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红层软岩变形特性及基床系数取值试验研究
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摘 要:岩体变形特性及基床系数与基础内力、最终变形量和变形的均匀性直接相关,合理确定基

床系数值对高层特别是超高层建筑至关重要。以成都市某超高层建筑论证为依托,针对建筑物持

力层中风化泥质软岩,在井下平洞内进行不同压板尺寸和形状的平板载荷试验,并取得原位试样进

行室内岩块单轴抗压强度、常规三轴压缩试验和直接剪切试验,根据室内及原位试验资料分析了岩

体单轴抗压强度、弹性模量、承压板尺寸与基床系数的关系。结果表明:地基基床系数具有随地基

岩石单轴抗压强度增加而增加的趋势;较小承压板试验数据离散性较大,较大压板试验数据离散性

较小;如果红层软岩基床系数按照规范建议的黏土或砂土经验公式进行修正,会引起较大误差;红

层软岩(中等风化泥岩)地基的基床系数与载荷板尺寸间呈双曲线型经验关系,据此建议对建筑物

红层软岩地基基床系数进行修正;对红层软岩采用500mm方形承压板试验获取的基床系数离散

性较小。
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Experimentalstudyondeformationcharacteristicsandcoefficient
ofsubgradereactionofredmudstone
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Abstract:Thedeformationcharacteristicsofrockmassandthecoefficientofsubgradereactionaredirectly
relatedtotheinternalforce,finaldeformationanddeformationuniformityoffoundation.Determinationof
reasonablecoefficientofsubgradereactionisimportantforhigh-risebuildings,especiallysuperhigh-rise
buildings.Takenasuper-high-risebuildinginChengduasexample,plateloadingtestsofred-bedsoftrock
foundationwithdifferentplatesizesandshapeswerecarriedout.Besides,theuniaxialcompressive
strengthtest(UCS),conventionaltriaxialcompressiontestanddirectsheartestofred-bedmudstonewere
carriedout.Basedontheresultsoflaboratoryandin-situtest,therelationshipbetweenUCS,elastic
modulus,bearingplatesizeandcoefficientofsubgradereactionwereanalyzed.Theresultsshowthatthe
coefficientofsubgradereactionhasatendencytoincreasewithUCSofrock,andthesmallerthebearing
platesizeis,themorediscretetestdatawillbeobtained.Thecoefficientofsubgradereactionofred-bed



mudstoneobtainedby500mmsquarebearingplatetestisrecommended.Itisfoundthatthecoefficientof
subgradereactionofred-bedmudstonelayerhasahyperbolicempiricalrelationshipwiththeplatesize.If
thecoefficientofsubgradereactionofred-bedmudstonelayerismodifiedaccordingtotheempiricalformula
ofclayorsandrecommendedbythecode,itwillcausealargeerror.Therefore,itissuggestedthatthe
coefficientofsubgradereactionismodifiedbasedonthehyperbolicempiricalrelationship.
Keywords:redmudstone;deformation;coefficientofsubgrade;plateloadtest;foundation

