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摘要: 对江苏省连云港赣榆港区吹填土强夯地基进行了两组现场载荷试验,探讨不同强夯垫层厚度的强夯地

基承载力特性。 在现场试验基础上,采用有限元法分析垫层厚度对附加应力系数和传递深度的影响,结果表明

强夯垫层能有效增大附加应力的扩散作用,明显提高地基承载力,附加应力在 2 倍板径深度范围内下降到板底

应力的 6%以下;但地基土屈服后会使附加应力往深层传递。 综合数值模拟的结果分析,表明附加应力与自重

应力比值为 0. 2 时所确定的计算深度随板底应力水平的增大而增大,不是一个固定值。 在此基础上探讨了载荷

试验反演的地基变形模量与按垫层厚度的加权模量间的关系,结果表明按厚度加权获得的地基平均模量为载

荷试验反演的变形模量的 1. 2 倍。
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载荷试验作为一种现场承载力测试方法,在地基勘察与检测中得到广泛应用。 王成锋[1]、陈国政[2] 认

为大直径载荷试验可以克服因承压板尺寸造成的土体均匀性差异,能够全面反映地基的强度和变形特征,提
出载荷板的影响深度约为 2. 0D ~ 2. 5D(D 为载荷板直径或宽度)。 李飞等[3]对多种不同垫层厚度的载荷试

验研究,发现它们的 p-s 曲线存在明显差异,垫层厚的曲线舒缓,总沉降量小。 地基处理中为了施工便利而

人工设置一定厚度刚度较高的碎石或砂垫层,由于面积较大,可以将其看成“人工硬壳层冶,由于具有壳体效

应、封闭效应、反压护道作用等特点[4],常被用于软土地基中,从而形成上硬下软的双层地基。 硬壳层的板
体效应早在 19 世纪 40 年代已被国外学者所认识,A郾 E郾 Cummings[5]研究了圆形荷载作用下刚性底板双层地
基中的应力问题,解出荷载中心线下不同深度处的垂直应力。 D郾 M郾 Burmister[6]提出了一种用于计算含 2 层

或 3 层成层土的应力和位移的计算解,并给出圆形面积上受均布荷载时地基土的应力和位移。
在国内,唐建中[7]等通过双层地基矩形均布载荷模拟试验,探讨了双层地基应力扩散特性;王晓谋等[8]

指出竖向应力扩散作用随着垫层厚度的增加而扩大;杨果林[9] 通过室内模型试验,得出了含软弱下卧层双
层地基的界面附加应力分布规律。 徐洋等[10]以弹性地基梁理论为依据解释双层地基的应力扩散效应,并在
此基础上提出了应力扩散系数的计算公式。 吴邦颖等[11]进行了公路软基人工硬壳层的研究,得出硬壳层起

到了扩散应力、减少软土地基沉降和侧向位移的作用。 但需强调的是,至今对于硬壳层的厚度和刚度对应力

扩散的影响鲜有系统的研究。 为此,本文在现场试验的基础上采用 Geo鄄slope 有限元数值模拟软件,对设置

不同厚度和模量的人工垫层地基进行附加应力系数的计算分析,探讨载荷试验的影响深度与垫层厚度的规

律,建立载荷试验反演地基综合变形模量与按地层厚度的加权模量间的关系。

1摇 场地及强夯工艺

本场地位于连云港赣榆港区,该港区入海大约 10 km,由吹填深海中泥砂组成,由于吹填方式、吹填原土
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层、吹泥口位置和水力分选等因素导致吹填场地土层均匀性较差。 场地中的砂层以松散状态的中粗砂为主,
黏土层以软塑为主,黏土层中含砂量较大,局部含碎石及钙质结核。 该场地地质条件如下:0 ~ 2 m 段以黏性

