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对砂垫层地基强度和沉降的评定分析

张聚山 宋雅涵

�土建系

提 要

本文针对砂垫层回填施工质量控制
，
提供了简易可行之现场测试科受

，
并就砂载层俊计方法作了理论分析和

工程实践 �文中所推荐之吵垫层地基强度和变形的计算方法和公式
，
明确

、

简单且概念清楚�不采用单一指标
，
而

采用多种指标
，
综合评价地基土加 固后之承载力

，
为本工程鉴定砂垫层质量标准之特点

�

关键词 地基处理 砂垫层 强度和变形

当建筑场地内遇到局部软弱土层及暗塘
、

暗沟
、

古河道
、

古墓
、

人防工事及地下构筑物

时
，

中
、

小型工程较普遍地采用砂垫层地基
。

某校教学楼场地
，
由于拆除人防工事和柱基结构物

，
地基土扰动深达四米之多

。

该楼房

上部结构为七层框架结构
，

选用柱下钢筋混凝土条形基础
，
对此

，
拟定采用中砂垫层回填

。

其压实机械为���公斤硅夯和平板震动器
。

依据本文观点
，
经现场测试

，
确定砂垫层容许承

载力��吨�米
“
左右

，
予估基础沉降量约�

�

��厘米
，
基本上满足设计要求

。

有关砂垫层压实质量之现场控制
、

软弱下卧层强度验算及地
「

基变形计算等问题
，
目前尚

无统一方法及系统的文献资料
，

针对木工程结合一些局部换填工程经验
，
进行调查研究

，
现

场实施
，
经分析探讨结果如下

�

一
、

砂垫层压实质量的控制
“
地基和基础工程施工及验收规范

”
�����一��

，
对砂垫层质量要求标准提出

�
垫层材

料宜选择颗粒级配良好
、

质地坚硬的中砂
、

粗砂
、

砾砂
、

卵石或碎石 �直径不大于�厘米 �
，

其含泥量不宜超过��
，
含粉砂量不大于���

，
而且要求垫层 材料内不得含有草根

、

垃圾和

杂物 等
。

砂垫层的密实度应达到中密状态
，
其干容重对于 中砂要求在�

�

�吨�米
“ 以上

，
而对

粗砂 则 适 当提高
。

压缩后孔隙比
�
��

�

��或压实系数����
�

����
�

��
，
相应之压缩模量为

���一���公斤�厘米
“ 。

为鉴定本工程砂垫层回填质量能否达到上述标准
，
建议采用下述检查方法进 行 现 场测

试，

�
�

炒干法测定含水量
，
灌砂法测定干容重

。

�
�

用容积不小于���立方厘米的环刀取样
，
测定其湿容重和干容重

。

�
�

用小型锤击贯入器 �如图�所示 �侧定锤击数或用直径��毫米
、

长����毫米的 平 头 钢
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筋
，
自由下落��厘米的贯入深度来检查

。

�
�

经工程地质勘察部门作标准贯入试验�
� 。 � 。 ，

轻便触探试验�
， 。
或静力触探 试验作质

导杆
朴之钧水管

��������
’’

