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目前，应力面积法（即规范法）是应用较为广泛的

一种计算地基沉降的方法，其主要特点是计算时需要的参

数较少，且计算方便，能够符合工程要求。对于不同特性

的软土，采用规范法计算时，应该进行针对性的调整。其

中，需要调整的参数主要有两个：修正系数、压缩模量。

针对平原地区软土，修正系数主要影响因素为压

缩模量、附加荷载及地基的承载力相关。当压缩模量在

2.5~4Mpa且附加应力大于地基承载力时，路基的压缩模

量的分布范围1.3~1.4。但针对山区软土，尤其是分布较

为广泛的斜坡土，利用上述规定进行计算，计算所得沉

降远远小于实际测得沉降。

故可知，针对山区斜坡土，影响修正系数的主要因

素并非上述因素。通过应力面积法知，修正系数的产生，

主要是由于侧向变形的原因。然而，山区斜坡软土的侧

向变形比一般平原地区大，且影响因素为软土坡率及竖

向荷载，故山区软土修正系数的影响因素主要为软土坡

率及荷载。

一、修正系数对沉降的影响

通过对已建山区软土路基的沉降监测数据的分析可

知，山区软土路基存在较大的侧向位移，而平原地区的软

土相比，侧向位移较小。主要原因如下：（1）平原地区的

软土渗透系数一般在10-6cm/s，而山区软土的渗透系数一

般在10-8cm/s，故相比平原地区软土，山区软土在初期加

载的过程中，水更难排出，土体无法被压缩，因此土体从

侧向挤出，从而形成侧向位移；（2）山区软土的路基一般

是倾斜的，有一定的倾角，从而造成山区软土会沿着某一

方向滑动的趋势，从而形成侧向位移，故相比山区软土，

平原地区路基水平，侧向位移较小；（3）山区软土的强度

参数与平原地区软土相比，摩擦角与黏聚力较小，使得土

体的抗剪强度较小，从而较易发生侧向变形。

然而利用应力面积法计算土体的沉降时，前提假设

是不考虑软土的侧向变形（侧向变形较小），因此，针对

山区软土的这一特性，需要对应力面积法进行修正[1-4]。

目前，通过对现有的工程数据及相关数值分析成果知，

影响山区软土的侧向变形的因素较多，主要包括山区软

土的填土高度h1、软土路基的横坡坡率 i。

利用有限元软件对不同工况下的山区软土路基进行

模拟，得出不同工况下土体的沉降量S1。然后，在对应

的工况下，增加侧向约束的条件，即在计算域内的点侧

向位移为0，计算路基的沉降量S2。最后，令比值 1

2

S
S

为修正系数。

模拟的情况如下：变量参数为路基的横坡坡率�

（1：20、1：10、1：5）、路基的高度（1~6m）；拟定方

法为单因素法。

由于应力面积法在计算时，侧向变形影响考虑较少，

结果与考虑侧向变形的有限元计算结果相比，应力面积

法的计算结果偏小。通过增加修正系数，使得该法计算

的沉降量更符合工程实际，为施工及设计提供依据。

1.软基横坡的的影响

山区软土受地形条件影响，软土路基的一般具有一

定的倾斜，而平原地区相比，较为平缓。通过前面章节

的有限元计算知，软土地基的倾斜会加大侧向变形，从

而使常规的应力面积法（假定侧向变形较小）产生较大

误差，同时现有规范中的修正系数也仅仅是针对一般水

平软土路基制定的，未考虑山区这种特殊的地形。

通过图1.1可知，在填土高度为1m时，i增加100%，

修正系数从1.132增加到1.332（增加18%）；在填土高

度为6m时，i增加100%，修正系数从1.225增加到1.654

（增加35%）。通过数据分析知，随着软基横坡坡率的增

加，修正系数在不断增加。随着填土高度的增加，软基

横坡坡率的增加对修正系数的影响会进一步加大。同时

根据最小二乘法拟合知，修正系数与软基横坡的坡率关

系是非线性的，且拟合曲线为二次抛物曲线。
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（a）填土高度为1m

