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不同软基处理方法工后沉降与稳定研究
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摘要：目前高速公路深厚软土地基常用的处理方法主要有排水同结法、刚性桩复合地基法以及它们的组合方

法，为了更好的了解这些软基处理方法的固结与沉降情况，以及施下过程对沉降与稳定的影响情况，确定预压

卸载时间和路面施工时间，很有必要对这些软基处理方法的沉降与稳定变化规律进行研究。本文建立4种常用

深厚软基处理有限元分析模型，通过超孔隙水压力的消散探讨总沉降、工后沉降随时间变化的规律，以及不同

施工阶段的稳定变化规律，以期针对具体工程选用合适的处理方法，一方面保证路堤施工期和运营期的安全，

另一方面达到工程建设经济性的要求。
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1 引言

当前按照工后沉降控制沉降越来越得到人们的

重视和应用，这主要是因为在工程实践中经常出现

虽然施工期稳定和沉降满足要求但是工后沉降则较

大，严重的可能造成道路损毁阻断交通，可见按工

后沉降设计的重要性。按控制工后沉降设计就是把

工后沉降控制在规定的限制值内作为目标，它概括

了保证安全稳定和正常使用功能两方面的要求011。

本文采用数值分析手段对不同软基处理方法的沉降

稳定规律研究，为设计者合理选择软基处理方法和

进行工后沉降控制设计提供参考。

2模型的建立

2．1模型的建立

高速公路软土地基处理方式多种多样，本文只

针对常用软土地基处理进行数值模拟，软件采用二

维有限元计算软件PLAXIS8．2，建立四种模型，模

型1为单独采用袋装砂井处理的路基，模型2为单

独采用刚性桩复合地基处理的地基，本工程选用的

是CFG桩，模型3、模型4均为采用袋装砂井和

CFG桩的组合地基处理方案，不同的是二者施工

顺序不同，模型3为先施工CFG桩再施工袋装砂

井，模型4正好相反，目的是探讨施工顺序对稳定

和沉降的影响。本工程路幅宽40m，路面结构层厚

lm，路堤填筑高度4m，分两层填筑，每层2m；

路堤下有一层0．5m厚的水平排水砂垫层，砂垫层

下为深厚软土层，其下为粘土层。刚性桩和袋装砂

井的间距均为2m，正方形布置，桩长穿过软土层。

几何模型如图l一3所示。

图1模型1的几何图示

2．2参数取值(表1)

2．3计算步骤

根据路堤填筑的实际情况，每个模型所采用的
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计算步骤也有所不同。程序中所采用的详细步骤如 表2所示。

