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摘要:花岗岩残积土变形模量的取值对广东 、福建等地区部分建筑物的沉降分析至关重要。针对现有部分地区花岗岩残积

土变形模量取值方法没有考虑土质特性的不足 ,选取花岗岩残积土天然地基上的载荷试验和标准贯入试验数据, 结合统计

分析原理 ,提出了在广东地区按照残积土的三种不同土质分别计算其变形模量 E0的分析方法 ,并考虑了土体固结的影响 ,

与实测沉降结果进行对比分析 ,给出了新的修正系数。通过对实际工程的计算 , 验证了此方法的合理性 ,为国家和地区性

规范关于残积土变形模量取值部分的发展提供了参数依据。
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Abstract:Determinationofdeformationmodulusofgraniticresidualsoilisveryimportanttoanalysisofsettlementofsome
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0　引言

　　在我国东南沿海地区 ,如广东 、福建等省广泛分布

着燕山期花岗岩残积土。残积土与沉积土的成因不同 ,

因而它具有与沉积土不同的工程特性 ,诸如其灵敏性 、

软化性 、不均匀性及各向异性和崩解性等特殊性质。正

因为这些特殊性质 ,花岗岩残积土的沉降计算和计算参

数的选取成为工程界最突出的问题之一。

本文主要针对广东地区花岗岩残积土的变形模量

取值问题 ,考虑到现有取值方法没有考虑土体特性 ,根

据载荷试验 、标贯试验及实际工程地基沉降实测数据 ,

提出更适合花岗岩残积土沉降计算的变形模量取值方

法 ,可供设计人员直接使用和参考 ,以期在实际应用中

更加准确和经济。

1　问题的提出

我国现行地基基础规范和目前工程界主要是以室
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内压缩试验得到的压缩模量作为变形计算参数或根据

《工程地质手册 》[ 1] (以下简称 “《手册 》”)查表计算得到

地基土变形模量 ,但由于在取样等方面对土样产生扰动

而使所得压缩模量与原状土有很大差别 ,而 《手册 》则表

格分散 ,虽同为残积土 ,但各工程土质差异较大 ,设计人

员难以掌握 ,这些均导致计算沉降与实测沉降相差较

大 ,造成经济浪费或工程隐患。与之相比 ,变形模量则

是根据载荷试验测得 ,更能反应土体特性 ,因此 ,采用变

形模量作为计算参数更加合理。在残积土变形模量的

取值方面 ,东南沿海地区的一些地区性规范 [ 2]
及 《手册 》

一般采用变形模量 E
0
和标准贯入击数 N的统计关系得

到不同深度土的 E0 。其统计关系如式(1)所示。

E0 =2.2N　　(10 <N<30) (1)

表 1　不同土质残积土在标贯击数相同的条件下载荷

试验所得变形模量值与式(1)的计算值之间的相对误差

Table1　RelativeerrorbetweendeformationmodulusbyPLTand

formula(1)ondifferentqualitative

residualsoilundersameSPTblowcounts

工程名称 土质
标贯击数取值

N/次

变形模量

E0 /MPa

E0 =2.2N

MPa

相对误差

%

广州石化总厂某工程 砾质粘性土 14 44.80 30.8 　 31.3

东莞东泰花园小区 2 粘性土 14 34.75 30.8 　 12.0

华南理工大学某宿舍 砂质粘性土 15 39.04 33.0 　 15.5

深圳市某工程 2 粘性土 15 20.00 33.0 -65.0

　　但如后文的工程实例所示 ,采用式(1)所得的地基

沉降计算结果与实测沉降差异较大 ,这样不仅可能影响

到结构美观和使用功能 ,而且在设计上对于确定预留沉

降的接口 、底板厚度及配筋等都会产生至关重要的影

响 ,甚至还会影响到设计方案的比选。如可采用天然地

基的建筑采用了桩基或桩基数量过多 ,都会造成严重的

经济浪费。同时式(1)提出的 E0过于粗略 ,并没有考虑

残积土的土质差别。不同土质的残积土 ,当标贯击数相

同时 ,由式(1)得到的变形模量的计算值与载荷试验所

得的变形模量值有时会相差很大 ,如表 1所示 ,式(1)算

法与载荷试验测得的深圳市某工程 2的变形模量的相

对误差达到了 -65%,而具有同样标贯击数的华南理工

大学某宿舍的工程土样 ,式(1)算法与载荷试验测得的

变形模量的相对误差只有 15.5%,若二者都采用式(1)

