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1　引言

宝浪油田位于博斯腾湖湖泊、湖滨地区 ,井场为

不良软弱土地基。因井场工作荷载大、分布不均 ,地

基的变形大且沉降不均 ,影响钻井工作 ,甚至会出现

钻塔失稳、设备损坏等严重事故。针对井场中主辅

场荷载分布特征、使用周期及土地复耕的要求 ,结合

场区工程地质条件 ,通过优化设计计算 ,拟采用水泥

土桩复合地基。由于井场地基是临时性工程 ,在变

形分析中 ,我们关心的不仅是复合地基的最终沉降 ,

更重要的是沉降—时间过程 ,知道某一时刻的地基

变形 ,保证使用期内钻井架主场基础和动力机辅场

基础协调变形 (保证钻机与动力机的刚性连接不受

影响)并控制在一定范围内 ,即满足 :

S t1 = S t2 ΦΔS (1) 　

式中 : S t1、S t2—分别为主、辅场 t 时刻的沉降

量 ;ΔS —为沉降控制标准。

2　复合地基的变形分析

复合地基沉降计算理论尚不成熟 ,主要有区分

对待法和整体分析法[1 ] ,各有理论依据和不完善之

处。作者在综合前人研究成果的基础上 ,认为复合

地基沉降量仍以浅基础沉降计算理论为依据 ,将复

合地基沉降量分为三部分 :垫层变形量、复合土层压

缩变形量及下卧层变形量。由于该场区复合地基垫

层较薄 (10 cm) ,其压缩变形和刺入变形较小 ,可忽

略不计 ,因此复合地基总沉降量 S :

S = S1 + S2 (2) 　

式中 : S1、S2—分别为复合土层和下卧层的压

缩变形量。

该模型概念明确 ,计算简便 ,能满足工程要求。

但如何理解公式各项意义、合理取值以及沉降的预

测仍是变形分析中值得讨论和商榷的问题 ,下面将

分别予以讨论。

211　关于复合土层压缩量的计算

复合土层压缩量的计算方法有复合模量法、应

力修正法、应变修正法及桩体压缩量法。但应力修

正系数、应力集中系数及应变折减系数等较准确确

定 ,致使计算精度较差 ,使用应力修正法、应变修正

法及桩体压缩量法计算 ,结果较实测值偏大[1 ] ,在此

仍旧采用复合模量 ,并将加固区复合土层等效为实

体基础 ,从而计算出其压缩变形 :

S1 = h (σp +σh) / (2 E) (3) 　

式中 :σp、σh—分别为等效实体基础顶面平均

应力和底面附加应力 ; E—加固区复合土层的复合

模量 ,见文献[2 ] ; h—加固区厚度 (水泥土桩桩长) 。

按《建筑地基技术处理规范》:“复合土层的压缩

变形值可根据上部荷载、桩长、桩身强度等按经验取

10 mm～30 mm”,但很多情况下理论计算值大于经

验值 ,如某喷粉桩复合地基计算的压缩变形为 43. 5

mm ,超过了 30 mm。究其原因主要是与实体基础底

面附加应力的计算有关。一般底面附加应力 :

图 1　实体基础受力分析图

σh = ( P - B ·τ) / A (4) 　

式中 : P、A、B、τ—分别为实体基础上部荷载、

横截面积、侧表面积和侧摩阻力。

上式实质上是认为实体基础侧摩阻力是一定

值 ,即认为只要实体承受荷载 ,实体基础侧摩阻力即
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得到了充分发挥 ,反映在公式 (4) 中即为固定向上

的摩阻 Bτ,这与实际荷载传递机理不相符合。实际

上 ,在竖向荷载作用下 ,实体基础产生轴力和竖向位

移 ,实体周边产生竖向摩阻力 ,并且随着上部荷载的

变化而变化 ,摩阻力的发挥是一个动态变化过程 :当

上部荷载较小时 ,荷载主要由侧摩阻力来承担 ,但侧

摩阻力并未得到充分发挥 ,实体基础底部也只分担

很小部分荷载 ;当荷载逐渐增加 ,摩阻力逐渐发挥直

至极限状态 ,此时继续增大上部荷载 ,摩阻力不再增

加 ,基础底面的压应力随之发展 ,直至持力层极限承

载力。当然这种情况是发生水泥土桩的临界桩长范

围内 ,而我们的设计正好满足桩长小于临界桩长这

一条件。因此 ,附加应力的计算应按下述步骤处理。

(1)计算周边极限摩阻力

周边极限摩阻力 T与土体抗剪强度密切相关 ,

是桩长范围内土体抗剪强度的合力 :

