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基于旁压试验获得计算参数的非线性沉降计算方法 
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摘  要：在常规的地基沉降计算方法中，通常由于室内试验确定的计算参数与实际土体参数存在一定的误差，导致理

论计算结果与实际沉降相差较大。为了解决问题，考虑地基沉降的非线性，采用原位试验确定计算参数是一个可行的

办法。旁压试验不仅操作简单、费用低，而且能测得不同深度的土体参数。在前人已有的研究成果基础上，研究了基

于旁压试验获得沉降计算参数的非线性沉降计算方法。主要内容和成果有：①对目前常用沉降计算方法存在的不足和

计算结果精度不高的原因进行了分析总结；②根据旁压试验的受力特点、原理及旁压孔壁土体应力分布规律，假定土

体服从 M-C 屈服准则，从理论上推导沉降计算中需要的岩土体参数 Et0，c，φ；③基于杨光华提出的非线性切线模量法，

推导并给出了利用旁压试验成果计算地基非线性沉降的原理和步骤；④结合具体工程实例，验证了该方法，并与规范

方法中分层总和法的结果进行了对比分析，结果表明基于原位测试结果确定岩土体参数的沉降计算值更符合实际。由

于旁压试验在不同深度能够考虑土的非线性和土体剪切变形引起的沉降，通过这项探索性的研究为今后利用原位试验

结果计算地基变形打下了基础，也为实际工程的计算分析提供借鉴。 
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Abstract: In the conventional calculation method for foundation settlement, there is a certain error between the calculation 

parameters determined by laboratory tests and the actual soil parameters, which leads to a large difference between prediction 

and reality. To overcome this shortcoming and consider the nonlinearity of foundation settlement, it is feasible to determine the 

calculation parameters by in-situ tests. The pressuremeter tests are easy to operate and low cost and can be used to measure the 

soil parameters at different depths. Therefore, on the basis of the previous research results, a non-linear settlement calculation 

method based on the calculation parameters obtained from the pressuremeter tests is studied. The main contents and 

achievements are as follows: (1) the shortcomings of the current commonly used settlement calculation methods and the reasons 

for the low accuracy of the calculated results are analyzed and summarized. (2) According to the stress characteristics and 

principles of the pressure meter tests, and the distribution laws of soil stress of the pressure meter hole wall as well as the M-C 

yield criterion, the parameters Et0, c and φ needed in the settlement calculation are derived theoretically. (3) According to the 

non-linear tangent modulus method proposed by Yang Guang-hua, the principle and procedure of calculating the nonlinear 

settlement of foundation based on the results of pressuremeter tests are derived and given. (4) The proposed method is verified 

through projects, and the results are compared with those predicted by the codes (layer-wise summation method). The 

comparison shows that the prediction based on the parameters 

derived from in-situ tests is closer to the real settlement. Because

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51378131，51778152）；广东省水

利科技创新基金项目（2009-25） 
收稿日期：2020–06–02 

DOI：10.11779/CJGE2020S1008 



增刊 1                     张玉成，等. 基于旁压试验获得计算参数的非线性沉降计算方法 39 

the nonlinear soil and the settlement caused by shear deformation of soil can be considered in the pressuremeter tests at 

different depths, this exploratory study lays a foundation for the calculation of foundation deformation by the results of in-situ 

test in the future. It can also be regarded as a reference for other projects. 

Key words: pressuremeter test; in-situ soil mechanics; tangent modulus method; non-linearity; settlement calculation 

