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典型内陆平原冲积地区公路软基土体工程特性研究
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55摘5要!近年来#我国基础设施建设的快速发展#高等级道路建设需要不断扩大$ 然而#由于道路地

质构造的特殊性#道路路基往往有深厚的软土层#由于地基沉降或过度沉降#道路地基处理不当可能影

响道路的正常使用功能$ 依据河北省东部内陆平原区的数千个钻孔资料#结合工程地质情况#以廊坊地

区软土为研究对象#按照一元线性回归方法及多元线性回归方法进行统计分析#对软土物理力学性质指

标进行了变异性及相关性分析#得到了所有土性指标的变化范围#建立了个指标相互之间的经验回归方

程及相关系数$ 研究结果填补了廊坊地区的空白#对今后廊坊地区的公路建设方案比选%沉降控制及造

价分析具有实际的指导意义$
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引 言

我国土地资源丰富"在地形$自然环境$气候变化都

有很大的区别"建筑工程中对软土地区基础稳定$强度

等各个方面提出了更高的要求
%%&

' 软土地基是一项难

以规避的问题"其直接影响着地基的承受强度和公路的

使用安全"处理不当易引发路面的沉降$变形和扭曲等

问题
%$&

' 河北省地域地质条件较为复杂"类型成因较

多"以行政区域$沉积环境和地层条件为主要依据"河北

省地域可划分为四个工程地质分区"其中廊坊可划归为

东部内陆平原区' 本区以廊坊$沧州$任丘$衡水为主要

范围"由永定河$大清河$子牙河$南运河$宜惠河等内陆

河流为主形成的冲积$湖积平原"称为(黑龙港流域)'

这些地区的地下水位一般较浅"地基强度较低"给公路

建设带来很多困难
%$&

' 以往"有关廊坊地区软土工程性

质的系统研究一直是空白"因此"研究其土体的工程特

性对未来公路设计方案比选$施工及运维期沉降控制及

造价分析具有较大的现实意义
%!&

'

% 河北省廊坊地区软基土工参数试验数据

分析

!6! 软土物理力学指标的相关性分析方法

本文统计所用的大量数据来源于河北省各地区公

路路基数千个钻孔资料'

物理$力学指标的物理意义各不相同"但它们之间都

具有内在的密切相关关系"其中一部分还可能近似地用数

学表达式表示
%#&

' 在函数!"#!$

%

"$

$

"%%%"$

&

#方程式中"

$

&

被称之为随机变量!自变量#"9称之为随机未知变量

!因变量#"进行土体物理力学性质指标的相关性分析
%J&

"

最重要的是合理选用随机变量和回归方程的类型' 可采

用一元线性回归方法及多元线性回归方法
%D&

'

!6) 软土物理力学指标的概率分布分析方法

!%#初步确定参数的概率分布模型

子样分布刻画子样中数据的分布情况"通常有 ! 种形



式*频数分布和频率分布$经验分布函数和直方图' 直方

图能直观地反映子样的分布规律
%&C'&

"设所收集到某参数

的个数为'"其最大$最小值分别为 ($)"则可划分区间*

* "% +!@!.<' !%#

!

"

( +)

*

!$#

式中**为划分区间的个数+

!为区间长度'

确定区间长度后"子样值进行分组"如果子样值

!$

%

"$

$

","$

&

# 分成,组"可作分点 (

"

"(
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","(
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!各组组

距可以不相等#"把各组取为左开右闭区间"因而各组为
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"
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%

&"!(

%
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&"子样值落在各组中的

频数为.

%
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"于是频率为*

#

&
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.
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!!#

直方图由一些矩形构成"各矩形以组为底边"高取

为相应组的频率除以组距' 直方图中每一矩形面积等

于相应组的频率' 观察直方图的形状"就可以初步确定

参数的概率分布模型'

!$#土工参数概率分布模型

以廊坊软土含水率为例说明土性指标概率模型的

建立' 已知收集到的廊坊软土含水率的样本'"#!E%"

( "#&@#")"$@" 代入式!%# 和式!$# 计算可得** "

&@E#!"

!

"D@$"将分布区间划分为 & 个'由!( -)#/

& "D@#'"可将含水率区间长度间隔设为 D@#'"由式

!!#计算每个区间内的频数和频率!表 %#"廊坊软土含

水率直方图如图 % 所示'

!!#概率分布模型的假设检验

利用拟合优度检验的有限比较法"可以实现土工参

数概率模型的优化拟合' 有限比较法的选用原则为
%E&

*

表! 含水率统计分析

含水率MNO 频数F% 频率/%

$ P'@#' %$% "@"!

'@#' P%#@ED 'E "@"$

%#@ED P$%@## D"E "@%#

$%@## P$&@E$ $!JD "@J#

$&@E$ P!#@# %"%$ "@$!

