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基于边载效应的平板载荷试验研究
阳岢禝

（中铁十八局集团第四工程有限公司，天津３００３５０）

摘　 要：为解决风化砂岩相较于常规岩层承载能力较低，成岩性较差且质地松软，在水分长期渗入条件下易
发生岩体崩解，以及工程实践中采用常规试验方法确定风化砂岩地基承载性能时存在明显局限性的问题，依
托天津北大资源东丽湖（阅府）项目，在考虑边载效应的基础上，分别开展平板载荷试验和浅层平板载荷试
验。试验结果表明：风化砂岩地基承载力的极限值可达６ ０００ ～ ６ ４００ ｋＰａ，以比例界限为依据测试的承载力特
征值为２ ４００ ～ ２ ８００ ｋＰａ，施加边载后风化砂岩地基承载力水平得到显著提升。
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风化砂岩属于极软质岩石，成岩性较差且胶
结性能弱，而部分基础设施建设时存在必须使用
风化砂岩作为持力层的情况，在这种情况下开挖
至风化岩层时很容易出现岩层坍塌、失稳之类的
问题。如何采取有效措施保障处理风化砂岩地基
以满足上部荷载承载能力，已成为风化砂岩区域
进行工程建设时务必妥善处理的重要问题。在建
筑地基基础设计施工中，风化砂岩地基承载力水
平测定所用的主要方法为单轴抗压强度试验

等［１］，这种传统方法的应用存在多方面限制，例
如当前工程规范中并未对折减系数等一系列测试
参数做出明确规范，实际试验时工作人员只能结
合工程经验进行主观确定，存在主观偏差，难以
保障精准度。同时传统试验方法中并未充分考虑
到地基承载力的边载效应，导致计算所得地基承
载力特征值和实际水平之间存在较多余裕，因
此，有必要进一步探究风化砂岩地基承载力的试
验方法。
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当前工程设计部门、施工部门以及勘探部门
开展工作时对宽度修正、深度修正与风化砂岩地
基承载力测试结果之间关系的研究相对不足。何
礼彪［２］针对风化砂岩平板载荷试验中各种特征值
计算辨别能力较差的问题开展分析，具体探究了
桩端阻力特征值、地基承载特征值的相关内容，
并进行归纳和区分。常规平板载荷试验开展试验
时对地形要求较高，需要严格按照试验规范布置
测点位置，操作繁琐、定位复杂、局限性较大。
李伟［３］采取措施优化平板载荷试验，将试验点周
围土体重力作为实验配重并考虑反力，提高了载
荷试验开展效率，优化了结果准确度。本文依托
北大资源东丽湖（阅府）项目基础工程，分析风
化岩层持力层地基承载力的试验计算方法，探究
宽度和深度修正方法，在考虑边载效应的基础上
开展平板载荷试验和浅层平板载荷试验。
１工程和地质介绍

天津北大资源东丽湖（阅府）项目地基层主
要包含砂岩、砂质泥灰岩、沙质石灰岩和砂土
等，表面存在大量风化岩石颗粒。测试工程标段
地质情况，结果显示风化砂岩顶层埋深为５ ２ ～
１０ ７ ｍ，从地面至地下１６ ｍ深度之间为强风化
层，地下１６ ｍ及以下主要为中风化层，周围岩
体薄弱，须采用第三系中风化砂岩作为工程持力
层。结合该工段周边地区地质勘测资料，取样并
开展高压固结试验，设计抗剪断试验、单轴抗压
强度试验、砂岩三轴压缩试验和旁压试验并综合
评价该区域风化砂岩设计参数及工程性质。案例
工程风化砂岩标段岩体主要为块状极软岩，地下
较大一段深度内岩体软化系数基本不会出现变
化。以《岩土工程勘察规范》（２００９版）（ＧＢ
５００２１—２００１）为依据，开展旁压试验，结果显
示地下埋深１９ ０ ｍ处风化砂岩压缩模量达到
５２ ０ ＭＰａ，该处地基承载力特征值约为１ ３５０ ｋＰａ。
２确定试验参数
２ １确定承载力特征值

（１）浅层平板载荷试验承载力特征值。为有
效判断地基承载力特征值，通常绘制承压板沉降
量Ｓ和建筑结构荷载Ｐ的关系曲线［４］，分析不同
比例界限状态下地基荷载水平，用所得结果评价
各显著界限状态工况下结构沉降与荷载关联性。
当荷载水平为地基荷载极限值一半及以下时，沉
降荷载曲线上极限荷载界限用于评价这一条件下