0  引    言 
由于岩土体的复杂性和参数的误差，地基沉降计

算问题一直没有得到很好的解决。常用的沉降计算方

法一般是根据室内土样压缩试验所得的土体压缩曲线

进行计算。这种方法虽简便，但理论上存在两大不足：

一是取土时会产生土样扰动；二是试验的应力、变形

条件与实际地基的受力状态不尽相同，使得试验结果

的误差难以估计。《建筑地基基础设计规范：GB50007
—2011》[1]采用了 0.2～1.4 的经验系数来对计算结果

进行修正，修正系数不仅差异变动大，且要求工程师

有一定的工程经验，往往不能确切掌控地基的实际沉

降值。 
近几年，有学者开展了采用原位测试成果来进行

地基沉降的研究[2-5]。文献[2]利用压板试验曲线，建立

了切线模量法地基非线性沉降计算方法，该方法能反

映地基土的原状性和沉降变形的非线性，工程实践验

证计算精度较好；文献[4]在文献[2]基础上提出了割线

模量计算方法；文献[6]利用三轴试验和旁压试验结果

计算了碎石桩的荷载沉降关系曲线；文献[7]用旁压试

验推演了地基土的 p–s 曲线，并能考虑土体应力水平

和非线性；文献[8]用旁压试验成果推导了土体强度参

数的公式，将旁压间接指标转化成强度指标。 
目前原位测试获取岩土体参数优势逐渐被大家认

可，且旁压试验已成为一种比较成熟的原位测试方法[9]。

因此，本文在总结目前地基沉降计算方法存在的问题

和旁压试验的工作原理基础上，根据应力扩展理论和

M-C 屈服条件，用旁压测试结果推导了获得岩土体的

强度参数（黏聚力 c，内摩擦角 φ）和变形参数（变形

模量 E）的计算公式，并利用切线模量法和规范的分

层总和法建立了利用旁压成果计算地基非线性沉降的

方法，最后利用工程案例对该方法的合理性进行了验

证。 

1  地基沉降计算存在的问题 
目前地基沉降计算方法主要有三大类：压缩模量

法（以分层总和法为代表）、弹性法（弹性力学沉降解

为算法）以及有限元数值计算方法。 
1.1  分层总和法存在的问题 

大量的沉降实测资料表明分层总和法的计算值和

实测值有较大差异：地基土为硬土时，计算值大于实

测值；反之，地基土为弱土，计算值小于实测值。导

致沉降计算值误差较大的主因是：①分层总和法公式

的理论假定条件不符合地基土的实际情况，即假定地

基土不发生侧向变形，只发生竖向压缩变形，尤其对

于浅层土和软土这个假定与实际状态差异更大。②附

加应力是按 Boussinesq 解计算，利用中心点处的附加

应力处迭加求得，不能代表整个地基土的实际附加应

力；此外假定基础为柔性，而实际基础刚度很大，对

沉降有明显调节作用。③计算参数主要通过室内试验

来确定，不仅应力状态与实际不符，且取样扰动及压

缩试验精度都会带来误差。 
近几年，有些学者对这些问题给出了提高精度的

修正和改进方法，但一直没有得到很好的解决。 
1.2  规范方法存在的问题 

中国规范方法[1]是在理论计算结果上，乘以变化

范围为 0.2～1.4 的经验系数 s （见表 1）来进行修正

的。 
表 1 规范沉降计算方法中的经验系数 s  

Table 1 Empirical coefficients for settlement calculation from  

China's code 
附加应力 Es/MPa 

20 15 7 4 2.5 
p0≤0.75 fk

 
0.2 0.4 0.7 1.0 1.1 

p0≥fk
 0.2 0.4 1.0 1.3 1.4 

注：p0为基底的附加应力，Es为土的压缩模量。 

规范方法[1]存在以下不足及需要完善的问题： 
（1）理论计算结果需乘以一个 0.2～1.4 范围的经

验系数进行修正，其最大最小值相差达 7 倍，对于经

验不足的工程师确定该经验系数较为困难。 
（2）变形参数取值问题。公式中采取的土压缩模

量是由侧限条件测得的，其未能考虑剪切变形产生的

沉降，参数取值引起的误差原因见图 1，2。根据 e–p
曲线可知，具有侧限土的压缩性随压力增大而降低，

但根据荷载试验 p–s 曲线，当荷载超过比例极限，沉

降随着压力的增大沉降量增加更快，所以两种方法得

出的结论相反。从图 2 可知，随着荷载的增大，两种

测试方法的结果差距会越来越大，同时也说明，基础

随着荷载的增大而所产生的沉降主要是由土的剪切变

形所产生。 
（3）参数测试方法问题。现在沉降计算的参数大

部分是通过室内土样所得到的，但室内土样与现场原
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位土变形特性不同。理论上，土体的压缩模量 Es应该