!#@# P#"@'' %"! "@"$

#"@'' P#&@!D %"% "@"$

图! 廊坊软土含水率直方图

AA

"当样本数 0 1%J" 时"可由传统的检验方法惟一

地确定最优概型"而不必考虑比较问题'

#当样本数 0 1'J" 时"可用 QR0 比较法$SRT

比较法$BRU比较法确定最优概型
%%"&

'

$当样本数 J" V0 2%J" 时"可用 %

$ 比较法确定

最优概型' 本文中软土土性指标样本数为 J" P%J""采

用%

$ 比较法确定最优概型
%%%&

'

$ 河北省廊坊地区软基土体物理力学指标

变异性分析

AA基于所收集的土体的物理力学指标"按一元线性回

归方法及多元线性回归方法进行统计分析"分析结果见

表 $'

表) 廊坊软土土工参数统计分析成果表

序号 指A标 样本容量= 最大值 最小值 分布区间 平均值& 标准差' 变异系数 (

% 含水率MNO #!E% #&@# $@"" #&@# P$@" $D@%J' &@$& "@$&& E$D ##&

$ 比重W ##%E $@EE %@&" $@EE P%@&" $@&"D "@"'DD "@"!$ ""$ EJD

! 湿密度+N<N2F

!

#$$$ $@# %@$D $@# P%@$D %@E!J "@%"E "@"JD !!" &#E

# 干密度+>N<N2F

!

#$!" %@'' %@"J %@'' P%@"J %@J!D "@%#D' "@"EJ J&$ E%&

J 饱和度 0+NO #%#& %"$@% $#@!" %"$@% P$#@! E"@D&E E@%"J "@%"" #"E %!D

D 孔隙比N6 #$$' %@DDJ "@"D %@DDJ P"@"D "@&D#' "@%EE% "@$D" !$E #E'

& 液限NMX!&D <# ##$% EE %#@"" EE P%# !!@'D!D E@$$'! "@$&$ J%! 'J

' 塑限NMY!&D <# ##$J #&@% "@%" #&@% P"@% $"@%'$E J@%""E "@$J$ &!! &J

E 塑性指数NZY!&D <# #!"% &E@J "@%" &E@J P"@% %#@%E!$ '@%!JD "@J&! $"# "&

%" 液性指数NZX!&D <# #$E" %%@!! R$"@!! %%@!! PR$"@!! "@#"%# "@EEE' $@#E" &'$ $D$

%J 压缩系数-% R$NTY-

R%

!"%! %&@& "@"$ %&@& P"@"$ "@ED %@ED' $@"J

%D 压缩模量;7% R$NTY- !""% '' "@"E '' P"@"E D@D&! &@"J& %@"J& J#J !!$
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AA由表 $ 可知*

!%#由分析结果可得变异系数由小到大的指标排列

次序为*比重$饱和度$湿密度$干密度$塑限!&D <#$塑

限!%"" <#$液限!&D <#$液限!%"" <#$孔隙比$含水率$

塑性指数!&D <#$塑性指数!%"" <#$压缩模量$压缩系

数$液性指数!&D <#$液性指数!%"" <#' 其中"比重的变

异系数最小"液性指数的变异系数最大'

!$#天然含水率的变化范围在 %%$@#O P%$@"O之

间"均值为 !"@#$'O+液限!&D <#的变化范围为 'D@&O

P%'@EO"均值为 !!@EO"塑限 ! &D <# 的变化范围

D&@&O PE@$"O"均值为 $%@#O' 塑性指数!&D <#变化

范围为 #!O P&@%"O"均值为 %$@DO+液性指数!&D <#

变化范围为 $@&%O PR"@J!O"均值为 "@&%O' 液限

!%"" <# 的变化范围为 %$&@"O P$$@!"O"均值为

!E@&O"塑限!%"" <#的变化范围为 D&@&O PE@$"O"均

值为 $%@#O' 塑性指数!%"" <#变化范围为 D!@"O P

%"@"O"均值为 %'@!O+液性指数!%"" <#变化范围为

%@'&O PR"@!&O"均值为 "@#EO'

!!#压缩系数的变化范围在 $@"' P"@"& TY-

R%

之

间"均值为 "@#$ TY-

R%

+压缩模量的变化范围为 $$@!D P

%@%E TY-"均值为 J@"E TY-' 湿密度的变化范围 $@!" P

%@!E <N2F

!

"均值为 %@E$ <N2F

!

"干密度的变化范围

$@"% P"@D' <N2F

!

"均值为 %@#' <N2F

!

