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混凝土平台地基沉降的分析计算

舒 芝 琴

提 要

本文结合某海区的地质资料和地 基土的物理力学性质
,

采用 国内外常用的方法对混凝 土平

台地基 的沉降进行 了分析计算
。

一
、

月lJ 吕

混凝土平台地基的沉降与其它地基沉降一样
,

一般按地基变形分为三部分
,

即 初 始 沉

降
、

固结和次固结所 引起的沉降
。

然而
。

由于平台还承受着海洋环境荷载 ( 波浪力
、

风力和

流力 ) 的影响
,

所以对最大水平力引起的沉降和最大力矩造成的地基倾斜也应进行验算
。

本文作为一个工程实例
,

为混凝土平台地基沉降的分析计算提供参考
。

二
、

荷载选定原则

荷载包括平台的自重
、

设备荷重等
。

根据平台结构
,

用电子计算机算 出基底承受的所有

荷重
,

同样
,

对环境荷载
,

也可算出各种组合数据
。

对固结沉降和次固结沉降
,

通常考虑用最大的竖向静荷载 ( 以 Q
:

表示 ) 来算
,

在计算初

始沉降时
,

因为初始沉降是在加荷 初期 ( 理论上的瞬间 ) 完成的
,

因此最大荷载的作用尽管

表 1 荷载组合裹 (k N )

T a b l e 1 L
o a d i n 只 e o m b i n a t i o n ( k N )

最大竖向静荷载 Q I ( k N ) 3 5 6 10 6
。

6 ( 1 )

十年一遇竖向波浪力 F :

初 始 沉 降

乘荷载系数 1
.

3

不乘荷载系数 1
.

3

组合一

组合二

组合三

6 55 4 3
。

7 ( 2 )

5 0 4 18
.

2

3 5 6 1 0 6
。

6

4 2 1 6 5 0
。

3

4 0 6 5 2 4
。

8

( 3 )

( x )

( z ) + ( 2 )

( 1 ) + ( 3 )

固 结 沉 降 3 5 6 1 0 6 ( 1 )
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不是同时作用上去的
,

但在估算中仍考虑为一次全部施加于平台基础上
,

同时还要考虑十年

一遇的风暴情况下的竖向波浪力 ( 以 F :

表示 ) 的影响
,

以及波浪荷载造成的地基上弹性模

量和剪切模量的降低等组合因素进行计算
。

这三部分沉降所用的计算荷载列于表 1
。
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三
、

平台地基的土层及其物理力学指标

平台地基海区内分设 5 个钻孔
,

中心孔的地质分层如图 1所示
。

在压缩层影响深度范围

( 57 功 ) 内
,

共分 6 个土层
,

其中
,

第 工层厚度为 。
.

s m 的淤泥层
,

因在施工时要进行处理
,

故不计沉降
,

其它各层土的物理力学指标列于表 2 ,

表中指标是根据 5 个钻孔的现场试验资

料统计得出的
。
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四
、

初始沉降
、

固结沉降和次固结沉降的计算

(一 ) 初始沉降

初始沉降 S`
的计算用两种方法进行

:

1
.

用弹性半空间竖向位移解

夕 d=

2
.

用美国P AI 建议的方法

习 `=

c` , B卫
俨

一

去云音
。

式中 口
、

q

—
分另lJ为作用于基础底面的竖向总荷载和单位面积压力

;

B
、

R

—
分别为基础宽度和等面积圆的半径 ( B 二 5

.

9 3 4 o m R 二 33 4 c8 m )
;

产
、

E
、

`

—
分别为地基土的泊松比

、

弹性模量和剪切模量
,

C d

—
基础中心点处的沉降计算系数 ( C 。 二 1

.

12 )
。

本文中各土层的弹性模量 E 值是根据挪威的 D n
Vt

` ’

规范推荐的经验公式确定的
,

对 亚一

V 层 ( 超固结状态 )
,

取 E = 6
.

0乳
,

对可层 ( 正常固结状态 )
,

取 忍 “ 4
.

5q
。 , q 。

为原位静

力触探 ( C p T ) 的锥头阻力
。

泊松比值娜 是根据各土层的土性查阅有关资料并参考经验值选

表 3 初始沉降计算结果

T
a b l e

3 C
a l e u l a t i o n r e s 住 l t s i n i t i a l s e t t l e m e n t

公 式
A P I 公式 弹性理论公式

S一= l二业
4 G R

Q
s
`一 C

` 。B一】昔二

条 件
Q

( k N )
G

.