土为主,可塑,黄褐色,灰白色;2 ~ 4 m 段黏性土混杂大量中粗砂砾,砂含量约 40% ~ 50% ;4 ~ 6 m 段中粗砂

混黏性土,黏性土可塑 ~硬塑;6 ~ 8 m 段以黏性土混中细砂为主,灰白色,黄褐色,可塑 ~硬塑;8 ~ 10. 8 m 段

以中细砂混黏性土为主,局部含有淤泥质土。
本次强夯试验机械采用履带式夯机,夯锤底部为圆形,直径 2. 2 m,夯锤质量 16 t,最大落距 17 m。 试验

区场地夯前满铺约 1. 3 m 厚碎石,碎石级配要求良好。 首先进行间隔点夯,夯击能为 2 000 kN·m,然后进料

整平至初始标高,再进行夯击能为 800 kN·m 的满夯试验,最后整平场地至设计标高进行载荷试验。

图 1摇 载荷试验 p-s 曲线

Fig. 1摇 p-s curves of plane loading test

2摇 现场载荷试验

选取试验段中心较平坦区域作为试验场地,先后进行

0. 2和 1. 3 m 两组不同垫层厚度载荷试验,圆形载荷板面积

为 5. 09 m2(板径为 2. 55 m),载荷试验的整个过程根据《建
筑地基基础设计规范》(GB 50007-2011)附录 C 的有关要求

进行。 第 1 组(1# ~ 3#试验点)在群夯后的碎石地面(碎石垫

层厚度约为 1. 3 m)上进行,第 2 组(4# ~ 6#试验点)在挖除

碎石(碎石垫层厚度约为 0. 2 m)场地上进行。 两组载荷试

验的 p-s 曲线如图 1 ,承载力和变形模量列于表 1。 其中承

载力按《岩土工程勘察规范》 (GB50021-2001)确定,变形模

量为:
E0 = 0. 785(1 - 滋2)Dp / s (1)

式中:E0 为地基的变形模量(MPa);滋 为泊松比,计算中按 0. 30 取值,即表层碎石垫层与下层的黏土-砂混

合层泊松比的均值;D 为板直径(m),取 2. 55 m;p 为比例界限荷载(kPa);s 为比例界限对应的沉降(mm)。
表 1摇 载荷试验结果

Tab. 1摇 Results of plane loading tests

试验点位 垫层厚度 / m 承载力特征值 / kPa 变形模量 / MPa
1# 1. 3 165 25. 2
2# 1. 3 165 38. 0
3# 1. 3 165 12. 2

试验点位 垫层厚度 / m 承载力特征值 / kPa 变形模量 / MPa
4# 0. 2 165 9. 0
5# 0. 2 160 8. 4
6# 0. 2 160 7. 8

图 1 表明,6 个试验点载荷试验的沉降量在极限荷载下(设计承载力为 165 kPa)均没有达到破坏标准

(6%,15. 3 cm),进而根据规范按极限荷载的一半和 0. 01D 变形对应荷载的最小值确定。 为此,第 1 组(1# ~
3#)载荷试验中承载力按极限荷载的一半进行确定,根据第 1 组(1# ~ 3#)载荷试验的结果,地基承载力标准

