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摘要: 结合软基路基沉降计算的实际问题, 讨论公路工程中普遍应用的一种软基路基沉降计算经验法, 分析路堤

填土高度、地基处理方法、填土施工速率和地质条件对沉降系数的影响, 提出综合沉降系数的计算模式, 对保证软

基路基工程质量具有指导意义.
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1 问题的提出

目前,在软土地基路基沉降计算方法中应用最

广泛的是分层总和法,主要是计算软土地基的固结

沉降.从公路工程实践的大量调查研究可知, 软基路

基沉降计算值和不同土质地区的实测值虽然各有不

同,但其差值和土质的关系却有一定的规律, 可以通

过不同工程的实测资料积累和对比, 采用合适的经

验修正系数的方法, 以满足公路工程的需要. 因此,

根据统计分析提出了经验修正系数 m s, 将计算结果

按式 ( 1)进行修正:

S = E m s$S i, ( 1)

式中 $S i为该分层的压缩变形量; m s为沉降计算经

验系数,如表 1所示
[ 1]
.

表 1 不同压缩模量 E s (MPa)下沉降计算的经验系数

E s [ 4 4< E s [ 7 7< E s [ 15 15< Es [ 20 Es > 20

1. 8~ 1. 1 1. 1~ 0. 8 0. 8~ 0. 4 0. 4~ 0. 2 0. 2

  采用公式 (1)计算总沉降是公路工程中普遍应

用的一种经验法,其包括瞬时沉降及次固结沉降. 然

而,沉降系数的选取直接影响到设计计算的准确性

和工程质量, 还影响到工程的造价. 从工程实践可

知,软土路基工程沉降系数的影响因素包括填土高

度 (H )、填料容重 ( r )、施工速率 ( V )、地基处理类型

(N )、软土层厚度 ( h1 )、硬壳层厚度 ( h2 )、软土的强

度及渗透固结性质 ( Y)等等, 可用式 (2)表示.

m = f (H, r, V, N, h1, h2, Y ). ( 2)

这些因素可以分为:①荷载因素,包括路堤高度及填

土密度、填土速率; ②地基因素, 包括软土的强度及

渗透固结性质、地下处理类型对地基土性的改变、软

土层厚度及位置、硬壳层厚度的应力扩散作用等.

2 路堤荷载对沉降系数的影响

软土地基在路堤荷载作用下, 会发生沉降与不

均匀沉降.通常,随着软基路堤荷载的增加, 地基的

固结沉降也增加,同时在地基内产生的剪应力也增

加,使软土地基的瞬时沉降有所增大. 而且随着软基

路堤荷载的增加,在软弱层中塑性变形区有增大的

可能性, 软土水平向的塑性挤出致使地基总沉降量

增大.

在广深高速公路软基处理设计中, 曾按不同填

土高度采用了不同的沉降系数, 如表 2所示.采用表

2比常用沉降系数 1. 3计算软基路堤总沉降, 已是

进一步满足了工程要求,但是应该看到:即使在同样

的填土高度下,随着其它影响因素的不同, 沉降系数

也是不同的.

表 2 按填土高度 H (m )取值的沉降系数

H [ 3. 5 H = 3. 5~ 4. 5 H = 4. 5~ 5. 5 H \ 5. 5

1. 15 1. 20 1. 25 1. 30

3 地基土的应力历史对沉降系数的
影响

  地基土的应力历史对沉降系数的影响较大, 原

因在于正常固结土与超固结土的压缩性有很大差

别,即正常固结土在历史上没有受到比现在更高的

压力,超固结土在历史上承受过高应力.当超固结比



OCR定义为式 (3)时,

OCR = P c /P ( 3)

则 OCR= 1为正常固结土, OCR > 1为超固结土. 式

( 3)中, P c为前期固结压力, P为当前有效应力. 同

一土层若当前有效应力较高,达到前期固结压力, 就

是正常固结土;若当前有效应力较低,低于前期固结

压力, 则成为超固结土. 因此, 为了说明土层是否正

常固结土与超固结土, 确定前期固结压力 P c 很有

必要.

