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摘　要：为了将原位载荷试验应用于地基沉降计算，以延安地区黄土填土工程为实例依托，采用弹

性理论中的应变影响系数和完全侧限点的应力应变关系理论，推导了利用载荷试验结果计算地基

压缩模量的方法。研究结果表明：符合完全侧限应力状态的点位于载荷板中心点下０．８３４倍荷载

板半径犚处；将载荷试验结果中荷载犘乘以０．７３７、荷载板沉降犛乘以０．５２２与荷载板半径犚的

比值，可将载荷试验的犘犛曲线转化成单向压缩的应力应变曲线，进而可以计算出压缩模量；由该

文方法计算的压缩模量均值与室内试验测试结果均值一致，两者平均值的差异仅为５．５３％；由于

原位测试避免了对土样的扰动，所以得到的压缩模量的离散性低于室内试验测试结果，方差减小了

５７．２％。研究成果可为压缩模量的测试方法和地基沉降计算方法的拓展提供参考。
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０　引　言

地基变形参数是沉降计算中的关键参数，其测

试方法受到工程技术人员的高度重视。目前地基沉

降计算方法有分层总和法与弹性理论法以及在二者

基础上的各种改进方法［１］。尽管分层总和法不能充

分考虑地基土体复杂的非线性变形特征，但其具有

参数意义明确、计算方法简便的特点，分层总和法仍

然是规范推荐的地基沉降计算方法［２４］。用分层总

和法计算地基沉降，规范要求地基变形参数采用压

缩模量，拓展压缩模量的测试方法对地基沉降计算

具有重要的理论和现实意义。

用于压缩模量测试的土样一般需要经过钻探取

样、运输、制样等几道工序，机械和人工作业会扰动

甚至破坏土体的原有结构，进而影响压缩模量的测

试结果［５６］。对于结构性强的地基土体，扰动对压缩

模量测试结果的影响尤为明显［７］。从理论上讲压缩

模量应大于变形模量，但多个工程实践发现广东地

区残积土的变形模量达到压缩模量的６～１０倍，扰

动破坏土体结构是造成这种现象的原因之一［８］。原

位测试可以有效避免扰动土样，能够提高土工参数

测试的准确度［９］。目前，原位载荷试验主要用于测

定地基的承载力，同时也被用于地基的沉降计算。

前苏联出现了用变形模量计算地基沉降的做法。日

本和一些欧美国家则将由载荷试验测得的基床系数

引入地基沉降计算［１０１１］；北京地区已经将用载荷试

验结果计算地基沉降列入建筑地基规范［１２］；杨光华

假设荷载试验犘犛曲线为双曲线，得到了原位测定

土体双曲线切线和割线模量的方法［１３］；焦五一等以

弦线模量为核心，将荷载试验引入到地基沉降的非

线性计算中，取得不错的结果［１４１６］。

载荷试验属于原位测试试验，分层总和法是地

基沉降计算的主流方法，如何利用载荷试验测定压

缩模量成为集中二者优势的关键点。目前关于用载

荷试验测定压缩模量的研究鲜见报道。为此，本文

将在弹性理论的框架内，先以理论推导的方式得出

利用载荷试验结果求解压缩模量的方法，然后依托

延安地区的工程实例对理论方法进行检验。

１　试验概况

试验场区位于延安市某填方工程，粉土填料的塑

限在１５．７％～１７．６％之间，液限在２４．２％～２７．４％

之间，塑性指数在８．８～１０．０之间。击实试验得到

填料的最大干密度为１．８５ｇ／ｃｍ
３，最优含水量为

１３．５％。填土采用振动碾压工艺压实，按照９５％控

制压实施工质量。载荷试验承载板为圆形，面积为

０．５ｃｍ２，反力装置为８０Ｔ自行式强夯机，试验荷载

用液压千斤顶施加，灵敏度为１０Ｎ的压力传感器用

于控制加载量。共进行３组现场载荷试验，结果如

图１所示。

图１　载荷试验犘犛曲线

Ｆｉｇ．１　犘犛ｃｕｒｖｅｏｆｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

由图１可以看出，３组载荷试验的犘犛曲线平缓

变化，未出现变形突变现象。当试验加载到４００ｋＰａ，

沉降稳定后，荷载板周围土体未出现开裂和隆起现

象。在相同荷载作用下，１＃ 载荷试验的沉降大于

２＃和３＃载荷试验，这是由于１＃载荷试验开始前延