值为 165 kPa。 第 2 组(4# ~ 6#)载荷试验的垫层厚度相对第 1 组较薄,载荷板的沉降量相对较大(均大于

60 mm,但仍未达到 0. 06D 的破坏变形),按变形确定的承载力标准值为 160 kPa。 单从承载力确定的结果上

来看,垫层厚度效应不明显,主要原因在于设计承载较低,导致载荷试验时最大配载相对较小,在极限荷载作

用下地基未能达到破坏。 尽管如此,对比两者总沉降量可发现,碎石垫层的厚度对地基沉降的控制起到了一

定的作用,较大刚度的垫层可以大大减小地基的总变形。 进一步分析地基的变形模量,发现第 1 组载荷试验

点的变形模量为 12. 2 ~ 38. 0 MPa,平均为 25. 0 MPa;第 2 组载荷点的变形模量为 7. 8 ~ 9. 0 MPa,平均为

8. 4 MPa,再次表明了碎石垫层厚度对地基刚度有较大的影响。
为进一步了解垫层刚度对地基变形和强度的影响,后续将以该载荷试验为原型,建立载荷试验有限元模

型,进行数值模拟分析。
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3摇 数值模拟与理论分析

在本文有限元数值计算中,垫层采用线弹性模型,根据现场载荷试验得知土体基本处于弹性变形阶段,
在加载后期呈现塑性变形特征,地基土采用摩尔-库伦理想弹塑性模型,计算模型和参数如图 2 和表 2 所示。
计算选用轴对称模型,模型大小为 40 m伊12. 5 m,载荷板半径为 1. 25 m。 边界条件为:土层底部采取固定水

图 2摇 数值模拟模型

Fig. 2摇 A numerical simulation model

平向和竖向位移,竖向边界固定水平向位移。 为了准确模拟

载荷板附近应力和变形,将图 2 中的局部区域进行网格加

密。 计算中荷载施加方式同现场载荷试验相同。 为了分析

不同垫层厚度对地基承载力和压缩、变形模量的影响,计算

中垫层厚度分别取为 0, 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0 和 2. 5 m。 为了

能够更加准确地模拟同一工况条件下土层的变形规律及变

形模量,当垫层厚度逐渐增加时,保持计算土层厚度不变,即
均取 10 m。

表 2摇 数值模拟参数取值

Tab. 2摇 Parameters in the numerical simulation

材摇 料 材料属性 重度 酌 / (kN·m-3) 变形模量 / MPa 黏聚力 C / kPa 摩擦角 椎 / 毅 泊松比 滋
垫层 线弹性 20. 0 40 — — 0. 23

地基土 弹塑性 18. 5 9 18 20 0. 30

3. 1摇 垫层效应分析

根据不同厚度垫层数值模拟所得的 p-s 曲线(图 3),可见垫层越厚,总沉降量越小,在无垫层的情况下,

图 3摇 不同垫层厚度的 p-s 曲线

Fig. 3摇 p-s curves with cushions having
different thicknesses

土体的总沉降为 122. 9 mm,在逐渐增加垫层厚度时,沉降量

呈现逐渐减小的趋势,并最终保持稳定。 在垫层厚度取 1 m
时,载荷板的总沉降减小到 46. 7 mm,减小幅度约为 62% 。
当垫层厚度增加到 2. 5 m 时,载荷板总沉降量降至 26. 0 mm,
总沉降量较不加垫层时降到原来的 1 / 5。 以上结果说明较大

刚度的垫层能够有效地控制强夯地基总沉降量,垫层厚度越

厚地基总沉降量越小。 图 3 也表明板底应力在 108 kPa 时地

基土基本呈弹性状态,在 216 kPa 时 0. 5 m 垫层下的地基土

进入塑性状态,而在 324 kPa 时垫层厚度大于 1. 0 m 的地基

土基本上仍处于弹性状态。 不同垫层厚度的载荷板中心深

度的附加应力系数的分析结果见图 4,板底应力分别为 108,
216 和 324 kPa,Z 为试验点的深度。

图 4 表明,不同应力水平状态下,载荷板中心 1 倍板径深度范围附加应力系数 k 迅速降低到 0. 25 左右,
且随着垫层厚度的增加,附加应力系数 k 逐渐减小;在 2 倍板径深度范围内,附加应力系数 k 逐渐降低,降低

幅度逐渐减小,并趋于稳定,稳定值约为 0. 06。 深度继续增加,附加应力系数 k 变化微弱并趋于稳定。
结合图 3 的分析,图 4(a)中地基土基本都处于弹性状态,此时附加应力系数的结果表明了垫层的应力

扩散作用;同样图 4(b)和(c)中弹性地基中垫层仍表现出应力扩散的作用,即垫层越厚扩散效应越明显。
需要强调的是,对比图 4 中 3 种情况,发现没有垫层的地基附加应力是增大的,其原因为随着附加应力逐渐

增加,表层土逐渐屈服,进而使附加应力往下传。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 板底应力 108 kPa摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 板底应力 216 kPa摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 板底应力 324 kPa