计算变形模量 ,则所得地基沉降结果的误差将会大大增

加。因此必须寻求一种适合于花岗岩残积土变形模量

的全面 、实用的取值方法。

2　实用花岗岩残积土变形模量的推演
分析

　　《建筑地基基础设计规范 》(DBJ15— 31—2003)[ 2]

规定 ,花岗岩残积土中 ,当大于 2mm颗粒含量超过总质

量 20%者为砾质粘性土 ,不超过 20%者为砂质粘性土 ,

不含者为粘性土。针对这三种不同的花岗岩残积土类

型 ,本文将建立计算变形模量的实用经验公式。通过残

积土载荷试验得出的地基承载力特征值 fak及由此导算

出的变形模量 E0 ,并根据在载荷试验点附近进行的标

准贯入试验得到该残积土相应的标贯击数 N,再用统计

方法建立三者之间的联系 ,最后经过修正得出变形模量

E0与标贯击数 N之间的经验关系。

表 2给出了 26例实际工程在花岗岩残积土天然地

基上进行的 80次载荷试验及在其附近相应进行的标贯

试验工程数据 ,它们按砾质粘性土 、砂质粘性土及粘性

土三种残积土类型分类。其中 ,变形模量 E0是根据载荷

试验结果由式(2)导算得到。

E0 =ω 1 -ν2
pb
s

(2)

式中 , E0为变形模量;ω为刚性承压板形状换算系数 ,圆

形承压板取 0.79,方形承压板取 0.88;ν为土的泊松比;

b为承压板的边长或直径;p为地基承载力特征值所对

应的均布荷载;s为与承载力特征值对应的沉降。

首先 ,根据表格中给出的花岗岩残积土地基承载力

特征值 fak与相应变形模量 E0建立二者之间的统计关

系 ,其散点图及回归曲线如图 1、图 2及图 3所示。由图

可知 ,它们都近似于指数曲线分布 ,这三条曲线回归方

程分别为

E0 =13.398e0.003fak　(砾质粘性土) (3)

E0 =12.287e0.004fak　(砂质粘性土) (4)

E0 =12.167e0.004fak　(粘性土) (5)

其中 , E0为残积土的变形模量 , MPa;fak为残积土的地基

承载力特征值 , kPa。

式(3)～ (5)的相关系数分别为 0.94、0.88、0.90,

可见 ,变形模量 E0与地基承载力特征值 fak有着较好的

相关性。

然后 ,根据表格中给出的花岗岩残积土标贯击数 N

与地基承载力特征值 fak ,建立二者之间的统计关系 ,散

点图及回归曲线如图 4、图 5及图 6所示。由图可知 ,它

们近似于直线分布 ,这三条直线的回归方程

分别为

fak =20.431N+62.803　(砾质粘性土)

(6)

fak =15.049N+62.920　(砂质粘性土)

(7)

fak =13.462N+69.47　(粘性土) (8)

其中 , fak为残积土地基承载力特征值 , kPa;N

为标准贯入击数。

式(6)、(7)、(8)的相关系数分别为

0.92、0.87、0.91。
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表 2　载荷试验相关资料统计表

Table2　StatisticsofcorrelativedataonPLT

编号 工程名称
载荷板

试验点数
土质特性

fak/kPa

(由载荷

试验得到)

N/次

(实测

标贯击数)

E0 /MPa

(由载荷

试验导算)

