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考虑侧向变形的软土地基非线性沉降计算的简化法 
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摘  要：软土地基侧向变形占总沉降的比例大，通常的计算方法采用有侧限的一维压缩状态下的压缩模量应用于分层

总和法来计算，这样的方法不能反应侧向变形对总沉降的影响，而规范方法则在该方法计算结果的基础上乘以 1.1～1.7
的经验系数，以修正计算误差。但经验系数的选取具有较大的人为性。为此，在广义胡克定律的基础上推导出可考虑

侧向变形的计算方法，把软土地基沉降分为有侧限的压缩沉降 Sc和侧向变形产生的沉降 Sd两部分，前者采用传统的 e
–p 曲线分层总和法计算，后者采用基于 e–p 曲线和邓肯–张（Duncan–Chang）本构模型的概念求取非线性割线模量

Ep 应用于分层总和法计算，这样就可以由 e–p 曲线进行考虑软土侧向变形的非线性沉降计算。另外，鉴于工程中初始

孔隙比 e0和压缩模量 Es1-2（压力为 100 kPa 和 200 kPa 对应的压缩模量）是常用的参数，相对稳定且可较好反映软土的

特性，建立了由 e0和 Es1-2求 e–p 曲线和 e–lgp 曲线的方法，从而可以求出不同应力水平下的压缩模量 Esi，由 Esi进行

Sc和 Sd 的计算，实现可由初始孔隙比 e0和压缩模量 Es1-2进行考虑软土侧向变形的非线性沉降计算，为工程计算带来极

大的方便。最后通过案例说明方法的可行性。 
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Simplified method for nonlinear settlement calculation in soft soils               
considering lateral deformation 
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Abstract: The common method for computing settlement of soft soils is the layer-wise summation method using compression 

modulus under the confined condition. But the lateral deformation makes a large part of the whole settlement. To eliminate the 

calculation error, the method in the national specifications or codes is that the results are multiplied by an empirical coefficient 

from 1.1 to 1.7. Since the empirical coefficient is not sure, a new method considering the lateral deformation is proposed. This 

method divides the settlement of soft soil into two parts. One is the settlement Sc caused by 1 D confined compression using the 

layer-wise summation and e–p curve to compute, the other is the settlement Sd caused by lateral deformation using the same 

way but the parameter is secant modulus Ep from the e–p curve and Duncan-Chang model. So the e–p curve is the core for 

computing the settlement. In practical engineering, the initial void ratio e0 and compression modulus Es1-2 are frequently used 

and can reflect the characteristics of the soils well. The two parameters are combined with compression index Cc, thus we can use e

–lgp curve to get the compression modulus Esi under different stress states. Since Esi, Sc, Sd are easy to get, it brings a big 

convenience to engineering computation. Finally, the applicability of the proposed method is validated through an engineering case. 

Key words: settlement of soft soil; lateral deformation; e–p curve; nonlinearity; secant modulus; compression modulus 

0  引    言 
软土地基由于强度低，非线性沉降明显，目前计

算方法虽然发达，有各种数值方法，最为著名的是有
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限元法，也有用有限元方法研究侧向变形的影响
[1-3]

，

但目前工程设计中最常用的仍然是规范的分层总和

法，该方法采用的是一维应力状态下的压缩试验所得

到的压缩模量应用于分层总和法中计算土的压缩沉

降，这样计算不能考虑侧向变形引起的沉降，因此要

在计算结果的基础上乘以 1.1～1.7 的经验系数
[4-6，14]