( 1 o s P a )

,

;
` 、

气 . 砚 )

q

( 10 ` P a )
E

( l o . P a
)

s ` 、

L c
m )

nUóO2
..`

:
. .二口.几

组合一

组合二

组合三

3 5 6 10 6
。

6 1 。 0 1 1 0 1 3
.

5 6
.

1 9

4 2 16 5 0
。

3

4 0 3
。

14

4 0 3
。

14

4
。

9 0

5
.

8 0

4 0 65 2 4
。

8 4 0 3
。

14 5
。

5 9

1 0 1 3
.

5

1 0 13
。

5

了
.

3 3

7
。

0 7

7 0 9
。

1 5 8
.

8 5

7 0 9
.

15

7 0 9
.

1 5

1 0
.

4 7

1 0
.

10

,且np物n2
. .1

…
组合一

组合二

组合三

3 5 6 10 6
.

6 2 8 2
。

2 0

4 2 16 5 0
。

3 2 82
.

2 0

7
。

00

8
。

2 9

4 0 6 5 2 4
。

8 2 82
。

2 0 7
。

9 9

不考虑量模折减考虑模量折减

卜叮Z
。

O”二

组合一

组合二

组合三

3 5 6 1 0 6
。

6 3 7 2
。

6 1

3 72
。

61

4
。

5 7

5
.

4 1

1 0 1 3
.

1 0 1 3
。

5
.

77

4 2 1 6 5 0
。

3

4 0 6 5 2 4
。

8 37 2
。

61 5
.

2 1 1 0 1 3
.

5

6
。

8 3

6
.

5 9

百̀O一ónZ,1

…
男

组合一

组合二

组合三

3 5 61 0 6
.

6 8
。

2 4

011=L

4 2 1 6 5 0
。

3

2 60
.

8 3

2 60
。

8 3

6
。

5 2

7
。

7 3

70 9
.

4 6

70 9
。

4 5

4 0 6 52 4
.

8 2 6 0
。

8 3 7
。

4 5 1
。

1 5 7 0 9 。 4 5

9
.

7 6

9
。

4 1

,`0八UZ

:

不考虑量模折虑考减模量折减
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取的
。

由 ”
、

, 值啊算出相应的剪切模量 “ 值 ( “

灰畏可
)

。

考虑到波浪 荷 载造成

E
、
拼值的降低

,

对 E
、
声值各乘一个折减系数 O

。

7
。

计算结果列于表 3
。

从表 3 看出
,

计算初始沉降的两种方法中弹性理论法计算的结果偏大 ( 两者相差 cZ m 左

右 )
,

尤其当 声二 0
.

2 5 7 ,

且考虑模 量折减组合二时
,

其沉降量最大 ( 10
。

4 7c ln )
。

( 二 ) 固结沉降

固结沉降 S
。

的计算采用前期 固结 压力的分层总和法
,

这种方法考虑了地基土受压历史

对沉降计算方法的影响
。

1
.

对正常固结压力的分层总和法 ( 当 p 。 = p
。

时 )

S
。 = 乙

` .

H `

一 l + e o
C

。 19
P o + 」 P

P o

2
.

对超固结土的分层总和法 ( 当 P
。

> P 。时 )

( 1) 当附加应力 」p > ( p 。 一 p 。
) 时

,

其沉降计算公式为

习
。 = 习

` 一 工

H `

H e 。

、、./
产

.矛口r

eJ+

式中 」e ’ = C
. 19

P o ,
」e ` ’ = C

。 19
P

o + d P

P
o

加p

( 2 ) 当附加应力 」 P < ( P
。 一 P 。

) 时
,

其沉降计算公式为

召
。

= 含
, c

, , g

(丑
旦

贺二 )橇
J

式中 e0

—
地基土天然状态的孔隙比

,

氏— 地基土的自重应力
,

d p

—
基底处的附加应力

,

C
。 、

C
.

—
分别为地基土的压缩指数和回弹指数 ,

H `

—
地基土各层的厚度

。

计算结果见表 4
、

表 5 和图 2
。

裹 4 各界面处的附加应力计算衰
T a b一e 4 C a z e u l a t i n g t a b l

. f o r a d d i t i o n a l s t r e s s e s o f i n t e r f a e e s

层厚

( 二 )

层底深度

( m )

层底自重应力
P 。

( k P a

)

各界面处的附加应力 △ P = 4 K
。 △ P .

