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摘
!

要!为预测工程地基土体沉降#针对受到施工扰动影响的地基土#基于扰动状态概

念分别以抗剪强度和相对密实度为扰动参量建立扰动因子函数#从而提出能够考虑扰动影

响的地基土修正
A)+9,+?MF,+

N

模型
;

首先#考虑地基土实际应力状态#将地基土沉降变形

视为由附加静水压力和附加偏应力引起的两部分变形之和#建立地基土沉降变形分析模型$

其次#考虑地基土的应力历史并采用分级加载分析方法#给出了不同埋深地基土初始变形模

量的确定方法$然后#基于虎克定律和修正
A)+9,+?MF,+

N

模型并采用分级加载分析方法分

别建立由附加静水压力和附加偏应力作用下的地基沉降变形计算模型#给出了考虑附加应

力影响的地基土变形模量的确定方法$最后#将本文方法应用于工程实例并进行了沉降变形

分析
;

研究结果表明!本文方法在反映地基土扰动程度%应力状态和应力历史等方面具有一

定的优越性和可行性#其计算结果符合沉降预测规律
;

关键词!地基沉降$分级加载$扰动$应力状态$应力历史
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目前普遍采用传统分层总和法'

%

(对地基沉降进

行分析计算#但是如何准确反映工程地基实际沉降

的问题一直未得到很好的解决
;

因为在施工过程中

地基土体不可避免地会受到扰动#使得土体的变形

和强度特性发生改变#若采用基于传统分层总和法

即通过室内试验获取的土体物理力学参数来预测施

工过程中及其后土体变形和强度等特性#则势必造

成较大误差#因此#有必要对地基沉降分析即分层总

和法作进一步研究
;

传统分层总和法基于重塑土固结试验所获得的

!?

"

曲线对土体沉降进行分析计算#然而固结试验

所用土样在应力状态)应力历史和扰动程度等方面

与实际土体存在较大差异#沉降的最终分析结果需

用经验系数加以修正#而经验系数的准确性与个人

经验密切相关#因而分析结果难免较为粗糙
;

为此#

基于静载试验的地基沉降分析方法'

#̀ "

(应运而生#

通过荷载位移
"

?#

曲线获取地基土体的变形模量分

析沉降变形#虽然该方法能够反映工程地基土体实

际受力变形的特点#但对于缺乏静载试验资料的一

般工程就不具有可操作性
;

由此#众多学者发展了基

于土体本构模型'

!̀ @

(的地基沉降分析方法#该类方

法的关键在于本构模型的合理性以及模型参数的准

确性#其中#

A)+9,+?MF,+

N

模型'

%$

(能够反映地基土

体应力应变的非线性特征#其模型参数少且物理意

义明确#不同类别的土体在模型参数取值方面也积

累了很多经验#因此#

A)+9,+?MF,+

N

模型成为普遍

应用的土体本构模型之一
;

很多学者'

&̀ @

(基于该模

型对土体沉降变形进行了研究%何昌荣等'

&

(采用有

限元方法测试
A)+9,+?MF,+

N

模型各个参数对土坝

应力应变的影响程度$何春保等'

L

(基于荷载位移
"

?#

曲线采用解析方法对土体
A)+9,+?MF,+

N

模型参数

进行反演分析$曹文贵等'

@

(根据地基土体非线性变

形特征提出了基于
A)+9,+?MF,+

N

模型的地基沉降

变形分析方法
;

然而#与大多数土体本构模型一样#

传统
A)+9,+?MF,+

N

模型无法考虑土体的物理性

质#仅能够反映土体的力学状态#故土体一旦受到外

界扰动#将会使基于
A)+9,+?MF,+

N

模型的地基沉

降变形分析结果与实际值相差较大
;

因此#本文基于

扰动状态概念分别以抗剪强度和相对密实度作为扰

动参量#对传统
A)+9,+?MF,+

N

模型加以修正#以考

虑扰动对土体变形力学特性的影响#进而分析地基

土体的沉降变形
;

由于地基土体的变形力学特性不仅受到外界扰

动的影响#还与三向应力及应力历史等因素有关#为

此#本文将基于扰动)应力状态和应力历史等方面考

虑地基土体的实际应力状态#采用修正
A)+9,+?

