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摘要!以某高速公路软土路段为例!通过建立有限元分析模型!研究粉喷桩加固软土地基的土
体应力及变形规律!并针对粉喷桩加固软土地基效果进行对比分析%结果表明!土体竖向应力分
布大致呈斜条状!应力大小沿地基表面向地基底部逐渐增大#地基表面最大沉降最终出现在路基
底部中心线!路基外侧地基后出现一定程度隆起#靠近路基中心桩体水平变形较小!靠近路基两侧
桩体水平位移较大#粉喷桩加固可降低地基沉降!防止路基外侧地基过大隆起#粉喷桩加固对于减
小路基底部两侧土体水平变形效果显著%
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软土地基的承载力弱&渗透性差&压缩性大#需
采取加固措施才能使其承载力达到公路设计要求$

为此#国内外学者对加固软土地基的方法展开了大
量研究$洪景春分析了采用粉喷桩处理埋置厚度大
于

.7

的软土地基的加固机理&施工流程及施工效
果$谢腾骁采用粉喷桩处理公路软土路基#并对其
加固效果进行了数值分析$杜毅研究了不同碎石桩
埋深&碎石桩间距&地基弹性模量及路堤填方高度对
路堤变形的影响#分析了路堤位移和应力变化规律$

袁玉卿等采用碎石桩复合地基处治方法减小粉砂土
拼接路基的沉降#并通过数值模拟分析了碎石桩长
度及模量&桩间土模量及黏聚力对沉降的影响$软
土地基加固方法多样#针对不同地质条件应选择最
有效的加固方法$该文依托某高速公路软土路段#

通过数值分析研究粉喷桩加固软土地基的土体应力
和变形规律及加固效果#为粉喷桩应用于类似地质
条件软土地基加固提供借鉴$
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工程概况
某高速公路全长

!%"#-H7

#路面宽
!)#$7

#双
向四车道$路堤填筑高度

&7

#分
&

层填筑#每次填
筑高度

!7

$共有
"!

处软土路段#最长
"#!H7

#最
短

!&%7

#共约
0#+H7

$软土路段的地表浅部软土
层基本呈不规则条带状分布#以粉质黏土层为主#含
少量粉土层及软弱土层$土层参数见表
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由于软土路段的承载能力较低#为保障路基的
安全#采用粉喷桩̂碎石垫层进行加固$粉喷桩长
+7

#桩径
%#$7

#桩间距
!#$7

#呈梅花形布置#桩身

强度
3

0$%H5I

$路堤底部增设碎石垫层#厚度
%#$
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$软土层分布及桩体布置见图
!
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软土路段的土层参数

土层类型 弹性模
量(
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黏聚力(
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粉土
!0 "" &#0 %#"0

粉质黏土(
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软弱土
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图
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软土层分布及桩体布置示意图!单位%
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建立有限元模型
以软土路段某截面的土层分布和加固设计参数

为依据#运用有限元软件
/=*2*

建立数值模型$

模型尺寸为长
-"7a

宽
!%7a

高
!-7

#共包含
-!0&

个单元&

&."-

个节点!见图
"

"$模型中粉喷
桩采用线弹性模型模拟#弹性模量为

$$'5I

#黏聚
力为

-#0H5I

#内摩擦角为
.$i

#泊松比为
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$路基
采用
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本构模型模拟$
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图
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有限元模型网格划分

分析过程遵循以下假定条件%不考虑活载作用#

仅考虑土体自重的影响'粉喷桩&碎石垫层材料均视
为同性均质材料#土体视为理想弹塑性体'地基&桩
体&路基及土体间的接触面均视为完全连续$

约束条件%模型左右两侧设置为自由界面#对前
后两侧进行水平位移约束#地基底部施加水平和竖
向位移约束$
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路堤填筑过程中应力及变形分析
运用有限元数值模型#对路堤填筑过程中地基

桩土体应力&地表沉降及桩体变形变化进行分析$
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桩土体应力
分别计算路堤填筑高度为

"

&

-

及
&7

时地基竖
向应力#不同路堤填筑高度下地基竖向应力分布见
图

.
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图
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不同路堤填筑高度下地基竖向应力分布!单位%
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"

由图
.

可知%在不同路堤填筑高度下#土体竖向
应力分布大致呈斜条状#应力大小沿地基表面向地
基底部逐渐增大#且斜度随着填筑高度的增大而增
大$桩体竖向应力远大于桩间土体应力#其中路基
底部中心线位置的桩土体竖向应力最大#靠近路基
两侧的桩土体竖向应力较小#且随着路堤填筑高度
的增大#越靠近路基中心线的桩土体竖向应力增幅
越大$填筑高度达到

&7

时#地基中心桩体和桩间
土体承受的竖向应力均达到最大值#分别为

"0$

和
!"$H5I

$
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地基表面沉降
分别计算路堤填筑高度为

"

&

-

及
&7

时地基沉
降#不同路堤填筑高度下地基沉降见图
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$

图
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"

不同路堤填筑高度下地基沉降

由图
-

可知%随着路堤填筑高度的增大#地基表
面沉降呈较大增大趋势#且越靠近路基底部中心线
桩土体沉降越大$填筑高度为

"7

时#路基内侧地
基最大沉降出现在

"+7

处#约为
.-#-77

'外侧地
基出现较小沉降$填筑高度为

-7

时#路基内侧地
基最大沉降出现在

"-7

处#约为
-+#077

'外侧地
基出现较小程度隆起#最大幅度为

"#!77

$填筑高
度达到

&7

时#路基内侧地基最大沉降出现在
"!7

处#约为
&&#077

'外侧地基隆起幅度增大#最大达
-#-77

$表明随着路堤填筑高度的增大#地基表面
最大沉降最终出现在路基底部中心线#路基外侧地
基后出现一定程度隆起$
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桩体位移分析
计算路堤填筑完成后桩体位移#不同位置桩体

