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安哥拉格埃路砂地层的承载力研究 
彭友君 1，岳  栋 1，彭  博 2，安育芳 1 

（1.北京城建勘测设计研究院有限责任公司，北京 100101；2.北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 100037） 
 

摘  要：安哥拉格埃路地层（Quelo）棕红色砂土形成年代较长，低含水率下地基承载力较高，但遇水后地基承载力降低幅

度较大，地基处理方案常有争议。大量的工程实践和专项研究表明，地基土的承载力与含水率有明显的相关性，通过探井取

样和原位测试，查明了地基土的物理力学特性，分析不同含水率条件下的静力触探试验(CPT)和平板载荷试验(PLT)数据，建

立了适用于该地层的地基承载力与含水率的幂函数关系式以及地基承载力与锥头阻力的线性经验公式。静力触探试验结果表

明，地层锥头阻力 qc和侧壁摩阻力 fs随深度增加而逐渐提高，土质均匀，但摩阻比 Rf较小。分析认为，采用不经碾压的砂

土作为地基，具有较高的风险；对于多层及 9～13 层建筑的地基处理，采用换填垫层法较桩基更合理。 
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Research on bearing capacity of Angola Quelo sand strata 
 

PENG You-jun1,  YUE Dong1,  PENG Bo2,  AN Yu-fang1 
(1. Beijing Urban Construction Exploration & Surveying Design Research Institute Co., Ltd., Beijing 100101, China;  

2. Beijing Urban Construction Design & Development Group Co., Ltd., Beijing 100037, China) 
 

Abstract: Brownish-red(Quelo) sand in Angola has formed for a long time. In low moisture content, the soil has high bearing 
capacity; but it will reduce largely when meeting water. Ground treatment schemes often have different views. An amount of project 
practice and special researches prove that, there is a obvious correlation between bearing capacity and moisture content. Through 
sampling in pit and in-situ tests; the physico-mechanical properties of the soil are identified; through analyzing the cone penetration 
test (CPT) and plate loading test (PLT ) results with different moisture content, a power function relationship between bearing 
capacity ( fak) and moisture content for this soil is built; and a linear empirical formula between bearing capacity( fak) and cone 
resistance(qc) is given too. CPT results indicate that cone resistance(qc) and side friction resistance( fs) gradually increase with depth; 
soil is even, but friction-resistance ratio(Rf) is small. According to the analysis, it is high risk taking the non-rolled soil (original soil ) 
as subsoil. For multi-storey and 9-13 storey buildings, using replacement layer of compacted fill is more reasonable than pile 
foundation. 
Key words: Angola; Quelo sand; plate loading test; static cone penetration test; moisture content; bearing capacity formula 

 

1  引  言 

非洲安哥拉首都罗安达及以北的大西洋沿海城

市的浅层广泛分布了一种名为格埃路（Quelo）地层

的红色粉细砂，是多层建筑的主要地基持力层，由

于这种砂土遇水之后，承载力显著降低，出现了很

多比较严重的房屋建筑开裂案例，受到在安哥拉从

事岩土工程勘察的工程技术人员及国内专家学者的

高度关注和重视。研究这种土层的承载力特征，对

于在安哥拉体量巨大的工程建设中，确定经济合理

的地基处理方案具有重要的意义。 
安哥拉自 2002 年国家和平稳定以来大量吸收

了中资公司为其开发建设住房、公共建筑和大型基

础设施，但由于多年来中资公司对岩土工程系统研

究主导性不足，中西方在建筑理念和执行的标准方

面存在差异，需要通过技术交流进行沟通。为此，

笔者等在该地基土上开展了系列岩土工程试验，重

点研究承载力特征值的取值和沉降变形分析，研究
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成果对正在商谈的各类建筑地基设计可提供更多的

