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摘　 要：基于 Ｊ．Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 推出的弹性半空间在荷载作用下内部任意一点的应力分量解析式，得到任意一点土体的空间应力状态，
并将其引入沉降计算模型，从而提出将围压参数引入重塑黄土沉降计算的方法。 通过应力式加载三轴试验分析了重塑黄土基于偏

应力、含水率、围压在内的 ３ 个参数对应变发展的影响，得到了重塑黄土在不同参数下的应变规律，提出了重塑黄土应变受多个参

数影响的沉降计算公式，并通过工程实例验证了公式的可靠性。 结果表明：偏应力、含水率、围压均对重塑黄土的应变有显著影响，
其中偏应力、含水率均与重塑黄土的压缩变形正相关，而围压与重塑黄土的压缩变形负相关，且 ３ 个参数拟合的重塑黄土应变经验

公式效果良好。 通过实际工程案例验证，沉降计算结果和实际沉降监测结果基本一致，表明提出的计算方法可以更为合理且便利

地应用于重塑黄土工程场地的沉降计算及分析。
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０　 引言
黄土在我国分布广泛，总面积达 ６４×１０４ ｋｍ２，大多

分布于我国西北、华北地区。 黄土地基沉降计算作为

岩土力学的重要方向一直颇受业内关注，随着大型工

程建设的增多，施工对地基基础的要求日益提高，因此

对经过回填、压实等处理的重塑黄土地基沉降量的正

确计算尤为重要。
在传统的沉降计算中，分层总和法和规范法应用

广泛。 近年来国内外研究人员推陈出新建立了许多分

析地基沉降的方法。 单浩等［１］ 结合理论分析和现场

试验建立了一种复合路基工后沉降早期检测评价方

法。 孔洋等对非线性垂直压应力—压应变关系表示的

割线模量法与分层总和法进行了对比，利用割线模量

法构建压实马兰黄土地基变形修正公式［２］，对上覆荷

载、含水率及压实度等参数进行了修正［３］。 Ｊｉｅ 等［４］基

于岩土试验结果，采用平面应变有限元法模拟了 ４ 个
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典型断面分层填筑引起的应力和应变变化。 张宁宁

等［５］对重塑黄土进行了应力比三轴压缩试验。 还有

不少学者针对其他特殊土开展了沉降研究［６－１４］。 围压

作为影响地基沉降的重要因素，针对围压条件展开的

研究颇多，但是当前明确将围压参数引入重塑黄土计

算并得到计算方法的情况很少。 当前研究往往仅针对

应力—应变关系进行探究，实际上影响黄土沉降的因

素较多（如含水率、轴压、围压等），却没有学者针对它

们的相互耦合作用进行探究。
本文基于 Ｊ．Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 推出的弹性半空间在荷载

