
摘要

本文在总结水泥搅拌桩处理软基研究成果的基础上，进一步分析了水泥搅拌桩

加固软土地基的机理及其受力和变形性状．

水泥搅拌桩复合地基处理技术自八十年代引入我国以来，已经有二十多年的历

史，随着我国近年来的经济和基础设施建设的发展，该技术在软土地基处理方面得

到了越来越广泛的应用，并出现了很多分析和计算方法。但是，国内外对水泥搅拌

桩复合地基的理论研究并不是十分成熟，其计算理论和实际工程应用之间也存在较

大差异，因此有必要对水泥搅拌桩复合地基的作用机理、承载力和沉降计算作进一

步的分析研究．

根据国内外大量试验成果，归纳出水泥土各种物理、力学指标的取值方法和相

关关系。经过详尽的分析与比较，得出群桩复合地基荷载传递规律与水泥土单桩荷

载传递规律的差异；分析了水泥土桩复合地基的桩士受力特点；通过计算，得出水

泥土桩复合地基的沉降随桩长、置换率、桩身强度等因素变化的关系；具体地提出

了水泥土桩复合地基的设计步骤，并对其沉降实用计算方法进行了分析，提出了较

符合实际、简便的计算方法，为水泥搅拌桩复合地基的设计提供了一定的参考。最

后通过工程实例，利用大型的计算软件ANsYs对上部结构物的基底应力和应变作了

比较精确的计算，为软土地基的合理处理提供了可靠的依据。通过实际算例。验证

了软土地基处理的适用性。

关键词：水泥搅拌桩，力学特性；承载力；有限元；AIlsys．
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第一章绪论

1．1概述

水泥土搅拌法是适用于加固饱和粘性土和粉土等地基的一种方法。它是利用

水泥(或石灰)等材料作为固化剂，通过特制的搅拌机械边钻进边往软土中喷射浆

液或雾状粉体，在地基深处就地将软土和固化剂(浆液或粉体)强制搅拌，使喷入

软土中的固化剂与软土充分拌合在一起，由固化剂和软土之间所产生的一系列物

理一化学作用，形成抗压强度比天然土强度高得多，并具有整体性、水稳性的水

泥加固土，从而提高地基土强度和增大变形模量。根据固化剂掺入状态的不同，

它可分为浆液搅拌和粉体喷射搅拌两种，前者是用浆液和地基土搅拌，后者是用

粉体和地基土搅拌。

水泥土搅拌法起源于二十世纪六十年代的美国和日本，到七十年代深挖桩技

术在生产实践和理论研究中都得到了快速发展。1979年，瑞典皇家技术学院教

授Bengm．B姗s发表了在石灰系深搅桩方面的研究成果，提出了一套较完整的
设计计算理论。1984年，在日本召开的关于复合地基强度和变形的讨论会上，

专家们对地基加固技术在工程中的实际应用进行了总结。国内于1977年由冶金

部和交通部协作开始进行深层搅拌桩机械研制和室内外试验，19∞年起正式采

用深层搅拌桩法加固软粘土地基。进入九十年代，连续数届全国土力学及基础工

程学术会议和全国地基处理学术讨论会上，专家和学者们又把深搅桩的理论研究

向前推进了一大步。可见，深层搅拌法作为一种扰动小、施工迅速、造价较低、

见效快的地基处理方法己引起国内外岩士界的极大关注。

但是，由于土层本身的多样性以及复合材料与土相互作用关系的复杂性，人

们对于深搅桩复合地基在荷载作用下的荷载传递及变形规律了解不够深入，复合

地基理论，特别是沉降理论还很不成熟。本文旨在总结前人研究成果的基础上，

对桩一土荷载传递机理及其影响因素进行较为系统的探讨，寻求更为合理的深层

搅拌桩复合地基沉降计算方法．

1．2水泥土搅拌法研究现状及存在问题
1．2．1研究现状

近年来，我国不少学者致力于水泥土桩的荷载传递、变形问题的研究，取得

了不少成果，但由于水泥土桩的加固机理还不清楚，有一些问题需要进一步研究。

陆贻杰、周国均利用三维有限元，对荷载作用下水泥搅拌桩复合地基的应力传递、

变形分布及荷载变化对其性状的影响作出了定量分析【¨。1991年林琼通过室内模

型试验，研究了水泥搅拌桩复合地基承载力，当水泥掺入量小于等于10％时，复
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合地基承载力与桩长无关，呈现柔性桩的特性；当水泥的掺入量大于等于20％

后，复合地基的承载力随桩长的增加而增加；当水泥的掺入量为10％～20惕时，

复合地基的特性类似于刚性桩圆。1993年陈竹昌、王建华对水泥搅拌桩的沉降及

组成、桩侧摩阻力的发挥程度进行了分析，并提出了刚性桩与柔性桩的判别标准。

刚性桩的承载力及沉降主要取决于桩周土和桩端土的性能，而受桩身压缩变形的

影响较小；柔性桩的承载力及沉降不仅与桩周土和桩端土的性能有关，而且受桩

身压缩变形的影响很大网1994年段继伟通过现场足尺试验，研究了水泥搅拌桩的

荷载传递规律，认为桩体的变形、轴力、侧摩阻力主要集中在临界深度这部分桩

体上，超过临界深度以后，桩体的变形、轴力、侧摩阻力发挥较小嗍．何开胜通

过对大型构筑物下水泥土群桩的原位观测，探讨了超长水泥土搅拌桩的荷载传递

特性，结果表明，对桩身质量良好的水泥土桩，在长期荷载作用下呈现出接近刚

性摩擦桩的荷载传递特性和较高的桩土应力比，并且，只要桩身中下部水泥土强

度有保证，群桩中桩身轴力的有效传递深度可达25米以上【5】。郑刚等通过模型

试验和轴对称有限元—无穷元耦合分析，研究了基础、桩长和垫层对水泥搅拌桩

复合地基荷载传递的影响旧。李宁利用数值试验的方法，分析了褥垫层在复合地

基中的加固机理与作用r7】。

水泥土桩复合地基的沉降量计算，目前采用的一般方法是将桩身范围内加固

层的压缩量与加固体下卧土层的压缩量之和作为复合地基的沉降量。至今己提出

的水泥土桩复合地基沉降实用计算方法中，对下卧层压缩量大多采用分层总和法

计算，而对加固区范围内土层的压缩量则采用复合模量法、应力修正法、桩身压

缩量法。而许多工程实践表明，采用上述方法计算的建筑物沉降量远大于实测值。

正因如此各种沉降计算方法就应运而生了。文献【司将Nim血n应力解用于变形计

算中，并考虑水泥土桩存在临界桩长，将复合地基压缩层从上到下分为三层：第

一层为加固区的临界桩长范围，第二层为临界桩长以下的桩身范围部分，第三层

为未加固的下卧层，提出了一种按三层地基模式计算水泥土桩复合地基变形的方

法．文献【9]采用复合模量当层法并将临界桩长引入计算沉降。文酬1们对于结构性

软土而言，在计算沉降时应考虑土体结构性的影响。还有其它的沉降计算方法，

本文不再列举。若要认可或推广应用成为统一的方法，还需要大量的研究和实践。

1．2．2存在问题

搅拌桩技术在我国的发展己有20年，但真正得到广泛应用研究不过lO年，

虽然该技术已经渗透到土木工程的各个领域，然而由于种种原因搅拌桩存在不少

问题，出现了不少的工程事故，给予人们深刻的教训。在1997年lO月全国第五

届地基处理学术讨论会上提出一个发人深思的问题一“搅拌桩能否继续使用”。

下面小列几例来反映它存在的问题：上海市在1993年间大量采用水泥搅拌桩，
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由于工程应用一拥而上，相应施工控制、技术管理与质量检测未能跟上，出了一

些问题，如沉降过大，超过30cm，出现不均匀沉降、倾斜、开裂现象等。致使

上海市建委发文，暂停使用粉喷桩，而对浆喷搅拌桩实行培训发证上岗。天津市

也出现了类似的情况，政府明令禁用，有些地方虽然未明令禁止，但也有受排挤

的现象．南京市某小区住宅采用水泥搅拌桩，部分出现不均匀沉降及开裂，因此

不得不改用造价高的刚性桩基础。搅拌桩的发展是迅速的，应用是广泛的，教训

是惨重的，然而造成事故的原因是多方面的，包括勘察、设计、施工、管理等等，

笔者认为其主要的原因有以下三方面：
(1)技术参数的取值

目前由于多数工程施工时间紧迫，要求在短时间内进行并完成众多的实验，

往往是很难实现的，致使室内水泥土试块试验种类和数量较少，施工前也无现场

试验桩的实测资料，在确定水泥土各种参数时无明确的标准，从而造成设计参数

严重偏离现场实测参数。所以制定出水泥土各种物理、力学指标的试验方法和统

一的取值标准己迫在眉睫。

(2)水泥搅拌桩的设计方法

水泥搅拌桩单桩竖向承载力、复合地基承载力的确定方法主要是通过规范提

供的经验公式或载荷试验确定。由于计算单桩承载力时材料强度取值不同，不同

设计者复合地基承载力计算结果差别很大；采用现场载荷试验确定复合地基承载

力，其判定标准不够明确。复合地基沉降主要发生在下卧层，其沉降量的计算方

法有：实体深基础法、应力扩散法、G陀ss法，但是许多工程实例测试结果表明，

实测沉降值与理论计算值相差甚大。所以沉降量的理论值与实测值之间的差异是

当前水泥搅拌桩设计急待解决的问题之一．

(3)水泥搅拌桩的施工与检测

施工管理混乱，施工队伍偷工减料，桩体质量严重缺陷，质量检测手段不健

全。所以成桩的质量如何保证及其检测方法都有待进一步的研究。

1．3本文研究的主要内容

基于水泥搅拌复合地基在设计、施工、检测方面存在的问题，对以下几个方

面作详细分析与研究：

(1)根据国内外大量试验成果，归纳出水泥土各种物理、力学指标的取值方

法和相关关系。

(2)水泥土桩复合地基的工作机理研究是一个影响因素较多的复杂课题。本

文讨论了群桩复合地基荷载传递规律与水泥土单桩荷载传递规律的差异，分析了

反映复合地基工作性状的重要参数(桩土应力比、桩体应力集中系数、桩间土应

力减少系数l。
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(3)对水泥土桩复合地基变形特性的影响因素进行了初探。

(4)利用ANsYs计算软件，对船闸的基底应力和应变进行了计算。为软基的

处理提供了的依据。

(5)具体地给出了水泥搅拌桩的设计计算方法和步骤，并通过实例验证了其

可行性、实用性．
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第二章水泥土加固地基机理

2．1水泥加固土的原理

软土与水泥采用机械搅拌加固的基本原理是基于水泥加固土(简称水泥土l

的物理化学反应。水泥加固土的物理化学反应过程与混凝土的硬化机理不同，混

凝土的硬化主要是在粗填充料(比表面不大，活性很弱的介质)中进行水解和水化

作用，所以凝结速度较快。而在水泥加固土中，由于水泥的掺量很少(仅占被加

固土重的7％～20％)，水泥的水解和水化反应完全是在具有一定活性介质的土的

围绕下进行的，所以硬化速度缓慢且作用复杂，因此水泥加固土强度增长的过程

也比混凝土慢。

2．1．1水泥的水解和水化反应

普通硅酸盐水泥主要是由氧化钙、二氧化硅、三氧化二铝、三氧化二铁及三

氧化硫等组成，由这些不同的氧化物分别组成了不同的水泥矿物：硅酸三钙、硅

酸二钙、铝酸三钙、铁铝酸四钙、硫酸钙等。用水泥加固软土时，水泥颗粒表面

的矿物很快与软土中的水发生水解和水化反应，生成氢氧化铝、含水硅酸钙、含

水铝酸钙及含水铁酸钙等化合物。其反应过程如下：

(1)硅酸三钙(3Ca0 si02J：在水泥中含量最高(约占全重的50％左右J，是决

定强度的主要因素。

2(3Ca0 Si02卜6Hz0卜_．3CaO 2Si023H20+3Ca(oH)2

{2J硅酸二钙(2Cao si02)：在水泥中含量较高(占25％左右l，它主要产生后

期强度。

2C2Ca0 Si02卜4H2(卜．3Ca0 2siO 3H 20+C“oH)2

(3)铝酸三钙(3CaoAl203J：占水泥重量10％，水化速度最快，促进早凝。

3CaO A120矿6H20—3Cao Al_0'

(4)铁铝酸四钙(4caOAl2锄Fe203)：占水泥重量10％左右，能促进早期强度。

4Cao A12岛№03+2Ca(o哪矿1伽20—3 CaO A1203 6H_D+3Cao Fe203
6H，}o

所生成的氢氧化钙、含水硅酸钙能迅速溶于水中，使水泥颗粒表面重新暴露

出来，再与水发生反应，这样周围的水溶液就逐渐达到饱和。当溶液达到饱和后，

水分子虽继续深入颗粒内部，但新生成物己不能再溶解，只能以细分散状态的胶



第二章水泥土加固地基机理 6

体析出，悬浮于溶液中，形成胶体。

(5J硫酸钙(caS04l： 虽然它在水泥中的含量仅占3％左右，但它与铝酸三

钙一起与水反应，生成一种被称为“水泥杆菌”的化合物：

30lS O4+3Cao A1203+32H 20—-3CaO Al扣133CaSo_32H 20

根据电子显微镜的观察，水泥杆菌最初以针状结晶形式在比较短的时间里析

出，其生成量随着水泥掺入量的多少和龄期的长短而异。由×射线衍射分析，

这种反应迅速，最后把大量的自由水以结晶水的形式固定下来，这对于含水量高

的软土的强度增长有特殊意义，使土中自由水的减少量约为水泥杆菌生成重量的

46％。当然，硫酸钙的掺量不能太多，否则这种水泥杆菌针状结晶会使水泥发生

膨胀而遭到破坏。所以，如使用得合适，在某种特定条件下可利用这种膨胀势来

增加地基加固效果。

2．10粘土颗粒与水泥水化物的作用

当水泥的各种水化物生成后，有的自身继续硬化，形成水泥石骨架；有的则

与其周围具有一定活性的粘土颗粒发生反应。

⋯离子交换和团粒化作用

粘土和水结合时就表现出一种胶体特征，如土中含量最多的二氧化硅遇水

后，形成硅酸胶体微粒，其表面带有钠离子-h或钾离子K+，它们能和水泥水

化生成的氢氧化钙中钙离子ca2+进行当量吸附交换，使较小的土颗粒形成较大的

土团粒，从而使土体强度提高。

水泥水化生成的凝胶粒子的比表面积约比原水泥颗粒大1000倍，因而产生

很大的表面能，有强烈的吸附活性，能使较大的土团粒进一步结合起来，形成水

泥土的团粒结构，并封闭各土团的空隙，形成坚固的联结，从宏观上看也就使水

泥土的强度大大提高。

(2l硬凝反应

随着水泥水化反应的深入，溶液中析出大量的钙离子，当其数量超过离子交

换的需要量后，在碱性环境中，能使组成粘土矿物的二氧化硅及三氧化二铝的一

部分或大部分与钙离子进行化学反应，逐渐生成不溶于水的稳定结晶化合物，增

大了水泥土的强度。从扫描电子显微镜观察中可见，拌入水泥7天时，土颗粒周

围充满了水泥凝胶体，并有少量水泥水化物结晶的萌芽。一个月后水泥土中生成

大量纤维状结晶，并不断延伸充填到颗粒间的空隙中，形成网状构造。到五个月

时，纤维状结晶辐射向外伸展，产生分叉，并相互连结形成空间网状结构，水泥

的形状和土颗粒的形状已不能分辨出来。

2．1．3碳酸化作用
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水泥水化物中游离的氢氧化钙能吸收水中和空气中的二氧化碳，发生碳酸化

