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摘  要 

为降低软土地基的沉降，提高地基的承载能力，提出了侧向约束复合地基加固技术。同时，基于适当的

假设，构造了满足位移边界条件的位移函数。建立了变形影响深度范围内的天然地基和复合地基加固区

复合土的总势能方程。基于稳态势能原理，建立了该系统的位移变分方程，提出了侧向约束复合地基变

形分析的近似解析方法。FLAC3D数值模拟结果验证了理论分析方法的合理性。 
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Abstract 
To limit the lateral and compression deformation of soft soil within the range of loading, control 
effectively foundation settlement, a new technology of the flexible pile composite foundation with 
lateral restraint is suggested, and the energy method for deformation analysis is proposed in this 
paper. Based on some hypotheses, putting the scope of pile-soil composite reinforcement and the 
natural foundation of deformation influence depth as a whole, the corresponding displacement 
component formulae which satisfy the displacement boundary conditions are proposed, then the 
equation of total potential energy of the system is introduced. Based on the principle of steady- 
state potential energy, the displacement variational equation of the system is established and an 
approximate analytical algorithm of the composite foundation deformation with lateral restric-
tion is proposed. The numerical simulation results of FLAC3D verify the rationality of the theoret-
ical analysis method. 
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1. 引言 

中国沿海地区广泛存在淤泥、淤泥质土和其他饱和软粘土。软土的特点是压缩性大、含水量高、承

载力低、侧向挤出引起的附加沉降大。较大的侧向挤出不仅会影响沉降，而且会影响相邻建筑物和构筑

物的受力。目前，路堤荷载作用下沉降计算的主要方法为“分层总和法”及“规范法”。无论是“分层

总和法”或是“规范法”，都是建立在单向应力状态的基础上，没有考虑土的侧向挤出对地基沉降的影

响[1] [2]。对于软土地基，土体的侧向变形对沉降影响显著。路堤下软土的侧向位移一般表现为离路基中

心线的距离越远，侧向位移越大。同时，土越软，软土越厚，埋深越浅，路堤越高，侧向变形越大，相

应地沉降也越大。在不考虑侧向变形影响的情况下，土体沉降的计算结果偏少[3]。屠毓敏等人[3] [4] [5]
基于有限元方法，研究了土体侧向位移对路堤沉降的影响。Loganathan 等[3]系统分析了土体侧向位移对

路基沉降的影响，指出限制路堤坡角下断面侧向位移是减少路堤沉降的最有效措施。罗庆姿等[6]提出了

柔性侧限条件下的竖向固结试验方法，分别对原状土样和重塑土样在不同侧向约束条件下的竖向固结进

行了对比试验，分析了侧限条件对软土沉降特性和变形参数的影响。马重等[7]研究了分层地基侧向受荷

桩的受力机理和桩身挠曲微分方程，并利用有限差分法研究了软土地区堆载作用下相邻高速铁路桩基的

侧向变形。 
为限制荷载作用范围内软土的侧向挤出，减小地基沉降，降低附加荷载对周边环境的不利影响，提

出了侧限复合地基加固技术(如图 1 所示)。同时，在适当假定的基础上，构造了满足位移边界条件的位移

函数，建立了变形影响深度范围内的天然地基和复合地基加固区复合土的总势能方程。提出了侧向约束

复合地基变形分析的近似解析方法。基于算例，将理论分析结果与 FLAC3D 数值模拟结果进行了对比，

证明了理论分析方法的合理性。该方法既能考虑土体三向应力对沉降的影响。与数值模拟方法相比，具

有计算简便、计算速度快等优点。 
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(a) 平面布置示意图                         (b) 剖面示意图 

Figure 1. Analysis model of composite foundation with lateral restriction 
图 1. 侧限条件下复合地基分析模型 