图 1为土样试验所得出的一般原状软土的 e-

lgp曲线, e为软土孔隙比, P c为历史上曾经受到过

的最大有效压力, 试验曲线形状的变化是以前期固

结压力 P c为转折点的. 从图中可见, 曲线的初始段

为向下弯曲线,而当压力较高时便接近为直线.原因

在于:土样在地基中受到自重应力的作用,取样做试

验时应力释放,成了超固结土,在试验加荷的初期阶

段为再压曲线, 故较平缓;随着荷载的逐步增加, 曲

线渐陡;当达到前期固结压力 P c时就成为正常固结

土, e- lgp 曲线转化为直线. 对于地层中的原状软土

来说, e- lgp 曲线由再压转化为原压转折点处的压

力,就是前期固结压力. 然而, 试样在试验切削过程

中受到扰动,试验所得的 e- lgp曲线由再压转化为原

压不那么明显, 并且曲线斜率变化最剧烈处所对应

力往往小于前期固结压力
[ 2]

.

图 1 软土的 e- lgp曲线

  一般说来, 对于超固结土, 沉降系数较小; 对于

欠固结土,沉降系数较大.

4 地基处理方法对沉降系数的影响

一般软土地基处理方法有两种类型: 1) 提高软

土本身的物理力学指标,如排水固结方法,包括堆载

预压、真空预压、超载预压、加砂井或塑料排水板等;

2) 复合地基处理方法, 如碎石桩、砂桩、CFG桩、石

灰桩、土工布、土工格栅等.

地基处理可以改善地基土的工程性质, 提高承

载能力. 不同的处理方法对沉降系数有不同程度的

影响,即使是同一种处理方法,由于其边界条件的千

差万别,也难得出处理方法与沉降系数的准确关系.

1) 对于排水固结方法,运用分层总和法计算沉

降时,主要计算主固结沉降,而未考虑软土的侧向变

形和次固结沉降, 理论沉降值偏小,所以沉降影响系

数应取较大值. 然而, 对于砂井或塑料排水板, 在地

基中能形成的良好排水通道,加速了地基的固结, 在

填土过程中地基土抗剪强度增长较快,可以在一定

程度上降低瞬时沉降.

2) 对于复合地基处理方法,在荷载影响范围内

形成复合土层,相当于软土的硬壳层, 减少了地基侧

向变形, 总沉降量减少,从而理论计算值要大于实际

发生沉降,所以沉降影响系数应取较小值. 例如挤密

砂桩类型,砂桩与地基土共同构成复合地基,荷载在

砂桩上产生应力集中, 分担了地基土承受的荷载, 限

制了软土的侧向变形; 同时,砂桩的挤密作用增强了

软土的承载能力,砂桩在地基中形成的良好排水通

道又加速了地基的固结. 所有这些因素大大减少了

地基的瞬时沉降和塑性变形.因此,挤密砂桩类地基

的沉降系数一般较小.

5 填土施工速率对沉降系数的影响

通常,在采用排水固结方法处理软土地基的条

件下,当路堤填土速度缓慢时, 软土中水分慢慢排

出,孔隙中超静水压力转化为有效应力,而且侧向变

形较小,实测沉降较小.相反,当路堤填土速度较快

时,地基土强度来不及增长,沉降与侧向变形越大,

即沉降影响系数越大. 由此可见,沉降系数随着填土

速率的增长而呈增加趋势.

为了能使软基路堤的填筑施工处于稳定状态,

填筑路堤时可以将填土速率分为 3个档次: 1) 慢速

填土,表示分期加载或填土速率 < 0102 m /d; 2) 一

般填土,表示填土速率在 0102~ 0107 m /d之间; 3)

快速填土,表示填土速率 > 0107 m /d.采用加荷速率

这一指标,实际上只是把分期加载和快速填土的两

种极端情况与一般正常速率的填土加以区别.