( k P a

)

层次
Z /合

` n _ Q _ 35 6 10 6
.

6 _
. 。 .

凸 f D一
~ 于子

一 丁二二二二 - , , 二-
一

I U i

厂 3 5 2 1
。

3 6

:
曰OóJZn八2

。

7

5
。

5

1 1
。

0

! 3
。

O

2 4
_

0

3
。

5

9
_

0

0
。

1 18 0
。

2 4 9 10 0
。

7

0
。

3 0 3 0
。

2 4 4 9 8
。

7

0
.

67 4 0
.

2 15

0
。

1 62

1
.

92 1 0
。

0 8 9 压缩层 3 6
·

。 <

去
” 。

qrjq

…
`胜. .1.1no八l ]口」

Jl门J尸口

l皿WV砚
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表5 固结沉降计算结果

T a
ble5 C

alu e l at ionr e su lt s o
f

e on s o l i dat in s oe t t le me nt

层次

孔隙比

e 0

土层厚度

H
`

(
。 m)

各层中心深度

耘 i

(
e, )

平均自重应力

P
o `

( k P a

)

平均附加应力

△ P `

( k P a

)

OùnJ咋月一̀
.

…
9,̀主1三no尸O,口4

` .上

月上,曰4

0
。

89

0
。

7 0

0
。

7 6

0
。

7 1

O
。

8 2

2 7 0

5 50

11 0 0

13 0 0

2 4 00

2 1 5

6 2 5

1 4 5 0

2 6 5 0

4 5 0 0

1 2
.

6 1 0 0
。

9

9 9
。

7

9 2
。

8

7 6
。

2

5 0
。

8

五111
ó

万V砚

超固结比

层次
O C R

先期固结压力

P
。 `

( k P a

)

P
。 `
一 P

。 ` ,

压缩指数 回弹指数

( k P
a

) C
。

C
:

固结沉降量

S
。

( e m )

1 2
。

O D

1
。

34

2
.

0 3

0
.

9 8

6
。

59

尸O一了乙
, .占02C
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..
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。
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。
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。
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J
。
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。
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.
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( 三 ) 次固结沉降

次固结沉降的计算公式为
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“ , = `

拿
,
C

。 ·

` g

令
“ 。

式中 C
。 .

—
次固结系数

,

由固结试验中的应变值 ( 君
) 与时间对数值 ( 19 ` ) 关系曲线 的

直线段的斜率确定
;

` ,

— 需要计算次固结的时间

` C

一
主
酷完成的时间 (

`。 二

少
”

—
时间因素

,

可查表
;

H .

—
最大排水距离

;

c
。

—
固结系数

。

些卫 {、
C

。

/

T
。

H
Z

计算结果见表 6
。

表 . 主固结完成时间和次固结沉降的计算结果

T a b l e 6 p r i m a r y e o n s o l i d a t i o n t i m e a n d e a l e u l a t i o n r e s u l t

o
f

s e e o n d a r y e o n s o l i d a t i o n s e t t l e m e n t

层 次

土 层 厚 度

h `

苏乎)

最 大 排 水

距 离 H 、

(
。 m )

固 结 系 数

C
, x l o 一 3

(
e o Z /

s

)

主固结时间完成
t 。

( d )
次固结系数 次固结沉降 s

。

(
。 m )

取 U = 99
.

9肠 的 t。

U ` = U : =

9 9肠

4 7 2

2 3 0

9 9
.

9肠

C a 。

Z y s y 1 0 y

。

1 8

。

0 9

7 1 9

3 5 0

5788

32717172 7 0

55 0

1 1
。

1 3
。

2 7 5 13 3

2 1 7

。

8 0

1 7 8 6

2 4
。

0 3 0 0 1 7
.

5 7 1 0 6 1 6 1

0
.

0 0 2

0
.

0 0 1

0
。

0 01 1

0
。

0 0 1 2

0
。

0 00 8

0
。

1 0 0
。

32

0
。

2 8 0
。

4 9

0
。

9 0 1
。

3 8

1
。

4 5 2
.

0 7

1
。

2 6 2
.

