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摘要: 港珠澳大桥工程是国内首次大规模采用高置换率挤密砂桩复合地基的工程ꎬ 该复合地基的沉降变形计算方法经

验性较强ꎬ 计算结果往往差异较大ꎬ 因此进行承压板边长为 ５􀆰 ４ ｍ 的大型复合地基荷载试验以验证设计参数ꎮ 采用双曲线模

型对该荷载试验的荷载￣沉降曲线进行拟合ꎬ 建立考虑地基非线性变形的切线模量与附加应力之间的关系ꎬ 验证切线模量法

沉降计算方法的可行性ꎮ 同时分别采用该方法和规范方法对复合地基在主体结构荷载作用下的地基沉降进行计算对比ꎮ 结

果表明ꎬ 采用考虑地基非线性变形的切线模量法计算结果更接近实测值ꎮ
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　 　 港珠澳大桥工程大规模采用挤密砂桩复合地

基ꎬ 其隧道主体采用沉管结构ꎬ 该隧道结构对地

基沉降变形要求较高ꎬ 因此工程设计中须慎重考

虑挤密砂桩复合地基的沉降变形问题ꎮ

目前的地基变形计算方法经验性较强ꎬ 其难

点在于变形参数的选取ꎬ 目前国内规范中地基变

形计算参数一般根据室内土工压缩试验 ｅ￣ｐ(孔隙

比￣压力)曲线确定ꎬ 然后采用分层总和法进行总

体计算ꎮ 原状土室内土工压缩试验是在无侧向变

形的完全侧限条件下进行ꎬ 其土体应力状态与实
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际情况不符ꎬ 难以准确反映地基实际变形情况ꎻ

同时原状土在现场钻探取样、 封装、 运输及试样

加工等过程均会受到不同程度的扰动ꎬ 因此采用

室内土工试验参数进行地基变形计算的结果与实

测数据相比往往存在较大的差异ꎬ 因此相关技术

规范在地基沉降计算结果前面增加一个经验修正

系数 ψｓꎬ 经验修正系数 ψｓ 的取值范围在 ０􀆰 ２ ~
１􀆰 ４ꎬ 取值区间较大ꎮ 而复合地基的沉降变形问

题更为复杂ꎬ 规范中要求的桩身和桩间土的计算

参数往往很难得到ꎬ 沉降计算结果的经验性

很大ꎮ
现场原位试验是在岩土原位状态和应力条件

下对岩土性质进行测试ꎬ 能够在很大程度上反映

土体的原始状态ꎬ 荷载试验是一种最基本的原位

试验ꎬ 试验过程非常接近于实际工程ꎬ 其成果应

用于地基变形计算也更接近实际情况ꎮ 国内部分

规范已采用基于荷载试验的变形模量进行地基变

形计算  １ ꎬ 但地基变形模量是根据荷载试验 ｐ－ｓ
(荷载￣沉降)曲线的初始直线段计算得到ꎬ 只适

用于荷载较小或地基接近于弹性材料的情况ꎬ
而地基沉降一般是非线性的ꎬ 因此采用考虑土

体非线性沉降的切线模量进行地基沉降计算是

比较合理的  ２ ꎮ 本文采用挤密砂桩复合地基荷

载试验时地基土不同应力水平下的切线模量进

行相应的地基沉降变形计算ꎬ 以验证该方法的

适用性ꎮ

１　 非线性切线模量法地基沉降计算

地基沉降计算通常采用分层总和法ꎬ 其中最

关键的为变形计算参数的确定ꎬ 根据原位荷载试

验 ｐ￣ｓ 曲线起始直线段某压力点 ｐ１对应的沉降量 ｓ１

可得到地基变形模量ꎮ 对于地基非线性沉降阶段

承压板底部荷载增加 Δｐ 时地基沉降相应增加 Δｓꎬ
则地基的变形模量 Ｅ ｔ的计算公式为:

Ｅ ｔ ＝ωＤ(１－μ２)ｄｐ
ｄｓ

(１)