（b）填土高度为6m

图1.1　不同填土高度下修正系数随坡率的变化曲线

2.填土高度比的影响

（a）坡率1：20

（b）坡率为1：5

图1.2　不同坡率下修正系数随填高比的变化曲线

填高比为填土高度与路面宽度的比值。竖向荷载

的增加，必然会导致土体的变形增加。变形包括X方向

（侧向）变形和Z方向（垂直）变形。当不考虑水平向的

侧向变形时，必然会导致最终的结果偏小。因此需要研

究在竖向荷载的影响下，土体的修正系数是如何变化的。

针对上述问题，拟定的填土高度为1m、2m、3m、4m、

5m、6m，计算不同的填高下，山区土体的修正系数。

通过对图1.2分析可知，山区软土的沉降系数（填

高大于5m）大致分布范围为1.38~1.66。当软基横坡

为1：20时，填高增加500%，修正系数从1.132增加到

1.225（增加8%）；当软基横坡为1：5时，填土高度增加

500%，修正系数从1.331增加到1.654（增加24%）。通过

数据分析知，随着填高比的增加，修正系数在不断增加。

随着软基横坡坡率的增加，填高比的增加对修正系数的

影响会进一步加大。同时根据最小二乘法拟合知，修正

系数与填高比的关系是线性的，且拟合较好。（3）软基

横坡与填高比共同影响分析

通过表1.1可知，随着填高比的不断增加，修正

系数在不断增加；同时随着软基横坡的增加，修正系

数也在不断增加。当软基横坡为1：20时，随着填高

比的增加，路基的沉降修正系数为1.132~1.225；当软

基横坡为1：10时，随着填高比的增加，路基的修正

系数为1.214~1.413；当软基横坡为1：5时，随着填高

比的增加，随着填高比的增加，路基的修正系数达到

1.331~1.654。通过上述分析知，随着路基坡率的逐渐增

大，路基的侧向变形增加，从而修正系数也在逐渐增加。

根据分析，修正系数随着路基的填高增加，呈线性增长，

相关性较高（ 2 0.999R = ）。随着孔隙比的增加，呈二次

曲线增长。利用Matlab软件，对修正系数进行拟合，得

出修正系数 Sψ 与填高比及软基横坡坡率的关系。具体公

式如下：
2(1 0.3 )(156 9.65 41.34 )s H i i′ψ = + + + � （1.1）

表1.1　修正系数随填高及边坡坡率的变化

H/L
i

1：20 1：10 1：5

0.038 1.132 1.214 1.331

0.077 1.143 1.253 1.39

0.115 1.155 1.302 1.488

0.154 1.176 1.356 1.553

0.192 1.198 1.389 1.612

0.231 1.225 1.413 1.654

通过应力面积法算出土体的沉降量，然后根据土体

的填高比及软基横坡坡率，获得修正系数，再对上述沉

降量进行修正，从而得出路基的最终沉降量。

二、压缩模量对沉降的影响

根据工程勘测数据知，山区软土的压缩指标空间变

异性较大。与山区软土相比，平原地区的软土的压缩模
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量较为稳定，一般同一层的压缩模量变化不是很大。通