T = U∫
h

0
τd z = U∫

h

0
( c + k0σcztg <) d z (5) 　

式中 : U—为实体基础横截面周长 ; c、<、σcz—

分别为土的粘聚力、内摩擦角和自重应力 ; k0—为

土的静止土压力系数 ,按 k0 = 1 - sin <取。

根据分层土的各层土自重应力是按线性分布的

特点 ,将式 (5)改写为 :

T = U·∑
n

i = 1

[ ci +σczi (1 - sin <i) tg <i ] hi (6) 　

式中 :σczi—第 i层土的平均自重应力 ; ci、<i、hi—分

别为第 i层土的粘聚力、内摩擦角和土层厚度。

(2) 比较上部荷载 P与摩阻力 T的大小 ,当 P >

T时 ,按式 (4) 计算 ,当 P ≤ T时 ,按步骤 (3) 进行 ;

(3) P ≤ T时 ,实体基础底面只承受少许分担荷

载 ,如图 1所示 ,取实体基础一厚度为 d z的微段 ,由

力的平衡条件有 :

σzdA +γcAdz = (σz + dσz) A + Udz·τ (7) 　

其中 :τ = c + k0σztg<

γc = mγp + (1 - m)γs

整理得 :
dσz

σz
+

Uk0 tg<
A
σz = mγp (1 - m)γs -

Uc

A
(8) 　

令λ1 = Uk0 tg</ A 　λ2 = mγp (1 - m)γs - Uc/ A

以上六式中 :σz —实体基础顶面以下 z 处的附

加应力 ;γc、γp、γs—分别为复合土、水泥土桩体及

桩间土的重度 ; m—置换率 ;其余符号同前。

由边界条件 z = 0时 ,σz =σp = P/ A可得方程

式 (8) 之解 :

σz =λ2/λ1 + ( P/ A - λ2/λ1) e -λ
1

z (9) 　

当 z = h时 ,σz即为实体基础底面的附加压力 :

σh =λ2/λ1 + ( P/ A - λ2/λ1) e -λ
1

h (10) 　

212　下卧层压缩变形的计算

下卧层压缩变形采用分层总和法计算 ,其顶部

附加压力也就是实体基础底面的附加压力 ,按前述

方法计算。关键的问题是如何确定计算深度以及分

层厚度。

(1)计算深度的确定

附加应力的影响范围有多大 ,沉降计算深度到

底取多少 ,如何确定 ? 这是下卧层压缩变形计算中

必须解决的问题。日前确定计算深度的方法有两

种 :一是先计算自重应力和附加应力 ,当某深度的附

加应力和自重应力之比σz/τcz Φ0. 1时 ,则该深度为

计算深度 ;二是通过试算确定计算深度。前种方法直

观、计算准确可靠、精度高。第二种方法较为盲目、复

杂 ,而且计算最终沉降量时的沉降经验系数ψs 是根

据不同地区的观测资料及经验确定 ,计算误差较大。

因此本文建议采用第一种方法确定计算深度。

公式σz/σcz Φ 0. 1中的数值 0. 1是一个推荐值 ,

它表示附加应力很小时 (如 10 %σcz) 可以不计其对

变形的影响 ,这对于低压缩性土层是可以的 ,误差较

小。但对于高压缩性土层 ,误差则较大 ,因为较小的

附加应力也可引起较大的压缩量 ,为此《规范》不得

不规定 ,对于计算深度以下尚存在高压缩性的软土

层时 ,沉降继续往下计算 ,直至该软土层的底面。但

如何确定高、低压缩性及深厚软土层中的计算深度

仍值得商榷。因此本文建议 ,采用附加应力与自身应

力之比小于一个小数ε的方法来确定计算深度 ,这

样便可根据要求精确计算沉降量 ,消除附加应力对

软弱土层的影响。

(2)分层界面和分层厚度

在计算深度范围内 ,压缩性不同的天然土层的

界面均应取为沉降计算分层面 ,地下水面上下土的

容重不同 ,也应取为分界面 ,这是不言而喻的。此外

由于附加应力随深度的变化是非线性的 ,为避免沉

降较大的误差产生 ,分层厚度不宜过大 ,通常按不大

于基础之宽度的 0. 4倍或 4 m来取 ,将分层范围内

的附加应力曲线积分用切线平均值来代替。实际上

分层厚度越小 ,计算误差越小。4 m分层厚度仍会

带来较大的误差 ,在该场区沉降对比分析计算中表

明 ,分层厚度取 2 m与取 4 m时相比 ,沉降计算精度

提高了 10. 63 %。因此 ,为了精确计算下卧层变形 ,

可把分层总和法做得更细致完善一些 ,按精度要求

取微量ΔH (如 0. 5 m～1. 0 m)作为分层厚度计算 ,
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每次判断σz/σcz <ε,如不满足 ,继续取下一ΔH厚

