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新近堆积黄土地基承载力计算
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摘 要:针对新近堆积黄土(诺-3)的特殊土质，分析了确定该类黄土地基承载力常用方法存在的问

题以及承载力受多因素影响的特点。基于统计理论，以大量实测载荷试验数据为样本，统计了承载力

与影响承载力物理指标之间的关系，建立了新近堆积黄土地基承载力的多因素综合计算方法。工程

实例表明，应用该计算方法确定的地基承载力，相对误差小于5%，能满足公路建设的要求。
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Abstract: According to the special soil quality of recently deposited loess soil, this paper analyzes

the existing problems of commonly used methods in determining the foundation bearing capacity

of recently deposited loess soil and the multiple factors that affect it. Based on statistical theory,

the relationship between bearing capacity and the physical indices is examined by using samples of

actual plate loading tests data, the multi-factorial calculating methods of foundation bearing

capacity of recently deposited loess soil are given. Actual examples show that the relative error of

this method is less than 5% ，which can meet the demand of highway construction. 2 tabs,

8 refs.
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0 引 言

    新近堆积黄土是全新世中期和晚期(Q 2-34 )堆积

的黄土，是近期形成发育的一层黄土。20世纪70

年代后期，因在山西、陕西建设工程中先后发生地基

事故，工程界经过深人研究后，新近堆积黄土才被逐

渐发现并得到认识。新近堆积黄土发现较晚、堆积

年代新、形成时间短、地层薄，已知厚度多为2.4 m,
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少数接近7m，而目前在工程实践中遇到的主要分

布于坡积、坡洪积、洪积和冲积等，分布不连续、层位

不稳定是它在产状上的一个特点。由于新近堆积黄

土沉积年代一般只有数十年或百余年，因而其固结

压密的过程尚未完成，成分复杂，结构不稳定，使承

载力的确定较为复杂。关于该类地基承载力的确定

一般有现场原位试验、理论公式、查地基规范承载力

表等方法，但各种方法都有一定的缺陷，至今还没有

一个很完善的确定方法[1-31。为此，本文提出一种新

近堆积黄土地基承载力的多因素综合计算方法。该

方法建立在大量的实测载荷试验结果统计分析的基

础上，运用精确的数学方法，从复杂的不确定性中寻

找规律，进行了科学合理的定量分析〔4-8]0

1 理论公式计算法

    自从1857年朗肯(Rankine W J M)提出结合地

基极限承载力的计算公式后，各国学者对地基承载力

的理论计算做了进一步的探索，提出了多种破坏模式

与结构模型对应的计算公式。但各种地基极限承载

力(f.)计算公式都是基于普朗特尔极限承载力公式

的修正与改进，它们可以用普遍的形式表示为

                      1 。、二
fu= 4l v1 1十 Clv 2十 .万yJD八3

            一 乙

(1)

