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摘　要　高原湖相沉积软土压缩模量偏低，地基沉降计算深度范围内压缩模量当量值有时会小于２５ＭＰａ，超出了规范沉降计
算经验系数计算依据的取值范围，且具有沉降量偏大的特点。本文根据昆明地区某软土地基实测沉降资料，分别运用了三点

法、双曲线法、Ａｓａｏｋｏ法拟合了最终沉降量，并与规范分层总和法的地基沉降量相比得到了６个沉降计算经验系数值，据此分
析给出了压缩模量当量值２０５～４１５ＭＰａ时沉降计算经验系数的拟合曲线方程，提出了压缩模量当量值１５～２０ＭＰａ时沉
降计算经验系数的建议值，弥补了在高原湖相软土地区沉降计算经验系数取值范围不足的问题。
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１　引　言

软土地基工后沉降一直是工程界关注的焦点问

题之一，由于存在地层条件的复杂性、勘察取样的代

表性和计算理论的偏差等问题，导致沉降理论计算

与实际情况相比偏差较大［１，２］。基于实测沉降历时

曲线进行沉降推算是工程中常用的计算方法，目前，

沉降与时间的关系的预测方法有３大类，第一类为
采用经典的分层总和法或规范推荐的方法计算最终

沉降量；第二类为数值计算方法，即根据固结理论，

结合各种土的本构模型，计算最终沉降量；第三类

方法为通过现场实测资料来推算沉降与时间的关系

（本方法既有一定的理论基础，又有简单易行的操

作方法，如图解法［３］）。

昆明盆地阳光充足，温度适宜，又有湖泊、河流、

洼地等地貌条件，利于水生、湿生植物的生长蔓

延［４］，软塑到流塑状态的泥炭质土分布较为广泛，

称其为高原湖相沉积软土［５］。此类软土孔隙比大、

含水量高、承载力低，压缩模量低，在荷载作用下侧

向变形和次固结沉降较大［４～６］。由于不同地区软土

的形成历史及分布的区域性导致其物理、力学性质

存在一定的差异，规范中关于沉降计算经验系数的

取值依据存在一定的局限性，本文根据昆明某软土

地基沉降实测资料进行分析，对此取值范围进行延

伸，以便运用于工程实践。

２　工程实例

２１　工程概况

　　昆明市政府综合服务中心搬迁项目位于呈贡吴
家营乡白龙潭村北侧，处于昆明盆地东部边缘的剥

蚀台地上。场地东北部有１条近南北走向的河道，
河道穿过的局部地段表部地层存在厚度高达７１ｍ
的（软塑、流塑状态）、压缩模量及承载力均较低的

泥炭质土、黏土。按照规划，场地东北角填方高度达

６～９ｍ，为减少工后沉降，确保场地在建成后能够正
常使用，采用碎石桩排水固结法对该软土地基进行

处理。

２２　工程地质条件

场地地层可分为４个大层：新近抛填土及耕土
层、第四系全新统冲沟洼地中的湖沼沉积层、第四系

更新统坡积层、第四系更新统湖相地层。场地主要

地层自上而下简述如下：

①１素填土：黄、褐黄、黄红、浅红、褐红等色，稍

湿，可塑状态，结构松散，该层为近新堆填土方，以黏

性土为主，局部含建筑垃圾、碎石、碎砖，其厚度变化

大，在０～１０ｍ之间。
①２耕土：褐、褐红、浅红、黑褐等色，稍湿，可塑

状态，结构松散，含植物根系，局部地段底部为老素

填土，孔隙比大（不宜利用），厚度在 ０３０～０６０ｍ
之间。

②１泥炭质土：深灰、黑灰等色，饱和，软塑（局

部流塑）状态，高压缩性，有机质含量最高达

８９５％，其力学强度较低，此层土具丝绢光泽，干强
度、韧性差，摇动会析水，在冲沟中低洼处沉积，厚度

在０～４０ｍ之间。
②２黏土：褐灰、灰白等色，湿，软塑（局部可塑）

状态，高压缩性（局部为中压缩性），局部含有机质，

分布于冲沟中低洼处，干强度、韧性低，切面光滑，稍

具光泽，其力学性质较差，厚度０～３０ｍ之间。
③１粉质黏土：黄、褐黄、褐黄夹灰、褐黄灰等

色，湿，硬塑（局部为坚硬或可塑）状态，中压缩性，

