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要!鉴于三维应力作用下土变形模量变化的根本原因在于体积变化#首先视地基土

是由孔隙与土颗粒骨架组成的两相介质#将地基土单元抽象为空心球壳单元#利用
N-.5H

公式及体积应力作用下的球壳位移计算公式#导出了地基土变形模量$土颗粒骨架变形模量

与地基土孔隙率之间的关系模型#在此基础上#考虑地基土变形模量变化的非线性特征#引

进分级加载思想#建立了增量体积应力作用的地基土变形模量变化的递推关系模型#然后#

考虑三维应力影响#联合引进分层总和与分级加载的思想#利用前述地基土增量体积应力作

用的地基土变形模量变化的递推关系模型#建立了新的地基沉降分析方法
<

该方法不仅能反

映三维应力及变形模量变化对地基沉降分析的影响#还能有效避免地基土压缩试验曲线或

地基静载试验曲线的使用
<

通过工程实例计算#并与现有同类分析方法进行比较分析#表明

了本文模型与方法的合理性与优越性
<
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地基沉降分析是地基处理与设计的重要依据#

因此#地基沉降分析方法成为土力学的重要研究内

容
<

为此#国内外众多学者&

&̂ &%

'对此进行了广泛而

深入的研究#使地基沉降分析方法研究取得了长足

的进步
<

然而#现有研究表明#目前已有沉降分析方

法均与工程实际存在较大差距#究其原因在于进行

地基沉降分析方法研究时考虑在三维应力!包括初

始地应力和附加应力"作用下的地基土力学参数变

化对地基沉降分析影响的合理性存在缺陷与不足#

因此#如何考虑地基三维应力作用引起的地基土变

形力学参数变化对地基沉降分析的影响成为发展更

为合理的地基沉降分析方法的关键#这正是本文研

究的出发点
<

目前#地基沉降分析方法众多#基本上可分为分

层总和法&

&̂ B

'

(数值分析方法&

&%

'和弹性力学&

&&

'法三

大类#其中#分层总和法是最为实用而被广泛应用于

工程实践的地基沉降分析法
<

实际上#地基沉降分层

总和分析法也有许多种#主要又可分为基于土压缩

曲线或地基静载试验曲线&

&̂ !

'和地基土本构模

型&

"̂ B

'的地基沉降分析法两个小类
<

基于土压缩曲

线或地基静载试验曲线的地基沉降分层总和分析法

虽然可较好地反映因初始地应力!或埋深"和附加应

力变化而引起地基土变形力学参数变化对地基沉降

分析的影响#但许多工程往往缺乏地基土压缩曲线

或地基静载试验曲线#此时采用该方法进行地基沉

降分析无法实施#故该方法的应用受到限制$由于该

方法一般按侧限条件下各压缩分层的单向压缩的思

想计算变形#没有考虑地基土三维应力对地基沉降

分析的影响$再者#也由于基于试验曲线进行计算时

必须人为插值#分析计算时既不方便也会产生因插

值而引起的人为误差$因此#该方法也存在明显的局

限性与不足
<

于是#基于地基土本构模型的地基沉降

分层总和分析方法就应运而生#该方法应用的关键

在于选取合理的本构模型#其突出的优越性在于它

可以充分反映地基土三维应力对地基沉降分析的影

响#可是#由于地基土的孔隙性与体积可压缩性#致

使地基土变形力学参数发生变化#这就使采用基于

土体本构模型的地基沉降分层总和法分析地基沉降

必须考虑地基土变形力学参数变化的影响
<

然而#不

同本构模型考虑这种变化的思路与方法是不同的#

沉降计算的复杂程度也是不一样的
<

尽管采用较复

杂的本构模型&

"

'

!如弹塑性模型(剑桥模型等"进行

地基沉降分析能够得到较好的计算效果#但由于模

型参数众多#合理参数的确定困难和求解方法与过

程复杂#使基于复杂本构模型的地基沉降分析方法

难以为一般工程技术人员所采用
<

因此#基于简单的

线弹性广义虎克定律和分级加载思想发展起来的地

基沉降分析方法受到广大工程技术人员的特别

青睐
<

为此#黄文熙&

?