图 4摇 不同应力水平下附加应力系数 k 随 Z / D 变化曲线

Fig. 4摇 Additional coefficient k at different stress levels

3. 2摇 载荷试验影响深度

根据文献[12]地基附加应力的影响范围为附加应力等于自重应力的 20% ,即 滓z = 0. 2滓c。 本文进一步探

讨考虑地下水位以及应力水平对载荷试验深度的影响。 分析计算中,地下水位按 0 和 1. 0 m 计。 各应力水

平下,附加应力的分布与自重应力的分布如图 5。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 板底应力 108 kPa摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 板底应力 216 kPa摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 板底应力 324 kPa

图 5摇 附加应力随 Z / D 变化曲线

Fig. 5摇 Additional stress distribution

由图 5 可见,当应力水平为 108,216 和 324 kPa 时,载荷试验的影响深度(附加应力等于自重应力的

20%的深度计)分别为 1. 2D ~ 1. 4D,1. 8D ~ 2. 0D 和 2. 0D ~ 2. 4D,即载荷试验的影响深度随着应力水平的

增加而线性增加。 换言之,已有研究成果[13-14]所提出的载荷板的影响深度约为 2. 0D ~ 2. 5D 这一结论需要

进一步商榷,即在评估载荷试验影响深度时应考虑应力水平。
3. 3摇 地基平均模量算法

虽然通过载荷试验结合表达式(1)可以计算出地基的平均变形模量,但在工程具体实践中一般采用厚

度的加权平均法进行计算。 为此有必要评价目前常用的厚度加权平均法获得的地基平均变形模量与载荷试

验获得的模量间的相关性。
根据对不同垫层厚度时数值模拟的地基承载力和变形模量统计分析,变形模量通过表达式(1)进行反

演,计算结果如表 3 中“反演变形模量冶所示。 在公路工程中,地基的变形模量一般采用厚度加权(即“串联冶
和“并联冶加权两种模式)进行计算,计算公式如下:

E0 = (E1h1 + E2h2) / H (2)

E0 = H / h1

E1
+
h2

E
æ
è
ç

ö
ø
÷

2
(3)
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摇 摇 根据表 2 的参数和式(2)和(3)可以分别计算串联和并联的地基变形模量(表 3)。 需要强调的是,根据

3. 3 节的分析,计算中取载荷板的影响深度为 5 m,即 H 为 5. 0 m。
表 3摇 不同厚度垫层对应的承载力与变形模量

Tab. 3摇 Bearing capacity and deformation modulus in contrast to cushions with different thicknesses

垫层厚度 /
m

承载力

特征值 / kPa

式(1)反演变形

模量 E01 / MPa
式(2)计算变形

模量 E02 / MPa

相对误差(E02 -

E01) / E01 / %

式(3)计算变形

模量 E03 / MPa

相对误差(E03 -

E01) / E01 / %
0 144 8. 1 9. 0 11. 8 9. 0 11. 8

0. 5 160 9. 3 12. 1 29. 6 9. 8 4. 5
1. 0 162 12. 8 15. 2 18. 7 10. 7 16. 9
1. 5 162 15. 7 18. 3 16. 5 11. 7 25. 4
2. 0 162 18. 5 21. 4 15. 8 13. 0 29. 4
2. 5 162 20. 6 24. 7 18. 8 14. 7 28. 8

表 3 表明地基在不做任何垫层处理时,其承载力为 144 kPa,在逐渐增加垫层厚度的过程中,承载力呈现

逐渐增加的趋势,当垫层厚度超过 0. 5 m 时,承载力即可达到 160 kPa。 变形模量也随着垫层厚度的增加而

逐渐增加,即变形模量从不加垫层的 8. 1 MPa 增加到 20. 6 MPa。 图 6 为反演 /计算得到平均变形模量和垫

层厚度关系,表明了 3 种方法得到地基平均变形模量与垫层厚度间基本上呈线性增长的关系,但是式(1)和
(2)确定的地基平均变形模量对垫层厚度变化敏感。

进一步分析图 6 和表 3,通过载荷试验反演的地基平均变形模量与式(2)计算的变形模量值较为接近,
相对误差仅在 10% ~30%以内,并逐渐趋于一个稳定值;而式(3)计算的变形模量的相对误差随着垫层的增

