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切线模量法确定强夯地基承载力的
现场试验研究

李　刚

（华北有色工程勘察院有限公司，河北 石家庄　０５００２１）

　　摘要：平板载荷试验是检验强夯加固填土地基承载力的重要手段，基于平板载荷试验的切

线模量法以安全系数和允许沉降两个控制因素结合Ｔｅｒｚａｇｈｉ极限承载力理论可计算不同沉降

要求的地基承载力。为了验证切线模量法计算强夯地基承载力的可行性和优越性，对现场填土

地基进行强夯加固后进行平板载荷试验和超重型动力触探试验，以三组平板载荷试验９个试验

点的测试结果为基础，反演该地基土性参数并通过切线模量法绘制ｐ－ｓ曲线，发现切线模量法计

算的ｐ－ｓ曲线与现场ｐ－ｓ曲线能够很好的吻合，故可用切线模量法计算基础中心不同沉降量所

对应的地基承载力，且能够弥补平板载荷试验和动力触探测试方法的不足，故为浅基础的设计

提供了一条新的途径。
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０　引言

强夯填土地基的加固效果在规范［１］中明确规定了其处理效果应采用平板载荷试验进行检测。平板

载荷试验测得ｐ－ｓ沉降曲线反映了承压板下应力主要影响范围内地基的承载力和变形，当应力进入弹塑

性后，沉降曲线表现出非线性，诸多工程实践也表明强夯加固填土地基所得到的ｐｓ沉降曲线是一条光滑

曲线，按照《规范》［１－２］对于此类没有明显拐点的ｐ－ｓ沉降曲线，通过ｓ／ｂ的取值范围来确定地基承载力，但
此方法确定的承载力存在人为性，即同一试验曲线，ｓ／ｂ的取值不同，会出现同一曲线却得到不同承载力

的情况；在土体没有明显破坏的情况下，地基极限承载力和安全系数也得不到。鉴于此，杨光华提出的切

线模量法采用“双控原则”计算地基承载力，但应用该方法计算强夯填土地基在不同深度上的承载力，目

前的文献还很少，本文根据切线模量法计算的地基承载力和依据相关规范计算的地基承载力进行比较分

析，可为正确评价强夯加固填土地基效果和指导浅基础设计提供借鉴。

１　切线模量法

杨光华［３－６］假设土体的平板载荷试验ｐ－ｓ沉降曲线为一双曲线，其方程为

ｐ＝ ｓ
ａ＋ｂｓ

（１）

通过平板载荷试验数据拟合双曲线中的参数ａ、ｂ值，计算ｐｕ、ｋ０ 值，
其中

ｐｕ ＝ １ｂ
，　ｋ０ ＝ １ａ

（２）

曲线的初始切线模量Ｅ０ 为

Ｅ０ ＝ｋ０·Ｄ·（１－μ
２）·ω （３）
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　　令ｐｕ＝Ｐｕ，通过Ｔｅｒｚａｇｈｉ极限承载力反演地基土性参ｃ，φ值，
其中

ｐｕ ＝ １２ｂγＮｒ＋γｄＮｑ＋ｃＮｃ （４）

　　地基土的变形模量并不是一个常量，随着加载和深度在变化，当某一荷载Ｐ处增加一增量荷载ΔＰ
时，此时变形模量

Ｅｔ＝ （１－ｐｐｕ
）２　Ｅ０ （５）

　　根据分层总和法计算承压板中点下的土层压缩量ｓｉ

ｓｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Δｓｉｊ （６）

　　当Δｓｉｊ≤０．０２５∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ 时，达到计算深度。

绘制切线模量法的ｐ－ｓ沉降曲线，取基础设计要求的变形量所对应的承载力即为ｆａ。

２　现场试验概况

试验场地是丘陵坡地，厚填土为大面积的强～中等风化的片麻岩碎石，粒径多在２０～３００　ｍｍ之间，
回填土平均厚度５　ｍ。采用强夯法加固回填土地基，隔行分两遍点夯，梅花形布置，夯点间距为６　ｍ×６
ｍ，所用单击夯击能为４　０００　ｋＮ·ｍ，单点夯击数７～１１击，当最后两击平均夯沉量不大于１５０　ｍｍ时停