式中: ω 为刚性承压板形状系数ꎬ 圆形承压板取

０􀆰 ７９ꎬ 方形承压板取 ０􀆰 ８８ꎻ Ｄ 为承压板直径或边

长ꎻ μ 为地基土的泊松比ꎻ ｐ 为试验的荷载ꎻ ｓ 为

荷载试验地基沉降量ꎮ

通常情况下地基荷载试验 ｐ￣ｓ 曲线均可用双曲

线进行拟合 ３￣４ ꎬ 拟合方程为:

ｐ＝ ｓ
ａ＋ｂｓ

(２)

即:

ｄｐ
ｄｓ

＝ (１－ｂｐ) ２

ａ
(３)

式中: ａ、 ｂ 均为双曲线拟合参数ꎮ 当 ｓ→ ∞ 时ꎬ

则可得到地基极限承载力 ｐｕ ＝ １
ｂ

ꎮ

将式(３)代入式(１)可得:

Ｅ ｔ ＝ωＤ(１－μ２)(１－ｂｐ) ２

ａ
(４)

当 ｐ→０ 时ꎬ 可得初始切线模量 Ｅｔ０ ＝ωＤ(１－μ２)
ａ

ꎬ 则

不同荷载作用下的切线模量为:

Ｅ ｔ ＝Ｅ ｔ０(１－ｂｐ) ２ ＝Ｅ ｔ０(１－ ｐ
ｐｕ

) ２ (５)

可见ꎬ 地基中某一点在附加应力 ｐ 作用下的

切线模量是关于附加应力的函数ꎮ 在附加应力作

用下地基浅表层的附加应力较大ꎬ 切线模量较小ꎬ

地基变形较大ꎻ 而随着地基深度增加附加应力减

小ꎬ 切线模量增大ꎬ 地基变形收敛较快ꎮ

地基某一深度处的附加应力为 ｐꎬ 则相应的切

线模量为 Ｅ ｔꎬ 则该位置所代表的土层(厚度为 Δｈ)

在该附加应力作用下的沉降量 Δｓ 为:

Δｓ＝ｐΔｈ
Ｅ ｔ

＝ ｐΔｈ
Ｅ ｔ０(１－ｂｐ) ２ (６)

考虑到目前地基附加应力计算均来自基于均

质弹性材料的 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解ꎬ 与实际情况不符ꎬ

另外受地基埋深、 边载以及基础底面水平摩擦力

等因素的影响ꎬ 对式(６)中的附加应力引入一个附

加应力修正系数 βꎬ 即:

Δｓ＝ βｐΔｈ
Ｅ ｔ０(１－ｂβｐ) ２ ＝ｐΔｈ

Ｅ′ｔ
(７)

Ｅ′ｔ ＝
Ｅ ｔ０(１－ｂβｐ) ２

β
(８)