MF,+

N

模型对土体沉降变形进行分析#以期完善地

基土体非线性沉降变形分层总和分析方法
;

.

!

修正
/01'&1234&1

5

模型

传统
A)+9,+?MF,+

N

模型是基于
a(+G+3*

三轴

试验应力应变关系曲线'

%%

(建立的#即

!
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b
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'
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式中%
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*

$ !

#

"

'

(
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*!

!
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"

)-5

;

!

"

"

由此可看出#

%

和
'

分别为初始切线模量
)

*

和

双曲线渐近线所对应极限偏差应力!

!

%

`

!

"

"

)-5

的倒

数
;

于是#由式!

%

"!

#

"!

"

"可得%

"

%

(

!

%

$!

"

)

*

%

$

!

%

$!

"

!

!

%

$!

"

"

' (

)-5

;

!

!

"

研究表明'

%#̀ %]

(地基土体都具有结构性#一旦受

到扰动其结构性必然受到影响#相应的物理力学指

标都会发生改变#可见#其宏观变形力学特性与结构

性密不可分
;

然而#传统
A)+9,+?MF,+

N

模型是基于

重塑土三轴应力应变试验曲线建立的#完全打破了

土体结构性#使地基土处于完全扰动状态#从而无法

反映结构性对土体变形力学特性的影响#与此同时#

地基土体又无法避免扰动
;

由于传统
A)+9,+?MF,+

N

模型是能够反映重塑土体变形力学特性的本构模型

!%%
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之一#假如对传统
A)+9,+?MF,+

N

模型加以修正使

其能够考虑扰动对土体结构性的影响#将会使修正

A)+9,+?MF,+

N

模型在地基沉降变形分析方面更具

有实际应用价值
;

由式!

!

"可知#

'

!

!

%

`

!

"

"为偏应力

与极限偏差应力的比率#反映地基土体实际所处应

力水平的高低#在地基土体处于相同偏应力水平下#

竖向应变会随着极限偏差应力降低!即比率增大"而

升高#而极限偏差应力与地基土体结构性所受扰动

程度有着显著的关联性#即极限偏差应力会随着扰

动程度的增大而发生显著的变化#因此#本文基于扰

动状态概念引入扰动因子函数
+

.

对土体极限偏差

应力加以修正以考虑扰动程度对极限偏差应力的影

响#从而建立修正
A)+9,+?MF,+

N

模型#即

"

%

(

!

%

$!

"

)

*

%

$

+

.

!

%

$!

"

!

%

$!

! "

' (

" )-5

;

!

]

"

由式!

]

"可知#能否建立考虑扰动影响的修正

A)+9,+?MF,+

N

模型#关键在于建立扰动因子函数的

确定方法#但是#扰动对地基土体变形力学特性的影

响会因不同类别的土体!黏性土和无黏性土"而有所

不同
;

对于黏性土#尤其是软土#扰动意味着土体结构

性遭到一定程度的破坏#致使土体强度降低以及压

缩性增大#这与传统意义上的损伤变量的含义相似#

起到弱化土体变形力学性能的作用#属于不利扰动
;

为此#本文基于土体灵敏度的概念以抗剪强度为扰

动参量建立扰动因子函数
+

.

的关系式#即

+

.

(

,

)

$

,

G

,

)

$

,

*

;

!

>

"

式中%

,

)

#

,

*

和
,

G

分别为原状土)重塑土和受到一定

程度扰动的黏性土抗剪强度#可基于十字板剪切试

验获得
;

因
,

)

#

,

G

#

,

*

#故由式!

>

"可知黏性土扰动

因子函数的取值范围为'

$

#

%

(#当扰动因子函数值为

%

时#修正
A)+9,+?MF,+

N

模型即为传统
A)+9,+?

