难．要傲三轴排水试验， 

目前主要用于重要工程、重点地段的计算。 

1．2 压缩屡厚度 z 

考虑到沪宁高速公路沿线土层属成层地 

基，软弱土层分布在不同深度，且大都夹有砂 

质土层，为安全起见，建议先按地基附加应力 

△p小于0．2倍自重应力 P 0确定压缩层 

的深度 。如确定后的计算深度 以下还存 

在软土时 。应继续 计算，直 至地基 附加应力 

△P小于 0．1倍的自重应力 P 0为止。 

1．3 几种方法估算沉降的成果分析 

． 

法和 e P 法或e一 法都是基于 

单向固结试验结果采用分层综台法来计算地 

基的沉降量。前两种方法算得的沉降总值相 

差不大，这是由于沪宁高速公路平均堤高一 

般在3．5m，相应的地基压缩层深度为20—25 

m，此范围内的平均应力情况大致处于 100— 

200kPa之间的原故。对低 于 3m的路堤 ，用 

峨⋯ 法要比 e p 法结果小，而当路堤高于 

5m时，用 法得出的沉降反而偏大。表 

1列出部分断面的计算结果。 

衰 I 沪宁高速公路静分螽面 I
．

2
洼与 

P—p 法沉雉计算螭果比较 

e—lgp 法仍然是以单向压缩结果为依 

据．能考虑应力历史对沉阵的影响，适用于沪 

宁高速公路具有超固结特性地基的沉降计 

算。表2列举 e—P 法与e—tsp {击的沉降计 

算结果。一般说来，在堤高 3—4fi3，甩 e一 

P 曲线 计算沉降 量约减 小 20％ 一30％左 

右，原因是该地 区超固结土层深达 10—20m， 

襄 2 沪宁1l建公路部分断面 c一 法与 

e—Ig 法沉降计算嫡果比较 

柱 躺  (％) 
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而对平均堤高为 3．5m的路堤，其压缩层深 

22—2．5m，在附加应力作用下，地基大部分土 

层的变形发生在回弹再压缩阶段，其压缩指 

数为 ， 远小于 e 。路堤高超过 5m后 ， 

压缩层厚度 可增至 32m，深层土属于正常固 

结土，压缩变形采用 C 计算，从而造成在高 

路堤情况下，两法估算结果比较接近，甚至用 

e—lgp 法计算沉降量要偏大。 

在 A，B，C，D各标 段，选择不 同土质 的 7 

个典型断面，对每个断面都分别用 —P 法， 

e—lgp 法计算 2m，3m，4m，5m，6m共5组堤 

高的地基沉降量 (表 3)，进一步得 到不 同堤 

高下 的沉降规律。 

由以上分析可知，这两种方法的沉降差 

异，实际上反映了土的超固结影响 ，可 以用系 

数 I来 表示超 固结影响 ，将堤高 日与 m 的 

关系绘成图 3。由表 2、表3及图3的统计得 

出，当堤高从 2m增加到 6m，m。 在 0．5—1．1 

之间变化。若地 基表层为淤泥质 土，且路堤 

较低 ，耽 可能更 小 ，对耀层埋有软弱土的高 

路堤地 基，m 会超 过 1．1。因此 ，软土 的层 

厚及分布部位亦对各种沉降计算方法的结果 

有不 同影响。在土质较 均匀的地 区，m I主要 

受堤高影响。 

以上三种沉降计算方法，都没有考虑地 

基加载后发生侧 向变形引起的附加垂直沉降 

(即瞬时沉降)，有限元法 可将 地基视 为二维 

问题，考虑其侧向变形影响，用非线性本构模 

型(如邓肯一张双曲线模型)考虑土体应力应 

变非线性特性，根据应力 的大小采用不 同弹 

性模量计算公式，还可以模拟施工加荷过程， 

引人考虑水平渗透的二维比奥固结理论。从 

计算方法上来说，是一种较为完善的方法。 

图 3 骆堤 高 H 与 m，l的相关关系 

本文用有限元法对沪宁高速公路 8个断 

面作了地基变形计算，并与 口 
1-2

法 、e p 

法、e一 法计算结果进行比较(表 4)。由 

衰 3 不同埋高、不同计算方法地基总沉降■比较 
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表4可知，有限元法的总沉降量比 P— p 法 