2. 计算模型及位移变分法 

2.1. 基本假定及计算模型 

1) 本文以公路软基为研究对象。公路为线状构筑物，纵向可视为无限长，以任意横截面为 xy 平面，

行车道方向为 z 轴，在路堤荷载作用下，地基中各点只会沿 x 和 y 方向产生位移，不会有 z 方向的位移，

因此，可将本问题视为平面应变问题。 
2) 假设材料是均质的，各向同性的，理想的弹性体[8]，且不考虑材料自身重量。 
3) 路堤荷载采用等效梯形分布荷载直接作用于加固区顶面(如图 1 所示)，不考虑垫层的影响。作用

在加固区的荷载为： 
( )

( ) ( )
1 1

2 1 2 1 1 2

q L x L
Q

q L L x L L x L L

− − ≤ ≤= 
− + − ≤ ≤ +

                       (1) 

4) 假定侧限水泥土墙与土接触的 AE 及 DF 界面上的水平和竖向位移均与 y 呈线性关系。EF 边界上

的水平及竖向位移均为零。 
5) 侧限水泥土墙与土接触的 AE 及 DF 界面上的法向力介于被动土压力和静土压力之间，假设此界

面上的相互作用力为： 

( ) 2p p pe k b y k c kγ = − +                                  (2) 

式中，k 为侧压力折减系数； ( )2 45 2pk tg ϕ= + ； γ 、ϕ 、c 分别为加固深度范围内土的重度、内摩擦角

和黏聚力。 
6) 为便于分析，将加固区的桩和桩周土等效为各向同性弹性体，等效复合模量 1E 由《公路路基设计

规范》(JTJGD30-2004) [9]的面积加权法确定： 
( )1 1p sE mE m E= + −                                   (3) 

式中： pE 、 sE 它们分别为桩的弹性模量和桩间土的压缩模量；m 为桩的面积置换率。 

2.2. 位移变分法 

1) 问题的位移边界条件 
根据前面的假设，可知问题的位移边界条件为： 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

0 0

, , ,

, 0, , 0

x a x a

y y

y yu x y A v x y B
b b

u x y v x y

=± =±

= =

= = 

= = 

                        (4) 
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式中， ( ),u x y 为 x 方向的位移； ( ),v x y 为 y 方向的位移。 
从图 1 的对称性可以看出， ( ),u x y 是 x 的奇函数， ( ),v x y 是 x 的偶函数。 
2) 位移分量及系统总势能 
基于问题的边界条件和对称性、反对称性，构造如下位移分量表达式: 

( )

( )

3 3 2

1 2 33 3 2

2 2 2

1 2 32 2 2

,

, 1 1

y x x y x x yu x y A A A
b a b aa a b

y x y x yv x y B B B
b ba a b

   
= + − + −    

    


    = + − + −        

                      (5) 

将等式(4)与等式(5)进行比较可得，设定的位移分量满足所有位移边界条件以及对称和反对称条件。 
利用弹性理论[10]可以得到复合地基加固区 ABCD 和变形影响深度范围 BCEF 的变形势能为： 

2 22

1 1 1 1
ABCD

d du v u v v uU x y
x y x y x y

α β γ
    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ =  + + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

∫∫                (6) 

2 22

2 2 2 2
BCEF

d du v u v v uU x y
x y x y x y

α β γ
    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ =  + + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

∫∫                (7) 

式中， 1U 、 2U 分别为 ABCD 加固区和 BCEF 变形影响区的形变势能； 1E 、 2E 分别为 ABCD 加固区及

CBEF 变形影响区的弹性模量； 1µ 、 2µ 分别为 ABCD 加固区及 CBEF 变形影响区材料的泊松比。 

( ) ( )( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

1 1 1 2

2 1 1,2

1 2 2 1

i i i i i

i i i

i i i

E

i

α µ µ µ

β µ µ

γ µ µ

= − + −
= − =


= − − 

 

由叠加法可得加固区及变形影响区的总的形变势能为： 

1 2U U U= +                                       (8) 