0 3

0
。

1 8

0
。

6 6

1
。

7 4

2
。

54

2
。

6 0

丫万班

将以上三部分的计算结呆汇总得到平台最终的沉降量
,

见表 7
。

表 7 最终沉降计算结果 ( c m )

T a b l e
7 C a l e u l a t i o n r e s u l t s o f u l t i m a t e s e t t l e m e n t (

。 m )

平台完工后时间 2 y 5 y 1 0 y

初始沉降

固结沉降

次固结沉降

总沉降量

1 0
。

47

之2
。

64

3
。

9 9

37
。

10

1 0
.

4 7

2 2
.

6 4

6
。

2 9

3 9
.

4 0

1 0
。

4 7

2 2
。

6 4

8
。

0 2

4 1
。

1 3

五
、

水平力引起的竖向沉降和弯矩

造成地基倾斜率的验算

将波浪力
、

风力
、

流力造成的水平力作为静力作用在基底上
,

来验算这一集中水平力所

产生的沉降
。

由于水平力引起的沉降量一般较小
,

所 以取最不利情况
,

即百年一遇的风 暴所
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产生的最大水平力( 以T. 。 ,

表示 )
,

并乘以荷载系数 1
.

3进行计算
。

如果在这种情况下水平

力所 引起的沉降不大的话
,

那 么其它情况的沉降就更小
,

更安全了
。

( 一 ) 水平力引起的竖向沉降

根据净露蒂课题的解
,

在土表面上作用一水平集中力时
,

基底 中心处的沉降为

S 公一 =
F

二

( l 一 2声 ) 劣 `

感万 G刀
2

翼翼翼

图 3

F i g
.

3

表 8

式中 F
,

— 水平集中力 ,

丸

— 该集中力距
:
轴的距离 ,

产

— 土体泊松比多

G

—
土体剪切模量

,

R

— 该集中力到基底中心 的距离
。

假设水平集中力均布于基础等值圆面积的

底部
,

然后将圆面积分为 8 块扇形
,

见图 3 ,

每块扇形上的水平集中力为 1邝 T 。 。 , ,

各扇形

形心相对于 二 轴的距离
,

分成三种类型
:

第一种
,

上下 2 扇形 ` : “ 。
.

65 凡

第二种
,

对角 4 扇形 介 == 0
.

6 5 R e o s 4 5 o

= 0
。

7 0 7公: ;

第三种
,

左右 2 扇形 凡 = o0

对应于最大水平力组合的垂直荷载下的各

界面处的附加应力计算见表 8
。

对应 T m . 二

的垂 ! 荷截下各界面的附加应力计茸

T a
b l o 8 A d d主t i 。刀 a l s t r e s s o f i n t e r f a e e s o o r r e s P o n d i n

g
v e r t i o a l l o a d T 二

: 二

层次

层底深度

( m )

层厚

( m )

各界面的附加应力 ( k P `
)

平均附加应力

Z /石
△ ” 一 ;

一

德器;
一 ` 06

( k P a )

óaJ悦月匕六曰八曰O哆. .二. .九 上匕片勺八U7ēb
ù
U09ē匕八」11J.止3

。

5

9
。

0

2
。

7

5
。

5

1 1
。

0

1 3
。

0

2 4
.

0

0
。

1 2 1

0
.

3 1 1

0
。

6 9 2

1
。

13 9

1
.

9 6 7

0
。

2 4 9

, 2 4 4

口JQ甘7
官二目0QU,̀1上0

:: 了8
.

9

5 2
.

2

亚W1V旅

竖向沉降的具体计算如下
:

5 5 _

艺 J F , = 艺 P
:

H
` = 1 0

.

5 8 K 2
.

7 + 1 0
.

4 6 、 5
.

5 + 9
.

6 9
、

一1 + 7
.

89 、 1 3 + 5
.

2 2 只 2 4
侣 一 1 拓 . 1

= 4 2 0
。

4 5

各 J尸
` 2 8

.

5 7
.

5 7
.

5 3
夕

, 一 ~ 二二 -

一 荞 一 ` 二 二一 十 一二 二一丁二厂一二-
`二一 行 ` I U [ 1 , 4 了

.

1

1 0 6
.

5 9

3 8 7 2
.

4

1 0 2
.

5 7
.

1 2 5
.