反应，生成不溶于水的碳酸钙，其反应如下：

Ca(0啊)2+C0r—Ca C03+H20

这种反应也能使水泥土增加强度，但增长的速度较慢，幅度也较小。从水泥

土的加固机理分析，由于搅拌机械的切削搅拌作用，实际上不可避免地会留下一

些未被粉碎的大小土团。在拌入水泥后将出现水泥浆包裹土团的现象，而土团间

的大孔隙基本上已被水泥颗粒填满。所以，加固后的水泥土中形成一些水泥较多

的微区，而在大小土团内部则没有水泥。只有经过较长的时间，土团内的土颗粒

在水泥水解产物渗透作用下，才逐渐改变其性质。因此在水泥土中不可避免地会

产生强度较大和水稳性较好的水泥石区和强度较低的土块区。两者在空间相互交

替，从而形成一种独特的水泥土结构。可见，搅拌越充分，土块被粉碎得越小，

水泥分布到土中越均匀，则水泥土结构强度的离散性小，其宏观的总体强度也最

高。

2．2水泥土的材料特性

2．2．1水泥土的物理性质

(1)重度

由于拌入软土中的水泥浆重度与软土的重度相近，所以水泥土的重度与天然

软土的重度相近。通过大量水泥土重度试验结果表明，水泥土的重度仅比天然软

土的重度提高O．5％～3％，所以采用水泥土搅拌法加固厚层软土地基时，其加固

部分对于未加固部分不致产生过大的附加荷重，也不会产生较大的附加沉降。

(2l含水量

水泥土在凝结与硬化过程中，由于水泥水化等反应，使部分自由水以结晶水

的形式固定下来，使水泥土的含水量略低于原土样的含水量，试验结果分析，水

泥土含水量比原土样含水量减少0．5％～7％，且随着水泥掺入量的增大而减少．

(3)相对密度

由于水泥的相对密度为3．1，比一般软土的相对密度2．65～2．75为大，故水

泥土的相对密度比天然软土的相对密度稍大。

(4)渗透系数

水泥土的渗透系数随水泥掺入比的增大和养护龄期的增大而减少，水泥土的

渗透系数小于原状土．水泥土的渗透系数与原状士性、水泥掺入量、搅拌的均匀

程度以及初始含水量等因素有关。一般可达10．7～10舳吡，8数量级。
2．2．2水泥土的力学性质
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(1I无侧限抗压强度

水泥土的无侧限抗压强度是衡量水泥土力学性质的极其重要的一个指标，～

般其值为O．3～弧佃a，即比天然软土大几十倍至数百倍．其变形特征随强度不同

而介于脆性体与弹塑性体之间，图2．1为水泥土的应力一应变曲线，从图中可见，

水泥土受力开始阶段，应力与应变关系基本上符合虎克定律。当外力达到极限强

度时，对于强度大于2 Mpa的水泥土很快出现脆性破坏，破坏后残余强度很小，

此时的轴向应变约为(O．8～1．2)％(如图2—1中的A∞，如试件J；对强度小于2Mpa
的水泥土则表现为塑性破坏(如图2．1中的A5，AIo，A坳试件)。

3500

3000

2500

直20∞

1500

1000

500

o．2 O．●O．6 O．8 1．O L 2 1．4 1．6 1．8

“

图2．1水泥土的应力一应变曲线

注：A5、Alo、A15、A∞、A25表示水水泥掺入比d w【5、lO、15、20、25)％

【2)抗拉强度

水泥土抗拉强度指标是设计水泥土搅拌桩挡墙的一个重要参数。一般应通过

室内试验确定，水泥土的抗拉强度o。随其无侧限抗压强度丘m的增长而提高，当

水泥土的无侧限抗压强度岛=0．5—4Mpa时，其抗拉强度o。=0．05—O．70 Mpa，即

有o。=o．06～O．3‰。有资料介绍用劈裂法求得粘土的加固土抗拉强度。o t与无侧

限抗压强度岛的关系如图2-2，可见，随着‰的增大，抗拉强度o。的增长速率

有逐渐降低的趋势。

(3)抗剪强度

水泥土的抗剪强度可由高压三轴剪切仪进行测定，通过大量实验结果表明；

水泥土的抗剪强度随抗压强度的增加而提高，当场￡。=O．5—4 Mpa时，其粘聚力

C=0．I～1．1Mpa，一般约为‰的20％～30％，其内摩擦角变化在200～300之间；

另外，室内试验的抗剪强度t与无侧限抗压强度‰的关系如图2-_3所示，随着
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‰的增大，抗剪强度和无侧限抗压强度的比值有变小的趋势，其总体的规律为

T=(1，2～1，3J‰。

14)变形模量

当垂直应力达50％无侧限抗压强度时，水泥土的应力与应变的比值称为水泥

土的压缩模量El。

：
量
V

倒
鳗
掣
辗

^
一
A
苫

趣L
嘿
钕
辐

O

无侧限抗压强度fcu(Mp8)

图2-2抗拉强度与无侧限抗压强度的关系

1．O 2．O 3．O 4．0 5．O 6．O 1．0

无侧限抗压强度fcu伽pa)
图2-3加固土的抗剪强度与无侧限抗压强度的关系

(5J压缩系数和压缩模量

水泥土桩的压缩系数约为O．0|2～O．035Mpa-1，其相应的压缩模量Es=60～1

ooMpa，小于变形模量。我国‘建筑地基处理技术规范》(JGl79-2002J中提出搅
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拌桩的压缩模量可取(1∞～120)‰，对桩较短或桩身强度较低者可取低值，反之

可取高值。

(6)水泥土桩的抗冻性能

将水泥土试件置于自然负温下进行抗冻试验，经观察表明，试件外观无显著

变化，仅有少数试块表面出现裂纹，并有局部片状剥落，边角脱落和微膨胀，但

影响深度及面积均不大，可见自然冰冻条件下不会对水泥土桩深部造成结构破

坏。水泥土桩经长时间冰冻后的强度与不经过冰冻的强度相差无几，但当冰冻后

再恢复正温，其强度继续升高，可升高到接近标准值，即冻后正常养护9叫的强

度与标准强度非常接近。

在自然温度不低于一15℃的条件下，冰冻对水泥土结构损害甚微，因此，只

要在地温不低于一10℃的条件下，就可以进行搅拌法的冬季施工．

2．3影响水泥土搅拌桩强度的主要因素
国内外对加固土所做的大量试验结果表明，影响水泥土强度的因素主要有：

①水泥掺入比；②龄期；③土样含水量；④水泥标号；⑤土样中有机质含量；⑥

外掺剂；⑦养护方法；⑧拟加固土类；其中以龄期、水泥掺入比和土样含水量对

强度影响最大。

下面就影响无侧限抗压强度的主要因素做简要介绍：

(1)水泥掺入比d，的影响

水泥掺入比n，系指水泥重量与被加固的软土重量之比，即：

o。=W1／WX l∞％

其中：wI为掺加的水泥重量；W为被加固的软土重量．

采用水泥作为固化剂材料，在其他条件相同时，在同一土层中水泥掺入比不

同时，水泥土强度将不同．从图2一和扣弓中可以看出，水泥土的强度随水泥
掺入比的增大而提高，当Q。小于5％时，由于水泥与土的反应过弱，水泥土固

化程度低，强度离散性也较大，故在水泥土深层搅拌法的实际工程中，选用的水

泥掺入比Ⅱ，宜大于7％，一般水泥掺入比Q，采用12％～20％。但因场地土质与

施工条件的差异，掺入比的提高与水泥土强度增加的百分比是不完全一致的。

(2)龄期对强度的影响

从图2-5中可以看出，水泥土强度随龄期的增长而增大，且水泥掺入比越高，

强度增长越快。在龄期超过28d后，强度仍有明显增长，为了降低造价，对承重

搅拌桩试块国内外都取9叫龄期为标准龄期。从抗压强度试验得知，在其他条件

相同时，不同龄期的水泥土抗压强度问关系大致呈线性关系，其经验关系式如下：
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￡叮=(O．4 7—O．63)￡幽；

‘n户(0．62—O．80掩嘲；

e曲户(1．15～1．46比噶；

e西尹(1．43～1．80皿啦；

e埘尹(2．37～3．73)e由；

乞蒯产(1．73吨．82)‰“；
上式￡叮、丘m14、‘谲、￡哪、‘踟分别为7，14，28，60，90d龄期的水泥土

抗压强度。

a-(％)

图2—4水泥掺入比d。与强度‰的关系

3．O

2．5

2．O

1．5

1．O

O．5

龄期(月}
图2-5水泥土掺入比、龄期与强度的关系

^罟善，D．|
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当龄期超过三个月后，水泥土强度增长缓慢。18毗的水泥土强度为90d的

1．25倍，而180d后水泥土强度增长仍未终止。文献【1ll介绍：

岛。54=13 e咖(普通硅酸盐水泥J；

‰5#=1．8丘咖(高炉矿渣水泥J。

(3)水泥标号对强度的影响

水泥标号直接影响水泥土的强度，水泥土的强度随水泥标号的提高而增加，

水泥强度等级提高10级，水泥土的强度大约增大2D％～30％。如要求达到相同

强度，水泥强度等级提高10级，可降低水泥掺入比2％～3％。

(4l土样含水量对强度的影响

当水泥土配比相同时，其强度随土样的天然含水量的降低而增大，图2．6(试

验条件是水泥掺入量是土的干重量的lO％，土性为冲填粘土，龄期28天l所示。

试验表明，当土的含水量在50％～85％范围内变化时，含水量每降低IO％，水泥

土强度可提高30％Il刁。

(5)土样中有机质含量对强度的影响

图2-7为两种不同有机质含量软土配制的水泥土强度试验曲线，从图中可看

出，有机质含量少的土比有机质含量高的土所制成的水泥土强度大得多，水泥土

中的有机质可使土具备有较大的水容性和塑性、膨胀性和低渗透性，并使土的酸

性增加，这些因素都能使水泥的水化反应受到抵制。因此，对于有机质含量高的

软土(_一般当地基土有机质含量大于1％时加固效果较差l，不宜单纯用水泥作为

固化剂进行加固，宜改用水泥系固化材料或特种水泥，以提高固化效果。

(6)外掺剂对强度的影响

不同的外掺剂对水泥土强度有着不同的影响。如木质素磺酸钙对水泥土强度

影响不大，主要起减水作用。石膏、三乙醇胺对水泥土强度有增强作用，而其增

强效果对不同土样和不同的水泥掺入比又有所不同，所以选择合适的外掺剂可以

提高水泥土强度又可以节约水泥用量。外掺剂对水泥土强度的影响如图2．8和表

2．1所示。

掺加粉煤灰的水泥土，其强度一般都比不掺粉煤灰的有所增长，如图2-9示。

但是，从表2-2可见，在水泥低掺合量试验中掺粉煤灰的试块强度高于未掺粉煤

灰的试块，而在水泥大于15％掺合量的试验中未掺粉煤灰的试块强度高于掺粉煤

灰的强度，从这点可以看出，在水泥低掺合量中粉煤灰与水泥共同起作用与土形

成一定强度的水泥土，而水泥大于25％掺合量后，土主要与水泥产生反应，形成

水泥土，粉煤灰的掺合反而降低了水泥土的强度。
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含水量∞(％)

图2_6无侧限抗压强度与含水量的关系

龄期(月J
I一有机含量为1．3％的软土
II一有机含量为10．1％的软土
图2-7有机含量与水泥土强度的关系
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图2．8外加剂对水泥土强度的影响

粉煤灰对水泥土强度的影响 表2_l

水泥掺入比(％) 10 15 20 lO 15 20 10 15

龄期 3天 7天 14天

水 掺10％粉煤 349 392 460 390 434 48l 477 568

泥 灰‰1(№a)

土 不掺粉煤灰 256 558 662 372 548 679 396 653

强 ‘心(Kpa)

度

enI位畦 1．36 1．05 1．20

(7)拟加固土类对强度的影响

不同成因软土的水泥加固试验结果表明，滨海相沉积的淤泥和淤泥质土固化

后强度大于河川沉积的同类土，湖沼相沉积的泥炭和泥炭化土固化强度最低。图

2．10表示的是桩体的无侧限抗压强度几与土类的关系，即为砂性土、粘性土和腐

殖土中用水泥土试块的无侧限抗压强度和固化剂掺合量的关系对比试验资料。从

图2．10中可定性地说明砂性土固化后，无侧限抗压强度大于秸性土；粘性土固

化后，其无侧限抗压强度大于腐殖土；而含有砂粒的粉土固化后，强度又大于粉

质粘土和淤泥质粉质粘土。

(8)养护方法对强度的影响

养护方法对水泥土的强度影响主要表现在养护环境的湿度和温度。

国内外试验资料都说明，养护方法对短龄期水泥土强度的影响很大，随着时

间的增长，不同养护方法下的水泥土无侧限抗压强度趋于一致，说明养护方法对
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水泥土后期强度的影响较小。

