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该文在对不同初始干密度的塔克拉玛干沙漠砂压缩试验结果进行分析的基础上
,

引入了一条归一

化压缩曲线并定义了与之相对应的归一化因子
。

利用该归一化压缩曲线可计算不同初始干密度
、

不同应力范围下沙漠砂的压缩模量
,

并将其结果应用于沙漠地基的沉降计算
。

沙漠砂 压缩试验 归一化压缩曲线 归一化因子 沉降分析

1 前言

塔克拉玛干沙漠位于塔里木盆地的 中央
,

面积

约 33
.

7 x l了k扩
,

是我国最大的沙漠
,

世界上第二大

流动性沙漠
。

自然条件极其恶劣
,

干旱少雨
,

多沙尘

暴
。

然而该地 区却蕴藏着极为丰富的石油天然气资

源和矿产资源
。

正成为我国石油工业发展的重要战

略接替区和重点勘探开发区
,

并且已在沙漠腹地建

成了年产 2 50 万吨的大型整装油田— 塔中四号油

田 [ I 」〔2 3 [ 7 」
。

在塔克拉 玛干沙漠 内进行油气 田勘探和开 采

中
,

要为钻井井架修建基础
,

同时还要为油气 田的开

发利用修建永久性的建 (构 )筑物
。

例如
,

控制中心
、

职工公寓
、

火炬塔
、

压缩机 (注水泵 )等
。

如何在沙漠

性场地中进行地基基础的设计计算是一个具有现实

意义的问题
。

而在地基的沉降计算中则须用到沙漠

砂的压缩曲线及压缩模量
。

沙漠砂在颗粒级配上的

均匀性为压缩 曲线的归一化提供了可能
。

根据归一

化压缩曲线
,

再结合归一化因子可以较方便的计算

不同初始干密度的沙漠砂在不同应力作用下的孔隙

比
,

进而计算各种条件下沙漠砂的压缩模量
,

使设计

中的沙漠地基沉降分析变得简单易行 z[] 川
。

果也具一定的代表性
。

试验 内容包括砂 的压缩试验

及相关的室内常规试验
。

压缩试验按中华人民共和

国水利电力部颁发的《土工试验规程 S D 一 128 一 84 》

中关于压缩试验的有关规定进行
。

压缩试验仪器为

南京土壤仪器厂生产的三联固结仪
。

试验统计结果

表明
:

塔克拉玛干沙漠砂颗粒细小 (粒径主要在 0
.

05 一 0
.

25 之间
,

最大粒径 簇 l m m )
,

多为粉砂
,

颗粒均

匀
,

其不均匀系数在 3
.

0 左右
,

级配不好
。

沙漠砂 比

重变化范围很小
,

不同场地
,

不同深度的砂试样 比重

基本保持在 2
.

678 左 右
,

常见的范 围为 2
.

6 75 一 2
.

69 0
。

本次对塔克拉玛干沙漠腹地 四个场地 的沙漠

砂分别进行了压缩试验
,

每个场地砂制备了较松
、

中

密
、

较密三种试样
,

共制备试样十二组
。

荷载等级分

为 p = 5 0
、
100

、
2 00

、
3 00 k P a ,

以求得在侧限条件下变

形与压力或孔隙比与压力的关系
。

砂样的初始孔隙比 e0 按下式计算 〔’ 〕 :

d
, ·

P
w

勺 “

不万
- ( l )

各级荷载下压缩稳定后的孔隙比
e 为 :

( 2 )一
丛sH

一一

2 沙漠砂压缩试验概况

式 中
: d

,

— 砂粒比重
,

取 2
,

67 ;8

p d

— 砂样初始干密度
,

g c/ 衬 ;

wP

—
水的密度

,

留 c衬 ;

本文试验所 用砂样取 自塔克拉玛干沙漠塔 中

404 井
、

塔中 1 6排 10 井
、

塔中 4 一 7 一 H2 2 井
、

且北 -

1# 井
。

多项试验结果表 明
,

沙漠砂 比较均匀
,

不同

点位的沙漠砂物理力学指标相差较小
,

故本试验结
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场— 砂样起始高度 (等于环刀高度 )
,

~
;

H p

— 每级荷载作用下砂样稳定后的高度
,

~
;

sH— 砂样中固体颗粒的理论累积高度
,

3 沙漠砂试验结果及归一化压缩曲线

H
。 == 了一一

一一 , I n r口 ;
十 勺

....牟
另外

,

为满足某些特殊建 (构 )筑物地基沉降计

算的要求
,

本文又进行了另外四组试验
,

荷载等级分

别取 为 p = 5 0
、

100
、

200
、

3 00
、

4 00
、

500
、

600
、

7 00
、

s oo k aP
,

以求得沙漠砂在高压作 用下 的变形与压力

的关系
。

不同初始干密度沙漠砂在四级加载条件下的压

缩试验如果见表 1
,

压缩试验压力范围
:
50

一 300 k aP ;

砂样密度范围
: 1

.