2 8
八 。 _ _

5万丽厄 下 亏乏丽二落
, U · 。 b J
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5

艺 dF `

G = 一i 迄」 万一
-

二

各 」尹
, .

乙 一六七
` 一 l 甘 召

4 2 0
。

4 5

0
。

3 6 7
= 1 1 4 5

。

6 4

、 10 6
.

5 9

0
。

2 5

斗鱼旦;
~

二
.

旦二
0

。

3 5

1 2 5
。

2 8
十 一二

一一二二了 -一

U
。

Z b
二 1 6 2 8

。

1 1ù一。扒一
八

5

脸
=

箫
一

.02
5 8

`
二 z P `

l一一

、

艺
.那

于是

式中

5
. :

F
,

( 1一 2拼) 0
.

6 5 R

1
` . 0 . 。 , . 。

`

. 。 尸 . 、 .

石 l b U心乙 吸 1 一 乙 入 U 一 乙舀匕 少 U
一

b勺 X

6

6 7

2

、 , G

(
。 R

一
b匕一 孟一

乙

_
二 . ,

,

二
_ _ 6 7

` 。

4吓 入 1 1 4办
。

b 4火U
。

b 勺 X 育 )
山

`

= 0
。

3 1 4 (
e 垃 )

S
: : = 0

。

7 0 7 5
: 一 = 0

.

2 2 2 (
e m )

5
. = 2 5

。一+ 4 5
。 : = 1

.

5 2 ( c ln )

由此可见
,

水平力引起的竖向沉降量
,

即使在最不利的情况下其数值也是较小的
。

( 二 ) 地甚倾料率的脸算

倾斜率采用美国 A IP 规范 〔“ ’推荐的摇摆公式进行验算

0
,

护翁彩“

产

—
土体的泊松比 ,

G

—
土体的剪切模量

,

R

— 等值圆形基础的半径 ,

万— 倾斜力矩 ( M = 5
.

6 2 4 k N
·

m )
。

地基倾斜率的验算是考虑裙板内被圈闭的土体随着平台结构一起倾斜
,

所 以公式中土体

衰 O 倾科率计X 结果

T a b l e 9 C
a l e u l a t i o n r e s u l t s o

f t i l t r a t e

一
,

一
- - - - - - - 一- - - - -

E G

( k P a

) ( k P a

)

弹性模量

E = 1 2 0 0 0

不考虑折减

1 2 0 0 0

考虑折减

8 4 0 0

0
.

0 0 0 8 5

0
.

0 0 12

压缩模且
不考虑折减

8 0 80

考虑折减

5 7 4 0

0
.

0 0 13

E 二 8 0 8 0
0

.

0 0 1 8
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力 攀 1夕 9住 攀

的各参数取裙板插入深度 4
.

sm以下的值
,

为了安全起见
,

取映
, s m 以下最小的值和考虑波

浪荷载引起地基模量的降低再乘上 “
·

7 的折减系数
,

计算结
卸

表 ”
。

-

六
、

结 语

1
.

在混凝土平台地基的沉降计算中
,

除了考虑用最大的竖向静荷载来计算外
,

还应考

虑海洋环境荷载的作用
,

以及由于波浪荷载造成地基土的力学瞥嫉的降低
,

作为最不利情况

下的结果
。

’ .

.
u

,

2
.

在本平台地基沉降计算结果中
,

固结沉降量占的比例最大
,

初始沉降量次之
,

次 固

结的沉降速率随着时间的推移而逐渐减小
。

3
.

本平台的裙板贯入深度为 4
.

5 m ,

在裙板中的第 亚层土 ( 粉质粘土 ) 的 压 缩 性 较

大
,

因此裙板会随着土的压缩而同时下沉
,

故在计算中圈在裕板内的土不作为丛础的一部分

较为合理
;
其次

,

由于裙板随土的压缩同时下沉
,

从而使裙板的贯入深度随之增大
,

起着有

利的作用
。

4
.

在地基土 中某些土层虽有砂性土
, 屯

但不是纯粹的砂粒
, ,

而是混杂或掺夹 在 粉 粘 土

中
,

所以不单独作砂性上来估算沉降
,

这钱考虑是偏于安全的
。

再则
,

迄今为止
,

也尚未确

认哪一个计算砂层土沉降的方法最为合理
。

在计算过程中
,

得到马时冬
、

沈 理同志的大力协助
,

特此致谢
。
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