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大面积堆载作用下地基变形影响分析

别、晓东1’2
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摘要：通过具体工程实例，对大面积堆载作用下软土地基变形进行了详细计算与分析，并与复合

地基处理后的地基变形量进行了对比。分析认为大面积堆载对地基变形影响深度较大，超出了

常规荷载作用下的影响深度；与复合地基相比，大面积堆载地基变形量要多出25倍左右：大面

积堆栽影响深度范围内，要考虑负摩阻力作用。
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Analysis on the defomation of foundation in large—scale
preloading 6eld
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Abstract：Based on the engineering examples， the detailed calculation and analysis on the role of

foundation defornlation with large—scale preloading were ca耐ed out and compared with the defo瑚a—
tion of composite foundation treatment．The results showed that the influence depth of foundation de．

f0彻ation under the large—scale preloading was laI。ge，and exceed the innuence depth of conventional
load depth；compared witIl the composite foundation， the defo瑚ation of foundation under 1arge—
scaIe preloading was 25 times more than composite foundation； the negative skin f矗ction should be

considered in innuence depth range under la增e—scaIe preloading．

Key words：la唱e—scale preloading；defo瑚ation of foundation；innuence deptIl；composite founda-

tion

近年来在工业建筑中，尤其是煤炭行业，由于

设计产能的因素，需要建造大型储煤场和产品仓，

此类建筑物往往占地面大，堆料高度高，如河北曹

妃甸某圆形储煤场直径120 m，堆煤高度达34 m。

由此所产生的大面积堆载对地基的变形影响深度

大、范围广，尤其在软土地区此种情形更为明

显⋯。假如在设计时未考虑到大面积堆载对地基

变形产生的影响，将造成严重的后果，如建筑物地

基产生不均匀沉降，导致地坪下沉、墙体开裂、及

由此引发柱内倾等现象，严重影响建筑物安全旧J。

本文将就此问题结合工程实例加以计算和分析对

比，以供同类工程设计时参考。

1大面积堆载沉降变形计算方法

规范[3]规定由地面荷载引起柱基内侧边缘

中点的地基附加沉降计算值按分层总和法计算：
n P． 一 一

s=哆s’=哆互子(乏‘di—z；一，·理i一。) (1)
⋯Di

式中s一地基最终变形量；s’一按分层总和法计算

出的地基变形量；沙。一沉降经验系数；n一土层数；

p。一基础底面附加压力；E。。一基础底面下第i层土

的压缩模量；盈、三㈠一基础底面至第i层土、第i一1
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层土底面的距离；d。、d㈠一基础底面计算点至第i

层土、第i—l层土底面范围内平均附加应力系数。

关于地基变形计算深度，规范[3]规定，应符

合式(2)要求。
H

厶’。冬o，025三厶7； (2)
L=j

式中△s。一在计算深度范围内第i层土的计算变

形值；△s。～由计算深度向上取一定厚度△z的土

层计算变形值。

地面荷载计算范围：横向取5倍基础宽度，纵

向为实际堆载长度，其作用面在基底平面处。当

荷载范围横向宽度超过5倍基础宽度时，按5倍

基础宽度计算。小于5倍基础宽度或荷载不均匀

时，应换算成宽度为5倍基础宽度的等效均布地

面荷载计算。

2工程实例

2．1条形储煤场

工程概况：山西长治某原煤储煤场，储煤长度
120 m、宽度30 m。考虑后期堆煤高度15 m，煤堆

荷载取150 kPa。场地地层见表1。

表l场地地层

Tab．1 Site for眦tion

模型选取：按长120 m、宽30 m的堆煤场地实

际情况，计算沉降最大值段的附加沉降。计算分

四块：1、2块长L=73 m、宽b=15 m，3、4块长L=

47 m、宽b=15 m，计算模型见图1。
15m 15m
广—了—1

l 2

＼

3 4

图l计算模型

Fig．1 Calculation model

计算过程：据规范[3]分层总和法，变形从地

面算起，上返1．2 m验算变形影响深度，当△s≤

o．025s停止计算。经计算深度到30 m时，△S／s

=0．014<o．025，变形达到收敛，总沉降量s=

676 mm。由此可见，此大面积堆载影响深度大，达

30 m，远远超出常规荷载作用下的影响深度∽1，且

沉降变形大。

固结时间：变形影响深度H=30 m，孔隙比e

=O．8，压缩系数a。=O．32 MPa‘。，渗透系数k=

O．87×103 cIn／a。

当土体固结度为80％：由a=1．o，u。=o．8，

查得L=0．6，土的固结系数e=五(1+e)／，。Ⅱ。

=4．89×107(cm2／a)，固结时间￡=Z，铲／c。=

44 d。

当土体固结度为100％：由d=1．0，u。=l，

查得t=O．95，土的固结系数C。=矗(1+e)／r。n。

=4．89 x 107(cm2／a)，固结时间￡=L日2／C。=

66 d。

由上可知，大面积堆载地基变形大约在44 d

后完成大部分沉降变形，在66 d后达到稳定。

2．2圆形储煤场

工程概况：河北曹妃甸某圆形储煤场直径1 20

m，最大堆煤高度34 m，要求复合地基承载力320

kPa，挡煤墙要求复合地基承载力370 kPa，储煤场

示意图见图2，场地地层见表2。

图2堆场示意图

Fig．2 The schematic of yard

表2场地地层

Tab．2 Site fo珊ation

模型选取：以最高堆煤点为沉降点，变形从地

面算起。将圆形堆场简化为矩形，左侧为370 kPa

]Ill蒯叫lllJj鼎_1
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矩形荷载外加50 kPa矩形荷载产生的沉降变形

sl、S2，右侧为320 kPa三角形荷载产生的沉降变

形s3，最终总沉降变形量：s=s1+Js3一舵。计算

模型见图3。

据规范[3]计算地面下50 m深度范围内各区

沉降变形：S1=987 mm，舵=112 mm，．s3=680

mm。则最终总沉降变形量

S=S1+弱一S2=1555 mm (3)