'考虑三维应力对地基沉降分析

的影响#采用广义虎克定律首先提出了地基沉降的

分层总和分析方法#取得了良好的效果
<

但是#该方

法为了反映在应力作用下地基土变形力学参数变化

的特点仍然需要采用地基土压缩试验曲线#使其应

用于缺乏土压缩试验曲线工程的地基沉降分析受到

限制
<

因此#曹文贵等&

@^'

'基于广义虎克定律和分

级加载思想发展了新的地基沉降分层总和分析方

法#该方法为了反映地基土变形力学参数变化特点#

采用宏观与微观相结合的分析方法#建立了受应力

历史和附加应力影响的地基土变形力学参数变化关

系#使该方法不仅能同时反映三维应力和地基土变

形力学参数变化对地基沉降分析的影响#而且还能

避免地基沉降分析采用压缩试验曲线所带来的诸多

缺陷
<

虽然其较黄文熙&

?

'建立的地基沉降分析方法

有着明显的优越性#可是#由于该方法在建立地基土

变形力学参数变化关系时认为地基土颗粒变形与地

#!&
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基土体宏观变形协调!即两者相同"#无法反映地基

土的不连续性变形特点#而且#这种思路与方法不能

准确反映地基土变形力学参数变化机理即不能反映

地基土变形力学参数变化主要是由于地基土体积变

化而引起的本质特点#因此该方法仍然存在缺陷
<

为

此#曹文贵等&

B

'在此基础上考虑地基土不连续性特

点#采用散体介质力学理论发展了反映地基土颗粒

变形与地基土体变形不协调特点的地基土变形力学

参数变化关系#改进了地基沉降分析方法#但其仍然

无法反映地基土变形力学参数变化的本质#因此#据

此建立的地基沉降分层总和法仍然存在不足
<

综合上面所述#现有地基沉降分层总和分析方

法均存在缺陷与不足#有必要对此进行更进一步研

究
<

理想的地基沉降分层总和分析方法既要求所采

用的本构模型简单#又要能反映三维应力和地基土

变形力学参数变化对地基沉降计算的影响#而且还

要求其能反映地基土体变形力学参数变化的力学机

理和本质特点#这正是本文研究的核心内容
<

本文在现有研究的基础上#引进分层总和与分

级加载的思想#通过深入探讨反映地基土体变形力

学参数变化力学本质机理!即变形力学参数变化主

要是因地基土体积变化所致"#采用广义虎克定律提

出简单而实用的地基沉降分析新方法#以期完善地

基沉降分析理论
<

.

!

地基土体变形力学参数变化规律

作为孔隙介质的地基土体变形模量变化的最主

要原因在于地基土体在应力作用下引起的孔隙率或

孔隙比的变化!即地基土体体积变化"#因此#国内外

众多学者从此出发#探讨了孔隙介质体积模量与孔

隙介质孔隙率的关系#其研究方法 主 要 有 两

类&

&$̂ &!

'

#即等效介质理论!如
;)2

U

6

和
]4*55

等效

公式"和基于多孔介质本构方程而推导出相应关系

的方法
<

这为地基土变形模量变化规律研究奠定了

坚实基础#而且#其能充分反映地基土体变形模量变

化的本质力学机理#故本文仍沿用该思路研究地基

土变形模量变化规律
<

如果将孔隙土体视为两相介质#即基质!由土颗

粒组成"和孔隙#设基质体积柔度为
!

5

#孔隙土体的

宏观体积柔度为
!

#并令孔隙土体的体积为
!

#其包

含的孔隙体积为
!

:

<

它在球应力即体积应力
"

作用

下引起的孔隙体积变化为
"

!

:

#于是#文献&

&"̂ &?

'

依据功的互等定理得到孔隙土体体积柔度与基质体

积柔度的关系为%

!

"

!

5

#

#

!

:

!

"

!

&

"

这便是
N-.5H

公式
<

尽管
N-.5H

公式反映了孔

隙介质体积柔度的变化规律#但要将其引用于基于

广义虎克定律的地基沉降分层总和分析#必须解决

相应分析方法问题
<

为此#如果设孔隙土体及其基质

体积模量分别为
$

和
$

5

#相应的变形模量分别为

%

和
%

5

#相应的泊松比分别为
$

和
$

5

#则

$

"

&

!

!