MF,+

N

模型
;

对于无黏性土#尤其是砂土#扰动可以使土体产

生微裂隙的损伤!如密砂"#致使土体变形力学性能

受到弱化#与黏性土受到扰动影响情况类似#属于不

利扰动#扰动因子函数为正值
;

值得注意的是#扰动

也可以使土体得到密实!如松砂"#使土体变形力学

性能得到强化#显然此时属于有利扰动#扰动因子函

数则为负值
;

由此可见#扰动对砂土的变形力学特性

有正反两方面的作用
;

砂土三轴试验结果'

%!̀ %]

(表

明#相对密实度
+

*

对砂土峰值强度和应力应变曲线

的斜率影响很大#因此#基于扰动状态概念以
+

*

为

扰动参量建立扰动因子函数
+

.

的关系式#即

+

.

(

#

"
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+

*$

$

+

*

+

*

$

+

! "

*S1+

#

+
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*S,H
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%
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*$
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式中%

+

*$

#

+

*S1+

和
+

*S,H

分别为初始状态)最松散状

态和最密实状态的无黏性土相对密实度
;

将式!

>

"的

函数关系绘制成图#如图
%

所示
;

可见#无黏性土扰

动因子函数的取值范围为'

%̀

#

%

(#能够反映无黏性

土从初始状态向松散状态!不利扰动"或密实状态

!有利扰动"变化的全过程
;

图
%

!

扰动因子与相对密实度关系曲线

U1

N

;%

!

OF3*3-,51(+4F1

[

9)*23I35R33+

G145)*I,+93.,95(*,+G*3-,5123G3+415

6

于是#将不同类别土体的扰动因子函数代入式

!

]

"即得考虑扰动影响的修正
A)+9,+?MF,+

N

模型#

并在此基础上#考虑地基土体应力状态以及应力历

史对土体变形力学特性的影响#建立地基土体沉降

变形分析模型
;

6

!

地基沉降变形分析模型

为了能够准确地分析地基土体的沉降变形#必

须考虑土体的实际应力状态
;

由于埋深不同#不同深

度的地基土体存在着初始地应力#受到荷载作用又

产生附加应力
;

同时#地基土体存在着强烈的非线性

变形即土体变形力学参数会随土体变形而变化#故

为了便于分析#在地基基础中心线下取一土体单元

!如图
#

所示"进行应力分析
;

图
#

!

土体单元的应力分析

U1

N

;#

!

85*344,+,-

6

414(.4(1-)+15

]%%
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地基土体单元显然处于三向应力状态#基于应

力叠加原理#可将土体单元的实际应力状态视为静

水压力状态和偏应力状态的叠加
;

值得注意的是#偏

应力状态是基于静水压力状态对土体单元施加的#

于是#土体单元在静水压力状态和偏应力状态产生

的变形可分别根据广义虎克定律和修正
A)+9,+?

MF,+

N

模型进行计算
;

由于地基土体沉降变形是由

附加应力作用产生的#基于应变叠加原理#将沉降变

形视为土体单元分别处于附加静水压力状态和附加

偏应力状态产生的变形之和
;

于是#各压缩分层土体

单元的沉降变形可表示为

#

.

*

(

#

./

*

&

#

.

"

*

;

!

L

"

式中%

#

.

*

为第
*

分层竖向沉降变形$

#

./

*

和
#

.

"

*

为第
*

分层分别在附加静水压力和附加偏应力作用下引起

的竖向沉降变形
;

于是#地基总沉降变形可表示为

#

(

)

0

%

*

(

%

#

.

*

b

)

0

%

*

(

%

#

./

*

c

)

0

%

*

(

%

#

.

"

*

;

!

@

"

式!

@

"即为地基沉降变形分析模型#其中
0

%

为地基

压缩层的分层数
;

可见#利用式!

@

"对地基沉降变形

进行分析#关键在于附加应力!附加静水压力和附加

偏应力"引起的各压缩分层的变形!

#

./

*

和
#

.

"

*

"分析

计算
;

然而土体变形分析计算需用变形力学参数!变

形模量和泊松比"#而变形力学参数又与地基土体的

应力应变状态密切相关
;

一方面#各压缩分层土体的

初始变形力学参数!初始变形模量和初始泊松比"会

因不同初始地应力!不同埋深或应力历史"而各不相

同
;

另一方面#地基土体在附加应力作用下产生变形

的过程中其变形力学参数也会发生变化
;

由于地基

沉降变形需基于初始变形力学参数进行计算#因此#

本文将首先分析各压缩分层土体的初始变形力学

参数
;

7

!