大于变形模量 E0，但实际中对于结构性比较强的硬土

一般 E0大于 Es，这种现象产生的原因主要是取样、制

样的扰动影响。室内试验统计得到的广东花岗岩残积

土的 E0=(5～10)Es 
[2]。 

综上所述，室内试验不仅难以克服土样扰动的影

响，且不能很好地反映土的原状性，在这种情况下，

即使采用现代数值分析方法和合理的本构模型也难以

准确计算地基变形。因此，为了提高地基沉降计算的

精度，首要任务应是改进土体参数的获取方法，测得

的参数更真实地反映工程实际土性。 

 

图 1 压缩试验的 e–p 曲线 

Fig. 1 e-p curves from compression tests 

 

图 2 不同试验的 p–s 曲线 

Fig. 2 p-s curves from different tests 

2  非线性切线模量法沉降计算原理 
常用沉降计算方法中采用的变形参数难以反应土

的非线性与原状性，非线性切线模量法中岩土体参数

利用原位试验确定，然后用于分层总和法来计算沉降，

但公式中变形参数与常规方法的意义不同[10]。该方法

的核心思想是假定荷载–沉降曲线为双曲线，令 
sp

a bs



  ，          (1) 

式中，a，b 为常数，当荷载达到极限承载力 pu时，s→∞，

由式（1）取极限可得 

u

1b
p

   。                 (2) 

利用均质弹性半无限空间的 Boussinesq 解，基础

的沉降为 
2(1 )pBs

E





   ，          (3) 

式中，E 为杨氏模量， 为泊松比，B 为基础宽或直

径， 为形状系数。式（1）可表示为 s/q=a+bs，加

载开始时，s→0，s/q=a，此时对应的弹性模量称初始

切线模量，用 Et0 表示，对比式（3）可得 
2

t0

(1 )Ba
E





   。          (4) 

考虑地基 p–s 曲线的非线性，地基在加载过程

中，变形模量是变化的，用 Et 表示，分别对式（1），
（3）求切线倒数： 

2d (1 )
d
p bp
s a


   ，           (5) 

t t
2

t0

d
d (1 )

E Ep
s B v aE
 


  。    (6) 

由式（5）和（6）得 
2

t t0
u

1 pE E
p

    
 

   。       (7) 

考虑试验确定的 pu 值比实际值偏小，参照邓肯–
张模型，采用破坏比系数 Rf来反映，可得原状土的切

线模量计算公式[10]： 
2

t f t0
u

1 pE R E
p

    
 

  ，      (8) 

式中，Et0为材料常数，如果岩土体的应力状态确定，

其值为定值。式（8）说明，采用分层计算地基沉降时，

随埋深增加，极限承载力 pu随着埋深的增加而增大，

Et也非线性增加，这点是规范方法没有考虑的。 
用式（8）计算得到 Et 代替规范分层总和法中的

压缩模量 Es，就是本文所用的非线性切线模量法。该

方法所需参数较简单，只要有 Et0，c，φ 即可计算基

础的非线性沉降。下面通过旁压试验成果推求出 Et0，

c，φ 这 3 个参数。 

3  利用旁压试验推导沉降计算参数 
3.1  旁压试验简介 

旁压试验是通过一定长度的一个圆柱体在孔中加

压，孔壁施加横向压力，使土体产生径向变形的原位

测试方法，可以得到土体压力与土体体积两者之间变

化关系曲线，利用曲线可以确定土体旁压模量、地基

承载力、土体参数及地基反力系数等。旁压试验柱状

孔穴模型示意图见图 3。 
3.2  旁压试验原理及基本假定 

本文主要目的是通过旁压试验测试结果获得沉降
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计算所需的原位参数，在进行旁压受力分析时，通常