$

"

$

5

"

&

!

5

!

#

"

$

"

%

#

!

&

&

$

$

"

!

!

"

$

5

"

%

5

#

!

&

&

$

$

5

"

!

"

"

于是#如果忽略材料泊松比变化的影响!即认为

$

_

$

5

"#并将式!

$

"

#

!

"

"代入式!

&

"得%

&

%

"

&

%

5

#

#

!

:

#

!

&

&

$

$

"

!

"

!

?

"

由此可以看出#为了利用式!

?

"分析土体在球形

应力即体积应力
"

作用下的变形模量
%

#必须解决

体积为
!

的地基土体在体积应力作用下的孔隙体

积变化量
"

!

:

的分析方法问题
<

为此#取一代表性土

体单元#并为了研究方便#首先作如下假定%

&

"代表性土体单元为一球壳#其内外径分别为

'

和
(

#内球代表土体的孔隙部分#球壳则代表土体

的骨架
<

$

"球壳即土体骨架为线弹性体
<

于是#依据假定

&

"可将地基土体孔隙率表示为%

)

"

!

:

!

"

!

#

$

'

#

)

!

#

$

(

#

"

'

#

(

#

!

@

"

根据弹性力学&

&@

'中球壳受外表面均布压力作

用的计算公式#可得球壳内表面径向位移
*

-

!即球

壳的内半径变化
"

'

"

"

'

"&

*

-

"

#'

!

&

&

$

"

$%

5

!

&

&

)

"

"

!

'

"

再依据球壳内球体积计算公式#即
!

:

"

!

$

'

#

)

#

#并 对此进行微分#得

"

!

:

"

!

$

'

$

"

'

!

B

"

于是#将式!

'

"代入式!

B

"得%

"

!

:

"

?

!

&

&

$

"

"$

'

#

%

5

!

&

&

)

"

!

&%

"

因此

"

!

:

!

:

"

B

!

&

&

$

"

"

$%

5

!

&

&

)

"

!

&&

"

将式!

&&

"代入式!

?

"#并利用式!

@

"可得%

%

"

&

&

)

&

#

)

%

%

5

!

&$

"

其中%

!!&



第
#

期 曹文贵等%考虑模量变化与三维应力影响的地基沉降分析方法

%"

&

#

$

$

!

&

&

$

$

"

!

&#

"

式!

&$

"为地基孔隙土体变形模量与土体骨架变

形模量之间的关系
<

但是#由于土体骨架变形模量

%

5

无法采用常规试验方法测得#而且#土体孔隙
)

也

是一个不确定的量#若将式!

&$

"直接应用于地基沉

降分层总和法分析中则缺乏可操作性
<

因此#本文仍

然需要在此基础上就地基土变形模量的变化规律进

行更深入的研究#以获得能为地基沉降分层总和分

析方法直接采用的地基土变形模量变化规律
<

考虑到本文提出的地基沉降分层总和分析方法

是引进分级加载思想来解决地基沉降的非线性分析

问题
<

因此#只要能建立出地基土体在增量体积应力

作用前后的变形模量之间的关系则问题便可得到解

决
<

为此#将地基土体所受总体积应力
"

划分为
+

级加载#每级增量体积应力为
""

,

#则

""

#

+

,

"

&

#"

,

!

&!

"

并设地基土体在增量体积应力
""

,

作用前后的

变形模量分别为
%

,^&

和
%

,

#其相应的孔隙率分别

为
)

,^&

和
)

,

#则由式!

&$

"可得%

%

,

"

&

&

)

,

&

#

)

,

%

%

5

!

&"

"

%

,

&

&

"

&

&

)

,

&

&

&

#

)

,

&

&

%

%

5

!

&?

"

于是#根据式!

&"

"和!

&?

"可得%

%

,

"

!

&

&

)

,

"!

&

#

)

,

&

&

%

"

!

&

#

)

,

%

"!

&

&

)

,

&

&

"

%

,

&

&

!

&@

"

由于式!

&@

"中
)

,^&

和
)

,

分别为地基土体在增

量体积应力
""

,

作用前后的孔隙率#为了得到
)

,^&

与
)

,

之间的关系#再利用前述代表性球壳单元进行

分析
<

设在
""

,

作用前后球壳内外径分别为
'

,^&

与

'

,

和
(

,^&

与
(

,

#相应内外径变化量为
"

'

,

与
"

(

,

#则

由式!