龄期(月l

实线为不掺粉煤灰的水泥土；虚线为掺粉煤灰的水泥土

图2母粉煤灰对强度的影响

(9)室内外无侧限抗压强度的关系

室内制样试验所得到的无侧限抗压强度厶l，与在现场取样试验得来的无侧

限抗压强度￡t，由于水灰比和拌合养护条件不一样，其差异较大。普遍存在的

是室内拌制水泥土强度很高，而现场桩身强度很低，我国规范规定强度折减系数

11取O．2—O．33，即‘以。I=O．2～O．33。

掺合量(1【g，m3l
砂性土的无侧限抗压强度与掺合量

掺合量(kg，m3)
粘性土的无侧限抗压强度与掺合量



第二章水泥土加固地基机理 16

苫

{
螽
鼎

囊
醛

爱

掺合量(kg恤3)

粘性土的无侧限抗压强度与掺合量

图2—10矗：II与土类的关系(室内试验：普通水泥J
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第三章水泥搅拌复合地基的作用机理
水泥搅拌法加固软土形成的复合地基，在受到上部结构荷载作用时，对其受

力性状的认识尚处于不成熟阶段，特别是基底应力分布、变形特征、桩身应力传

递以及桩间土的应力分担比等问题尚有待于深入研究，但从试验和工程实践提供

的资料说明，水泥搅拌桩复合地基仍有可遵循的基本规律．

3．1桩土接触面的荷载传递
由于水泥系深层搅拌桩本身有一定的强度和刚度，目前的加固理论认为深层

搅拌桩介于柔性桩与刚性桩之间，是一种半刚性桩。桩体刚度随水泥掺入比的变

化而不同，若掺入量较小，桩体的特性类似柔性桩，而掺入量较大，又类似于刚

性桩，所以它具有双重的特点．相比刚性的钥筋棍凝土桩而言，深层搅拌桩只是

一种低强度桩，其强度只有钢筋混凝土强度的l，10～l，20，但却是所加固软土的

几十倍至几百倍．因此，根据水泥土的应力一应变呈线性关系的特征，可以认为

深层搅拌桩的承载特性与刚性桩相近，文献【13】通过水泥土、混凝土与土接触面

荷载传递对比试验证明，水泥土一土与混凝土一土接触面荷载传递较为相似，说

明水泥土一土接触面荷载传递特性类似刚性桩，承载力主要由桩身摩阻力ql和

端阻力qp，两部分组成；又由于深层搅拌桩本身有一定的压缩性和非线性变形特

征，使得它与刚性桩相比在摩阻力的发挥、应力的传递以及单桩受力和破坏机理

方面又存在一定的区别。

施加于桩顶的竖向荷载，通过桩侧摩阻力和桩端阻力传递给地基土，桩顶总

荷载等于桩侧摩阻力和桩端阻力两部分的总和。桩侧摩阻力和桩端阻力的发挥过

程就是桩土体系荷载的传递过程。桩顶受竖向荷载后，桩身压缩而向下位移，桩

侧表面受到土的向上摩阻力，桩侧土体产生剪切变形，并使桩身荷载传递到桩周

土层中去，从而使桩身荷载与桩身压缩变形随深度递减。随着荷载增加，桩端出

现竖向位移和桩端反力。桩端位移加大了桩身各截面的位移，并促使桩侧阻力进

一步发挥。一般说来，靠近桩身上部土层的侧阻力先予下部土层发挥，而侧阻力

先于端阻力发挥出来。

长度为L的竖直单桩在桩项轴向力Qo作用下，在桩身任一深度z处横截面

上所引起的轴力Q仨)将使截面下桩身压缩，桩端下沉sb，致使该截面向下位移

了s(z)，这种位移会造成桩身侧面与桩周土之间的相对滑移，其大小则制约着土

对桩侧表面向上作用的正摩阻力qI(z)的发挥程度．

任一深度z处的桩身截面的荷载为：

Q：=‰一缸￡锄∞娩 (3-lJ
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式中：u一桩身周长。

把桩视作线性变形体，其桩身截面积为～，弹性模量为Ep，则桩顶竖向位

移So及深度z处桩身截面的位移为：

勤s％+去囊∞如勤8％+葛石支Q(磅如

t∞。‰一≤毫譬Q(z)娩 13-2J

式中：Sb·桩底位移．

由微分段dz的竖向平衡条件：Q(z)一％(z)糯如一【Q(z》每d《痨】s o可得

桩侧摩阻力4s(z)与桩身轴力Q(Z)的关系：

‰(z)一一÷警 (3-3)

上式也可由式(3．1)对z取一阶导数得到。由于桩顶轴力Q。沿桩身向下通过

桩侧摩阻力逐步传给桩周土，因此任一截面的轴力Q(z)就相应地随深度而递减，

所以，上式右端带负号．

微分段dz的压缩量为：

ds(z)≈一蓑如 (3-4)

由式(孓3J和式(孓4J得：

ql∞t一警警 (孓5J

式13_5)就是桩土体系荷载传递分析计算的基本微分方程。通过在桩身埋设应

力或位移测试元件，即可求得轴力和侧阻力沿桩身的变化曲线。

复合地基的荷载传递是由上而下，由桩体向桩间土扩展的过程。荷载作用初

期，所加荷载均匀地传递到桩和桩间土上。荷载较小时，其变形也小，桩和桩间

土应力呈线性增长，符合虎克定律，随外荷增加，桩土应力发生变化，在加荷过

程中，由于桩和桩间土必须满足位移协调变形条件，此时荷载增大，复合地基变

形随着增大，桩上应力集中加剧。当桩承担的荷载达到其临界荷载，桩体首先进

入塑性状态，不再分担更多的外加荷载。之后，地基应力又会向桩间土上转移，

外加荷载的增量部分基本上由桩间土来承担，直至桩和桩间上共同进入塑性状
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态。

3．2荷载传递性状随相关因素的变化

通过试验研究与理论分析得到桩土体系荷载传递性状随着有关因素变化的

一般规律如下：

(1)桩端土与桩周土的模量比Eb／E．，愈小，桩身轴力沿深度衰减愈快，即传

递到桩端的荷载愈小，在桩的长径比Lm-25的情况下，图3．1示，当Eb，E．=l

时，即均匀土层中，桩端阻力占总荷载仅约5％，即接近于纯摩擦桩；当E征．
增大到l∞时，其端阻力占总荷载约60％，即属端承桩，桩身下部侧阻的发挥值

相应降低；Eb假再继续增大，对端阻分担荷载比影响不大。

(2)随桩土刚度比Ep，E。(桩身刚度与桩侧土刚度之比)的增大，传递到桩端的

荷载增大，侧阻发挥值也相应增大；但当E肛。≥1∞O后，端阻分担的荷载比变
化不明显。

(3)随桩的长径比I甩增大，传递到桩端的荷载减小，桩身下部侧阻发挥值

会降低。当L，d≥40时，在均匀土层中，其端阻分担的荷载比趋于零；当L，d≥

loo时，不论桩端土刚度多大，其端阻分担荷载值小到可忽略不计，如图3-2所

示。

上述荷载传递的理论分析结果说明，单桩极限承载力所对应的某特定土层的

极限侧阻力和极限端阻力。由于桩长与桩径比不同，桩端、桩周土刚度比不同，

或由于该土层分布位置的变化，其发挥值是不同的。为有效发挥桩的承载性能和

取得最佳经济效果，设计中运用桩土体系荷载传递特性，根据土层的分布与性质，

合理确定桩径、桩长、桩端持力层是十分必要的。

3．3群桩复合地基荷载传递规律
通过对单桩的理论与试验研究【4l，证明了单桩存在一个临界桩长k，桩体

的轴向变形、轴力和侧阻力主要集中在临界桩长k深度范围内，传至桩端的荷

载所占比例较小；随着外荷载的增大，有效桩长深度内的桩体变形明显增大，而

对于大于k桩体变形和轴力较小；并测得水泥掺量为15％的水泥搅拌桩的有效

桩长为17d，单桩带台为17．7d。这些研究成果，其内容主要集中在水泥土单桩

试验与理论的研究上，同时也从理论和试验中证明了水泥土单桩的临界桩长的存

在性．

然而由于水泥土群桩复合地基传力机理的复杂性，应用单桩的临界桩长理论

到实际的复合地基工程中，实测的地基沉降值往往与理论值偏离较大，因此有必

要对群桩复合地基应力传递机理加以研究和分析。
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文献114】研究了桩一土一桩相互作用的机理与效果及群桩效应中附加应力

场、桩身上摩阻力的分布规律与特点．

(1)桩身附加应力的传递规律

复合地基中，一根单桩与群桩中的一根内桩的桩身应力曲线对比见图34，

由图可见，群桩桩身应力与单桩的情况有很大不同，群桩效应非常明显。单桩静

载试验结果的桩顶荷载要大于群桩情况，这是由于群桩情况下，荷载向边、角桩

上集中，使内桩分担荷载较小．由于邻桩对其桩身应力的最大影响范围较深，

O

乱2

O．4

玑l

桩身轴力Q(x№
图3．1桩端土性对荷载传递的影响

桩身轴力Q(x)，Q

图3-2超长桩荷载传递特性

¨

¨

¨

呲

¨
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因此群桩效应对它的影响是：使桩身O．7L以上桩身应力衰减变慢，桩顶荷载传

递至此处，仅衰减了20％左右，而在这以下桩身应力衰减加快。单桩在没有其它

桩体及桩间土体对其影响的情况下，其桩身应力几乎以直线形式均匀递减。由以

上分析可得出；除桩顶外，群桩沿整个深度范围内桩体上应力均显著地大于单桩

情况；与单桩比起来，群桩上部桩身应力更趋均匀(衰减变慢J，而在近桩端处，

应力较单桩衰减加快：由于荷载作用面积加大，应力影响范围更深，使群桩桩端

应力也相互迭加，而明显大于单桩。

Ll

●
I● 20 ” ¨ " ‘● 7● 00 9口 lO● “● 120 I，O

桩的长径比埘

图30工作荷载下的a与1，d的关系

12)桩侧摩阻力的分布规律(见图3-5)

单桩情况下，除桩顶至O．1L范围内受承台的削弱作用影响外，O．1L以下桩

段摩阻力可均匀发挥；但群桩则不同，O．6L以上发挥程度很小，仅5Kpa左右，

而在这以下摩阻力开始逐渐得到发挥，几乎沿深度线性增强，这同样是由于群桩

大面积荷载作用下，附加应力的扩散更深，增大了桩端处的附加应力，使桩端产

生向土体中刺入的变形。由此可得出：群桩桩侧摩阻力的分布曲线呈单调递增，

且一般在桩端处增幅较大．与单桩摩阻力从上而下发挥的特点不同，群桩复合地

基中桩侧摩阻力是从下而上发挥的。

钱建固等【16I通过金陵石化南京炼油厂油罐现场监测，得到桩身应力沿深度

的分布曲线图3．6，比较图3．6和图3-7可知，水泥土单桩荷载传递规律与实际

工程中的群桩复合地基传递规律有着明显的差异，即使在上覆荷载水平较高时，

单桩也明显存在一个临界桩长，如图3．7中所示，在10米深的位置，桩端处的

附加应力几乎为零。而在同样的应力水平作用下，群桩复合地基桩端附加应力明

显大于单桩桩端附加应力，当桩顶荷载较小时，传到复合地基桩端的荷载几乎为

零，当桩顶荷载达到一定水平时(图3．6中的第三级荷载l，传到桩端的荷载比率

¨

¨

¨
缸飘求■颦疽馨辑
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(相比较桩顶荷载)明显增加。应力水平较高时(如图3-6中最后一级荷载)，桩端

附加应力几乎与桩项附加应力同比例增加．

0

一n6

羞
出
翻一仉8

桩身应力(1中a)

图3—4单桩与群桩桩身应力分布特征

何开胜等圈对一群桩荷载下的水泥搅拌桩工程进行了实测，该工程为一直径

60m的5万m3的油罐，位于长江下游河漫滩，复合地基承载力设计值为2删叩a：
桩长为16．2～26m，桩径7∞衄，L，d=23．1～37．1，总体置换率大于0．31，从
现场实测得到的中心桩和边桩的桩身轴力及桩侧摩阻力沿深度的分布曲线看f图

3-8)，只要桩身中下部水泥土强度有保证，群桩中的桩身轴力有效深度可达成25m

以上．

张忠坤等【15】通过对大面积荷载作用下复合地基中心单桩的有限元数值分

析，认为水泥土桩体的临界桩长与荷载分布的面积大小有关，从单桩加荷到一般

局部面积荷载作用下的复合地基，临界桩长具有从小到大的增长趋势。从以上研

究成果来看，由于群桩复杂的桩一土一桩相互作用以及荷载影响深度的增加，在

群桩中尚未出现临界桩长的情况，至少可认为群桩的临界桩长较单桩要大大增

长，以往基于单桩的一些成果和结论，将不适用于群桩。

3．4桩土应力比分析

桩土应力比InJ是指复合地基中桩顶上的平均应力和桩间士上的平均应力的

比值。在桩土复合地基中设计的基本原则是使桩体和桩问土能最大限度的发挥作

用。桩土应力比是反映复合地基工作特性的一个重要参数。桩体材料不同，桩土
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应力比的变化规律也不同，对于同一种桩体材料的复合地基，也会因原地基土特

性、桩长、水泥掺入比、面积置换率、荷载水平、时间等多种因素的影响，桩土

应力比表现出不同的变化规律。由于土的应力一应变关系是非线性的，同时桩体

的应力一应变关系也是非线性的，至今没有一种能计算桩土应力比的公式，在工

程实际中，往往通过现场试验实测得到。

筮一O．6
出
蟪i

—O．8

—30 一20 一10 O 10 20 30

桩侧摩阻力

图3．5单桩与群桩桩侧摩阻力分布特征

桩体中附加应力(Kpal
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25

3
寐
辑

桩体中附加应力(KpaI

图3．7单桩复合地基桩身应力沿深度分布曲线

o(【")
a(I阳)

图3-8工程中群桩的桩身轴力分布(1、错桩)