夯，第三遍满夯且夯点间搭接１／４，单击夯击能为２　０００　ｋＮ·ｍ，每点２击。地基经强夯加固后，要求回填

土层地基承载力特征值不小于２００　ｋＰａ。

３　试验目的及方法

根据规范［２］，回填土地基经强夯加固后，现场选取Ａ、Ｂ、Ｃ３个试验位置，每个位置分别在地表下深度

ｄ为１　ｍ、３　ｍ、５　ｍ处进行密度试验、２　ｍ２ 平板载荷试验以及大于５　ｍ的超重型动力触探试验。其中，Ａ
试验位置在深度ｄ为１　ｍ、３　ｍ、５　ｍ处试验点的编号是ａ１，ａ２，ａ３。相类似，Ｂ位置和Ｃ位置的试验点编号

是ｂ１，ｂ２，ｂ３ 和ｃ１，ｃ２，ｃ３。
试验的目的：验证切线模量法计算强夯填土地基承载力的可行性和优越性。
（１）通过现场密度试验计算土体的重度，为反演土性参数提供依据。
（２）通过平板载荷试验的ｐ－ｓ沉降曲线拟合双曲线参数ａ、ｂ，为验证切线模量法是否正确和计算地基

承载力提供依据。
（３）按照切线模量法绘制ｐ－ｓ沉降曲线，通过其“双控原则”分别计算３个深度的基础的极限承载力和

控制沉降为２５　ｍｍ时的承载力。
（４）通过３组试验数据比较分析，平板载荷试验、切线模量法和超重型动力触探试验计算承载力的差

异，体现切线模量法确定强夯加固填土地基的承载力的优越性。
试验的方法：填土地基经强夯加固后，严格按照规范［２］，密度试验采用灌砂法，平板载荷试验采用２

ｍ２ 载荷板的慢速维持荷载法，密实度检测采用Ｎ１２０超重动力触探试验。

４　加固效果检测及承载力确定

４．１　夯后大容重试验

在现场Ａ、Ｂ、Ｃ的位置进行９个大 容 重 试 验，大 容 重 试 验 采 用 灌 砂 法，由 于 土 石 颗 粒 粒 径 较 大，故

试坑体积确定尺寸为５０　ｃｍ×５０　ｃｍ×５０　ｃｍ，试验时除 去 表 面 松 散 的 土 层，试 坑 地 面 整 平，试 验 结 果 如

表１。
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表１　大容重检测成果表

检测点位置 天然容重／（ｋＮ·ｍ３） 含水量／％ 干容重／（ｋＮ·ｍ３）

Ａ ２３．４　 １１．４　 ２１．０
Ｂ ２３．３　 １１．２　 ２１．０
Ｃ ２３．１　 ９．７　 ２１．１

４．２　超重型动力触探试验

在现场Ａ、Ｂ、Ｃ的位置，因回填土经强夯处理后强度较高，采用Ｎ１２０超重型圆锥动力触探测试，在统

计过程中，将实测击数的异常 值 剔 除，对 经 杆 长 修 正 后 击 数 超 过２０击 的 数 值 按２０击 计 算，计 算 结 果 如

表２。
表２　超重型动力触探成果表 ｃｍ

检测点位置
检测深度

０～１．０ｍ　 １．０～３．０ｍ　 ３．０～５．０ｍ　 ５．０ｍ以上

Ａ　 １１．２　 １４．８　 １１．４　 ９．６
Ｂ　 １１．１　 １４．３　 １２．５　 ９．９
Ｃ　 １１．６　 １５．０　 １２．９　 ９．３

　　从表２中可以看出：强夯后填土地基密实度为密实～很密。尤其１．０～３．０ｍ时击数大于１４击，地基土

属于很密状态。根据相关规范，填土地基０～５　ｍ地基极限承载力标准值取ｆｕｋ＝１　６４０～１　８００　ｋＰａ，变形模

量取Ｅ０＝４２～４７　ＭＰａ。

４．３　切线模量法确定地基承载力

在５　ｍ厚的填土地基上现场选取Ａ、Ｂ、Ｃ３个试验位置，每个试验位置在深度１　ｍ、３　ｍ、５　ｍ处试验

点的编号是ａ１，ａ２，ａ３；ｂ１，ｂ２，ｂ３；ｃ１，ｃ２，ｃ３。进行慢速维持法载荷试验，初始加载量８０　ｋＰａ，分９级加载，加
载总量４００　ｋＰａ，试验过程如图１。