@

"可得%

)

,

&

&

"

'

#

,

&

&

)

(

#

,

&

&

!

&'

"

)

,

"

'

#

,

)

(

#

,

!

&B

"

又由于

'

,

"

'

,

&

&

&"

'

,

!

$%

"

(

,

"

(

,

&

&

&"

(

,

!

$&

"

而且#

"

'

,

与
"

(

,

可依据式!

'

"的方法进行分析#即

"

'

,

"

#'

,

&

&

!

&

&

$

"

""

,

$%

5

!

&

&

)

,

&

&

"

!

$$

"

"

(

,

"

(

,

&

&

&

)

,

&

&

!

&

&

$

"

#

$

!

&

&

$

$

"'

""

,

$%

5

!

&

&

)

,

&

&

"

!

$#

"

因此#将式!

$$

"与!

$#

"分别代入式!

$%

"与!

$&

"#

再将其代入式!

&B

"#并利用式!

&?

"#且忽略高阶微

量#得

)

,

"

$%

,

&

&

!

&

#

)

,

&

&

%

"

)

,

&

&

&

B

!

&

&

$

"

)

,

&

&

""

,

$%

,

&

&

!

&

#

)

,

&

&

%

"

&

#

&

)

,

&

&

!

&

&

$

"

#

$

!

&

&

$

$

"'

""

,

!

$!

"

利用式!

&@

"和!

$!

"即可得到地基土体在增量体

积应力
""

,

作用前后的变形模量的递推变化关系#

其为地基沉降分层总和分析方法研究奠定了基础
<

/

!

地基沉降分析方法

首先设地基沉降的计算压缩层厚度为
-

#将其

分为
.

&

层#每层厚度分别为
/

0

#则

-

"

#

.

&

0

"

&

/

0

!

$"

"

并设第
0

地基压缩层在附加应力作用下产生的

竖向变形为
1

0

#则地基沉降
1

为各压缩土层竖向变

形量之和#即

1

"

#

.

&

0

"

&

1

0

!

$?

"

同时#将由基底附加压力引起的第
0

地基压缩

分层附加应力划分为
.

$0

级#并取基础中心线下土

体单元进行分析#而且设第
0

地基压缩分层的第
2

级增量附加应力为
&

30

2

#两个水平向增量附加应力分

别为
&

40

2

和
&

5

0

2

#相应的应变增量分别为
'

30

2

(

'

40

2

和

'

5

0

2

#利用增量广义虎克定律可得%

'

30

2

"

&

%

0

2

&

30

2

&

$

!

&

40

2

#&

5

0

2

& '

" !

$@

"

'

5

0

2

"

&

%

0

2

&

5

0

2

&

$

!

&

30

2

#&

40

2

& '

" !

$'

"

'

40

2

"

&

%

0

2

&

40

2

&

$

!

&

30

2

#&

5

0

2

& '

" !

$B

"

式中%

%

0

2

为第
0

地基压缩层在第
2

级竖向附加增量

应力作用前变形模量
<

其中
%

30

2

(

%

5

0

2

和
%

40

2

可由分层

总和法附加应力一般计算方法确定&

&&

'

<

于是#第
0

地基压缩分层在第
2

级竖向附加增量应力作用引起

的竖向增量变形
1

0

2

可表示为%

1

0

2

"'

30

2

/

0

!

#%

"

因此#第
0

地基压缩分层在附加应力作用下引

起的竖向变形
1

0

可表示为%

1

0

"

#

.

$0

2

"

&

1

0

2

"

#

.

$0

2

"

&

'

30

2

/

0

!

#&

"

将式!

#&

"代入式!

$?

"可得地基沉降计算表达式#即

1

"

#

.

&

0

"

&

#

.

$0

2

"

&

'

30

2

/

0

!

#$

"

由此可以看出#上述基于分层总和与分级加载

思想建立的地基沉降分析方法实施的关键在于地基

土变形模量变化规律#其主要包括各地基压缩分层

"!&
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由于埋深和附加应力变化引起的变形模量变化规律

分析方法#下面将进一步进行探讨
<

/<.