过现有的工程数据分析知，对于同一层软土，其压缩模

量的变化范围较大，部分压缩模量几乎增加了一倍，故

针对山区软土的复杂性，获取山区软土的压缩模量应该

与平原地区有所区别。本文建议，针对山区土，应该采用

综合压缩模量的方法，即在同一断面，选取三处试样，计

算其压缩模量的平均值，最终确定山区软土的压缩模量。

同时，压缩模量选取对沉降结果的影响较大，故对

山区压缩模量的选取应当谨慎，尤其是针对一些特殊路

段。在土力学中，压缩模量的公式为 01
s

v

eE +
=

α
，其中

0e 为初始孔隙比， vα 为压缩系数。

图2.1　压缩指数示意图

通过公式知，决定压缩模量的两个因素分别为 0e 、

vα 。压缩系数不是常量，一般在勘察设计报告中，提供

的压缩系数为荷载在100kPa~200kPa下的压缩系数。

但针对山区土来说，这种选取方法产生的误差较大。

首先，山区土的压缩系数变化范围较大，根据现有的工

程数据及相关其它文献知，其分布的范围0.5~2.4 1MPa−

。故相比而言，山区软土的系数变化较大，平原地区变

化较小。因此针对山区软土的压缩模量的选择应该在对

应的荷载下，而不是全部定在100kPa~200kPa下获得。

同时，山区软土路基的填土高度一般较高，一般填土高

度都达到10m，转换之后，施加的荷载应经超过200kPa，

故施加在路基上的荷载已经不是在100kPa~200kPa，从

而所得的压缩系数偏大[5-9]。

因此针对山区软土，压缩模量的取法需要做适当的

改变，下面根据现有的计算理论，进行推导，得出适合

山区软土的压缩模量的计算公式。

在（ 1p ， 2p ）之间，设此直线的斜率为 cC ，如图

3.5，该直线的 ~ lne p截距为B，则直线方程可以写成：

ln( / )c z ne B C= − σ σ � （2.1）

其中， CB C、 可通过压缩固结试验确定， nσ 可在绘

制曲线时任意确定， B、 nσ 参数是相互影响的， zσ 为竖

向荷载。

同时，由土力学的定义知，

1
/s

z

eE
de d
+

=
− σ

� （2.2）

将（3.4）两边对 zσ 求导，化简结果为：

1n c
c

z z n z

de CC
d

σ
= − ⋅ ⋅ = −

σ σ σ σ
� （2.3）

将（2.3）（2.1）代入（2.2）式，压缩模量的计算公

式变为：

1 1 ln( / )C z n
s z

c c
z

e B CE C C
+ + − σ σ

= = σ

σ
� （2.4）

1 ln( / )s z n z
c

BE
C

 +
== − σ σ σ 

 
� （2.5）

上述公式在实际的使用过程中，应用不是很方便，

主要是因为在勘测中所提供的资料仅仅是 1~2E 。因此需

要将公式进行改进，利用勘测资料中提供的 1~2E ，同时

考虑在不同的载荷下土体的压缩模量是变化的，建立一

个包含 1~2E ，同时又考虑不同荷载作用下的压缩模量。

压缩模量 1~2E 是一个平均值。压力在  100kPa 与

 200kPa 之间。现假定压力 0σ 下对应的压缩模量 1~2E 。将

（ 1~2E 、 0σ ）代入公式（2.5）得：

1~2 0 0
1 ln( / )n

c

BE
C

 +
== − σ σ σ 

 
� （2.6）

化简公式（2.6）得：

1~2
0

0

1 ln( / )n
c

B E
C
+

= + σ σ
σ

� （2.7）

将公式（2.7）代入公式（2.5）中得：

1~2
0

0

1 ln( / )

ln( / )-ln( / )