6 地质条件对沉降系数的影响

从理论上和工程实践可知, 公路软土地基路堤

的工程地质条件, 如软土的沉积时间、软土结构性、

软土固结状态等对软土地基沉降影响较大.
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6. 1 硬壳层

一般将覆盖在软土层之上的强度稍高的表层称

为 /硬壳层 0. 这种土层靠近地表, 历史上并未受到

过大的荷载,但表现较强的超固结性.硬壳层在没有

破坏的情况下, 一般具有应力扩散作用. 硬壳层越

厚,其应力扩散作用越明显,致使地基土承受的附加

应力降低,沉降减少, 沉降系数也减少. 对于厚硬壳

层上的低路基,其沉降系数可能小于 1. 硬壳层的厚

度在一定程度上决定了软土层的位置,利用硬壳层

厚度这一指标,可以粗略地把表层软土、一般软土和

深层软土区别开来.

目前软基处治设计一般都采用 e-p曲线计算沉

降,压缩模量仅在粗略计算或缺少 e-p 曲线试验资

料时才使用.从采用 e-p曲线计算的沉降系数与经

验公式计算的结果比较来看, 即使有较厚的硬壳层

作用, 只要路堤填筑高度超过极限高度 1m以上,沉

降系数仍应修正.

6. 2 原状土与扰动土具有不同的曲线形态和结

构性

  对原状土以及同一种土的扰动土样分别做压缩

试验, 绘制 e- lgp曲线. 从 e- lgp曲线可以看出, 原状

土与扰动土具有不同的曲线形态, 即原状土在前期

固结压力附近转折明显,扰动土转折不明显, 曲线的

斜率自始至终逐渐变化, 且曲线位置在原压曲线的

下方.究其原状土与扰动土具有不同的曲线形态的

差别,主要是结构性不同:⑴原状土的结构就象一种

构架, 能承受一定荷载, 所引起的变形较小, 此时压

缩性较低.当荷载接近前期固结压力时,结构逐渐破

坏,因而压缩性逐渐增大,到超过前期固结压力时压

缩性陡增;⑵扰动土的结构已经受到破坏,抵抗外荷

载的能力减弱,因而在同一荷载作用下孔隙比较小,

荷载增加引起孔隙比改变趋于平缓. 其实原状土样

也已受到扰动, 取土、切土等都会扰动土的结构, 只

是扰动的程度较小.天然土层中的土才真正保存原

状结构,当荷载超过前期固结压力时, e-p曲线基本

上是一条直线.

6. 3 灵敏粘土的压缩曲线

灵敏粘土的含水量较高,经常超过液限, 在前期

固结压力之前的再压曲线较为平缓, 一旦达到前期

固结压力,曲线急剧下降, 再略转平缓而接近直线.

这种土往往是絮状或绒团状结构, 颗粒接触点有一

定的胶结力,能随一定的压力而变形较小,使初期加

荷阶段曲线平缓;当荷载超过前期固结压力, 土的结

构破坏后,土粒排列改变,孔隙比就急剧下降而出现

陡峭的曲线形状.

7 综合沉降系数的计算模式

7. 1 影响沉降系数的诸因素评价

根据工程实践和上述分析, 可以得出各种因素

对沉降系数影响的大致规律性, 如表 3所示.