局部为高压缩性，干强度、韧性中等，切面粗糙，无光

泽，无摇震反应，层间含强风化砂、泥岩角砾，力学性

质一般。

③２黏土：黄、褐黄灰、黄夹灰等色，湿，硬塑（局

部坚硬）状态，中压缩性，干强度、韧性高，切面光

滑，具光泽反应，力学性质较好，局部含全风化泥岩

角砾。

土层主要物理力学性质指标见
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表１。

表１　主要土层物理力学性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

土层 γ／ｋＮ·ｍ－３ ｅ Ｗ／（％） ＩＬ Ｅｓ１２

②１泥炭质土 １３５ １７０ ６０７９ ０７５ １１１

②２黏土 １６５ １１６ ４２０９ ０４６ ２２７

③１粉质黏土 １７３ １３５ ４０ ０１７ ４５４

③２黏土 １７６ １２１ ４５ ０３９ ３１４

２３　监测结果［７］

根据现场软土层（泥炭质土和黏土）的分布和

厚度情况布置监测方案 （
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图１）。对６个观测点进
行了持续了２８２ｄ的观测，由于软土层比较厚，在土
层分界处设置了沉降环（图例中 ＣＪＨ２１表示２＃观
测孔第一个环的沉降曲线），观测结果如下 （
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图２～
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图７）：
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图１　软土处理范围分区及观测点平面布置图
Ｆｉｇ．１　Ｒａｎｇｅｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｃｈａｒｔ

图２　Ｊ１荷载＆沉降量与时间曲线
Ｆｉｇ．２　Ｊ１ｌｏａｄ＆ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

图３　Ｊ２荷载＆沉降量与时间曲线
Ｆｉｇ．３　Ｊ２ｌｏａｄ＆ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

图４　Ｊ３荷载＆沉降量与时间曲线
Ｆｉｇ．４　Ｊ３ｌｏａｄ＆ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

图５　Ｊ４荷载＆沉降量与时间曲线
Ｆｉｇ．５　Ｊ４ｌｏａｄ＆ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

图６　Ｊ５荷载＆沉降量与时间曲线
Ｆｉｇ．６　Ｊ５ｌｏａｄ＆ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

图７　Ｊ６荷载＆沉降量与时间曲线
Ｆｉｇ．７　Ｊ６ｌｏａｄ＆ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

３　沉降理论计算

采用《建筑地基基础设计规范》中的５３５公

式进行地基沉降计算［８］：

Ｓ＝ψｓＳ′＝ψｓ∑
ｎ

ｉ＝１

ｐｃ
Ｅ (
ｓｉ
ｚｉ珔ａｉ－ｚｉ－１珔ａｉ )１ （１）

式中，Ｓ为地基最终变形量（ｍｍ）；Ｓ′为按分层总和
法出的计算的地基变形量（ｍｍ）；ψｓ为沉降计算经
验系数；ｎ为地基变形计算深度范围内所划分的土
层数；ｐｃ为对应于荷载效应准永久组合时的基础底
面处的附加压力（ｋＰａ）；Ｅｓｉ为基础底面下第 ｉ层土
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的压缩模量（ＭＰａ）。
本文中运用分层总和法计算工程状态下的沉降