式中: Ｅ′ｔ 为修正切线模量ꎻ 修正系数 β 可根据荷

载试验末级荷载实测沉降量与计算沉降量相等的

􀅰７７１􀅰
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原则进行拟合得到 ５ ꎮ

综上ꎬ 对地基进行荷载试验后ꎬ 可根据荷载

试验末级荷载作用下的计算值和实测值相等的原

则试算得到附加应力修正系数 βꎬ 进而得到地基中

不同附加应力作用下的修正切线模量ꎬ 利用该切

线模量进行地基沉降计算ꎮ 对于未进行荷载试验

的地基可通过其他原位试验手段得到地基的初始

切线模量 Ｅ ｔ０和地基承载力极限值 ｐｕꎬ 也可采用上

述方法进行地基沉降计算ꎮ

２　 复合地基荷载试验验证

港珠澳大桥西人工岛码头救援区域的软土地基

采用挤密砂桩复合地基进行处理ꎬ 挤密砂桩呈正方

形布置ꎬ 桩径 １􀆰 ６ ｍꎬ 桩间距 １􀆰 ８ ｍꎬ 置换率为

６２􀆰 ０％ꎬ 砂桩顶高程－１５􀆰 ０ ｍꎬ 桩底高程－３７􀆰 ０ ｍꎮ

砂桩顶面铺设 １􀆰 ０ ｍ 厚碎石垫层ꎬ 地基处理深度

范围土层主要为淤泥和淤泥质黏土ꎬ 各土层土工

试验参数见表 １ꎬ 其中③３－１细砂夹黏土层的标贯击

数为 １８ 击ꎬ ④５粗砂层标贯击数为 ５２ 击ꎮ

表 １　 荷载试验位置主要土层参数

土层
层顶

高程∕ｍ
含水率∕

％
湿密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
孔隙

比

液限∕
％

塑限∕
％

塑性

指数

直剪快剪 直剪固快

黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

压缩

模量

Ｅｓ ∕ＭＰａ

地基

承载力

ｆａｋ ∕ ｋＰａ

①２淤泥 －１５􀆰 ００ ６１􀆰 ３ １􀆰 ６２ １􀆰 ６７８ ４５􀆰 ６ ２７􀆰 ２ １８􀆰 ３ １２􀆰 ５ ４􀆰 ０ ４􀆰 ５ １７􀆰 ９ １􀆰 ６２８ ４０
①３淤泥质黏土 －１６􀆰 ５６ ４９􀆰 ３ １􀆰 ７１ １􀆰 ３４２ ４２􀆰 ７ ２６􀆰 ２ １６􀆰 ４ ２５􀆰 ７ ２􀆰 ２ １３􀆰 ５ １５􀆰 １ １􀆰 ７３５ ７０
②１￣１粉质黏土 －３４􀆰 ７６ ２７􀆰 ５ １􀆰 ９３ ０􀆰 ７９０ ３１􀆰 ０ １９􀆰 ６ １１􀆰 ４ ４１􀆰 ４ １０􀆰 １ ２５􀆰 ４ ２１􀆰 ８ ５􀆰 ７８５ １６０
③２￣２细砂夹黏土 －３６􀆰 ５６ － － － － － － － － － － － １５０
③３￣１粉质黏土 －３８􀆰 ０６ ３３􀆰 ９ １􀆰 ８５ ０􀆰 ９５４ ３４􀆰 ９ ２１􀆰 ７ １３􀆰 １ ２７􀆰 ７ １９􀆰 ９ ３２􀆰 ４ ２１􀆰 ８ ６􀆰 ７２０ １３０
③３￣２粉质黏土 －４０􀆰 ０６ ３３􀆰 ６ １􀆰 ８６ ０􀆰 ９３３ ３６􀆰 ３ ２３􀆰 ７ １２􀆰 ５ ４８􀆰 ８ １４􀆰 ３ ４４􀆰 ６ １９􀆰 １ ８􀆰 ７３９ １６５
④５粗砂 －４７􀆰 １６ － － － － － － － － － － － ４００

　 　 荷载试验承压板尺寸为 ５􀆰 ４ ｍ×５􀆰 ４ ｍꎬ 承压

板底高程为－１４􀆰 ０ ｍꎬ 下部依次为 １ ｍ 厚碎石垫层

和挤密砂桩复合地基ꎮ 试验共分 １０ 级加载ꎬ 各级

荷载分别为 ２５􀆰 ８６(承压板自身重力荷载)、 ６８􀆰 ５９、

１０２􀆰 ８８、 １３７􀆰 １７、 １７１􀆰 ４７、 ２０５􀆰 ７６、 ２４０􀆰 ０５、 ２７４􀆰 ３５、

３０８􀆰 ６４、 ３３９􀆰 ５１ ｋＰａꎬ 同时在复合地基顶面布设了

４ 个土压力盒(Ｔ０ ~ Ｔ３)ꎬ 两个位于挤密砂桩顶部ꎬ

两个位于桩间土ꎮ 荷载试验见图 １ꎬ 复合地基顶面

土压力盒布设位置见图 ２ꎬ 荷载试验的 ｐ￣ｓ 曲线见

图 ３ꎮ

图 １　 水下荷载试验

图 ２　 荷载试验土压力盒布置

图 ３　 荷载试验实测 ｐ￣ｓ 曲线
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　 　 在试验过程中桩土应力随着地基变形而逐渐

