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摘要:弦线模量法建立了考虑黄土基本物性指标及附加应力综合影响的弦线模量函数,应用分层总

和法计算黄土地基的变形量,并在陕西关中黄土地区工程实践中获得良好的预测结果,而在分析兰

州等其他黄土地区地基沉降时,结果出现偏差,究其原因,与计算中忽视了天然状态下黄土的结构

性特征有关.以弦线模量法为基础,通过西安近郊４处土样试验和大量载荷试验资料,分析黄土的

构度指标与压缩模量、孔隙比、含水量的关系,并将构度指标引入弦线模量表,深化结构性参数在地

基沉降变形计算中的理论.
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Abstract:ChordmodulusmethodisusedtoestablishchordmodulusfunctionconsideringthebasＧ
icphysicalpropertiesofloessandthecombinedeffectsofadditionalstress．LayerＧwisesummation
methodisappliedtocalculatethedeformationoftheloessfoundation．Goodpredictionresultsare
obtainedintheengineeringpracticeoftheGuanzhongloessareainShaanxiProvince．However,a
differentresultisobtainedwhenanalyzingthesettlementoffoundationsinotherloessareas,

suchasLanzhou．ThecontradictingresultscouldbeduetotheneglectofthestructuralcharacterＧ
isticsofloessundernaturalconditions．Usingchordmodulusmethod,thisstudyevaluatesthereＧ
lationshipbetweenthestructuralindexofloessandthecompressivemodulus,voidratio,andwaＧ
tercontent．FoursoilsampleswerecollectedintheurbanareaofXi＇an,andalargeamountof
loadtestdatawasemployedintheanalysis．TheresultsvalidatethetheoryofstructuralparameＧ



tersinthesettlementcalculationoffoundationsettlement．
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０　引言

地基沉降是土力学中古老而目前没有很好解决

的问题之一,关于土的强度与变形的本构模型成为

现代土力学研究的核心和关键[１].计算地基沉降的

方法有很多[２Ｇ４],但计算结果与实际沉降往往出入较

大,究其原因,一方面与计算方法的假定有关,另一

方面则是难以合理、准确的确定地基土的变形模量.
黄土是具有特殊结构的土,其湿度、密度、粒度和构

度等物理指标与黄土的强度和变形密切相关,其中

构度指标综合反映了黄土的初始结构性[５].
从土力学研究途径出发,谢定义等[６]在土的结

构可稳性和可变性分析的基础上,基于压缩试验提

出了用原状土、重塑土和饱和土的强度或变形描述

结构性参数的定量化公式,首次提出了综合结构势

思想,此后在这一思想的指导下,先后将结构性参数

用于黄土边坡稳定分析及黄土地区隧道围岩压力计

算[７Ｇ８],崔军等[９]研究了变荷载下结构性对软土固结

变形的影响,使得结构性参数在工程中有了新的发

展.
在现有各类规范中,多采用分层总和法计算地

基沉降,计算的主要参数从实验室直接取得,不能反

映真实状态下土的力学性状,特别是天然状态下黄

土具有较强的结构性,力学特性受震动[１０]和增湿的

影响大,因此,对相关计算参数进行修正[１１Ｇ１３],各种

不利因素叠加后用一个值来代替,其变化范围在０．２
~１．４之间,受黄土性质和基础形式等的影响,计算

的沉降量和沉降差就非常敏感[１４].
基于焦五一弦线模量法[１５]理论,在弦线模量表

中引入构度[１６]指标,从而反映结构性对黄土地基变

形的影响.

１　地基沉降的算法

１．１　弦线模量法计算地基沉降的原理及方法

弦线模量是焦五一收集大量的原位载荷试验提

出的,以实测的pＧs曲线上某一压力点上的荷载增

量和沉降增量,按照Businessg解,反算这个压力点

的变形模量即持力层的弦线模量.它是将几何学上

的“弦线”和力学上的“模量”这两个概念结合起来.
持力层的弦线模量依据Businessg解,得

Ecj ＝(１－μ２)ωb
Δpi

ΔSi
　 (１)

式中:μ 为泊松比;ω 为形状系数;b 为荷载板的直

径,ΔPi 为荷载增量;ΔSi 为变形增量.
焦五一统计了关中平原地区大量黄土地基的物

性指标,并在荷载板试验基础上建立了与液限、孔隙

比、含水量和附加应力有关的弦线模量表,通过该表

可以查取对应附加应力的模量,采用分层法总和法

计算最终沉降量,分析兰州等其他地区的黄土地基

沉降问题时,却不是那么理想,其原因为不同地区黄

土具有粒度和结构的差异性.为了反映粒度和结构

性的影响,最终采用液限修正的方法,在地基沉降计

算中用一个修正系数修正
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è
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　 (２)

式中:n值随地区变化.兰州地区黄土n＝２;关中地

区黄土n＝１;软土n＝５.