1 广州石化总厂某工程 2 砾质粘性土 450 15 44.80

2 四会市某工程 4 砾质粘性土 210 7 23.42

3 深圳市某工程 1 5 砾质粘性土 267 11 27.71

4 深圳华联某工程 3 砾质粘性土 150 4 23.60

5 深圳工贸中心 1 6 砾质粘性土 336 17 29.10

6 电子工业部某工程 3 砾质粘性土 300 15 23.20

7 广州市港口某工程 3 砾质粘性土 463 19 40.50

8 中山市某厂房 1 3 砾质粘性土 474 17 53.00

9 中山市某厂房 2 3 砾质粘性土 510 22 57.50

10 中山市南区某厂房 1 2 砂质粘性土 220 16 40.36

11 中山市南区某厂房 2 2 砂质粘性土 190 8 19.73

12 中山市南区某厂房 3 3 砂质粘性土 200 13 23.48

13 中山市南区某厂房 4 3 砂质粘性土 130 3 16.10

14 中山市某厂房 3 3 砂质粘性土 240 13 25.80

15 东莞市东泰花园小区 1 1 砂质粘性土 420 19 48.10

16 华南理工大学某宿舍 3 砂质粘性土 366 15 39.04

17 广州市审计局某工程 2 砂质粘性土 288 14 35.50

18 深圳工贸中心 2 4 砂质粘性土 273 16 45.20

19 深圳市某宿舍 6 粘性土 124 4 21.90

20 深圳市某厂房 1 粘性土 258 15 35.30

21 广州军区某宿舍 2 粘性土 180 8 17.54

22 深圳市某工程 2 3 粘性土 210 15 21.91

23 东莞东泰花园小区 2 1 粘性土 240 13 24.75

24 广州市某仓库 6 粘性土 270 13 36.80

25 广州市科学城某工程 3 粘性土 220 11 27.90

26 广州地区某工程 3 粘性土 350 18 37.90

图 1　砾质粘性土 E0-fak回归曲线

Fig.1　E0-fakregressioncurveofgravelclay

图 2　砂质粘性土 E0-fak回归曲线

Fig.2　E0-fakregressioncurveofsandyclay

　　将式 (6)～ (8)分别代入式 (3)～ (5)

中 ,即可得到花岗岩残积土三种不同土质的

变形模量 ,如式(9)～ (11)所示。

E0 =13.398e(0.061N+0.189)　(砾质粘性土)

(9)

E0 =12.287e(0.060N+0.252)　(砂质粘性土)

(10)

E0 =12.167e(0.055N+0.278)　(粘性土)(11)

　　由于式(9)～ (11)的边界条件与实际

情况不符(当 N=0时 , E0应接近于 0),且

计算烦琐 ,为便于工程应用 ,将指数关系简

化为线性关系。以砾质粘性土为例 ,令转化

后的线性关系式为 E
0
=a

1
N,为了计算更

加精确 ,这里 N的范围取为 4 ～ 30次 ,则有

∫
30

4

13.398e(0.061N+0.189)dN=∫
30

4

a1NdN=442a1

　　这时可得出 a1 =3.0 。以此类推 ,可得

出砂质粘性土与粘性土的线性关系曲线 ,三

种土质线性转化后的关系曲线分别列于式

(12)～ (14)。

E0 =a1N=3.0N　(砾质粘性土)

(12)

E0 =a2N=2.9N　(砂质粘性土)

(13)

E0 =a3N=2.6N　(粘性土) (14)

图 3　粘性土 E0-fak回归曲线

Fig.3　 E0-fakregressioncurveofclay

图 4　砾质粘性土 fak-N回归曲线

Fig.4　fak-Nregressioncurveofgravelclay
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图 5　砂质粘性土 f
ak
-N回归曲线