s z n z
c

n z n z

BE
C

E

 +
= − σ σ σ 
 

 
= + σ σ σ σ σ σ 

1~2
0

0

ln( / )s z z
EE
 

= − σ σ σ σ 
� （2.8）

该公式的常量 0σ 需要通过计算获得，具体的计算如下：

根据 ~ lne p知：

2 1 c 2 1ln( / )e e C= + σ σ � （2.9）

令 1 2100 200kPa kPaσ = σ =， ，故（2.9）式化简为：

2 1 ln 2ce e C− = × � （2.10）

同时根据公式（2.3），并令 z 0σ = σ 知：

0

1n c c
c

z z n z

de C CC
d

σ
= − ⋅ ⋅ = − = −

σ σ σ σ σ
� （2.11）

因为当 z 0σ = σ ，在 ~e p 曲线中，其压缩系数与上

式中的斜率相等。即
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v
0

c

z

de C
d

α = = −
σ σ

� （2.12）

将公式（2.10）压缩系数得：

1 2
v

ln 2
100 100 c
e e C−

α = = − � （2.13）

将（2.13）代入（2.12）得：

0

ln 2
100

c
c

CC− = −
σ

� （2.14）

即 0 100 / ln 2 144.3kPaσ = =

综上所述，压缩模量进过调整之后的公式如下：

1~2 ln( /144.3)
144.3s z z
EE  = − σ σ  

� （2.15）

故通过上述计算发现，当土体所受的外部荷载约

140kPa时，土体的压缩模量 1~2E 与真实的压缩模量较为

接近。土体在压缩模量在上述计算式中，主要由两个因

素控制，第一个因素为勘测设计中，提供的土体的一个

平均压缩模量；第二个因素为土体所受的荷载。与传统

的沉降计算公式相比，本公式计算的压缩模量考虑了外

部荷载的作用，同时又结合土体自身的压缩特性，能够

更加真实地反映土体的压缩特性。

根 据 山 区 软 土 的 压 缩 模 量 1~2E 主 要 分 布 在

1Mpa~5Mpa，而堆土高度一般都会超过10m，填方较高，

附加应力分布范围100kPa~400kPa，利用推导计算的压

缩模量的计算公式，计算不同模量 1~2E 及不同的压力下，

土体的压缩模量值。计算结果见表2.1

表2.1　土体的压缩模量值

外荷压力

（kPa）

E1~2（kPa）

1000 2000 3000 4000 5000

100 7230 1423 2116 2809 3501

150 1034 2073 3113 4152 5192

200 1321 2707 4093 5479 6865

250 1595 3328 5060 6793 8525

300 1859 3938 6017 8096 10175

400 2364 5136 7908. 10680 13452

图2.1　荷载与压缩模量的关系图

通过表2.1知，当外荷载在150kPa时，土体的压缩

模量与勘测资料中的模量值 1~2E 较为接近，但随着荷载

的持续增加，土体的压缩模量也是在逐渐增加的，主要

是由于在加载过程中，孔隙水持续排出，土体不断压实，

土体抵抗变形的能力不断增强。

三、修正计算公式的可靠性论证

1.验证思路

结合某一山区已建高速公路工程，利用数值分析软

件，模拟工程现状，获得路基的侧向变形，并与现场监

测结果进行比较。当两者相差较小时，说明应力面积法

中的压缩指标是可信的，也说明压缩模量的修正时可行

的；利用应力面积法计算土体的沉降量，并进行修正，

与现场所测沉降量进行对比分析。当两者相差较小时，

说明修正系数的可行性较高，修正系数公式是可行的。

2.工程实例

结合已建山区工程，选取典型的断面进行沉降计算。

该断面的现场的相关情况如下：地基处理方式为袋装沙

井，同时填筑分10次，每次填筑为1m。同时，利用现场

监测数据，制得地基中心的沉降-时间的图形。路基的

侧向位移随时间变化图如图3.1。

图3.1　侧向位移图

3.根据观测的结果，侧向变形稳定时间为16个月。

其中，土层参数如下第一层为淤泥质土层，重

度19.8KN·m3， 深 度0-5.8m， 孔 隙 比1.5， 压 缩 模 量

2.1MPa，液限30%，塑限20%，黏聚力9kPa，摩擦角

8；第二层为粉质黏土层，重度18.7KN·m3，深度5.8-

11m，孔隙比1.03，压缩模量7.5MPa，液限20%，塑限

15%，黏聚力20kPa，摩擦角10；第三层为强风化岩，重

度19.5KN·m3，深度11-22m，压缩模量100MPa，黏聚力

15kPa，摩擦角10。

根 据 上 述 修 正 压 缩 模 量 公 式

1~2 ln( /144.3)
144.3s z z
EE  = − σ σ  

，对各土层的压缩模量进

行修正，其中 1~2E 是设计资料中选用的压缩模量， zσ
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为土体所受附加应力。通过计算，各土层的压缩模量为

2.7、7.5及100Mpa。

图3.2　累计沉降位移图

图3.3　有限元软件计算值与实测值对比

利用有限元软件Plaxis，进行数值模拟。通过模拟两

种不同的压缩模量（修正前后的压缩模量），并与观测的

侧向变形进行对比分析。

通过图3.3分析知，实测所得数据与压缩模量修正后

的侧向变形数据较为接近，误差在5%以内，而与压缩模

量修正前的结果相比，误差较大。同时，当外荷载大于

200kPa时，修正后的压缩模量大于修正前的压缩模量，

使得修正后的土体抗变形能力提升，这也解释了图中修

正前的侧向位移大于修正后的侧向位移。依据上述的分

析知，修正之后的压缩模量与山区软土的压缩模量更为

接近，从而证明了公式的可行性。

利用应力面积法，土样的计算深度为11m，根据

表中的参数，计算土体的沉降量为24cm，与实测沉降

35.2cm相比，理论计算所得结果偏小。主要原因是山

区软土的侧向变形一般较大，如果不考虑这部分的变

形，将会使得最后的计算结果偏小。故根据上述的公式
2(1 0.3 )(1.56 9.65 41.34 )s H i i′ψ = + + + ，对土体的沉降进

行修正，其中软土路基的横坡坡率为0.09，而填高比为

0.385，代入修正系数的公式，修正系数为1.35。

经过修正后，土体的沉降位移为32.4cm，根据观测

资料知，土体的实测沉降为35.2cm，修正后的结果与实

测沉降比较接近，说明修正系数的合理性，同时证明压

缩模量的正确性。

综上所述，针对山区软土，分层综合法的修正公式为

0
11

1 1
( )

n n

i ii s i i
i i si

pS s z z
E

−−
= =

= = ψ α − α∑ ∑ � （3.1）

即

2

0
11

1 1~2

(1 0.3 )(1.56 9.65 41.34 )

( )
ln( /144.3)

144.3

n

i ii i
i i

zi zi

S H i i

p z z
E −−

=

′ = + + + × 

α − α
 − σ σ  

∑

四、小结

（1）针对应用较为广泛的应力面积法，对公式进行

了修正，提出了决定修正系数的因素，其中填高比与修

正系数呈线性关系，而横坡坡率与修正系数呈二次曲线

关系，并提出了山区软土修正系数公式。

（2）针对山区软土，进行压缩模量的推导，提出了

公式 1~2 ln( /144.3)
144.3s z z
EE  = − σ σ  

，该公式充分考虑了

勘测设计中提供的 1 2E − 及附加应力值，使得压缩模量值

与实际值更加接近。

（3）针对山区软土，提出了沉降计算公式，并通过

工程实例进行了验证。
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