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摘要#根据长板 短桩复合地基的特点建立了简化的分析模

型)获得了模型排水系统的解析解
9

由塑料排水板与砂井排

水等效的原理得到了长板 短桩复合地基中地基土的等效渗

透系数
9

利用有限元法和工程实例验证了长板 短桩复合地

基排水系统简化分析的合理性和可行性
9

关键词#复合地基'固结'排水系统'解析分析
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随着地基处理理论的发展和实际工程应用的不

断深入)常规的单一地基处理方法逐渐转向为由两

种或多种处理方法联合使用的地基处理方法)即组

合型复合地基处理方法)如长短桩组合型复合地基,

长板 短桩组合型复合地基等
9

长板 短桩组合型复

合地基是由长塑料排水板和短水泥土桩组成)其中

长塑料排水板加快深厚软基排水固结进程)短桩增

强浅部地基土强度
9

目前有关长板 短桩组合型复合

地基固结特性研究的成果较少)故开展其固结特性

的研究很有必要
9

复合地基的固结问题一直是固结理论研究的重

点和难点)但是随着理论的发展和工程实践的需要)

其研究成果层出不穷*

&HA

+

9

而且有关组合型复合地

基固结的研究也取得了一些进展#章定文和刘松

玉*

>

+研究了粉喷桩和排水板联合使用的复合地基的

固结特性)成果表明排水板的排水效应,粉喷桩的应

力集中效应以及桩土间荷载转移形成的孔压梯度)

均能加速地基的固结'叶观宝和徐超*

J

+通过现场试

验和有限元分析研究了长板 短桩组合型复合地基

排水固结特性和强度增长规律)发现短桩的作用在

于提高地基强度和稳定性)减少总沉降和侧向位移)

排水板则能够加快地基固结速率)控制工后沉降
9

为了获得反映长板 短桩组合型复合地基固结

的解析解)本文根据长板 短桩组合型复合地基的特

点建立了简化的分析模型)并针对塑料板排水系统

进行简化分析和探讨)通过有限元分析结果验证了

简化方法所得分析模型的合理性和可行性)为深入

开展长板 短桩组合型复合地基固结解析分析提供

了理论基础和技术支持
9

!

!

分析模型

长板 短桩组合型复合地基中桩体或排水板的

平面布置形式有正三角形和正方形两种)通常以正

三角形为主)如图
&;

所示
9

鉴于其非对称性的平面

分布而很难像碎石桩等复合地基一样构建其典型分
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析模型
9

为了建立长板 短桩组合型复合地基固结解

析分析模型)根据图
&;

特点进行区域划分)如图
&U

所示
9

图
&U

中搅拌桩每根桩的影响范围为正六边

形)若以桩为中心)将其影响区域近似为一个圆
9

图
&U

中每个塑料排水板与
!

个搅拌桩的影响

区域的边界重叠)因此每根排水板对于其中
&

个影

响区域的贡献为排水板截面积的
&

$

!9

而每根桩的影

响区域边界又与
!

个排水板相交)因此其影响区域

边界上排水板发挥的有效作用仍为
&

个排水板截

面积
9

图
=

!

长板 短桩复合地基平面示意图
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搅拌桩,土体与排水板的渗透系数分别为
D

Y

D8P

)

D

E7D8

)

D

QV;DF

)通常其关系是
D

Y

D8P

&

D

E7D8

.

D

QV;DF

)图
&U

所

取的划分区域的超孔隙水的消散规律是由中心向四

周渗透
9

为了能够从解析的角度分析长板 短桩组合

型复合地基固结特性)本文借鉴
1FQV;V;NF;

*

"

+的研究

成果)针对塑料板排水系统进行模型简化)将边界上

不连续的排水板简化为连续的圆形排水墙)均匀地

分布在影响区域边界上)如图
$

所示
9

简化后的分析

单元是一个径向渗透问题)其渗透规律仍是由中心

向四周渗透
9

由于该组合型复合地基中搅拌桩所置

换的土体面积相对于影响面积很小)因此为了简化

分析)研究排水墙在地基固结中所发挥的作用及其

规律性)暂且将桩体退化为土体进行研究)这样分析

并不会改变模型由中心向四周渗透的渗透规律
9

图
D

!

分析单元转化示意图
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图
!

模型
*

排水板发挥的有效作用仍为
&

个排

水板截面积)可将其
!

块等分排水区域以排水板为

中心重新组合
&

个完整的砂井地基模型
9

因此模型

*

的排水效应等效于
&

个完整的砂井模型)其固结

度解析式等效于
I;VV7F

*

&

+和谢康和*

$

+砂井地基理论

解'模型
+

排水墙地基可通过建立固结数学模型求

解其解析解
9

由模型
*

与模型
+

排水等效原理可建

立长板 短桩复合地基排水系统的简化数学关系式
9

图
F

!

分析示意图
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解析方程

"!!

!

排水墙地基解析方程

排水墙地基的数学模型如图
?