2#桩

3．4．1桩土应力比随荷载的变化规律

图3-9，3一lO分别为试验得到的桩土应力比随荷载、沉降的关系曲线(n—p，

n～s曲线【17l，由n—p曲线可知，在加荷初期，所施加的荷载主要由桩体来承担，

随着荷载的增加，桩间土所分担的荷载逐渐增加，尽管桩项的应力也在增加，但
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桩所分担的荷载逐渐减小，桩土应力比表现为逐渐减小的规律。从n～8曲线可

以看出，随荷载的增加，复合地基变形增大，桩间土因被压密，其作用将逐渐得

到发挥，故n值逐渐减小。

丑
R
趟
州
辑

丑
R
翅
-H
辑

荷载P(K≯aJ

0

沉降s(衄l
图3母复合地基实测n～8曲线

3．4．2桩体应力集中系数

水泥土桩复合地基中的应力集中系数是指桩体所分担的荷载与作用在复合

地基上的总荷载之比，其表达式为：

～t％ (3卅

根据面积置换率m和桩土应力比的定义得：

搬=％气÷磊t，nz％ 13．7J搬2
70，÷磊1)．n4’／屯 13刁J
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再由作用力和反作用力的关系得：

P0咯+气)一a≯～÷哦 (3-8)

以上四式可得由m和n表示的应力集中系数up的表达式：

～。翟l÷卿一1)】 (3．9)

13-6J，(3忉，(3-8J，(3-9)式中：

Ik一应力集中系数；

o p—作用于桩顶的平均应力；

p-一复合地基的平均应力；

Ar桩的横截面面积；
A譬一桩间土的面积；

o F一作用于桩间土的平均应力；

根据上述对单桩复合地基桩士应力比的分析，可以绘制Ilp随荷载的变化曲

线如图3·ll，由图可知，在整个加载过程中，应力集中系数随荷载的增加而略有

减小，其数值在2．0～3．5之间，这种变化规律与对上述桩土应力比的分析是一致

的。在采用桩身压缩量法计算复合地基加固区压缩量时应力集中系数有重要应

用。

3．4．3桩间土应力减小系数

水泥土桩复合地基中的应力减小系数(或称为应力修正系数l是指桩间土所

分

籁
晒
乎
球
R
翻

荷载P(KpaJ
图3-ll单桩复合地基中IIp曲线



第三章水泥搅拌复合地基的作用机理

担的荷载与作用在复合地基上的总荷载之比，其表达式为：

魂。气弦 (3-10)

类似于应力集中系数，应力减小系数也可以用面积置换率和桩土应力比来表

示：

1ll 2‰l专m(n—1)j (3·1l J

图3-12为桩间土应力减小系数u。随荷载的变化曲线，可见，在水泥土桩单

桩复合地基中，应力减小系数随荷载的增加表现为逐渐增大的规律，其数值范围

为O．4～0．8。在采用应力修正法计算复合地基加固区压缩量时应力减小系数有重

要作用。

3．5合理设置垫层探讨

3．5．1垫层的设计

以均厚褥垫形式布置在桩及桩间土组成的复合地基与基础之间(如图3-13J，

垫层材料为级配砂石，碎石最大粒径不超过50mm，粒径不均匀系数应大于lO，

含泥量不超过5％，砂宜采用中、粗砂。

粲
帕
气■

堪
R
毯

O 40 80 120 160

荷载P(Kpa)

图3．12单桩复合地基中|I s曲线
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／

3

t ．1 | ．|
E1

E2

l一基础 2—砂石垫层 3—桩

图3．13复合地基示意图

3．5．2褥垫层的作用

(1l保证桩、土共同承担荷载

由于桩的模量大于桩间土的模量，当基础下不设褥垫层，基础直接压在桩与

桩间土之上，在垂直荷载作用下，基础传来的荷载首先由模量较大的桩承担，随

着时间增加，桩发生一定沉降，荷载逐渐转移到土体，若桩沉降较小，基础传来

的荷载大部分由桩承担，桩间土的承载能力得不到发挥，而在基础下设置褥垫层

后，即使桩沉降铰小，因桩顶向上刺入垫层，将上部荷载转移到桩间土上，使桩

与桩间土共同承担荷载。

(2I适当的褥垫层厚度可使桩间土荷载分担比合理

褥垫层的厚薄直接影响桩、土荷载分担比，若褥垫层太厚，桩承担的荷载很

小，桩间土承担荷载较大，桩土应力比等于或接近于l，这样复合地基中的桩失

去了意义，复合地基承载力不能比天然地基有所提高，建筑物地基也与天然地基

一样；若褥垫层太薄，基础传来荷载大部分由桩承担，桩间土承载力不能充分发

挥，要达到设计要求的承载力，必须增加桩的数量和长度，造成浪费。

文献们通过不同褥垫厚度复合地基的定量数值试验研究(表3-l J，提出了垫层

的最佳厚度一般应在O．2—O．5m之间，这与目前工程中常用的0．2～O．3m相吻合，

从褥垫调整桩土应力比这一方面来看，褥垫厚度在0．2～0．5m比较合适。



第三章水泥搅拌复合地基的作用机理 29

表3．1

l褥垫厚度(m) 无垫层 O．2 O．3 O．5 1．0

I桩土应力比n 137．O 12．0 9．7 6．9 4．0

文献【411通过总结邯郸地区几个典型工程不同垫层厚度下试验资料，得到桩

土应力比与垫层厚度关系曲线如图3．14，由图可以看出，当垫层厚度较小时曲线

很陡，桩顶应力集中明显；当垫层厚度大于locm后曲线渐趋平缓，桩顶应力集

中降低；厚度为30cm时，n为1．8，厚度大于30鼬后，垫层对复合地基的应力
作用不再显著增加．

(3)减小基础底面的应力集中

基础和桩之间不设褥垫，桩对基础产生大的应力集中，桩对基础易造成冲切

破坏，若设置褥垫，桩对基础应力集中相应减少。

3．6水泥土桩复合地基变形特性的影响因素分析
影响水泥搅拌桩复合地基沉降量的因素主要有置换率、桩长、桩身强度等。

通过对计算结果的分析，讨论复合地基沉降量与置换率、桩长、桩身强度等参数

之间的关系。

30

20

10

0

3．6．1计算参数

10 20 30

垫层厚度
图3．14桩土应力比与垫层厚度的关系

丑氓翅叫辑
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重庆市区某场地，根据勘察结果，所揭露地层自上而下分别为填土、粉质粘
土、粘土、粉土、淤泥质粘土、粉质粘土等，加固面积为53 x 16m2，要求复合

地基承载力特征值为130岫a。各土层参数见表3-2

表3—-2

土层 粉质粘土 粘土(ⅡI) 粉土 淤泥质粘土 粉质粘土

(II) (Ⅳ2) (Ⅳ3) (Ⅳ4)

容重O【N舡3) 18．5 18．6 20．0 17．8 18．5

厚度(m) 1．8 1．8 6．O 2．0

压缩模量@印a) 3．5 4．o 7．5 2．2

3．6．2面积置换率对沉降的影响

面积置换率在数值上等于一根桩的横截面积和一根桩所承担处理的地基横

截面积之比．改变面积置换率，会相应改变复合地基的复合模量，因此，取不同

的面积置换率进行分析，实际上是分析不同复合模量的复合地基特性。以下是以

固定的桩长，对于不同置换率下的地基进行分析。

现假定桩长L=6m，fc。=2 Mpa，以不同的置换率m进行计算，结果列表3-3

不同质换率下的沉降计算结果表3-3

置换率m(％) 0 5 10 15 20 25

加固层沉降 140 46．7 27．7 19．7 15．3 12．5

(mm)

下卧层沉降 113．6 90．2 75．7 66．5 58．7 52

(mm)

地基总沉降 254 136．9 103．4 86．2 74 64．5

(mm)

作图3．15，如下：

图3-15和表3—3为地基沉降随置换率变化曲线和沉降计算结果，由图表可

见，随着置换率的增加，加固层沉降和下卧层沉降都在减小，因此整个复合地基

的沉降值减小。当置换率大于15％后，加固层沉降、下卧层沉降和整个复合地基

的沉降减小幅度不明显；当置换率小于15％，加固层沉降和整个复合地基的沉降

减小的幅度较大，而下卧层沉降的减小幅度不大．这说明增加置换率主要是减小

加固层的沉降，对减小下卧层沉降作用并不明显。因此在设计中，一味地增加置
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i
蛰
{毒c

图3-15地基沉降置换率的变化曲线

换率来加大加固层的刚度以达到减小沉降的方法是不可取的。设计时，存在

一个最优置换率，建议本工程的最优置换率为15％左右。

3．6．3桩长对沉降的影响

一般说来，桩长就是水泥士桩复合地基的加固层厚度，其对控制复合地基的

变形起着重要的作用。下面是在面积置换率固定的情况下，改变桩长的计算结果。

图3-16和表3．4为不同桩长复合地基的沉降变化曲线和沉降计算结果。由图表

知，随着桩长的增加，整个复合地基的沉降和下卧层的沉降都在减小，而加固层

的沉降则随着桩长的增加而增加。这是由于桩长的增加，使得下卧层的压缩厚度

变小，压缩深度变大，这样作用在下卧层上的附加应力变小，从而使得下卧层的

沉降减小：桩长的增加使加固层的厚度变大，所以加固层的沉降有所增加，但是

增加的幅度不大，远远小于下卧层的减小幅度，故整个复合地基的沉降量仍在减

小。但当加固深度超过7m以后，总体沉降变化不明显，因而笔者认为对水泥土

桩复合地基而言，存在一有效桩长，即对于特定的置换率，桩长不宜超过某个特

定长度，否则对继续减小总沉降效果不明显，建议本工程桩长可取7m。

有限元的计算结果表明‘1匐当采用水泥土桩加固深厚层软土时，在固定桩长、

增加置换率，和固定置换率、增加桩长两种情况下，后者控制变形的效果比较明

显。
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不同桩长复合地基的沉降计算结果表3—4

桩长㈤ 4 5 6 7 8

加固层沉降 13．5 16．7 19．7 22．8 25．7

(∞衄)
下卧层沉降 94 79-7 66．5 53．8 44．7

(衄)
地基总沉降 107．4 96．4 86．2 76．6 70．4

(mm)

3．6．4桩体刚度对沉降的影响

对于深厚软土地基，合理选取桩身的强度(刚度l是很重要的，因为水泥土搅

拌桩复合地基是一种桩土共同协调作用的地基，当置换率相同时，桩体刚度越大

(即桩土模量比越大)，则桩土应力比越大，复合地基接近于桩基础，不利于充分

发挥桩问土的承载力，所以选取桩体的刚度对复合地基而言是至关重要的．

现取桩土面积置换率m=15％，桩长为6m，选取不同的矗m值进行沉降计算

分析，计算结果列表f3．5)、作图(3．17)如下：

雷
、_一

碘
锹

桩长(ml
图3．16沉降随桩长的变化曲线
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不同桩体刚度复合地基的沉降计算结果 表3-5

桩体强度细似pa) 0 O．5 1 1．5 2 2．5 3

复合压缩模量例【pa) 0 12．5 20．75 29 37．25 45．5 53．75

加固层沉降(mm) 140 58．8 35．4 25．3 19．7 16．2 13．7

下卧层沉降(mm) 113．6 94．2 82．9 72．2 66．5 59 54．2

总沉降(mm) 254 153 118．3 97．5 86．2 75．2 67．9

桩体刚度(Mpa)

图3．17不同的桩体刚度对沉降的影响曲线

由以上图表可以看出：当水泥土搅拌桩的刚度较小时，地基的沉降较大，说

明了水泥土搅拌桩必须有一定的强度才起到加固的效果。水泥土强度小于2Mpa

时，随桩身刚度的增加，加固层沉降S；和整个复合地基的沉降S减小的速率比

较大，而下卧层沉降S2的减小幅度不大，这说明增加桩身刚度主要是减小加固

层的沉降，对减小下卧层沉降作用并不明显；当桩体的刚度提高到2h佃a～3 Mpa

时，sl，s2，s值的减小趋向平缓。这说明当水泥土的强度大于2Mpa时，才起

到较明显的加固效果，在达到2Mpa以后再增加水泥掺入量以提高桩体强度的做

法是不经济的．因此，适当地选取水泥的掺入比是很有必要的。对于本工程在

m=15％，L；6m下设计的搅拌桩复合地基，水泥土的强度在1．5～2Mpa是合适
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的。

从以上分析可以看出，将有效桩长加长是减少复合地基沉降量的一种很有效

的方法；提高置换率m和桩身强度‰值可提高加固层的变形模量，减小加固层

的沉降，但加固层的沉降本身较小，对最后的沉降量影响不大．但是，在应用时

应结合工程实际，合理选取各参数，达到桩长、置换率、桩身强度三者的最优结

合。置换率、桩长和合适的桩身强度是直接影响加固效果和经济效益的重要因素。
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第四章水泥土桩复合地基的设计计算

4．1勘察要求

对拟采用水泥土搅拌法的工程，除了常规的工程地质勘察要求外，尚应注意

查明以下各项内容：

(1 J填土层的组成：特别是大块物质【石块和树根等)的尺寸和含量。含大块石

对水泥土搅拌法施工速度有很大的影响，所以必须清除大块石等再予施工．

(2)土的含水量：当水泥土配比相同时，其强度随土样的天然含水量的降低

而增大．试验表明，当土的含水量在50％～85％范围内变化时，含水量每降低

lO％，水泥土强度可提高30％．

(3J有机质含量：有机质含量较高会阻碍水泥水化反应，影响水泥土的强度

增长。故对有机质含量较高的明、暗滨填土及吹填土应予慎重考虑，许多设计单

位往往采用在滨域内加大桩长的设计方案，从而得不到理想的效果。应从提高置

换率和增加水泥掺入量的角度，来保证滨域内的水泥土达到一定的桩身强度。工

程实践表明，采用在滨内提高置换率(长、短桩结合J往往能得到理想的加固效果。

对生活垃圾的填土不应采用水泥土搅拌法加固。

(4)水质分析：对地下水的酸碱度(PH值J以及硫酸盐含量和侵蚀性二氧化碳

等进行分析，以判断对水泥侵蚀性影响。

4．2布桩形式的选择及加固范围的确定

4．2．1布桩形式的选择

搅拌桩的布桩形式对加固效果有较大的影响，根据拟建工程地质条件，上部

结构的荷载要求以及现阶段深层搅拌法的施工工艺和设备，搅拌桩一般采用柱

状、壁状、格栅状和块状四种布桩形式，如图4．1。

(1 J柱状

在所要加固的地基范围之内，每间隔一定的间距设置l根搅拌桩，即成为柱

状加固形式。适用于加固区表面和桩端土质较好的局部饱和软弱夹层；在深厚的

饱和软土地区，对基底压力和结构刚度相对均匀的较大的点式建筑，采用柱状加

固形式并适当增大桩长，放大桩距，可以减小群桩效应；一般工业厂房的独立基

础、设备基础、构筑物基础、多层住宅条形基础下的地基加固以及用来防治滑坡

的抗滑桩，承受大面积地面荷载等常采用柱状加固形式．

(2l壁状和格栅状

将相邻搅拌部分重叠搭接即成为壁状或格栅状布桩形式。一般适用于深基坑

开挖时软土边坡的围护结构，可防止边坡坍塌和岸壁滑动。在深厚软土地区或土
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层分布不均匀的场地，上部结构的长宽比或长高比大，刚度小，易产生不均匀沉

