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　 　 摘要: 影响岩土工程参数选取的因素很多, 在水电、 航运枢纽工程涉及的问题更为复杂, 常规的试验方法得到的指标

往往不能反映真实环境条件。 通过对那吉航运枢纽、 鱼梁航运枢纽、 老口航运枢纽在竖井、 基坑等进行现场直剪、 荷载试

验等原位测试, 并对现场取原状样进行室内试验, 获取卵砾石层的物理力学参数取值基础资料, 采用 FRWS
 

软件对 m 值进

行反演分析。 结果表明, 卵砾石层的垂直基床系数、 水平基床系数随着卵砾石层密实程度的增加而增加; 依靠荷载试验得

到的圆砾层基床系数比规范给出的经验值偏大, 但也在合理范围之内; 反演得出的 m 值, 比规范中非岩石地基 m 的经验值

小, 鉴于规范中主要为桩基的 m 值, 故最终结果以反演分析结果为准。
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Abstract There
 

are
 

many
 

factors
 

affecting
 

the
 

selection
 

of
 

geotechnical
 

engineering
 

parameters and
 

the
 

problems
 

involved
 

in
 

hydropower
 

and
 

shipping
 

hub
 

projects
 

are
 

more
 

complex. The
 

indexes
 

obtained
 

by
 

conventional
 

test
 

methods
 

often
 

cannot
 

reflect
 

the
 

real
 

environmental
 

conditions. In
 

this
 

paper in-situ
 

tests
 

of
 

the
 

direct
 

shear
 

test
 

and
 

load
 

test
 

in
 

Naji
 

shipping
 

hub Yuliang
 

shipping
 

hub
 

and
 

Laokou
 

shipping
 

hub
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

vertical
 

shaft foundation
 

pit
 

etc and
 

original
 

samples
 

are
 

taken
 

from
 

the
 

site
 

for
 

laboratory
 

tests
 

to
 

obtain
 

the
 

basic
 

data
 

of
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

gravel
 

layer. FRWS
 

software
 

is
 

used
 

for
 

back
 

analysis
 

of
 

m
 

values. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

subgrade
 

coefficients
 

of
 

cobble
 

layer
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cobble
 

layer
 

density. The
 

subgrade
 

coefficients
 

of
 

gravel
 

bed
 

obtained
 

by
 

load
 

test
 

are
 

larger
 

than
 

the
 

empirical
 

values
 

given
 

in
 

the
 

code but
 

the
 

values
 

are
 

within
 

the
 

reasonable
 

range. The
 

m
 

values
 

obtained
 

by
 

back
 

analysis
 

are
 

smaller
 

than
 

the
 

empirical
 

values
 

of
 

m
 

in
 

the
 

code
 

which
 

belong
 

to
 

the
 

empirical
 

value
 

of
 

pile
 

foundation. So
 

the
 

final
 

results
 

shall
 

be
 

subject
 

to
 

the
 

back
 

analysis
 

results.
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　 　 目前, 对于航运枢纽工程的岩土物理力学参

数取值通常采用 2 种方法: 1) 现场取样进行室内

试验, 并对试验结果采用不同的方法进行统计,

从而获取岩土物理力学参数; 2) 在现场通过开挖
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竖井、 基坑等开展现场试验从而获取岩土物理力

学参数。 第 2 种方法受现场条件的限制, 在勘察

前期不易执行, 费用高; 第 1 种方法较易执行,

也是目前通常使用的方法, 但影响岩土工程参数

选取的因素很多, 有岩土层的类别、 成因、 地质

特征、 工程特点以及地区经验、 勘察人员的水平

等, 在水电、 航运枢纽工程涉及的问题更为复杂,

主要反映在航运枢纽工程设计中必须对船闸、 挡

水坝闸、 水电站等工程的地基抗滑稳定、 地基应

力与变形、 开挖边坡稳定等问题进行计算分析  1 。

常规的试验方法得到的指标往往不能反映真实环

境条件, 如何通过各种试验, 采用不同的统计方

法获得准确、 可靠的地质参数, 为方案设计、 施

工等提供地质依据, 成为重大技术课题。

在岩土参数相关性研究方面, 国内外学者做了

大量的工作, 如 Collotta 等  2 提出了黏性土的残余

摩擦角、 级配和物理指标特性的相关关系; 张

广文等  3  对全国 95 个已建土石坝工程各种土料

指标进行概率统计分析; 翟静阳等  4 根据湖南地

区的土工试验资料, 研究黏性土的力学指标与物理

指标的变异性及其相关关系; 王建秀等  5 分析残坡

积黏性土各物理力学性质之间的相关性; 吴礼年等 6 

对合肥地区具有代表性的 616 个黏性土试样的试

验结果进行分析, 建立土性指标的线性方程;