356
一 1

.

64 7岁 c衬 ;孔隙比范围
:

0
.

9 7 6 一 0
.

6以
。

表 2 为沙漠砂在多级加 载条件下 4

组不同初始干密度砂样 的试验结果
,

压缩试验压力

范围为 : 5 0 一 s oo k aP ;砂样 密度分别取为
: 1

.

3 56
,

1
.

500
,

1
.

64 7 9c/ 砂 ;孔隙比范围为
: 0

.

9 75 一 0
.

5 97
。

根据表 1 的试验数据作 出的不同初始干密度砂

表 l 四级加载条件下的沙澳砂压缩试验结果
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图 1 沙澳砂试验压缩 曲线
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图 2 不同初始干密度下的误差分析图
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.
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样的孔隙比 ( e
)与压力 ( p )的关系 曲线如图 1 所示

。

从图 l 可以直观看 出沙漠砂压缩 的一些规律
: 压缩

曲线基本平行 ; 密度至上 而 下逐 渐 增大 ; 在 O -

300 k aP 的压力范围内同一初始干密度 的沙漠砂其

孔隙比变化范围不大
。

以上规律为将不同初始干密

度的沙漠砂压缩 曲线归一化提供了可能性
。

图 2 中

的相应于 p d 二 1
.

500 群
c
时 的粗实线 即为沙 漠砂 归

一化压缩曲线
,

该曲线是将不同密度沙漠砂 的一簇

压缩曲线经归一化后所得的一条压缩曲线
。

由图 2

可以看出
,

该归一化压缩曲线基本 与各初始干密度

沙漠砂的压缩曲线平行
。

为研究该归一化压缩曲线

(见图 3 )
,

定义其孔隙比为 已
,

则对应于某一初始干
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密度沙漠砂在一定压力下的孔隙比
e 可表示为

:

e = 日
·

已 ( 3)

式中
:
p— 给定初始干密度沙漠砂压缩曲线 的

归一化因子
,

由下式计算〔4 〕

p
= 一 1

.

50 Pd + 3
.

2 5 ( 4 )

例如
:
求 pd 二 l

.

4 5 1kN/ 扩 的砂样在 300 k aP 压力

下的孔隙比
e ,

则
:

e =
p

·

己= ( 一 1
.

50 x 1
.

4 5 1 + 3
.

2 5 )
·

0
.

7“ 7

二 0
.

8 209

式中
: 已

— 由归一化压缩 曲线查得 的所求压

力作用下的归一化孔隙比
。

对最终加载压力为 soo k aP 的多级加载压缩试

验
,

根据表 2 的试验数据
,

分别作出不 同初始干密度

砂样 的孔隙比
e
与压力 p 的关系曲线如图 4 所示

。

从 图 4 可 以直观看 出沙 漠砂 在 高 压 ( p = 300
-

soo k aP )下的压缩规律与低压下 的压缩规律基本 上

相同
。

图 5 中的相应于 pd 二 1
.

500 『 c衬 的粗实线即为

沙漠砂在多级加载条件下的归一化压缩曲线
。

由图

5 可以看出
,

该归一化压缩曲线也基本与各不同初

始干密度沙漠砂的压缩曲线平行
。

按与前相同的方

法定义归一化压缩曲线的孔 隙比为 袱见图 6)
,

该曲

线将不同初始干密度沙漠砂 的一簇压缩曲线也归一

化为一条压缩曲线
。

则对应于某一初始干密度的沙

漠砂在一定压力下的孔隙比
e
仍可用公式 ( 3) 计算

。

4 用归一化压缩 曲线进行地基沉降分析

沙漠中某 l侧X刃时 金属油罐
,

罐底直径 30
.