，

以修正计算与实际变形的误差。另外，计算地基的沉

降较为全面的方法是采用非线性或弹塑性本构关系，

用有限元方法来求解比奥固结理论，但这种方法一般

较复杂，且采用的本构模型复杂，模型参数试验难度

高、误差大，计算结果并不理想，并没有使计算精度

得到有效提高，在实际工程中仍然主要依靠参数易于

获得的分层总和法加经验系数的规范方法。但规范方

法的经验系数区间大，缺少科学的量化取值方法，取

值主要是主观因素，结果会因人而异，准确度有待改

进，其优点是简便。因此，有必要发展一种既能保证

应用的简易性，又能兼顾计算精度的计算方法，以满

足工程实践的需要。 
e–p 曲线是软土工程中主要并且易于获得的试

验曲线，在 e–p 曲线基础上，结合现代土的本构理论，

建立能进行非线性沉降计算的实用计算方法是很有意

义的工作。杨光华基于 Duncan–Chang 模型推导出由 e
–p 曲线求取简易的切线模量 Et计算式

[1-2]
，应用布氏

解求出应力，并运用于分层总和法计算软土地基总沉

降。但实际应用时软土的应力水平往往很容易接近破

坏状态，计算不太稳定。于是，杨光华等
[7]
引入了一

个修正系数，使计算结果的应力水平小于 1，并在广

义胡克定律的基础上推导出适用于软土的可考虑侧向

变形的计算方法，把软土地基沉降分为有侧限的压缩

沉降 Sc和侧向变形产生的沉降 Sd两部分，其中，侧限

的压缩沉降采用传统的 e–p 曲线分层总和法计算，侧

向变形产生的沉降采用非线性切线模量 Et 应用分层

总和法计算，取消经验系数修正，这样可以避免规范

方法中经验系数的不确定性。在应用过程中，发现软

土的切线模量 Et变化太快，易导致计算结果出现不稳

定。因为采用切线模量法 
2

t f(1 ) iE R S E    ，          (1) 
存在一个平方关系，软土强度低，一般应力水平较高，

很易达到或大于 0.5，甚至较易达到 0.8～0.9，从而使

切线模量 Et快速减少，易造成计算结果不稳定。为进

一步改进计算的稳定性，本文提出了割线模量法计算

剪切变形沉降的方法，以增加计算结果的稳定性。 
同时，在以上的计算中，需要完整的 e–p 曲线，

以求得不同应力水平下的压缩模量 Esi。而实际工程中

不少工程项目其勘察试验报告没有提供完整的 e–p

曲线，只提供了软土的初始孔隙比 e0和压缩模量 Es1-2

（压力为 100 kPa 和 200 kPa 对应的压缩模量）。鉴于

上述两个参数是工程中常用的参数，相对稳定且可较

好反映软土的特性。一般软土中淤泥质土的初始孔隙

比 e0 =1.0～1.5，淤泥土的初始孔隙比 e0 =1.5～2.5，
软土的压缩模量 Es1-2≈2.0～3.0 MPa 左右，这些指标

基本较稳定。如能从这些简单的物理力学指标建立非

线性的实用沉降计算方法，将更利于工程的应用。彭

长学等[12]曾由 e0和 Es1-2建立了 e–p 关系，这样有了

e–p 关系即可以按以上方法进行非线性的沉降计算。

另一方面，e–lgp 关系只需要压缩指数 Cc一个参数即

可以反映 e–p 的非线性关系，并且这个关系已为世界

同行所公认，因此，如能建立由 e0和 Es1-2求得压缩指

数 Cc的关系，则可以由 Cc建立 e–lgp 关系，e–lgp
为线性关系，从 e–lgp 的线性关系则可以反映 e–p
的非线性关系。这样就可以由 e–lgp 求出不同应力水

平下的压缩模量 Esi，并用于以上方法分别计算固结沉

降和剪切变形沉降，从而计算软土地基的非线性沉降。

这样的计算中，反映变形的参数只需要软土的初始孔

隙比 e0和压缩模量Es1-2。这将为计算带来极大的简便。 

1  割线模量法 
1.1  割线模量推导 

邓肯–张（Duncan–Chang）本构模型是土体最经

典本构模型之一，本文基于 e–p 曲线和邓肯–张
（Duncan–Chang）本构模型的概念建立用 e–p 曲线

求取软土的非线性割线模量 Ep的方法，然后把割线模

量 Ep应用于求侧向变形引起的地基的沉降的计算中。

康纳（Kondner）在 1963 年根据大量土体的常规三轴

试验得出土体的应力应变关系曲线如图 1 所示
[9]
，该

曲线可用双曲线拟合如下式所示 
a

1 3
aa b


 


 


  。         (2) 

式中  1 为第一主应力； 3 第三主应力； a 为试样

竖向应变；a，b 为试验常数。 
由图 1 可知，割线模量 Ep为 

1 3
p

a

E
 



   。              (3) 