作用下内部任意一点的应力分量解析式，提出了一种

将围压引入重塑黄土沉降计算的方法，并结合三轴试

验探究了偏应力、含水率、围压等对重塑黄土地基沉降

的影响，得到了相应的经验公式。
１　 重塑黄土沉降计算方法

研究重塑黄土沉降问题可归结为 ３ 个内容：应力

σ、应变 ε 及其本构关系 ε＝ ｆ（σ）。 应变作为反映沉降

问题的直接参数，也是沉降量计算的核心参数。 因此，
重塑黄土地基沉降计算最终要简化为以下 ３ 个问题的

求解。
１）重塑黄土地基面所受应力 σ 与位置（ｘ，ｙ，ｚ）之

间的函数关系。
σ＝ ｆ１（ｘ，ｙ，ｚ） （１）

２）重塑黄土应变 ε 与应力 σ 之间的本构关系。
ε＝ ｆ２（σ） （２）

３）通过应变 ε 结合计算深度 ｈ 得到最终沉降

量 ΔＨ。

ΔＨ ＝ ∫ｈ
０
εｄｚ （３）

其中第一个问题主要是将地基基础表面所受的荷

载转化为地基内部任意一点 Ｍ 的应力状态，在这里用

到法国 Ｊ．Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 于 １８８５ 年利用弹性理论推出的弹

性半空间在荷载 Ｐ 作用下内部任意一点的应力分量

和位移分量表达式［１４］：
σｚ ＝ ３Ｐｚ３ ／ （２πＲ５） （４）

式中：Ｒ 为点 Ｍ（ ｘ，ｙ， ｚ）至集中力作用点 ｏ 的距离，

Ｒ＝ 　
ｘ２＋ｙ２＋ｚ２ 。
沿深度方向距原点距离为ｚ０的点（０，０，ｚ０）的竖向

应力表达式为

σｚ０
＝ ３Ｐ ／ （２πｚ２０） （５）

此时应力 σ 在点（０，０，ｚ０）向四周变化的函数σｚ０ｒ

表达式为

σｚ０ｒ
＝ ３Ｐｚ３０ ／ ［２π （ ｚ２０＋ｒ２） ５ ／ ２］ （６）

式中：ｒ 为计算点在 ｘｙ 平面的投影至集中力作用点的

距离，即图 １ 中 ｏｍ，ｒ＝
　
ｘ２＋ｙ２ 。

图 １　 集中荷载效应示意

实际情况中，荷载往往不是以点荷载的形式分布

的，即 Ｐ＝ ｆ（ ｘ，ｙ），因此本文基于 Ｊ．Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 的理论

结合积分方法，求解任意荷载下地基内部任意一点 Ｍ
的附加应力。

假如某地基表面作用某种未知的荷载形式（见

图 ２）：
Ｐ＝ ｆ（ｘ，ｙ）　 　 ｛ｘ∈（ａ，ｂ），ｙ∈［φ（ｘ），ϕ（ｘ）］｝

（７）

图 ２　 随机荷载效应示意

式（７）中 ａ、ｂ、φ（ｘ）、ϕ（ｘ）为限定区域，在限定区

域内取一微面积 ｄＡ＝ｄｘｄｙ，其在 Ｍ 点处的附加应力用

Ｊ．Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解表示为

ｄσｚ ＝
３ｆ（ｘ，ｙ）

２π
ｚ３

（ｘ２＋ｙ２＋ｚ２） ５ ／ ２ｄｘｄｙ （８）

此时建立合理的空间坐标系，再利用积分关系可

建立空间内任意一点的附加应力表达式［以所求点

（ｘ０，ｙ０）为原点求解应力 σ 沿深度方向的函数表达式

σｚ］：

σｚ ＝ ∫ｂ
ａ
∫ϕ（ｘ）
φ（ｘ）

３ｆ（ｘ，ｙ）
２π

ｚ３

（ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２） ５ ／ ２ｄｘｄｙ （９）

式（９）仅能求解沿深度方向的应力 σ，在某一深

度沿中心向四周的变化却无法解决。 为了有效解决这

个问题，可以采用积分换元的思想。 若在已建立的坐

标系下求解某一点（ｘ０，ｙ０，ｚ０） （这里 ｚ０视为已知量），
则此时附加应力 Ｊ．Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 解表示为