技术支持。 

2  地基土层概述 

罗安达KK150栋项目是KK一期工程的延续工

程，紧邻 KK 一期工程之南，由西向东依次分为 7
个地块，分别建设 5、9、11 层 3 种类型的居民住房，

建设场地地表下均为格埃路（Quelo）砂土层，无明

显层理，不均匀系数 Cu = 11.15，曲率系数 Cc = 2.02，
平均粒径 d50 = 0.169，颗粒级配良好[1]。不同地块或

同地块植被稀密不同，含水率明显不同，地基强度

有显著差异。 
2.1  土层的成因年代 

安哥拉地质勘探服务公司编制了安哥拉全境

1:10 万地质图，供工程建设技术人员参考使用。该

图表明，格埃路（Quelo）地层代号为 N2-Qql，为更

新世 N2～Q2时期形成的棕红色砂土[2]。一般厚度为

6.0～17.0 m，中密～密实，天然状态砂土上部的超

固结比 OCR=1.1～3.5，主要为超压密土[3]。格埃路

（Quelo）砂土之下局部可见冲洪积成因的砂卵石

层，其下的基岩为渐新世的泥岩、灰岩、泥灰岩、

砂岩等。 
2.2 土层的颗粒组成 

在项目勘察过程中对格埃路（Quelo）砂土层做

了 200 多例的颗粒分析试验，试验结果总体差异性

不大，平均值为：砂粒（2 mm≥d >0.075 mm）占

总重的 75%，粉粒（0.075 mm≥d >0.005 mm）占总

重的 20%，黏粒（d ≤0.005 mm）占总重的 5%，d
为粒径。 

按照《土工试验方法标准》[4]进行颗分试验，

定名为粉砂、细砂。因将采用欧洲标准的分类方法，

从收集到安哥拉 MOTA‐ENGIL 公司地基及岩土

工程部对 Quelo 砂层场地的勘察报告看，采用

ASTM 土的统一分类标准，该砂土层定名为粉土质

砂或黏土质砂。 
砂土样的矿物成分鉴定结果为：石英占 90%，

高岭土占 5%，氧化铁占 5%。通常情况下以石英砂

为主的地层，裸露的边坡容易被地表水冲刷，很难

形成直立的陡坎，但在安哥拉随处可见格埃路砂层

上近于直立的开挖边坡，没有任何加固措施长年在

雨水冲刷作用下也基本稳定[5]，可能是砂土中的高

岭土成分对砂粒的黏结起着关键作用。 
2.3  土的主要物理力学性质指标 

在格埃路（Quelo）红砂土地层中，由于砂土层

中无水（地下水埋深 95 m），钻孔取原状砂样比较

困难，当砂土层的含水率大于 4.0%时，采用探井取

样能够获得变异系数较小的试验结果，在 KK 建设

场地约 4 km2的勘察中，对 60 多个探井土样试验结

果进行了统计，见表 1。 
 

表 1  地基土的主要物理力学指标 
Table 1  Main physico-mechanical indices  

of foundation soil 

指标 w / %  / (g/cm3) d / (g/cm3) 孔隙比 e Es0.1～0.2 / MPa 

均值 5.1 1.85 1.65 0.625 12.0 

注：w为含水率； 为密度；d干密度；e 为孔隙比；Es0.1～0.2为压缩模量。 

 
采用重型击实试验获得砂土的最大干密度 d

为 2.05～2.10 g/cm3，最优含水率为 6.5%～7.5%，

较大的击实试验干密度是格埃路（Quelo）砂土地层

作为碾压换填垫层的最佳材料。 
砂土在最优含水率下经过 18 t 以上的振动碾碾

压 8～11 遍后，压实系数 λ≥0.95，孔隙比的平均值

e = 0.4，具有欠固结砂岩的感观。在 1.0～2.0 m 厚

的换填垫层上进行平板载荷试验表明，最大加载到

720～800 kPa 时，累计沉降量仅为 1～3 mm，p-s
曲线均为一条直线，承载力很高。 

3  土层的现场测试 

已有的研究表明，湿陷性土的湿陷变形量随含

水率的增加而增加，当含水率达到一定的量级后，

湿陷性基本消除[6]。鉴于湿陷性消失后，类似地基

土的承载力研究多采用载荷试验和静力触探试验相

结合的方法[7]，因此，除了已完成的载荷试验外，

笔者等又开展了大量的静力触探试验。 
3.1  静力触探设备 

静力触探为 5 t 贯入力的车载自行式设备，采

用国际通用的双桥探头[8]， = 43.7 mm，锥头顶角

为 60°,探头横截面积 Ac = 15 cm2，摩擦筒面积 As = 
300 cm2，采样间隔为 0.1 m。 
3.2  原生态场地的静力触探 

A 地块地表为原生态，植被自然生长，人类活

动痕迹很少，在选定的 A6 楼试验场地上，完成 3
个孔的静力触探，孔号为 A6-2～A6-4，地面标高