定义破坏比 Rf为 
1 3 f

f
1 3 ult

( )
( )

R
 
 





  ，              (4) 

定义应力水平 s 为 
1 3 1 3

1 3 f 3

(1 sin )( )
=

( ) (2 cos 2 sin )
s

c
    
    

  


 
 ， (5) 

则式（3）可写成 
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p f t0(1 )E R s E    ，          (6) 

式中，Eto为初始切线模量，根据文献[7]，其表达式

为 

to s2
f 0

1
(1 ) iE E

R s



  ，         (7) 

式中，S0为初始应力水平，即土单元体在自重应力下

的应力水平。Esi为土单元体所受的自重应力至自重应

力与总附加应力之和的压力段对应的压缩模量。由于

f 0 )1( 1R S  ，因此 t0 siE E ，为了简化计算和偏安全

考虑，设 t0 siE E ，则割线模量 Ep为 

p f s( )1 iE R S E    。          (8) 

图 1 土的应力应变曲线 

Fig. 1 Stress-strain curve of soil 

1.2  软土地基沉降全量计算方法 

杨光华等
[7]
提出了软土地基沉降增量计算方法，

由于本文运用割线模量 Ep代替切线模量 Et，用于求取

地基由于侧向变形引起的竖向沉降。需要运用全量的

方法求取软土地基沉降。参考增量计算方法，软土地

基沉降全量计算方法推导如下： 
 对于土单元体，其竖向应变 z 按广义胡克定律

如下式所示 

 1 2 3
1= ( )z E

           

1 0 1 0 1 2 3( )k k
E E

            
   ， (9) 

式中， 1 为竖向应变， 为土体泊松比和 0k 为土体的

侧压力系数。对于饱和软土，为简化计算，假设

0.5  ，在竖向荷载下 2 3    ，则式（9）为 

1 0 1 0 1 3=z
k k

E E
   


     

    ， (10) 

式（10）中等号右边的第一项相当于侧限条件下的竖

向应变，令其为 c 。第二项相当于侧向变形引起的

竖向应变，令其为 d 。其物理含义如图 2 所示。 
“竖向压缩应变 c ”相应于地基的沉降为“有侧

限的压缩沉降”，可采用下式计算： 

z
c

s

ij
ij j

ij

S h
E


     。            (11) 

式中  cijS 为第 i 级荷载下第 j 层土的压缩沉降； zij

为第 1,2,…, i 级荷载之和对第 j 层土的竖向附加应力；

sijE 为第 i 级荷载下第 j 层土的压缩模量，取土的自重

应力至土的自重应力与总附加应力之和的压力段； jh

第 j 层土的分层厚度。 
“侧向变形引起的竖向应变 d ”相应于地基的

沉降为“侧向变形沉降”，采用下式计算： 

0
d

zij xij
ij j

pij

k
S h

E
 

     ，        (12) 

式中， dijS 为第 i 级荷载下第 j 层土的侧向变形引起

的沉降，当计算值小于 0 时取 0 计； 0k 为初始状态的

静止土压力系数，参考刘成宇
[11]

的《土力学》对于黏

性土可表示为 0 0.95 sink   ， 为土的有效内摩擦

角；当单元土处于 0k 状态时， 0 =zij xijk   ，则 d =0ijS ，

即为侧限状态。 xij 为第 1,2,…, i 级荷载之和对第 j 层
土的横向附加应力； pijE 为第 i 级荷载下第 j 层土的割

线模量，按式（8）计算。 
1.3  加载速率的考虑 

文献[7]考虑加载速率对沉降的影响。认为当加荷

速率较快时，固结度 Ut较小，相应土体的内摩擦角也

较小，反之则较大。因此，以固结度修正的内摩擦角 t
公式为 

t 0 0 t( ) U        ，         (13) 

式中， t 为 t 时刻土体内摩擦角， 0 为土体快剪内摩

擦角， 为土体排水慢剪内摩擦角，Ut为地基的整体

固结度。

 

图 2 软土地基考虑侧向变形沉降计算原理示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of nonlinear settlement calculation in soft soils considering lateral deformation 
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1.4  应力水平修正 