量，当荷载范围较大时（１）式可改写成：

Ｓ′＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｐ
Ｅｓｉ
Ｈｉ （２）

式中，ｐ为填土荷载（ｋＰａ），填土 γ为 １８ｋＮ·ｍ－１３；
Ｅｓｉ为软弱土层压缩模量（ＭＰａ）；Ｈｉ为软弱土层厚度
（ｍ）。

表２　沉降理论计算值
Ｔａｂｌｅ２　ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

孔号 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６

泥炭质土厚度／ｍ ４５ １５ ０９ ２０ １５ １８

黏土厚度／ｍ ２６ １４ ３９ ３５ ２５ １６

填方高度／ｍ ８１０ ４７６ ７２０ ８３０ ８４５ ５４３

理论变形量／ｍｍ ７５８ １７０ ３２８ ５００ ３７３ ２２７

实测变形量／ｍｍ １１２４ ２０９ ３７０ ６３４ ４３１ ２６８

４　根据实测资料推算沉降量

本文采用三点法、双曲线法、Ａｓａｏｋａ法进行沉
降预测。

４１　三点法

本文中选择３组沉降稳定后的（ｔ，ｓ）值进行拟
合，Ｊ１沉降随时间变化曲线见

书书书

图８：

图８　Ｊ１孔沉降随时间变化拟合曲线
Ｆｉｇ．８　Ｊ１ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｉｔｔｉｎｇｔｏｔｉｍｅ

从ｓ－ｔ曲线中选择３组沉降稳定后的（ｔ，ｓ）值
进行计算，其余孔号沉降结果的平均值见

书书书

表３。

表３　三次计算结果平均值　（单位ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ３　ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

孔号 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６

Ｓ∞ １１５０ ２５０ ４３５ ６６０ ５１０ ２７６

４２　双曲线法［９］

此法近似认为地基沉降量与时间成双曲线函数

关系，其表示式如下：

ｌｉｍ
ｘ→∞
Ｓｔ＝Ｓ０＋

１
ｂ （３）

式中，Ｓ０为观测沉降量；Ｓｔ－ｔ＝∞时的沉降量；ｂ为
ｔ－ｔ０
Ｓｔ－Ｓ０

－ ｔ－ｔ( )
０ 曲线的斜率。

根据实测的沉降数据，对Ｊ－１号孔选取ｔ＝３８ｄ

时为曲线的拐点，进行沉降预测，绘制
ｔ－ｔ０
Ｓｔ－Ｓ０

－

ｔ－ｔ( )
０ 图 （

书书书

图９）。

图９　双曲线法预测曲线
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｙｐｅｒｂｏｌｉｃＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

从下图中曲线方程可以得出 ｂ＝０００３８，选取
不同拐点进行线性拟合，双曲线法预测结果平均值

见

书书书

表４。

表４　双曲线法预测结果平均值　（单位ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ４　ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｙｐｅｒｂｏｌｉｃＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

孔号 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６

Ｓ∞ １１６４ ２６７ ３８５ ６７３ ５０３ ３２９

４３　Ａｓａｏｋａ法［９］

根据实测的沉降数据，对Ｊ１号孔选取Δｔ＝２０ｄ
进行沉降预测，绘制Ｓｉ－Ｓｉ１图 （

书书书

图１０）。
从

书书书

图１０中（Ｓｉ、Ｓｉ－１）的点回归的直线与４５°直
线（Ｓｉ＝Ｓｉ－１）的交点可知最终沉降Ｓ∞ ＝１１７８ｍｍ。
由于Δｔ选取的不同，预测出来的结果将会存在差
异，所以对各个观测孔采用不同时间段的沉降值进

行沉降预测，预测结果平均值见

书书书

表５。

４４　各种预测结果对比

采用３种不同的预测方法对最终沉降量进行拟
合，然后计算三者的平均值 （Ｓ平）与理论变形量

９３０１２０（６）　王晓楠等：高原湖相沉积软土地基沉降计算经验系数的推算



图１０　Ａｓａｏｋａ法沉降预测图
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｈａｒｔｏｆＡｓａｏｋａｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

表５　Ａｓａｏｋａ法预测结果平均值（单位ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ５　ＴｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＡｓａｏｋａｓＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