Fig.5　 f
ak
-Nregressioncurveofsandyclay

图 6　粘性土 fak-N回归曲线

Fig.6　fak-Nregressioncurveofclay

　　图 7给出了式(12)～ (14)的线性关系。

图 7　花岗岩残积土 E0-N的线性关系

Fig.7　LinearrelationofE0-Nforgraniticresidualsoil

最后 ,考虑到土体固结的影响 ,根据 9例实际工程

的地基 1 ～ 3年的实测沉降数据与通过式(12)～(14)计

算得到的沉降数据进行对比分析 ,如图 8所示。依此结

果 ,通过实测沉降值与计算沉降值的误差对比 ,对变形

模量的取值进行修正 ,得出的修正系数α如表 3所示。其

区间值与土的孔隙比e及含水量 w等指标有关 ,可按表 3

通过线性插值确定 。表 3即为本文给出的残积土变形模

量取值的经验公式。图 9给出了经修正后的变形模量

取值方法计算得到的沉降值与实测沉降值的对比 ,可以

看出 ,经修正后的沉降计算值与实测沉降值吻合较好。

3　实例分析

实例 1:东莞市某商住楼 ,地上 20层 ,地下一层 ,基

图 8　花岗岩残积土未经修正的 E0

与计算沉降值 、沉降测试值的关系

Fig.8　Relationofcalculationalandactualsettlementof

graniticresidualsoilwithoutcorrectionofE0

图 9　花岗岩残积土经修正后的 E0

与计算沉降值 、沉降测试值的关系

Fig.9　Relationofcalculationalandactualsettlement

ofgraniticresidualsoilthroughcorrectionofE0

表 3　花岗岩残积土变形模量的修正系数及经验公式

Table3　Correctionalcoefficientandexperientialformula

ofdeformationmodulusofgraniticresidualsoil

土质名称 修正系数 α E0-N

砾质粘性土 1.1 ～ 1.3 E0 =(3.3 ～ 3.9)N

砂质粘性土 0.9 ～ 1.1 E0 =(2.6 ～ 3.2)N

粘性土 0.85 ～ 1.0 E0 =(2.2 ～ 2.6)N

础埋深为 4m,采用天然地基 ,基础持力层为砂质粘性

土 ,由燕山期花岗岩风化而成 ,基础长 L=54m,宽 B=

30m,残积土层的标贯击数 N=7次 ,各土层简图如图 10

所示。将标贯击数 N代入砂质粘性土 E0 -N关系式 ,修

正系数 α取为 0.97,可得计算土层的变形模量 E0 =

19.6MPa。基底的平均压力为 265kPa。该建筑在投入使

用两年后得到的实测地基沉降值为 10cm,若按式(1)取

变形模量值 ,则持力层变形模量为 15.4MPa,通过沉降

计算 ,所得的地基沉降值为 15.5cm,计算值高出实测值

55%,而按本文提供的取值方法 ,可得结构的沉降值为

12.5cm,计算值高出实测值 25%,基本与实测值相当 ,与
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式(1)相比更加合理。

图 10　东莞市某商住楼各土层简图

Fig.10　Sketchofsoillayerof

abuildinginDongguanCity

实例 2:深圳市怡然天地居住宅工程 2号楼 ,基础长

L=85.1m,宽 B=18.8m,基础持力层为砾质粘性土 ,分

三层 ,各土层的标贯击数从上到下依次为 N1 =8次 、 N2

=12次和 N3 =18次。其基底各土层简图如图 11所示。

本工程竣工一年后的实测沉降值为 4.8mm。若按式(1)

