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预预压地基中止加固的综合判定
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摘要: 首先阐明了软基等载与超载预压的概念及工后沉降的组成,然后从土力学压缩与固结的基本原理出发,
推导出能考虑等载、超载与固结度对工后沉降影响的工后主固结沉降计算式,通过预压类型系数 椎 和固结度 Ut

把单纯考虑等载、超载工况及加固时间影响的工后主固结沉降各计算式统一于该式. 式中的最终沉降量、沉降

速率和 茁 值都通过实测沉降曲线或沉降速率曲线求得,各参数间满足时间相一致的原则. 利用该式对两个工程

实例进行了推算,推算结果接近于实际观测值.
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预压法[1]已广泛应用于软基处理,但部分经预压处理的软土地基,其沉降长期得不到稳定,产生的工后

沉降量也较大,影响了建筑物的正常使用和功能发挥. 其重要原因是由于预压中止时间控制不当及预压中止

时工后沉降量推算不准确. 对于工后沉降的规律和推算方法,目前已取得一些研究成果,如文献[2-4]研究

了预压时沉降速率与剩余沉降的关系;文献[5-6]研究了超载预压卸荷时沉降速率与工后沉降的关系;文献

[7]得出超载与等载预压对工后沉降有不同的影响. 本文从土力学压缩与固结的基本原理出发,根据工程对

工后沉降量的要求,考虑不同预压类型对工后沉降的影响得到适应各种预压类型及能考虑预压时间的工后

沉降量计算式. 并结合实际工程的现场沉降监测数据,对计算结果进行验证和分析.

1摇 预压地基中止加固时的工后主固结沉降

1. 1摇 预压地基工后沉降的组成

根据预压荷载大小与永久使用荷载的相对关系可分为欠载预压、等载预压和超载预压. 预压地基的工后

沉降指构筑物建成后到大修期之间所发生的沉降量,一般由处理深度内的剩余主固结沉降量、未处理深度内

的剩余主固结沉降量和整个软土层的次固结沉降量三部分组成,前两部分之和称工后主固结沉降. 如果处理

深度内的主固结沉降在构筑物建成时已经完成,则工后沉降量仅考虑未处理深度内的剩余主固结沉降量和

整个软土层的次固结沉降量;如果整个软土层的主固结沉降在构筑物建成时都完成了,那工后沉降量只有次

固结变形引起的次固结沉降量.
工后主固结沉降可用实测沉降曲线或实测沉降速率曲线来推求. 下面以高速公路工程为例加以说明. 由

于一般公路的大修期较长,本文将工后主固结沉降等同于整个软土层剩余主固结沉降,由此引起的误差很

小,实际工程中可以略去不计.
1. 2摇 用实测沉降曲线推算工后主固结沉降

预压类型对利用实测沉降资料推算最终沉降有影响,从而也影响了推算工后主固结沉降量的正确性,先
考虑超载预压的情况. 高速公路超载预压时荷载变化路径见图 1. 如果路堤是等载预压,荷载应到达 Pa 位

置,超载后到达 Pb,预压结束卸去超载部分和当量面层厚度的填土,荷载由 Pb 退到 Pe,然后再做面层,荷载

又回到 Pa . 相应的压缩路径是软土原在初始压缩曲线上的 O 点,超载预压后沿初始压缩曲线到达 B 点,预压
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图 1摇 超载预压软土压缩路径

Fig. 1摇 Surcharge preloading soft soil compression path

结束卸去超载部分和当量面层厚度填土后,沿回弹曲线 BE
到达 E 点,之后再做面层,沿再压缩曲线到达 D 点,此时的应

力状态与运行时应力状态相同. 超载预压使主固结沉降量增

大,增大部分是图中的 AD 段,最终压缩后孔隙比为 ed .
如果超载预压结束后没有卸载及再加载的过程,用超载

预压期间的沉降资料推求最终沉降量时,理论上应落在 B
点;经卸载及再加载过程,则落在 D 点,总的压缩量增大. 因
此,用超载预压期间的沉降曲线推求预压结束后有卸载及再