ｄσｚ０
＝ ３ｆ（ｘ，ｙ）

２π
ｚ３

［（ｘ－ｘ０） ２＋（ｙ－ｙ０） ２＋ｚ２０］ ５ ／ ２ｄｘｄｙ

（１０）
·７３１·
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对其积分：

σｚ０
＝ ∫ｂ

ａ
∫ϕ（ｘ）
φ（ｘ）

３ｆ（ｘ，ｙ）
２π

ｚ３

［（ｘ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ＋ ｚ２０］ ５ ／ ２ｄｘｄｙ

（１１）
对其换元（ｘ－ｘ０ ＝ ｐ，ｙ－ｙ０ ＝ ｑ）转化后表示为

σｚ０
＝ ∫ｂ－ｘ０

ａ－ｘ０
∫ϕ（ｘ） －ｙ０
φ（ｘ） －ｙ０

３ｆ（ｘ，ｙ）
２π

ｚ３

（ｐ２ ＋ ｑ２ ＋ ｚ２０） ５ ／ ２ｄｘｄｙ

（１２）
通过以上推导得到了任意荷载作用下应力 σ 沿

深度方向与某一深度沿中心向四周变化的函数方程。
通过对方程的观察发现，应力函数表达式的复杂程度

直接受到荷载分布形式（大小和位置）的影响。 当前

土力学已经得到了一些比较常用的附加应力分布函

数：均布荷载作用下矩形分布，梯形荷载作用下矩形分

布，均布荷载作用下圆形分布。 但遗憾的是，圆形荷载

仅得到了圆心处的附加应力分布结果。 因此，其他点

的分布情况，可以通过极坐标的方法求解。
考虑到圆的对称性质，将研究点置于极轴，求解圆

域内荷载引起的任一点的附加应力：

σｚ ＝ ∫２π
０
∫ｒθ

０

３Ｐ
２π

ｚ３

（ ｒ２ ＋ ｚ２） ５ ／ ２ｒｄｘｄｙ （１３）

此时极径 ｒθ（见图 ３）表示为

ｒθ ＝ ｆ（θ）　 　 ［θ∈（０，２π）］ （１４）
将式（１４）代入式（１３）得

σｚ ＝ ∫２π
０
［ － Ｐ

２π
ｚ３

（ ｒ２ ＋ ｚ２） ５ ／ ２

ｒθ

０
］ｄθ ＝

Ｐ
２π ∫

２π

０
｛１ － １

［１ ＋ （ ｒθ ／ ｚ） ２］ ３ ／ ２｝ｄθ （１５）

　 　 此时极坐标系已经进行了很大程度的简化，鉴于

坐标点的不确定性，极径的表达式转化为求二次方程

的根（在这里只显示结果）：

图 ３　 圆域内任一点附加应力计算示意

ｒθ ＝
（ａ＋ｂ）＋ （ａ＋ｂ） ２－４ａｂ（１＋１ ／ ｔａｎ２θ）

２ １＋１ ／ ｔａｎ２θ
（１６）

仅 ｂ 取 ０ 或 ａ 时表达式相对简单（此时表示边缘

或中心点的情况），在其他情况下想要得到定积分的

结果可以结合数值积分方法求解。 至此黄土地基沉降

的第一个基本问题得到了很好的解决。
而第三个基本问题，当求出重塑黄土地基的应

力—应变关系时，结合数值积分的思想可以借助

Ｍａｔｌａｂ 求解，仅是一个数值积分的问题。 因此，第二个

基本问题即重塑黄土的应力—应变关系问题就变成求

解重塑黄土地基沉降的核心，这个问题可以通过三轴

试验来解决。
２　 土样性质和试验方案

２．１　 土样性质

本次试验土样取自陕西省咸阳市泾阳县太平镇某

边坡，取土深度 ４ ｍ，其土粒重度 Ｇｓ为 ２．７４，液限 ｗＬ为

３２．７％，塑限 ｗｐ为 １６．５％，其他物理性质指标见表 １。

表 １　 黄土物理性质指标

天然含水率 ／ ％ 天然干密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 最大干密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 最优含水率 ／ ％
不同粒径组成 ／ ％

＞０．０７５ ｍｍ ０．０７５～０．００５ ｍｍ ＜０．００５ ｍｍ

１７．１ １．２８ １．７０ １８．１ ０．８８ ６９．８６ ２９．２６

２．２　 试验方案

采用 ＳＲ－６ 型三联式三轴仪对试样进行固结排水

试验。 试样尺寸 ６１．８ ｍｍ×１２５ ｍｍ，为重塑样，控制干

密度为 １．５３ ｇ ／ ｃｍ３。 利用砝码施加法向应力，以 １２．５
ｋＰａ 预压稳定后逐级加载，试验前期以分钟为时间节

点，后期稳定后以小时为时间节点，并以千分表记录每

一时间点试样沉降数据。
本次试验主要控制 ３ 个变量即含水率 ｗ、围压 σ３、

偏应力 ｑ ＝ σ１ －σ３，其中含水率取 １０％、１５％、２０％、
２５％、３０％，围压取 ５０、１００、１５０ ｋＰａ，偏应力分级取 ５０、
１００、１５０、２００ ｋＰａ。