02 m
,

罐高约 巧 m
。

根据工程地质勘探的结果
,

近似取 内

=l
.

5 00 岁 c
衬

。

现用分层总和法计算该油罐基础的

沉降量
,

其 中的压缩模量 E
。

由归一化压缩 曲线得

出
。

计算结果如表 3所示
,

若每层取 l m
,

在第 19 点

处
,

(即 19 m 处 )

S
。 = 2

.

6 7
nun

感 0
.

0 25艺△ 5 1 = 2
.

8 3
nun

故确定计算深度为 19 m
。

由计算所得的 E
。

( E
。

为沉降计算深度范围内

压缩模量的当量值 )确定沉降计算系数

平
。 = 0

.

1( 为根据 沙漠砂特性提出的系数 )
。

则可得

地基最终沉降量 [3 ][ 6 ] :

衰 3 用归一化压缩曲线计算油峪基础的沉降 t
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图 3沙澳砂归一化压缩曲线
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图 6 沙澳砂的归一化压缩曲线
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瓜

、

一
`卜 1 , 干沙漠油 田其它区域和其它沙漠上工程设计计算沉

降时参考
。

= 0
.

1 x 1 13
.

0 7 o l l r n r n

由大庆油田设计研究院实测得 lX( 兀幻衬 金属油

罐各点平均累计沉降量为 6
.

13~
,

最大沉降差为 3
.

田~
。

从上述结果可以看出
,

计算值稍大于实侧值
。

5 结论

本文通过对塔中油田区域具有不同初始干密度

沙漠砂的压缩试验结果进行分析
,

发现其在
。 一 p 空

间
,

在应力范 围为 50 k aP 一 soo k P a 下沙漠砂 的压缩

曲线具有大体平行 的特点
。

基 于此
,

本文建立 了沙

漠砂的归一化压缩曲线
。

从而可以根据现场标准贯

人试验所得的标准贯人击数确定地基土不同深度所

对应的初始干密度
,

再 由归一化压缩曲线计算出相

应初始干密度砂层的压缩曲线
,

进而进行沉降计算
。

所得结果可供在粒径
、

干重度相差不大的塔克拉玛

参考文献

〔1〕朱腾明
,

张万昌等 塔中油田沙漠砂动力特性试验研究
.

〔J]
.

岩土工程学报
,
199 8

,

vo l 20 ( 3 )
:

94
一 101

.

〔2〕邵生俊
,

林颂恩
.

塔克拉玛干沙漠腹地岩土工程性质的初

步揭示与分析
.

〔J]
.

岩土工程学报
,
199 7

,

v ol l g (4 )
:
94

-

99
.

【3〕建筑地基基础设计规范 ( C B刀 一 89)
.

〔5]
.

北京
:

中国建筑

工业出版社
,
198 9

.

巨〕w agn J Y
.

aD at p砚 es isn g me ht 记 ol goy in
。卜肛。 c

ietr azt ion of het
m ce h a n ie al 帅伴币

e s of t e rr ` n
.

[ J ]
.

T e rr am ce h
a n ic 。

,

1 95 0
,
一7

( l )
.

【5 〕土工试验规程 ( SDS 一 12 8 一 84 )
.

【S〕
.

北京
:

中国水利水电

出版社
,

1 984
.

〔6] 华南理工大学
,

东南大学
,

浙江大学
,

湖南大学等编
.

地基

及基础
.

〔M〕
.

第 2 版
.

北京
:

中国建筑工业出版社
,

199 1
.

〔7] 姚正毅
,

徐广庭等
.

沙漠地区不良工程地质现象
.

〔J〕
.

中

国沙漠
,

v ol 20 (3)
,

绷
,

269
一
27 .2 (下 转 46 页 )



6 4

上海地质

S hnag ha iG oe lo
gy

总第 84期

...ù公

【 2〕黄强
,

桩基工程若干热占技术问题
.

北京
:
中国建材工业

出版社
,

19 9 6

【3 ] 上海岩土工程勘察设计研究院
.

上海地区密集群桩沉降

计算与承载力研究报告
.

上海
,
1999

【4」巴居兰
·

弗
.

旁压仪和基础工程
.

卢世深译
.

北京
:
人 民出

版社
,

19 84

【5 〕彭柏兴
.

利用旁压试验确定软弱裂隙岩体的容许承载

力
.

勘察科学技术
.