根据图 1 所示：作用于加固区上的路堤荷载所作的功为： 

( )1
AD

d 1,2,3m y bW Q v x m
=

= − =∫                               (9) 

根据前述假定，可得 AE(DF)界面上的摩擦阻力及界面上的法向力所作的功分别为： 

( )2
AE

2 d 1,2,3p m x a
W f e v y m

=
= =∫                             (10) 

( )3
AE

2 d 1,2,3p m x aW e u y m
=

= =∫                              (11) 

式中：f 是 AE (DF)界面上的摩擦系数，取 f tgϕ= 。 1 1u v y b= = ； ( )3 3
2u x a x a y b= −

 
( )3 3 2 2

2u x a x a y b= − ， ( )2 2
2 1v x a y b= − ， ( )2 2 2 2

3 1v x a y b= − 。 
由此可得系统总势能为： 

1 2 3U W W WΠ = + + +                                    (12) 

由势能驻值原理可得本问题的位移变分方程为 

2 d d 2 d 0p m m m p m mx a y b x a
m mm mAE AD AE

U Ue u y A Q v x fe v y B
A B

δ δ
= = =

   ∂ ∂
+ + − + =   ∂ ∂   

∑ ∑∫ ∫ ∫         (13) 
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因 ( ), 1, 2,3m mA B mδ δ = 是 完 全 随 机 任 意 的 ， 且 相 互 之 间 是 不 依 赖 的 ， 所 以 在 上 式 中

( ), 1, 2,3m mA B mδ δ = 的系数必须等于零，于是可得： 

1 2

0

0 0

2 d

2 d 2 d 0

b
p m x a

m

L L b
m p my b x a

m

U e u y
A
U Q v x fe v y
B

=

+

= =

∂
= −

∂

∂
= − =

∂

∫

∫ ∫
                      (14) 

将式(1) (2) (5) (6) (7)代入式(14)可得系数 ( ), 1, 2,3m mA B m = 的线性代数方程组，通过求解此线性代数

方程组，可得待定系数 ( ), 1, 2,3m mA B m = 。将 ( ), 1, 2,3m mA B m = 代入式(5)可得加固区表面各点沉降和水平

位移计算数学表达式。 

3. 数值模拟及理论分析 

3.1. 数值模拟 

为验证理论分析方法的合理性，以某工程实际路基为研究对象。此路基宽 32 米，路基高为 7.0 米，

路基填料为碎石土。根据场地岩土工程勘察报告揭露，天然地面以下的土层分布为：① 9.1 m~10 m 厚淤

泥质土；② 1.5 m~3.0 m 厚粉质黏土；③中风化泥质粉砂岩，未揭穿。由勘察资料，结合室内试验获得

相关岩土计算参数如表 1 所示。 
根据实际情况，拟定的路堤荷载作用下的 FLAC3D 数值模拟模型如图 2 所示。由于天然地面 13 米

以下为中风化泥质粉砂岩，因此计算深度取 13.0 米。计算宽度取路堤以外 50 米，即模型总宽度为 148
米。考虑到本问题的对称性，数值模拟取一半进行模拟。本工程水泥搅拌桩加固深度取 10.0 米，桩直径

为 0.5 米，桩间距 1.5 米。同时在坡脚处设置了六排水泥搅拌桩相互接触的水泥土墙，墙宽 3.0 米，水泥

土墙入土深度 10 米。由于水泥搅拌桩间距为 1.5 米，因此，数值模拟计算长度方向取 1.5 米。在数值模

拟时，水泥搅拌桩加固区及水泥土墙相关计算参数均通过取样试验获得(如表 1 所示)。 
 

 

Figure 2. Numerical simulation model 
图 2. 数值模拟模型 

 
Table 1. Calculation parameter of numerical simulation 
表 1. 数值模拟计算参数 

土层名称 重度(kN∙m−3) 弹性模量(MPa) 泊松比 内聚力(kPa) 内摩擦角(˚) 