３　 试验结果分析

３．１　 重塑黄土应变与偏应力的关系

通过控制含水率和围压两个参数进行试验发现，
随着偏应力均匀增大，应变增大，且增大幅度明显呈递

增趋势。 偏应力作为造成土体结构破坏的主要原因，
其值相对较小时，相应摩尔应力圆半径较小，土体结构

较为稳定，变形量也较小。 但随着偏应力的增大，摩尔

应力圆半径增大，土体结构逼近临界破坏状态，结构不

稳定，变形量增幅明显。
为了得到不同偏应力条件下的应变函数，结合试

验数据和王鹏程等［１５］的研究成果，将偏应力与应变关

·８３１·
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系式确定为

ｑ＝σ１－σ３ ＝ ｆ（ε）＝ Ａ１ ｌｎ（１００ε）＋Ａ２ （１７）
式中：Ａ１、Ａ２为模型参数，均大于 ０。

由此得到不同偏应力条件下重塑黄土的应变计算

公式：
ε＝Ａ１ｅｑ ／ Ａ２ （１８）

为了验证该公式的正确性，在指定含水率、围压

条件下，绘制不同偏应力条件下试样应变曲线。 经

过拟合验证得知，不同偏应力条件下该重塑黄土应

变与偏应力有很好的指数函数关系（确定系数 Ｒ２均

大于 ０．９５）。
３．２　 重塑黄土应变与含水率的关系

含水率对黄土沉降的影响很大，通过控制含水率

为 １０％、１５％、２０％、２５％、３０％，探究不同含水率对重塑

黄土应变的影响。 通过对数据的分析发现，在某一特

定围压和偏应力条件下，试样最终应变均随含水率的

增大而增大，且随着含水率的均匀增大，应变的增幅呈

扩大趋势。 原因是随着含水率的增大，土体颗粒之间

的水膜变厚，胶结力减弱，土体内部基质吸力降低，结
构强度降低。 因此，随着含水率的增大，试样应变增长

是大于线性增长的。
通过对偏应力为 ５０ ｋＰａ，围压分级为 ５０、１００、

１５０ ｋＰａ的应变曲线（见图 ４）进行分析发现，应变随含

水率递增的效果明显。 为了探究含水率对应变的影

响，参考邵帅等［１６］在黄土的动扭剪震陷特性试验研究

中针对含水率条件的研究，并结合试验结果分析发现，
试样应变与含水率成二次函数关系，即

ε＝Ｂ１ｗ２＋Ｂ２ｗ＋Ｂ３ （１９）
式中：Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３均为常数，且 Ｂ１、Ｂ３大于 ０。