地基荷载水平；当沉降荷载曲线整体变化平缓或
者比例界限模糊，则可以根据压板直径ｄ和沉降
数值计算地基相对变形，所得结果用于计算承载
力特征值，相对变形幅度为０ ０１０ ～ ０ ０１５时，地
基承载力特征值可以直接作为此时地基载荷。

（２）岩石地基载荷试验承载力特征值。设置
比例界限作为沉降－荷载曲线（ＳＰ曲线）的终
点，安全系数设定为３，将以安全系数为依据的
极限荷载值和通过比例界限位置获取的荷载值进
行对比，将取值较小者作为最终结果。为确保岩
石地基载荷试验承载力特征值较为合理，现场载
荷试验点选取６个，选择最小值［５］。

（３）承载力特征值。以岩基载荷试验、地基
土浅层平板载荷试验所得结果为依据分析地基破
坏形式，判断荷载沉降曲线的发展趋势并探究结
果修正方法。
２ ２确定变形模量

以设计规范为基准评价地基泊松比、压板直
径、变形量和承载水平等相关内容，并以所得结
果为依据确定地基变形模量Ｅ０。

Ｅ０ ＝ Ｉ０（１ － μ２）Ｐｄｓ （１）
式中，Ｉ０为形状系数，具体取值根据承压板

形状确定，形状为方形和圆形时分别为０ ８８６和
０ ７８５；μ为土体泊松比，工程实践中通常取
０ ２５；ｄ为圆形承压板的直径或方形承压板的
边长。

将基坑开挖至指定深度后，清理表面松散砂
层，到达风化岩层后（通常深度达－ １７ ５ ｍ左
右），开展载荷试验。为确保坑内良好降水效果，
通常采用轻型井点降水。但实验过程中风化岩层
结构湿度较高，案例中将试验位置下部０ ５ ～
０ ８ ｍ的深度作为地下水位置。
３浅层平板载荷试验
３ １确定试验点承载力

根据岩基载荷试验方法、浅层平板载荷试验
方法在同一状态对编号为Ａ１、Ａ２、Ａ３和Ａ４、
Ａ５、Ａ６的６个编号测试点进行对比试验，承压
板直径分别为６０ ｃｍ与３０ ｃｍ，沉降观测与稳定
标准依据各自规范方法展开，试验标高都是
－ １９ ０ ｍ，采取轻型井点降水方式确保地下水位
不超过试验标高以下０ ５ ｍ位置。Ａ１、Ａ２、Ａ３
为距离中心点６０ ｃｍ，深度依次为７０ ｃｍ、６０ ｃｍ、
５０ ｃｍ的３个测试点；Ａ４、Ａ５、Ａ６为距离中心点
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３０ ｃｍ，深度依次为７０ ｃｍ、６０ ｃｍ、５０ ｃｍ的３个
测试点。

对编号为Ａ１、Ａ２、Ａ３的３个测点采用直径
为６０ ｃｍ的圆形承压板开展试验，按相关规范标
准要求测试数据并读数，浅层平板载荷下Ａ１、
Ａ２、Ａ３测点加载过程中荷载量最高值依次是
１ ８７２ ｋＰａ、２ １４９ｋ Ｐａ和２ １３８ ｋＰａ，然后对沉降读
数进行修正，所得结果分别为３５ ８２９ ｍｍ、
４０ ２７５ ｍｍ和４０ ３６６ ｍｍ。接着采用直径为３０ ｃｍ
的圆形承压板对Ａ４、Ａ５、Ａ６测试点开展岩基载
荷试验，按相关规范标准要求测试数据并读数，
Ａ４、Ａ５、Ａ６测点加载过程中荷载量最高值分别
达到２ ０００ ｋＰａ、２ ０００ ｋＰａ和２ １８０ ｋＰａ，对沉降读
数进行修正，所得结果分别为２６ ３５６ ｍｍ、
２６ ００６ ｍｍ和２６ ６２７ ｍｍ。