' 孔隙比的变化

范围为 $@!# P"@!#"均值为 "@'J' 饱和度的变化范围为

%"'@%O PD!@EO"均值为 ED@$O' 比重的变化范围为

$@&J P$@!J"均值为 $@&"''

! 河北省廊坊地区软基土的物理力学指标

相关性分析

AA在岩土工程中"土体的各项物理$力学参数并不是

独立存在的"物理性质指标反映了土体的自然状态"力

学性质指标反映土体的力学性质"它们相互之间具有一

定的关联性
%%$&

' 研究各项物理$力学指标之间的相关

性"建立相互之间的经验回归方程"具有重要的工程实

用价值
%%!C%#&

'

廊坊地区压缩系数和含水量相关性的散点图及回

归拟合曲线如图 $ 所示"两者之间存在正相关关系"拟

和曲线方程为*

(

%-$

"

3-$%%DJ!$%

$"%#D&#'

相关系数[

$

为 "@%$$"J'

图) 压缩系数与含水量相关性关系图

廊坊地区压缩系数和比重相关性的散点图及回归

拟合曲线如图 ! 所示"两者之间具有较差负相关性"拟

和曲线方程为*

(

%-$

"

$%&"!EJ -4

"%%%'$

相关系数[

$

为 "@"%"&D'

图$ 压缩系数与比重相关性关系图

廊坊地区压缩系数和湿密度相关性的散点图及回

归拟合曲线如图 # 所示"两者之间具有较差的负相关

性"拟和曲线方程为*

(

%-$

$%"$!D -5

"%$EE'$

相关系数[

$

为 "@%DJ!''

廊坊地区压缩系数和干密度相关性的散点图及回

归拟合曲线如图 J 所示"两者之间具有较好的负相关

性"拟和曲线方程为*

(

%-$

"

%%D#!D$ -5

6

"%!E"E
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图' 压缩系数与湿密度相关性关系图

相关系数7

$

为 "@%E%J#'

图& 压缩系数与干密度相关性关系图

廊坊地区压缩系数和孔隙比相关性的散点图及回

归拟合曲线如图 D 所示"两者之间具有较差的正相关

性"拟和曲线方程为*

(

%-$

"

8-"%J'E%%

"%!&&&#

相关系数7

$

为 "@"&!&%'

图" 压缩系数与孔隙比相关性关系图

廊坊地区压缩系数和饱和度相关性的散点图及回

归拟合曲线如图 & 所示"两者之间具有较差的正相关

性"拟和曲线方程为*

(

%-$

"

9

5

-'%%'!&$D

"%"'&JJ

相关系数7

$

为R"@""%%!'

图# 压缩系数与饱和度相关性关系图

廊坊地区压缩系数和液限!&D <#相关性的散点图

及回归拟合曲线如图 ' 所示"两者之间具有较差的正相

关性"拟和曲线方程为*

(

%-$

"

3

:

-!!%"#'JE

%J%!$!%'

相关系数7

$

为 "@"!##'

图/ 压缩系数与液限"#"7#相关性关系图

廊坊地区压缩系数和塑限!&D <#相关性的散点图

及回归拟合曲线如图 E 所示"两者之间具有较差的正相

关性"拟和曲线方程为*

(

%-$

"

3

;

-%'"$J"#'

&%EJD!'
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相关系数7

$

为 "@"$!'&'

图( 压缩系数与塑限"#"7#相关性关系图

廊坊地区压缩系数和塑性指数!&D <#相关性的散

点图及回归拟合曲线如图 %" 所示"两者之间具有较差

的正相关性"拟和曲线方程为*

(

%-$

"

<

;

-%#%&E'%%

&%!DD'

相关系数7

$

为 "@"%!"#'

图!* 压缩系数与塑性指数"#"7#相关性关系图

廊坊地区压缩系数和液性指数!&D <#相关性的散

点图及回归拟合曲线如图 %% 所示
%%J&

"两者之间具有较

差的正相关性"拟和曲线方程为*

(

%-$

"

<

:

-"%#&'E%

"%#$'!#

相关系数7

$

为 "@""$"D'

# 结 论

!%#根据廊坊地区软土的物理力学指标统计"可以

得出*廊坊地区软土的比重$湿密度$干密度的变异系数

图!! 压缩系数与液性指数"#"7#相关性关系图

小于 "@%"可以视为常量"一般能够满足工程设计精度的

要求'

!$#廊坊地区软土的压缩系数与其他各物理力学性

质指标的相关性见表 !'

表$ 物理力学指标及相关性

物理力学指标 相关性

含水量 正相关性

比重 较差负相关性

湿密度 负相关性

干密度 较好的负相关性

孔隙比 差的正相关性

饱和度 较差的正相关性

塑性指数!&D <# 较差的正相关性

液限!&D <# 较差的正相关性

塑限!&D <# 较差的正相关性

液性指数!&D <# 较差的正相关性

AA廊坊地区土性的相关性结论"对廊坊地区公路路基

施工及运维期间的沉降观测具有重要的借鉴作用'
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