表2不同模型的施工步骤

注：表中叱代表累积时间，a代表模型数，b代表计算(施工)步数，单位为天，最后一步的累积时问由固结至最小孔压lkN／m2来

控制。

3工后沉降分析

工后沉降分析主要从地表路堤各阶段沉降、工

后沉降这两个方面对结果进行分析对比，指出不同

地基处理方法的地基沉降的规律。

3．1沉降分析

根据有效应力原理盯=矿1+M。软土固结的过

程主要是软土中超孔隙水压力配消散，有效应力

矿1增加的过程雎jJ，而固结的过程其实就是土体压

缩的过程，通过程序对四种模型的计算，再结合超

孔隙水压力的消散分析地表路堤在不同时刻的沉

降，找出沉降变化规律，为设计者在软土路堤设计

时提供参考，为实际施工中控制工后沉降提供理论

依据。选择地表路堤在四种模式的四个阶段沉降对

比图，图中的时间见表2。
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对以上分析可以得出：

(1)图4很好的展示了固结过程地基沉降的

发展，在第一次加载时由于土中附加应力增大，超

静水压力增大，同时由于袋装砂井的存在，孔隙水

很快排除，沉降增加明显，同样第二次加载后沉降

也有显著增加，与丁。：时刻相比增加了24．8era，可

见在排水固结过程中上部荷载对沉降影响是很

大的。

地表路堤宽度／m

O lO 20 30 40 50 60

图4模型1四阶段沉降

(2)图5很好的反映出在刚性桩复合地基上

施工路堤时沉降是很均匀的，由此降低了差异沉

降，如此对地基稳定性也是很有帮助的，不会因为

过大的沉降差而导致失稳现象的出现。刚性桩复合

地基沉降受时间控制因素弱，一旦施工完成就可以

有效降低路基沉降。

地表路堤宽度，ln

0 10 20 30 40 50 60

图5模型2四阶段沉降

(3)模型3与模型4的总沉降相差无几，但

是在瓦3=％时刻，沉降分别为7．7em和9．5era，

说明先施工袋装砂井可以促进软土固结。

(4)图6、图7与图5、图6对比可以发现组

合方案具有模型1工后沉降小的优点同时又具有刚

性桩复合地基减小总沉降的优点，并且避免出现弯

沉盆给砂垫层和袋装砂井带来的危害‘4|。

地表路堤宽度／m

o 10 20 30 40 50 60

图6模型3四阶段沉降

地表路堤宽度／m

0 10 20 30 40 50 60

图7模型4四阶段沉降

沉降的过程与固结及加载的过程是分不开的，

要根据不同地基处理方法来分析沉降的不同。

3．2工后沉降分析

从上面也可以看出地表路堤工后沉降的情况，

以下选择四种模型中路面的工后沉降进行对比，对

比见表3。

表3工后沉降表

从表3可以看出：

(1)模型l工后沉降最大，模型3、4工后沉
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降最小，并且模型l弯沉盆现象明显，这有可能造