赖天文等  7 分析神延铁路陕北段黄土的物理、 力

学性质指标的变异性和相关性。

本文通过对那吉航运枢纽、 鱼梁航运枢纽、

老口航运枢纽在竖井、 基坑等开展现场直剪、 荷

载试验等原位测试, 并对现场取原状样进行室内

试验, 获取卵砾石层的物理力学参数取值基础资

料, 并采用 FRWS
 

v9. 0 对 m 值进行反演分析, 从

而获取卵砾石层的岩土参数, 为类似工程提供借

鉴和参考。

1　 岩土参数传统统计方法

传统数理统计方法的一般步骤包括: 异常数

据的取舍、 数据自相关性检验、 最小样本数检验、

统计分析计算等。 根据 GB
 

50021—2001(2009 年

版)《岩土工程勘察规范》  8 第 14. 2 条, 对岩土层

指标分别进行统计。 在统计过程中, 岩土层指标

数据的粗差剔除原则上采用 3 倍标准差法, 个别

数据由于岩土层的不均匀性或为夹层而造成数据

离散性明显较大的, 予以剔除。

2　 岩土参数样本数据的来源

岩土参数样本数据的来源主要有 2 个方面:

1) 收集的以往勘察数据资料, 其样本数据量大,

体现了该地区岩土参数的经验积累, 能反映岩土

参数的地域性特点; 2) 通过工程地质原位测试获

得的数据资料, 其样本数据有限, 在进行统计分

析时, 可能会出现由于试验验数据不足引起的统

计参数的偏差。

3　 卵砾石层物理力学参数取值研究

3.1　 卵砾石层物理力学参数试验

通过对那吉、 鱼梁、 老口 3 个航运枢纽工程

的卵砾石层取样后进行室内试验, 以鱼梁枢纽为

例, 卵砾石层颗粒分析曲线见图 1。 可以看出,

样品物质组成主要以粒径 2 ~ 20
 

mm 的圆砾为主,

其占样品总质量的 35. 2% ~ 62. 7%, 卵石含量占

样品总质量的 3. 8% ~ 32. 3%, 大于 2
 

mm 的颗粒

超过土总质量的 50%, 粒径小于 2
 

mm 颗粒含量占

土样总质量的 20. 2% ~ 41. 4%。

图 1　 鱼梁枢纽卵砾石层颗粒分析曲线

3.2　 重型动力触探试验结果分析

在基坑内开展直剪及垂直、 水平荷载试验,

相应的点位进行重型圆锥动力触探, 试验区域卵

·181·
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砾石层密实程度为稍密-密实。 对卵砾石的锤击数

进行统计分析得出卵砾石层圆锥动力触探试验成

果, 见表 1。 经杆长修正后卵砾石层锤击数频率分

布直方图见图 2。

表 1　 卵砾石层重型动力触探试验结果

枢纽

名称

样本

总数∕个
统计

个数∕个
锤击数∕(击·10

 

cm-1 )

