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柔性基础下CFG桩复合地基桩土应力比研究
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摘要：近年来CFG桩复合地基技术在公路工程的软基处理中得到了应用，而在这些工程中路堤是一种柔性基础，

与CFG桩复合地基技术的刚性基础假设不同。利用ABAQUS大型通用性有限元软件研究了桩长、桩土模量比、垫

层厚度和模量、路堤土模量、桩端土和桩间土模量比对柔性基础下CFG桩复合地基桩土应力比的影响，得出了桩

长、桩与桩问土模量对桩土应力比／7,有很好调控性，垫层刚度对桩土应力比影响不大，垫层效应主要体现在垫层厚

度对桩土应力比的影响的结论。
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Abstract：Recently CFG pile composite foundation technology is applied
in the soft soil foundation of road engineering．

However。embankment is regarded as a kind of flexible base in these projects，which is different from the assumption of rig-

id foundation of CFG pile composite technique．Analysis Was made by ABAQUS large general finite element software on the

influence of pile length，pile soil modulus ratio，cushion thickness and modulus，embankment soil modulus，modulus ratio

of pile．end soil and soil between piles on pile．soil stress ratio of CFG pile composite foundation with flexible base．
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近年来，随着我国高速公路建设的迅速发展，地

基处理技术CFG桩复合地基¨1在高速公路软基处

理中得到了应用并取得了较好的效果旧J。由于

CFG桩复合地基技术采用了刚性基础的假设，而路

堤为柔性基础，受力变形后基础面不可能保持平面，

因此在设计中直接采用刚性基础下的研究成果势必

造成设计的不合理性。为此，我们利用ABAQUS有

限元软件对柔性基础下CFG桩复合地基有限元模

型的桩土应力比进行了研究，本文介绍了研究的结

果。

1 有限元计算基本模型

为了按平面应变问题建立有限元模型，假设

CFG桩体为平行于路堤中心线方向分布的连续墙，

且连续墙的宽度等于CFG桩体的直径。

本文柔性基础下CFG桩复合地基模型的建立

以某公路工程H’为背景，并根据需要做一些简化，

具体描述如下。

1．1基本模型尺寸

路堤顶宽26 m，底宽44 m，高6．0 m，边坡斜率

1：1．5，垫层厚0．3 m，桩长15 m，桩直径0．4 m，桩

间距3．0 m。通过计算比较，桩端土计算深度取桩

长的2倍即30 m，计算宽度从堤脚向两侧各延伸28

m，考虑到路堤的对称性，以路堤中心线为对称轴，

取路堤的一半建立计算的基本模型，模型断面如图

1所示。

1．2边界条件

对称轴一侧为水平约束，底部和右侧面为固定

约束。

1．3材料的本构模型及物理力学参数

CFG桩采用线弹性模型，路堤土、垫层、桩间土

和桩端土均采用理想弹塑性模型，屈服准则为

Dmcker．Prager准则。模型中材料的物理力学参数

是结合工程资料和相关规范取得的，见表1。
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图1基本模型断面

表1 基本模型中材料物理力学参数

重度y 弹性模量泊松内摩擦角 粘聚力

／(kN·m’3) E／kPa 比p ∥(。) c／kPa

1．4桩土接触面

在桩和土之间设置接触面，采用库伦摩擦模型，

该模型可以描述一般的接触面摩擦性质，并用摩擦

系数来表征两个表面间的摩擦行为。

1．5荷载的施加

为了模拟施工过程，利用12个荷载步由下至上

逐步加载，每一个荷载步对应的荷载为0．5 m高的

填土。荷载水平所对应的荷载大小见表2。

表2荷载水平与荷载大小的对应关系

荷载水平 荷载大／|VkPa 荷载水平 荷载大d、／kPa

1 9．6 7 60．4

2 18．9 8 67．7

3 27．9 9 74．7。

4 36．5 10 81．3

5 44．8 1l 87．6

6 52．8 12 93．5

1．6有限元方程组的求解
。·

考虑复合地基中桩体和桩间土的材料非线性特

性，不考虑其几何非线性，即认为是小变形情况，有

限元结点平衡方程式可写为：

[K]{6}={引

它就是一个以位移{6}为未知量的非线性方程

组。ABAQUS【61中采用增量迭代法对每一级荷载增

量用迭代法多次计算，使其收敛于真实解。

2有限元计算结果分析

本文通过ABAQUS有限元软件建立上述柔性

基础下CFG复合地基模型并分别研究了桩长、桩土

模量比、垫层厚度和模量、桩端土与桩间土模量比、

路堤土模量对桩土应力比n的影响。

2．1桩长的影响

图2是不同桩长下复合地基中桩顶平面桩土应

力比随荷载水平的变化规律。从图中可得出，在整

个荷载水平变化范围内，不同桩长的桩土应力比n

随荷载水平的增减幅度很小，可以看作几乎保持不

变，曲线呈现基本相同的规律，均近似于一直线。在

同一荷载水平下，桩土应力比随桩长的增大有较大

幅度的增加，桩长由5 m增至25 m的过程中，各级

荷载下的平均桩土应力比n从6．3增加到22．5，相

当于每增加1 m桩长，桩土应力比n增加0．8。可

见，在一定荷载水平下，桩长对桩土应力比的影响较

大。另外，桩长对桩土应力比n影响显著同时说明

了CFG桩桩体增强效果好，不存在有效桩长问题。
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图2不同桩长下桩土应力比n随荷载水平的变化关系

2．2桩土模量比的影响

不同桩与桩间土模量比下桩顶平面桩土应力比

与荷载水平的关系见图3。

图3不同桩土模量比下桩土应力比与荷载水平的关系

从图3可以得出，当E。／E。≤100(桩与桩间土

模量比)时，各桩土模量比下的桩土应力比凡随荷

载水平的变化几乎保持不变。当E。／E。=200时，桩

土应力比n较大，达到了35，导致桩顶应力较大，该

应力虽没达到桩的极限应力，但使得桩顶的垫层发

生塑性破坏，通过挤压使得桩间土应力增大，因而出

现了随荷载增大桩土应力比n相对较大幅度减小的
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现象。另外，同一荷载水平下，桩土应力比n随E。／

