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摘要：目前地基沉降计算选取的参数大都依据室内试验确定的压缩模量，

并采用经验系数对计算结果进行修正，该方法简单，但计算结果与实际沉降大

小相差甚远。究其原因主要是由于压缩模量是在侧向无变形的假定下而得，且

室内试验取土无法避免土体的扰动。模量的选取是影响沉降计算准确性的一个

重要因素，欲改进计算沉降的传统方法，量化土体的实际变形，优化土体的模

量则变得十分必要。土的原位试验中，载荷试验既能克服土体的扰动，又无侧

限变形的假定，可测得不同含水量、孔隙比、密度及应力状态下土体的变形特

性，故依据载荷试验寻求新的方法确定土体的变形模量。
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1  地基沉降的计算方法简述 

地基沉降计算是整个地基基础工程中的三大难题之一，至今仍没有完全解决[1]。
以单向压缩为例（成层地基沉降则可以视为几个单向压缩叠加），其沉降通常依
据以下公式进行计算： 



焦五一将分析研究搜集的各载荷试验资料，发现各分层土在一定液限值条
件下，不同孔隙比、各含水量时，分层土的弦线模量和分层土附加压力的关
系，并加以不同液限的修正，将反算出来的模量以数理统计的方法对其分类整

理，形成了“陕西关中平原地区一般黄土地基弦线模量表” [10]；并由此提出
计算地基沉降时，不需直接做载荷试验，可依据场地的含水量、孔隙比，在不
同分层内依据地基的附加应力在表中查取模量值计算各层的沉降量，将其累积

为总的沉降[11-12]。 

弦线模量法从原位载荷试验中取得地基模量，反映了不同附加应力水平与
模量间的关系，并将其应用于地基沉降计算中，改进了历来的地基沉降计算方
法，并且处理黄土自重湿陷量、黄土地基载荷湿陷量的计算、多种粘土地基的
沉降量、灰土垫层处理地基的沉降量计算、桩基沉降量的计算、地基承载力的
计算、基础的倾斜计算、建筑物纠偏荷载的计算等200余项工程实践，如比萨
斜塔的沉降和倾斜计算，结果表明地基实测的沉降相近。 
2.2  焦五一弦线模量法的不足之处 

但是此方法得到的模量仍然有许多不完善之处：①在反算过程中，所依据
的公式是弹性解答，当且仅当计算的压缩层为无限厚时，以上公式才适用；而
实际土体的变形仅仅在初始阶段是弹性变形。所以弦线模量是一个整个地基持
力层的模量，并不是地基中土的模量。再者，载荷试验所能影响到的土层深度
仅仅是载荷板宽的1.5倍，并不是整个地基；②地基的沉降是由地基中附加应力
引起，而弦线模量法中反算模量时，采用的是荷载板上的基底压力，不是土体
变形的直接原因；但是在将模量整理归类及该表使用时，又引入地基中各层土
的附加应力，两者前后矛盾。 

为了寻求能反映土体真实变形的特性，李仁平及杨光华[13-17]也各自依据载
荷试验，对载荷试验曲线进行拟合，建立割线和切线模量法。并将其运用到实



际工程中，且验证该方法的实用性和有效性。足以表明，依据土体的原位载荷
试验求取土体的变形参数是沉降计算的一个重大进展。 

为了进一步完善弦线模量法，将整个地基持力层的模量转化到载荷板中能
影响到土层深度范围内的土的模量，本文将采用地基三层法反算地基土体的模
量。 
3  弦线模量的确定方法及应用情况 

本文基于所搜集的60条原位载荷试验资料，分段考虑土体的变形情况，确
定土体的模量。分段化即考虑载荷板上的压力由p(j-1)增加到p(j)时，相应的沉
降量由S(j-1)增加到S(j)时这个过程中土体的模量的变化。 
3.1最大深度的确定 

