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水泥土桩复合地基变形分析方法研究
’

-

吴发宏 荀 勇

(盐城工学院建筑工程系
,

盐城
,

2 24。。3)

摘 要 结合工程实例
,

对水泥固化 荆深层拢井处理软土复合地基 变形的脸葬方法进行分析

比较
,

所提出的有限元程序分析方法具有实际应用价值
。

关徽词 挽拌桩 复合地基 变形 程序

分类号 T U 4

前 言

水泥土搅拌法是用于加固饱和粘性土地基的一种新方法
。

它是利用水泥 (或石灰 )等材料

作为固化剂
,

通过特制的搅拌机械
,

在地基深处就地将软土和 固化剂 (浆液或粉体 )强制搅拌
,

由固化剂和软土间所产生的一系列物理一化学反应
,

使软土硬结成具有整体性
、

水稳定性和一

定强度的水泥加固土
,

从而提高地基强度和增大变形模量
。

根据施工方法的不同
,

水泥土搅拌

法分为水泥浆搅拌法和粉体喷射搅拌法两种
。

前者用水泥浆和地基搅拌
,

后者用水泥粉或石灰

粉和地基土搅拌
。

本文介绍了水泥土桩复合地基变形分析程序
。

该程序基于 iB ot 固结理论和有限元法
,

可

对复合地基的变形进行线性或非线性分析
。

与现有的其它程序相比
,

该程序在分析中可对水泥

桩复合地基作最小的简化
,

因而能较真实地模拟这种地基的实际情况
,

得到与实际更为相符的

计算结果
。

尤其是由于采用波阵解法编程
,

且在消元过程中作了一些可加快解题速度和更节约

内存的改进
,

使该程序可在 BI M 一 P C 或兼容机上实现计算
,

分析对象的自由度可高达近万
。

利用本文程序
,

文中分析比较了搅拌桩复合地基各种简化计算方法
。

为说明本程序的实际应用

效果
,

本文在最后分析了一工程实例
。

分析表明
,

与实测变形相 比
,

结果是令人满意的
.

1 水泥土桩复合地荃有限元分析理论与解法改进

1
.

1 墓本理论与解烟方法

尽管与天然软土地基相比
,

水泥土桩的固结略显次要
,

但不失为一般性
。

本文的水泥土桩

复合地基有限元分析程序仍基于 iB ot 三维固结理论
,

既能不考虑固结的分析
,

亦能进行考虑

固结的分析
。

采用 8 节点等参元对水泥土桩复合地基进行离散
,

则可得单元的 iB ot 三维 固结有限元方

程
:
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式中
:

{娜
’

为单元节点任移矢量
,

24 x l ; {P }
’

为单元节点孔压矢量
,

8 X I , [ K e] 为单元刚

度矩阵
,

2 x 2 4 ; 〔K 。〕为单元藕合矩阵
,

8 x 24 ; [ K s 」为单元渗流矩阵
,

8 X 8 ; {R f }
’

为单元等效节

点荷载矢量
,

( 2 4 x l )
。

由增量理论和数值积分法
,

可进一步得到以增量形式表示的单元三维固结有限元方程
,

以

用于非线性弹性分析
,

即
:

〔K e 〕{△占}
’

+ 〔K e 〕
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{八P }
’
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e
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式中
a
为对应于某种数值积分公式的积分常数 (0

.

5簇
a 镇 l )

。
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’
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鉴于水泥土桩复合地基有限元法计算量较大
,

用普通的求解方法
,

在国内较普及的微机上

求解具有上干个 自由度的工程间题即会遇到内存不足的困难
,

而在大
、

中型计算机上算题又必

然会因计算费用高而使分析失去意义
,

因此本文采用波阵解法 ( F or nt
、

oS lut in n) l1[ 解题
,

其特

点如下
:

( 1) 消元顺序与节点编号无关
,

仅与单元编号有关
。

(2 )单元编号以使波阵宽最小为原则
。

(3 )组装从第一个单元开始
,

边组装边消元
,

消元后信息写入外存
。

(4 ) 回代从最后一个单元开始
,

所需信息从外元读入
,

直到求得全部节点未知数
。

1
.

2 波阵解法的改进

为了寻求解决在微机上解题必然遇到的内存不足
、

速度慢这一难题
,

作者对前述能在有限

元计算中节约大量内存的波阵解法作了进一步研究
,

并结合有限元编程实践作出以下改进
:

( 1) 从单元刚度矩阵 (当考虑 固结时
,

则为固结矩阵 )的形成到组装
、

消元均在一个循环内

完成
。

节约了原来先在一个循环 内形成所有的刚度矩阵并写入外存
,

而在其后的组装
、

消元循

环中又从外存读入各单元矩阵所占用的写
、

读机时
。

(2 )边界的约束信息不在组装前全部形成
,

而是边形成边消元
。

消元时
,

存贮约束信息所需

内存仅与单个节点的 自由度有关
,

而原来所需的内存与边界结点总 自由度成正 比
。

( 3) 对于零约束
,

采用对该约束主元直接置零的方法处理
,

消去原来先放大该约束主元再

消元的工作
。

( 4) 鉴于有限元解题中有许多信息在某一步后即无用
,

编程中采用可调数组
,

使这些信息

所占的内存在适当时候能方便移作它用
,

即同一内存多次使用
。

1
.