本文计算方法采用弹性解计算地基中的应力。采

用弹性解时由于未能考虑土的非线性对应力分布的影

响，计算时发现，当 t 比较小时，地基承载力还未达

到极限值，但地基中应力水平会出现大于 1 的不合理

情况。因当应力水平接近于 1 时，Ep很小，从而会产

生很大的沉降。理论上当应力水平等于 1 时，Ep趋于

0，沉降会无限大，但地基的稳定安全系数却大于 1，
说明地基是稳定的，地基的沉降不应该是无限大。出

现这种情况主要是由于采用线性应力解代替非线性状

态下的应力。为此，采用调整破坏比 Rf的方法以修正

地基中的应力水平
[7]
。如下式所示 

f max1/R ks   ，           (14) 
式中，k 为地基的稳定安全系数，可采用圆弧滑动法

计算， maxs 为加载全过程中的最大应力水平。 
1.5  软土考虑固结过程的沉降计算方法 

土的固结沉降是指孔隙水的排出而产生的土体沉

降，因此，土体的压缩变形产生的沉降是固结沉降，

而侧向变形产生的沉降是瞬时沉降，不考虑其固结过

程。这样，考虑固结过程时不同时刻的沉降参考增量

法
[7]
可表示为 

z 0 z
t

1s p
t

1

ij ij xij
j j

ij ij

n n

j j

k
h h

E
S U

E
  

 

  


 
     


 

  
  ，(15) 

式中，n 为地基土分层数，t 为加载时间，i 为时间 t
之前堆载的级数，其余符号同式（11）、（12）。 

2  计算参数的确定方法 
在本文提出的计算方法中，侧限条件下沉降计算

和侧向变形引起的沉降计算都需要不同应力水平下的

压缩模量 Esi，而求取此压缩模量需要完整的 e–p 曲

线，而目前有部分工程项目，其试验报告没有提供完

整的 e–p，只提供了初始孔隙比 e0和压缩模量 Es1-2。

鉴于上述两个参数是工程中常用的参数，相对稳定且

可较好反映软土的特性。本文通过两种方法建立了由

e0和 Es1-2求出不同应力水平下的压缩模量 Esi的方法。

方法一：根据 Es1-2推导出压缩指数 Cc，通过 Cc求出

正常固结土的 e–lgp 曲线，然后通过 e–lgp 曲线求出

不同应力水平下的压缩模量 Esi。方法二，假设 e–p
曲线符合双曲线模型，根据 e0和 Es1-2推导出 e–p 曲

线，再由 e–p 曲线求出不同应力水平下的压缩模量

Esi。 
2.1  方法一 

正常固结土的 e–lgp 曲线如图 3 所示。 

 

图 3 正常固结土的 e–lgp 曲线 

Fig. 3 e–lgp curves of normally consolidated soils 

图中，pc 为前期固结压力，p1 为自重应力，e0 为

初始孔隙比，Ccf为原位压缩指数。由上图可知，若要

求取原位压缩曲线（即曲线 ABC），只需求得点 B 坐

标和原位压缩指数 Ccf 即可。下文将分两部分推导出

点 B 坐标和原位压缩指数 Ccf。 
（1）点 B 坐标推导 

 对于正常固结土，前期固结压力 pc为 

c satp h   ，              (16) 
式中， sat 为土体饱和重度，h 为取土点深度。因此点

B 坐标为 sat 0( )h e ， 。 
（2）原位压缩指数 Ccf推导 

 压缩模量公式
[13]

如下： 
0 2 1

s
1 2

(1 )( )e p p
E

e e
 




  ，      (17) 

压缩指数公式
[13]

如下： 
1 2

c
2 1lg lg

e e
C

p p





  ，         (18) 

联立式（17）和式（18）得 
0 2 1 0 2 1

c
0 2 1 22

s
11 2 1

(1 )( ) (1 )( )
(1 )( ) lglg

e p p e p p
C e p p pp E

pe e p

   
 

 




，(19) 

若令式（19）中的 p1=100 kPa，p2=200 kPa，则压缩

模量 Es即为 Es1~2。则式（19）为 
0

c1~2
s1~2

100(1 )
lg 2

e
C

E


   ，          (20) 