地基土体初始变形力学参数

地基土体变形力学参数主要包括变形模量和泊

松比#在理论上这
#

个参数对变形均有影响#但研究

表明'

&

(

#泊松比在较小范围变化时对变形计算结果

的影响程度很有限#因此本文假定泊松比为常数
;

由

于不同深度的各压缩分层土体在不同初始地应力作

用下完成了相应的固结变形#从而使不同埋深的土

体具有不同的初始变形模量#因此#基于地基土体单

元应力分析可知#初始地应力状态可视为初始静水

压力状态和初始偏应力状态的叠加#初始地应力状

态引起的固结变形可视为由初始静水压力状态和初

始偏应力状态引起的变形累加#而且#土体的固结变

形也是一种非线性变形#故本文基于分级加载分析

方法对初始变形模量的确定方法分析如下
;

因地基土体初始地应力场主要是由自重应力形

成的#故假定土体泊松比为
#

#侧压力系数为
1

$

#第
*

压缩分层土体容重为
$

*

#厚度为
2

*

#则第
*

压缩分层

土体初始静水压力
!

3/

"*

可表示为

!

3/

"*

(

1

$

!

3

%*

;

!

%$

"

式中%

1

$

(

#

*

%

$

! "

#

$ !

%%

"

!

3

%*

(

)

*

$

%

1

(

%

$

1

2

1

&$

*

2

*

*

#;

!

%#

"

于是#将初始静水压力
!

3/

"*

分为
0

#

级对土体进行分

级加载#由此可得第
*

分层土体在第
4

级初始静水

压力
!

3/

"*

4

作用下产生的应变为
"

3/

"*

4

#即

"

3/

"*

4

(

%

$

#

! "

#

!

3/

"*

4

)

3/

*

!

4

$

%

"

;

!

%"

"

式中%

)

3/

*

!

4

$

%

"

为第
*

层土体在第
4

%̀

级初始静水压

力作用完成后的初始变形模量
;

由文献'

%>`%&

(研

究成果可得第
*

层土体在第
4

级初始静水压力作用

完成后的初始变形模量
)

3/

*

4

%

)

3/

*

4

(

)

3/

*

!

4

$

%

"

*

%

$

"

"

3/

*

! "

4

;

!

%!

"

于是#将式!

%"

"代入式!

%!

"可得到第
*

层土体在相

邻两级初始静水压力作用下的变形模量关系表达

式为%

)

3/

*

4

(

)

3/

*

!

4

$

%

! "

"

#

)

3/

*

!

4

$

%

"

$

"%

$

#

! "

#

!

3/

"*

4

;

!

%]

"

于是#由式!

%]

"可得第
*

层土体在初始静水压力
!

3/

"*

作用完成后的变形模量为
)

3/

*

;

然而#第
*

层土体的

变形模量在初始偏应力!

!

3

%*

$!

3/

"*

"作用下又会继续

发生变化#于是#将初始偏应力分成
0

#

级#基于修正

的
A)+9,+?MF,+

N

模型可得第
*

层土体在第
4

级初

始偏应力
!

%

$!

! "

"

3

"

*

4

作用下产生的应变为%

"

3

"

*

4

(

!

%

$!

! "

"

3

"

*

4

)

3

"

*

!

4

$

%

" %

$

+

.

!

%

$!

! "

"

3

"

*

4

!

%

$!

! "

' (

" )-5

;

!

%>

"

式中%

)

3

"

*

!

4

$

%

"

为第
*

层土体在第
4

%̀

级初始偏应力

作用完成后的变形模量
;

由修正的
A)+9,+?MF,+

N

模型通过
*!

%

$!

! "

"

*

*"

%

可得第
*

层土体在第
4

级

初始偏应力作用下的变形模量为%

)

3

"

*

4

(

%

)

3

"

*

!

4

$

%

"

%

)

3

"

*

!

4

$

%

"

&

+

.

"

3

"

*

4

!

%

!̀

! "

' (

" )-5

#

;

!

%&

"

于是#将式!

%>

"代入式!