降的多层砖混条形基础，采用格栅式加固形式使搅拌桩在地下空间形成一个封闭

整体，可提高整体刚度，增强抵抗不均匀沉降的能力。

o
单轴搅拌桩断面

(a)柱状； (bJ壁状； (cJ格栅状 (dJ块状

图tl深层搅拌桩的加固形式

(3)块状

将纵横两个方向相邻的搅拌桩全部重叠搭接即成为块状布桩形式，它适用于

上部结构荷载面积大，不均匀沉降要求较为严格的构筑物的地基处理；另外在软

土地区开挖深基坑时，为防止坑底隆起和封底时，也可以采用块状布桩形式。

4．2．2加固范围的确定

搅拌桩按照其强度和刚度是介于刚性桩和柔性桩之间的一种桩形，但其承载

性能又和刚性桩相近，因此在设计搅拌桩的加固范围时，可只在上部结构的基础

范围内布置，不必像柔性桩那样在基础之外设置围护桩。布桩的形式可为正方形、

正三角形等多种形式。

布桩时摩擦桩必须考虑群桩效应，桩距不宜过小。目前，搅拌桩的桩径大多

在由5∞～700n珊。由于基础宽度的限制，常常会给布桩造成困难，多数工程桩

距较小．解决这个矛盾的途径：一是采用单轴搅拌，将桩径缩至由40嘶m左右；
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二是在基础和搅拌桩的桩顶之阃设置3∞～500衄厚的粗粒材料垫层拉开桩距；
三是增加桩长，减少桩数，增大桩距。实践证明，采用以上措施是有效的。复合

地基中，搅拌桩的桩距不宜小于2d(d为桩径J。

4．3柱状加固地基单桩竖向承载力的设计计算

单桩竖向承载力特征值应通过现场载荷试验确定。初步设计时也可按式(4-ll

估算。并应同时满足式(4．2】的要求，应使由桩身材料强度确定的单桩承载力大

(或等于)由桩周土和桩端土的抗力所提供的单桩承载力：

灸。；晦Z冬lq麟毛+蝴p～ (4·ll

R．zq气。～ (4—2J

式中：er一与搅拌桩桩身水泥土配比相同的室内加固土试块在标准养护条件下

90d龄期的立方体抗压强度平均值(kPa)；

Il一桩身强度折减系数，干法可取O．20～O．30；湿法可取0250～．33；

～一桩的截面积(m2)；

u。-一桩的周长(m)；

n一桩长范围内所划分的土层数；

q广桩周第i层土的侧阻力特征值。对淤泥可取4～7l【Pa；对淤泥质土可取
6～12诤a；对软塑状态的粘性土可取lO～15kPa；对可塑状态的粘性

土可取12～18kPa；

l广一桩长范围内第i层土的厚度；

q厂桩端地基土未经修正的承载力特征值《kPal，可按现行国家标准<建筑
地基基础设计规范》GB50007的有关规定确定；

Ⅱ一桩端天然地基土的承载力折减系数，可取O．4—O．6kPa，承载力高时取高

值。

Ill公式(4．1)中桩端地基承载力折减系数．取值与施工时桩端施工质量及桩

端土质条件有关。当桩端为较硬土层时取高值。如果桩底施工质量不好，水泥土

桩没能真正支承在硬土层上，桩端地基承载力不能充分发挥，这时取a=0．4。反

之，当桩底质量可靠时取Q=o．6，通常取Q=o．5。

(2)公式(4-2}中的加固土强度折减系数n是一个与工程经验以及拟建工程的

性质密切相关的参数。工程经验包括对施工队伍素质、施工质量、室内强度试验

与实际加固强度比值以及对实际工程加固效果等情况的掌握。拟建工程性质包括
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工程地质条件、上部结构对地基的要求以及工程的重要性等。目前在设计中一般

取n=o．2～O．33。

由于n，a与施工质量等因素有关，其取值常有随机性，设计人员无法准确

取值，其取值尚需进一步研究．

(3)对式(4．2J和式(4．1l进行分析可以看出，当桩身强度大于(4—2)式所提出

的强度值时，相同桩长的承载力相近，而不同桩长的承载力明显不同。此时桩的

承载力主要由地基土的支承力来控制，即由式(4．1)来计算确定，增加桩长可提高

桩的承载力。当桩身强度低于(4．2)式所给值时，承载力受桩身强度控制。

4．4搅拌桩复合地基承载力的计算
加固后搅拌桩复合地基承载力特征值应通过现场复合地基静荷载试验确定．

初步设计时也可按面积比公式进行确定，其计算公式为：

‰。地薏÷雾(1一哟‰ (4_3)

式中：fI旷一复合地基承载力特征值(KpaJ；

m一面积置换率；

R广单桩竖向承载力特征值(kNl；
B一桩间土承载力折减系数。当桩端土未经修正的承载力特征值大于桩

周土的承载力特征值的平均值时，可取O．1～0．4，差值大时取低值；

当桩端土未经修正的承载力特征值小于或等于桩周土的承载力特征

值的平均值时，可取05～0．9，差值大时或设置褥垫层时均取高值。

fo一处理后桩间土承载力特征值(kPal，宜按当地经验取值，如无经验时，

可取天然地基承载力特征值。

桩间土承载力折减系数B是反映桩土共同作用的一个参数。如B=1时，则

表示桩与土共同承担荷载，由此得出与柔性桩复合地基相同的计算公式；如B=O

时，则表示桩间土不承受荷载，由此得出与一般刚性桩基相似的计算公式。

对比水泥土和天然土的应力应变关系曲线及复合地基和天然地基的P～8曲

线，可见，在发生与水泥土极限应力值相对应的应变值时，或在发生与复合地基

承载力设计值相对应的沉降值时，天然地基所提供的应力或承载力小于其极限应

力或承载力值。考虑水泥土桩复合地基的变形协调，引入折减系数O，它的取值

与桩间土和桩端土的性质，搅拌桩的桩身强度和承载力，养护龄期等因素有关。

桩间土较好、桩端土较弱、桩身强度较低、养护龄期较短，则B值取高值；反之，

B值低取值。
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确定B值还应根据建筑物对沉降要求有所不同。当建筑物对沉降要求控制较

严时，即使桩端是软土，B值也应取小值，这样较为安全；当建筑物对沉降要求

控制较低时，即使桩端为硬土，B值也可取大值，这样较为经济。

B的取值同q、n一样带有随意性，同样条件下，复合地基承载力特征值相

同时，不同的B取值会得到不同的面积置换率，使得复合地基承载力安全度不一

致，此时，m小的沉降会大些；在同一场地，不同的设计人员取不同的B值，在

复合地基的设计计算面积置换率m相同时会得出不同的地基承载力这一不合理

现象。采用沉降控制来选取适当的B值会更合理些．

根据设计要求的单桩竖向承载力Ra和复合地基承载力特征值细)k，计算搅

拌桩的置换率m和总桩数n：

m；祧
嚣一‰

月t^

扛2i

式中：A一需要加固的地基面积(m2)。

(4一”

(4-5J

4．5下卧层强度验算

水泥土桩加固设计中往往以群桩型式出现，群桩中各桩与单桩的工作状态迥

然不同。试验结果表明，双桩承载力小于两根单桩承载力之和；双桩沉降量大于

单桩沉降量。可见，当桩距较小时，由于应力重叠，产生“群桩”效应．因此，

在设计时当水泥土桩的置换率较大【m>20％J，且非单行排列，而桩端下又存在

较软弱的土层时，尚应将桩与桩间土视为一个假想的实体基础，用以验算软弱下

卧层的地基承载力。通常用以下两种方法进行验算．

(1)应力扩散法

软弱下卧层的强度验算应按下式进行：

咒+圪。≤o (4_6)

式中：P1．一软弱下卧层顶面处的附加压力值(kPal；

P岔一软弱下卧层顶面处桩和土的自重在桩底处理平面上的平均值

(1【PaJ；

‘广软弱下卧层顶面处经深度修正后地基承载力特征值【kPaJ；
当上层土(相当于桩土组成的复合土层J与软弱下卧层的压缩模量比值大于
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或等于3时，对条形基础和矩形基础，式(4刮中的pz值可按下列公式简化计算(图

4也J：

条形基础 魏嚣嬲

图4-2应力扩散法计算图

(4_7J

矩形基础 融霉虿嚣差釜‰ (4-8)

式中：P矿一基底平均压力可按式(4·12)计算确定{kPa)，

B—矩形基础或条形基础底边的宽阅(mJ；

卜—矩形基础底边的长度(mJ；

Pc一基础底面土的自重应力(kPa)；

h一基础底面至水泥搅拌桩底面的距离(m)；

o—地基压力扩散线与垂直线的夹角。

12)实体基础法

按下式验算假想的实体基础底面《下卧层地基】的承载力(图4—3 J：

气=§瞧生垡三垒ic幽《‰ (4．9l

式中：fl—假想实体基础的底面应力(№a)；

Al—假想实体基础的底面积(m2)；
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G一假想实体基础自重(包括桩的自重和桩间土自重)(KNJ；

As一假想实体基础的侧面积(m2J；

q广作用在假想实体基础侧表面的平均摩阻力(kPa)；
缸—假想实体基础边缘下地基土的承载力特征值(kPa)；

屯—假想实体基础底面处经深度修正后的天然地基承载力特征值

(kPaJ；

当验算不满足式(4-9l要求时，须重新设计单桩，直至满足要求为止．

荔 ．⋯
l f．1(A

l

⋯I

錾 G |

l

l

l J I

I l

多
≮≥

孑A．q．
I

鋈 粪
II

f l

i l

l
f I

flA，

图4．3搅拌桩下卧层地基强度验算

4．6水泥搅拌桩复合地基沉降计算

水泥土桩复合地基的沉降量计算，目前采用的一般方法是将桩身范围内加固

层的压缩量与加固体下卧土层的压缩量之和作为复合地基的沉降量。至今已提出

的水泥土桩复合地基沉降实用计算方法中，对下卧层压缩量s2大多采用分层总

和法计算，而对加固区范围内土层的压缩量sl则采用复合模量法、应力修正法、

身压缩量法。

4．6．1加固区沉降Sl的计算方法
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加固区的压缩量sl一般可取10～3岫m，也可按以下三种方法计算：
(1 J复合模量法(E肇J

将复合地基加固区增强体即水泥土桩连同桩间土看成一个整体，采取置换率

加权模量作为复合模量，并以此作为参数用分层总和法计算Sl。

sl。警 (4-101

％t琳％争(1一鼬)E， (4一11)

式中：P—搅拌桩复合土层顶面的附加压力值(kPa)：

plz鲮警擞 阻12J

Pd一搅拌桩复合土层底面的附加压力值(kPal'可按下卧层强度验算的应

力扩散法中的P；或实体基础法中的fl—b王．(Y p：桩群底面以上土的

加权平均重度；L：桩长J。

Er搅拌桩复合土层的压缩模量(kPal；
E广搅拌桩的压缩模量，可取(100～120)‰。对桩较短或桩身强度较低者
可取低值，反之可取高值；

m一面积置换率；

E广桩间土的压缩模量(kPaI。
卜桩长：

其它符号意义同前．

(2J应力修正法(EIJ

根据桩土模量比求出桩土各自分担的荷载，忽略增强体(即水泥土桩】的存

在，用弹性理论求土中应力，用分层总和法求出加固土体的变形S，具体计算如

下：

812耻。。ll (4-13J

式中：lI s_应力修正系数；

两广’未加固地基(即天然地基J相应水泥土桩长厚度内的压缩量；

(3J桩身压缩量法{EpJ

在荷载作用下，假定桩体不会产生桩底端刺入下卧层的沉降变形，通过模量

比求出桩承担的荷载，再假定桩侧摩阻力的分布形式，则可通过材料力学中求压
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杆变形的积分方法求出桩体的压缩量，并以此作为S1．

假定桩侧摩阻力为均匀分布时，桩体的压缩量sp的计算式如下：

st。sp。半l (4．14J

式中：雌一应力集中系数；

卜复合地基平均应力；
p广桩端应力；
Eo_桩身材料变形模量；

以上三种计算加固区沉降量sl的方法都是在一定的假设条件下所建立的近

似计算方法。应力修正法忽略了桩体的存在，不考虑桩土之间的相互作用，只是

根据桩间士分担的荷载按照桩间土的压缩模量，进行沉降计算。而且，当计算下

卧层沉降时，常忽略所减少的荷载对下卧层沉降的作用，在整体观念上不满足内

力与外荷载的平衡条件，概念模糊不甚合理；桩身压缩量法是通过材料力学中求

压杆变形的积分方法求出桩体的压缩量，这同样忽略了桩间土对桩体压缩变形的

制约作用，而且，计算时对桩侧摩阻力分布、桩端阻力大小都很难确定，难以应

用；复合模量法将复合地基加固区增强体连同地基看作一个整体，由此计算出该

复合土层的复合模量，概念明确，比较接近实际情况，应用也较简便，《规范》

也是推荐采用这一方法计算复合土层的沉降。但该方法的缺点是把桩土加固区笼

统地看成一层均质复合土层，这样处理无法客观地反映桩土之间荷载相互协调过

程，与实际状况也不符．理论分析及现场测试表明，桩土之间在填土荷载作用下

是一个互相协调，共同承担荷载的过程，显然与复合模量法假设不符，用复合模

量法必然产生较大的误差，其计算结果往往偏大。

4．6．2下卧层沉降s2的计算方法

目前计算下卧层沉降s2的实用方法，主要是设法计算下卧层中的附加应力分

布，然后采用分层总和法计算其沉降，现有计算下卧层中的附加应力分布的实用

方法有以下四种；

【1)应力扩散法

此法实际上是地基规范中验算下卧层承载力的借用，即将复合地基视为双层

地基，由加固区的复合土层和下卧层土层组成，通过一应力扩散角简单地求得未

加固区项面应力的数值，再按弹性理论法求得整个下卧层的应力分布，按分层总

和法计算S2．

(2)等效实体法

即地基规范中刚性桩群桩沉降计算方法，即将复合地基加固区视为一等效实
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体，作用在下卧层上的荷载作用面与作用在复合地基上相同，如图4—4。假设加