199 7
,
2 :

32
一
36

〔6] .J Kn l i iz
gan

.

eB “ gn
c a
钾

c i yt of a et st p il
e c

om p aJ 笼 d iw ht p此 d
-

iil o ns 丘o m p比

~
me etr 心

e s
.

R叨 e 。山gns of 12 山玩 t e

anr
t io词

C
o

nfe er cn
e o n

50 11 an d oF
u “ 加t i on E n

ig nee ir gn
,

凡
。
氏l an

e

如
,

1 3 一 1 8
,

19 8 9
,
V

.

2
.

l l 55
一 1 158

【7 〕岩土工程手册【M〕
.

北京
:
中国建筑工业出版社

,
199 4

【sj 地基基础设计规范
,

上海
,
1999

D e t e r m ln a t i o n o f B e a r in g C a P a e i yt o f S in gl e
邢

e i n

S h a n gh ia SOft 5 0妞 w iht P r e s s
ur

e m e t e r T es t

aY
n g S h ife i

( D e p a rt me nt o f G e o t e c h n i e al Se i e n e e an d E n ig n e e ir n g
,

oT
n幻1 U n iv e sr iyt )

uG uG
o

orn g

( S h a n hg a i eG ot e e h n i e a l vnI es t i g at ion s & D e s i , nI s ti t u te )

Do n g Jian 邵。

( D e part me
n t of Goe te c h n i e al S e i e n e e an d E n ig n e e ir n g

,

oT
n幻1 U in v e o iyt )

A bs atr
e t : M o er t h an 3 0 p er ss u er

met
e r t

est ( p M T )
a n d 1 33 g Or l l p s of p i le lo a d t e s t s d a at fl 习m S h an hg

a i 15 e ul l e e t e d 从
e r

s t at i s t i e al an a ly s i s an d e o

呷
a ir s o n , a

met hod t o d e te

耐
n e v e rt ie a l be iar 飞

e即ac i ty Of s i n gl
e p i l e i s p拍钾 s e d

,

w hi e h 15 u n i v e o al l y a p p li e ab l e an d ma y b e a g oo d e o

呷 l e m e n t of s tat i e al ly loa d in g t e st
.

nI ad d i t ion
,

b e a ir n g

e a Pa e i yt Of s i n gl
e P il e b y P M T an d C盯 met h ed for m 37 9 g r o u P s of t es t 15 e o

mP
a

edr ot s h o w t ha t ht e o 15 9以记

e o i n e i de rt al er l at io n s h i P b e t w e e n th e s e

wot me th od s
.

K ey W
o r ds : Per s s u er m et e r

eT st (MP
T )

,

B e a ir n g Ca p a e i t y of Si n gl e p i le
,

S tat i e C
oen eP n at art ion eT st ( C盯 )

(上接第 40 页 )

N o

mr
a li z a t i o n C om P er s s i o n C u r v es o f T a kl im ak an

D e s e rt S an d an d I st A P P il e a it o n

s H u l w e i 一 hou , G ao 邵an g 一 抖 n , H AN x i ao 一 l e i Z Y A o Y an g 一 p i褚
( I D叩

.

of C七o tce h
.

E n g
.

肠 n自1 Un iv e sr i yt
.

S h an gh ia
,

2以刃 9 2 ;

2 x i
’ a n U n iv e sr i yt of A cr hi t e e t u er & eT

e h n ol o盯
,

x i
’

an 7 100 5 5 )

A b s

atr
e t : O n th e bas i s of an a ly s is of ht e e o

mP er s s ion t e s t er s u l st o n
aT kl ima kan de se rt s an d 袱ht d流 er n t i n i it al d汀 d e n -

s iyt
,

we i n t
耐

u e e d t h e N o
mr

a l i z a ti o n e o

mP er s s ion e u vr e
.

W
e e an e al e u laet

e o

呷er ss i b il it y m od u lu s Of ht e d e se rt

s a n d for m t hi s N o r
m a l iz at io n e o

呷 er s s io n e u vr e an d 叩p l y i t ot t h e se t il e

me nt e o

哪
u t at i o n of des e rt

fou dn at ion
.

K ey wa
r ds : de s e rt s an d ; e o

呷er s s i o n t e st ; n o

mar l iz at ion e o

呷er s s i on e u vr e ; n o

mar li z at i o n

fac t o r ; s e t t le me in an al y s i s