所示)

W

)

S

分别

为径向和竖向坐标)

J

%

为上部附加荷载)

(

为竖向

排水体的单面排水路径)

I

为排水墙地基影响区域

半径!梅花形布置时
$Ib&>%#,

)

,

为桩间距"

9

为了建立其分析模型)主要进行如下假设#

"

地

基土的渗透系数和压缩系数为常数'

#

等应变假设

成立'

%

忽略排水墙的厚度和井阻作用)认为排水墙

中的超孔压为零'

'

地基的排水条件设为顶面和排

水墙边界透水,底面不透水'

(

外荷载一次性施加并

保持不变
9

图
H

!

排水墙地基数学模型

>+

?

@H

!

:'(-

%

"+3(-C&$.-&5$0(+'(

?

.8(--

!!

由图
?

和上述假定)排水墙地基等应变条件下

的固结方程为
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中#
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;W

为排水墙地基土体竖向固结系数'

T

;V

为排水

墙地基土体径向固结系数'

/

为土中任一点的孔压'

/

(

为土中任一深度的平均孔压)计算式为
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采用分离变量法和正交性原理解得排水墙地基

孔隙水压力解析解为
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按平均孔压定义的整个场地的平均固结度为
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解得整个场地的平均固结度解析解为

"
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排水墙地基与排水板地基等效分析

由
I;VV7F

*

&

+和谢康和*

$

+砂井地基固结理论可

知)忽略砂井井阻作用条件下)砂井地基的平均固结

度解析方程为
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式中#

T

PW

为砂井地基土体竖向固结系数'

T

PV

为砂井

地基土体径向固结系数'

+bI

$

W

Z

为井径比'

M

为

涂抹比'

D

PV

和
D

E

为地基土未扰动区和涂抹区的径

向渗透系数
9

根据上述分析)由方程式!

#

"和!

A

"两式相等得
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由于两种分析模型中土体的竖向固结系数相

等)即
T

PW

bT

;W

)式!
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"可简化为
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式中#

D

PV

)

D

;V

分别为砂井地基和排水墙地基土体的

径向渗透系数
9

关系式!

J

"就是排水墙地基与砂井地基固结等

效的数学关系式)该关系式为从解析的角度深入分

析长板 短桩组合型复合地基固结效应提供了理论

基础和技术支持
9

#

!

等效理论可行性分析

为了验证该简化分析方法对于长板 短桩组合

型复合地基的适应性和可行性)本文采用
ID7N

固结

理论对简化前后的组合型复合地基进行
!

维有限元

分析
9

分析模型如图
#

所示#模型
,

为简化前的复合

地基)模型
I

为简化后的复合地基
9

分析过程考虑桩

体的渗透性)同时模型
I

桩体的径向渗透系数与土

体一样)按关系式!

J

"转换求得
9

搅拌桩与塑料排水

板均为梅花形布置
9

搅拌桩半径
W

Y

b%9$#K

)桩间

距
,b&9#%K

'塑料排水板截面尺寸为
&%%KK ?̀

KK9

地基土未扰动区和涂抹区的渗透系数比和涂抹

比分别取
?

和
$9

桩体与土体均为均质弹性材料)瞬

时荷载
J

%

均为
&%% [̂;9

模型
,

按排水板的对称性

取图
#;

虚线区域'模型
I

按排水墙对称性取一个排

水墙单元
9

模型的其他参数见表
&9

图
J

!

分析模型图
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表
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!

模型参数表
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分析模型
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模型
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注#

)

E

)

)

Y

分别为土体和桩体的压缩模量'

*

E

)

*

Y

分别为土体和桩体的泊松比'

D

EW

)

D

EV

和
D

Y

W

)

D

Y

V

分别为土体和桩体的竖向与径向渗透系数
9

!!

图
A

为由有限元分析得到的模型
,

和模型
I

固

结度随时间变化曲线
9

从图中可以看出#排水墙地基

固结度随时间变化曲线与排水板地基存在较好的一

致性
9

文献*

>

+提出的复合地基中排水板简化方法比

模型
,

和模型
I

的分析结果都稍快一些)原因在于

其忽略了搅拌桩的渗透性对地基固结的影响
9

因此)

J#A
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说明本文提出的排水墙地基固结模型能够很好地反

映组合型复合地基的固结规律)这种简化分析方法

是合理可行的
9

图
K

!

多种分析方法固结度随时间对比曲线
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/&C

B
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工程应用

为了进一步验证长板 短桩复合地基排水系统

简化分析方法的适用性和可行性)采用本文提出的

排水系统简化方法进行
!

维有限元分析)并与实际

工程监测数据进行对比
9

试验段位于江苏省淮盐高速公路盐城段!

T">c

?A&

&

T">c#A&

")属古泻湖相平原)沉积了深度较大

的软弱土层)主要为强度低,透水性差的淤泥质黏

土,粉质黏土等
9

试验段路堤设计顶面宽度为
$J9%

K

)底面宽度为
??9%K

)填土高度为
#9?K

)分
&J

层

填筑!每层压实厚度为
%9!K

"

9

填土历时曲线如图
>

所示)简化为四级加载
9

采用长板 短桩工法进行地

基处理)桩与板均按梅花形布置)间距均为
&9AK9

其

中排水板截面尺寸为
&%%KK ?̀KK

)板长为
&>9%

K

)通水量
1

Z

为
&%%K

!