减小ꎬ 当维持荷载使得地基变形趋于稳定时桩土

应力比 ｎ 趋近于 ６􀆰 ３ ６ ꎮ 采用双曲线模型对 ｐ￣ｓ 曲

线进行拟合ꎬ 根据式(２)双曲线方程可转换为:

ｓ
ｐ

＝ａ＋ｂｓ (９)

根据 ｓ∕ｐ￣ｓ 关系进行拟合见图 ４ꎮ 将拟合参数

ａ＝ ０􀆰 １１０ ２、 ｂ ＝ ０􀆰 ００２ ２ 代入式(８)ꎬ 并根据荷载

试验末级荷载作用下的计算值和实测值相等的原

则试算得到附加应力修正系数 β ＝ ０􀆰 ９５９ꎬ 最终得

到与附加应力有关的切线模量方程:

Ｅ′ｔ ＝ ４１􀆰 ２×(１－０􀆰 ００２ １１ ｐ) ２ (１０)

图 ４　 ｐ∕ｓ－ｓ 拟合曲线

按切线模量对荷载试验各级荷载作用下沉降

进行计算ꎬ 其结果见图 ５ꎮ

图 ５　 计算沉降曲线与试验曲线对比

由图 ５ 可知ꎬ 采用不同附加应力作用下的修

正切线模量方程对荷载试验进行沉降计算ꎬ 各级

荷载作用下的沉降计算结果与实测值整体上吻合

较好ꎬ 说明该方法是可行的ꎮ

３　 复合地基沉降计算

港珠澳大桥西人工岛救援码头采用重力式沉

箱结构ꎬ 高程－３７ ~ －１６ ｍ 范围地基采用置换率为

６２％的挤密砂桩进行处理ꎬ 挤密砂桩打设完成后ꎬ

利用挖泥船将高程－１６ ｍ 以上的淤泥层挖走并换

填成碎石ꎮ 码头前沿线由 ５ 个沉箱组成ꎬ 两侧边

为沉箱及挡墙组成挡浪结构ꎬ 沉箱长 １３ ｍ、 宽

８􀆰 ３ ｍꎬ 沉箱搁置在堤心石上ꎬ 沉箱以下部分堤心

石进行夯实处理ꎬ 沉箱后方回填 １０ ~ １００ ｋｇ 块石ꎬ

沉箱内部回填 １００ ~ ２００ ｋｇ 块石ꎬ 码头典型断面和

平面见图 ６ꎮ
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图 ６　 救援码头结构典型断面和平面 (单位: ｍ)

　 　 在每个沉箱的 ４ 个角点均设置沉降观测点ꎬ 沉

降观测从 ２０１３￣０５￣３１—２０１４￣０８￣０２ꎬ 其中 ２０１３￣１１￣１７

之前为施工期沉降观测ꎬ 之后为后期沉降观测ꎮ

根据«建筑地基处理规范»  ７ 复合地基的变形

计算仍采用分层总和法ꎬ 但变形参数采用复合土

层的压缩模量ꎬ 沉降计算经验系数 ψｓ根据压缩模

量当量值 Ｅ 查表计算得到ꎮ

复合地基的压缩模量 Ｅｓｐ的计算公式为:

Ｅｓｐ ＝ ξＥｓ (１１)

ξ＝
ｆｓｐｋ

ｆｓｋ
＝ １＋ｍ(ｎ－１) (１２)