  地下空间的开发利用和建筑物荷载及基础埋深

急剧增加,红层软岩作为地基的情况逐渐增多,其变

形等工程特性日益受到关注[1-3]。地基变形特性的

基床系数K 是变形控制设计必需的参数,其大小直

接影响地基反力的大小和基础内力,因此,合理确定

基床系数值至关重要。基床系数确定的方法主要有

试验和理论分析两个方面,试验研究方面,主要有平

板载荷试验[4]、压缩模量和标贯击数的经验公式[5],

固结试验及三轴试验[6],K30平板载荷试验、旁压试

验、标贯试验及室内固结试验、基于变形模量的等量

关系[7];理论及数值分析方面,基床系数根据“终点

沉降法”推导[8],广义 Vesic解答[9],等固结度控

制[10]等方法。然而,上述研究大多针对土层进行研

究,对岩石地基的研究较少,王雨等[9-10]系统总结了

基床系数相关表达式,发现基床系数与地基土弹性

模量、泊松比,梁、板的宽度和刚度、埋深系数等有

关。基床系数的确定相当复杂[11-12],现有规范也给

出了基于基准基床系数的砂土和黏性土的基床系数

计算表达式,但对岩石地基却没有提及。随着建设

规模增加,以红层软岩为基础持力层的超高层建筑

越来越多,筏板地基基床系数取值大多基于经验,基
于现场试验研究的比较少,软质泥岩基床系数的修

正,特别是按照筏板板尺寸、形状和埋深进行修正还

未见报道。

笔者依托成都市某500m级超高层建筑的勘察

论证,开展了红层泥质软岩地基不同尺寸承压板载

荷试验,同时根据载荷试验部位取得的试样,进行室

内单轴及三轴抗压特性试验,就泥质软岩地基变形

特征,基床系数的取值原则及其受承压板尺寸影响

等问题进行探讨。

1 工程地质概况

拟建的某超高层项目位于成都市天府新区,规
划为建筑高度500m左右,地上137层地下5层,是
一座集商业、办公、酒店、观光于一体的综合性超级

摩天大楼。初步拟选筏板基础,以中等风化泥岩为

持力层,基础埋深36~40m。场地地貌单元属宽缓

浅丘,为剥蚀型浅丘陵地貌。岩土体主要由第四系

全新统人工填土(Qml4 )、第四系中更新统冰水沉积层

(Qfgl2 )以及下伏侏罗系上统蓬莱镇组(J3p)砂、泥岩

组成,局部基岩直接出露。拟建建筑物基底地层为

中等风化泥岩(如图1所示),呈棕红~紫红色,局部

青灰色,风化裂隙发育~较发育,结构部分破坏,岩
体内局部破碎,钻孔岩芯呈饼状、柱状、长柱状,岩芯

用手不易折断,敲击声清脆,刻痕呈灰白色。局部夹

薄层强风化和微风化泥岩。RQD为40%~90%。

图1 研究区中等风化泥岩钻孔岩芯

Fig.1 Boring-coreofmoderatelyweatheredmudstone

inthestudyarea
 

2 试验方案设计

2.1 原位承压板载荷试验

为论证筏板的可行性,通过在场地开挖试验竖

井和平硐,在试验平硐开展原位承压板试验。试验

深井选择在核心筒外围8m左右,共布置3口深井

(人工开挖+旋挖成孔),编号SJ01~SJ03。竖井内

径1400mm,护壁厚度30cm、深度均为36~40m、

平硐在深井底部后横向开挖,平硐长8m,断面尺寸

2m×2m。通过超前钻确保硐底为中等风化泥岩。

试验点与筏板底关系见图2。在平硐底部分别开展

φ(直径)=300、500、800mm、B(边长)=300mm承

压板试验,每个深井分别进行一组试验,共12组(试
验过程见图3),试验列表见表1。

参考《建筑地基基础设计规范》(GB50007—

2011)试验操作规程进行试验,试验反力利用硐顶岩

体,试验点位和试验装置见图2、图3。
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表1 试验方案表