相对±0 = 109.95 m，为-1.0 m，3 个静力触探孔的锥

头阻力 cq 和侧壁摩阻力 sf 数值大小和随深度变化

的曲线特征基本相同，如图 1 所示。 
在同一场地钻孔 6 个，孔深 15.0 m，取样间隔

为 1.0 m，共取 69 个土试样，取样过程中发现砂层
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钻进非常困难，地面 2.0 m 以下的砂层干燥呈粉碎

状，无法获取高质量的原状土样，现场改为取环刀

样，取样过程中发现，由于土层的含水率极低，土

样制备受人为因素影响，除了含水率试验数据可信

度较高外，其他土工试验数据非常离散，不宜用于

砂土层的工程性质评价。w、 cq 和 sf 参数见表 2。 

 
图 1   A6-2 孔静力触探曲线 

Fig.1  A6-2 CPT curves 

 
表 2  原生态场地的静力触探平均值 

Table 2 CPT mean values in original ecological sites 

标高/ m qc / MPa fs / kPa 含水率 w / % 

-1.0～-2.8  1.6   6 4.5 

-3.0～-4.0 15.9  72 3.2 

-4.0～-5.0 18.2  86 3.7 

-5.0～-6.0 19.3 103 3.4 

-6.0～-7.0 21.1 121 3.4 

-7.0～-8.0 22.6 147 3.3 

-8.0～-9.0 23.9 149 3.3 

 
由表 2 和图 1 可以看出，（1）地表下 0.0～1.8 m

为常年大气降水渗入与蒸发的深度，土的含水率随

季节变化。试验期间为雨季，砂土的含水率 4.5%比

下面的砂土层高， cq 和 fs较低，土质松散；（2）标

高-3 m 以下土层含水率均小于 4.0%，砂土层的 qc

和 fs 突然变大，从标高-3～-9 m， cq 从 15.9 MPa
随深度线性增加到 23.9 MPa，qc值较大，地层具有

较高的强度；（3）根据北京地区的砂土层静探经验，

当 qc达到 15～20 MPa 时，fs可达到 200～350 kPa，
而本砂土层天然状态下 qc＞20 MPa 时，fs 尚不到

150 kPa，摩阻比 Rf = 0.3～0.6，比较异常。 
3.3  土层浸水作用下的静力触探 

在上述试验场地开挖基坑到基底设计标高

-2.5 m（挖深 1.5 m），对基底地基土洒水，用 18 t
的振动碾碾压 6～8 遍，然后在基坑中部开挖边长为

5.0 m、深度为 0.5 m 的正方形浸水坑，在坑内连续

注水 7 d，保持水面不低于 0.4 m，待浸水坑的水未

全部渗入到土层中之前，回填浸水坑，在浸水坑范

围内分别完成取土和静力触探 3 个孔，本试验开挖

和碾压步骤与 KK 一期换填垫层之下地基土的处理

方式和深度相同，砂土地基处于极端浸水饱和状态

后，w、qc和 fs成果见图 2 和表 3。 
 

 
图 2   A6w-1 孔的静力触探曲线 

Fig.2  A6w-1 CPT curves 
 

表 3  浸水作用下静力触探平均值 
Table 3  CPT mean values after water immersion 

标高/ m qc / MPa fs / kPa 含水率 w / % 

-2.5～-3.0 3.8 15 6.0 

-3.0～-3.5 2.2 10 6.1 

-3.5～-4.5 1.7  6 8.1 

-4.5～-5.5 1.9  7 8.6 

-5.5～-6.5 2.4  9 9.0 

-6.5～-7.5 2.6 10 9.1 

-7.5～-8.5 3.0 12 9.4 

-8.5～-9.5 3.1 13 9.5 

 
从图 2 和表 3 中可以看出，（1）标高-2.5～-3.5 

m 处，qc和 fs明显比其下的地层高，可以判定地基

土洒水碾压的有效加固厚度为 1.0～1.1 m，之下的

砂土层与表 2 中相同标高相比，qc和 fs均大幅度减

少；（2）地层连续浸水 8 d，饱和土深度为 8.7 m，

水渗透影响深度为 10.5 m；（3）标高-3.5～-5.5 m
的砂土地层，是换填垫层之下的主要受力层，qc 平

均值达到 1.7～1.9 MPa；（4）摩阻比 Rf为 0.2～0.3，
fs平均值在标高-2.5～-11.5 m 之间仅为 6～21 kPa，
采用静探数据进行桩基设计时，可获得的摩擦力较