式中:N1.N2,N3均为承载力系数，都是内摩擦角T
的函数;B为基础宽度;q为荷载;Y为土的容重;C为

粘聚力系数。

    各种公式的差别仅在于承载力系数和各种修正

系数的不同。例如魏锡克极限承载力公式f.=

                    1 n、二‘
侧N1氛 十 c1V 2场 十 n  - .3如

                                            G

。其中S1 ,62 ,6均为压缩

性影响系数，考虑整体破坏模式时均取1.0，不进行

压缩性修正。

    现有的理论计算地基承载力的方法基本思路是

一致的，即以式(1)为基础，以某种基本假定为前

提，尚未纳人土体的非线性特性，仅局限于理想刚塑

性材料的情况，同一方法可以求得不同的承载力系

数。在传统计算方法中，N1,N2,N:是分别求得的，

不具有相关性，彼此独立，主要难点在于N3的获取

往往采用经验或半经验公式的计算方法。由于3个

系数都视为土的内摩擦角91的函数，导致了。和q产
生的承载力与Y无关的结论，从而有几= q12 +q3-

其中，q,:为与:,q有关的极限承载力;q3为有关的极

限承载力。前者与y无关，后者随)线形增长。实际

上q3与y并非线性关系，而是呈现一定的非线性。

由于新近堆积黄土相对其他土质在力学性质等方面

具有特殊性，所以应用理论计算公式确定承载力系

数是有一定难度的。

2 规范查表法

    公路行业对新近堆积黄土地基承载力的确定主

要借鉴建筑、铁路等行业的经验。建筑行业在《湿陷性

黄土地区建筑规范)))(GBJ 25-78,GBJ 25-90)中给出了

承载力表(以下简称规范查表)，虽然在《湿陷性黄土

地区建筑规范)))(GBJ 25-2004)中取消了该表，但该承

载力表在工程界仍有广泛的影响。该表利用载荷试验

资料与土性指标，并与其他现场测试指标结合，经统

计分析得出经验公式。在进行承载力统计时，曾作过

多方面的尝试，利用不同指标进行组合，结果是采用

指标组合比较合理，对相关关系较好的统计关系式进

行了编制，并对部分数据进行了专家修正。

    由于实测数据量有限和统计手段的限制，最多

只用了3个变量。规范查表法确定的地基承载力有

时与实测值相差较大，它只能给出一个参考取值，至

于最终的承载力取值还需要根据其他影响因素来综

合推断。

3 多因素综合计算法

3.1 统计分析

    新近堆积黄土地基承载力变化规律复杂，而且

影响承载力的因素较多，主要有微结构、颗粒组成、

矿物成分、地形地貌和物理指标等。本文以实测承载

板试验数据和对应完整的120份土工试验资料为样

本，应用SPSS大型数学统计软件对影响承载力的

各因素以及承载力的分布情况进行统计分析，建立

了承载力和各因素之间的关系。

3.1.1 建立指标集和评价集

    根据统计结果和各影响因素的可靠性分析，最

终确定x，为含水质量分数，x:为孔隙比，x:为容重，

x‘为压缩系数，Xs为液限，并以此作为评价指标，组

成指标集X=(x�x2,x3,x49x0,

    设评价集为Y，其中样本为m个，将承载力的变

化范围分为m格，即Yo~yi 1 y1~Y2 9 *** 9 Y-1~

y.。以实测数据为依据进行划分，构成评价集Y，即

Y=(Yi ,Y2，⋯gym)。

3.1.2 建立关联函数

    统计结果表明，绝大多数指标服从正态分布。因

此，对新近堆积黄土地基承载力和各影响因素的分

析采用正态分布形式，其计算式为
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应的平均值;。为方差，由区间的分布情况确定。

(2)    3.1.3 确定影响度集

(”采用主观法确定评价因子的影响度。根据
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式中:P。为第i个因子对第J个评语等级的关联度; 评价目标和评价指标，首先构建判断矩阵，针对评价

z‘为第i个因子的实测值;石为第i个因子所在区间 目标，h‘为第i个评价指标((i = 1,2,""",n),h，为h�

的平均值;石、石 分别为第i个因子两相邻区间对 对瓜的相对重要性，h，的取值见表1,
                                                  表1 判断矩阵标度及其含义

标度 1 3 5 7 2 4 6 8 倒数

含义

  指标h�

与h二相比

同等重要

  指标hR

与h。相比

稍微重要

  指标h�

与h二相比

明显重要

  指标h�

与h.相比

特别重要

相邻

判断

1~ 3

相邻

判断

3~ 5

相邻

判断

5~ 7

相邻

判断

7~ 9

指标h二与h，相比较

  得h�}，则h，与h，

相比较判断h�� =  lh-
    运用专家意见建立指标的判断矩阵E，见式

(3)。根据判断矩阵E的专家调查统计值，求出最大

特征根对应的特征向量，即为评价指标的重要性量

值，也就是影响度。正规化处理后的特征向量即为指

标的主观影响度IX,(X = (al ,az,..",a.).