Table1 Listoftestscheme

试验名称 编号 试验参数 组数

原位承压

板试验

SJ01

SJ02

SJ03

φ=300、500、800mm 各1组

B=300mm 1组

φ=300、500、800mm 各1组

B=300mm 1组

φ=300、500、800mm 各1组

B=300mm 1组

室内岩块

压缩试验

单轴 12组

三轴

围压1000、2000、3000、

4000、5000kPa
各6组

围压300、600、900kPa 各2组

图2 钻孔柱状图及试验点位

Fig.2 Boreholediagramandtestlocation
 

图3 试验平硐和试验装置

Fig.3 Testtunnelandexperimentequipment
 

2.2 天然抗压强度试验

在平硐内承压板试验点位置附近取样进行试

验,分别开展室内岩块天然单轴压缩试验、室内岩块

三轴压缩试验(正常围压和低围压),试验仪器分别

为万能试验机、MTS-815型电液伺服刚性试验机。
试验按照《工程岩体试验方法标准》(GB/T50266—

2013)。试验方案参见表1所示。岩块抗压强度试

验结果见表2。由表2可知:岩块天然抗压强度试

验值为3.88~11.12MPa,平均值为7.16MPa,标
准值为5.92MPa,属于极软岩。

表2 现场试验数据

Table2 Theresultoffieldtests

深井 压板尺寸
试验深度/

m

比例界限对

应荷载/kPa

比例界限对

应变形/mm

基床系数

MPa/m

UCS/

MPa

SJ01

φ=300 27.6 8400 0.39 21538 11.12

B=300 27.6 7200 0.4 18000 10.12

φ=500 29.8 8100 1.923 4212 6.05

φ=800 29.8 5400 6.48 833 6.55

SJ02

φ=300 30.0 7200 3.28 2195 3.88
B=300 30.0 7200 3.063 2351 3.98

φ=500 35.9 10800 2.627 4111 5.72

φ=800 35.9 6300 3.78 1667 4.86

SJ03

φ=300 38.0 8400 0.948 8861 8.14

B=300 38 7200 1.039 6930 8.94

φ=500 39.6 9000 5.94 1515 8.07

φ=800 39.6 8400 2.128 3947 8.47

3 不同围压三轴试验

为了揭示围压对岩体强度的影响,研究不同围压

条件下岩体变形破坏特征。按不同围压(0、0.3、0.6、

0.9、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0MPa)进行三轴试验。

图4给出了三轴压缩下红层软岩的宏观破坏模

式。试样在不同围压作用下试样破坏特征有所不

同,围压较低时,宏观破裂面主要为脆性破坏,局部

出现劈裂破坏,对岩样宏观断口的分析表明,断口出

现张拉、扭曲的痕迹,随着围压的增加,主控破裂面

与最大主应力的夹角逐渐增大,破裂面也越来越平

整,当围压增加至5MPa时,部分岩块出现了破裂

面呈一对共轭破裂面,岩样成鼓状破坏,断面倾角

(即破裂面的法向与试验轴向的夹角α)为63.95°。

图4 试样抗压强度试验后照片

Fig.4 CoresamplePhotosaftercompressivestrengthtest
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图5给出了试验红层泥岩常规三轴压缩的全过