安地区持续了大约７ｄ的阴雨天气，导致载荷试验

影响深度范围内的地基因含水量增大而变软。

在载荷试验场区附近人工挖孔取样，室内试验

测定土样的１００～２００ｋＰａ压力段的压缩模量，结果

如表１所示。

表１　压缩模量犈狊的试验值

犜犪犫．１　犜犲狊狋狏犪犾狌犲狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犿狅犱狌犾狌狊犈狊

取样深

度／ｍ

１＃探坑（载荷

试验）／ＭＰａ

２＃探坑（载荷

试验）／ＭＰａ

３＃探坑（载荷

试验）／ＭＰａ

１．００～１．１５ ８．３６ ６．６４ ７．９５

２．００～２．１５ １３．２５ １７．９２ １６．２４

３．００～３．１５ １９．７３ １４．５４ ７．８６

４．００～４．１５ ５．３７ ９．４８ １５．８８

　　从表１可以看出，由于取土扰动和室内试验误

差影响，室内压缩试验测得在压力１００～２００ｋＰａ

段的压缩模量犈ｓ离散型很大，８组土样压缩模量
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在５．３７～１９．７３ＭＰａ之间，均值约为１１．９４ＭＰａ，

方差为２１．８。

２　载荷试验犘犛曲线与压缩模量之间

的关系

　　载荷板下土体处于三向受力状态，应力场自上

而下、自载荷板向四周呈衰减状态，板下土体的应力

状态与其空间位置有关。首先在半径为犚 圆形均

布荷载犘 作用中心线上寻找处于完全侧限应力状

态的点，然后推导利用载荷试验犘犛 曲线求解该点

的单向压缩应力应变的方法，最后依据应力应变

曲线计算压缩模量。

２．１　完全侧限应力状态点的位置求解

半径为犚的圆形均布荷载犘 作用于土体表面，

根据弹性力学解答，荷载中心点下深度狕处土体的

竖向应变为

ε狕＝
σ１－２μσ２
犈

（１）

式中：ε狕 为竖向应变；σ１ 为第一主应力；σ２ 为第二主

应力；犈为土体弹性模量；μ为泊松比。

由弹性理论，σ１ 和σ２ 可以写成关于载荷板直径

犚、深度狕、均布荷载犘的函数

σ１＝犘犳１（犚，狕），σ２＝犘犳２（犚，狕） （２）

薛迈脱曼定义了圆形均布荷载中心线上土体的

应变影响系数犐狕，如图２所示
［１６］，犫为载荷板直径。

犐狕＝
ε狕犈

犘
（３）

图２　应变影响系数

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

薛迈脱曼根据有限元计算和试验给出应变影响

系数的简化计算方法，如下式

　　当
狕
犚
≤１时，犐狕＝０．６

狕
犚

　　当１＜
狕
犚
≤４时，犐狕＝０．８－０．２

狕
犚

　　当４＜
狕
犚
时，犐狕＝０ （４）

综合式（１）～式（３），可知犐狕、犳１（犚，狕）、犳２（犚，狕）

满足如下关系

　　犐狕＝犳１（犚，狕）－２μ犳２（犚，狕） （５）

由完全侧限应力状态特点可知，完全侧限点的

犳１（犚，狕）、犳２（犚，狕）满足。

　　犳２（犚，狕）＝μ犳１（犚，狕） （６）

故完全侧限点的应变影响系数犐狕 为

　　犐狕＝犳１（犚，狕）（１－２μ
２） （７）

文献［１６］给出了圆形均布荷载中心点下土体的

竖向应力系数犪ｃ，如表２所示。表２中竖向应力系

数犪ｃ即为函数犳１（犚，狕）。

表２　竖向应力系数

犜犪犫．２　犞犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狕／犚 ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６

犪ｃ ０．９４９ ０．８６４ ０．７５６ ０．６４６ ０．５４７ ０．４６１ ０．３９０

　　黄土的泊松比为０．３５～０．４５，取μ＝０．４０。由

式（４）和式（７）分别计算在不同深度狕处的犐狕 值，如

图３所示。

图３　不同方法计算的犐狕对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犐狕ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