固体四周受均布摩阻力后即可得到未加固区顶面应力的数值，再按弹性理论法求

得整个下卧层的应力分布，按分层总和法计算s2．

(3 J Mind lin羽。ddes法

按模量比将上部荷载分配给桩土，假定桩侧摩阻力的分布形式，按Mindlin

基本解积分求出桩对未加固区形成的应力分布：根据弹性理论法求得土分担的荷

载对未加固区的应力，再与前面积分求得的未加固区叠加，以此应力按分层总和

法计算S2。

【4l当层法

当层法计算复合地基在荷载作用下地基中的附加应力原理如图4_5，加固区

复合模量为E。，未加固区模量为El，则将加固区换算成与未加固区模量相当的土

层。此时可将荷载作用于当层顶面计算下卧层内的应力分布。当层厚度为：

式中：卜加固层厚度；则由弹性理论计算未加固层中A点竖向应力：

酽南翔红袖。圣铲

图4．4等效实体法

(4一16J
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P

当层h1

E·
加固层A，

d

巳
下卧层Z

图4．5当层法原理

K一崾 (4一15)

以上介绍的计算下卧层沉降的四种方法，是从不同角度和假定建立的近似计

算方法。应力扩散法实际上是地基规范中验算下卧层承载力的借用，该法的缺点

是：①应力扩散角的选定是近似的，不易确定；②确定压缩层下限通常是用附加

应力与自重应力之比等于O．1为标准，自重应力从地表算起还是从桩顶算起比较

模糊。而等效实体法其周边摩阻力的分布、大小都不易确定。Mindlin．Gcddcs法

的缺点是：①它是建立在把地基假设为半无限空间弹性体的基础上，然而由于桩

的嵌入，加固区成了一个有竖向加筋体的土体，其应力的传递与各向均匀的弹性

体会有较大的不同；②不能反映桩数、桩距、桩长等因素对设计的影响，需使用

等效沉降系数进行修正以反映Mindlin解的效应；③计算公式繁琐、计算量大，

不便采用。当层法则比较接近实际，考虑了影响应力分散的主要指标EsP和E。的差

异，计算比较简便．

由以上分析可知，地基的沉降计算往往归结为地基内附加应力计算问题，只

有清楚的了解地基内附加应力的分布情况，才可能进行地基沉降的计算。

水泥土桩复合地基加固区沉降量很小，通常小于3嘶m，沉降主要发生在下
卧层。与天然地基相比，复合地基加固区比相应厚度天然地基土层压缩量大大减

小，而下卧层土层中由于加固区的存在，扩大了高应力区范围并向下移动，导致

下卧层压缩量增加，但总沉降较之于天然地基要小得多。计算值与实测值之间的

差异主要是由于下卧层沉降计算结果与实际沉降值不符造成的，加固区的沉降值

与实际变形值不会有太大出入。
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第五章三维有限元分析的基本理论

对于水工结构工程的分析常用的数值方法有：有限元法、离散单元法、拉格

朗日元法、非连续变形分析法、流形元法和半解析元法．

但在众多的数值分析中，有限元法具有适用性强，处理非均质、非线性、复

杂边界问题方便等突出优点．在考虑土的非线性属性、层状体系及桩土间的非线

性相互影响等因素时，有限单元法可能是现阶段最适用的方法。本文采用有限单

元法对船闸闸首进行受力分析。同时，利用有限单元法对水泥搅拌桩基础处理后

的沉降计算。相对于现场原型试验，利用有限元法进行计算分析，除了具备经济

快捷和预估分析的优点外，还能显示出其定量对比分析的特长。

因此有限元法已成为当今结构工程及基础工程中最广泛应用的数值计算方

法，由于其通用性和有效性，受到工程技术界的高度重视。

5．1有限元分析过程概述

有限元法的分析过程，概括起来分为以下六个步骤。

(1)结构的离散化

离散化的过程就是将分析的结构物划分成有限个单元体，并在单元体的指定

点设置结点，把相邻的单元体在结点处连接起来组成单元的集合体，以代替原来

的结构。

(2)选择位移模式

为了能用节点位移表示单元体的位移、应变、应力，在分析连续体问题时，

必须对单元中位移的分布作出一定的假定，也就是假定位移是坐标的某种简单的

函数，这种函数称为位移模式或位移函数。在有限元法的应用中，普遍选用多项

式作为位移函数。多项式项数和阶次的选择则要考虑到单元的自由度和有关解的

收敛性要求。一般来说，多项式的项数应等于单元的自由度数，它的阶次应包括

常数项和线性项。根据所选择的位移模式，就可以导出用节点位移表示单元内任

一点位移的关系式，其矩阵形式：

驴}=【Ⅳ№P (5．1．1 J

式中：纱)为单元内任一点的位移列阵；pP为单元的结点位移列阵；【Ⅳ】称
为形函数矩阵，他的元素是位置坐标的函数．

(3)分析单元的力学特性

①利用几何方程，由位移表达式导出用节点位移表示单元应变的关系式
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扛)=陋黔r (5．1-2J

式中：伽}是单元内任一点的应变列阵，嗍称为单元应变矩阵。
②利用物理方程，由应变的表达式导出用节点位移表示单元应力的关系式

∽=【Dp№}． (5．1-3)

式中：缸)是单元内任一点的应力列阵，嗍是单元材料有关的弹性矩阵。
③利用虚功原理建立作用于单元上的节点力和节点位移之间的关系式，即

单元的刚度方程

忸)。=kplI 15．1_4)

式中：k】称为单元刚度矩阵，k】=Ⅲ陋f【Dpb舭
(4)计算等效结点力

弹性体经过离散化后，假定力是通过节点从一个单元传递到另一个单元，但

是作为实际的连续体，力是从单元的公共边界传递到另一个单元的。因而，这种

作用在单元边界上的表面力以及作用在单元上的体积力、集中力等需要等效移植

到节点上去，也就是用等效的节点力来替代所有作用在单元上的力。移植的方法

是按照作用在单元上的力与等效节点力在任何虚位移上的虚功都相等的原则进

行的。

(5I集合所有的单元的刚度方程，建立整个结构的平衡方程

这个集合过程包括两方面的内容。一是由各个单元的刚度矩阵集合成整个物

体的整体刚度矩阵；二是将作用于各单元的等效节点力列阵集合成总的载荷列

阵。一般说来，集合所依据的理由是要求所有相邻的单元在公共节点处的位移相

等。于是得到以整体刚度矩阵I髟l、载荷列阵取}以及整个物体的节点位移列阵
p}表示的整个结构的平衡方程。

k№)=㈣ (5．1-5J

(6)求解未知节点位移和计算单元应力

由集合起来的平衡方程组，解出未知位移。在线性平衡问题中，可以根据方

程组的具体特点选择合适的计算方法。对于非线性问题，则要通过一系列的步骤，

并逐步修正刚度矩阵或载荷矩阵，才能获得解答。利用公式(5．1．3)和已求出的节

点位移可计算出各单元的应力。
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5．2空间20节点等参单元

在有限单元法中，以形状规则的单元离散几何形状比较复杂的求解域的常用

方法是等参变换，即单元几何形状和单元内场函数采用相同数目的节点参数和相

同的插值函数进行变换，这种单元称为等参单元。等参单元的提出为有限单元法

成为现代工程领域最有效的数值分析方法迈出了重要的一步。一般情况下的三维

20节点等参单元在整体坐标系中是空间曲面体，其母单元即为局部坐标系中的正

六面体，如图3．1所示，相应的有限元列式简述如下【43】。

(al实际单元

图5．1空间二十结点等参单元及其母单元

(bJ母单元

(1J坐标变换和位移函数形函数：

20节点等参单元的20个形函数可写为下列统一表达式：

N。=(1+彘xl+叩oxl+厶地+玑+氛一2辟砰矸，8

+O一善2xl+仉x1+厶×l一舁研牙，4

+(1一矿x1+磊xl+磊Ⅺ一，7；垮岔，4

+O—f2xl+磊Xl+玑xl一牙)77牙，4 (5．2-l J

其中晶=石f，％=矾，7，厶=￡f，而昴仇，￡是节点i在坐标系善彬的局

部坐标值。

坐标变换式为：

(5．2-2JZM∞∑M
==yⅣ

∞∑Ⅲ
=y薯Ⅳ∞∑“

=善
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其中，G，即弓)为单元节点的整体坐标。
位移模式为：

u=差Ⅳ一。u=霎以V。u=莩Mw·
‘52剖

其中，“，H，M)为单元节点的位移。

(2J应变和应力计算

单元应变：

话}=隹考老考+昙害+考尝+斟7 侈24，

其中

曰l
2

N
l。1

0

0

N1．，

0

Ⅳj．‘

=盼】陋z】．．．瞻】．．．陋：州蠢)
l概}
f p。)

【‰)

O

N1．，

0

Nl。‘

Ⅳ1．。

0

O

0

Ⅳ，。。

0

Ⅳl，，

Ⅳ1．‘

(5．2．5)

阱肛弘·删阵2甸
Mx、My和№z分别表示为Nj对x、y’z的偏导数。根据复合函数求导的

法则，它们对局部坐标的偏导数№f’NJ，n和M．f有下列关系：

x{’{

‰)■

x‘)‘封嘲 慨刎

、t，溉1●J陋加∑M
=
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20 20

其中誓=∑吆五，．．．’勺=∑吆磊 (5．2—8J

p】是雅可比矩阵，形函数对局部坐标的偏导数Nj，。、№。和M，。如下；

Ⅳ增=吾磊(1+玑xl+知x2昴+％+知一1)劳彳矸

一丢f(1+珂。x1+知*一盱)77f产

+丢善，O一，7
2 x1+f。砸一，77膏产f产

+}￡6一f
2

x1+，7。砸一fj2b?手?

Ⅳi柙=吾仍(1+彘xl+知)(彘+2砺+厶一1堵菥牙

一}叩(1+善。x1+f。砸一777鼍产f，

+扣6一善2 X1+f。Ⅺ一掌产)77f12

+}，7。6一f 2 X1+f。Ⅺ一f产)77f产

Ⅳw=吾f。(1+彘x1+仉)瓯+％+2磊一1辫砰牙

一}f(1+¨(1+刁。Ⅺ％2 X产，77

+÷彳。6一善2 X1+玎。Ⅺ一善f2)77f产

+÷f。6一，7
2 xl+善。Ⅺ一，7产膏产善产

(5．2．9J

(5．2-10J

(5．2—11)
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利用式(5．2卅可求得

褂计鼢
(3J单元应力的计算为

p)=k，巳，巳，％，‰，气】r

(5．2一12J

=【DI口弦r=k碣，D易，⋯，D％黔)‘ 15．2-13)

I^k 4^k A％，^^‘。， o

№】=4I^^‘，， M，4岷，A^‘，如％：
I 4M；^％： ％； o 如^‘．，

其中A，如，^为与泊松比有关的常数，分别为：4=南4=揭^=蹦 (5．硝)

(4I单元刚度矩阵：

根据有限元法的基本原理，应用变分原理可得到单元的刚度矩阵：

点荷载列阵为：

驴r=flflfl陋1r扫M蜊和瞥

(52-16)

15．2-17)

其中，【明为形函数矩阵，p)=虹巴只}r为单元上作用的分布荷载列阵。

5．3空间16节点等参接触面单元

砷

州

¨

2

勰

佟

=O

甲●●●●J

心o

H

^

如
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在岩土工程中，常常会遇到土体与结构物的相互作用问题。如：桩土的相互

作用，挡土墙与墙后填土的相互作用，加筋土的筋带与土的相互作用，边坡锚固

中锚杆与岩石的相互作用等，如果相互作用的两种材料的刚度差异大，在一定的

受力条件下有可能在其接触面上形成较大的剪应力，产生错动滑移或开裂，这就

需要在土体与结构之间设置接触面单元．

在接触面单元的数值分析中，本构关系的确定是至关重要的。接触问题有限

元解法的发展已有30年的历史，取得了很大的发展，对单元模型的研究成果很多。

自1968年G‘)0ldm粗提出了模拟和分析岩体中节理面的节理单元，用节理面的切向

刚度和法向刚度来描述平直的节理软弱层特性以来，(mab∞ssi和响s∞等(1973
年l、Pandc等(1979年)提出了以相对位移为独立参数的等参数节理单元，谷先荣

等人11980年)对等参节理单元进行了改进，给出了描述空间16节点等参节理单

元的对应计算公式。这是对同一材料内的节理面进行的描述，将其应用于描述两

种不同材料之间的接触面的特性，其几何变换和位移插值模式都相同，只是本构

关系不同。雷晓燕等人后继又提出了以部分节点位移和接触应力作为基本未知量

的接触摩擦单元。这种单元考虑固定、滑动和张开三种接触条件，能模拟具有初

始裂缝和无初始裂缝两物体问的摩擦滑动、张开和闭合。

接触面单元已有平面单元发展为空间单元，以便与空间的有限单元进行匹配

和耦合。在三维接触问题中，用普通的有限元离散结构体，结构体之间的交界面

则布置三维接触单元。本文选用1 6节点等参接触面单元，就是便于与空间20节

点等参有限元耦合。

空间16节点接触面单元如图5．1所示，其相应的列式简述如下．

(1)空间16节点等参接触面单元的形函数及其几何变换

1 6节点接触面单元形函数形式为：

N，=(1十{轰xl+，7刁，)(善石+，7聃一1)，4 I=1'3，5，7

Nl=(1+17，n xl一善2 J，2 f=2，6

N，=(1+{爵xl一叩2 J，2 f=4，8 (5．3一1)