少[9]。 
3.4  人类活动区的静力触探 

由于安哥拉罗安达地区年降雨量仅为 400 mm，

地层的含水率较低，原生态条件下的 A、B 地块试
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验结果说明了埋深 2 m 以下，地层的含水率小于

4.0%（见表 2），但居民住房建成后，由于人类活动

的作用，特别是雨污水管道渗漏和植被养护，增加

了地层的含水率，为查明该条件下的静力触探数据，

在拟建场地的施工营地内进行了 7 个静力触探试

验，静力触探孔位置围绕人工开挖的储水池东南西

3 个方向布置。储水池已经建成和储水 4 年多，面

积大约为 25 m×30 m，常年人工注水保持水体厚度

大于 1.0 m，水面比地面低 0.8 m，水池内有芦苇生

长并豢养水鸭数只，紧靠储水池边缘 1.0 m 的 3 个

静力触探孔号为 C3～C5，用洛阳铲在孔边取含水

率试样。3 个静力触探的 cq 和 fs数值大小随深度变

化曲线特征基本相同，并且与图 2 的情形非常近似，

w、 cq 和 fs成果见表 4。 
 

表 4  人类活动区的静力触探平均值 
Table 4  CPT mean values in area of human activity 

深度/ m qc / MPa fs / kPa 含水率 w / % 

0.0～1.0 2.4 11 6.0 

1.0～2.0 2.7 13 6.5 

2.0～3.0 2.8 10 6.7 

3.0～4.0 2.8 10 6.8 

4.0～5.0 3.1 11 6.2 

5.0～6.0 3.4 12 6.0 

6.0～7.0 3.8 14  

7.0～8.0 4.4 18  

8.0～9.0 5.3 24  

9.0～10.0 5.7 27  

 
表 4 中仅列出了 10.0 m 深度内的部分数据，可

以看出，（1）由于受人工储水池渗漏的影响，静力

触探试验点含水率在 5.6%～6.8%之间；（2）砂层的

qc和 fs比表 2 所列数据低很多，深度 13 m 内含水率

均大于 4.0%；（3）地基主要受力层（埋深 2.0～3.0 m）

最小平均值 cq = 2.8 MPa，往下逐渐缓慢增大，没有

发现更加软弱的下卧层；（4）深度为 10.0 m内的 fs = 
10～27 kPa。 
3.5  现场载荷试验 

为了查明格埃路（Quelo）地层的地基承载力，

在 KK 一期工程中的每个地块都进行了天然地基土

的载荷试验、地基土浸水 24 h 后的载荷试验及在稳

定 200 kPa 压力下开始浸水的现场载荷试验；两次

专项研究在试验场完成载荷试验后，又分别开展了

静力触探的对比测试，在试验场中间的浸水坑还进

行了取土、标贯和静力触探试验，载荷试验在不同

的深度进行，取得了比较丰富的测试成果。 
3.5.1 天然状态下的载荷试验 

天然状态下地基土的载荷试验在地表之下

1.5～2.0 m进行，圆形压板面积为 0.50 m2和 0.25 m2

两种规格，根据载荷试验 p-s 曲线，地基承载力特

征值按照《建筑地基基础设计规范》[10]附录 C 规定

的方式取值，当砂土层的含水率小于 4.0%时，载荷

试验在设计最大荷载条件下，沉降累积量均小于 3 
mm，一般为一条平缓的直线，没有得到确定的承载

力特征值；当土层的含水率大于 4.0%时，载荷试验

均能按规范确定承载力特征值，试验成果见表 5。 
 

表 5  天然状态下的载荷试验成果 
Table 5  PLT results in soil strata 

试验 
编号 

试验 
日期/年-月 

深度 
/ m 

含水率 w 
/ % 

干密度d 
/ (g/cm3) 