加呈逐渐增加的趋势。 同时,式(2)获得的地基平均模量较式(1)大,而式(3)则正好相反,其原因在于式

(2)基于“串联冶模式,其数值趋向于大值;而表达式(3)基于“并联冶模式,其数值趋向于小值。
为了进一步分析明确根据载荷试验反演的地基平均模量与厚度加权模量间的关系,以反演的模量为横

坐标,2 种加权模量为纵坐标进行拟合(图 7)。

摇 摇 摇 摇 图 6摇 变形模量与垫层厚度的拟合曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 7摇 反演模量与加权模量的拟合曲线

摇 Fig. 6摇 Relationships between deformation modulus and摇 摇 摇 摇 Fig. 7摇 Fitting curves of back modulus and weighted
cushion thickness摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 modulus

图 7 表明式(2)与式(1)获得的地基模量统计关系较好,离散性较小,二者为 1. 2 倍的关系,即 E02 =
1. 2E01;式(3)与式(1)间的模量关系为 E03 =0. 8E01。 通过建立的经验关系式,可为工程中存在硬壳层的双

层地基的平均变形模量的预估提供参考。 根据该经验关系(E02 = 1. 2E01)计算得到现场垫层厚度为 0. 2 和

1. 3 m 的复合地基的变形模量为 8. 8 和 14. 7 MPa,与现场载荷试验计算的变形模量较为吻合,验证了分析的

合理性。

4摇 结摇 语

本文对连云港赣榆港区强夯地基现场载荷试验结果进行了分析,并结合了 Geo鄄slope 有限元数值模拟研
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究了垫层厚度对地基承载力及平均变形模量的影响,得到以下结论:
(1)通过数值模拟分析,得到附加应力系数随着深度的增加逐渐减小并趋于稳定,随着垫层厚度的增加

而减小,垫层的设置有助于附加应力的扩散,明显提高了地基的承载力。 但是当地基土屈服后,会加大往深

层传递的附加应力。
(2)在 2D 深度范围内,附加应力系数减小到板底应力 6%以下;附加应力与自重应力的比值为 0. 2 时确

定的影响深度随板底应力水平的增大而增大,不是一个固定值。
(3)根据载荷试验反演地基变形模量 E01与按厚度加权模量存在线性关系,为 E02 = 1. 2E01,可为工程中

存在硬壳层的双层地基平均变形模量的预估提供参考。
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Analysis of influence of dynamic compaction foundation cushion thickness
on bearing capacity and deformation modulus
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Abstract: In this study, two groups of field loading tests are performed to study the influences of the cushion on the
bearing capacity after the dynamic consolidation at Ganyu port in Lianyungang city. According to experimental data
from two groups tests, the cushion thickness effects on the additional stress coefficient, influence depth of loading
plate and average deformation modulus have been analyzed by using FEM numerical simulation. The analysis results
show that the thickness of the cushion significantly reduces settlement and improves additional stress diffusion. And
the additional stress coefficients would drop to below 6% of the stress at bottom of the plate at the 2 times of the
plate diameter; when the foundation comes into yielding, the coefficients would be intensified. The influence depth
of the plane load test would increase with the increase of the stress level at the plate bottom, not a constant ratio to
the diameter of the plate. In addition, the relationships between the average deformation modulus weighted by the
cushion thickness and that back鄄analyzed by the PLT tests are also discussed in this paper, and the results indicate
that the the average deformation modulus weighted by the cushion thickness is 1. 2 times higher than that of the
latter, which can be used to estimate the reasonable foundation modulus.

Key words: plane loading test; cushion thickness; influence depth; deformation modulus; additional stress
coefficients
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