１．２　三层法及沉降计算

通过三层法确定各层的压缩模量,把土体看作

弹性体,其应变随应力变化,绘出p(j－１)及p(j)
压力下的附加应力分布如图１所示.确定最大影响

深度z(max),将 其 等 分 为 三 层,每 层 高 度 h ＝
z(max)/３,确定每一层面的附加应力,并求出相邻

面上的平均值.每一层的平均附加应力确定之后,
依据地基土弦线模量三层法[１２] 计算的划分假定查

取模量值.分别将相邻两级压力的附加应力在各层

的曲边面积等效为矩形面积,各层内的平均面积为

ΔAi＝h[σi(j)－σi(j－１)]　 (３)
式中:i＝１,２,３.

图１　附加应力分布面积变化

Fig．１　Changeofdistributionareaofadditionalstress
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　　附加应力面积的变化之和则是沉降由S(j－１)
增加至S(j)的根本原因.根据地基载荷试验成果

pＧs曲线,载荷板上的压力由P(j－１)增加到P(j)
时,相应的沉降量由S(j－１)增加到S(j),确定每

一层的平均附加应力,然后在表１中查取对应的

模量.
表１　地基土弦线模量三层法计算的划分假定

Table１　Assumptionofthechordmoduluscalculatedby
thethreeＧlayermethod

σzi/kPa ０~２５ ２５~５０ ５０~７５ ７５~１００ １００~１２５
Ei E１ E２ E３ E４ E５

按地基三层法的假定,在P(j)下的各层平均

附加应力的范围内,地基土的模量看作一个常数.
第一级压力P(１)＝２５kPa时,由附加应力的分布随

着载荷板下深度的增大反而减小的规律可知,三层

内的附加应力都小于２５kPa,此时各层模量相等,
由沉降的基本公式可得

S＝
ΔA１

E１
＋
ΔA２

E１
＋
ΔA３

E１
　 (４)

　　若０~z(１)层平均附加应力处于２５~５０kPa
时,则该层的模量则应取为E２(暂时未知),依次判

断第二、三层平均附加应力仍处于２５~５０kPa时,
则取为E２(暂时未知),如处于０~２５kPa时,则取

为E１(已确定),最终建立含E２ 的方程,求出２５~
５０kPa下的模量E２.沉降公式如式:

S＝
ΔA１

E２
＋
ΔA２

E２
＋
ΔA３

E１
　 (５)

以此类推,可以得到各模量条件下的累积沉降量.

２　构度与弦线模量表的关系

２．１　构度的定义

长期以来,对于土的认识仅从粒度、密度和湿度

三方面出发,而忽略了原状土具有的结构性问题.
在谢定义提出综合结构势[１７]之后,通过比较原状

土、重塑土和饱和土的压缩变形、剪切变形、阻抗变

形等,分别建立了应变结构性参数、应力结构性参

数、模量结构性参数和孔隙比结构性参数等.初始

结构性[１８]是决定黄土力学特性的一个最为根本的

内在因素,它和其他物理量(粒度、密度和湿度)一样

将成为变形、强度等力学特性变化的依据.但是,仅
仅认识到结构性对土宏观变形和力学特性影响是不

够的,而应该更深入地研究复杂条件下黄土的结构

性,针对黄土地区提出合理的地基改良方法[１９].邵

生俊等[２０]定义了构度指标

mu ＝
m１

m２
＝

(qu)o/(qu)r
(qu)s/(qu)o ＝

(qu)o２

(qu)r(qu)s
　 (６)

式中:(qu)o、(qu)r、(qu)s 分别代表原状土、重塑土、
原状饱和土的无侧限抗压强度.mu 为构度,其中

m１ 反映了结构可稳性;m２ 反映了结构可变性.

２．２　含水量对构度的影响

黄土和白鹿原 Q３ 黄土,取土深度约１０m.土

块在现场削制成３０~５０cm 的立方体,标明上下方

向,试验所用土样主要物理指标如表２所列.

