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摘要:通过软土土工试验研究超载预压方法处理路基工程在加载、卸载和再加载等复杂应力路径条

件下的土体变形情况,分析加载、卸载复杂应力作用过程中软土的固结变形特征,以获得不同压力

下软土的固结变形规律及其变形特性参数。
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摇 摇 影响软土路基沉降计算的因素很多,目前工程

中常用的软土路基沉降计算中均未考虑压力以及不

同超载量对其的影响。 为了使计算结果更符合实际

情况,本文通过室内试验研究超载预压方法处理路

基工程在加载、卸载和再加载等复杂应力路径条件

下的土体变形情况,分析加载、卸载复杂应力作用过

程中软土的固结变形特征,以获得不同压力下软土

的固结变形规律及其变形特性参数。 通过单向固结

试验,得到在加载、卸载及再加载 3 个阶段,土体模量

和固结系数随压力的变化规律,为不同超载量及不同

压力下的沉降量计算及工后沉降预测提供依据。

1摇 软土土工试验

1. 1摇 试验内容

对嘉绍高速公路路基土样进行物理和力学特性

参数检测,主要检测项目有含水率、密度、相对质量、
液限、塑限、渗透、高压固结、无侧限抗压强度、直接

快剪、三轴固结排水剪等,以获取试验土样的物理力

学参数。 针对现场超载预压处理软土路基施工中存

在的分级加载、卸载及再加载复杂应力作用过程,进
行单向加载、卸载固结模拟试验,以得到各级荷载下

土体模量及固结系数,分析加载、卸载不同受荷情况

下土体变形固结特性及其差异性。
1. 2摇 试验方法

试验方法依据 GB / T 10123—1999《土工试验方

法标准》中的规定进行。
1. 3摇 加载、卸载单向固结模拟试验

试验进行了单调加载、单调卸载及再加载 3 个

过程,以得到加载、卸载及再加载下土体固结变形特

性。 为考虑先期固结压力对各阶段土体变形可能的

影响,在卸载时土样上覆最大压力根据土样所处的

地基深度而定,尽量大于先期固结压力。 测得土的

压缩曲线,并测试加载 100 kPa、200 kPa 及卸载再加

载情况下各级荷载对应的 d- t曲线,仍采用上述方

法进行数据处理,得到各荷载下土的压缩系数、压缩

模量、固结系数等。
1. 4摇 试验结果

用上述方法进行试验并进行试验结果处理,得
到常规土工试验参数,见表 1。

采用常规处理方法得到加载、卸载下的压缩及

回弹指标,对加载、卸载及再加载阶段土体模量随压

力变化关系试验结果进行分析并拟合其关系,结果

见表 2。

2摇 试验结果分析

2. 1摇 加载阶段

加载阶段土体模量与荷载关系见图 1( a)。 由

图 1(a)可见,在较小的压力范围内,土体压缩模量

Es 随压力 p 增大而增大,并且近乎呈线性变化。 可

以理解为,随着土样所受有效应力的增大,土颗粒间

相互挤压,土体越来越密实,土骨架能够抵抗压缩变

形的能力逐步增强。 土体压缩模量就是土体抵抗压

缩变形的能力,所以,加载时土体压缩随压力增大而

增大(但不可能无限制增加,当压力达到极大值,土
颗粒间密实到不能再挤密时,土由塑性转为刚性,压
缩模量达到极限,不在本文讨论范围)。
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表 1摇 嘉绍高速路段土工试验参数

土样编号 土的名称 深度 / m 含水率
w / %

湿密度 籽0 /
(g·cm-3)

干密度 籽d /
(g·cm-3)

饱和度
sr

孔隙比
e

相对
质量

流限
wl(17 mm)

塑限
wp(2 mm)