最大值 最小值 平均值 标准差

变异

系数

那吉 101 94 49. 0 1. 0 17. 2 4. 6 0. 63

鱼梁 74 67 50. 0 6. 3 24. 7 14. 9 0. 60

老口 84 73 60. 0 3. 4 37. 2 11. 3 0. 30

图 2　 卵砾石层重型动力触探频率分布直方图

3.3　 卵砾石层直接剪切试验结果分析

卵砾石层直接剪切试验结果见表 2, 代表性测

点的法向应力与剪切应力曲线见图 3。 由表 2 可看

出, 卵砾石层黏聚力介于 0 ~ 0. 3
 

kPa, 内摩擦角介

于 26. 8° ~ 37. 2°。

表 2　 卵砾石层直接剪切试验结果表

枢纽名称 测点编号 黏聚力∕kPa 内摩擦角∕(°) 密实程度

那吉枢纽
JK1 ~ 3 0. 2 27. 9 稍密

JK4 ~ 6 0. 0 30. 5 中密

鱼梁枢纽
SJ1 ~ 3 0. 0 26. 8 中密

SJ4 ~ 6 0. 3 28. 7 密实

老口枢纽 TK1~ 3 0. 0 37. 2 密实

图 3　 代表性测点的法向应力-剪切应力曲线

3.4　 卵砾石层垂直荷载试验结果分析

在上述重型动力触探及直剪试验现场相应的

位置进行垂直荷载试验, 得出卵砾石层垂直荷载

试验结果, 对 σ-s (荷载-沉降) 关系曲线进行拟

合, 回归分析后得到垂直基床系数 K v , 见表 3;

·281·
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那吉枢纽代表性测点的 σ-s 关系曲线见图 4。 由

表 3 可看出, 卵砾石层平均垂直基床系数为 37. 7 ~

98. 6
 

MPa∕m, 平均值为 70. 0
 

MPa∕m, 且整体上垂

直基床系数随卵砾石层密实程度的增加而增加。

表 3　 卵砾石层垂直基床系数

枢纽

名称

测点

编号

Kv ∕

(MPa·m-1 )

Kv 平均值∕

(MPa·m-1 )
密实

程度

那吉枢纽
JK1~ 3 32. 8 ~ 42. 5 37. 7 稍密

JK4~ 6 51. 6 ~ 65. 1 56. 6 中密

鱼梁枢纽
SJ1 ~ 3 70. 2 ~ 83. 4 74. 7 中密

SJ4 ~ 6 92. 7~ 108. 8 98. 6 密实

老口枢纽 TK1 ~ 3 76. 2 ~ 86. 4 82. 4 密实

图 4　 那吉枢纽代表性测点垂直荷载试验 σ-s 关系曲线

3.5　 卵砾石层水平荷载试验结果分析

在上述重型动力触探及直剪试验相应的位置

进行水平荷载试验, 得出卵砾石层水平荷载试验

结果。 对 σ-s 关系曲线进行拟合, 回归分析后得

到水平基床系数 Kh, 见表 4; 那吉枢纽代表性测

点 σ-s 关系曲线见 5。 由表 4 可以看出, 卵砾石层

水平基床系数为 44. 9 ~ 95. 1
 

MPa∕m, 平均值为

60. 2
 

MPa∕m, 且整体上基床系数随卵砾石层密实

程度的增加而增加。 且对比表 3、 4 可发现, 荷载

试验得到的圆砾层基床系数比 GB
 

50307—2012 《城

市轨道交通岩土工程勘察规范》  9 附录 H 中给出基

床系数的经验值偏大, 但其值在合理范围之内。

表 4　 卵砾石层水平基床系数

枢纽

名称

测点

编号

Kh ∕

(MPa·m-1 )

Kh 平均值∕

(MPa·m-1 )
密实

程度

那吉枢纽
JK1 ~ 3 46. 7~ 48. 8 47. 8 稍密

JK4 ~ 6 49. 7~ 51. 1 50. 2 中密

鱼梁枢纽
SJ1 ~ 3 44. 9~ 47. 7 46. 1 中密

SJ4 ~ 6 77. 9~ 95. 1 89. 2 密实

老口枢纽 TK1~ 3 59. 6~ 72. 2 67. 9 密实

图 5　 那吉枢纽代表性测点水平荷载试验 σ-s 关系曲线

3.6　 卵砾石层 m 值的反演分析

3.6.1　 反演分析内容

当基床系数 K 值随着深度的增大而增大, 且

随深度 z 线性增长, 即 K = mz, 其中 m 为抗力系

数的比例系数。 m 值是基坑支护设计中重要参

数, 它的大小影响到坑底地层反力的大小和围护

桩的内力, 因此, 合理地确定此参数的大小至关

重要。

3.6.2　 计算方法

1) 计算原理为: ①收集整理单位宽度弹性模

量 E、 单位宽度的惯性矩 I 及支撑结构的应力及变

形参数。 ②将单位宽度离散成为 N 个单元, 这时

·381·
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将产生 N+1 个节点。 ③计算每个单元的刚度矩阵,