（c）加载测试（b）施加反力（a）一组 3 个不同深度的测点

图１　现场平板载荷试验

平板载荷试验各测点沉降的数据整理如图２和表３。
表３　平板载荷试验累计沉降成果表 ｍ

测试位置 检测深度 累计沉降量

ａ１＝１　 ３１．３
Ａ　 ａ２＝３　 １７．３

ａ３＝５　 ３７．５
ｂ１＝１　 ２８．４

Ｂ　 ｂ２＝３　 ２０．３
ｂ３＝５　 ３５．３
ｃ１＝１　 ２９．８

Ｃ　 ｃ２＝３　 １５．６
ｃ３＝５　 ３９．０

　　从图２和表３可以看出：同一深度，Ａ、Ｂ、Ｃ测试位置的各级荷载对应的沉降接近；同一测点不同深

度，同一荷载对应的沉降不同，在深度为３　ｍ时，沉降是最小的，平均在１７．７　ｍｍ左右。究其原因，由于强

夯不断的夯击作用下在３　ｍ左右形成一个硬壳层，故此处的沉降量最小，从超重型动力触探试验结果也
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可以得到验证。
根据土性参数唯一性，２　ｍ２ 载荷板的载荷试验数据经Ｔｅｒｚａｇｈｉ极限承载力计算公式反演地基土性

参数如表４。
表４　２ｍ２ 载荷板反演地基土性参数表

测点位置 ｄ／ｍ　 ｐｕ／ｋＰａ　 ｃ／ｋＰａ φ／（°） Ｅｏ／ＭＰａ
１　 １　 ７７６．５　 ０　 ３４．９　 ５６．２
２　 ３　 ８８４．９　 ０　 ３５．３　 ６１．２
３　 ５　 ７３５．２　 ０　 ３４．７　 ５４．１

　　３组现场不同深度的平板载荷试验绘制的ｐ－ｓ沉降曲线和按照切线模量法公式（１）～（６）计算各级荷

载下的ｐ－ｓ沉降曲线如图２。式中各参数取值为Ｄ＝１．４１　ｍ，μ＝０．２７，ω＝０．８８６，分层总和法中Δｈ＝０．５
ｍ，首级加载ΔＰ＝８０　ｋＰａ，后８级加载分别ΔＰ＝４０　ｋＰａ。
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（c）d=50 m 的 p鄄s 曲线（b）d=3 m 的 p鄄s 曲线（a）d=1 m 的 p鄄s 曲线

图２　三组试验的ｐ－ｓ曲线图

切线模量法计算的ｐ－ｓ曲线和平板载荷试验得到的ｐ－ｓ曲线比较，拟合效果很好，故可以切线模量法

计算的ｐ－ｓ曲线计算地基承载力是可行的。规范中对于ｐ－ｓ曲线为光滑曲线，取ｓ／ｂ＝０．０１～０．０１５所对

应的荷载和２００　ｋＰａ（此时安全系数取２）相比较，取二者的较小值作为地基承载力特征值。对于切线模量

法，根据工程地质手册（第四版），建筑物地基允许变形值最大为２５０　ｍｍ［８］，故切线模量法取ｓ＝２５０　ｍｍ
对应的荷载作为地基承载力，计算结果如表５。

表５　切线模量法地基承载力计算

Ｓ／ｍ２　 ｄ／ｍ　 ｋ０ Ｅ０／ＭＰａ　 ｐｕ／ｋＰａ　 Ｐｕ／ｋＰａ　 Ｐ２５／ｋＰａ　 ｆａ／ｋＰａ　 Ｋ
２　 １　 ４８．５　 ５６．２　 ７７６．５　 １７９３　 ３５８．２　 ３５８．２　 ５．０
２　 ３　 ５２．８　 ６１．２　 ８８４．９　 １９４２　 ４２１．５　 ４２１．５　 ４．６
２　 ５　 ４６．６　 ５４．１　 ７３５．２　 １６３７　 ３０４．８　 ３０４．８　 ５．３