表２　黄土物性指标

Table２　Physicalpropertyindexesofloess

土样名称
比重

Gs

天然含水量

w/％
干密度ρd

/(gcm－３)
液限

wL/％
塑限

wp/％
塑性指数

Ip

初始孔隙比

e０

曲江 Q３ 黄土 ２．７０ １８ １．３５ ４２．０ ２６．０ １６．０ ０．９５６
泾河 Q３ 黄土 ２．７０ １０．８ １．３２７ ３５．５ ２３．５ １２．０ １．０９３

白鹿原 Q３ 黄土 ２．７０ ２４．６５ １．４６ ３９．０ １８．５ ２０．５ ０．８４３
泾河 Q２黄土 ２．７０ ２．８ １．６６ ３３．０ ２１．０ １２．０ ０．６２７

　　分别进行原状土、重塑土和饱和原状土的无侧

限抗压强度试验,用公式(２Ｇ１)计算构度,并建立构

度与含水量的关系,如图２.同时建立不同含水量

下的压缩模量关系,如图３.随着含水量的增加,构

度和压缩模量都在减小,当含水量小于５％时,黄土

呈干燥状态,构度和压缩模量变幅较小,当含水量大

于塑限以后,黄土构度和压缩模量随着含水量的增

加而减小,因此,黄土的含水量是影响黄土构度和压

缩模量的主要因素之一.
图２　mu 与ω 关系曲线

Fig．２　Curvesbetweenthemuandω

６０６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图３　Es 与ω关系曲线

Fig．３　CurvesbetweentheEsandω

２．３　引入结构性指标—构度的弦线模量表

探究各资料中地基土的弦线模量与其土所具有

的初始结构性的关系.整理室内压缩试验确定附加

应力为５０~１００kPa范围的模量E５０~１００与构度间的

关系,如图４.

图４　E５０~１００与mu 的关系曲线

Fig．４　CurvesbetweenE５０Ｇ１００ &mu

通过搜集的５８条现场荷载板试验资料进行对

比研究,在此基础上按照相近孔隙比和含水量确定

出各资料附加应力在５０~１００kPa、１００~２００kPa
的模量,但部分资料基底压力小,附加应力未达到

１００~２００kPa,故采用附加应力为５０~１００kPa的

模量,依据图４查取对应的构度.相同构度下,随着

孔隙比增大,压缩模量减小,两者间的关系如图５所

示,利用构度结合各场地的孔隙比对地基土的弦线

模量表进行分类,建立构度、孔隙比、附加应力相关

的模量表[１６].

图５　Es 与e的关系曲线

Fig．５　CurvesbetweenEs &e

３　构度引入弦线模量表的应用

大唐彬长发电厂新建工程厂址位于陕西省长武

县冉店乡马屋村附近,土质为黄土状粉土,夹有黄土

状粉质黏土、砂层和圆砾层,混有少量砂、圆砾等颗

粒,分布于地表下０．６~４．５m,工程中采用０．５m２

的载荷板,土的物性指标及试验成果如表３所列.
表３　大唐彬长发电厂新建厂区土的物理性质参数

Table３　Physicalpropertyparametersofthenewplantsoil
inBinchangPowerPlant

天然容重
/(kNm－３)

天然含水量
/％

比重

G
孔隙比

e
液限
/％

塑限
/％

１４．９ １０．１ ２．７１ １．００３ ２７．７ １８

该工程未进行无侧限抗压试验,故目前仅能将

该工程的物性指标与室内四个场地的物性指标进行

对比分析,确定构度.该场地与曲江场地的物性指

标接近,则查取曲江取土地点在１０％含水量下的构

度为 mu＝５５．１７.在假定该场地地基土构度也为

５５．１７时,利用孔隙比e＝１．００３的相近弦线模量,查
构度、孔隙比、附加应力相关的模量表得到不同附加

应力下的模量,如表４所列.
现按工程中的加荷等级进行逐级加载,利用查

取的模量,求取各级压力下的沉降量,最大荷载２２５
kPa时,计算值比实测值偏小１０mm.计算结果如

图６所示.

表４　该场地土的弦线模量

Table４　Chordmodulusofthesitesoil
附加应力/kPa ０~２５ ２５~５０ ５０~７５ ７５~１００ １００~１２５ １２５~１５０
土的模量/MPa １２．１ １２．１ １１．２ １０．２ ７．７ ６．９

４　结语

弦线模量法地基沉降通过确定土的三个物性指

标及附加应力建立了计算变形的实用表格,实现了

关中黄土地区地基沉降计算值和实测值的一致性.
然而黄土是具有特殊结构的土,其结构性是影响黄

土强度与变形的重要因素,基于焦五一的弦线模量

地基沉降计算方法,在三个物性指标的基础上增加
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图６　实测及计算的载荷试验曲线

Fig．６　Measuredandcalculatedloadtestcurve

了构度指标,从而反映了结构性对地基变形特性的

影响.
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