由 《结构力学》  10 可知, 单元刚度矩阵为:

K1 =
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(1)

式中: L 为单元的长度。

④组装整体刚度矩阵 K, 即将各单元刚度矩阵

按照顺序首尾相加。 在此以简单的两单元梁为例,

见图 6。 为了简化计算, 把每一单元压力荷载(图 6

左侧)分解为两个单元梁, 即 E1、 E2 单元  11 。

注: Ks1 、 Ks2 为 2 个土弹簧的刚度; F 为节点荷载; V12 、 V21 分别为

E1 单元底、 E2 单元顶的弯矩剪力; M 为弯矩; θ11 、 θ12 、 θ21 、 θ22 分

别为 E1 单元顶、 底、 E2 单元顶、 底的转角; u11 、 u12 、 u21 、 u22 为 E1

单元顶、 底、 E2 单元顶、 底的位移。

图 6　 两单元梁计算简图

　 　 对于 E1 单元有:
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式中: V11 为 E1 单元顶的弯矩剪力; M11、 M12 分

别为 E1 单元顶、 底弯矩。

对于 E2 单元有:
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式中: V22 为 E2 单元底的弯矩剪力; M21、 M22 分

别为 E2 单元顶、 底弯矩。

梁在节点处要保持连续, 不发生断裂, 必定

有 u12 = u21、 θ12 = θ21, 将式(2)(3)合并可得:
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　 　 ⑤形成节点荷载列阵 F, 考虑荷载列阵,

在节点附近取长度很小的一微段, 将 V12 和 V21

反向作用在该微段上, 作用在此微段梁上还有

节点荷载 F 和弹簧的力 K s1 u12 , 四者应平衡,

则有:

V12 +V21 = -F-Ks1u12 (5)

同理有: M12 +M21 = -M (6)

在最后一个节点处有:

V22 = -Ks2u22 　 (V11 = 0、M22 = 0) (7)

将以上值代入荷载列阵, 合并同类项得:

　
　
0

　
　
0

　
　
-F

　
　
M

　
　
0

　
　
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

12EI
L3

6EI
L2 -12EI

L3

6EI
L2 0 0

6EI
L2

4EI
L

-6EI
L2

2EI
L

0 0

-12EI
L3 -6EI

L2

12EI
L3 ×2+Ks1 0 -12EI

L3

6EI
L2

6EI
L2

2EI
L

0 4EI
L

×2 -6EI
L2

2EI
L

0 0 -12EI
L3 -6EI

L2

12EI
L3 +Ks2 -6EI

L2

0 0 6EI
L2

2EI
L

-6EI
L2

4EI
L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　
　
u11

　
　
θ11

　
　
u12(u21)

　
　
θ12(θ21)

　
　
u22

　
　
θ22

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(8)

这就是总体刚度方程 F = KD, 则求各节点的位移

方程为:

D=K-1F (9)

差平方和函数为:

f = ∑
n

i = 1
[ui,j - u′i,j] 2

 

(10)

目标函数  12 为:

g = ∑
m

j = 1
∑

n

i = 1
[ui,j - u′i,j] 2 (11)