(3)

        F=(从，;，M2;2，⋯，城，) (7)
    对向量F作唯一化或正规化处理后所得的特征

向量即为指标的客观影响度尹，刀二(911921 ... I Rn) c

    (3)综合影响度的确定。为了平衡主、客观因素

的关系，采用综合影响度向量A = ( a;) (j = 1一
n) ,a，的计算式见式(8)。采用这种方法确定的影响

度A，比单独使用一个更为合理。

习(a;,8; ) (8)
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    (2)采用客观法确定评价因子的影响度。取评

价指标集Y的P次实测值与其n个因子的相应数值

列成表格。绘制单因子与评价指标对应关系的二维

点据图，共有n张。在每张点据图上，将因子的数值

变化范围划分L个区间。并在每张点据图上，沿y轴

将评价指标在其变化范围内划分为m个格，使各格

与评价指标的集合Yk相对应。若每张点据图上总点

据数为P，则对于第i个因子u;，可找出它的第.1个

区间的点据数尸。，求出此因子区间内点数与总点数

的影响度为M;;，即有

城 =P;, /P  (i=1,2，⋯,n; j=1,2，⋯,L)  (4)

    点数P。沿y轴向分割在m个格内，设第k格内

的点数为尸。*，则此格内点数占此区间点数的影响

度为Mill,，即有

Mijk=P;,k/P,;  (i=1,2，·,n; j=1,2，·,L;
k= 1,2，⋯,m ) (5)

    根据各单因子u‘值所在区间，查出M,值，再查

出此区间各格的城 值。设因子u:值在ii区间，则由

M 各值可组成向量F。由各组数值组成的矩阵G和
向量F的公式为

“’一‘a,/3,丫式中:a，为第i个因子的综合影响度;。，、几分别为第
A个因子的主、客观影响度。

3.2 建立模型

    在单因子评判时，第 i个因子的单因子评价为

T, _ (t,,,ti2,-.,t,n)，其中t� _ ,u� (u,,u;), (0

t;; <1)，表示第i个因子对第J个评语等级的关联

度。由全体单因子评价组成TO = 1,2,-"",n)构成

的总评判矩阵T见式(9)。评价矩阵C=AT=(c, ,

‘:，⋯，。，)，其中。，为第i个评价等级Y‘对C的关联

度。在确定承载力时，充分利用C的全部信息，同时

突出占优势等级的作用，以各关联度b，的幂值为权，

取加权平均的方法求承载力，计算式为

f= n一/客一

  (9)

(10)

;it⋯从;lm

‘ 二 (6)

Mn,nl... MR,.

式中::‘为每个分段区间的平均值;f为承载力。

4 工程实例

    本文选取部分具有代表性的实测数据，将各种

方法确定的承载力进行对比分析，结果见表2,
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裹2 各种方法确定的承载力对比

地 点

指 标

含水质量

分数./%

  容重 r/

(kN·M-1)

孔隙

比e

液限

.L/

压缩

系数a

实测f值/

    kPa

查表了值/

    kPa

相对误差/

    写

理论计算

f值/kPa

相对误差/

    YO

综合计算

f值 /kPa

相对误差/

    %

青海西宁 21.6 17.3 0.92 31.1 0.43 140 123 12.1 118 15. 7 143 2.1

陕西兴平 20. 7 18.1 0.81 29.3 0.62 135 113 16.2 167 23.7 140 3.7

陕西耀县 21.0 16.4 1.02 26.4 0.11 120 133 10.8 144 18.3 126 5.0

甘肃武山 17.9 16. 1 0.98 23.7 0.62 130 110 15.4 105 19.0 129 0.8

    由表2数据可知，通过对4个试验点数据对比，

用综合计算法计算的承载力相对误差最大为500,

最小为0.8%;而用其他两种方法计算的承载力相

对误差均大于1000。说明应用综合计算法计算的

地基承载力精度较高，能满足公路工程建设的要求。

5 结 语

    (1)针对新近堆积黄土的特殊工程性质，结合公

路建设的特点，分析了该类黄土地基承载力的确定

方法及各种方法的缺陷，并提出多因素综合计算承

载力的方法。

    (2)以大量的实测载荷试验资料为依据，应用专

用的数学统计软件，对新近堆积黄土地基的承载力

和影响承载力的因素进行了统计，分析了承载力和

各因素之间的统计关系。

    (3)针对新近堆积黄土地基承载力受多种因素

影响的特点，建立了承载力与影响承载力比较显著

的5个因素之间的定量计算方法。

    (4)工程应用实例表明，运用综合计算法确定的

地基承载力结果可靠，可以满足公路工程建设的精

度要求。
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