普遍要大，增加的部分主要是土侧向位移产 

生的附加沉降量。我们仍定义一个反映土的 

侧向变形对沉降影响的修正系数 2。计算 

表明， 2因路堤增高而加大，这是由于土层 

在地基高应力水平下(高路堤)要比低应力水 

平下(低路堤)侧向变形大。如表 4所示，路 

堤由 4111增至 6m，帆2在 1．D8—1．18之间变 

化。即附加沉降量在 8％ 一18％间变化。除 

了堤高因素外，侧向位移还因土质软弱程度 

而变，如表 4中 ，K110+15o断面，在 6．2m路 

堤荷载作用下，地基上部有 3 m厚淤泥层，该 

层 内发生 13．2 cm的侧向位移。 

2 沉降估算方法建议 

a．通过上述四种方法估算沉降的成果 

分析，可得出以下修正系数，供地基沉降估算 

使用。 

I为土的超固结影响修正系数 ，近似可 

等于 e—lgP 法与e—P 法或 m
．

法计算沉降 

量的比值。用公式表示为 

sI mjI 5⋯ - (3) 

式中 s 一 为 e—P 法计算沉降量；sI为考 

虑土超周结影响的总沉降量。对沪宁地区一 

般软土地基 ，堤高 由2m增大至 6m， 约从 

0．5增加至 1．1。 

2是考虑土的侧向变形的修正系数，令 

其近似等于有限元法与 e—lgP，计算沉降量 

的比值，用 e—lgP 法计算值，乘以 m 即为 

包括侧向位移所产生的沉降在内的总沉降量 

。 用公式表示为 

S2=m,2s 一 (4) 

式中 rfts2为土的侧 向变形及非线性特性影 

响修正系数；s 一k，为e—Igp，法计算沉降量。 

对沪 宁地 区较均 质地段 ，当堤 高在 4 6 m 

时， 2约在 1．O8—1．18之间变化。 

综合上述，当用 I
一  
法或 e—p 法估算沉 

降时，可以用 鸭I， 两个系数综台修正，得出 

考虑土的超固结特性、非线性特性以及侧向变 

形等影响的总沉降量 。用公式表示为 

mI】帆2s —P-=mA。一P- (5) 

b．地基抗降量大小，不仅取决于土质、 

荷载等自然条件，还受人为因素影响，如过快 

的施工速率、地基处理中土的扰动，都会明显 

加大沉降量，这些人为影响，不包含在 m 1和 

m 修正系数范围中。 

c．对无法获得高压固结试验、三轴试验 

资料的工程设计，用简便方法，通过修正系数 

m 和 m。2调整，不乏为简易实用而较接近实 

际的沉降估算方法。但修正系数都有一定的 

适用范围，且只是粗略的修正办法，因此应力 

求用比较精确的方法计算并用实测资料进行 

检验，以得到符合实际抗降的修正。 

d．由于收集的资料还不够多，目前现场 

实测也尚未结束 ，本文提出的修正系数有待 

更多的现场资料积累后的验证。 

e．各标段补做的三轴排水剪试验，为用 

非线性弹塑性 比奥固结平面有限元法评估常 

规沉降计算方法存在的问题提供了科学依据。 
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· 简讯· 

我国高速公路世界排行第九 

我国高速公路从 鲫 年代实现零的突破后，发展 

极为迅速。截止 1996年底，全国高速公路通车里程 

达 3422 ，在世界高速公路排行榜中列第九位。 

在收费技术更新 中，山西省第一条高速公路 

— — 太 (原)旧(关)高速公路已在国内率先使用非 

接触 Ic卡，为中国高速公路收费管理进行了有益 

的探索。在监控技术方面，京津塘高速公路是国 

内首条 配备具有国际先进水平监控系统的高速公 

路 ，能有效地收集 交通事件 、交通流 量、气象数据 

等有关信息。 

(摘 自1997年第12期《科技简报》) 
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