%&

"可得第
*

层土体在相邻
#

级初始偏应力作用下的变形模量关系表达式为%

)

3

"

*

4

(

)

3

"

*

!

4

$

%

" %

$

+

.

!

%

$!

! "

"

3

"

*

4

!

%

$!

! "

' (

" )-5

#

;

!

%L

"

于是#由式!

%L

"可得第
*

层土体在初始偏应力!

!

3

%*

$

!

3/

"*

"作用完成后的变形模量为
)

3

"

*

;

可见#利用式

>%%



第
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期 曹文贵等%考虑扰动影响的地基非线性沉降分层总和分析方法

!

%"

"+!

%L

"对第
*

层土体进行
0

#

级初始静水压力

和初始偏应力循环迭代计算便可得到不同深度土体

的初始变形模量
)

3

"

*

;

值得注意的是#第
*

层土体在

初始静水压力作用下的变形模量存在一个初始值#

理论上是零围压下的变形模量#但是这样的试验并

不存在#故这里近似为极低围压下的变形模量
;

因

此#本文基于上述方法获得的初始变形力学参数对

地基土体在附加应力作用下产生的沉降进行分析

计算
;

8

!

地基土体沉降计算

地基土体在附加应力作用下不断被压密#其变

形力学参数不断发生变化#导致地基土体沉降变形

具有强烈的非线性特征#采用全量分析法将对土体

沉降变形计算带来较大的误差#因此#本文同样基于

分级加载分析方法对地基土体在附加应力作用下的

沉降变形进行分析计算
;

由地基土体沉降变形分析

模型式!

@

"可知#需确定地基土体分别在附加静水压

力和附加偏应力作用下的沉降变形计算模型
;

荷载在第
*

层土体上产生的附加应力!附加竖

向应力
!

.

%*

和附加水平应力
!

./

"*

"可由
\()441+34

d

应

力解'

%

(确定#于是#基于应力叠加原理#第
*

层土体

附加应力可视为附加静水压力!

!

./

"*

"和附加偏应力

!

!

.

%*

$!

./

"*

"之和#则地基土体分别在附加静水压力

和附加偏应力作用下的沉降变形计算模型建立

如下
;

首先#将附加静水压力分成
0

#

级对地基土体进

行分级加载#由此可得第
*

层土体在第
4

级附加静

水压力
!

./

"*

4

作用下产生的应变
"

./

"*

4

#即

"

J/

"*

4

(

%

$

#

! "

#

!

J/

"*

4

)

./

*

!

4

$

%

"

;

!

%@

"

式中%

)

./

*

!

4

$

%

"

为第
*

层土体在第
4

%̀

级附加静水压

力作用完成后的变形模量
;

地基土体在附加静水压

力作用下#变形模量也会发生变化#故采用类似式

!

%]

"可得变形模量变化前后的关系表达式#即

)

./

*

4

(

)

./

*

!

4

$

%

! "

"

#

)

./

*

!

4

$

%

"

$

"%

$

#

! "

#

!

./

"*

4

;

!

#$

"

显然#

)

./

*

4

亦存在一个初始值#其初始值
)

./

*$

应为附

加应力作用之前各压缩分层在考虑初始地应力影响

后的变形模量#即

)

./

*$

b

)

3

"

*

;

!

#%

"

于是#第
*

层土体在第
4

级附加静水压力作用下产

生的竖向变形为

#

./

*

b"

J/

"*

4

2

*

b

%

$

#

! "

#

!

J/

"*

4

2

*

)

./

*

!

4

$

%

"

;

!

##

"

因此#地基土体在附加静水压力作用下的沉降变形

计算模型为%

)

0

%

*

(

%

#

./

*

b

)

0

#

4

(

%

)

0

%

*

(

%

%

$

#

! "

#

!

J/

"*

4

2

*

)

./

*

!

4

$

%

"

;

!

#"

"

其次#地基土体在附加偏应力作用下又会继续

产生变形#于是#将附加偏应力分成
0

#

级对地基土

体进行分级加载#由此可得第
*

层土体在第
4

级附

加偏应力
!

%

$!

! "

"

.

"

*

4

作用下产生的应变
"

.

"

%*

4

#即

"

.

"

%*

4

(

!