在p(j)压力增量变化过程中，选择压板的中心线为计算点；依据分层原则对
计算深度内的土体进行分层（不同土层的分界面；地下水位线作为分界面；每
层内，使附加应力的分布线段接近与直线；每一分层厚度不超过0.4b(b为基础
宽)）；当确定分层厚度后，压板下的每一个层面的标高z(i)已知，文中的载荷
板都为圆形板，在各分层面上的附加应力系数则按公式: 

 

则表明在分层面z(i)下的附加应力已很小，对地基的沉降压缩作用不大，不
需要再往z(i)以下深处计算，此时的深度即为计算深度z(max)； 
3.2  地基三层法的假定 

地基三层法中假定：载荷板下所影响到的地基是均质的，土体的模量在附
加应力每一分级范围内是一个确定的值： 

3.2.1  模量的选取 
将p(j)压力下的确定出计算深度z(max)，从压板底面开始到z(max)平均分

为三层，每层厚度h= z(max)/3，形成四个分层面，依据圆形板下附加应力系
数确定出各分层面处的附加压力，取上下分层面的附加应力的平均值作为该层
土的平均附加应力，然后以该平均附加应力按上述假定查取模量，例如第一级
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，此时各层模量取为E1；p(2)=50kP
a时若各层的平均附加应力都处于25~50kPa，则三层的模量相同都为E2；若

靠近载荷板的上层平均附加应力处于25~50kPa时，则该层的模量则应取为E

2，中层及下层平均附加应力如仍处于25~50kPa时，则仍取为E2（暂时未
知），如处于0~25kPa时，则取为E1，此时的E1是在p(1)=25kPa压力下已确

定。 
3.2.2  模量的求解 

本文的模量反算是基于分段线性化，即相邻荷载由p(j-1)增加到p(j)下各层
发生变形，沉降由S(j-1)变化到S(j)，依据上个步骤选取各层土体所选取的模
量，当做未知量，建立关于模量的方程。 

如在0-25kPa压力作用下，沉降由0增长到S(1)，按地基三层法的准备工作
确定25kPa压力下计算深度z(max)，将其平均分三层，按模量的选取知，各层
的平均附加应力都小于25kPa，则模量取为E1： 

即确定在同一分层内土体的，两级压力下附件应力围成的面积的变化（如
图），其中E1是第一级压力下已经确定的，此时建立关于E2的方程，可将其求

解出来。所搜集的资料全按以上思路反算出模量。较之于弦线模量法，在地基
三层法的思路，采取土体的附加应力反算土体的模量，不再是整个地基的模
量。 
3.3  模量表的整合 

焦五一的弦线模量表中，模量按孔隙比及含水量整合，并用液限修正模
量，从表中可以看出模量随孔隙比的增大而减小；随含水量的增大而减小；本



文也将计算出来的模量按土的物理性质指标整合，为了反映土体的三度（重

度、湿度和粒度），在此选取孔隙比、含水量及液限做为分类指标[18]。 

将整合的模量表与焦五一的弦线模量表进行对比，发现在本文依据的地基
三层法计算出的模量按以上三度所整理，模量的变化随孔隙比、含水量及液限
的变化，呈现出不规律，这意味着仅仅依靠土体的三度分类是不足够的，忽略
了黄土原状土具有天然结构性的典型特性，且土体的天然结构性在相当大程度

上可以涵盖其他反映土体的物理力学性质的指标[19-23]。如能将土体天然结构
性定量化，且将其加入到该模量的分类中，这将对认识黄土的变形特性将是极
大的推动。 
4  总  结 

本文取土体的模量为土体变形特性的反映量；从地基的原位载荷试验成果
研究黄土地基的变形特性，避免了室内试验的扰动性和侧向限制变形的确定；
提出地基三层法思路反算模量，将弦线模量从地基的模量转化到土体的模量，
对研究土体实际的变形特性更接近本质；在土体的模量分类时考虑黄土地基的
天然结构性，这对进一步认识黄土的力学特性做了良好的推动作用。 
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