孔隙比 e 
承载力 fak 

/ kPa 

12-27 2008-03 1.60 5.1 1.72 0.549 150 

16-15 2008-03 1.85 3.2 1.66 0.663 240 

13-17 2008-04 1.55 4.8 1.62 0.654 147 

17-12 2008-04 1.55 2.8 1.71 0.641 >300 

20-1 2008-05 1.60 5.9 1.60 0.676 131 

19-12 2008-07 1.55 3.9 1.71 0.665 >360 

15-G 2008-07 1.75 2.3 1.60 0.672 >360 

22-31 2008-08 1.70 3.6 1.62 0.653 >400 

18-24 2008-09 1.50 4.1 1.65 0.651 220 

注：试验编号为 KK 一期工程的地块号和建筑楼号。 

 
天然地基土的承载力特征值与孔隙比和土的干

密度关系不明显，当天然地基土的含水率大于 4.0%
时，载荷试验能够获得承载力的准确数值。 
3.5.2 地基土浸水作用下的载荷试验 

承压板规格同上，承压板下铺设 2 cm 厚的砾石

层，试验土层浸水 24 h 后开始试验。试验中继续浸

水，完成后采用环刀和洛阳铲取载荷试验影响深度

范围内的砂土试样，测定含水率和密度等指标，载

荷试验成果见表 6。由表可以看出，地基土不间断

浸水 24 h 或连续浸水 8 d 后，地基土的含水率为

7.4%～10.5%，当地基处于最不利的浸水作用状态

时，承载力特征值 akf 较低。 
 

表 6  浸水作用下的载荷试验成果 
Table 6  PLT results after water immersion 

试验 
编号 

试验 
日期/年-月 

深度 
/ m 

含水率 w 
/ % 

干密度d 
/ (g/cm3) 

孔隙比 e 
承载力 fak 

/ kPa 

18-24 2008-09 1.60 10.5 1.62 0.667  95 

ST1-2 2011-08 1.00  7.4   130 

ST1-3 2011-08 1.00 11.1   100 

 

4  地基承载力分析 

格埃路（Quelo）红色砂土地层在含水率 w<4.0%
时，湿陷系数一般为 0.030～0.070，属于中等湿陷

土[11]。大型试坑浸水试验表明，在砂土层自重压力
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下浸水 288 d 的过程中，试坑内 15 个浅层沉降标和