%

$!

! "

"

.

"

*

4

)

.

"

*

!

4

$

%

" %

$

+

.

!

%

$!

! "

"

.

"

*

4

!

%

$!

! "

' (

" )-5

;

!

#!

"

式中%

)

.

"

*

!

4

$

%

"

为第
*

层土体在第
4

%̀

级附加偏应力

作用完成后的变形模量
;

地基土体在附加偏应力作

用下#变形模量又会继续发生变化#故采用类似式

!

%L

"可得变形模量变化前后的关系表达式#即

)

.

"

*

4

(

)

.

"

*

!

4

$

%

" %

$

+

.

!

%

$!

! "

"

.

"

*

4

!

%

$!

! "

' (

" )-5

#

;

!

#]

"

于是#第
*

层土体在第
4

级附加偏应力作用下产生

的竖向变形为

#

.

"

*

b"

.

"

%*

4

2

*

b

!

%

$!

! "

"

.

"

*

4

2

*

)

.

"

*

!

4

$

%

" %

$

+

.

!

%

$!

! "

"

.

"

*

4

!

%

$!

! "

' (

" )-5

;

!

#>

"

因此#地基土体在附加偏应力作用下的沉降变形计

算模型为%

)

0

%

*

(

%

#

.

"

*

b

)

0

#

4

(

%

)

0

%

*

(

%

!

%

$!

! "

"

.

"

*

4

2

*

)

.

"

*

!

4

$

%

" %

$

+

.

!

%

$!

! "

"

.

"

*

4

!

%

$!

! "

' (

" )-5

;

!

#&

"

最后#通过地基土体分别在附加静水压力和附加偏

应力作用下的沉降变形计算模型即式!

#"

"和式!

#&

"

求得相应的沉降变形#并代入式!

@

"可得地基土体的

总沉降变形
;

9

!

工程实例

为了验证本文方法的合理性与可行性#引用文

献'

%L̀ %@

(工程资料进行分析#其分析步骤如下
;

%

"根据工程资料确定地基土体的扰动因子#按

第
%

节方法进行$

#

"确定考虑应力历史影响的各压缩分层地基土

体的初始变形模量#按第
"

节方法进行$

"

"根据沉降变形计算模型确定在附加应力作用

下各压缩分层地基土体的沉降变形#并得到地基土

体的总沉降变形#按第
!

节方法进行$

!

"将本文地基土体沉降变形计算结果与实测结果

进行比较分析#以验证本文方法的合理性与可行性
;

&%%
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工程实例
.

某软土地基上填筑路堤'

%L

(

#堤身分别由
%;]S

厚)平均重度为
%&;#"E7

*

S

"的淤泥质土和
#;]S

厚)平均重度为
%@;L>E7

*

S

"的花岗岩风化土组成$

软土地基由
#S

厚的浅层土和
%$S

厚的深层土组

成#其物理力学指标见表
%;

堤身填土为分级加载#

据观测#地基中心点沉降为
%$$9S;

表
.

!

土体的物理力学参数

:&";.

!

<4

*

#='&>&1-?)'4&1='&>

@

&%&?)$)%#,A#,=>#

土层
重度

$

*!

E7

,

S

`"

"

泊松比

#

黏聚力

3

*

E_,

内摩擦角
%

*!

e

"

破坏比

5

.

浅层土
%>;" $;!# & L $;]&>

深层土
%>;" $;!$ L @ $;>]%

%

"由于文献'

%L

(缺乏实测地基土体扰动资料#

且文献'

#$

(研究表明#扰动对地基土体的影响程度

随深度增大而减小#因此本文为了便于比较分析#假

定扰动因子按深度加权后分别为
$;]

#

$;&

#

$;@

#

%;$

等
!

种工况#然后#采用修正
A)+9,+?MF,+

N

模型对

土体变形分别进行分析计算
;

#

"根据分层总和法对计算深度和分层厚度的要

求#确定计算深度为
%#S

#每层厚度为
%;$S

#即压

缩层数
0

%

b%#;

"

"考虑到地基土为软土#根据文献'

%L

(研究成

果可确定浅层土与深层土的初始变形模量分别为

%;##<_,

和
#;"><_,

#然后#分别计算出各压缩层

地基土体初始地应力!