程应力 应变曲线。由图5可见,随着围压的增加,岩
石的峰值强度和残余强度总体呈现逐渐增大的趋势。

但是,个别岩块存在差异,围压从3MPa增加至

5MPa,岩样强度没有增加而有所降低,3个同类型的

岩样在围压3MPa时,强度差异值可达到15%。

图5 主应力差 轴向应变曲线

Fig.5 Mainstressdifference-axialstraincurve
 

4 原位剪切试验

对同一岩体进行现场大型剪切试验,试验结果

如图6所示。由图6可知,不同应力条件下岩体的

抗剪切强度差异较大,低应力时抗剪切强度差值

4MPa左 右,高 应 力 时 抗 剪 切 强 度 差 值 可 达

10MPa。根据最小二乘法得出岩体黏聚力为0.8
MPa,内摩擦角为37.9°。

图6 原位剪切试验切应力 压应力曲线

Fig.6 Tangentialstress-normalstresscurveofin-situSheartest
 

5 基床系数取值

5.1 原位承压板试验结果分析

基床系数的计算方法主要有静载试验法、基础平

均沉降规范算法、经验值法等。对于超高层建筑而

言,静载试验法是通用的确定方法。

根据现场载荷试验,统计各试验点位比例界限、

比例界限对应变形、基床系数以及天然单轴抗压强度

(UniaxialCompressiveStrength,简称UCS)试验结果

见表2。荷载试验P-S曲线图7所示,曲线形态符合

层状岩体的变形特征,具有典型软弱泥岩特征。

图7 500mm压板平板载荷试验P-S曲线

Fig.7 Thep-Scurveof500mmplateloadtest
 

由表2可知:测试所得基准基床系数具有较大偏

差,差值可达13000MPa/m,但随着试验压板的增大,
基床系数的偏差逐渐减小,偏差缩小至800MPa/m以

内,偏差与压板尺寸呈负相关。由于红层泥岩地基

成层特性和各层次裂隙发育的不同,其变形特性主

要受控于岩块的变形和裂隙压缩变形,受裂隙分布

影响较大。受裂隙发育尺度和位置的影响,基床系

数与微裂隙及软弱夹层强相关,具有明显的尺寸效

应特性。总体来看,红层软岩地基基床系数的修正

与基础的大小、形状相关,随着基础尺寸增大呈减小

趋势。
基床系数与天然单轴抗压强度关系如图8所

示。由图8可知:基床系数与天然单轴抗压强度关

联性不强,这是由于基床系数是岩体的综合反映,包
含了岩石和裂隙,而天然单轴抗压强度只是岩块力

学特征的反映。

图8 基床系数与天然单轴抗压强度散点图

Fig.8 TherelationshipbetweenUCSandcoefficientof

subgradereaction
 

5.2 基床系数取值计算方法

基床系数最初基于温克尔模型发展起来,温克

尔模型是把土体视为一系列侧面无摩擦的土柱和彼

此独立的竖向弹簧,忽略了地基中的剪力,因而无法

考虑地基中的应力扩散。为了弥补此缺陷,许多学

者对其进行了改进,建立了许多双参数模型,如:费
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罗年柯-鲍罗基楔模型、海腾尼模型、巴斯捷纳克模

型、利夫金三参数模型。基床系数的计算方法主要

有静载试验法、基础平均沉降反算法、经验值法等。

1)静载试验法。静载试验法是现场的一种原位

试验,通过此种方法可以得到荷载 沉降曲线(即P-
S曲线),根据得到的P-S 曲线,K 值的计算公式

为:K=(P2-P1)/(S2-S1);其中,P2、P1 分别为基

底的接触压力和土自重压力,S2、S1 分别为相应于

P2、P1 的稳定沉降量。静载试验法计算出来的 K
值是不能直接用于基础设计的,必须经修正、折减后

才能使用。

2)按基础平均沉降Sm 反算。用分层总和法按

土的压缩性指标计算若干点沉降后取平均值Sm,得

K=P/Sm,式中P 为基底平均附加压力,用这种方

法计算的K 值不需要修正,JCAD在“桩筏筏板有限

元计算”中使用的就是这种方法。

3)经验值法。根据经验取值。
表3统计了对基床系数的取值公式。对于超高

层建筑,特别是筏板基础基床系数的取值,建筑设计

单位更加倾向于试验,但是基于静载试验求得基床

系数的修正方法一直困扰着工程师们。

表3 典型基床系数取值表达式

Table3 Typicalexpressionofthecoefficientof

subgradereaction

序号 表达式 备注

1
k∞=0.615 E

C(1-μ2)b
·

1
C(1-μ2)

Eb4
EbIb[ ]

0.11

Biott[13]

(地基 梁+弹 性

理论法)

2 k∞=0.65 E
(1-μ2)B

EB4
EbIb( )

0.083 Vesic[14]

(弹性地基梁)

3 k∞=3.08
ηh

E
(1-μ2)B

EB4
EbIb( )

0.125 俞剑等[15-16]

(地埋管线)

4
Kv1=0.3bKv,Ks=Kv1

2l+b
2l( ) (1)

Kv1= b+0.3
b( )

2
KvKs=Kv1 (2)

规 范[17]基 于 试

验的修正,(1)黏

性土(2)砂土

注:表中E为土体弹性模量;μ泊松比;B为梁的半宽;EbIb为梁截面

的抗弯刚度;C 为接触面压力修正系数;ηh 为与管深度宽度的修

正系数。

荷载试验是相当于半无限体表面作用竖向集中

力,由Boussinesq解,得到半无限体表面任意点沉

降u(z)与集中力P0 关系为

u(z)=∬
A

p0
(1+μ)
2πEspRsη

2(1-μ)+
z2
R2

sη
[ ]{ }dsdη

(3)