取值 ,得到的结构沉降值为 11.1mm,高出实测值大约

1.3倍。若按本文算法取值 ,根据各层土含水量及孔隙

比的不同 ,计算层变形模量取值的修正系数从上至下依

次取为 α1 =1.13、α2 =1.20、α3 =1.23,变形模量 E01 =

27.2MPa、 E02 =43.2MPa及 E03 =66.6MPa,则得到结构

的沉降值为 6.8mm,高出实测值大约 42%,与式(1)计

算结果比较 ,更加经济。图 12给出了在该工程中采用

本文算法所得计算沉降值及式(1)所得计算沉降值与沉

降测试值随时间的变化。从图中可以看到 ,从 A段到 B

段 ,即从开始观测的第 3个月到第 4个月的一个月左右

的时间 ,是结构沉降最显著的时期 ,由 B段到 C段 ,沉降

开始趋于平缓 ,由 C段到 D段已基本趋于直线 ,而本文

算法所得的沉降结果与上述变化过程基本相符。

实例 3:深圳市金海花园 2#楼 ,基础长 L=20.6m,

宽 B=12.4m,基础持力层为粘性土 ,分为两层 ,各土层

的标贯击数从上到下依次为 N1 =10次和 N2 =16次 ,其

基础各土层简图如图 13所示。本工程竣工并投入使用

一年后 ,测得的沉降值为 20mm。若按式(1)取值 ,得到

的结构沉降值为 28.7mm,高出实测值 44%。若按本文

算法取值 ,根据各层土含水量及孔隙比的不同 ,计算层

修正系数 α1 =0.95和 α2 =0.98,计算层变形模量为 E01
=24.7MPa和 E02 =40.8MPa,则得到结构的沉降值为

24.9mm,高于实测值 24.3%。与式 (1)计算结果比较 ,

更加经济。

4　结论

花岗岩残积土地基设计计算的关键在于沉降计算 ,

图 11　怡然天地居各土层简图

Fig.11　Sketchofeachsoillayerof

YiranTiandiresidenceproject

图 12　两种算法所得沉降值与实测沉降值随时间的变化

Fig.12　Variationofcomputationalsettlementdata

oftwomethodsandactualsettlementdatawithtime

图 13　金海花园各土层简图

Fig.13　SketchofeachsoillayerofJiHaiGarden

沉降计算参数的选取是否准确合理是计算的核心。目

前所使用的方法在计算沉降时常常导致计算结果与实

测值相差较大 ,或造成经济浪费或产生工程隐患。本文
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总结了大量的工程实测资料 ,基于统计分析 ,对花岗岩

残积土沉降计算参数进行了深入探讨 ,得到以下结论:

(1)基于载荷试验与标贯击数实测资料的统计分

析及与实测沉降资料的对比分析 ,针对现有部分地区花

岗岩残积土变形模量取值方法的不足 ,考虑了花岗岩残

积土的三种典型土质对变形模量计算的影响 ,采用统计

分析的方法 ,提出了变形模量 E0与标贯击数 N之间新的

经验公式。

(2)通过三种不同土质残积土的变形模量与实测

沉降结果的对比分析可以看出 ,砾质粘性土的变形模量

E0与计算沉降值的关系曲线略低于实测沉降结果的分

布图 ,而砂质粘性土及粘性土的变形模量 E0与计算沉降

值的关系曲线均高于实测沉降结果的分布图 ,依此提出

变形模量 E0 与标贯击数 N之间的修正系数。经修正

后 ,得出最终变形模量 E0的经验公式 ,经对实际工程的

沉降计算 ,计算沉降结果与实测沉降结果较为吻合。

(3)通过与三种不同土质地基持力层的实际工程

的地基沉降实测数据的比较 ,使用本文算法得出的计算

沉降值与实测沉降值的相对误差为 24.3%～ 42%,而使

用式(1)算法得出的计算沉降值与实测沉降值的相对误

差为 44% ～ 130%。

(4)从工程实例中可以看出 ,砾质粘性土和砂质粘

性土采用本文方法得到的地基沉降值与实测值的相对

误差要远优于式 (1)等的取值方法 ,大大提高了经济效

率并保证了安全性 ,而粘性土采用本文方法与采用式

(1)等方法得到的地基沉降值与实测值相对误差在

20%以内。因为变形模量修正系数 α的影响因素较复

杂 ,除了固结时间的影响 ,还与土质的粗颗粒含量 、孔隙

比 、含水量等因素有关 ,有待进一步研究。
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