一一
������������

�������电电电

�������
‘ �����

�����������

侣侣侣

〕〕〕
口口口

，
‘ 》

�

勺
一

娇
乃

量鉴定
。

�
�

现场载荷试验
，
采用压重 法

，
荷 载 板 为 。 。

�米
� �

�

�米之方形板
，
人工加载

。

由于本工程砂垫层回填面积较大
，
采用灌砂法检查

干容重时
，
其试验工作量大

，
不能适应速度施工之要求

，

又因该工程属中型且砂垫层厚度不太大
，
作触探试验鉴

定要请勘察部门测试
，
且不便随时指导现场施工

，
所以

决定选用环刀取样
，
钢筋贯入

，
小型锤击 贯入器

，
静载

荷试验检查评定
。

其测定结呆为
�

湿 容重 �为�
�

�一�
�

�

吨�米
�，
千容重几为�

�

����
�

��吨�米
“ ，
若 最大 干容重

��。 眼取 �声�吨�米
“ ，
含水量�控制在��一���时

，
其压

实系数��为�
�

��一����
，
压实后孔隙比

�
在。 。

��左右 �

钢 筋贯入深度约�厘米左右
，
小型锤击贯入器贯 入��厘

米时
，
第一 层�一��击

，
第二层�一��击

，
第 三 层��一

��击
，
根据上述测定结果

，
按经验确定砂垫层容许承受

孰 载力多在��吨�米
�

左右
，
压缩模量 为���公斤�厘米

‘ 。

图� 小型锤击贯入器 �单位�� �

二
、
砂垫层地基应力分布研究

砂垫层地基建造的成败
，
应严栋控制两方面

，

一方面是砂垫层本身的强度和变形
，
这主

要应控制回填压实质量达到设计要求
，
施工时切不可疏忽大意

，
认真把关

。

另一方面是下卧

层强度和沉降的验算
，
常常是设计时之控制条件

。

为进行砂垫层地基强度和变形的计算
，
首

先要确定垫层底面处的应力分布值
，

有关应力计算方法有
�

方法 �
�

砂垫层地基属于局部换填的双层地基
，
如在岩层上做褥垫

，
荷载作用下将发生

公

朴朴朴

入疚
���

自自自自

堪堪堪
卜汉 ����

黔黔黔黔

应力集中现象� 或软弱土层上作砂垫

层时则发生应力扩散现象
。

目前尚无

较严密的理论计算方法
，
一般说来

，

软

弱土层上的砂垫层的应力扩散程度与

砂垫层厚度
，
双层地基的变形模量和

泊松比有关
，
其附加应力分布见图�

。

方法 亚�
不考虑砂垫层对土中应

力分布之影响
，
按均质弹 性 地 基 考

虑
，
采用弹性理论导出之公式计算 附

加应力
，

一般由
“
地基及基础

”
教科

书中所载表格可查
。

方法 �
�

为了简化起见
，
实用上

图� 附加应力与自重应力曲线

�
一�一�����曰������



郑 州 土 学 院 学 报 ����年

常采用应力扩散角之概念来计算
，
即根据扩散前后总压力相等之条件可求得软弱层顶面处的

应力
。

设计垫层时有两种假定
，
一种假定垫层是地基的一部分

，
即由基底附加压力 �。

扩 散

至垫层底面处 �方法 皿
。

�� 另一种是假定垫层为基 础 的一部分
，
把垫层底面作为建筑物的

“
新基础

”
底面

，
即由基底压力�扩散 �方法 皿‘ �

，

见图�所示
。

丫丫才才
江三

�

二二拙匕石孟袭袭

豁豁。。。。。。

而翩翩翩
����� 有萨

一
�

���

两种假定计算结果有所

差异
，
以条形基础为例

，
将

计算公式说明如下
�

设基底压力 �垫层顶实

际压力 �为�
，
则基底附加

压力 �垫层顶处附加压力 �

为�
。 ，
那么按垫层为 地 基

的一部分之假定时
，

其应力

分布计算公式为
�

图� 应力扩散计算图

�
。 ，� 二

分旦
二 ��

一
，
导

�
， � �

�
一

、

�
尸

，
� � 。 � ��且 � 叹厂 一 � ‘ 少 �了沙

�
’