-年H&

'搅拌桩桩径为
%9#

K

)桩长为
J9%K9

地基土层资料及土工参数如表
$

所示)表中参数均取自试验段勘察报告
9

图
L

!

填土历时曲线图

>+

?

@L

!

!"(

?

.1&5.C;('QC.'"3&'1"0#3"+&'

!!

模型中排水板采用简化方法转换为排水墙
9

为

了节约计算时间)路基横剖面上根据其中心对称性

选取路基宽度的一半)路基平面上根据搅拌桩和排

水墙的对称性选取两排桩的垂直宽度)建立如图
J

所示的有限元模型
9

几何模型厚度
&9?K

)长度
#%

K

)深度
$AK

)包括了
A

层地基土
9

路堤填土分为
?

层)与填土历时曲线相对应
9

地基土和路堤填土均采

用
:7XV67M87KU

模型)搅拌桩采用弹性模型)模型

的计算参数取自表
$9

路堤底面以下
%

&

JK

范围内

设置了水泥土搅拌桩)

%

&

&>K

是塑料排水板处理

区
9

排水板处理范围内土层和搅拌桩的径向渗透系

数均采用关系式!

J

"计算得到的等效渗透系数)地基

土未扰动区和涂抹区的渗透系数比和涂抹比分别取

?

和
$9

模型底部约束
P

方向位移)前后面约束
S

方

向位移)左右面约束
?

方向位移'地基顶面排水)四

周及底面不排水
9

表
D

!

材料参数表

A(;@D

!

4(".0+(-

B

(0(C.".01

土层 厚度$
K

重度
2

$

!

+̂

-

K

H!

"

弹性模量$

:[;

泊松比
*

黏聚力$

[̂;

内摩擦
角$!

i

"

径向渗透系数

D

V

$!

K

-

Q

H&

"

竖向渗透系数

D

W

$!

K

-

Q

H&

"

等效径向渗透系数

D

VP

$!

K

-

Q

H&

"

&

黏土
$9% &J9? $9J %9!$ &A &?9% A9J$̀ &%

H?

#9%?̀ &%

H?

!9>!̀ &%

H#

$

淤泥质
粉质黏土 ?9J &J9% $9$ %9!# &$ &!9A &9%"̀ &%

H?

J9!J̀ &%

H#

$9"À &%

HA

!

粉质砂土
$9> &J9# !9# %9!% &! &?9J &9%%̀ &%

H$

>9>%̀ &%

H!

#9?A &̀%

H?

?

淤泥质
粉质黏土 #9% &>9J $9A %9!# &! &%9" &9"?̀ &%

H?

&9%$̀ &%

H?

&9%A &̀%

H#

#

粉质黏土
!9" &J9A ?9! %9!! &$ &!9J >9"À &%

H?

A9&$̀ &%

H?

?9!# &̀%

H#

A

粉质砂土 (

&"9A #9% %9!% # $>9% &9!%̀ &%

H$

&9%%̀ &%

H$

>9&% &̀%

H?

路堤填土
#9? $%9% &$9% %9$> &% !#9%

( ( (

水泥土搅拌桩
J9% $&9% &%%9% %9$%

( (

#9%%̀ &%

H#

#9%%̀ &%

H#

$9>!̀ &%

HA

"#A
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图
N

!

有限元模型!单位"

C

#

>+

?

@N

!

>+'+".T.-.C.'"C.19.$C&$.-

!

#'+"

"

C

#

!!

路基中心沉降量随时间的变化关系见图
"9

由该

图可知)在第
$?%Q

到
!%%Q

这一时间段计算值比实

测值稍大
96X;D

*

&%

+也提出了这一现象)即地基排水速

率计算值要比实测值稍大
9

但从整体上看)采用本文

提出的排水系统简化方法所得的计算值与实测值是

较为吻合的
9

图
O

!

沉降随时间对比曲线

>+

?

@O

!

/#0,.1&51.""-.C.'"('$"+C.

!!

通过以上分析结果可知#本文的简化分析方法

对长板 短桩组合型复合地基是可行性)其为深入开

展长板 短桩组合型复合地基固结特性解析分析提

供了理论基础和技术支持
9

%

!

结论

!

&

"本文提出了长板 短桩组合型复合地基排水

系统的简化分析模型)即将排水板地基模型转化为

排水墙地基模型)并根据定解条件获得排水墙地基

固结解析解
9

!

$

"通过排水墙地基与砂井地基固结排水等效

的原理)获得了排水墙地基中土体的渗透系数转换

关系式
9

!

!

"有限元分析结果与工程实例验证了组合型

复合地基排水系统简化方法的合理性和可行性)为

深入开展长板 短桩组合型复合地基固结解析分析

提供了理论基础和技术支持
9
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