基于式（１９）对离散点进行二次多项式拟合，发现拟

合效果很好（Ｒ２均大于 ０．９５），证明式（１９）是正确的。

图 ４　 偏应力为 ５０ ｋＰａ 条件下应变与含水率的关系

３．３　 重塑黄土应变与围压的关系

研究发现，围压对重塑黄土试样起着明显的保护

作用。 在特定含水率条件下，试样在低围压、高偏应力

条件下很容易发生破坏，往往不能承受最高分级的偏

应力，但随着围压的增大，试样应变明显减小。 原因是

围压在试验过程中承担小主应力的作用，相同条件下，
其值越小，所绘制的摩尔应力圆偏离原点越近，结构更

容易达到临界破坏状态，因此试样更容易破坏。
基于一定的数学方法和黄土结构本身的特点，探

究试样最终应变与围压的函数关系。 通过试验数据发

现，随着围压的增大试样最终应变呈递减趋势，且递减

效果明显，整体为凹函数。 从黄土试样本身特点联想

到，当围压为 ０ 时（围压不可能为负值），结构一定达

到临界破坏状态，这时候试样应变达到最大值（该值

小于 １００％），当围压趋向于＋∞时，结构为各向等压状

态，其值为一个大于 ０ 且接近 ０ 的稳定值。 结合这些

特点及偏应力与对应应变的函数拟合关系，确定应变

与围压的关系式：
ε＝Ｃ１ｅσ３ ／ Ｃ２ （２０）

此时 ０＜Ｃ１＜１、Ｃ２＜０，函数为凹函数。 当 σ３趋于 ０
时，ε 趋于 Ｃ１；当 σ３趋于＋∞时，ε 趋于稳定值，逼近 ０。

含水率为 １０％，偏应力为 ５０、１００、１５０、２００ ｋＰａ 时

应变与围压的关系见图 ５，可见拟合结果与式（２０）确
定的关系契合（Ｒ２均大于或等于 ０．８５）。

图 ５　 含水率为 １０％条件下应变与围压的关系

４　 重塑黄土应变经验公式
４．１　 经验公式的形式

式（１８）、式（１９）、式（２０）表明重塑黄土试样的应

变分别与偏应力、含水率、围压成指数函数、二次函数、
指数函数关系。 除此之外，含水率对重塑黄土应变的

影响主要表现在改变指数函数的系数，但并不会对指

数函数的指数产生影响。 因此，将重塑黄土应力应变

经验公式确定为

ε＝（ａｗ２＋ｂｗ＋ｃ）ｅｆ（ｑ，σ３） （２１）
接下来探究重塑黄土应变与偏应力、围压的直接

关系。 从前文研究得到重塑黄土应变与偏应力、围压

均成指数函数关系，所以 ｆ（ｑ，σ３）分别为 ｑ、σ３的一次

函数，但不能确定两者之间是否耦合。 两者在空间上

的分布一定在一个平面上（当确定一个变量后，另一

个变量成线性关系），所以 ｆ（ｑ，σ３）的函数关系确定为

ｆ（ｑ，σ３）＝ （ｋ１ｑ＋ｂ１）（ｋ２σ３＋ｂ２）＋ｃ （２２）
化简得

ｆ（ｑ，σ３）＝ ｄｑσ３＋ｅｑ＋ｆσ３＋ｇ （２３）
代入式（２１）得

ε＝（ａｗ２＋ｂｗ＋ｃ）ｅ（ｄｑσ３＋ｅｑ＋ｆσ３＋ｇ） （２４）
·９３１·
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其中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ 为待定值。
在此引入最优含水率 ｗ１将公式标准化：
ε＝［ａ１ （ｗ ／ ｗ１） ２＋ｂ１（ｗ ／ ｗ１）＋ｃ］ｅ（ｄｑσ３＋ｅｑ＋ｆσ３＋ｇ） （２５）