　　从表５中可以看出，通过切线模量法可直接计算出地基容许变形值为２５０　ｍｍ时的地基承载力，而不

用再进行深宽修正，并且安全系数也可以获得。如果地基容许变形值要求更严格，则通过切线模量法计

算的ｐ－ｓ曲线找到与变形值相对应的承载力即为此变形值时的承载力。此外，假设基础埋深为３　ｍ，通过

与平板载荷试验以及超重动力触探法相比较，切线模量法计算地基承载力的优越性也很明显（如表６），静
载荷试验在地基土体没有破坏时并没有得到确切的极限承载力的数值，只能取值Ｐｕ≥４００　ｋＰａ，地基承载

力特征值取ｆａｋ＝２００　ｋＰａ偏保守，超重型动力触探只能凭借经验公式得到极限承载力，并不能知道地基

土处于某一变形状态的承载力。
表６　各种方法地基承载力计算比较表

承载力计算 ｄ／ｍ　 Ｐｕ／ｋＰａ　 Ｐ２５／ｋＰａ　 ｆａｋ／ｋＰａ　 Ｅ０／ＭＰａ　 Ｋ
静力载荷试验 ３ ≥４００ — ２００　 ３７．７ ≥２
切线模量法 ３　 １　９４２　 ４２１　 ４２１　 ６１．２　 ４．６
超重型动力触探 ３　 １　７２０ — — ５０．０ —
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５　结论

通过三组不同深度的强夯填土地基平板载荷试验的测试结果，计算切线模量法的ｐ－ｓ沉降曲线，其与

平板载荷试验的ｐ－ｓ沉降曲线很吻合，证明了切线模量法计算强夯填土地基承载力的可行性，并且计算结

果与平板载荷试验、超重型动力触探所得结果对比分析，体现了切线模量法计算强夯填土地基承载力的

优越性，它能够计算出该地基在不同变形要求下的极限承载力、承载力、土性参数以及安全系数，故能够

为下一步浅基础在强夯填土地基上的设计提供新的途径。

参　考　文　献

［１］中华人民共和国住房和城乡建设部．ＧＢ５０００７—２０１１建筑地基基础设计规范［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００１．
［２］中华人民共和国住房和城乡建设部．ＧＢ５０００７—２０１１建筑地基处理规范［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００１．
［３］杨光华．地基沉降计算的新方法及其应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１３．［４］

［４］杨光华．地基沉降计算的新方法［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７（４）：６７９－６８６．
［５］杨光华，王俊辉．地基非线性沉降计算原状土切线模量法的推广和应用［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２增（１）：３３－３７．
［６］杨光华，姜燕，张玉成，王恩麒．确定地基承载力的新方法验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，３６（４）：５９７－６０３．
［７］工程地质手册编委会．工程地质手册［Ｍ］．４版．北京：中国建筑工业出版社，２００１．

Ａ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｔｕｄｙ　ｂｙ　Ｔａｎｇｅｎｔ　Ｍｏｄｕｌｕｓ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｎ　Ｂｅａｒｉｎｇ
Ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

Ｌｉ　Ｇａｎｇ

（Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｌａｔｅ　ｌｏａｄ　ｔｅｓｔ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｍｅａｎｓ　ｔｏ　ｔｅｓｔ　ｔｈｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　ｆｏｕｎｄａ－
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｍｅｔｈｏｄ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅ　ｌｏａｄ　ｔｅｓｔ，ｃａｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｂｙ　ｓａｆｅｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ａｌｌｏｗｅｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ
ｏｆ　Ｔｅｒｚａｇｈｉ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｍｏｄ－
ｕｌｕｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｂｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅ
ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｐｌａｔｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｎｉｎｅ　ｓｉｔｅｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｄｏｎｅ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｎｄ　ｐ－ｓ　ｃｕｒｖｅ　ｉｓ　ｄｒａｗｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐ－ｓ
ｃｕｒｖｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｍａｔｃｈｅｓ　ｗｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐ－ｓ　ｃｕｒｖｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｉｔｅ，ｔｈｅｒｅ－
ｆｏｒｅ，ｉｔ　ｉｓ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｔ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｉｃｈ　ｗｉｌｌ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａ　ｎｅｗ　ｗａｙ　ｆｏｒ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔａｎｇｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｍｅｔｈｏｄ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ；ｆｉｌｌｅｄ　ｕｐ　ｇｒｏｕｎｄ；ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ


