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塑料排水板堆载预压处理软土地基对
临近桥梁桩基的影响研究

冯胜洋ꎬ李向阳ꎬ叶勇军ꎬ蒋复量ꎬ王淑云ꎬ陈　 祉

(南华大学 环境保护与安全工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:对某软土地基的塑料排水板堆载预压进行了桩基沉降和地基土孔隙水压力

监测ꎬ使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立了三维有限元分析模型ꎬ现场实测数据结

合有限元模型分析结果ꎬ系统研究了塑料排水板堆载预压处理软土地基对临近桩基

的影响ꎬ研究结果表明:堆载预压初期孔隙水压力急剧增加ꎬ前期孔隙水压力消散较

快ꎬ后期逐渐减小ꎻ临近桩基的变形主要以水平变形为主ꎬ竖向位移较小ꎬ随着孔隙水

压力的消散ꎬ桩身水平位移随时间逐渐减小ꎻ堆载预压对临近桩基的不利影响主要发

生在堆载预压初期ꎬ该阶段桩侧被动土压力和桩身弯矩均最大ꎬ且都位于桩顶处ꎬ随
着孔隙水压力的消散ꎬ桩侧被动土压力和桩身弯矩都随时间逐渐减小ꎻ桩身最大水平

位移和最大弯矩都随堆载预压距离的增加而急剧减小ꎬ因此在桩基附近进行塑料排

水板堆载预压处理软土地基时ꎬ应保持合适的堆载预压距离.
关键词:软土地基ꎻ塑料排水板堆载预压ꎻ临近桥梁桩基ꎻ有限元分析
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　 　 软土地基具有高压缩性、承载力低、固结过程

缓慢等问题ꎬ其承载力和稳定性往往不能满足工

程要求ꎬ有时甚至无法直接进行施工.如果不对软

土地基进行处理ꎬ在荷载作用下会产生较大的工

后沉降和不均匀沉降ꎬ对建筑物(构筑物)安全产

生极大的危害[１￣３] .塑料排水板堆载预压能极大地

加快软土地基的固结排水进程ꎬ能有效地增大软

土地基的承载能力[４￣５] .近十几年来ꎬ该方法已经

在我国的城市化建设中得到了广泛应用.但是由

于塑料排水板堆载预压会使软土地基在极短的时

间内完成绝大部分固结变形ꎬ从而迅速打破临近

桩基的桩—土应力平衡ꎬ引起临近桩基出现工后

变形ꎬ甚至破坏.很显然ꎬ塑料排水板堆载预压处

理软土地基会对临近桩基造成不利影响ꎬ如若处

理不当将会严重危害上部结构安全.然而由于塑

料排水板堆载预压处理软土地基对临近桩基的影

响机理尚不够清晰ꎬ国内外相关研究非常匮乏ꎬ理
论研究远远落后于工程实践需要.

鉴于此ꎬ本文对某软土地基的塑料排水板堆

载预压现场进行了桩基沉降和地基土孔隙水压力

监测ꎬ使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立了三维

有限元分析模型ꎬ现场实测数据结合有限元模型

分析结果ꎬ系统研究了塑料排水板堆载预压对临

近桩基的作用机理ꎬ为类似工程的开展提供参考.

１　 现场实测与有限元模拟分析

采用塑料排水板堆载预压软基处理方案关键

要确定合理的预压荷载.由于目前饱和土固结机

理研究的不完善ꎬ堆载预压仍然没有成熟的理论

和设计计算方法ꎬ现有的设计计算方法基本上都

是经验性或半经验性的ꎬ至今尚未形成一套完整

的设计计算理论[６] .近年来ꎬ随着大型有限元通用

分析软件的逐步完善和计算机技术的快速发展ꎬ
有限元分析方法已经被越来越广泛的应用于岩土

工程领域ꎬ解决复杂的岩土工程工程问题[７￣８] .
１.１　 现场实测

在塑料排水板堆载预压处理软土地基过程

中ꎬ同时对软土地基处理区域的沉降和孔隙水压

力、临近桩基的变形进行了同步监测ꎬ监测元器件

埋设位置见图 １.其中ꎬ孔隙水压力监测点位于

Ｔ１、Ｔ２ 监测点下－８ ｍ 淤泥层中ꎬ采用 ＸＳ￣１８６ 型

孔隙水压力计测量.Ｔ１、Ｔ２ 监测点和桥梁桩基两

角点(Ｔ３、Ｔ４ 监测点)设置沉降和变形监测点ꎬ使
用高精度全站仪进行沉降监测.
１.２　 塑料排水板的有限元模拟

目前塑料排水板地基固结常规处理方法都是将

其简化为平面应变或单井轴对称分析.单井轴对称分

析仅能考虑一根砂井的作用ꎬ无法得到地基的横向

变形以及荷载作用范围的影响.平面应变有限元法计

算中则要考虑到排水板地基的三维特征ꎬ常常需要

根据轴对称单井与平面应变砂墙之间的固结度相等

原则进行等效变换ꎬ将排水板地基转换为排水板墙

进行平面应变计算.经过等效转换后ꎬ地基各点的几

何位置已经不能和原型一一对应ꎬ因此对于本文这

类复杂的工程问题来说ꎬ该方法显然是不适用.比较

理想的做法是采用三维有限元方法进行计算ꎬ但若

将塑料排水板视为实体单元进行划分ꎬ对于本文来

说计算规模将是非常庞大.因此ꎬ文中塑料排水板使

用文献[９]中建立的排水板单元进行模拟ꎬ该单元为

一维 ２ 节点线单元ꎬ视为弹性体.
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图 １　 现场监测点(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１.３　 有限元计算模型的建立

塑料排水板打穿淤泥质土并进入其下卧中砂

层 ０.５ ｍꎬ打设深度为 １６ ｍ.临近桥梁桩基由 ３×２
根 Φ１.０ ｍ 的混凝土灌注桩组成ꎬ桩长 ３２ ｍꎬ纵向

桩间距 ４ ｍꎬ横向桩间距 ５.３ ｍꎬ承台厚度 １.５ ｍ.使
用 ＡＢＡＱＵＳ 建立塑料排水板堆载预压处理软土

地基及临近桩基的三维有限元分析模型ꎬ如图 ２

所示.模型横、纵、竖向分别为 ４００ ｍ、２００ ｍ、９６ ｍ.
地基软土使用渗流—应力耦合模型ꎬ其中应力 ~
应变模型为摩尔—库伦模型ꎬ各土层的材料参数

如表 １ 所示.塑料排水板面积 ０.００７ ｍ２ꎬ排水板弹

性模量为 １.５ ＧＰａꎬ渗透系为 １×１０－２ ｍ / ｓꎬ塑料排

水板间距为 １ ｍ.塑料排水板单元适用文献[９]中
开发的排水板 ＵＥＬ 子程序.

图 ２　 堆载预压有限元计算模型

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

表 １　 地基各土层材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

厚度
ｈ / ｍ

密度
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

杨氏模量
Ｅ / ＭＰａ

渗透系数
Ｋｈ / (ｃｍ􀅰ｓ－１)

粘聚力
ｃ / ｋＰａ

内摩擦角
ϕ / (°)

孔隙比
ｅ

素填土层 ２.４ １.８ ６.２ ６ｅ－５ １４.２ １５.８ ０.８２
淤泥 １３.１ １.６８ ３.７ １.５４ｅ－６ ８.４ ６ １.０３
中砂 ２.２ １.９５ ３６.２ ６ｅ－４ ０.１ ２１.４ ０.７２

粉砂、细砂 ５.７ １.８ ２２.１ ３.４ｅ－４ ０.１ １２.９ ０.６８
粉质黏土、淤泥质黏土 ４.３ １.７５ ７.８ １.３ｅ－５ １２.４ ７.８ ０.９２

中砂、粗砂 ５.４ １.９ ６１.８ ７.８ｅ－４ ０.１ ２３.７ ０.６６
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　 　 桩—土接触面和承台—土接触面上设置接触

单元ꎬ其中桩侧接触面使用库伦摩擦模型ꎬ桩底与

桩底土体、承台与承台底土体接触面均使用无摩擦

硬接 触 模 型[１０] . 桩 侧 接 触 面 摩 擦 系 数 μ ＝
ｔａｎ ０􀆰 ７５ϕꎬϕ 为接触土体的内摩擦角.地基土使用

八结点六面体孔隙压力单元(Ｃ３Ｄ８Ｐ)ꎬ桩和承台使

用八结点六面体单元(Ｃ３Ｄ８).模型侧面约束水平

向位移ꎬ底面约束竖向位移ꎬ顶面设置为排水边界.
地基土地应力平衡使用 ｇｅｏｓｔａｔｉｃ 分析步ꎬ具

体平衡方法见文献[１１]ꎬ地应力平衡后地基土竖

向位移达到 １０－９数量级ꎬ对后续模拟计算的影响

可忽略不计.
堆载 土 高 度 为 ２ ｍꎬ 堆 载 土 的 重 度 为

２０ ｋＮ / ｍ３ꎬ荷载均布应力为 ４０ ｋＰａꎬ堆载预压时

间为 ５６ ｄ.桥梁桩基承受总荷载为 １３ ２８７ ｋＮ.

２　 有限元计算结果及分析

２.１　 有限元模拟结果与实测值的对比

软土地基 Ｔ１ꎬＴ２ 监测点下－８ ｍ 淤泥层中孔

隙水压力随时间的变化关系如图 ３ 所示.由图 ３
可知ꎬＴ１ꎬＴ２ 监测点下－８ ｍ 淤泥层中孔隙水压力

有限元数值模拟计算值与实测值较为接近ꎬＴ１ 点

下－８ ｍ 淤泥层中孔隙水压力有限元数值模拟计

算值与实测值最大相差不超过 ７.８％ꎬＴ２ 点最大

相差不超过 ９.２％ꎻ两者发展趋势也非常接近:堆
载预压初期(０ ｄ~０.５ ｄ)孔隙水压力快速增大ꎬ之
后孔隙水压力随时间而减小ꎬ前期(０.６ ｄ ~ １２ ｄ)
孔隙水压力消散较快ꎬ后期逐渐减小.

图 ３　 地基土中孔隙水压力随时间的变化关系图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌｓ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

软土地基 Ｔ１ꎬＴ２ 监测点竖向位移随时间的

变化关系如图 ４ 所示.由图 ４ 可知ꎬＴ１ꎬＴ２ 监测点

竖向位移有限元数值模拟计算值与实测值较为接

近ꎬＴ１ 点竖向位移有限元模拟值与实测值最大相

差不超过 １０.３％ꎬＴ２ 点最大相差不超过 ８.９％ꎬ两
者发展趋势也基本一致.

图 ４　 地基土竖向位移随时间的变化关系图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌｓ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

临近桩基承台角点 Ｔ３、Ｔ４ 的竖向和水平位

移随时间的变化关系分别如图 ５、图 ６ 所示.由图

５ 可知ꎬ在软土地基的堆载预压影响下ꎬ临近桩基

承台角点竖向位移较小ꎬ模拟值与实测值相差较

小ꎻ在堆载预压初期ꎬ软土挤压临近桩基使承台出

现微小隆起ꎬ随着孔隙水压力的消散ꎬ承台恢复初

始位置并随时间逐渐向下沉降.由图 ６ 可知ꎬ临近

桩基承台的角点水平位移模拟值与实测值较为接

近ꎬＴ３ 点最大相差不超过 ９.９％ꎬＴ４ 点最大相差不

超过 １１.２％ꎻ受堆载预压影响ꎬ临近桩基承台出现

了较大的水平位移(背向堆载方向)ꎬ堆载初期最

大达到 １８.５ ｍｍꎬ随着孔隙水压力的消散ꎬ承台水

平位移随时间逐渐减小ꎬ趋向于 ９.３ ｍｍ.

图 ５　 承台角点竖向位移随时间的变化关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｓｈｉｏｎ ｃａｐ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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图 ６　 承台角点水平位移随时间的变化关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｓｈｉｏｎ
ｃａｐ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由以上实测数据与有限元对比分析结果可

知ꎬ文中建立的三维有限元分析模型能较精确地

模拟塑料排水板堆载预压对临近桩基的影响.
２.２　 堆载预压对临近桩基的影响

２.２.１　 堆载预压对临近桩基变形的影响

软土地基堆载预压 ５６ ｄ 后临近桩基水平位移

矢量图如图 ７ 所示.由图 ７ 可以看出ꎬ在堆载预压作

用下软土出现水平移动ꎬ临近桩基承受由此产生的

被动荷载ꎬ桩身朝背向堆载预压一侧移动ꎬ桩身水平

位移沿深度增加而增大ꎬ最大水平位移位于桩底处.

图 ７　 预压 ５６ ｄ 后桩基水平位移矢量

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ５６ ｄ

不同堆载预压时间桩身水平位移沿深度的分

布曲线如图 ８ 所示.由图 ８ 可知ꎬ随着地基土孔隙

水压力的消散ꎬ桩身水平位移随时间而减小ꎻ堆载

预压初期(０ ~ ０.６ ｄ)桩身水平位移沿深度减小ꎬ
而随着地基土孔隙水压力的消散ꎬ堆载预压后期

(２０ ｄ~５６ ｄ)桩身水平位移沿深度增大ꎬ其中 ５６ ｄ
增大幅度最为明显ꎬ这是由于随着堆载预压时间

的增加ꎬ地基土深层孔隙水逐渐随着塑料排水板

排出ꎬ深层地基土有效应力逐渐增大ꎬ进而桩侧被

动土压力增大ꎬ从而使桩身下部水平位移越来

越大.

图 ８　 桩身水平位移沿深度的分布曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ

２.２.２　 堆载预压对临近桩基内力的影响

不同堆载预压时间桩侧被动土压力沿深度的

分布曲线如图 ９ 所示(被动土压力负值表示背离

堆载预压方向ꎬ正值表示指向堆载预压方向).由
图 ９ 可知ꎬ被动土压力大致可以分为两个部分:桩
身上部的负被动土压力和桩身下部的正被动土压

力ꎬ即桩身上部被动土压力背离堆载预压方向ꎬ而
桩身下部被动土压力指向堆载预压方向.随着堆

载预压时间的增加ꎬ被动土压力逐渐减小ꎬ背离堆

载预压方向的被动土压力逐渐下移ꎬ指向堆载预

压方向的最大被动土压力向桩身下部发展ꎬ且随

时间逐渐减小.这表明随着孔隙水压力的消散ꎬ被
动土压力沿桩身的分布逐渐趋于平缓ꎬ因此ꎬ堆载

预压对临近桩基的不利影响主要发生在堆载预压

初期ꎬ该阶段桩侧被动土压力最大.
不同堆载预压时间桩身弯矩沿深度的分布曲

线如图 １０ 所示.由图 １０ 可知ꎬ桩身最大弯矩位于

桩顶与承台接口处ꎬ堆载预压 ０ ｄ 时弯矩最大ꎬ达
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到 ２４７.３ ｋＮ􀅰ｍꎻ随着孔隙水压力的消散ꎬ桩身弯

矩逐 渐 减 小ꎬ ５６ ｄ 后 桩 身 最 大 弯 矩 减 小

为１９０.９ ｋＮ􀅰ｍ.

图 ９　 桩侧被动土压力沿深度的分布曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｅａｒｔｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ

图 １０　 桩身弯矩沿深度的分布曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｍｏｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ

２.２.３　 堆载预压距离对临近桩基的影响

堆载预压区域距临近桩基的距离分别取 ３Ｂ、
４Ｂ、５.８Ｂ、１０Ｂ、１５Ｂ(Ｂ 为临近桩基宽度ꎬＢ＝ ７.４ ｍꎬ
５.８Ｂ 为实际距离)ꎬ经过 ５６ ｄ 堆载预压后ꎬ桩身最

大水平位移与堆载预压区域距桩基距离的关系如

图 １１ 所示ꎬ桩身最大弯矩与堆载预压区域距桩基

的距离的关系如图 １２ 所示.由图 １１、图 １２ 可知ꎬ
桩身最大水平位移和最大弯矩都随堆载预压距离

的增加而急剧减小ꎬ３Ｂ 时桩身最大水平位移达到

２９.２８ ｍｍꎬ最大弯矩达到 ５９２ ｋＮ􀅰ｍ(桩顶与承台

接口处)ꎬ此距离软土地基堆载预压将会对临近

桩基造成极大的危害ꎻ而当堆载预压区域距桩基

的距离达到 １５Ｂ 时ꎬ桩身最大水平位移仅为

０.５８ ｍｍꎬ最大弯矩为 １３.８ ｋＮ􀅰ｍꎬ此距离堆载预

压对桩基的影响基本可以忽略.

图 １１　 桩身最大水平位移与堆载预压区域距离的关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｉｌｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 １２　 桩身最大弯矩与堆载预压区域距离的关系

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｉｌｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３　 结　 论

使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立了某软

土地基的塑料排水板堆载预压处理的三维数值分

析模型ꎬ通过现场的沉降和孔隙水压力监测数据

验证有限元分析模型ꎬ研究塑料排水板堆载预压

处理软土地基对临近桩基变形和内力的影响ꎬ结
论如下:

１)建立的三维有限元分析模型能较精确地

模拟塑料排水板堆载预压对临近桩基的影响ꎻ
２)堆载预压初期孔隙水压力急剧增加ꎬ之后
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孔隙水压力随时间而减小ꎬ前期孔隙水压力消散

较快ꎬ后期逐渐减小ꎻ
３)在堆载预压影响下ꎬ临近桩基的变形主要

以水平变形为主ꎬ竖向位移较小ꎬ随着孔隙水压力

的消散ꎬ桩身水平位移随时间逐渐减小ꎻ
４)堆载预压对临近桩基的不利影响主要发

生在堆载预压初期ꎬ该阶段桩侧被动土压力和桩

身弯矩均最大ꎬ且都位于桩顶处ꎬ随着孔隙水压力

的消散ꎬ桩侧被动土压力和桩身弯矩都随时间逐

渐减小ꎻ
５)桩身最大水平位移和最大弯矩都随堆载

预压距离的增加而急剧减小ꎬ因此在桩基附近进

行塑料排水板堆载预压处理软土地基时ꎬ为保证

桩基的服役安全ꎬ应保持合适的堆载预压距离.该
安全距离应根据现场实际情况进行综合评估ꎬ相
关评估方法有待进一步研究.
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