式中: Ｅｓｐ为复合地基的压缩模量ꎻ Ｅｓ为天然地基

的压缩模量ꎻ ｆｓｐｋ为复合地基承载力特征值ꎻ ｆｓｋ 为

天然地基承载力特征值ꎻ ｍ 为复合地基面积置换

率ꎻ ｎ 为桩土应力比ꎬ 经上述荷载试验得到 ｎ ＝

６􀆰 ３ꎮ 系数 ξ 按式(１１)计算得 ４􀆰 ２８６ꎬ 复合地基的

压缩模量的计算结果见表 ２ꎮ
表 ２　 各土层复合地基的压缩模量

土层 高程范围∕ｍ 复合压缩模量 Ｅｓ ∕ＭＰａ

①２淤泥 －１６􀆰 ６５~ －１６􀆰 ００ ７􀆰 ０

①３淤泥质黏土 －３４􀆰 ７６~ －１６􀆰 ６５ ７􀆰 ４

②１￣１粉质黏土 －３６􀆰 ５６~ －３４􀆰 ７６ ２４􀆰 ８

③２￣２细砂夹黏土 －３８􀆰 ０６~ －３６􀆰 ５６ ３６􀆰 ０

　 　 分别采用上述复合地基压缩模量和式(１１)进

行地基沉降计算ꎬ 计算结果与实测值相比见表 ３ꎮ
表 ３　 各个沉箱沉降量实测值与计算值对比

沉箱
实测沉降量∕

ｍｍ
非线性切线模量

法计算值∕ｍｍ
规范方法

计算值∕ｍｍ

１＃沉箱 ３０５􀆰 ０ ３４７􀆰 ７ ３８５􀆰 １

２＃沉箱 ３２３􀆰 ０ ３９６􀆰 ３ ４１１􀆰 ９

３＃沉箱 ３８１􀆰 ５ ３９９􀆰 ７ ４１５􀆰 ４

４＃沉箱 ３６１􀆰 ８ ３９６􀆰 ３ ４１１􀆰 ９

５＃沉箱 ２８３􀆰 ８ ３４７􀆰 ７ ３８５􀆰 １

平均值 ３３１􀆰 ０ ３７７􀆰 ５ ４０１􀆰 ９

　 　 注: 实测沉降值为每个沉箱 ４ 个角点的平均沉降值ꎬ 沉降计

算值为沉箱中心位置的沉降值ꎬ 但未考虑沉箱下部夯实

基床的沉降量ꎻ 规范计算方法的压缩模量当量值 Ｅ 为

９􀆰 ６ ＭＰａꎬ 经验系数 ψｓ ＝ ０􀆰 ５８８ꎮ

由于夯实块石基床的沉降量较小ꎬ 上述两种

方法的计算值均未考虑该部分沉降量ꎮ 本次荷载

试验的影响深度达不到下卧层地基ꎬ 无法得到下

卧层的切线模量ꎬ 因此下卧层地基沉降均采用规

范方法计算ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ 相对于目前规范方法

采用非线性切线模量进行地基沉降计算的结果与

实测值更为接近ꎮ

４　 结论

１)假设荷载试验 ｐ￣ｓ 曲线符合双曲线模型ꎬ 求
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得地基中不同附加应力作用下的切线模量ꎬ 并根

据荷载试验末级荷载作用下的计算值和实测值相

等的原则对附加应力进行修正ꎬ 进而得到修正切

线模量ꎬ 以此计算地基沉降与实测值总体上吻合

较好ꎬ 该计算方法是可行的ꎮ 为确保经荷载试验

得到的修正切线模量对整个场区地基沉降计算的

通用性ꎬ 应在场区内选择有代表性的位置进行足

够数量的荷载试验ꎮ
２)切线模量的计算主要根据原位荷载试验结

果ꎬ 与室内土工试验相比ꎬ 原位荷载试验的物理

意义清晰ꎬ 能够真实反映土体的非线性变形特征ꎬ
又避免室内土工试验过程中对土体结构造成的扰

动ꎮ 对于存在物理力学性质差异较大的成层土地

基时ꎬ 由于荷载试验的影响深度有限ꎬ 应对深层

地基进行原位试验以确定相关计算参数ꎮ
３)本文工程案例采用了国内罕见的大型原位

荷载试验ꎬ 试验影响深度大且影响深度范围内的

地基土较为均匀ꎬ 因此根据该荷载试验确定的切

线模量用于沉降计算是可靠的ꎮ
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