!

埋深引起地基土变形模量的变化规律

地基压缩分层由于埋深不同#其初始地应力不

同#在附加应力作用之前的固结程度不同#致使其初

始变形模量不同#即所谓的深度效应
<

于是#本文提

出下述地基压缩分层土体初始变形力学参数的确定

方法
<

首先#仍采用分级加载的思想#将第
0

地基压缩

分层初始地应力分为
.

#0

级荷载分级加载#逐步固

结#变形力学参数随之发生变化#直至初始地应力全

部加载完毕
<

第
0

地基压缩分层所受第
2

级竖向初

始地应力增量
&

:

30

2

可表示为%

&

:

30

2

"

#

0

&

&

)

"

&

(

)

/

)

#(

0

/

0

)

! "

$

)

.

#0

!

##

"

式中%

(

)

及
/

)

分别表示各分层土体重度与厚度
<

相应两

个水平向初始地应力增量
&

:

40

2

与
&

:

5

0

2

可表示为%

&

:

40

2

"&

:

5

0

2

"

,

%

&

:

30

2

!

#!

"

式中%

,

%

为静止土压力系数
<

可表示为%

,

%

"

$

)!

&

&

$

" !

#"

"

第
0

地基压缩分层在第
2

级增量自重应力作用

下的增量球应力
""

:

0

2

可表示为%

""

:

0

2

"

&

:

40

2

#&

:

5

0

2

#&

:

30

2

#

!

#?

"

设在附加应力作用之前#第
0

地基压缩层在第
2

级和第
2

&̂

级增量初始地应力作用下的变形模量

分别为
%

:

0

2

和
%

:

0

!

2

^&

"

#其相应的孔隙率分别为
)

:

0

2

和

)

:

0

!

2

^&

"

#类似式!

&@

"和!

$!

"#可知第
0

地基压缩分层

在增量初始地应力作用前后的地基土变形模量的变

化规律为%

%

:

0

2

"

!

&

&

)

:

0

2

"!

&

#

)

:

0

!

2

&

&

"

%

"

!

&

#

)

:

0

2

%

"!

&

&

)

:

0

!

2

&

&

"

"

%

:

0

!

2

&

&

"

!

#@

"

同样可得到在增量初始地应力作用前后地基土

孔隙率的变化关系为%

)

:

0

2

"

$%

:

0

!

2

&

&

"

!

&

#

)

:

0

!

2

&

&

"

%

"

)

:

0

!

2

&

&

"

&

B

!

&

&

$

"

)

:

0

!

2

&

&

"

""

:

0

2

$%

:

0

!

2

&

&

"

!

&

#

)

:

0

!

2

&

&

"

%

"

&

#

&

)

:

0

!

2

&

&

"

!

&

&

$

"

#

$

!

&

&

$

$

"'

""

:

0

2

!

#'

"

通过上述递推分析#当第
0

地基压缩分层最后

一级初始地应力加载完毕后#递推到的变形模量和

孔隙率即可视为第
0

地基压缩分层土体在附加应力

作用之前的初始变形模量
%

0%

和初始孔隙率
)

0%

#即

%

0%

"

%

:

0.

#0

!

#B

"

)

0%

"

)

:

0.

#0

!

!%

"

值得注意的是在利用式!

#B

"和!

!%

"获得不同深

度分层的模量和孔隙率时#必须要首先获得相应土

层在零应力水平时对应的模量和孔隙率#即初始模

量和初始孔隙率
<

为此#本文采用室内土工试验确定

这
$

个参数
<

/</

!

附加应力引起地基土变形模量的变化规律

前面讨论了在初始地应力作用下不同深度土层

的初始变形力学参数的确定方法
<

在附加应力作用

下#地基土因为可压缩性#其孔隙率不断变化#相应

的变形模量也会不断变化
<

因此#设第
0

地基压缩层

在第
2

级和第
2

^&

级竖向附加应力增量作用下变

形模量分别为
%

0

2

和
%

0

!

2

^&

"

#其相应的孔隙率分别

为
)

0

2

和
)

0

!

2

^&

"

#类似于式!

&@

"和式!

$!

"#可得第
0

地基压缩分层在增量附加应力作用前后地基土变形

模量与孔隙率的变化关系%

%

0

2

"

!