度的分层土计算 ,直至满足该条件 ,这样的计算就有

足够的的精度。

3　沉降时间过程与协调变形

311　复合地基平均固结度

水泥土桩复合地基 ,无论是桩身还是桩间土其

固结度均大于天然地基 ,见文献[1 ] ,分析井场水泥土

桩复合地基固结特性 ,解出复合地基平均固结度 :

U = 1 - ∑
∞

n = 0

8
(2 n + 1) 2π2 e -βt (11) 　

其中 :β =
(2 n + 1) 2π2

2 h2 ·
E·K

d (1 - m)
( n = 0 ,1 ,2⋯)

式中 : K—为桩间土竖向渗透系数 ; d—为桩体

直径 ;其它符号同前。

显然复合地基平均固结度与设计参数 m、h、d、

复合模量 E及天然地基土性有关。对于临时性的井

场地基 ,天然地基土性在使用期内变化甚微 ,因此认

为平均固结度的变化只与设计参数和复合模量有

关 ,因而复合地基的沉降 —时间过程可表示 :

S t = U·S ∞ = f ( m , h , d , E) (12) 　

312　主、辅场协调变形

井场地基既要满足承载要求 ,更要使主、辅场协

调沉降。但要完全满足式 (1)较为困难 ,也无必要。

因而可根据具体情况 ,只需满足下式即可满足井场

地基要求 :

ΔS t = | S t1 - S t2 | Φε (13) 　

对于同一井场的水泥土桩 ,桩径及桩体模量为

一定值 ,复合模量也仅是置换率的函数 ,由式 (12)

知 ,井场地基平均固结度是置换率和桩长的函数 :

S t = F( m , h) (14) 　

因此只需调整主、辅场地基的置换率 m 和桩长

h ,便可使 (13)成立。在实际井场变形分析中 ,考虑

到主场荷载较大 ,而辅场荷载相对较小 ,及承台面积

和布桩形式等因素的影响 ,计算时先按承载力要求

计算出主场的变形 ,然后通过调整辅场的置换率与

桩长来满足式 (13) ,即只调整辅场的加固区厚度和

置换率 ,从而简化设计计算。

4　计算结果

根据井场地基处理实际工作的需要 ,编制井场

软弱土地基处理辅助设计软件系统和井场差异沉降

拟合调控系统。以焉参 1井为例 ,将主辅场地基荷

载、基础面积和地层参数输入辅助设计系统 GEO2
CADV - 1. 0 ,经运算 ,给出最大深度范围内的承载

力、沉降量随桩长而变化的曲线 ,即优化桩长参考曲

线 ,从而优化出最优处理深度 5. 5 m。然后利用差

异沉降拟合调控系统 SSFIT V - 1. 0 ,进行拟合调控 ,

使主辅场基础差异沉降控制在要求的范围内 ,如表

1。调整后主辅场差异沉降 0. 25 cm ,满足了基础上

部设备运转的要求。表 2为焉参 1井地层参数表。
表 1　调整前后主辅场差异沉降量比较表

场地 荷载
(kN)
置换率

( %)
桩长
(m)
承载力
(kPa)
沉降量

(cm)
差异沉降

(cm)

主场 10000 31. 3 5. 50 227. 24 6. 58 —

调整前辅场 4300 17. 2 5. 50 227. 24 5. 43 1. 15

调整后辅场 4300 21. 2 5. 00 270. 13 6. 33 0. 25

注 :调整后差异沉降为调整前的 0. 25/ 1. 15 = 21. 74 %。
表 2　焉参 1井地层参数表

土层名称 厚度(m)
重度

(kN/ m3)
粘聚力
(kPa)
摩擦角

(°)
压缩模量

(kPa)
渗透系数
(m/ day) 孔隙比

粉质粘土 1. 60 18. 40 20. 00 16. 25 4250 8. 00 0. 88

粉质粘土 3. 10 17. 40 20. 78 13. 55 4370 7. 80 1. 01

粉质粘土 5. 50 15. 00 30. 57 14. 75 14750 8. 0 0. 83

粉砂 9. 60 18. 00 20. 00 20. 00 20000 8. 60 1. 00

粉质粘土 20. 00 18. 00 21. 00 19. 00 20000 8. 00 0. 96

注 :地下水位 1. 20 m。
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ANALYZE ON THE DEFORMATION OF THE COMPOSITE FOUNDATION IN WELL SITE
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Abstract :With the development of the composite foundation ,it’s used widely more and more. But the theory of the composite foundation is not very perfected.
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