16节点接触面单元几何变换式为：

坫

J5舌M而 y=∑Myl
16

z=∑川zl (5．3．2J
●·I
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图5．1空间16节点接触面单元及其母单元

该变换式确定了总体直角坐标工，)，，z和局部坐标六，7之间的对应关系，它将

最J7空间的正方形母单元映射为直角坐标J，弘z空间的任意曲面四边形单元。

16节点接触面单元位移函数为：

l

△Ⅳ=∑Ⅳ，“一吩+。)
，Il

8

△v=∑川“一H+。) (53-3J
l王l

I

△w=∑M“一M+。)
I-l

或写成矩阵形式为：{A艿)=【M硫

式中

阻】=儿，膨：，肘，，肘．．．Jlf。。卜【ⅣI，’Ⅳ2，．．以，，一ⅣIJ，一Ⅳ2J⋯一Ⅳs，l
(534)

pr=k，嵋，H，Ⅳ2，坳屹。川。，‰，M。}

f53-5l

I为3阶单位矩阵，p)．为接触界面单元的节点位移列向量。
(2J空间16节点等参接触面单元的应力及刚度矩阵

将接触界面单元任意一点的位移向量在局部坐标中记为△万’，则

△∥=(△lI’，曲：△w丁 (5．3删
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设七，，t表示接触界面单元的切向刚度和法向刚度的系数，不考虑法向变形

啪昙心 暇s卅

简记为：

一=p，△∥

有整体坐标到局部坐标系的坐标转换关系为：

而

驯身

(53·8J

(53-lOJ

其中(f，。％，啊y，f=l’2，3为局部坐标系的坐标向量在整体坐标系中的方向余

弦。其中：

。
l苏 1勿 l昆

‘2再琵㈡2再毒∽2再面
，2=鸭，lI一取^，，％=一，‘一nl，|，一2=f，啊一‘鸭

‘=
砂出国勿1 l f瑟苏缸出1

毒面一面葛j’鸭2疆茏虿l琵面一面刮

妒赢曙考一嚣骞]，乓=(割2+(割2+(刳2’√也厶一砖L西却西却J ‘La善J L鸳J L西J

毛=㈡2+(驴㈥2， ． 苏缸勿勿瑟瑟

％2巧瓦+毒葛+巧瓦

1●0●●●●J‘鸭一如％他‘啊^—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=口
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(53一llJ

单元上任一点的应力：

k，‰，％}r=【DJpI膨弦}I f5．3-12)

其中：

＼k．
【DJ】；I o
【o 湖 (5．3·13)

七J和t为单元的切向和法向刚度系数。

单元刚度矩阵为：

k】=￡￡阻Ir计bpm圻瓦动叩 (5．3-14)

(3l接触单元本构模型

图5-2接触单元关系f一万曲线

接触单元有两个“模量”值：切向劲度系数量，、法向劲度系数．i}．。这两个

劲度系数是切向、法向剪应力与相应方向的相对滑移之比，法向劲度系数t与

法向的变形有关。切向劲度系数决定着单元两面的相对滑移。一般认为，接触单

元的切向剪应力与节点的相对变形之间呈非线性关系，在这里简化成双线性关

系，剪应力与相对变形量有如图5-2关系。
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第六章工程算例
为了说明水泥搅拌桩加固软土地基设计计算方法的适应性、正确性与主要设

计步骤，本文结合一个己完工的工程实例即嘉陵江南部红岩子水电站枢纽工程加

以说明。

6．1工程概况
红岩子电航工程是嘉陵江干流苍溪至合川段规划的十三级梯级电站中的第

四个梯级。该枢纽位于四川省南部县城郊嘉陵江大桥上游2．m趾处，上距阆中市

金银台枢纽29．醐血，下距仪陇县新政枢纽40．ol哑。地理位置为东经106。06 7，

北纬3103I’．

红岩子电航工程是以发电为主，结合航运，兼顾灌溉、供水、养殖和旅游等

效益的综合利用工程。枢纽建筑物从左至右依次由电站厂房、9孔冲砂闸、2l

孔泄洪闸、船闸和右岸非溢流接头坝等建筑物组成，其中船闸位于河流右岸古河

槽中心偏右地段。

红岩子电航枢纽控制流域面积66847hn2，占嘉陵江流域总面积的43．呕％，

坝址处多年平均流量77lm3，s，多年平均年径流量234×lOsIn3，历年最大洪峰流

量31000m3，s，最枯流量88．00n13，s，历年最高水位343．20m，最枯水位322-20m，

多年平均含沙量2．54每g，m3，多年平均悬移质输沙量6188万t，多年平均推移质

年输沙量14．1万t。

红岩子电航工程正常蓄水位336．00m，相应库容7737×104m?，水库最大消落

深度O．4m，电站装机容量87MW，保证出力28．7Mw，年利用小时4894h，多年

平均发电量4．258亿Kw．h。红岩子船闸等级为四级，闸室有效尺度为

120×16×2．5m(长×宽×门槛水深I，通航2x500￡级船队，年通过能力228．89万t．

红岩子电航工程为二等工程，永久性主要水工建筑物为3级，永久性次要水

工建筑物为4级，临时性建筑物为5级。

根据1990年‘中国地震烈度区划图l：4∞万》查得，工程区域地震烈度小于

Ⅵ度。

6．2工程地质

船闸轴线位于枢纽右侧古河槽中心偏右岸地段，该段上部为第四系全新统人

工堆积层及河流冲积堆积层，其下为侏罗系上统蓬莱镇组上段第一层第1～2亚

层砂岩、泥质粉砂岩及粉砂质泥岩。强风化带一般厚0．2～．5m，弱风化带厚3．3～

8．0m。

上引航道地面高程330．67～332．57m，第四系冲积堆积层厚25．O～29．7m，由
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亚砂土、粉细砂夹透镜状砾卵石层和漂卵石夹砂及砾卵石夹砂组成。粉细砂砾卵

石层结构复杂，承载力低，压缩变形大，地质建议清除。漂卵石夹砂层中密一密

实，地基承载力高，厚仅4．1～7．Om。下部砾卵石夹砂层层次复杂，在高程321。80m

处发现1．2m厚的粉细砂层，是地基下部的一个软弱层。

上、下闸首、闸室及下引航道的地基土构成与上引航道基本相同，但各层出

露高程有一定差异．

6．3红岩子枢纽工程上闸首的结构状况
上闸首前端廊道进口段采用钢筋混凝土整体式结构，其建基面高程317．80m，

墙顶高程339．20m；上闸首采用整体式结构，为减轻闸首边墩的重量，减小上闸

首对地基的应力，在满足结构安全的前提下，将闸首边墩做成空箱结构。上闸首

建基面高程为315．70m，边墩顶高程350．10m。

上闸首内、外边墩项宽均为14m，底板顶高程为323．0m，底板底高程为

315．70m，闸首总长31m，总宽44m，支持段长18m，支持段顶部去掉部分长12m。

宽14m，高lO．9m。结构总方量为27762 n13。结构容重24 mⅪq，n13，回填土容重
19．oo l。q／m’，摩擦角为30。，地基摩擦系数O．30；上闸首内、外侧设挡土墙，内、

外侧填土高程324．00m。船闸上闸首如图6．1。

6．4作用在船闸闸首上的荷载
在船闸水工建筑物设计时，须根据建筑物在施工、完建、运用及检修等不同

时期所承受的全部荷载，并按各种可能的最不利荷载组合进行计算。

作用于船闸水工建筑物上的荷载包括：建筑物自重、水重以及建筑物内部或
上部填料重；闸门、阀门以及其他设备的重量；土压力：静水压力；扬压力(包括
浮托力以及渗透压力J；船舶荷载；活荷载；波浪压力；地震力；其他。
64．1土压力

土压力是作用在船闸上的主要荷载之一。计算土压力时，应根据地基性质、

结构类型以及回填土性质等因素判断土压力的计算状态。根据分析、观测并结合

我国船闸建设具体情况复算，基本可以分为以下三种状态：

(1 J土基上的重力式、扶臂式等结构，墙后回填土应按主动土压力计算；

【2J土基上设斜桩和带横撑的直桩基础上或岩基上的重力式、扶臂式、悬臂

式、混合式结构等，以及一般的整体式结构，由于墙身变位受到限制，主动极限

平衡状态难以发生，墙后填土应按静止土压力计算；

(3J墙高大于15m的整体式及悬臂式钢筋混凝土结构，观测表明，结构上部

产生大于静止土压力的附加土压力，因此应按附加土压力的影响进行分析研究。

土基上船闸闸墙一般较矮，刚度大而可以转动，墙背粗糙，通常采用库仑理

论计算主动土压力。
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6．4．2扬压力

作用于建筑物基础底面垂直向上的总水压力称为扬压力，包括浮托力和渗透

压力。

建筑物基底浮托力的强度等于下游水位与建筑物基底的高程差乘以水的重

度。

渗透压力的确定取决于地基的性质。
6．43船舶荷载

船舶荷载包括：船舶行进时，船舶对建筑物的撞击力；船舶停靠时，由系船

设备传到建筑物上的系缆力。至于停靠在建筑物前的船舶受风力作用而产生的横

挤力，一般比撞击力小，在船闸设计中多不予以考虑。
6．4．4波浪压力

闸坝建成后，上游水面在风力的推动下形成波浪，当波浪推进与建筑物相遇，

产生波浪压力。波浪压力的大小取决于波浪的大小、建筑物前水深以及建筑物的

迎水面坡度。计算波浪压力，首先要确定波浪的大小即波浪要素一波高和波长．

在波浪要素确定后，可根据建筑物轮廓形状(直立、斜坡或孤立墩柱)和计算

情况的相应水深，选用有关公式计算波浪压力。
6A5地震荷载计算

(1)地震惯性力

地震惯性力是由建筑物自重及其上的垂直荷载所引起的。船闸一般系两侧由

回填土体半填入式U形建筑物。运用情况时，闸室内冲水。因此，地震惯性力

除与地震运动有关外，还与建筑物的动力特性(材料动力特性和自振特性)，地基、

回填土和墙前水体特性以及它们与建筑物的相互作用等有关。目前尚无严格的理

论将地震惯性力精确地表达出来，只能用半理论半经验的各种近似方法求解，如

静力法、拟静力法、反应普法等。

(2)地震土压力

地震时作用在船闸建筑物墙背的土压力，由于地震的影响使结构与其墙背填

土产生相互的动力效应，因而不论大小或其分布都和静止时的土压力不同。

【3I地震水压力

地震时由于地面和建筑物的振动引起建筑物前水体的激荡，在建筑物的迎水

面产生附加的地震动水压力。

6．5船闸闸首结构计算

(1)闸首整体抗滑稳定计算

舻篇筠菘兰刍 眠5圳
((j彳1一日2)+(层l一层2)

’ ’
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式中：＆一抗滑稳定安全系数，l沁≥1．1～12；

卜闸首沿地基面的摩擦系数；
∑V—作用于闸首的垂直力总和(KN)；

w一作用于闸首底板的扬压力(KN)；

H。、H2—作用于闸首上、下游端面的水压力；

E，、啡用于闸首上、下游端面的静止土压力；
E厂作用于闸首下游端面埋深部分的抗力(KN)，土基不计；
既—边墩背面与回填料问的摩擦力(KN)．

(2)抗浮稳定计算

耻导
式中：-0一抗浮稳定安全系数，Kb≥1．05；

V—作用于闸首的垂直力总和(KN)；

w—作用于闸首底板的扬压力总和(KN)；

(3)抗倾稳定计算

胎生
M
o

式中：硒一抗倾稳定安全系数，l【D≥1．3

M膏一对计算截面前址的稳定力矩总和(KN血)；

M0-对计算截面前址的倾覆力矩总和(KN)；

(4)支持墙强度计算

o：鲨+娑士逊
∑A骶一耽

(6．5-2)

(6．5-3)

(6．5．4)

式中：o一作用于支持墙断面的应力MPa；

A—支持墙计算断面面积(m2)；

wz、w广支持墙底面对x轴、z轴的变形模量；
M．1广-纵向水平力对x轴的力矩总和(Ⅺ讯m)；

Mz一纵向水平力对Z轴的力矩总和(KN血)。

(5)计算成果

根据船闸设计规范，我们对上、下闸首在不同工况下的各项指标进行了计算，

计算结果见表6-l
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红岩子船闸上闸首稳定及应力计算成果表 表6．1

整 体 支持段
计算情况

趾 硒 Kf 盯l 仃2 盯3 口4 l沁 Ko 仃m 盯血
高水通航 5．3l 23l 2．52 O．309 0．329 0．347 O．327 9．61 3．5l O．511 O．177

低水通航 2．57 3．38 4．26 O．459 O．480 O．317 O．296 4．95 7．86 O．70l O．227

检 修 2．80 2．80 2．9l O．289 O．309 O．372 0．35l 6．43 9．69 O．618 O．187

完 建 6．78 ／ ／ 0459 O．485 O．547 0．522 7．52 6．51 0．604 0．20l
正常挡水 1．82 2．86 3．82 O．497 0．517 0．258 O．238 3．70 8．53 0．525 O．198

校核水位 3．32 1．60 1．82 0．256 0．28l 0．269 0．Z44 8．32 1．86 0．400 0JD46

6．6有限元模型的建立

为论证船闸上闸首的基础底面的应力应变，为原基础是否能够承受上部的荷

载提供依据。选取船闸上部结构作为整体进行三维有限元分析计算。在船闸的上

部结构中，上闸首内外都设又挡土墙，但在对上闸首的基底应力没有比较明显的

影响，所有在模型的建立中不给予考虑。由于船闸闸首的结构比较复杂，在建模

型时，对结构要进行分段考虑。首先把船闸的的底板按其厚度、跨度以及荷载条

件等划分为不同的特征段，再考虑整体的影响，把各个不同的特征段联合起来考

虑，再对内力进行调整。在进行空箱边墩建模型时，由于线形很复杂，在建立好

的立体实心中首先挖去矩形的下部实体，在建立与之相同的曲线实体，挖去曲线

部分，在曲线的接触面上，节点相对比较多一些。在划分网格时，要考虑到节点

在不同的面内所受的力是不相同的，相邻的接触曲面也不同。

混凝土弹性模量和泊松比取为：30Gpa和0．2，混凝土的密度取为2400鼙g／一。
在ANsYs中按照船闸的尺寸输入座标点进行控制。然后在图形区域内创建底板

部分．在网格划分时，选取以lm划分为一个单元。

为反映船闸的基底应力应变的真实情况，建立计算模型时，严格考虑上部荷

载的真实位置对应力应变的影响。静力有限元计算时，模型周边和底边采用法向

约束，结构上部为自由边界，模型底部四个角点为自由支座。由于本区构造活动

不强烈，计算模型仅考虑自重应力场效应。

6．7模型计算结果

有限元求解程序的内部过程如图6—2

计算应力应变结果如下图

由三维有限元方法分析结果可以看出，船闸基底的最大应力为O．5Ⅷ．6Mpa。
而船闸基础土的承载力为0．3～0．5Mpa，可以看出，如果不进行软基的处理，是

不能够承载上部所传来的荷载。
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结构离散化，输入或生成有限元嬲格