3 程序与功能简介

本文的水泥土桩复合地基变形分析
,

微机程序用 F O R T R A N 语言编制
。

图 1 为程序框图
。

现将程序主要功能说明如下
:

( 1) 能自动划分单元并识别桩单元
,

从而可用反映桩体自身材料特性的参数参加计算
,

即

能考虑水泥掺合量
、

置换率等对搅拌复合地基变形的影响
。

(2 )可用于分析平面应变问题 (此种情况下
,

波阵宽一般小于 1 50
,

因而程序求解能力可达

上万个自由度 )
、

空间轴线对称问题以及桩数较少的完全空间问题
。
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计弹算性常数

(3 )可进行线性和非线性弹性

分析
。

进行分析时
,

由前级荷载下

各单元的应力状态计算下级荷载

下各单元的变形模量
,

并按摩尔一

库仑定律检验各单元的破坏情况
,

破坏则可作应力修正和迭代
。

( 4) 可进行考虑 固结分析
,

亦

可通过置任一点孔压为零来进行

不考虑固结计算
。

此外
,

程序可在任一时段计算

结束时停机
,

而其后的计算则可从

下一时段继续进行
。

这样可利用零

量机时
,

突然停电时也不至于前功

尽弃
,

从而提高微机效率
。

显然
,

该程序的通用性较强
,

不但可用于水泥土桩复合地基的

变形分析
,

更可用于天然地基和砂

井地基等的固结分析
。

2 水泥土桩复合地基各种分

析方法的比较

实际工程中
,

目前水泥土桩复

合地基的沉降一般采用近似的简

化计算
。

例如分析总和法
、

分层法

等
。

但由于这些方法不能考虑实荷

载的真实分布和水泥土桩复合地

基的实际形状
,

给出的结果往往与

实测值有较大差距
。

利用本文有限元程序
,

对水泥

土桩复合地基可作以下三种不同

层次的分析
。

2
.

1 群桩分析法 将圆截面

的桩简化成等面积的正方形截面
,

然后将桩与土分别划分单元
。

进行

厂骊翼黯
黑慧霎{

育
回回代

,

求结点位移
、

孔压压

计计算结点应力
、

单元应力
、

单元主应力力

。 / 线
足 / 性
以 分

\ 析
\ ,l

时段循环结束?

停 机

图 1 水泥土桩复合地基有限元分析程序框图

线弹性分析时
,

桩和土则采用非线性模型
。

显然这种方法既可用于平面应变间题 (例如机场跑

道下的水泥桩复合地基 )
,

也可用于完全空间问题 (例如水箱下的水泥桩复合地基 )
。

2
.

2 双层地基分析法 将水泥土桩加固区当作一均匀的复合层
,

用一复合模量来综合反

映加固区的桩土置换率和水泥掺合量等因素
。

而在进行非线性分析时
,

加固区和天然土层则可

分别采用不同的非线性模型
。
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2
.

3 水泥土绮分析法 将纵向一排搅拌桩简化成等面积的水泥土墙
,

然后按平面应变问

题分析
。

经用以上三种分析方法对同一水泥土桩复合地基按面应变问题进行不考虑固结的线弹性

分析结果比较
,

发现后一种方法较前二种方法给出的沉降值大 z[]
。

而前两种分析方法的计算结

果较为接近
。

显然按群桩分析与实际情况最为接近
,

而且这种简化方法还可同时考虑搅拌桩水泥掺合

量
、

桩土置换率以及桩径
、

桩距等因素的影响
,

因而可以模拟水泥土桩与土之间的相互作用
。

但

是由于是桩土分别形成单元
,

计算量较大
,

尤其对于完全空间问题
,

由于其波阵宽很大
,

按此法

只能分析有限的几根桩
,

且计算所孺时间较长
。

而双层地基分析法则不受桩数限制
,

且形成的单元数较少
,

因而计算简便
、

迅速
。

,

由于将加

固区当作一均匀的复合层
,

因而避免了因桩
、

土的不同变形特征而带来的一系列复杂问题
,

即

用
“

宏观
”
的方法来对待搅拌桩复合地基

,

使问题得到了简化
。

3 工程实例分析

工程概况
:

大丰县新丰镇五层综合楼
,

总建筑面积 1 4 4 5 m , ,

设计荷载
:

承重墙为 1 6t / m
,

山

端为 1 2t / m
,

条形基础宽 1
.

o m
,

搅拌桩长 g m
,

桩径 0
.

s m
,

置换率 0
.

35
,

每米桩水泥用量 5 k0 g
。

主要地质条件为
: o 至 2

.

Z m 的变形模量 E s ~ 5
.

I M p a ; 2
.

Zm 至 2
.

g m
,

E s = 2
.

3M p a ;

2
.

gm至 3
.

g m
,

E s一 7
.

4 M P a ; 3
.

g m 至 6 m
,

E s = 5
.

I M P a ; 6m 以下
,

E s 二 1 5 3M P a 。

本文按双层地荃法对该工程地基进行有限元分析
,

复合模量按下式考虑 31[
:

E o = m E P 十 ( 1一 m ) E s

E 。
为桩群体的变形模量 ; E p 为水泥土搅拌桩的变形模量 ; E s

为桩间土的变形模盘 ; m 为

桩
、

土置换率
。

同时考虑基础和相邻基础荷载的影响
,

将桩群体的变形模量乘以 尽的修正系数
。

本文运用

目前常用的几种近似计算方法对该工程进行沉降分析
,

其结果汇总于表 1
。

可见
,

本文所介绍

的有限单元法分析结果与实测值最为接近
。

表 1

计计算方法法 最大沉降 ( m m ))) 最小沉降 ( m m ))) 备 注注

实实泌值值 1 0
.

1 111 8
.

2 33333

““
手册法

””
1 3

.

2 333 1 0
,

7 11111

分分层总和法法 2 0
。

4 222 1 6
.

8 444 视群桩为格子状假想实体墓础础

有有限单元法法 1 1
。

8 888 1 0
.

3 66666
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