&

&

)

0

2

"!

&

#

)

0

!

2

&

&

"

%

"

!

&

#

)

0

2

%

"!

&

&

)

0

!

2

&

&

"

"

%

0

!

2

&

&

"

!

!&

"

)

0

2

"

$%

0

!

2

&

&

"

!

&

#

)

0

!

2

&

&

"

%

"

)

0

!

2

&

&

"

&

B

!

&

&

$

"

)

0

!

2

&

&

"

""

0

2

$%

0

!

2

&

&

"

!

&

#

)

0

!

2

&

&

"

%

"

&

#

&

)

0

!

2

&

&

"

!

&

&

$

"

#

$

!

&

&

$

$

"'

""

0

2

!

!$

"

式中%

""

0

2

为第
0

地基压缩层在第
2

级增量附加应力

作用下的球应力增量#且有

""

0

2

"

&

40

2

#&

5

0

2

#&

30

2

#

!

!#

"

可见式!

!&

"和!

!$

"为一个递推关系式#其需要

第
0

地基压缩分层土体在附加应力作用之前的初始

变形力学参数
%

0%

和
)

0%

#这在
$<&

节中已经给出具

体的分析方法
<

/<0

!

地基沉降分析过程

为了建立考虑三维应力和变形力学参数变化影

响地基沉降分析方法#须对其具体的计算方法和步

骤进行归纳和总结
<

具体情况如下%

&

"地基沉降计算深度或压缩层厚度的确定
<

可

按一般地基分层总和分析方法的地基沉降计算深度

或压缩层厚度确定原则进行
<

$

"地基压缩层分层厚度的划分
<

在满足
/

0

$

%<!(

!

(

为基础宽度"条件下#为了提高计算精度#可

使分层厚度
/

0

尽可能小一些
<

#

"地基各压缩分层在附加应力作用之前初始力

学参数
%

0%

和
)

0%

按本文
$<&

节方法确定
<

!

"地基各压缩分层变形
1

0

的确定
<

首先#采用

布辛奈斯克解&

&&

'计算出地基各分层附加应力#再将

第
0

地基压缩分层附加应力划分为
.

$0

级增量应力

&

30

2

和
""

0

2

#然后以
%

0%

和
)

0%

作为各地基压缩分层的

初始变形力学参数#再按
$<$

节的方法计算出第
0

地基压缩分层在第
2

级附加增量应力作用后的变形

力学参数
%

0

2

#并根据式!

$@

"计算出第
0

地基压缩分

层在第
2

级增量附加应力作用下的增量应变
'

30

2

#再

利用式!

#&

"计算出第
0

地基压缩分层在地基附加应

?!&



第
#

期 曹文贵等%考虑模量变化与三维应力影响的地基沉降分析方法

力作用后的压缩变形
1

0

<

"

"地基最终沉降
1

的确定
<

利用式!

#$

"将各地

基压缩分层的压缩变形
1

0

进行累加#即可得到地基

最终沉降
1<

0

!

工程实例分析

0<.

!

工程实例
.

东莞某工程&

&'

'

#在场区内进行了
#

个点的压板

载荷试验#现选取
&

&试验点的结果进行分析
<

试验

板的压板直径为
'%:S

#试验点地基土物理力学指

标见表
&

#压板试验数据见表
$

#压板试验的
6

78

曲

线见图
&<

表
.

!

地基土物理力学指标

1&"2.

!

3)'4&56'#65-)7,88,95-&$6,5#,6:

土类
重度

(

)!

G8

*

S

^#

"

泊松比

$

压缩模量

)

=W-

初始孔隙率

)

地基土
$% %<# "<@& %<"&@

表
/

!

压板试验数据

1&"2/

!

;)',%-,8

<

:&$):,&-$)#$

荷载
6

)

GW-

&%% $%% #%% !%% "%% ?%% @%% '%%

沉降
8

)

SS

&<%& $<"' !<"& '<%# &!<$" $#<!! #?<@& "!<"?

为了进行分析比较#分别用本文方法!变形模量

由它与压缩模量之间的关系获得"和规范法!沉降计

算经验系数
)

5

_&<&$B

"

&

&B̂ $%

'计算在各级荷载作用

下的地基沉降量#计算结果见图
&<

6

)

GW-

图
&

!