孔号 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６

Ｓ∞ １１６６ ２７０ ４２８ ６５８ ５０４ ３２２

表６　各种沉降预测结果对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

孔号 三点法／ｍｍ 双曲线法／ｍｍ Ａｓａｏｋａ法／ｍｍ Ｓ′／ｍｍ Ｓ平 ／Ｓ′

Ｊ－１ １１５０ １１６４ １１６６ ７５８ １５３

Ｊ－２ ２５０ ２６７ ２７０ １７０ １５４

Ｊ－３ ４３５ ３８５ ４２８ ３２８ １２７

Ｊ－４ ６６０ ６７３ ６５８ ５００ １３３

Ｊ－５ ５１０ ５０３ ５０４ ３７３ １３５

Ｊ－６ ２７６ ３２９ ３２２ ２２７ １３６

（Ｓ′）之间的关系 （

书书书

表６）。

５　沉降计算经验系数的推算

《建筑地基基础设计规范》中给出了沉降经验

系数ψｓ的建议值，由于Ｅｓ范围具有局限性，即当Ｅｓ
＜２５ＭＰａ时，表中没有给出沉降经验系数ψｓ的建议
值，因此笔者在本工程实例的基础上对沉降经验系

数ψｓ的取值进行推算。

Ｅｓ按下式计算
［８］：

ＥＳ＝
∑Ａｉ
∑ Ａｉ
Ｅｓｉ

（４）

式中，Ａｉ为第ｉ层土附加应力面积；Ａｉ＝ｐｏ＝（ｚｉαｉ－
ｚｉ－１αｉ－１），Ｅｓｉ为第ｉ分层对应于ｐ１ｉ～ｐ２ｉ段的压缩模

量，各孔号Ｓ平 ／Ｓ′与压缩模量当量值 （Ｅｓ）的关系
见

书书书

表７：
《建筑地基基础设计规范》中当基底附加压力

ｐｏ≥ｆａｋ，Ｅｓ＝２５ＭＰａ时，ψｓ＝１４，此实例中 Ｊ１、Ｊ２

表７　各孔号Ｓ平 ／Ｓ′与Ｅｓ之间的关系

Ｔａｂｌｅ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳ平 ／Ｓ′ａｎｄＥｓｏｆｈｏｌｅｓ

孔号 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ６

Ｅｓ／ＭＰａ ２０９ ２０５ ４１５ ３４５ ３０７ ３０２

Ｓ平 ／Ｓ′ １５３ １５４ １２７ １３３ １３５ １３６

孔Ｅｓ均小于２５ＭＰａ，结合本工程实例对 Ｓ平 ／Ｓ′与

Ｅｓ进行拟合 （

书书书

图１１），可以看出拟合结果较好。

图１１　压缩模量当量值（Ｅｓ）与Ｓ平 ／Ｓ′的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ（Ｅｓ）ａｎｄＳ平 ／Ｓ′

由于

书书书

图１１中Ｓ平为３种方法拟合的最终沉降量
平均值，可视为最终沉降量 Ｓ∞，因此 Ｓ平 ／Ｓ′
＝Ｓ∞／Ｓ′，即为沉降计算经验系数 ψｓ，则拟合方程
即为：

　ψｓ＝１９３０３Ｅｓ
－０３０７４　（２０５≤Ｅｓ≤４１５） （５）

　　根据拟合方程，当 Ｅｓ≤２５ＭＰａ时，建议 ψｓ取
值见

书书书

表８：

表８　沉降计算经验系数ψｓ
Ｔａｂｌｅ８　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｅｓ／ＭＰａ １５ ２０ ２５

ｐｏ≥ｆａｋ １７１ １５６ １４６

６　结　论

（１）根据沉降资料，给出了当压缩模量当量值
在２０５～４１５ＭＰａ时的沉降计算经验系数拟合曲
线方程。

（２）推算出了高原湖相软土地区压缩模量当量
值在１５～２０ＭＰａ时的沉降计算经验系数建议值。

（３）在预测软土地基的沉降时，有必要采用多
种方法进行对比，从而提高预测的准确性。本文中

０４０１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



通过三点法、双曲线法、Ａｓａｏｋａ法进行沉降预测，发
现双曲线法和Ａｓａｏｋａ法预测结果比较接近。

（４）由于实测资料较少，本文给出的沉降计算
经验系数建议值的不足之处将在后续工程实践中再

研究弥补。
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