加载过程的最终沉降量会有误差,需加以修正.
这里用孔隙比的增量 驻e 表示经超载预压、卸载、再加载

后的最终压缩量(图 1),
驻e = eo - ed = (eo - eb) - (ed - eb) = Cc lg(Pb / Po) - Ce lg(Pb / Pa) =
摇 摇 Cc lg(Pb / Po)[1 - Ce lg(Pb / Pa) / Cc / lg(Pb / Po)]

(1)

令 椎 = [1 - Ce lg(Pb / Pa) / Cc / lg(Pb / Po)] (2)
则 吟e = 椎Cc lg(Pb / Po) (3)
式中:椎 为预压类型系数,修正用超载预压沉降曲线推求有卸载、再加载过程的正常固结土的最终沉降量.
式(3)中的 Cc lg(Pb / P0) 部分就是超载预压无卸载、再加载过程正常固结土的最终沉降量,从理论上说,它可

以用实验室得到的参数通过(如分层综合法)计算求得,也可用实测沉降曲线来推求最终沉降量. 预压类型

系数 椎 的取值范围为 0. 90 ~ 0. 99,对于超载比大者取小值. 如果测定了回弹指数与压缩指数,可用式(2)计
算 椎 值. 那么用超载预压期间的沉降曲线来推求运行期的最终沉降量 S肄 和工后主固结沉降量 Sr 时,有

Sr = 椎S肄 - St (4)
式中:S肄 为用超载预压期间沉降资料推求的最终沉降量;St 为超载阶段中止预压时的实测沉降量.

对于超载预压阶段主固结没有完成的情况,推求的工后主固结沉降量为

Sr = 椎S肄 / Ut - St (5)
式中:固结度 Ut 最好按照土中平均超静孔隙水压力的消散比例确定,若通过固结理论来计算,误差会比较大.

对于等载预压情况,式(2)中 Pb =Pa,此时,易得 椎=1,亦可用式(5)计算工后主固结沉降量 Sr .
1. 3摇 用实测沉降速率推算工后主固结沉降

当用指数曲线拟合实测沉降曲线时,指数曲线可用下式表示:

St - S0 = 琢 1 - e
t-t0

( )茁 (6)

图 2摇 运用指数曲线法推求最终沉降量

Fig. 2摇 Final settlement calculation with
exponential curve

式中:琢 和 茁 为系数;其余各符号的意义详见图 2. 坐标为( t0,S0)的点称为沉降曲线的拐点,其后的图形曲线

设定按指数曲线规律延伸. 可见,当 t寅肄时,St寅S肄 ,即有:
S肄 = S0 + 琢 (7)

摇 摇 对式(6) 求导可得: St =
dSt

dt = 琢
茁 e -

t-t
0

茁 (8)

摇 摇 当超载预压主固结未完成时,t 时刻的工后沉降量应是
Sr =椎S肄 / Ut-St,结合式(6)和(7),经推演可得

Sr = S
·

t茁 + (椎 / Ut - 1)S肄 (9)
摇 摇 式(9)即为超载预压下主固结未完成时用沉降速率表示
的工后主固结沉降计算式. 若主固结已完成,则 Ut = 1;若是
等载预压,则 椎=1.

式(9)表明用超载预压期间的沉降速率推求的工后主固
结沉降量要加上 (椎 / Ut - 1)S肄 ,才等于经卸载、再加载工况
的工后主固结沉降量. 当固结度 Ut 小于 椎 值时,这一项大于
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0,说明超载下未完成主固结工况的工后主固结沉降大于主固结完成工况的工后主固结沉降. 当主固结完成

时,则减去(1 - 椎)S肄 ,说明超载预压经过卸载、再加载工况的工后主固结沉降比没有卸载、再加载工况的工

后主固结沉降小.