  不难看出,Boussinesq解未能考虑围压的影响,

而本工程通过三轴试验,研究了红层泥岩不同围压

下岩块的破坏模式,见图9。由图9可以看出,随着

围压的增加岩体的破坏角度增大,对于泥岩地基而

言,也可以认为应力扩散角度增大,基床系数的取值

不能按照Boussinesq解来确定,进而也可以推导出

不能采用黏土、砂土的修正公式对泥岩基床系数进

行修正。

图9 不同围压下岩样破坏模式

Fig.9 Rocksamplefailuremodesunderdifferentpressures
 

潘永坚等[18-19]研究了尺寸效应、直径、高径比对

基床系数的修正,由于红层软岩赋存环境和裂隙发

育特性,作者也考虑相关因素,尝试根据表2将试验

得到不同尺寸承压板的基床系数均值进行拟合,获

得了基床系数和承压板关系曲线k=200π(A-1.1+

0.5)(见图10),拟合相关系数为0.80。由图10可

知,曲线对于不同压板面积下基床系数的均值具有

较好的拟合效果,基床系数随承压板尺寸增大呈递

减趋势,但是随着基础面积的增大,逐渐趋于一个

定值。

图10 基床系数与载荷板面积关系图

Fig.10 Relationshipbetweencoefficientofsubgradeand

areaofloadplate
 

根据现场试验、室内试验分别获得了岩石变形

模量和弹性模量,基于经验公式(4),将基床系数取

值进行对比分析,见图11。
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k= E
b×kcon(1-μ2)

(4)

式中:kcon为变形系数。

图11 计算结果对比图

Fig.11 Comparisonofcalculatedresults
 

由图11可见,试验拟合曲线、半理论半经验曲

线计算得出的岩石基床系数随着基础宽度的增大均

呈现出非线性减小的趋势,且基础宽度达到无限大

时,计算数值趋近于某一定值。而半理论半经验公

式的拟合效果在基础宽度小于0.5m时,相对较好,
随着基础宽度(即荷载影响范围)的增大,拟合效果

与实际试验结果的偏差逐渐增大,其原因主要是半

理论半经验公式的推导基于弹性地基理论得出,其
假定岩体为均质弹性、各向同性的,并未考虑岩石的

完整性程度、埋深、围压等的影响。
实际上,随着埋深、围压的增加,岩体应力扩散

角的变化,按照单个弹簧的基床系数模型已经不再

适用,因为弹簧之间的摩擦、剪切对基床系数的贡献

度也会增加。对于红层软岩基床的系数的取值,由
于其具有成层特性,同时变形特性受裂隙和围压影

响,采用300mm方板所得基准基床系数离散性较

大。试验采用500mm方板测值求平均值,按照式

(4)进行修正,求得基床系数修正公式(5),再根据建

筑基础实际尺寸进行修正。

k=200π(A-1.1+B) (5)

6 结论

结合成都某超高层建筑建设项目,开展了软岩

地基不同尺寸承压板载荷试验、室内岩块压缩试验、
三轴试验、原位剪切试验,对岩体受荷变形特征、基
床系数的取值原则、试验尺寸影响等问题进行分析,
得到以下结论:

1)红层软岩地基基床系数具有尺寸效应。由于

其成层特性和各层次裂隙发育的不同,测试所得基

准基床系数具有较大偏差,差值达13000MPa/m,
但随着试验压板尺寸的增大,基床系数的偏差逐渐

减小,偏差缩小至800MPa/m以内,偏差与压板尺

寸呈负相关。

2)红层软岩破坏形式受围压影响较大,其变形

特性不满足Boussinesq解的适用条件,基床系数的

修正不能按照黏土或砂土的经验公式进行修正。

3)基于现场承压板试验,采用500mm方形承

压板获取的基床系数具有较小的离散性,基床系数

取值,可通过采用500mm方板平板载荷得到基准

基床系数测值求平均,再根据基础实际尺寸按k=
200π(A-1.1+B)修正。
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