式中: m 为工况数; n 为测点总数; ui,j 为测点 i 在

工况 j 的水平位移计算值; u′i,j为测点 i 在工况 j 的

水平位移实测值。

采用上述方法对实测的位移值与计算的位移

值进行拟合, 当二者一致时认为所用的 m 值即为

实际的 m 值。

2) 计算步骤为: ①资料收集。 收集那吉、 鱼

梁、 老口枢纽施工开挖过程中的坝址、 闸室、 厂

房等动态监测数据、 勘察资料、 围护结构的设计

图纸及变形监测数据, 对卵砾石层 m 值进行反演

分析。 ②计算模型的概化。 选取拟反演的位移监

测点, 对坝址、 闸室、 厂房的基坑开挖过程及横

向支撑加载过程进行分析, 对比勘察资料找出相

应点位的地层信息, 分析整理基坑位移监测资料,

找出相应开挖过程的水平位移曲线。 ③计算模型

的建立。 完成上述资料收集及分析工作之后, 将

所得土层数据及设计数据录入同济启明星深基坑

支挡结构分析计算软件 FRWS
 

v9. 0 对模型进行反

演分析。

3.6.3　 反演分析结果

为了反演分析各枢纽工程卵砾石层的 m 值,

根据收集的那吉、 鱼梁、 老口枢纽围护结构的资

料及各个基坑的监测资料, 通过对围护结构进行

概化得出支护结构计算断面图。 在基坑开挖和主

体结构施工过程中, 对墙体水平变形及支撑结构

的内力进行全程监控, 通过对这些数据整理作为

反演分析的第一手资料。 以老口枢纽工程 1#闸室

为例, 揭示的地层有粉土层、 卵砾石层及古近系

泥岩层等, 卵砾石层厚度比较大, 且富水性比较
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强, 水量丰富, 老口枢纽工程 1#闸室 m 值反演计

算支护结构概化图见图 7。

图 7　 老口航运枢纽 1#闸室结构计算断面

(尺寸: mm; 高程: m)

　 　 通过对上述支护结构计算断面及相应的资料

进行分析总结, 反演分析对象的基础资料为:

1#闸室总开挖深度 26. 4
 

m, 粉土、 卵砾石、 泥岩

的 m 值分别为 3 ~ 8、 7 ~ 15、 10 ~ 20
 

MN∕m4。

对 1#闸室监测点采集的数据进行反演分析时,

共分为 3 种工况, 其中第 1 ~ 3 工况分别对应开挖

7. 0、 7. 5、 8. 5
 

m, 将计算得到的位移绘制成曲线

与实测得到的曲线进行比较, 见图 8。 通过反演得

到的 1# 闸室粉土、 卵砾石、 泥岩层 m 值分别为

7. 5、 14. 2、 16. 8
 

MN∕m4。 反演得出的 m 值, 比

JTG
 

3363—2019 《 公路桥涵地基与基础设计规

范》  13 的表 L. 0. 2-1 桩非岩石地基 m 的经验值小,

鉴于规范中主要为桩基的 m 值, 故最终结果以反

演分析结果为准。

图 8　 位移计算值与实测值对比曲线

4　 卵砾石层力学参数值

通过利用室内试验、 现场原位试验对那吉、

鱼梁、 老口枢纽卵砾石层基本的物理力学参数进

行测试, 收集相关的岩土工程勘察报告的物理力

学参数进行统计分析, 并将上述结果进行对比分

析, 将所得土层数据及设计数据录入同济启明星

深基坑支挡结构分析计算软件 FRWS
 

v9. 0 对模型

进行反演分析, 采用弹性地基梁法对卵砾石层基

床系数的 m 值进行反演, 综合上述结果得出那吉、

鱼梁、 老口枢纽卵砾石层物理力学参数建议值见

表 5。
表 5　 卵砾石层物理力学参数建议值

密实

程度

黏聚力

c∕kPa
内摩擦角

φ∕(°)
Kh ∕

(MPa·m-1)

Kv ∕

(MPa·m-1)
m∕

(MN·m-4)

稍密 0~ 1. 0 28 ~ 30 15~ 45 15~ 50 12~ 14

中密 0~ 2. 0 30 ~ 34 25~ 55 25~ 70 14~ 17

密实 0~ 5. 0 34 ~ 37 55~ 90 60~ 95 17~ 20
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5　 结语

1) 从卵砾石层垂直载荷试验结果分析, 卵砾

石层平均垂直基床系数为 37. 7 ~ 98. 6
 

MPa∕m, 平

均值为 70. 0
 

MPa∕m, 且整体上垂直基床系数随着

卵砾石层密实程度的增加而增加; 从卵砾石层水

平载荷试验结果分析, 卵砾石层水平基床系数为

44. 9 ~ 95. 1
 

MPa∕m, 平均值为 60. 2
 

MPa∕m, 且整

体上水平基床系数随着卵砾石层密实程度的增加

而增加。

2) 荷载试验得到的圆砾层基床系数比 《城市

轨道交通岩土工程勘察规范》 给出基床系数的经

验值偏大, 但其值在合理范围之内。

3) 反演得出的 m 值, 比 《公路桥涵地基与

基础设计规范》 非岩石地基 m 的经验值小, 鉴于

规范中主要为桩基的 m 值, 故最终结果以反演分

析结果为准。
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