路堤填料 20.0 7.0 0.25 0 30 

淤泥质土 19.0 2.0 0.35 10 10 

粉质黏土 19.5 4.0 0.3 30.5 15.9 

水泥土墙 20.0 150.0 0.3 130 30 
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边界条件：模型左右边界 x，y，z 方向的位移均为零，前后边界 z 方向位移为零，底边界 x，y，z 方
向的位移均为零。 

接触面参数：法向接触刚度 kn 和切向接触刚度 ks 均设置为 1.0 × 1010。 
数值模拟中，地基深度和道路宽度方向采用 1.0 m 尺寸的网格；道路纵向分为 2 个网格；路基填料

采用尺寸为 0.5 m 的网格，网格总数为 2596 个。侧限水泥土墙宽度取 3.0 m 时，中心点沉降数值模拟结

果如表 2 所示。数值模拟结果表明：当侧限水泥土墙宽度超过 4.0 m，路堤荷载作用中心的最大沉降稳定

在 160.3 mm 保持不变。由此可得：当侧限水泥土墙宽度达到 4.0 m 后，荷载作用区的地基变形与侧限水

泥土墙宽度无关，这时侧限水泥土墙对荷载作用区的约束相当于刚性约束。 

3.2. 理论分析 

为确保施工过程中地基及路基稳定性，在路基中心线设置了沉降标，在坡脚处设置了测斜仪及沉降

标。监测结果表明：由于在路堤坡脚处设置了宽度为 3.0 米的水泥土墙假，其坡脚处的水平位移几乎为

零，沉降为 0.03 米。由监测结果可知，在进行理论分析时，坡脚处设置的水泥土墙对荷载作用区的约束

为刚性约束，即：水泥土墙与加固区接触边界上 ( ), 0
x a

u x y
=±

= 。由监测结果及式(4)可得位移表达式中

二个待定系数 1 10, 0.03A B= = 。理论分析时，水泥土墙与加固区接触面 AE 及 DF 的法向力取为静止土压

力，且取静止土压力系数 0 1 sink ϕ= − ，界面摩擦系数 0.3f = 。采用本文方法获得的中心点沉降计算结果

如表 2 所示。 
 

Table 2. Comparison between settlement calculation results and measured results 
表 2. 沉降计算结果与实测结果对比 

方法名称 中心点沉降/(mm) 与实测值的相对误差/(%) 备注 

数值模拟(1) 133.6 17.0 设置水泥土墙 

本文方法(1) 146.7 8.8 设置水泥土墙 

分层总和法 115.5 28.2 设置水泥土墙 

实测结果 160.9 − 设置水泥土墙 

数值模拟(2) 201.3 − 不设水泥土墙 

本文方法(2) 221.6 − 不设水泥土墙 

 

由表 1 可看出：采用本文方法获得的中心点沉降计算结果与实测结果最接近，相差为 8.8%，分层总

和法获得的结果与实测结果相差 28.2%。由此可知，对于软土地基，不考虑土体三向应力对沉降的影响，

其沉降计算结果偏于不安全。同时，由数值模拟及本文方法所得结果可知：在坡脚处设置水泥土墙对加

固区施工加侧向约束，能使加固区的沉降降低达 50%。 

4. 结语 

1) 提出了侧向约束复合地基加固技术，构造了满足位移边界条件的位移函数，建立了变形影响深度

范围内的天然地基和复合地基加固区复合土的总势能方程，提出了侧向约束复合地基变形分析的近似解

析方法，这对提高软土地基处理水平具有一定的指导意义。 
2) 对于软土地基，不考虑土体三向应力对沉降的影响，其沉降计算结果偏于不安全。 
3) 对于软土地基采用侧向约束及复合地基联合加固方案，能有效降低地基的沉降，提高地基加固效

果，降低附加荷载对周边环境的不利影响。 
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