塑性
指数 IP

液性
指数 IL

海宁 1鄄1 淤泥质黏土 3郾 0 ~ 3郾 5 49郾 8 1郾 75 1郾 17 102 1郾 328 2郾 72 48郾 5 23郾 17 17 1郾 55
海宁 1鄄1 淤泥质黏土 3郾 0 ~ 3郾 5 49郾 8 1郾 76 1郾 17 103 1郾 315 2郾 72 48郾 5 23郾 17 17 1郾 55
海宁 1鄄2 淤泥质粉土 5郾 0 ~ 5郾 5 33郾 6 1郾 87 1郾 40 98 0郾 929 2郾 70 35郾 0 21郾 3 10 1郾 28
海宁 1鄄4 淤泥质粉质黏土 9郾 0 ~ 9郾 5 48郾 5 1郾 77 1郾 19 103 1郾 274 2郾 71 40郾 4 21郾 59 13 2郾 07
海宁 1鄄4 淤泥质粉质黏土 9郾 0 ~ 9郾 5 48郾 5 1郾 79 1郾 21 105 1郾 248 2郾 71 40郾 4 21郾 59 13 2郾 07
海宁 2鄄2 淤泥质粉土 4郾 0 ~ 4郾 2 33郾 6 1郾 88 1郾 41 99 0郾 919 2郾 70 33郾 4 21郾 89 8 1郾 43
海宁 2鄄2 淤泥质粉土 4郾 0 ~ 4郾 2 33郾 6 1郾 86 1郾 39 97 0郾 939 2郾 70 33郾 4 21郾 89 8 1郾 43
海宁 2鄄4 淤泥质粉土 7郾 5 ~ 7郾 7 32郾 1 1郾 86 1郾 41 94 0郾 918 2郾 70 32郾 3 20郾 05 9 1郾 39
海宁 2鄄4 淤泥质粉土 7郾 5 ~ 7郾 7 32郾 1 1郾 92 1郾 45 101 0郾 858 2郾 70 32郾 3 20郾 05 9 1郾 39
王店 1鄄1 淤泥质粉质黏土 2郾 0 ~ 2郾 5 56郾 2 1郾 72 1郾 10 104 1郾 461 2郾 71 45郾 2 21郾 62 16 2郾 16
王店 1鄄2 4郾 0 ~ 4郾 5 53郾 3 1郾 78 1郾 16 108 1郾 343 2郾 72
王店 1鄄4 淤泥质粉质黏土 6郾 7 ~ 6郾 9 32郾 8 1郾 91 1郾 44 101 0郾 884 2郾 71 33郾 5 16郾 26 12 1郾 43
王店 1鄄4 淤泥质粉质黏土 6郾 7 ~ 6郾 9 32郾 8 1郾 91 1郾 44 101 0郾 884 2郾 71 33郾 5 16郾 26 12 1郾 43
王店 2鄄2 淤泥质黏土 3郾 8 ~ 3郾 0 53郾 9 1郾 75 1郾 14 105 1郾 392 2郾 72 54郾 1 26郾 44 19 1郾 46
王店 2鄄2 淤泥质黏土 3郾 8 ~ 3郾 0 53郾 9 1郾 72 1郾 12 102 1郾 434 2郾 72 54郾 1 26郾 44 19 1郾 46

表 2摇 各阶段土体模量与荷载关系拟合结果

土样
编号

Es ~ p(Es=ap+b) E忆s ~ p(E忆s=ap2+bp+c) Ese ~ p(Ese=ap+b)

a b a b c a b

海宁 1鄄3 0郾 009 4 0郾 534 1 0郾 000 5 0郾 0211 1郾 272 8 0郾 021 3 6郾 105 1
海宁 2鄄2 0郾 047 4 1郾 454 7 0郾 002 7 0郾 346 0 0郾 059 9 0郾 138 0 13郾 446 0
海宁 2鄄4 0郾 039 1 1郾 261 4 0郾 003 5 0郾 102 4 5郾 344 3 0郾 023 9 20郾 444 0
王店 1鄄1 0郾 011 1 0郾 259 6 0郾 001 1 -0郾 019 6 1郾 599 9 0郾 010 5 4郾 040 7
王店 1鄄4 0郾 018 8 1郾 106 1 0郾 002 3 0郾 148 6 2郾 594 4 0郾 173 9 14郾 351 0
王店 2鄄2 0郾 007 2 0郾 763 6 0郾 000 5 0郾 023 0 0郾 828 5 0郾 002 2 4郾 789 6

图 1摇 土体 Es 鄄p 关系

2. 2摇 卸载阶段

土体的卸荷模量即回弹模量 E忆s,反映土体在上

覆荷载减小时,抵抗其本身因回弹而变得疏松的能

力。 卸载阶段 E忆s 鄄p 关系曲线见图 1(b)。
由图 1(b)可见,卸载时土体回弹模量随压力增

大而增大,加载时增大速率相对较大。 本试验各级

荷载下土体都达到了固结稳定,压力越大土体越密

实。 随着压力的增大,饱和土体内部含水率减小,土
体颗粒所受黏聚力增大,颗粒间抵抗疏松的能力越

强,由土粒组成的试验土样抵抗回弹变形的能力越

强,而土样的卸荷回弹模量也就越大。
2. 3摇 再加载阶段

土体再加载阶段 Ese鄄p 关系见图 2。

图 2摇 土体 Ese 鄄p 关系

a. Ese鄄p 关系分析。 再加载阶段土体模量与加载

阶段有相似之处,均为压缩模量,所不同的是其再压缩

是在压缩的基础上,土体属于超固结状态,是在土体发

生了部分不可恢复的塑性变形情况下进行的再压缩。
b. Ese鄄p 关系拟合。 对 Ese鄄p 关系进行线性拟

合,结果见表 3。
表 3摇 各试样 Ese 鄄p 关系拟合结果

土样编号
Ese ~ p(Ese =Ap+B)