其中 ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ 为待定值。
４．２　 数据处理与参数确定

通过分析已经得到了经验公式的函数形式，为了

得到式（２５）的各项系数，需要对数据进行相应处理。
通过对公式的研究发现，只要给定一个偏应力和围压，
就可以确定一个含水率与应变的经验公式。 对含水率

进行归一化处理，修正后发现数据误差较小 （均在

２０％以内），取其平均值得到归一化 ε′—ｗ ／ ｗ１曲线，见
图 ６。 拟合图 ６ 曲线得

ε′＝ ７．６４１ ３（ｗ ／ ｗ１） ２－５．９２４ ５（ｗ ／ ｗ１）＋１．７９３ ５
（２６）

图 ６　 归一化 ε′—ｗ ／ ｗ１曲线

归一化曲线为求解最终的经验公式提供了方便。
将每个含水率的试验数据替换为归一化含水率，整理得

ε ／ ε′＝γｅ（ｄｑσ３＋ｅｑ＋ｆσ３）＝ ｌ （２７）
这时可得到一组仅与偏应力、围压相关的源数据

ｌ。 对该组源数据取对数后，分别与偏应力、围压拟合，
结果见图 ７、图 ８。

图 ７　 ｌｎ ｌ 与偏应力的关系

可见，ｌｎ ｌ 与偏应力、围压均成相当明显的线性关

系（除一条与横轴接近平行的直线对应的 Ｒ２无意义外，
其余 Ｒ２均大于 ０．９０ 且大部分大于 ０．９８）。 从上述线性

关系中能确定偏应力、围压的函数关系是相互耦合的。
为了得到最终的经验公式，就必须确定偏应力和

围压的耦合关系。 通过对数化简得

ｌｎ ｌ＝ｄｑσ３＋ｅｑ＋ｆσ３＋ｇ１ （２８）

图 ８　 ｌｎ ｌ 与围压的关系

取式（２８）等号右端为新的变量 Ｎ，即
Ｎ＝ｄｑσ３＋ｅｑ＋ｆσ３＋ｇ１ ＝ ｆ（ｑ，σ３） （２９）

式（２９）为多元变量的空间拟合。 参考一元函数

拟合可得

‖Ｎ－ｆ∗（ｑ，σ３） ２
２‖＝‖ｍｉｎＮ－ｆ （ｑ，σ３） ２

２‖ （３０）
基于此公式对 ｑ、σ３进行二元函数求导，使其取最

小值，此时拟合效果最好，从而确定拟合的各项系数。
可以应用 Ｍａｔｌａｂ 等软件通过数值分析的方法求解式

（３０）。 用 ｎｌｉｎｆｉｔ 函数进行数值拟合时，可以将 ｑσ３定

义为新的变量 λ，则该问题就转化为求 ３ 个单一变量

叠加的拟合问题：
Ｎ＝ｄλ＋ｅｑ＋ｆσ３＋ｇ１ ＝ ｆ（λ，ｑ，σ３） （３１）

式（３１）共有 ４ 个系数，通过 ｎｌｉｎｆｉｔ 函数实现拟合，
最终得到 Ｎ 的表达式为

Ｎ＝ ０．５７５ ０×１０－４ｑσ３＋１．１６７ ４×１０－２ｑ－１．２３９ ４×１０－２σ３－
２．１７０１＝ ｆ（ｑ，σ３） （３２）

将式（３２）代入式（２５），并导入式（２６）后得

ε＝［７．６４１ ３ （ｗ ／ ｗ１） ２－５．９２４ ５（ｗ ／ ｗ１）＋１．７９３ ５］×

ｅ（０．５７５ ０×１０－４ｑσ３＋１．１６７ ４×１０－２ｑ－１．２３９ ４×１０－２σ３－２．１７０ １） （３３）
４．３　 公式验证

将该经验公式计算结果与试验数据进行对比，见
表 ２。

表 ２　 试验数据与经验公式计算结果对比 ％
试验值 计算 ε 误差

０．１３４ ０．１２７ －５
０．２６１ ０．２６３ １
０．５９９ ０．５４５ －９
１．１１７ １．１２７ １
０．０６７ ０．０７９ １８
０．２０４ ０．１８９ ７
０．４０５ ０．４５１ １１
１．０１９ １．０７８ ６
０．０５１ ０．０４９ －４
０．１４８ ０．１３５ －９
０．３５８ ０．３７４ ４
１．０８４ １．０３１ －５

·０４１·
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　 　 经过对比发现，通过经验公式计算的试样应变在