E。的增大而增大，当E。／E。<100时，桩土应力比随

荷载水平增大的增幅几乎一致；当E。／E。>100时，

桩土应力比n在小荷载水平增幅较大，而随荷载水

平增大增幅有所下降。

2．3垫层的影响

图4是不同垫层厚度下桩顶平面桩土应力比rt

随荷载水平的变化关系。从图中可以看出，当无垫

层时，桩土应力比n开始有一个减小，在第3级荷载

时达到最小，之后随荷载增大而增大。当有垫层时，

桩土应力比n随荷载变化曲线呈以荷载水平8为顶

点的近似抛物线，当荷载水平小于8时，桩土应力比

n随荷载增大而增大；当荷载水平大于8时，桩土应

力比n随荷载水平的增大而减小。在垫层厚度≥

0．8 m时桩土应力比n随荷载水平变化幅度较大，

而当垫层厚度<0．8 m时桩土应力比n随荷载水平

变化幅度小。另外，在垫层厚度1 m之前桩土应力

比n随垫层厚度的增大幅度较大，之后增大垫层厚

度桩土应力比n几乎不变，故认为垫层达到l m后，

通过改变垫层厚度来调整桩土应力比效果不明显。

图4不同垫层厚度下桩土应力比n随衙载水平的变化关系

图5是不同垫层模量下桩土应力比n随荷载水

平的变化关系。在研究中，取了60、75、100 MPa三种

模量，它们分别代表了中粗砂、砾石和碎石3种工程

中常用的垫层。图中可以看出随垫层模量的增大，桩

土应力比n增大，但这3种垫层的桩土应力比n都在

18—19．5之间变化，变化幅度很小，也就是说在路堤

工程中3种垫层的选用对桩土应力比n影响不大。

图5不同垫层模量下桩土应力比n随荷载水平的变化关系

2．4桩间土桩端土模量比的影响

图6是不同桩端土与桩间土模量比下荷载水平

与桩土应力比n的关系。从图中可以看出，不同桩

端土与桩间土模量比下，桩土应力比随荷载水平呈

现不同的变化规律：当E正／E。，=l时，即桩端土较

软，加载初期桩就开始刺人桩端土，桩土应力同时增

大，但桩的应力增幅大于土应力增幅，表现出桩土应

力比n有个增大的过程；当荷载水平达到3级时桩

土应力比n达到最大，之后随着荷载的继续增大，桩

的应力增幅开始小于土的应力增幅，导致桩土应力

比11,下降。当E心／E。。>12时，由于桩端土较硬，桩土

应力比n在加载初期达到最大，之后随荷载水平的

增大，荷载开始向桩间土转移，使得桩土应力比n减

小。当E正／E。，<4时，桩土应力比n变化幅度不大，

即对荷载水平不敏感；当EB2／E。。≥4时，桩土应力比

n变化幅度较大，即对荷载水平比较敏感。

图6不同桩端土与桩间土模量比下荷载水平与桩土应力比关系

2．5路堤土模量的影响

图7是不同路堤土模量下荷载水平与桩土应力

比n的关系。
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图7不同路堤土模量下荷载水平与桩土应力比n的关系

当路堤模量为10 MPa时，桩土应力比n随荷载

的增大几乎不变；当路堤土模量增大到20 MPa以

后，桩土应力比n与荷载水平的关系表现出荷载初

期达到最大，之后随荷载水平的增加而减小的相同

规律。同一级荷载水平下，路堤土模量从10 MPa增
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长到20 MPa时，桩土应力比n增幅较大；而当路堤

土模量I>20 MPa时，桩土应力比n随路堤土模量的

增大增幅较小。

3结论与建议

(1)柔性基础由于其刚度较小，较容易发生变

形，使基础、桩体和桩间土变形比较协调，从而可以

很好地调整基底压力分布，使得复合地基中桩体和

桩间土更好的发挥它们的承载能力。

(2)通过对柔性基础下CFG桩复合地基中桩土

应力比几的影响因素研究发现，桩长和桩与桩间土

模量是影响桩土应力比n的最主要参数，改变它们

的值可有效调控桩土应力比／'t。如桩长从5 Ill到25

nl内变化时，桩土应力比的变化范围为5增大到

22，桩与桩间土模量比从25到200时，桩土应力比

从5增大到34。

(3)垫层效应主要体现在垫层厚度对桩土应力

比的影响上，不同模量垫层对桩土应力比影响不大，

但不同厚度垫层对桩土应力比有不同的影响。当垫

层厚度≯l m时，桩土应力比n随垫层增厚而增大；

当垫层厚度超过l nl时，对桩土应力比影响很小。

建议用CFG桩复合地基处理路基时，垫层的厚度不

要超过1 nl，具体数值可根据设计的实际需要进行

确定。

(4)当路堤土材料与垫层模量接近时，可以不

考虑路堤土对桩土应力比的影响，当路堤土材料与

垫层相差较大时，需考虑路堤土对桩土应力比的影

响。
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状况下最大扭矩，且不至于超载而迫使发动机转速

下降。根据成孔的地质状况和成孔的大小，还可以

设置功率模式(重负荷工况眠、中负荷工况肘。和

重负荷工况坞)。RC2—2控制器通过压力传感器

可读取当先导压力，这样当操纵手柄放到中位后，5

s发动机即可转为自动怠速以节省燃油。

3结语

本文从柴油机工作原理出发，阐述了对柴油机

进行节能控制的必要条件，提出了旋挖钻机动力系

统功率匹配的概念。以内蒙古北方重型汽车股份有

限公司的NR2203型钻机为例，在保证液压系统完

全正常工作的情况下，对旋挖钻机动力系统重新进

行功率匹配。应用电子极限负荷控制使NR2203型

钻机实现以下目标：

(1)极限负荷控制，使发动机由原来的非电控

改为电控方式，节省了部分功率，燃油消耗对比降低

了10％；

(2)液压泵与发动机的功率匹配得到了优化；

(3)实现了发动机自动怠速功能。

三者配合使钻机工作在高效节能状态，同时能

适应多种标号和质量的燃油、多种自然条件，保证了

旋挖钻机的高效节能和适应各种工作环境的能力。
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