工

计算单元刚度矩阵形成总刚度矩阵

1L
形成节点荷载向量

上
引入约束条件

Jr
解线性代数方程组

上

输出节点位移

J
计算并输出单元的应力

图6．2有限元程序图

图6．3网格划分图
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图6-4竖直方向应力分布图

图6．5竖直方向位移分布图
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6．7软基处理方法及加固方案的提出
6．7．1软基处理的一般方法
(1)抛石挤淤法

抛石挤淤法就是把一定量和粒径的块石抛在需进行处理的淤泥或淤泥质土

地基中，将原基础处的淤泥或淤泥质土挤走，从而达到加固地基的目的．一般按

以下要求进行；将不易风化的石料(尺寸一般不宜小于30cm)抛填于被处理堤基

中，抛填方向根据软土下卧地层横坡而定。横坡平坦时自地基中部渐次向两侧扩

展；横坡陡于l：lO时，自高侧向低侧抛填。最后在上面铺设反滤层。这种方法

施工技术简单，投资较省，常用于处理流塑态的淤泥或淤泥质土地基。

(2)垫层法

垫层法就是把靠近堤防基底的不能满足设计要求的软土挖除，代以人工回填

的砂、碎石、石渣等强度高、压缩性低、透水性好、易压实的材料作为持力层。

可以就地取材，价格便宜，施工工艺较为简单，该法在软土埋深较浅、开挖方量

不太大的场地较常采用。

(3)预压砂井法

预压法是在排水系统和加压系统的相互配合作用下，使地基土中的孔隙水排

出。常用的排水系统有水平排水垫层、排水砂沟或其它水平排水体和竖直方向的

排水砂井或塑料排水板；加压系统有堆载预压、真空预压或降低地下水位等。当

堆载预压和真空预压联合使用时又称真空联合堆载预压法。基本做法如下：先将

等加固范围内的植被和表土清除，上铺砂垫层；然后垂直下插塑料排水板，砂垫

层中横向布置排水管，用以改善加固地基的排水条件；再在砂垫层上铺设密封膜，

用真空泵将密土膜以内的地基气压抽至80却a以上．该方法往往加固时间过长，

抽真空处理范围有限，适用于工期要求较宽的淤泥或淤泥质土地基处理。流变特

性很强的软粘土、泥炭土，不宜采用此法．

“)振动水冲法

振冲法是利用一根类似插入式混凝土振捣器的机具，称为振冲器，有上、下

两个喷水口，在振动和冲击荷载的作用下，先在地基中成孔，再在孔内分别填入

砂、碎石等材料，并分层振实或夯实，使地基得以加固。用砂桩、碎石桩加固初

始强度不能太低(初始不排水抗剪强度一般要求大于20岫a)，对太软的淤泥或淤

泥质上不宜采用．

石灰桩、二灰桩是在桩孔中灌入新鲜生石灰，或在生石灰中掺入适量粉煤灰、

火山灰(常称为二灰)，并分层击实而成桩。它通过生石灰的高吸水性、膨胀后对
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桩周土的挤密作用，离子交换作用和空气中的C02与水发生酸化反应使被加固

地基强度提高。

(5)水泥搅拌法

水泥土搅拌法是适用于加固饱和粘性土和粉土等地基的一种方法。它是利用

水泥(或石灰)等材料作为固化剂，通过特制的搅拌机械边钻进边往软土中喷射浆

液或雾状粉体，在地基深处就地将软土和固化剂(浆液或粉体)强制搅拌，使喷入

软土中的固化剂与软土充分拌合在一起，由固化剂和软土之间所产生的一系列物

理一化学作用，形成抗压强度比天然土强度高得多，并具有整体性、水稳性的水

泥加固土，从而提高地基土强度和增大变形模量。根据固化剂掺入状态的不同，

它可分为浆液搅拌和粉体喷射搅拌两种，前者是用浆液和地基土搅拌，后者是用

粉体和地基土搅拌。

(6)强夯法

强力夯实是将∞KN即相当于8t以上的夯锤，起吊到很高的地方(一般6—30

m)，让锤自由落下，对土进行夯实。经夯实后的土体孔隙压缩，同时，夯点周

围产生的裂隙为孔隙水的出逸提供了方便的通道，有利于土的固结，从而提高了

土的承载能力，而且夯后地基由建筑荷载所引起的压缩变形也将大为减小。强夯

法适用于河流冲种层，滨海沉积层黄土、粉土、泥炭、杂填土等各种地基。

(7)土工合成材料加筋加固法

土工合成材料加筋加固法将土工合成材料平铺于堤防地基表面进行地基加

大，能使堤防荷载均匀分散到地基中。当地基可能出现塑性剪切破坏时，土工合

成材料将起到阻止破坏面形成或减破坏发展范围的作用，从而达到提高地基承载

力的目的．此外，土工合成材料与地基土之间的相互磨擦将限制地基土的侧向变

形，从而增加地基的稳定性．

6．7．2加固方案的提出

根据地勘报告，闸首处在古河槽的深槽处，该处岩石出露面低，上部覆盖层

厚且覆盖层的地质条件复杂。勘测试验测得的覆盖层中砾卵石夹沙层地基允许承

载力仅为0．3咖．5Mpa，不能满足结构对地基承载力的要求，经多方案比较后决
定采用水泥搅拌桩加固地基的处理方案。

6．8设计计算

6．8．1设计参数

根据工程地质资料及其他工程的实践经验，本工程水泥搅拌桩采用如下设计

参数：

(1)桩型及桩径
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深层水泥搅拌桩采用单头喷浆搅拌，桩径为100锄。
(2)桩长

地质资料表明，从现状地面至砂砾石夹砂厚度一般为7—9m左右，因此桩

长设计为穿透饱和软弱层进入下卧持力层，取桩长为9m。

(3)桩位布置

设计桩间距为220cm>2d，星正方形布置。见图6-6

(4)水泥用量及要求

水泥掺量采用15％，水泥采用425号普通硅酸盐水泥，水泥浆水灰比选用

0．5，90d龄期室内水泥土强度如庐2．01订pa。

15)强度要求

复合地基承载力特征值鲫k不小于600l砸a
6．8．2设计过程

【1l单桩竖向承载力特征值

桩体穿越土层情况见图6_7

按土的支承力控制：
n

”
冀．。～乞qlt鼍手钧p～8 s孽3．s雠

i誊l

按桩身强度确定：

‰一椎毛。气一圣7l轴a

取两者较小值，

鼬寻47lKpa·

J

荔
图6-7
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12)置换率m和总桩数n

l巍∞O．17

髓t警mz9s报
～

’

实际取315根桩。

m。警地重8
13)下卧层地基强度验算

‘建筑地基处理技术规范》硒卜-2002规定，当搅拌桩处理范围以下存在软

弱下卧层时，应按群桩作用原理进行下卧层地基验算，即将搅拌桩和桩间土视为

一个假想的实体基础，考虑假想实体基础侧面与士的摩擦力，验算下卧层地基的

承载力。但本例在搅拌桩处理范围以下不存在软土下卧层，故不需要进行下卧层

的地基承载力的计算。

6．8．3沉降计算

本文采用ANsYs有限元程序对土体进行计算，主要计算过程如下：

6．8．3．1建立模型

在实体建立模型时，要利用相关的指令将实体模型简化为计算模型．

(1 J单元类型简介

PI。AN】巳42(2．D 4．Node bop觚吼etric soⅡd平面4节点等参元)，用于

仿真2-D实体结构，该单元可用于平面应力和平面应变或对称单元。单元由4

个节点组合而成，每个节点具有x，y位移方向的两个自由度。单元面积不可为

O，且必须落于x-y平面。

(2)网格划分

本文算例采用二维模型，计算中拟建整个单元的一个剖面宽度为二维模型。

①先建立基础和基础以下1．5m深的模型，通过关键点形成面，然后划分网

格。

②建立基础下的水泥搅拌桩和土体，通过面形成水泥搅拌桩体和土体，并划

分网格。

③建立水泥搅拌桩体计算模型的影响范围，划分网格．

④将所建立的模型利用镜像形成整体的计算模型。网格划分完成后，合并相

同单元和节点后，共有3128个单元，3142个节点。

土体及搅拌桩的模型所采用的本构关系是理想弹塑性本构关系

皿lk*Pfag盱Modd)
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材料特性中的弹性模量的确定受很多因素的影响，水泥搅拌桩的弹性模量可

通过试验来得到，而土体的弹性模量通过其压缩模量并结合工程实际经验给出。

根据实际情况在相应位置旋加位移约束、集中荷载、分布荷载、线荷载、面

荷载等不同的荷载情况。

施加荷载后，可利用软件直接进行求解。本文利用后处理功能，作了大量的

工作。主要是利用有限元程序中的选择命令，选取感兴趣的面，线等，绘图或进

行结果数据处理等。将结果数据作为外部数据导入到ⅨCEL表格中，进行数据
分类、排序、绘图等，形成更为直观的、有对比性、参照性的表格和图形，用于

参数分析计算结果的比较。

图6．8没加摩擦阻力的桩的网格划分图

图6-9加摩擦阻力后的桩的网格划分图
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图6．10水平方向应力分布图

图6．11竖直方向应力分布图
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图6．12水平方向应变分布图

图6．13竖直方向应变分布图
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图6．14平均应力分布图

图6_15平均应变分布图
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图6．16竖直方向位移图

6．8．3．2计算结果与分析

从计算结果来看，经处理后的软土地基，在水平方向和在竖直方向的应力和

应变都相当小，竖直方向的应力最大为1．05Mpa；竖直方向的应变最大3．5mm。

从竖直方向的位移图来看，在桩顶处的有影响的范围内，在所加固的范围以内，

土的位移是最大，在6．67cm，由竖直方向位移图中的蓝色所示。而在桩影响范

围以内，土的最大位移为2．2cnl，如图中黄色所示。而桩顶位移在4～5cm，由

于水泥搅拌桩是半刚性的，桩身存在变形。随着桩身桩底，变形逐渐减小。桩底

的位移在2～3啪。

本例应用ANsYS计算软件对应用于船闸软土地基中水泥搅拌桩进行了理论

上的探讨，结果很理想，是水泥搅拌桩复合地基的一种安全、有效的方法。但应

加强实际的观测，以对理论的计算方法给予实证。
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第七章结论与建议

水泥土桩复合地基的应用广泛程度远远超过人们对它的理论研究水平。为了

确保工程质量，有效的节约资金，进行水泥土桩复合地基加固机理的理论和试验

研究，对工程实践具有重大的指导意义。

综合前述的试验研究结果和数值分析结果，得到以下几点结论和认识；

{1)复合地基是由桩体和桩间土体组成的人工地基，在刚性基础和柔性垫层

的调节作用下协调变形并共同分担上部荷载，提高地基承载力，减小地基的沉降

变形．

(2}通过对桩体受力分析，得出桩体轴向应力、侧摩阻力和径向应力随深度

的增长而呈指数衰减的规律；通过对桩土体系荷载传递机理的探讨分析，认为桩

士相对刚度是影响荷载传递的重要因素。

(3l桩土应力比n在一定程度上反映复合地基的工作状况，是影响复合地基

承载力的重要因素。不同刚度桩体的复合地基，达到其承载力时对应的桩土应力

比各不相同。桩体刚度对桩土应力比的影响是主要的，桩体刚度越大，应力集中

越明显，桩土应力比越大．

(4l复合地基的沉降变形远远小于天然地基的变形。影响复合地基变形的因

素很多，如荷载水平、桩体刚度、加固体厚度、置换率、天然地基土的组成和强

度等。随着荷载水平P的提高，复合地基变形加大：随着桩体模量Ep的增大，

复合地基加固区变形减小；随着桩体长径比和置换率的增大，复合地基变形减小；

随着下卧层土体深度的减小，复合地基变形减小。

(5)在软弱土体中进行复合地基处理时，当下卧层中有低压缩性的硬土层时，

应使桩端座落此层土体中；而当桩体不可能穿越深厚软土层，即桩端没有良好的

持力层时，则可以通过提高置换率、增加桩长和桩体强度，并尽量使桩端落在相

对较硬的土层上，从而提高复合地基承载力、减少复合地基变形。

(6)在分析水泥搅拌桩复合地基沉降的计算方法时，重点讨论了有限元分

析方法在水泥搅拌桩复合地基沉降计算中的应用，并结合工程实际、利用ANsYs

软件对实际工程进行有限元分析，结果表明是有效可行的，为工程应用提供理论

基础。

结合前人及本文所做的工作，作者认为在水泥土桩复合地基作用机理方面还

需要进一步研究的内容：

(1)由于水泥土桩复合地基的各种土工参数难以确定，应加强这方面的原位

试验测试工作。

(2l与刚性桩桩土接触面荷载传递的丰富的实测结果相比，目前与以上研究
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成果相对应的水泥土桩荷载传递的实测结果较少，因此有必要加强这方面的实研

究，以提高对复合地基工作机理的认识。

(3J本文利用ANsYs有限元程序，只对沉降量进行了理论上的探讨，应进一

步加强实测工作，为完善理论方法的研究，提供实测数据．
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在论文完成之际，我衷心感谢我的导师张绪进研究员．感谢张老师三年来给

我的帮助和鼓励，感谢张老师在论文完成过程中给予的悉心指导。张老师严谨的
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的回忆l
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