假如前期固结压力 pc≤100 kPa 时， c1~ 2C 与 Ccf关系如

图 4 所示，从图 4 中可得 c1~ 2C = Ccf。 
（3）压缩模量 Esi推导 

 根据上文推导的点 B 坐标和原位压缩指数 Ccf，

结合图 3。则土体原位压缩的 e–lgp 曲线，为 

 
0 sat

0
0 sat sat

s1~ 2

                                                     ( ) 
100(1 )

lg lg( )     ( ) 
lg 2

e P h
e e

e p h P h
E



 


     


≤ ，

，
(21) 

根据式（21），土体在自重应力下对应的孔隙比为 
1 0e e                       (22) 

土体在自重应力和附加应力之和下对应的孔隙比为 
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 0
2 0 sat

s1~2

100(1 )
lg lg( )

lg 2
e

e e p h
E




     ， (23) 

把式（22）和式（23）代入压缩模量公式（17）得到

土体任意应力水平下的压缩模量为 

 
s1~2 sat

s
sat

lg 2 ( )
100 lg lg( )i

E p h
E

p h



  




  。   (24) 

2.2  方法二 

彭长学等
[12]

提出了一种 Es1~2推导 e–p 曲线的方

法。其推导结果如下： 
0

0
s s

(1 )
0.1088 0.0015

e p
e e

E E p


 


 。 (25) 

因此已知压缩模量Es1-2和初始孔隙比 e0即可求出不同

附加应力下对应的孔隙比。把式（25）代入压缩模量

计算式（17），可得到不同应力水平下的压缩模量 Esi

与附加应力的关系。 

 

图 4 Cc1~2与 Ccf大小关系 

Fig. 4 Relationship between Cc1~2 and Ccf 

3  案例计算和比较 
为验证本文的可靠性，本文用以上方法对某工程

实例进行计算。     
验证主要分为两大部分，第一部分为验证由压缩

模量 Es1~2 和初始孔隙比 e0 计算不同压力 p 的压缩模

量 Esi的准确性，比较了 3 种计算方法：①在已知完整

的 e–p 曲线的情况下，通过曲线拟合出压缩模量 Esi

与应力 p 的关系（即得出 Esi–p 曲线）。②由压缩模

量 Es1~2和初始孔隙比 e0，通过第二节中的方法一求出

压缩模量 Esi与应力 p 的关系。③由压缩模量 Es1~2和

初始孔隙比 e0，通过 2.2 节方法二求出压缩模量 Esi

与应力 p 的关系。 
第二部分为验证“软土地基全量计算方法”的准

确性。比较了五种计算方法和实测沉降的结果：①方

法一：规范计算方法；②方法二：压缩模量 Esi根据试

验的 e–p 曲线求取，侧向变形沉降的计算采用切线模

量法
[7]
；③方法三：压缩模量 Esi 根据试验的 e–p 曲

线求取，侧向变形沉降的计算采用割线模量法，即式

（15）；④方法四：压缩模量 Esi根据 Es1-2推求的 e–
lgp 曲线求取，即式（24），侧向变形沉降的计算采用

割线模量法，即式（15）；⑤压缩模量 Esi 根据 e0 和

Es1-2推求的 e–p 曲线求取，即式（25）；侧向变形沉

降的计算采用割线模量法，即式（15）。 
3.1  工程概况 

陆培炎等
[10]

在深圳河一个约 12 m 厚的软土地基

上做了一个土堤试验。堤高约 4 m，堤长约 60 m，断

面如图 5 所示。 

 

图 5 路堤断面图 

Fig. 5 Sectional view of embankment 

该试验堤的堤身材料由两种材料组成，标高 0.7～
2.1 m 为黑色淤泥土；标高 2.1～4.7 m 为花岗岩风化

土。其相应的物理力学参数如表 1 所示。 
软土地基可分为两层，分别称为浅层土及深层土。

浅层土厚 2 m，深层土厚 10 m。其相应的物理力学参

数如表 2 所示，其中快剪指标是依据经验确定的。两

层地基土的室内压缩试验的 e–p 曲线如图 6 所示。12 
m 厚的软土地基下是砂砾石层，相对于软土地基，此

土层基本上可以认为是一种刚性的土层，因此计算时

不需要考虑 12 m 深度以下土层的压缩量。 
表 1 堤身材料物理力学参数表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of embankment  