。 � 。 、
�

�

厂 �� � 戈�’ 一 � 。 少 朽， 一 ��� 一 � 少 ��

�
，

” �

…… ���

� � �

…… ���

���… … ���

式中
� �。 ，�

一一基底附加压力�
。
扩散至垫层底面处时的扩散后压力

。

�产

一一垫层底面处之实际压力
。

�。 ，、一一垫层底面处之附加应力
。

�一一条形基础之宽度
。

�，
一一扩散后之宽度

，
其�

尸 � � � �����

�一一砂垫层之厚度
。

�。 ��

一一砂垫层之容重
。

�
一一砂垫层厚度范围内相应之天然土层容重

。

�一一压力扩散角
。

当垫层材料为碎石
、

粗砂
，
中砂时�� ��

“ ，

取�二 ��
” 。

� 。

一一基础底面处的上自重应力
。

对于矩形基础
，
应同时考虑矩形基础长边�和短边�二者方向的扩散

，

为。

�
’ �� �� � ������ ��� ������

对于垫层假定为基础的一部分时
，

计算公式如下
�

其
‘

已比较细的 材 料可

其扩散后 之 面 积�
‘
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�理�
�工
，

�工�

�， 二

��，

��

百厂 十 �” � ��

��
�� 一

于
一 十 �担 一

��， “ ���

式中
�
�
�

一一基底压力�扩散至垫层底处时的扩散后之压力
。

� 。 ，�
�

一一垫层底处原天然土层的自重应力
。

其它符号同上
。

现将四种方法计算结果汇总于表 �进行分祈评价
。

表 �应力计算结果表

一
’ 川 一

补算乡瘾
，竹一—一—

“

——一

—
法工 万法�

应力
方法���

�

种类 �
方法‘ “

�，���淤� ��
�

��

�
�

��
�

�� � ��
�

�� � ��
�

��

��
，
五���淤 �

，

六公
�

一

忆
� �

� � �

�
�

卜
卜 �「�

…
一 二 、 二� �

�

竺
二
�，

一

上
二

�。 二，�

仁竺
� 。 二

�

按双层地基计算附加应力时
，

其计算参数难测定
，
难取值

，

且参数变动范围较大
，
所以

计算结果差别显著
，
同时计算也繁

，

因此仅在垫层厚度较大
，
且下卧层土质软硬程度相差甚

大时
，
采用此法计算意义较大

。
对二者土层指标相近时

，
宜按均质地基采用方法 �计算

，
而

工程上为计算简单起见
，
常采用方法 正

，

针对分析问题的性质
，
其方法 里� 、 �

��都有采用
，

通过下面强度和变形之问题分析即可了解
。

三
、

软弱下卧层强度的验算

砂垫层的厚度应满足作用在砂垫层底面处 �状弱下卧层顶面处 �的自重应力与附加应力

之和不大于软弱土层的容许承载力
。

按双层地基计算 �方法 ��为
�

�‘ 二 � 。 � ���� �。 ，�二 ��
�

��吨�米
“ 《 ��� 、

按均质地基计算 �方法 � �为
�

�‘ � � 。 � ���� �。 ， 、 � ��
�

��吨�米
’
��

�� 、

按基底附加压力扩散计算 �方法 �� �为
�

�， � � 。 � ·。
��

飞
、� � ��

�

�。吨�米
�《 �一

上述三种方法是从地基中应力分布之观点出发
，
保证软弱层顶面处的实际应力值不超过土的

强度
，
并有一定的安全贮备

。

按基底压力扩散计算 �方法 � 、 �为
�

。 ， ， ��
� ， ‘ � �� �，� ， 、 ，， ，

一 � 一 。 � ， ，

�一 �
、 ，

一�一，�

� ，��� � ， 、 二 、 、 ‘ �
�‘ “

谕
十 �止 一 “ ·

�” 日屯�米
�

��
“ ·�
或 ” ‘��式中� �” · ”