22 个深层沉降标均没有测量到沉降值，所有的沉降

标反而抬升了 13～19 mm，说明试验场地属于非自

重湿陷场地[3]。天然状态下格埃路(Quelo)砂含水率

较低，属于非饱和土范畴，而对于非饱和湿陷性土，

其湿陷过程就是由于水的楔入导致广义吸力的逐渐

丧失，土体的结构性遭到破坏，孔隙比变小，湿陷

性基本消失[12]，这一湿陷机理通过浸水载荷试验和

湿陷固结试验也得到了证明。但是，土层浸水后如

何根据土工试验指标和现场试验成果确定承载力，

也是地基设计计算非常关心的问题。 
4.1  承载力特征值与含水率的关系式 

当土的w<4.0%时，承载力特征值 akf 均大于300 
kPa，分析表 5、6 中的 10 个载荷试验结果绘出散点

图发现，载荷试验与含水率具有幂函数关系，通过

回归分析建立了地基土承载力特征值 akf （kPa）与

含水率 w 相关关系： 
0.831

ak 652f w              （1） 

式中：相关系数 R2=0.942，拟合信度高，如图 4 所

示。 
 

 
   地层含水率 w / %  

图 3  含水率与承载力特征值关系 
Fig.3 Correlation between w and fak 

 
取土样情况表明，格埃路（Quelo）红色砂土地

层在极端浸水后，最大含水率 w = 10.8%，土中的

水开始析出，所以式（1）的适应范围为：含水率

4.0%～10.0%，埋深为 1.5～5.0 m 的地基土层。 
4.2  承载力特征值与锥头阻力的关系式 

格埃路（Quelo）红色砂土地层的静探曲线均无

锯齿形状，土层内无硬质粗颗粒，土质均匀。试验

表明，当含水率小于 4.0%时，地面下 3.0～5.0 m 深

度的 qc值平均达到 15.9 MPa；在极端浸水状态下，

含水率由小于 4.0%变为 8.6%时，qc 值平均下降到

1.7 MPa，同地点同深度的 qc减少了 9.3 倍，fs减少

了 14 倍，可见含水率对锥头阻力值的影响很大。规

范要求确定地基承载力特征值采用不低于塑限含水

率的试验结果[11]，因此，评估地基的承载力时地层

宜符合 4.0%～8.6%的含水率条件或采用浸水后的

测试数据。 
目前载荷试验与静力触探试验的对比研究成果

还较少，但已获得了埋深 2.0～4.0 m 承载力特征值

akf 与锥头阻力 qc的代表性对应数据，见表 7。 
 

表 7  qc、fak数据组 
Table 7  qc and fak corresponding data 

对比试验组 qc / MPa fak / kPa 

1 1.66 120 

2 2.24 140 

3 2.93 160 

 
查阅《工程地质手册》（第四版）[13]中所有的

经验公式，涉及砂土及粉土的锥头阻力计算承载力

公式主要是线性和幂函数经验公式，考虑到目前载

荷试验与静力触探试验的对比资料还比较少，为了

开展下步工作，按照表 7 的数据，建立了 akf (kPa)
与 qc的线性关系： 

ak 31.4 68cf q             （2） 

式中符号意义同前。 
式（2）相关系数 R2 = 0.997 5，拟合信度很高，

如图 5 所示。 

 

 
   锥头阻力 qc / MPa 

图 4  fak与 qc关系 
Fig.4 Correlation between fak and qc  

 
需要指出的是，当地层含水率小于 4.0%时，锥

头阻力 qc一般大于 10 MPa，根据表 5 的成果，地

基土的承载力特征值 akf 一般大于 300 kPa，式（2）
不适用。 

5  结  论 

（1）罗安达地区降雨渗透深度为地表下 1.6～
1.8 m，砂土层松散，承载力较低，如果该深度的砂

土层不经处理而采用浅埋基础，在雨季或地下水环

承
载
力
特
征
值

f ak
 / 

kP
a 

fak = 652.4w-0.831 
R2 = 0.942 

承
载
力
特
征
值

f ak
 / 

kP
a 

fak = 31.417qc + 68.473 
R2 = 0.997 5 
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境改变时，容易产生过大的差异沉降。 
（2）格埃路（Quelo）砂土地层的承载力与含水

率具有幂函数关系，当含水率低于 4.0%时，承载力

特征值均超过 300 kPa，地层遇水后，地基承载力明

显减少，地基强度和稳定性评估需考虑地基土具有

合适含水率的前提。 
（3）格埃路（Quelo）砂土地层的锥头阻力和侧

壁摩阻力随深度逐渐提高，没有软弱下卧层，地层

中大于 2 mm 的粗颗粒很少。载荷试验表明，在地

表长期渗漏水的情况下，天然地基承载力特征值为

160 kPa，极端浸水条件下地基土的承载力为 120 
kPa。实践证明，对于多层和 9～13 层建筑，即使考

虑地基在极端浸水的情况下，采用加设一定厚度的

碾压换填垫层，在满足基础应力扩散要求的条件下，

满足沉降变形要求是有保障的。 
（4）格埃路（Quelo）砂土地层可以通过测定含

水率，利用式（1）估算地基承载力特征值，也可以

根据静力触探试验，利用式（2）计算地基承载力特

征值，这两个公式都是经过采用载荷试验比对核定

的，可信度较高。 
（5）采用换填垫层方法进行地基处理时，如果

在地基分层换填前，对基坑底部洒水振动碾压 6～8
遍，有效加固厚度为 1.1 m，qc 值可提高 0.5 MPa
以上，该施工步骤对提高地基的强度和稳定性、降

低建筑物的总沉降量非常有利。 
（6）格埃路（Quelo）砂土地层在浸水条件下， 

静力触探测到的侧壁摩阻力很小，如果业主坚持使

用浸水后的侧摩阻力测试数据，则桩基计算获得的

摩擦力很小，基础工程造价会显著提高。 
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