2摇 预压地基中止加固时的工后次固结沉降及预压中止的判定

预压中止后的工后沉降量中还应包括工后次固结沉降量,特别是软土的含水率、液限、黏粒含量高及软

土层厚时. 推求工后次压缩量的方法是室内试验加计算. 研究成果[8-9]表明,预压类型对次压缩量也有影响.
对于等载预压工况,其荷载等于预压荷载,工后次压缩与荷载大小无关[9] . 工后次压缩量按下式计算:

驻es = - C琢 lg( t1 / t2) (10)

Ss = 移 驻esi
1 + e0i

Hi (11)

式中:t1 为主固结结束时间(a);t2 为到大修期的时间(a),t2 =15+t1;Hi 为第 i 层土层厚度.
对于超载预压工况,工后次压缩量与超载预压时的荷载大小有关[9] . 本文次压缩的计算引用文献[9]的

图 3摇 超载预压工况的次压缩量计算

Fig. 3摇 Surcharge preloading delayed
compression calculation

研究成果,超载预压的工后次压缩在图 3 上就是 E 点垂直向

下的一段,也即图 1 上的 DF 段.

驻ex = C琢 lg
ti + 驻t

ti
(12)

ti = tc
Pc

P
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

Cc-Ce
C琢 = tc(OCR)

Cc-Ce
C琢 (13)

式中:Cc,Ce,C琢 分别为压缩指数、回弹指数和次固结系数;
OCR 为超固结比;tc 为超载主固结完成时间,这里规定等于

0. 003 a;ti 为回弹再压缩完成后工后次固结开始的时间;驻t
为大修期时间,可取 15 a,即图 3 中的( t-ti).

计算出工后主固结沉降 Sr 和工后次固结沉降 Ss 后,总的工后沉降就是二者之和,当它小于构筑物工后

沉降的容许值时就可以中止预压,进入后续施工. 不同构筑物工后沉降的容许值不同,均有相应的标准.

3摇 工 程 实 例

3. 1摇 等载预压工况

杭州湾跨海大桥南岸接线高速公路工程 A14 路段是有效等载预压的一般路段,其工后沉降控制标准是

300 mm. 路堤填土达设计高程后,等载预压自第 485 天起到第 855 天止,该时段沉降速率如图 4 所示,在等载

预压时段内的沉降速率时程曲线可用指数曲线表示.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 沉降速率曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 地表沉降变化曲线

图 4摇 A14 段等载预压期间沉降速率曲线及地表沉降变化曲线

Fig. 4摇 Settlement rate curve and ground surface settlement curves at A14 section
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到预压第 845 天时孔压监测表明加固深度内超静孔隙水压力已消散完毕,固结度应等于 1. 因属等载预

压,所以 椎 = 1. 利用式(8),(9)及图 4(a),推得 A14 路段的 茁 = 5. 208 3,本时段实测平均沉降速率为每月

8郾 25 mm,工后主固结沉降量为43. 0 mm,用沉降曲线推求的剩余沉降量(指数法)为 42. 7 mm. 可见,计算结

果与用实测沉降曲线推求的基本一致(见图 4(b)). 按照式(10)和(11),计算 A14 路段的工后次压缩量为

62. 6 mm,则 A14 路段总的工后沉降量为 43. 0+62. 6 =105. 6 mm.
3. 2摇 超载预压工况

杭州湾跨海大桥南岸接线高速公路工程 B3 路段是有效超载预压的一般路段,其工后沉降控制标准是

300 mm[10] . B3 路段在中止抽真空后,软土层在 17. 5 ~ 29. 5 m 深度还有 0. 86 ~ 13. 8 kPa 的正超静孔压存在,
说明该段在超载情况下尚未完成主固结(见图 5).