..materials 

土层 
重度 

/(kN·m-3) 

含水 

率/% 

内摩 

擦角/(°) 

黏聚 

力/kPa 

变形模 

量/kPa 

黑色淤泥土 17.23 32.2 12 10 2000 

花岗岩风化土 19.86 14.7 22 20 4000 

表 2 地基土物理力学参数表 

Table 2 Physical and mechanical parameters of foundation soils 

土层 重度/(kN·m-3) 含水率 黏聚 
力/kPa 

快剪内摩 
擦角/(°) 初始孔隙比 压缩模量/kPa 慢剪内摩 

擦角/(°) 
渗透 

系数/(cm·s-1) 
浅层土 16.3 60% 10 6 1.840 1808 13.4 1.193×10-6 
深层土 16.3 60% 11 7 1.565 1865 16.9 1.193×10-6 
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图 6 基土的 e–p 曲线 

Fig. 6 Physical and mechanical parameters of foundation soils 

堤基设计标高 4 m，实际填土高度为 4.093 m，自

1986 年 1 月 3 日开始填筑，历时 24 d，堆载与时间的

曲线如图 7 所示。 

图 7 堆载时间曲线 

Fig. 7 Relationship between height of stacking load and time 

 对堤基进行了两个断面的观测，其中一个断面的

观测标点位置图如图 8 所示，其中 DM01～DM12 为

地表沉降观测标点，sp1～sp6 为水平位移观测标点。 

图 8 路堤监测断面图 

Fig. 8 Monitoring systems of embankment 

3.2  验证压缩模量 Esi与压力 p 的关系 

（1）已知完整的 e–p 曲线 
 首先根据压缩模量数据和式（17），求出每个压力

段压缩模量，如表 3 所示。 
然后拟合压缩模量 Esi与 p 的关系。在本例中，

地基附加荷载不大，只需拟合前 3 点。浅层土和深层

土的拟合公式分别如下： 
2

s 1

2
s 2

0.0046 9.3636 253 

0.003 9.2828 302 
i

i

E p p

E p p

    


    

，

。
  (26) 

 最终求出在最后一级荷载作用下，地基任意深度

的压缩模量 Esi为最终结果如图 9 所示。 
（2）通过 2.1 节方法一计算 
把 e0和 Es1-2的值代入式（24）求出 Esi与 p 的关

系，最终结果如表 3 和图 9 所示。 
表 3 每个压力段压缩模量 

Table 3 Values of compression modulus Esi 

e p/kPa Esi/kPa 

1.84 0  

1.44 100 710 

1.283 200 1554.14 

1.184 300 2306.061 

1.1225 400 3551.22 

1.0795 500 4936.047 

1.0515 600 7426.786 

（3）通过 2.2 节方法二计算 
 把 e0和 Es1-2的值代入式（25），求出 pi与 ei，代

入式（17）得到 Esi与 p 的关系，最终结果如表 3 和图

9 所示。 

 

图 9 3 种方法计算所得的 Esi–p 曲线 

Fig. 9 Esi - p curves calculated by proposed method 

 从表 3 和图 9 可以看出，在本案例中，用本文提

出的两种计算方法与根据 e–p 曲线求的 Esi模量总体

误差不大。说明用 e0和 Es1-2计算任意应力水平 Esi的

方法是可行的。 
3.3  “软土地基全量计算方法”的验证 

（1）方法一 
根据《建筑地基基础设计规范（GB50007—2011）》[14]

中关于地基沉降的计算表述如下式所示： 

0
1s 1

1 s

( )
n

i ii i
i i

p
S z z

E
   



    。   (27) 

式中，S 为地基总沉降量； s 为沉降计算经验系数，

规范中给出的软土的参考范围为 1.1～1.4；n 为地基

沉降计算深度范围内所划分的土层数； 0p 为相应于作

用准永久组合时基础底面处的附加压力； siE 为基础底

面下第 i 层土的压缩模量； iz ， 1iz  为基础底面至第 i
层土、第 i-1 层土底面的距离； i ， 1i  为底面范围
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内平均附加应力系数。为了方便电算，可将式（27）
转换成下式