为软弱下卧层地基土的容 许 承



���

一
�

一一
�一

���叨����

一
一

一

郑 州 工 学 院 学 报 �夕��年

载力
，
但需经深度修正

，
本工程之轻用粘土�之�

���值为��
�

��吨�米
“ 。

����为塑性区开展之界限荷载
。

方法 ��是保证
“
新基础

”
底面处 �垫层底面处 �塑性变形区开展深度不超过基础宽 度 的 四

分之一
。

从上述四法强度验算数值大小分析
，
方法 �

。

计 算简单
，
概念清楚

，
数值适中

，
所以 已

列入地基基础规范中
，
而且工程上常采用此法

。

四
、

砂垫层地基沉降计算

砂垫层地基的沉降量�的计算
，
可分为两个部分组成

，

一部分为砂垫层本 身 的 压 缩 量

�
。 ，
另一部分为下卧土层的沉降量�

、 。

即
�

�� �
� � �丫

· · ·

… … ���

其中砂垫层本身压缩量��的计算
，
目前尚无统一方法

，
因砂性土透水性强

，
在不 长的时

间内即可完成压缩
，
所以砂性土地基的初始沉降与固结沉降已混在一起分不开来

，
多数主张

采用弹性理论公式计算
，
但弹性模量值确定较困难

，
工程上常采用静力触探 和标准贯入试验

换算之压缩模量
，
用经验半经验方法进行估算

，
见于此情况

，
砂垫层木身的压缩量 计算

，
应

以室内侧限压缩试验的压缩量基本公式为依据的计算公式
，
即

�

一
�

�
一氏一��

�

式中
� �

�

一一砂垫层之压缩模量
，
�����

“ 。

�一一砂垫层厚度
， ��

。

下
二

一一砂垫层内的平均压力
，
�����

� 。

依据上述观点
，
应力数值采用方法 �、结果为好

，

，
，、 �

万 �
，
�

， 、 、 ， 、

���以厂 。 �
一

万 气 � 一 � �

乙

�
， 。

�
�

只 气 � 个
乙

� ����

第二部分下卧层的沉降量�
、
的计算

，
采用

“
工业 与民用建筑地基 基 础 设 计 规 范

”