成工后不均匀沉降而导致路面开裂，而模型3、4

有效减小了工后沉降，这与袋装砂井所起的作用是

分不开的。

(2)袋装砂井由于施工期预压时间很长，对

减小工后沉降差很有帮助，结合上节分析可知，其

并不能减小总沉降MJ。

(4)模型3和模型4的工后沉降相同，与模

型2相比减小了70％左右，可见袋装砂井排水固

结在减小工后上所起的作用是很大的。结合超孔隙

水压力消散可知模型3、4达到工后沉降最大值的

时间要比模型2要短许多。同时由于刚性桩复合地

基的作用，模型2和模型3、4在总沉降上相差无

几，由此也可以看出袋装砂井在减小总沉降上所起

的作用是很小的。

4稳定性分析

在设计路基时，不仅要考虑最终的稳定性，而

且还要考虑施工期间的稳定性，PLAXIS程序采用

有限元强度折减法进行稳定性分析，既可以分析是

施工期间的稳定性，也可以分析最终的稳定性，可

根据不同施工期4中模型的安全系数来探讨不同处

理方法对地基稳定性的影响。四种模型在不同阶段

的安全系数见表4所示。

表4不同模型不同阶段的安全系数

注：最后一步时间控制仍是采用达到最小孔压1．0kN／m2的时间，同上。

从表4可以看出：

(1)四种模型均存在随着荷载的增加，安全

系数在不断的减小，当路面结构层施工完成时达到

最小值。由此可知路基失效机制在开始加载后逐渐

发展，在最后一次加载过程中达到最大值，即安全

系数最小，可见施工期的稳定性的不断变化的，这

点不容忽视。

(2)就最后两阶段的安全系数增幅而言，模

型2、3、4均大于模型1，这主要跟刚性桩的存在

有很大关系。

(3)模型3、模型4在最后时刻的稳定系数

相同。

(4)模型2、3、4一旦刚性桩施工完成，软

土地基的稳定则提高很多，所以桩体复合地基增大

地基承载力的同时也增加了路基的稳定性口’5J，用

承载力控制稳定是合理的。

5结论

本文通过建立四种不同软基处理方法的有限元

模型进行固结、沉降分析，得出以下结论：

(1)不同软基处理方法所产生的沉降变化规

律差别很大，把握不同软基处理的沉降规律对实际

应用选择何种处理方法很有帮助。

(2)排水固结法可以有效地减小工后沉降，

但不能降低总沉降，同时还必须注意弯沉盆现象对

排水结构的影响；刚性桩复合地基可以有效提高地

基承载力，从而减小总沉降和工后沉降，并增加沉

降的均匀性。

(3)对于组合方案处理的软土地基，其沉降

与施工顺序有一定的关系，先施工袋装砂井对减小

工后沉降影响不大，但根据工程经验可以减少

CFG桩成桩时的挤土效应。

(4)软土地基的沉降与施工时的加荷速率有

密切的关系。加荷过程中，一方面地基土的强度因

固结而提高，另一方面剪应力也在增大，所以合理

加载计划，对保证地基施工期间的稳定性十分

重要。

(5)软土地基施工加载期的稳定性不容忽视。

(6)由于计算理论存在诸多假设，计算参数

(下转第291页)
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岩体结构复杂，架空、漏失严重，钻进中卡钻、套

管断裂等事故频繁发生。造成套管跟进深度无法达

到设计基岩面，大大降低成孔速度，影响工期，同

时增加施工成本。其中数量最多的1800kN级锚索

跟管选用(I)168mm套管，在常规工艺下很难突破

50m，一般在40m时套管靴断裂比例大幅提高。一

但管靴断裂就必须拔管重钻，极大地影响工程进

度。由于频繁的提拔钻具，发现二次跟管时较第一

次跟管容易；于是出现了在超过50m深的锚索孔

先用(1)178mm一次跟管，拔出后换q’168mm二次

跟管的工艺。这种方法在现场是可行的，证明降低

管阻能够提高跟管钻进的效率，由于冲击器频率是

一定的，相应地也就增加了套管的跟管钻进寿命。

基于以上分析和现场条件，小湾堆积体施工在

以下几方面做了相应的改进并取得较好的效果。

2004年在左岸饮水沟2号山梁抢险时完成1800kN

级堆积体锚索242根，最深施工孑L深80．Om，平均

跟管深度43．Om，最大跟管深度65．Om，保证了左

岸饮水沟2号山梁堆积体抢险加固施工的需要，对

2号山梁的变形稳定起到了决定性作用。

(1)材质和热处理性能改善。偏心跟管钻具

(含管靴)选用35CrMo或40CrMnMo高强度材料，

经调质、渗碳、淬火热处理工艺处理，材料韧性和

强度与传统钻具DZ40相比均有很大提高。

(2)改进套管与管靴连接方式。为了提高管

靴寿命，套管靴以内螺纹结构取代传统外螺纹，增

加管靴壁厚度使结构更加合理；

(3)管靴长度调整。加长管靴长度使冲击跟

管台阶与套管连接螺纹的距离增加，减弱冲击力引

起的应力集中对连接螺纹根部的影响。

(4)①89mm螺旋叶片钻杆。复杂地层钻孔较

深时，在粗径钻杆外部焊接螺旋叶片，在不影响气

体流动情况下，相当于直径增大，起到扶正器保直

的作用，提高成孔质量。同时螺旋钻杆将压缩空气

排粉和螺旋叶片携带岩渣(屑)的作用结合起来，

有效地将岩屑携带出孔底下部，减少卡钻、埋钻内

事故，提高钻进效率。

5结论和建议

(1)调整材质、热处理工艺，提高套管和钻

具的强度；同时改善套管与管靴丝扣连接形式

(外径改内径，梯形扣改弧形扣)，增加管靴根部

与冲击台阶的距离是增加套管跟管寿命的基础。

(2)降低摩阻力是增加套管跟管寿命的主要

途径；

(3)优化钻具结构设计，调整偏心钻头偏心

距、合金齿出刃，偏心和中心钻头的齿型、分布、

有利于改善孔壁间隙、成孔的规则程度，从而降低

套管的卡阻系数。

(4)从冲击器的冲击功、冲击频率和钻具结

构、工艺规程参数的合理配合，可以改善单次冲击

套管的冲击行程，降低单位跟管的冲击次数。
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