位移变化见图
$

$

由图
$

可知%路堤填筑完成后#不同位置加固桩
的水平位移变化不同#靠近路堤底部中心位置桩体
主要承受竖向压力#桩体发生较大竖向位移#但水平
位移较小#且越靠近路基中心桩体水平变形越小'靠
近路基外侧桩体主要承受侧向压力#桩体出现较大
水平位移#主要表现为弯曲变形#且越靠近路基两侧
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图
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路堤填筑完成后桩体水平位移化

桩体水平位移越大#但竖向位移相对中心桩体小很
多$表明不同位置加固桩具有不同的加固作用#合
理设置桩体布置形式有利于地基加固$
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粉喷桩加固效果分析
为研究粉喷桩加固高速公路软土地基的效果#

分别针对有无桩体加固的地基沉降和土体水平位移
变化进行对比分析$

*(!

"

地基沉降对比分析
分别计算路堤填筑高度为

"

&

-

及
&7

#有无加
固桩时地基表面沉降#结果见图

&

$

图
+

"

不同填筑高度下有无加固桩时地基表面沉降

由图
&

可知%在路堤填筑过程中#无粉喷桩加固
的地基沉降始终大于有桩加固地基#且随着路堤填
筑高度的增大#无桩加固的地基沉降增长趋势较大#

主要表现为路基内侧地基下沉幅度较大#路基外侧
地基出现隆起$采用粉喷桩加固后#随着路堤填筑
高度的增大#路基外侧地基隆起现象有所收敛#填筑
高度为

"

&

-

及
&7

时路基内侧地基最大沉降分别减
小

!!#.6

&

!&#-6

和
""#06

#路堤填筑完成后地基沉
降得到较大程度减小#表明采用粉喷桩加固可有效
降低软土地基的沉降$
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土体水平位移对比分析
分别计算路堤填筑完成后有无加固桩时土体水

平变形#结果见图
0

$

图
.

"

有无桩加固时土体水平位移

由图
0

可知%在路堤填筑过程中#无粉喷桩加固
土体水平位移大于有桩加固土体#且越靠近路基底
部两侧土体水平位移差异越大#而靠近路基底部中
心位置土体水平位移差异不大$原因是中心桩体和
土体主要受到竖向应力作用#其产生的水平变形较
小$采用粉喷桩加固后#中心桩体

)

*的水平位移减
小约

+#!6

#减小幅度较小#而路基底部两侧桩体
!

*

和
$

*的水平位移分别减小约
!+#"6

&

!"#06

#减小
幅度较大$表明采用粉喷桩加固对于减小路基底部
两侧土体水平位移效果更明显$

#

"

结论
!

!

"土体竖向应力分布大致呈斜条状#应力大
小沿地基表面向地基底部逐渐增大#且斜度随着路
堤填筑高度的增大而增大$

!

"

"随着路堤填筑高度的增大#地基表面最大
沉降最终出现在路基底部中心线#路基外侧地基后
出现一定程度隆起$

!

.

"路堤填筑完成后#靠近路堤底部中心位置
的桩体主要承受竖向压力#越靠近路基中心桩体水
平变形越小'靠近路基外侧的桩体主要承受侧向压
力#越靠近路基两侧桩体水平位移越大$

!

-

"采用粉喷桩加固后#路基外侧地基隆起现
象有所收敛#路基内侧地基沉降最大减小

""#06

#有
效降低了软土地基沉降变形$

!

$

"粉喷桩加固对于减小路基底部两侧土体水
平变形的效果显著#对于减小路基底部中心桩体水
平变形的效果较弱$
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水率略低于天然含水率
!#"6

!

"#-6

#但大于最佳
含水率

06

!
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#两试验路现场检测压实度基本
上能达到文献)

!"

*中方法确定的压实度下限值$

不论填筑含水率高低#含砂低液限黏土路基含
水率会从初始压实控制含水率逐年升至平衡含水
率#在南方湿润地区花大量时间翻晒含砂低液限黏
土降低含水率进行填筑不仅耗时耗力且效果不好$

由于平衡含水率大于吸附结合水含量#在含砂低液
限黏土路基湿度平衡后的运营期直至设计使用年限
末期#含砂低液限黏土中的吸附结合水含量都相对
稳定#吸附结合水具有一定的强度又难以排出#湿润
地区路基工程中吸附结合水可看作含砂低液限黏土
中稳定的一部分$第

.

节的试验结果也说明试验初
始含水率在吸附结合水含量附近时水稳定性好&

(4L

强度能满足规范要求$因此#广连高速公路含
砂低液限黏土宜在偏湿条件下进行施工$按文中压
实度标准填筑广连高速公路路基#既可充分利用天
然含水率过高的含砂低液限黏土#又可保证含砂低
液限黏土路基的施工效率$

#

"

结论
!

!

"含砂低液限黏土中含有大量吸附结合水#

且其含量略低于塑限$

!

"

"广东广连高速公路典型含砂低液限黏土的
PER

峰值含水率比最佳含水率高
"6

!

.6

'其
(4L

膨胀量均随初始含水率的降低而增大#初始含
水率低于吸附结合水含量时试样浸水后的膨胀量显
著增大'初始含水率在吸附结合水含量附近时

(4L

强度较好#且水稳性好'其压缩性较好#在高含水率
状态下也能满足规范对填料压缩性的要求$

!

.

"在南方湿润地区#含砂低液限黏土宜在偏
湿条件下施工#可采用文献)

!"

*中适用于南方湿润
地区的含砂低液限黏土压实度控制标准$吸附结合

水含量越大于最佳含水率#含砂低液限黏土路基压
实度控制的下限值越低$
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