理论和试验沉降曲线的比较

R2

U

<&

!

T)S

Z

-+25),K46[44,6H46H4)+462:-.

-,I64565466.4S4,6:*+345

0</

!

工程实例
/

厦门嘉益大厦&

$&

'由
$

栋对称布置的
#%

层住宅

组成#建筑物总高度为
B!S

#基础埋深为
B<!S<

建

筑物封顶后主楼基地平均压力为
&!%GW-<

本工程

地下室基坑开挖深度之内的地层至上而下为%人工

填土(新近冲积土(海积土(冲积粉质黏土(花岗岩残

积砂质黏土(花岗岩
<

覆盖在花岗岩残积砂质黏土上

的各层土均较薄#合在一起约为
&<$

#

B<&S

#其中

花岗岩残积砂质黏土可分为
P

(

\

和
T#

个亚层#其

性质自上而下逐渐变硬#厚度分别为
&%S

(

&"S

和

&"S

#该工程做了大量的工程勘察和现场测试#其

主要受力土层的基本物理力学指标如表
#

所示
<

取

&

栋主楼进行计算#其基础长宽比
9

)

(_&

#基础宽度

(_!%S<

表
0

!

地基土物理力学指标

1&"20

!

3)'4&56'#65-)7,88,95-&$6,5#,6:

土类
重度

(

)!

G8

*

S

^#

"

泊松比

$

变形模量

)

=W-

初始孔隙率

)

P

亚层
&'<" %<#' &$<% %<#"

\

亚层
&B<! %<#' $"<% %<#"

T

亚层
&B<B %<#' #'<% %<#"

为了进行对比分析#分别采用文献&

$

#

&B

'和本

文方法分析计算地基沉降#这些方法所需计算参数

是不同的#下面做简要介绍%

&

"压缩分层的划分%对于本文采用的
#

种沉降计

算方法#根据分层总和法中计算深度的确定原则可确

定计算深度为基底以下
#%<?S

$每层厚度按
/

0

$

%<!(

!

(

为基础宽度"确定#于是#将地基压缩层分为
$&

层#

除第
&

层为
%<?S

外#其他各层均为
&<"S<

$

"应力分级%由于本文方法是基于增量分析的

地基沉降分层总和分析方法#因此#需给出初始地应

力和附加应力的增量分级方法
<

对于这种沉降计算

方法#每个压缩分层的初始地应力和附加应力均等

分成
$%

级增量应力
<

#

"根据计算深度内模量当量值#查表内插取规

范法沉降计算经验系数
)

5

_%<#'$<

根据上述确定的计算参数#采用文献&

$

#

&B

'和

本文方法可计算出地基最终沉降#如表
!

所示
<

表
=

!

沉降分析结果比较

1&"2=

!

>,?

<

&%6#,5&?,5

@

#)$$:)?)5$',?

<

9$&$6,5%)#9:$#

计算方法
计算沉降

)

SS

实测平均沉降

)

SSSS

相对误差

)

`

文献&

&B

'方法
&"&<& !B%<%

文献&

$

'方法
?%<! $"<? &#"<B

本文方法
#%<' $%<#

由上述
$

个工程实例分析可以看出#采用本文

方法得到的地基沉降分析结果均较现有同类方法更

接近于工程实测值#说明了本文地基沉降分析方法

更具可行性与合理性
<

@!&
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$%&'

年

=

!

结
!

论

&

"采用宏观与微观相结合的分析方法#建立了

地基土变形模量(土颗粒骨架变形模量与孔隙率之

间的关系模型
<

$

"在体积应力增量作用前后地基土变形模量的

递推变化关系模型研究基础上#引进分级加载思想#

提出了考虑初始地应力!或埋深"和附加应力作用下

地基土变形模量变化的分析方法
<

#

"在上述基础上#引进分层总和与分级加载思

想以及增量广义虎克定律#建立了能反映三维应力

及变形模量变化影响的新型地基沉降分析方法#该

方法能有效避免地基土压缩试验曲线或地基静载试

验曲线的使用
<

!

"通过工程实例分析#并与现有同类分析方法进

行比较#表明了本文模型及方法的合理性与优越性
<
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