绘制沉降－荷载曲线见图１，可见曲线呈现
三折线特征，三阶段折线规律存在差异。其中第
一阶段中沉降和荷载之间表现出近似线性相关关
系，且曲线斜率较小，这一过程中地基岩层主要
表现为弹性形变；第一阶段和第二阶段之间存在
拐点，第二阶段中曲线依旧为近似线性相关，但
斜率明显增加，这一过程中地基岩层处于弹塑性
形变状态；第三阶段中曲线突然快速下降，地基
荷载水平快速降低且沉降量快速增加，风化岩层
地基基本被破坏，结构失稳，地基土会向周边挤
出，表现为地基隆起。以极限荷载、比例界限为
基准分析地基承载力特征值，通常取值为地基结
构极限荷载的５０％。
３ ２相关试验情况分析

结合图１可知，采用地基土平板载荷试验、
岩基载荷试验分析所得沉降－荷载曲线发展趋势
基本一致，风化砂岩地基随荷载水平增加大致表
现出三种不同的变化状态，第一线段为弹性压实
阶段，第二线段为加载至一定程度后转而发生弹塑

（ａ）Ａ１测点沉降－荷载曲线

（ｂ）Ａ２测点沉降－荷载曲线

（ｃ）Ａ３测点沉降－荷载曲线

（ｄ）Ａ４测点沉降－荷载曲线

（ｅ）Ａ５测点沉降－荷载曲线
图１　 各测点沉降－荷载曲线图
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（ｆ）Ａ６测点沉降－荷载曲线
图１　 （续）

性形变阶段，第三线段为最终发生破坏阶段。
第一线段弹性形变阶段也是地基压实的阶

段，地基沉降荷载曲线为近似线性变化状态，且
过程中地基比上层砂土更易发生弹性变形，原因
在于土体内部各点剪应力水平低于砂土抗剪强
度，因此土体受压并不断变得密实，阶段终点的
荷载水平可以基本认定为比例界限或者临界
压力。

第二线段弹塑性变形阶段也是地基土剪切阶
段，荷载水平增加则曲线沉降曲率逐渐增加，比
例界限接近极限荷载，土体发生剪切作用且形成
局部塑性区域，局部塑性区域占比随载荷增加而
逐渐提升。弹塑性变形阶段结束时，塑性区域形
成连续性良好的滑动曲面，载荷板两侧开始逐渐
挤出少部分砂土，弹塑性阶段重点载荷水平可认
定为地基极限荷载水平。

第三线段沉降荷载曲线发展至一定水平后曲
线曲率快速降低，曲线表现出陡降发展趋势，这
一结果表明荷载水平已经加载至极限荷载以上。
这一阶段试验压力下降且载荷板快速下沉，试验
压力难以维持，塑性区和连续滑动面在这一过程
中依旧不断发展，地基达到失稳破坏状态后载荷
板周边砂土快速挤出。

４纳入边载效应因素的平板载荷试验
由《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ ５０００７—

２０１１）可知，对承载力特征值的宽度或深度修正
只适用于强风化岩层或全风化岩层的岩体结构，
而对于中风化岩层承载力特征值，无论是基于宽
度还是基于深度，都不允许展开修正。同时《岩
土工程勘察规范》（２００９版）中并未对第三系砂
岩风化程度的划分进行明确规定。案例工程中岩
层难以通过这两个国标中的量化指标对其风化程
度进行评估。因此，仅以砂岩的风化程度为依据
判断是否能够进行深度修正、宽度修正会存在操
作性不足的问题。为模拟基层上覆土体的压力水
平，在浅层平板载荷试验的基础上，进一步增加
在承压板周边施加荷载的３个试验组并开展
试验。
４ １实施步骤

开挖基坑至指定深度后，清理风化砂岩岩体
表面的松散砂，模拟上覆土体压力并开展载荷试
验，试验中所取标高为－ １７ ５ ｍ。在结构主体基
础范围内设置各试验点，采用刚性板制作直径
０ ３ ｍ、厚度０ ０６ ｍ的圆形承压板，承压板外围
放置内外径分别为０ ３４ ｍ和１ ２０ ｍ的环形钢板，
施加荷载模拟上覆土体压力。设计采用如图２所
示的试验装置来模拟有超载作用与无超载作用这
两种情况下的风化砂岩地基载荷。

以《岩土工程勘察报告》为依据，获取底层
参数并修正浮力影响，数据处理后显示地面以下
１７ ５ ｍ处结构上覆土体压力约为２４０ ｋＰａ。使用
千斤顶模拟上覆土体压力，对半径为１５０ ｍｍ、
厚度为６０ ｍｍ环形钢板（内外径依次为３４ ｍｍ
和１ ２００ ｍｍ）施加２００ ｋＰａ恒定荷载，而后根据
平板载荷试验要求开展试验，数据读取以静载试
验位移测读为基准［９ － １０］。