沉阳

‘／_

P=370l(PA

P=320KP_A

V、r

儿心
攀牡唪』墅J

图3计算模型

Fig．3 Calculation model

由收敛条件求得，此大面积堆载最大影响深

度为26 m，变形影响深度范围内沉降变形为l 260

mm。可见软土地区大面积堆载影响深度以下一

定范围内沉降变形量依然较大，约300 mm。如采

用天然地基处理此场地，后期沉降惊人，设计人员

必须对此问题引起重视，采取可靠措施控制好地

基变形。

与复合地基变形对比：以曹妃甸圆形储煤场

为例，设计拟采用砂石桩+素混凝土桩复合地基，

文献∞1对此地基处理方式做了专门论述，阐述了

组合型复合地基承载力及沉降变形的计算方法。

复合地基沉降变形依然分为三部分，计算模

型同图3。

素混凝土桩，桩径600 mm，桩长26 m，单桩承

载特征值R。，=1 358 kN。砂石桩，桩径600 mm，

单桩竖向承载力特征值R以=350 kN，桩间土承载

力特征值^=120 kPa。素混凝土桩承载力发挥

系数叼。取0．8，砂石桩承载力发挥系数叼：取0．7，

桩间土承载力发挥系数叼。取o．55，置换率m，=

m2=8．7％。

根据规程[6]计算组合型复合地基承载力

Z础=卢lml尺。1朋l+卢2m2尺。2／A2+筇l皮(1一ml
一，H2)六￡=464 kPa (4)

根据规范[7]主控桩素混凝土桩复合地基承

载力

，枷=卢1mlR。l朋+中1(1一m)，d☆=381 kPa

(5)

据规范[3]复合地基土层压缩模量

占。=厶∥。★=4．8 (6)

E蚵1=占】E；。 (7)

占：=Z。∥厶^。=1．2 (8)

占=占1占2=5．8 (9)

E嘶2=sE。 (10)

由分层总和法计算堆场总沉降量为

S=S1一S2+S3=48 mm (11)

由上述计算结果分析可知，大面积堆载条件

下未采取任何地基处理措施的地基沉降变形为
1 260 mm，采取地基处理措施后地基沉降变形仅

为48 mm，两者差别达25倍之多，所以对于大面积

堆载情况，均应采取适宜方法进行地基处理。

3大面积堆载条件下负摩阻力问题

大面积堆载影响深度范围内，桩侧应受到负

摩阻力作用，文献[8—9]对此有专门论述。如果

在桩基设计时未考虑或未能充分合理地考虑负摩

阻力的影响，则会给工程建设带来安全隐患H 0。。

以曹妃甸圆形储煤场为例，不考虑大面积堆

载影响深度，只考虑上部19．3 m吹填土的负摩阻

力。设计参数不变，经计算组合型复合地基承载

力．f。I=464 kPa>320 kPa，满足设计要求。

若考虑大面积堆载影响深度，此26 m深度范

围内桩侧土均按负摩阻力计算，中性点位置按表3

计算¨11。为保证数据的可靠性，在重要建筑物

中，中性点深度应根据现场试验确定旧J。本例仅

作定性分析，故采用规范法。

经计算，素混凝土桩单桩承载特征值R。，=
704 kN，组合型复合地基承载力．f。t=303 kPa<

320 kPa，不满足设计要求。若桩加长至30 m，组

合型复合地基承载力．f。。=358 kPa>320 kPa，满

足设计要求。由此可见，桩基设计时要充分合理

地考虑负摩阻力的影响，必要时需加长桩长。

表3规范给出的中性点位置

Tab．3 Depth of neutral poiIlt in nati∞al code

持力层性质 z。／f0

黏性土、粉土

中密以上砂

砾石、卵石

O．5～0．6

0．7～O．8

0．9

注：z。为桩周沉降变形土层下限深度。

(下转第36页)
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兰楚要璧塑篓譬璧鋈主墨黧两种体外粘贴补强材 参考文献：
料方法的加固机理基本相似。

⋯⋯⋯

5结语

工程结构裂缝是个颇有现实意义亦颇受关注

的质量通病。上部结构长高比较大、土层分布不

均匀、荷载分布不均匀、底层窗台过宽等都会引起

地基基础的不均匀沉降，而由于不同原因引起的

不均匀沉降所产生的裂缝其形态、走向、长度和宽

度均具有不同的特征。在地基基础不均匀沉降的

预防方面，可以从地质勘查、结构设计及施工人

手。对于上部结构的加固，可以采用粘贴碳纤维、

钢板和不锈钢绞线网等方法，其中残纤维较其他

两种方法造价低、质量轻的优点而被广泛运用。

(上接第29页)

4结论

1)大面积堆载条件下对地基变形影响深度

大，要超出常规荷载作用下的影响深度，因此要引

起设计重视。大面积堆载情况下土体沉降在一定

时间内会趋于稳定。

2)与复合地基相比，大面积堆载地基变形要

多出25倍左右，可见进行地基处理的必要性。对

于复杂形状的大面积堆载地基变形计算，需对模

型进行必要的简化。

3)大面积堆载影响深度范围内，设计时需考

虑桩身土体沉降产生的负摩阻力作用。
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