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摘要!目前高速公路软基瞬时沉降尚无成熟的计算方法"从产生剪切变形的主要因素入手"
同时考虑土体结构损伤#砂井加筋作用"推导出珠江三角洲地区高速公路软基瞬时沉降的计
算关系式&根据填土荷载大于或小于!0的两类情况而得到各自的计算公式"并利用实测资
料进行反馈分析得到经验系数&A个断面的计算表明"所得计算公式是可信的&
关键词!高速公路$损伤理论$瞬时沉降$结构性软土&
中图分类号!BC@!!!!!文献标识码!D
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作者简介!马传明%>F"A?&"男"中国地质大学博士研究生"主要从事软基处理#水资源评价
方面的学习和科研工作&

!!土体宏观工程性状在很大程度上受微观结构的
系统状态或整体行为控制’>!A(&软基土受到挠动和
加荷后发生变形是土体内部结构发生变化的外在表

现"同时也是土体结构发生损伤的过程’C""(&本文利
用损伤理论研究受损结构性软土的变形计算"推导
珠江三角洲地区高速公路软基瞬时沉降计算的经验

关系式"以提高沉降计算的可靠性&
软土地基的总沉降量"包括)部分)
"#"G$"0$":% %>&
式中)"G为瞬时沉降"是施加外荷载后"由于土体的
侧向剪切变形而引起的附加沉降"不是软土体体积
压缩产生的沉降$"0为主固结沉降"是加荷后软土
体孔隙水压力逐步消散而产生的体积压缩变形$":
为次固结沉降"是主固结沉降完成以后"土骨架上的
有效应力基本保持不变的条件下"软土体随时间的
增长而发生的沉降%

>!损伤理论简介

为了与土力学中的有效应力概念相区别"本文
称损伤力学中的有效应力为等效应力%
H2I+1-,2等效应变原理’E("即应力作用在受损
材料上引起的应变与等效应力作用在无损材料上引

起的应变等价"受损软土的应力!应变关系为)

!#"&#
"
&#

"
&%>?’&% %!&

式中)"为应力$"为等效应力$&为无损材料的弹性
模量"即初始弹性模量$&为受损材料的弹性模量"
即有效弹性模量$’为损伤比%
’定义为)

’#>?&&"%("’">&% %)&

由式%)&可知)
&#&%>?’&% %@&
用沉降表示"式%!&改为)

"#!&
*(# !

&%>?’&*(% %A&

式中)(为土层厚度$!为荷载%

!!瞬时沉降计算公式的推导

对于"G"目前"还尚未见到准确的计算方法%为
解决这个难题"通常采用沉降系数)与主固结沉降
量"0来计算最终沉降量*+’F">((%即)
*+#)*"0% %C&
式中))为沉降修正系数")为一经验系数"考虑了
剪切变形引起的附加沉降及其他因素%地基条件#荷
载条件#加荷速率等&的综合影响%
该方法是目前国内最常用的方法"它分析模式
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简单"但计算结果可靠性很大程度上取决于经验系
数的选取%)由国内的经验统计"其范围值为>%>!
>%"左右"过于笼统"因而使设计带有不确定性%为
克服上述缺欠"国内外学者建立了经验关系式直接
计算"G值%在这里值得介绍的有#F">($!

%>&日本’高等级公路设计规范(采用下述公式
计算瞬时沉降%短期沉降"填土施工结束前发生&!

"G# >>((,#-% %"&

式中!,#>!%@!(%@@&J5%0I))K&*#为填料单位密
度%K)0I)&*-为路堤填筑高度%0I&*&J5由无侧限
抗压试验得到的弹性模量的平均值%分层厚度的加
权平均&%=B+&%

%!&中华人民共和国交通部’公路软土地基路堤
设计与施工技术规范(采用下式计算!

"G#.!/& % %E&

式中!!为路堤底面中点的最大垂直荷载*&为无侧
限抗压试验得到的弹性模量的平均值%分层厚度的
加权平均&*.为中线沉降系数*/为荷载有效宽度%
!!逐渐加荷条件下的瞬时沉降!

"0G#"G !1
#"!

% %F&

式中!"0G为计算时刻1的累计荷载下的瞬时沉降*

!1为1时的累计荷载*#"!为总的累计荷载%
但上述公式计算瞬时沉降时有较大的局限性%

因此"本文依据京珠高速公路广珠段灵山试验工程+
广东省西部沿海高速公路台山段试验工程+深2汕
汽车专用公路%龙岗2潭西&第四合同段软基试验工
程的观测成果"考虑珠江三角洲地区软土特性和软
基处理方案"建立该地区计算高速公路瞬时沉降的
经验关系式%
软基上筑路堤时"在坡角附近的一定范围内"剪

应力可能会超过抗剪强度"土体呈塑性变形%之后"
随着荷载的增大"塑性变形区会逐步增大%在体积不
变时"软基因形状改变而侧向挤出"产生附加沉降%
此沉降维持时间很短"所以常成,瞬时沉降-%实际
上"它也是随路堤增高而增大"越接近极限高度"增
长的数值越大%瞬时沉降是荷载施加的瞬时发生的"
一般认为与时间无关"为弹性变形%在分析瞬时沉降
时主要考虑下述因素#>>!>@$!%>&在填土荷载作用下
软基内产生的附加剪应力"其值与各深度的附加应
力"!3成正比*%!&软土层厚度"(3*%)&载荷有效宽

图>!载荷有效宽度计算

L1K&> 7+%05%+-1$3$6-.226620-M,2+G-.$6%$+G13K

图!!侧向位移

L1K&! H+-2,+%G1:N%+02I23-

度/"其值可取路堤顶宽4与一个边坡4>之和%4$
4>&"见图>*%@&土的初始弹性模量&3%
在路堤荷载作用下"每延米土体侧向挤出体积

与土的初始弹性模量成反比"与附加应力+土层厚
度+荷载宽度呈正比%土体侧向挤出水平位移所包括
的面积."能代表每延米软基长度内土体的侧向挤
出体积%图!&%对中心线一侧的软基而言"则有!

.##
5

3#>

6."!3."(3./)!
&3 % %>(&

路堤中心所产生的附加沉降"可近似的按下式考虑!

"G#)!.
.
/)!#>%A6#

5

3#>

"!3."(3
&3 % %>>&

式中!5为地基分层层数*"!3为土层中心高程处的
附加应力%OB+&*"(3为土层厚度%I&*&3为无损伤
软土的弹性模量"即各土层初始弹性模量%=B+&*6
为综合位移系数%

)!考虑土体结构初始损伤的瞬时沉降
计算公式

事实上"软土体在路堤荷载作用下"除了土骨架

)>!
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的弹性变形外"还发生损伤变形%打设袋装砂井是珠
江三角洲地区高速公路软基处理中最常用的方法之

一%作为高速公路软基的珠江三角洲地区的结构性
软土发生结构损伤主要来自两方面#$>%填土加载
前"袋装砂井打设过程中对软土体的挠动而造成的
软土结构损伤"称为初始损伤&$!%填土加荷过程中"
土体内部结构发生不可逆的变化而导致土体结构破

损"称为受荷损伤%考虑土体结构初始损伤的影响"根
据$!%式可得路堤中心所产生的附加沉降计算式为#

"G#>%A6#
5

3#>

"!3"(3
&3

#>%A6#
5

3#>

"!3"(3
&3$>2’3%%

$>!%
式中#&3为各土层结构初始损伤土的弹性模量
$=B+%&’3为初始损伤比%

@!考虑袋装砂井的瞬时沉降计算公式

工程实践表明#袋装砂井对侧向位移起约束作
用"且间距越小’袋装砂井打设的越密集"越有利于
提高软基的整体抗剪强度"对水平位移的约束越强%
因此"在瞬时沉降计算公式中必须考虑袋装砂井对
软基侧向位移的约束作用%
令6#$(.$7"-%"