做的基本假定为[11]：①旁压孔周围岩土体为均质无限

体，孔穴扩张为平面应变状态；②旁压孔周围岩土体

介质为各向同性和弹塑性；③岩土体介质连续且满足

平衡状态；④旁压孔加载扩张时，能用增量弹性理论

描述旁压孔周围岩土体的应力应变关系，且满足 M-C
屈服条件。 

图 3 旁压试验的柱状孔穴模型示意图 

Fig. 3 Illustration of cylinder model for pressuremeter tests 

3.3  利用旁压试验结果推导沉降计算参数 

（1）推求土的强度参数 
规范中用旁压试验测定土强度方法主要以经验公

式为主，从理论上推到的计算方法较少，如《岩土工

程勘察规范：DGJ 08—37—2002》[11]给出的公式如下： 
l 0

u
p

p p
C

N


   ，             (9) 

式中，Np=6.18。王长科[8, 12]给出了砂土的内摩擦角的

估计公式： 
f

0

arcsin 1
p
p

    
 

  ，       (10) 

下面根据旁压试验的原理和测得的结果来推导沉

降计算参数，假定旁压孔周围土体符合 3.2 节的假定。

当孔壁压力 p 增加时，孔洞扩张，土体屈服进入塑性

状态，满足 M-C 屈服准则，屈服条件用主应力表示为

（土压力取为正）： 
1 3 1 3= cos sin

2 2
c   

 
 

   ， (11) 

2
0

02

2
0

02

 

 

r
r

p p
r

r
p p

r






    


    

，

。

            (12) 

根据式（12），利用边界条件（孔壁处 r=r0）有： 
h0r p      ，            (13) 

h0p      ，           (14) 

式中，p 为孔壁处作用的压力，Δp 为附加压力，

Δp=p- h0 ， h0 为土的初始水平应力。 
a）当旁压孔周围土体应力状态为第一塑性应力状

态时， 1 z q   (q 为上覆压力)， 2 r  ， 3   。

联解式（11），（12），（14），得 

f h0
2 cos 1 sin2
1 sin 1 sin

cp q 


 


  
 

  f( )p q 。(15) 

b）随着压力增大，最大主应力变为 r ，塑性应

力状态为第二塑性应力状态时， 1 r  ， 2 z   

q ， 3   。联解式（11），（14），（15），得 
f h0cos (1 sin )p c        f( )p q≥  。 (16) 

c）压力 p 进一步增加，环向应力和径向应力增大，

当 r z    时，塑性应力状态为第三塑性应力状

态， 1 r  ， 2   ， 3 z q   ，发生屈服时 p
即为旁压试验极限压力。联解式（11），（13），（14），
得 

L
2 cos 1 sin
1 sin 1 sin

cp q 
 


 

 
  。  (17) 

联解式（15），（17）得到 
L f h0

L f h0

2 2
arcsin

+ 2
p p q

p p





  



  f( )p q   。(18) 

联立式（16），（17）得到 
L h0 f

L h0

2 2
arcsin

+ 2
p q p

p q





  



   f( )p q≥ 。(19) 

由式（17），经过三角函数变换，得到 
2

L
1 tan 45

22 tan 45
2

c p q 


           
 




。(20) 

根据式（18），（19）和（20）可计算土体的强度

参数[15]。式中：pf为旁压试验中旁压孔孔壁土体塑性

状态时压力；pL为旁压试验旁压孔孔壁土体的理论极

限压力；q 为试验点竖向应力； h0 为试验位置原位水

平应力。 
对于不符合 3.2 节基本假设的一般黏性土，可根

据地基承载力公式来反算岩土体的强度参数[13]，利用

旁压试验得到地基承载力标准值 fk，然后根据 
k 03 0.5 q cf M M M c          ， (21) 