[13]
， 

s
1 s

n
zij

j j i
i ij

S h
E





    ，         (28) 

式中， zij 为第 1,2,…,j 级荷载总和对第 i 层土的竖向

平均附加应力。当考虑固结度对沉降的影响时，第 j
级荷载加载完成时，基础沉降按下式计算： 

z
t t t s

1 s

=
n

ij
j j j i

i ij

S U S U h
E





      。  (29) 

在本例中，按照规范
[14]

，承载力特征值 fak计算结果为

83.70 kPa，而基础底面处的附加压力 p0为 77.6 kPa，
大于 0.7 倍的承载力特征值；计算深度内压缩模当量

值 s 24iE 为 1.1 MPa<2.5 MPa。因此，修正系数 s24 取为

1.4。计算结果如图 10 所示。以同样的方法计算 1～23
级荷载的沉降，堤基中点处的时间与沉降曲线如图 11
所示。为了对比规范计算方法在没有经验系数修正时

计算结果的精度，本文同时给出了在没有经验系数修

正情况下的计算结果，如图 10 和图 11 所示。 
（2）方法二 
方法二的计算步骤参考文献[7]，计算结果如图 10

和图 11 所示。 
（3）方法三  
方法三中应力、压缩模量和固结度的计算与方法

二相同。沉降计算中的侧限条件下的压缩沉降也与方

法二相同，而侧向变形引起的沉降与方法二不同，区

别在于模量运用割线模量，即式（8），采用的是全量

方法。 
（4）方法四与方法五 
方法四、方法五与方法三计算过程基本相同，区

别在于方法四求取不同应力水平下的压缩模量 Esi 是

根据压缩模量 Es1-2通过式（24）求得，而不是直接用

试验的 e–p 曲线求取的，而方法五是通过式（25）代

入式（17）求得。 
3.4  计算结果 

5 种计算结果和实测结果比较如下图 10，图 11
所示。 

从计算结果可以看出，对于堤基地表沉降断面图，

在堤基两侧，各种计算方法计算结果与实测结果相差

不大。在堤基中心，规范计算方法与实测结果相差较

大，计算结果比实测小。而考虑了侧向变形引起的沉

降的计算方法的计算结果（即方法二～方法五）与实

测比较相符，计算结果比实测稍微大，偏安全。对于

堤基地表中心点的沉降时间曲线图，从全沉降过程规

范计算方法同样出现了较大的误差，而考虑了侧向变

形引起的沉降的计算方法（即方法二～五）与实测较

相符。说明方法四和五即使没有完整的试验 e–p 曲

线，只有压缩模量 Es1-2和初始孔隙比 e0，也可以很好

的计算地基的非线性沉降，而软土的 Es1-2和 e0较易获

得并且数值稳定，经验也易于判断，从而可以为计算

带来很大的方便。 

 

图 10 t=495 d 时计算得到的堤基地表沉降断面图 

Fig. 10 Cross-section of surface settlement of embankment  

foundation (t=495 days) 

 

图 11 堤基地表中心点沉降时间曲线 

Fig. 11 Settling-time curves of surface at center of embankment  

foundation 

4  结    论 
虽然有限元等数值方法是可以考虑众多因素的现

代先进方法，但由于土的本构模型的误差影响了精度，

并不能保证其计算精度的可靠。依据简单试验的 e–p
曲线并结合经验系数修正仍是目前工程应用的主要沉

降计算方法，为了改进其精度和经验系数的不确定性，

同时发扬其参数试验的简易性，弥补目前工程上常用

的计算方法的不足，本文在以往工作基础上，提出考

虑侧向变形的非线性沉降计算方法，该方法既能提高

计算精度，又能兼顾工程的易用性，并通过案例初步

证明了其有效性。本文在以往成果的基础上取得以下

新的进步： 
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（1）采用割线模量全量法，以期减小模量的波动，

将会提高计算结果的可靠性。 
（2）建立了由工程中常用的两个参数初始孔隙比

e0和压缩模量Es1-2即可进行软土地基的非线性沉降计

算的全量法方法，而这两个参数确定简单方便，并且

参数的可靠性易于判断，从而为实际工程的计算带来

很大的简便。 
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