!

3/

"*

和
!

3

%*

"以及附加应力!

!

./

"*

和
!

.

%*

"#将其分成
#$

级!

0

#

b#$

"#逐级进行加载
;

由此可获得各压缩层初始变形模量以及相应的沉降

变形#并将其累加便可得到地基土体的最终沉降量#

见表
#;

表
6

!

实测值与不同扰动因子下沉降计算值比较"不利扰动#

:&";6

!

3,?

@

&%=#,1")$+))1?)&#0%)-B&>0)#&1-'&>'0>&$)-B&>0)#

01-)%-=AA)%)1$-=#$0%"&1')A&'$,%#

"

&-B)%#)-=#$0%"&1')

#

扰动因子 计算沉降*
9S

实测沉降*
9S

$;] %$L;] %$$

$;& %%";& %$$

$;@ %%L;% %$$

%;$ %#$;! %$$

9;6
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工程实例
6

某试验场地位于
Pf<

大学国家岩土试验

站'

#$

(

#该场地地基土层为均质中等密实含泥细砂#

地下水位埋深
!;@S

#砂土重度为
%@;]E7

*

S

"

#泊

松比为
$;#]

#内摩擦角为
"#e

#压缩模量为
"$;$

<_,;

在该砂土地基上进行
"Sg"S

浅基础现场

原位试验#经测试可知#当荷载为
%;$g%$

!

E7

时基

础中心点沉降变形量为
%#$SS;

从安全角度考虑#破坏比在本文中取
%;$;

由于

试验资料同样缺乏地基土体扰动资料#因此本文为

了便于分析#假定平均扰动因子分别取
`$;]

#

$̀;&

#

$̀;@

等
"

种工况对地基土体变形进行分析

计算
;

同时#原始资料只给出压缩模量和泊松比#因

此#本文只能采用变形模量与压缩模量之间的关系

进行换算得到砂土的变形模量#其余计算过程与工

程实例一类似#其结果如表
"

所示
;

表
7

!

实测值与不同扰动因子下沉降计算值比较"有利扰动#

:&";7

!

3,?
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#

扰动因子 计算沉降*
SS

实测沉降*
SS

$̀;] %%#;% %#$

$̀;& %$];& %#$

$̀;@ @L;" %#$

由上述
#

个工程实例分析可见#对于受到正扰

动!不利扰动"的软土地基#由于结构性遭到了破坏#

压缩性变大#因此软土地基沉降变形随着不利扰动

程度增大而增大$对于受到负扰动!有利扰动"的砂

土地基#由于扰动使砂土变得更加密实#土体变形减

小#故砂土地基沉降变形随着有利扰动程度增大而

减小
;

由此可见#

#

个工程实例计算结果符合地基土

体沉降预测规律
;

C

!

结
!

论

本文从地基沉降变形机理研究入手#考虑扰动

程度)应力状态和应力历史对地基土体非线性变形

的影响#基于叠加原理将地基沉降变形视为附加静

水压力和附加偏应力引起的
#

部分变形之和#采用

分级加载分析方法通过虎克定律和修正
A)+9,+?

MF,+

N

模型对地基土体的变形力学参数和沉降变形

进行了深入探讨#得到如下结论%

%

"本文基于扰动状态概念以抗剪强度和相对密

实度为扰动参量建立扰动因子函数表达式#从而建

立了能反映土体物理力学状态即能考虑扰动影响的

修正
A)+9,+?MF,+

N

模型
;

#

"通过分析地基土体的应力状态和应力历史#

建立地基土体沉降变形分析模型并给出了考虑初始

地应力和附加应力影响的变形模量确定方法
;

"

"采用分级加载分析方法建立基于虎克定律和

修正
A)+9,+?MF,+

N

模型的地基土体沉降变形计算

模型#弥补了室内固结
!?

"

试验曲线和地基静载
"

?#

L%%
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期 曹文贵等%考虑扰动影响的地基非线性沉降分层总和分析方法

试验曲线的不足
;

!

"工程实例分析表明#本文沉降变形计算分析

方法具有一定的合理性与可行性
;
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