表 3 影响沉降系数 m的诸因素评价

影响因素 因素变化 m的变化趋势

填土高度 随着高度的增加 增大

填土密度 随着密度的增加 增大

填土速率 随着速率的增加 增大

地基处理类型 不处理类型→砂井类型→挤密砂桩类型 减少

硬壳层 随着硬壳层厚度的增加 减少

软土厚度 随着软土层厚度的增加 增加

软土强度 随着强度的增加 减少

7. 2 沉降系数的综合计算公式

从施工实践分析可知,沉降系数是由各种因素

的组合与相互作用决定的, 其数值是千变万化的, 虽

然有大量实测资料亦很难统计出一个关系式. 此外,

沉降系数是一个较小范围内的比较粗略的数字, 变

化范围一般在 111~ 117, 极端条件下略有扩大, 其

精度在 ? 0105范围内一般满足工程要求.因此, 可

以选择取某一地区的地质条件作为标准地层, 找出

沉降系数与其他因素的量的关系,对其他地区则按

地质条件进行修正,得出一个近似值. 例如, 根据某

高速公路软基试验工程实测沉降系数,结合沉降系

数与各影响因素的一般关系, 并参考国内其它一些

工程的实测资料, 经过统计计算,得出沉降系数的综

合计算公式
[ 3 ]

:

m = 0. 123r
0. 7

(HH
01 2

+ VH ) + Y ( 4)

式中, H 为路堤高度, m; r 为路堤填料的容重,

kN /m
3
; H为地基处理类型系数, 取值如表 4所示; V

为填土速率修正系数, 取值如表 5所示; Y为地质因

素修正系数,取值如表 6所示.

表 4 地基处理类型系数修正值

挤密砂桩类 砂井类 地基未处理

0. 70 0. 95 1. 10

表 5 填土速率系数修正值 (m# d- 1 )

分期加载或率 < 0. 02 一般填土率 0. 02~ 0. 07 速率 > 0. 07

0. 005 0. 95 1. 10
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表 6 地质因素修正值

   地质因素 修正值 Y

软土层中夹有明显的排水层 - 0. 1

软土层中没有明显的排水层 0

软土层平均不排水强度 > 25 kPa - 0. 1

          < 25 kPa 0

软土层厚度 > 5 m 0

     3~ 5 m - 0. 05

     < 3 m - 0. 1

硬壳层厚度 < 2. 5 m 0

     2. 5~ 5. 0 m - 0. 1

     5. 0~ 7. 0 m - 0. 2

     > 7. 0 m - 0. 3

7. 3 沉降系数计算式应用比较

按式 ( 4)对某高速公路软基试验工程进行试

算,如表 7所示.通过比较可以看出, 采用综合计算

式 ( 4)得到的沉降系数与实测值的误差大部分在

? 0. 1之内,完全能够满足实际设计计算的需要.

表 7 不同断面号的沉降系数计算值与实测值比较

断面号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ

实测沉降推算值 1. 39 1. 47 1. 65 1. 53 1. 79 1. 06 1. 33 1. 24 1. 07

按经验式计算值 1. 35 1. 36 1. 57 1. 58 1. 77 1. 23 1. 26 1. 21 1. 05

8 结束语

在高等级公路路基设计中, 当沉降系数 m > 117

时,说明软土地基有较大的水平向塑性变形,实际上

已为不稳定状态, 应在设计方案上采取稳定措施.

从上述分析可知, 沉降系数计算式是以各种影

响因素的分析为基础, 以某高速公路软基试验工程

实测资料为依据, 并参考其他有关资料而得出的. 必

须注意的是, 实测资料是最终沉降 S的计算依据, 一

般根据一年或数年的实测资料推算,观测时间越长,

推算的 S越可靠.但是,有部分资料的 S是根据一年

或更短时间的观测资料推算的, 其可靠性往往较差.

推算沉降的方法有双曲线法、星野法等多种,各种方

法所得结果也有一定的差别, 所以在使用计算式验

证有关资料时,必须具体分析.
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Abstract: A ccord ing to the actual problems of the settlement calculat ion o f the subgrade on the soft so il base, an

experience method, commonly used in the highw ay eng ineering, is discussed. The inf luence of the embankment fil-l

ing he igh,t base treatment method, filling construct ion rate, and geo logy cond itions on the settlement coe ff icient is

analyzed; and calcu lation mode l of the comprehensive sett lemen t coe ff icient is presented, wh ich has instruct ive

mean ing to ensure the subgrade eng ineering qua lities on the soft soil base.
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