结合经验假定 c 值后，Mr，Ma和 Mc可查表得到，代

入式（21）算出 φ 值。同样，若假设 φ 也可算出 c。 
（2）利用旁压试验曲线推求土的初始切线模量 
图 4 是典型的旁压试验曲线，旁压曲线可分为 4

个阶段：①初始阶段 OA，随旁压 p 增大，A 点对应初

始压力 p0；②似弹性段 AB，p 与 V 基本呈线性关系，

B 点对应初始压力 pf；③塑性变形段 BC；④破坏阶段

CD，最终压力为极限压力 pL。 
文献[15]根据平面应变问题，给出了旁压模量弹

性解： 
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  ， (22) 

式中，Vc为旁压测腔固有体积，假定旁压曲线符合双

曲线模型（ABCD 段），则有 

u
t0 m

u 1

=
( )

pE E
p p

 。  (23) 

旁压模量Em实际上是旁压曲线中AB段的割线模

量，A 点为起点，初始压力 p0较小，认为其对应的切

线模量即为初始切线模量 Et0；式（23）中 pu 可以表

示为(pL - p0)，p1可以表示为(pf -p0)，则式（23）可表

示为[16] 
l 0 l 0

t0 m m
l 0 f 0 l f

( ) ( )
( ) ( ) ( )

p p p p
E E E

p p p p p p
 

 
   

。(24) 

图 4 旁压试验的 p–V 曲线 

Fig. 4 p–V curves from pressuremeter tests 

4  利用旁压试验成果进行沉降计算的

方法与步骤 
通常情况下可以利用现场压板试验确定切线模量

法的计算参数，但是压板试验只能做浅层土、难以做

深层土的（深层载荷试验难度较大），而旁压试验不仅

操作简单，费用比压板试验低，而且它能测得地基中

不同深度土体的参数。 
本文利用杨光华[2]提出的原状土切线模量法，提

出了利用旁压试验成果计算地基非线性沉降的方法。

主要思路是：沉降计算所需参数由旁压试验成果来推

导出的公式得到，沉降计算方法是非线性切线模量法，

具体方法和步骤如下[16]：①地质区间需要有旁压试

验，一般同一土层布置的测点不少于 3 个，获得旁压

试验原始数据后按照前面推导的方法求出每层土计算

沉降所需的参数。也可以利用旁压试验得到特征参数，

求出每层土体的 p–s 曲线。②利用旁压试验结果求得

切线模量法所需参数 Et0，c，φ 后，根据前面的计算

公式可以得到对应土层的切线模量，然后用分层总和

法计算沉降，将旁压试验得到的切线模量代替规范方

法中压缩模量。③利用式（8）代替分层总和法的变形

模量，并采用分层总和法可以计算地基 p–s 曲线，如

果有实测的 p–s 曲线就可以对比分析，从而检验方法

的可行性。 

5  工程实例验证 
5.1  工程概况及地质条件 

某工程由两栋 30 层住宅楼组成[17]，二层地下室，

三层裙楼，建筑物总高度 94 m，地下室埋深 10.5 m，

地下室占地面积为 3200 m2，长 81.4 m，宽 41.4 m，

底板厚 1.60 m。 
工程地质条件：场地自上而下的岩土层为：①人

工填土，②冲积层，③海积层，④粉质黏土，⑤坡积

土，⑥花岗岩残积砂质黏土，⑦燕山期花岗岩，典型

地质断面见图 5。基础底板主要位于土层⑥，埋深在

1.2～9.1 m 范围内，该土层又细分为 3 个亚层：A、B、
C，该工程主要受力土层基本物理力学指标见表 2。 

图 5 工程典型地质剖面图 

Fig. 5 Typical soil profile 

表 2 主要物理力学指标 

Table 2 Major physical parameters of soil 
花岗岩残基

砂质黏土 
天然重度

/(kN·m-3) 
天然含

水率/% 
液性指数 标贯

击数 
天然 

孔隙比 
旁压模量

/MPa 
极限压力

/kPa 
压缩模量

/MPa 
变形模量 

/MPa 
承载力

/kPa 

A 亚层 18.5 30 0.12 13 0.895 14.1 1088 5.4 12 250 

B 亚层 19.4 25 0.10 21 0.743 34.8 2163 6.2 25 300 
C 亚层 19.9 20 0.01 32 0.631 76.1 3668 7.0 38 400 
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5.2  规范方法计算的沉降[16] 
基础底面处自重应力为 104 kPa，基底实测的土压