A B

海宁 1鄄3 0郾 021 3 6郾 105 1
海宁 2鄄2 0郾 138 13郾 446
海宁 2鄄4 0郾 023 9 20郾 444
王占 1鄄1 0郾 010 5 4郾 0407
王占 1鄄4 0郾 173 9 14郾 351
王占 2鄄2 0郾 001 3 5郾 255 7

2. 4摇 土体模量与荷载关系分析

土体上覆压力为零时,Es、E忆s、Ese均有初始值,
且不为零。 从土体结构组成角度分析,这是因为土

体由土颗粒和粒团按一定的结构组成,土粒间具有

一定的支撑作用,形成的土骨架受压后表现出抵抗

压缩变形的特征。 由双电层理论可以得到土体具有

初始卸荷模量的结论。 由试验结果可得,回弹模量

随压力增大而变化速率比压缩模量(或再压缩模
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量)变化大得多,说明土体内部含水率的变化对压

缩模量(再压缩模量)的影响不及其对回弹模量的

影响。 这主要是由于随着含水率下降,土体内部吸

水所占比例增大,而吸水的作用是使土颗粒间的黏

结更加坚固。

3摇 结摇 语

对取自嘉绍高速公路路基的原状土样进行了含

水率等常规物理力学性质试验,通过试验获得了试

验土样的物理性质及力学性质指标,为路基的设计、
变形及稳定计算与分析提供参数。

根据超载预压处理地基方法中存在的加载、卸
载及再加载应力作用过程,进行单向固结试验。 加

载、卸载及再加载阶段,土体模量与压力关系表现出

不同的变化规律。 加载阶段及再加载阶段土体模量

与压力关系近似为线性变化,卸载阶段的回弹模量

随压力呈二次曲线变化规律,随压力的变化速率较

加载及再加载时模量随压力的变化率大,反映了土

体组成结构中,土颗粒间表现相互吸引的特点。
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表 4摇 各特征部位最大振动位移 mm

结构
部位

方向
正常运行

工况
半数磁极
短路工况

两相
短路工况

定子基础
截面

下机架
基础截面

机墩底部
截面

风罩

发电机层
楼板

电气夹层
楼板

水平向 0郾 012 0郾 059 0郾 024
竖摇 向 0郾 023 0郾 082 0郾 154
水平向 0郾 049 0郾 132 0郾 021
竖摇 向 0郾 036 0郾 027 0郾 009
水平向 0郾 024 0郾 145 0郾 022
竖摇 向 0郾 026 0郾 078 0郾 016
横流向 0郾 007 0郾 016 0郾 011
顺流向 0郾 007 0郾 019 0郾 011
竖摇 向 0郾 013 0郾 033 0郾 008
横流向 0郾 007 0郾 016 0郾 011
顺流向 0郾 005 0郾 019 0郾 013
竖摇 向 0郾 013 0郾 033 0郾 008
横流向 0郾 007 0郾 018 0郾 009
顺流向 0郾 006 0郾 023 0郾 015
竖摇 向 0郾 012 0郾 030 0郾 009

摇 摇 注:水平向动位移是指水平横向位移与扭转动位移之和。

结果可知,两相短路工况下,定子基础板位置竖向振

动位移最大值为 0郾 154 mm,略微超出了规范限值

0郾 15 mm,其他部位的振动位移均未超过规范要求。
因此该水电站厂房结构在机组振动荷载下的动力响

应满足规范要求。
该水电站厂房结构在机组振动荷载下的最大动

位移、最大振动速度、最大振动加速度均满足厂房结

构振动控制标准。 由于在接头等刚度相差较大部位

易发生异步振动,该部位动应力较大,但均未超过材

料的设计强度。 该水电站厂房发电机层和电气夹层

楼板较厚,刚度较大,改善了楼板的振动特性。 在厂

房布置时,机墩风罩上游与围岩的连接,并且上游墙

支护锚杆外露 50 cm,与机墩风罩钢筋焊接,加强了

机墩、风罩与上游侧围岩连接,增大了机墩风罩的刚

度,改善了厂房振动特性。

4摇 结摇 语

目前,运行水头高、单机容量大的水电站越来越

多,大型水电站厂房结构形式复杂、规模巨大,导致

厂房结构振动问题日益突出。 本文选取一个完整的

典型机组段,考虑围岩参振并与厂房结构一起建立

了有限元耦合模型,模拟了厂房内部的主要结构和

孔洞,并且模拟无限地基的弹性回复性能。 模型足

够精细,保证了计算结果的可靠性。 该水电站厂房

结构不与常见机组振源激励发生共振,机组振动作

用下动力响应满足要求,厂房结构设计安全、合理。
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