很大程度上与试验数据契合，证明该公式是正确的。
５　 工程实例分析
５．１　 工程应用中的围压处理

沉降问题研究过程中主要有两部分应力，即自重

应力和附加应力。 在工程施工前自重条件下固结已经

完成（即自重不再产生应变了）。 但受黄土自重的影

响，在附加应力作用产生围压前会先由自重应力作用

产生一部分围压，因此在考虑围压影响条件时应计入

这部分围压。
把自重产生的围压当作初始点（理论上是有应变

的，但是已经完成），再以自重应力和附加应力产生的

围压之和作为终止点进行研究，而两者应变之差即为

真实应变 ε终：
ε终 ＝εｚ－εｓｚ （３４）

式中：εｚ为自重应力和附加应力条件下的应变，εｓｚ为理

论上自重条件下的应变。
５．２　 工程实例

以山西吕梁机场为例。 其施工时采用黄土回填并

分层碾压，填方高度 ｈ＝ ４５ ｍ，地基埋深 １．５ ｍ，无地下

水。 黄土基本物理性质指标见表 ３。
表 ３　 吕梁机场黄土基本物理性质指标

天然含
水率 ／ ％

土粒
重度

压实干密
度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

土体容
重 ／ （ｋＮ ／ ｍ３）

结构附加
应力 ／ ｋＰａ

１３．１ ２．７１ １．６８ １９ ５９．８６

由于该土为人工填土，较为均匀，因此计算时未进

行分层。 该土压实度较高，代入应变关系式发现，在自

重应力下已经达到了超固结状态，不会再发生附加沉

降，因此其沉降是由结构附加应力作用产生的。
本次附加荷载呈均布荷载形式，荷载分布类型取

圆形分布（矩形分布也可以）。 主要计算参数如下。
竖向荷载取圆形均布荷载：

σｚ ＝Ｐ １－ １
［１＋（ ｒ０ ／ ｚ） ２］ ３ ／ ２{ } （０≤ｚ≤４５） （３５）

围压随深度的变化公式可以采用 Ｊ．Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 推

导出的半无限空间的水平分力表达式，当泊松比取

０．３～０．５ 时对结果影响很小，为了方便计算忽略泊松

比后该式可化简为

σｘ ＝
３Ｐｘ２ｚ
２πＲ５

＝ ３Ｐｃｏｓ θ ｓｉｎ２ θ
２πＲ２ （３６）

根据积分原理得

σｘ ＝
３Ｐ
４π ∫

π
２

－ π
２

［ － ２ （ ｚ２ ＋ ４ｒ２０ ｃｏｓ２θ） － １
２ ＋

２
３

（ ｚ２４ｒ２０ ｃｏｓ２θ） － ３
２ ］ｄθ （３７）

ｚ、ｒ０均为常数，故该式可以通过 Ｍａｔｌａｂ 软件求取

定积分。

７．６４１ ３（ ｗ
ｗ１

） ２－５．９２４ ５ ｗ
ｗ１

＋１．７９３ ５＝ １．５６ （３８）

根据式（３３）得到应变 ε 的解析式，则最终沉降量

ΔＨ 为

ΔＨ ＝ ∫ｈ
０
ε终 ｄｚ ＝ ∫ｈ

０
（εｚ － εｓｚ）ｄｚ （３９）

代入 ｑ＝σｚ－σｘ、σ３ ＝σｘ，即可求取任意位置的沉降量。
最终计算得到中心位置的最终沉降量为 １６９． ６

ｍｍ。 该工程竣工 ３ 个月时实测沉降量为 １５７．０ ｍｍ，
计算沉降量略大于实测沉降量。 造成该情况的可能原

因有：１）围压是基于 Ｊ．Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 提出的半无限空间

的水平分力公式所推导的，存在一定的误差；２）本次

模型分析并未考虑黄土颗粒成分的影响。 重塑黄土本

身结构性并不明显，竣工 ３ 个月后还会产生少量沉降。
通过该经验公式计算得到的沉降量（误差 ８．０２％）已

经比较接近实测值且包容后续少量的沉降发展，其误

差小于相同情况下文献［４］计算结果，可见本文计算

方法具有较好的工程应用前景。
６　 结论

１）基于 Ｊ．Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 推导出的弹性半空间在荷载

Ｐ 作用下内部任意一点的应力分量解析式，可以将围

压条件引入重塑黄土的沉降计算，从而建立更合理的

重塑黄土沉降计算方法。
２）重塑黄土试样的应变分别与含水率、围压、偏

应力 ３ 个参数成二次函数、指数函数、指数函数关系，
且围压、偏应力两个变量是相互耦合的（对应变取对

数研究发现，其在空间坐标系中呈平面分布）。 本文

针对 ３ 个参数进行了研究，得出了应变 ε 的经验公式。
３）结合山西吕梁机场的工程案例进行分析，本文

方法计算误差为 ８．０２％，包容后续少量沉降发展，对比

文献［４］中方法，误差更小，证明本文方法具有较好的

应用前景。
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