固结度的计算以超静孔压面积与附加应力面积比来估算. B3 路段软土在停抽时正超静孔压面积为

126. 1 mkPa,而该深度范围内附加应力面积为 888. 4 mkPa,二者比值为 0. 142,相当于 14. 2%未完成主固结,
可看 成 超 载 荷 载 下 的 固 结 度 达 到 85. 8% . 而 椎 = [1 - Ce lg(Pb / Pa) / Cc / lg(Pb / P0)] = 1 -
Ce / Cc(lg(Pb / Pa) / lg(Pb / P0))抑0. 98,其中,Ce / Cc = 0. 064;lg(Pb / Pa) / lg(Pb / P0)= 0. 26 ~ 0. 28;按式(5)计
算的工后主固结沉降为 427. 4 mm. 计算结果表明 B3 路段的工后沉降量较大,不能满足规范要求,此时终止

抽真空为时尚早. 再按沉降速率计算工后主固结沉降. 沉降速率随时间的变化规律见图 6. 用式(9)计算的

B3 路段的工后主固结沉降为 429. 6 mm,与用沉降曲线以指数法推求的结果相近. 计算得 B3 路段的工后次

压缩量极小,可忽略不计. 因此,B3 路段超载预压后的工后主固结沉降量为 430 mm.

摇 图 5摇 B3 路段真空联合堆载预压超静孔隙水压力变化曲线摇 摇 摇 图 6摇 B3 路段在超载预压时段沉降速率的变化

摇 Fig. 5摇 B3 section vacuum combined with surcharge preloading摇 摇 摇 Fig. 6摇 B3 section settlement rate change during
excessive pore water pressure curve摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 surcharge preloading period

3. 3摇 推算结果与实测值比较

上述计算表明,等载预压 A14 段的次压缩量约占总工后沉降量的 60% ,而超载预压的工后次压缩量几
乎被超载预压提前消除了,可见超载预压有利于减小总工后沉降量. 同时,在超载预压期间尽可能地加长预
压期,是减小总工后沉降量的主要途径.

A14 和 B3 路段从卸载到通车 1 年间的实测的沉降量分别为 51 和 234 mm,用指数曲线拟合法计算的相
应值为 44. 5 和 194. 5 mm,可见,计算结果与实测值较为接近.

4摇 结摇 语

本文建议的推求工后主固结沉降量的两种方法均强调采用实测沉降资料,推求中所涉及的参数也由实
测数据来计算. 用沉降速率推求工后主固结沉降的表达式中的各量都应是同一时刻或与同一时段相对应的
量,否则就违背了推导过程中的条件或假定. 其次,当用沉降速率推求工后主固结沉降量时,取用的 茁 值是一
个时段(如 驻t)内的推求值,应先求出该时段内各时刻的沉降速率再求平均值. 沉降曲线上两点之差的均值
与曲线斜率之和的均值存在很大差别,时段越长,差别越大.
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Comprehensive determination method of preloading discontinued on soft foundation

LOU Yan
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: This paper puts forward a new calculation method of post鄄construction settlement for improving soft
foundation by preloading. The author first clarifies the definition of preloading soft foundation by equivalent
embankment weight load and over load, and the composition of post鄄construction settlement, and then derives the
calculation formula on post鄄construction primary consolidation settlement from the basic principle of soil mechanics
on compression and consolidation. Considering equivalent weight load, over load and degree of consolidation
effects, the formula takes into account the impact of equivalent weight load and surcharge and consolidation on the
post鄄construction primary consolidation settlement with coefficient (囟) of preloading types and degree (Ut ) of
consolidation. The final settlement, the settlement rate and 茁 values in the formula are obtained by settlement
curves and settlement rate curves. Parameters in the formula need to satisfy the period corresponding guidelines.
Finally, the formula is used to calculate two project examples with results agreeable to observed data.

Key words: preloading stabilization; post鄄construction settlement; over surcharge preloading; preloading
discontinued; primary consolidation; comprehensive determination
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