用线性插值的方法可得２条曲线的交点，该点

处的土体处于完全侧限应力状态，可得完全侧限点

位于载荷板中心点下深度犎 为

犎＝０．８３４犚 （８）

２．２　用犘犛曲线求解压缩模量理论方法

由式（４）可知载荷板下沉降计算深度为荷载板

半径的４倍，根据式（１）～式（４）可知圆形均布荷载

中心下总沉降犛ｏ为

犛ｏ＝∫
４犚

０

犚犐狕
犈
ｄ狕＝

１．２犘犚
犈

（９）

刚性荷载板沉降为整个荷载板下土体变形协调

的结果，文献［１１］指出刚性圆形荷载板沉降约为柔

性圆形均布荷载中心点沉降的０．８倍。所以刚性圆

形均布荷载板沉降犛满足下式
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犛＝
０．９６犘犚
犈

（１０）

当已知荷载大小犘、荷载板半径犚与加载对应

的沉降犛，由式（１０）可求得载荷影响深度范围内土

体的弹性模量犈

犈＝
０．９６犘犚
犛

（１１）

由表２和式（４），可求得完全侧限点的第一主应

力σ１、第二主应力σ２ 为

σ１＝０．７３７犘，σ２＝０．２９５犘 （１２）

将式（１１）、式（１２）代入式（１），可得完全侧限点

的应变与载荷试验犘犛曲线的关系

ε狕＝
０．５２２犛
犚

（１３）

载荷板半径犚，由载荷试验犘犛 曲线可以读取

每级荷载犘 对应的载荷板沉降犛。将犘犛 曲线转

化成单向压缩应力应变曲线的方法是：荷载板平均

压力犘乘以０．７３７得到等效的单向压缩试验中竖

向压力；对应的竖向应变可由载荷板沉降按照式

（１３）计算得到。

２．３　实例检验

按照本文方法，将延安地区某工程现场载荷试

验实测的犘犛 曲线转换成单向压缩中的应力应变

曲线，如图４所示。

图４　单向压缩的应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

由等效单向压缩应力应变曲线可计算出压缩

模量，如表３所示。

表３　 压缩模量犈狊的计算值

犜犪犫．３　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犿狅犱狌犾狌狊犈狊犫狔犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

压力段／ｋＰａ
１＃载荷试

验／ＭＰａ

２＃载荷试

验／ＭＰａ

３＃载荷试

验／ＭＰａ

５０～１５０ １２．７ １７．９ １４．１

１００～２００ ９．４ １５．８ １２．３

１５０～２５０ ８．７ １７．２ １１．４

２００～３００ ８．５ １２．９ １０．１

　　根据荷载试验犘犛 曲线计算得到压力在５０～

３００ｋＰａ间的压缩模量为８．５～１７．２ＭＰａ，均值为

１２．６ＭＰａ，方差为９．３２。室内试验实测的压缩模量

在５．３７～１９．７３ＭＰａ之间，均值为１１．９４ＭＰａ，方

差为２１．８。本文方法得到压缩模量与室内试验测

试值均值基本相等，有效降低了数据的离散性。延

安地区工程实例检验说明，本文方法具有良好的合

理性和准确性。

３　结　语

（１）压缩模量是分层总和法中的重要参数，依托

延安地区的填土工程，本文不仅得到在高密实度黄

土工程中用载荷试验犘犛 曲线计算压缩模量的具

体方法，还为在其他土类地基中将载荷试验应用于

沉降计算提供了推导方法。

（２）以半无限空间体上作用荷载大小为犘、半径

为犚的圆形均布荷载为物理问题，将薛迈脱曼提出

的变形影响系数引入弹性理论计算，处于完全侧限

应力状态的点位于载荷板中心点下０．８３４犚处，得

到了将载荷试验犘犛 曲线中的荷载犘 乘以０．７３７、

荷载板沉降犛乘以０．５２２后除以荷载板半径犚可

转化成单向压缩应力应变曲线的理论方法。

（３）延安地区工程实例计算结果表明，由本文方

法计算得到的压缩模量均值与室内试验结果基本一

致，数据的离散性得到有效减小，取得了很好的实例

检验结果。本文方法拓展了载荷试验结果在地基沉

降计算中的应用，丰富了压缩模量的测试方法和地

基沉降计算方法。

（４）本文用载荷试验犘犛 曲线计算地基压缩模

量的方法需要已知泊松比，而泊松比对测试精度的

影响有待进一步的研究。
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