力值为 150 kPa，附加应力 p0为 46 kPa；取一栋主楼

进行计算 B=40 m，L/B=1，Zn=35 m。 
根据规范方法计算的基础中心沉降：s=193.744 

mm。计算的压缩模量为 6.2 MPa，规范公式中的沉降

经验系数 s 为 0.78，则基础中心的最终沉降修正为

151.1 mm。 
5.3  本文方法计算的沉降 

利用旁压试验实测数据计算 3 个亚层地基土的参

数及 p–s 曲线，然后采用本文方法计算基础的沉降。

旁压成果得到基础地板下 3 个亚层的 p–s 曲线，见图

6～8[21]，旁压试验结果计算的 3 个亚层参数见表 3。 

图 6 亚层 A 的旁压 p–V 曲线与计算得到的 p–s 曲线 

Fig. 6 Comparison between p-V curve from pressuremeter tests  

   and corresponding p-s curve predicted of a sub-layer A 

图 7 亚层 B 的旁压 p–V 曲线与计算得到的 p–s 曲线 

Fig. 7 Comparison between p-V curve from pressuremeter tests  

    and corresponding p-s curve predicted of a sub-layer B 

图 8 亚层 C 的旁压 p–V 曲线与计算得到的 p–s 曲线 
Fig. 8 Comparison between p-V curve from pressuremeter tests  

    and corresponding p-s curve predicted of a sub-layer C 

利用非线性切线模量法计算地基沉降，取破坏比

Rf=1.0，分层计算时土层厚度取 0.5 m，附加荷载增量

p =15 kPa，因为 35 m 下为基岩，所以计算深度取

35 m，建筑物基础底附加应力为 46 kPa，利用新方法

计算的沉降 s 为 38.8 mm。 

表 3 利用旁压结果计算的 3 个亚层参数 

Table 3 Derived soil parameters for three sub-layers by  
pressuremeter tests 

花岗岩残积砂

质黏土 
黏聚力
c/kPa 

内摩擦角 
φ/(°) 

初始切线模

量 t0E /MPa 
A 亚层 40.2 24 19 
B 亚层 56.0 26 30 
C 亚层 67.0 26 81 

5.4  与实测结果对比分析 

由前面计算结果可知，规范方法计算的最终沉降

为 151.1 mm，利用旁压结果，切线模量法计算的沉降

为 38.8 mm，主体建筑封顶后实测沉降平均值为 27.0 
mm，竣工后 18 个月实测沉降平均值约为 37.0 mm，

图 9 为实测的沉降曲线。 

图 9 建筑物基础实测沉降时间–曲线 

Fig. 9 Monitoring curve of foundation settlements with respect to  
time 

综上所述，基于旁压试验结果，利用切线模量法

计算的沉降值与实测结果接近，而规范方法的结果与

实测沉降量比较则明显偏大很多，说明本文方法是符

合实际的。误差的原因其实主要是参数的问题，规范

方法的压缩模量 Es 远小于原位测试结果推导出的初

始切线模量值。 

6  结    语 
岩土体本构关系的复杂性、参数的准确性影响着

地基沉降计算的精度，同时也是没有很好解决的土力

学难题，这直接制约着基础设计的合理性和设计水平。

本文在综述目前沉降计算存在的问题的基础上，给出

了沉降计算不准确的原因，提出了利用原位旁压试验

成果确定沉降计算所需的岩土体参数，引入杨光华教

授提出的切线模量法。这样不仅可以克服规范方法以

室内试验确定参数带来的误差，且切线模量法可以考

虑地基土的应力水平的影响和非线性。旁压试验可以

得到不同深度岩土体的参数，使用简单方便，便于推

广和应用。因此，进一步研究通过原位测试方法获取

岩土体统参数的沉降计算方法，计算的沉降精度提高

后可以促进基础设计理论的发展和设计水平的提高。 
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