���一��所推荐之方法
，
根据正常固结土产生沉降之原因为附加应力所引起

，
应力数 值采用

方法 �
。

结果为好
，

故
�

�� ����， � �
�

乙

�� �

尸 。 ， 。 ，
户 �� 。 、 ， 。 、

、下一 火 乙 �与
，一 乙�一 ���一 � 夕

� ’ ‘ � ‘ ” ‘ �

吸沙 夕
」乙 �王

式中
� �

�

一一沉降计算经验系数
。

�
一一地基压缩层范围内所划分之土层数目

。

�。
一一垫层底面处的附加应力 ������

�
�

。

�。 � ��

一
，
子

� ��
。

一 ��

�
，�

一一垫层底面下第�层上的压缩模量

��
，
��

� ，
一一分别为垫层底面至第�层

，

����
�� “

�

第�一 �层底面的距离
。
��� �



第�期 张聚山等
�
对砂垫层地基强度和沉降的评定分析 ���

� ，， �， � �
一一分别为垫层底面第�层和第�一 �层底面范围内的平均附加压力系数

，
由扩散

后宽度�
‘
和深度��确定

。

本工程土层分布情况及计算指标 � 基础及垫层尺寸 � 应力分布数值见表�及图寸
。

表 �计算指标采用值

导 …一�竺乎竺杏 �轻亚粘土 皿轻亚粘土 那细砂

�������、一 ���

�
·

� ‘ �
·

�

�
�

· ” … �
· ‘

图� 沉降量计算图

按上述方法
，
计算结果为

�
砂垫层本身压

缩量�
。

为�
，

��厘米
，
软弱下卧层沉降量为�

�

��

厘米
，
压缩层厚度为��

�

�米
，
其砂垫层地基的

总沉降量为�
�

��厘米
。
由上面计算结果和压缩

层厚度进行分析
，
无异常现象

，
且压缩层厚度

接近条形荷载主要受力区范围 ���米左右 �。

其变形分开计算
，
符合实际应力分布情况

，
而

下述方形载荷板应力影响范围仅在 砂 垫 层 内

部
，
用其分析砂垫层地基沉降

，
与实际情况差

别较大
，
故仅用来控制砂垫层质量鉴定为好

。

五
、

砂垫层变形模量�� 的测定

由于砂垫层原状砂样难取易扰动
，
故采用

现场简易静载荷试验测定其变形模量
。

载荷板

选用方形板近����平方厘米
，
荷重选用�

、
�

、

�
、
�

、
�吨几个等级

，
由于加载台仅有 �

�

�米高
，
所以用人工可 自由加载 �铁锭 �

，
采用百

分表量侧位移
，
其结果还是令人满意的

，
而计算公式为

�

� 。 � �
一

�一 协�

�
。

�

‘ ’ ‘ ’ · ·

… ��� �

式中
� � 。

一一变形模量���
。 � “ 。

�一一承压板上总荷载
，
��

。

�一一与荷载�相应之沉降量
， ��

。

�一一承压板的面积换算成相应的园面积的直经
。

�了
���侧 干

一 ，
本试验取�二 ��

�

�� ��

�一一承压板的面积
，
本试验� � ����“ � �

卜一

一砂垫层的泊松比
，

取卜 二 �
�

�
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一
‘

一
一一

一
�
一一

����年

试脸成果见表�及图�
。

表 �变形模，�。
测定成果表

荷重 ���� �
压力����

。 � ��

… ’���

…。 �

�，�

����
一

‘���

�

�
�

��� � �
�

���

����

���� ���� �
�

���� � �
�

����

备注

①处

压板沉 降量

�
。 � �

�
�

���� ���� �
�

���� � �
�

���� ②处

���� ���� �
�

����
，
�

。
����

�
�

�

…
�
��

�

」
���� ⑧处

可

�
’
兮
” ·

�
几

�，“

���
�

� � ���
�

� ①处

变形模量�。

����
����

���
�

� 」���
�

� ���
�

②处

� � ���
。
� 一 ���

�

� �遭�� ���
�

� � ③处

注
�

第三次试验�。值偏大
，
其原因在于仅在试验处反复夯打结果所致

，
无代表性

，
应删掉

。

沉降计算中所需砂垫层压缩模量�
�

值

可根据变形模量�
。
选择

，
但二者之间相关

系数变动范围很大
，
选择时应慎重考虑

。

图� �一 �曲线

埋
，
室内与现场试验的准确程度

，

、 �

�
、 ， � 。 ，、 、 ，

�
� 卜

�
， 。 �

。 � ， � 。
按理论公式推导结果为

�
�二 挚

，
�《 �

，�、�
一一

犷。 � 一 “ ‘
卜

’� ‘ 曰 ‘ 一 � “ ”
一

�
， ‘ ��

一
‘

��
。 。

其结论说明在侧限条件下
，
压缩量

小
。

而按静力触与�
。
��

、
�相关 分 析 的

，

� �
� 、 ，

�
， 二 ，

�
。

经验关系为
� � �

�

共生
，
� 二 �

。

�����
，

�， ‘ 、 小
� “ ‘

一 �
� ’

一

多数�
。
� �

� 。
上述二者相互矛 盾

，
其 原

因解释不一
，
前者理论上合理

，
而后者 已

经工程实践
，
笔者认为问题存在于搞清相

关机理之差别
，
特别应研究静 力 触 探 机

才会得出统一的解释及经验相关系数
。

结 论
现在该楼房主体工程巳完工厂其现场测试鉴定成果和上述设计原理之理论分析

，
基本得

到工程实践
，
比较其它局部砂垫层工程

，
可得出下面结论

�

�
。

本工程对砂垫层压实质量采用之检查手段
，
能有效地控制施工质量

，
并建议今后应采

用灌砂法测定千容重配合环刀法测定
，
提高量测数据之准确性

。
笔者现已试图改制灌砂法测

量设备
，
已达加快量测速度之 目的

，
同时对粗砂

、

砾砂
，
卵石或碎石垫层

，

着手于塑料薄膜
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袋装水之现场坑测
。
故本文所提供之检查方法

，
在工程上是切实可行的

，
并可节约现场测试

之费用
，
其设备简单易筹备

。
同时建议用含水量指导现场施工

，
合理选定虚铺砂土厚度

、

压

实遍数
、

压实机械设备
。

�
�

本文提出的砂垫层地基强度验算及沉降计算公式
，
部分是引用基础设计之原理而来

，

其结果符合理论分析
，
而且概念清楚

，
计算简便

，
可供设计者选用

。

�
。

简易现场载荷板试验测定变形模量及选择压缩模量之指标数据
，
有一定的工程参考价

值
，
可用来鉴定砂垫层容许承载力和进行变形分析

。
对重要工程还要进一步用载荷板沉降估

算地基沉降
，
并通过荷载和沉降量关系曲线

，

来确定砂垫层之承载力
，
对工程和理论研究具

有重要意义
。

由于时间和力量之不足
，
试验数据较少

，
应用于工程实践之局限性等情况所致

，
会有不

足和错误之处
，
希望给予指正

。
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