图２　 考虑边载效应的平板载荷试验示意图
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４ ２结果分析
获取试验数据后分别处理数据并绘制沉降－

荷载曲线，依次分析数值突变、比例界限、极限
荷载处数据特点，得到结果如表１所示。

表１　 试验结果分析

编号环境 比例
界限／ ｋＰａ

变形模
量／ ＭＰａ

地基承载力
均值／ ｋＰａ

极限
荷载／ ｋＰａ

建议
值／ ｋＰａ

Ａ４
Ａ５
Ａ６

无边载
１ ０６７
１ ２００
１ ０００

４７ ９ ９３３
１ ８００
１ ８００
２ ０００

９００
９００
１ ０００

Ａ７
Ａ８
Ａ９

有边载
２ ４００
２ ８００
２ ８００

６２ ６ ２ ６６０
６ ０００
６ ０００
６ ４００

２ ４００
２ ４００
２ ８００

图３　 考虑边载效应和无边载效应下的沉降－荷载曲线图

图３为考虑边载效应和无边载效应下的沉
降－荷载曲线图。无边载条件下的静载荷试验中
沉降－荷载曲线依次为Ｚ０４、Ｚ０５、Ｚ０６，承压板
周边维持２００ ｋＰａ边载条件下进行的静载荷试验
中沉降－荷载曲线依次为Ｚ０７、Ｚ０８、Ｚ０９。结合
表１、图３ 可知，对承压板周边施加荷载为
２００ ｋＰａ条件下，３组平板载荷试验的沉降－荷载
曲线表现出和前文试验果结相近的三折线特征，
沉降与荷载关系可大致划分为三个阶段。其中荷
载水平在０ ～ ２ ８００ ｋＰａ过程中承压板主要为弹性
形变，此时沉降－荷载曲线斜率较小；提高荷载
水平从２ ８００至６ ０００ ｋＰａ过程中，沉降－荷载曲
线斜率明显提升，承压板主要处于塑性形变状
态；依据比例界限确定的承力特征值最小为
２ ４００ ｋＰａ，最大为２ ８００ ｋＰａ，对应的修正沉降值
最小为５ ０１５，最大值为５ ９３７，荷载水平达到
６ ０００ ｋＰａ以上时地基土沉降荷载曲线骤降，斜率
较大，发生塑性破坏且环形板和承压板之间存在
砂土挤出问题。基于极限荷载和沉降荷载曲线比
例界限分析，结果显示承载力特征值应为
２ ６５９ ｋＰａ，极差４００ ｋＰａ，不足平均值３０％，因
此结果可用，试验过程中承压板周边施加荷载近

似于上覆土体荷载水平，不需要修正承载力特征值。
由此可见，模拟上覆土体浮重的边载效应条

件下计算１７ ５ ｍ深度风化砂岩地基平板承载力
水平相较于无边载条件提升幅度接近１倍。载荷
试验结果显示极限承载力水平显著提升，说明塑
性区滑裂面阻力有所提升，因此可认为地基土向
外挤出过程会受到边载限制，案例工程承载力特
征值采用深度修正具有良好可行性。
５结论

设计浅层平板载荷试验，并设计考虑边载效
应后的平板载荷试验，共同分析风化砂岩作为持
力层时地基承载力的分析方法，并判断深度修
正、宽度修正的可操作性，获得结论如下：

案例工程变形模量范围在４２ ８８ ～ ５４ ６６ ＭＰａ，
风化砂岩承载力特征值取值范围在８２９ ～ １ ０７６ ｋＰａ
之间，风化砂岩受到荷载作用时发生破坏形式与
密实砂土的剪切破坏方式相同，采取基于地基土
平板载荷试验方法，对风化砂岩承载力的特征值
展开测试，并以密实细砂为基准对结果进行宽度
修正。

在承压板周边设置圆环状钢板，施加２００ ｋＰａ
模拟上覆土体压力并开展基于边载效应的平板载
荷试验，结果证明，依据比例界限确定的承力特
征值最小值为２ ４００ ｋＰａ，最大值为２ ８００ ｋＰａ，其承
载力极限值最小值为６ ０００ ｋＰａ，最大值为６ ４００ ｋＰａ，
提示地基土极限承载力经施加边载荷载后出现显
著增强。这一结果也证明基于浅层平板载荷试验
所得到的承载力特征值进行宽度修正和深度修正
具有可行性。
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