式中#.$7"-%为袋装砂井间距’长度对位移影响函

数".$7"-%#7)$-&$为其他位移影响系数&7
为砂井间距&-为砂井长度%
那么式$>!%则可变为#

"G#>%A($( 7
$-
(#

5

3#>

"!3"(3
&3$>2’3%%

$>)%

当初始弹性模量’土层厚度’路堤荷载’初始损
伤比’砂井间距和长度确定后"上式系数中只有系数

$是未知数%根据实测的侧向位移量’附加应力’土
层厚度’路堤宽度及其初始弹性模量’初始损伤比"
反算各处理方案的$值"如果各处理方案的$值变
化幅度不大"则关系式$>)%成立%

A!$值的确定

系统整理珠江三角洲地区京珠高速公路广珠段

灵山试验工程’广东省西部沿海高速公路台山段试
验工程’深!汕汽车专用公路$龙岗!潭西%第四合
同段软基试验工程的观测成果资料"利用实测的侧

表!!各处理方案的#值

P+M%2>#+%52:$6$$62+0.-,2+-I23-N%+3
处理方案

7)I -)I
累计厚度"!I 累计厚度%!I

> >&( >( (&>EC (&)A(
! !&( !( (&>F( (&@!A
) !&( >A (&>"! (&)""
@ >&A >A (&>E> (&)CF
A >&( >A (&>"@ (&)@F
平均值 (&>E> (&)"@

向位移量’土层厚度及初始弹性模量’路堤荷载引起
的附加应力’路堤宽度’初始损伤比"分别计算出各
处理方案的$值%根据地基的应力水平$即按路堤填
土荷载是否超过土体的结构强度$!0%"结构强度相
当于路堤填土厚度为!I时的荷载"也就是说是否
发生受荷损伤%分为两组"一组地基的应力水平大于
土体的结构强度$即填土厚度大于!I时%&另一组
地基的应力水平小于土体的结构强度$即填土厚度
小于!I时%%各处理方案的计算结果见表>%
利用表>中的$值"按软基所受应力水平的不

同瞬时沉降计算公式有下述两种情况"即#$>%路堤
填土荷载小于土体结构强度时#

"G#(%!"!( 7
$-
(#

5

3#>

"!3"(3
&3$>2’3%

" $>@%

$!%路堤填土荷载大于土体结构强度时#

"G#(%AC>( 7
$-
(#

5

3#>

"!3"(3
&3$>2’3%%

$>A%

C!成果可靠性判断

以京珠高速公路广珠段灵山试验工程作为工程

实例%由于目前还没有准确的计算"G方法"笔者试
图用间接的方法来判断本文所推导公式的可靠性"
即利用本文推导公式计算"G"以分层总和法计算主
固结沉降"0"求其和"+"再与推测的实测最终沉降
量"+相比较%由于京珠高速公路广珠段灵山试验段
路堤填土高度远超过!I"因此"计算"G时利用式
>A%计算结果见表!%由表!可知本文所推导的计算
高速公路软基瞬时沉降公式是可信的%

"!讨论

$>%高速公路软基在路堤荷载作用下"产生剪切

@>!
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表"!计算值"+和实测值"&+的比较

P+M%2! 7$IN+,1:$3$60+%05%+-2G/Q R1-.I2+:5,2G/&Q

断面 $ % & ’ (

"G"0I C&A@ >)&!C >)&A( >>&>C A&F)
"0"0I >E@&!F >E(&() >"!&A( >"E&C" !!"&>(
"Q"0I >F(&E) >F)&!F >EC&(( >EF&E) !))&()
"&Q"0I >F"&E> !!>&@) !>F&C( >FA&(( !@>&CF

!!"QS"GT"0&

变形引起附加沉降"G&目前#还缺乏成熟的计算方
法#研究其计算方法有实用意义&$!%本文从产生瞬
时沉降的主要因素入手#同时考虑土体结构损伤&砂
井加筋作用#推导出珠江三角洲地区计算高速公路
软基"G的简单关系式&$)%公式中所用的软土特性
参数可由常规试验测定#各项应力可由常规计算方
法确定#计算是很方便的&$@%本文推导的方法是半
经验关系式#虽然以A个断面验证是可行的#但还有
待今后进一步积累使用&
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