
《江苏交通科技》2005年第3期 

塑料排水板加固软基三维 BIOT固结分析探讨 

宋 武 

(苏州交通工程集团有限公司 苏州 215000) 

王惠勇 

(江苏省交通科学研究院 南京 210017) 

摘 要 针对砂井加固地基沉降计算中常常将荷载假定是一次瞬时施加的缺陷，结合塑料 

排水板在某高速公路中的应用，采用基于分级加载的三维Biot固结有限单元法来分析路堤 

的沉降变形过程。计算模拟结果表明，有限元法能较好地反映软弱地基沉降变形随着孔隙 

水压消散 的变化的过程和规律 。 
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0 引言 

对于路堤荷载作用下砂井加固后的沉降计算问 

题 ，一般是假定荷载是一次瞬时施加，但实际上在路 

基加载过程中，荷载是分级逐渐施加的，以保证地基 

的稳定性。由于上述差别 ，如果按照全部荷载一次瞬 

时施加方式所计算的路基沉降，很难反映路基实际 

的沉降过程。同时，在软粘土地基处理砂井堆载预压 

法中，荷载一般可视为长条形，因而地基的变形是平 

面的，即沿荷载长度方向位移为零。但由于砂井的存 

在，地基中的渗流是空间的，因此应用三维 Biot固 

结理论才能更佳的模拟软弱地基沉降变形随着孔隙 

水压消散的变化的过程和规律。基于此，笔者拟采用 

分级加载条件下的 Biot固结有限单元法对塑料排 

水板加固软基后的特性作进一步探讨。【1 1 

1 Biot固结理论及其有限元法 1̈ 

对于平面变形问题，饱和土的 Biot固结理论方 

程式如下： 

将本构关系及变形协调条件代人平衡方程得 
一 OD oTw+OMu=f (1) 

连续性方程 
．51 1 

V 加一 v k V u=0 (2) 
01 pw 

式中：加——位移列向量； 

u——孔隙水压力； 

p ——水的密度； 

后——渗透系数矩阵； 
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体积力； 

D——应力应变关系矩阵；M=[1 1 0】 ；a和 V 

为微分算子， 

昙0昙 

0昙昙 眦 ’VT=[丢茜] 

由虚位移原理和饱和土的连续性可建立上述方 

程的有限元方程组： 

=  I] ㈥ 
式中： ——节点位移增量； 

节点孔隙压力全量； 
— —

节点荷载向量； 

。——t时刻以前已发生的位移所对应的节点 

荷载； 

r K，1 【 J——刚度矩阵，由单元刚度矩阵组合 

而成。 

结合初始条件和边界条件，由式(3)可以求得结 

点位移和孔压。 

2 计算模型及其物理力学指标的选取 

江苏某高速公路路堤宽度为 26 In，原地面自上 

而下分为：1层：耕植土，层厚 0．4～0．5 m；2层：淤 

泥质粉质粘土 10．6～1 1．0 In。软弱地基处理采用塑 

料排水板，按正三角形布置，间距为 1．5 In。路基填 
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土高度为 8．4 m，平均填土速率为 2．1 cm／d。由于对 

称，取半幅路堤进行计算。横向取 80 in，软弱地基厚 

度竖向取至原地面以下 11 m，计算模型见图 1，软弱 

地基、路堤填料的计算参数分别见表 1、表 2。 

图 1 典型断面计算模型示意图 

表 1 软弱地基主要物理力学性质指标 

表 2 路堤填料的物理力学性质指标 

考虑到非线性分析的试验参数确定困难，且已 

有许多的计算分析结果表明，对软土路基沉降变形 

问题 ，按线性变形分析也较接近实际，因此，本文用 

简单的线弹性模型来计算分析。该模型虽然不能反 

映土体加载屈服破坏过程，但是可以近似模拟孔隙 

水压随时间逐渐消散的过程中地基沉降量的变化。 

其中，土层变形模量 E由压缩模量 Es换算而 

来 ，两者关系为E=13Es，土的泊松比对计算的结果 

影响不大，取 0．3。砂垫层的厚度为 40 em。塑料排水 

板按正三角形布置，间距 1．5 m，分析时将塑料排水 

板折算成等周长的圆截面砂井，再按面积转换成正 

方形砂井。同时，将正三角形布置转化为正方形布 

置。砂井的渗透系数取为 K =Kh=1×10一cm／s，不 

考虑砂井模量的影响。地基网格划分为 1×26×6= 

156个单元，节点总数为 2×27×7=378个。 
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3 计算结果分析与评价 

3．1 地基沉降随时间变化规律 

从图2可以看到，截至到路基填筑完成 (2003 

年 7月)，未加塑料排水板处理的地基施工沉降量为 

23．0 em，而经过塑料排水板处理后地基沉降计算值 

48．7 em左右 (工后 15年的总沉降量为 72 em左 

右)，可见塑料排水板可以大大加速软土地基的固 

结。同时，在塑料排水板处理软弱地基的情况下，数 

值分析成果在规律上与实测数据基本一致。 

图2 地表沉降 一时间变化曲线图 

经过 200 d的预压期后 (t≤600d)，其中塑料排 

水板处理后地基沉降量计算值接近 62．1 cm，而未 

加塑料排水板处理的地基沉降量计算值才达到 

32．3 cm。可见，塑料排水板可减小原软弱地基约 30 

cm的残余沉降，大大提高软弱地基的固结速度以及 

减小因填土引起的软弱地基工后沉降量。同时，可以 

看出地基沉降大部分都能在预压期结束之前完成 ， 

由于填土引起的地基残余沉降量才 10 em左右，符 

合规范要求。 

图3、图4为不同时间(60 d、200 d)不同深度的 

计算沉降(塑料排水板处理后)沿右半幅地表宽度方 

向的沉降分布曲线。图中表明，路堤区内的沉降曲线 

比较平缓，沿路堤坡脚向外，沉降值为正，即发生地 

面隆起，这是由于荷载集中在道路中部的缘故。同 

时，总体上随着离地表深度的增加，沉降量减小。 

图5为地表(z=0)沿右半幅宽度方向沉降分布 

随填筑时间的变化图，从中可见 ，路基未完全稳定以 

前，高速公路宽路堤软弱地基沉降量并不一定是路 

基中心线处最大 ，而是呈现出两头下陷的沉降形 

式。并且最大沉降量位置随着堆载厚度的增大逐渐 

向路堤中心线方向移动(如 t=60 d、200 d、475 d、600 

d以及工后 15年最大沉降对应的水平方向的位置 

分别距离路基中心线大约 15 m、12 m、9 m、6 m、0 
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图 3 沿右半幅地表 宽度方向的沉降分布 曲线图 (t=60d) 

图4 沿右半幅地表宽度方向的沉降分布曲线图(t=200d) 

一 薹 ＼ ——●一，．m· 
图 5 沿右半幅地表宽度方向沉降分布曲线图(z=0) 

m)。所以，路基沉降完全稳定以后，沿路基横断面方 

向最大的沉降点位置才在路基中心线上。 

3．2 孔压 变化随时间变化规律 

图6为经过塑料排水板处理后距地表中心深度 

分别为 8．5 m以及 2．5 m处的孔压值随时间的变化 

计算结果可知，随着路堤高度的增加，孔隙水压力值 

不断升高，而当路堤停止填筑时，孔压值不断减小， 

表明孔隙水不断排出，土体开始慢慢固结。图中还表 
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图 6 不同深度处孔压计算值随时间的变化 曲线图 

明，距离地表越近，受加载速率的影响越大，孔压上 

升或消散速度均加快。 

4 结论 

(1)路基未完全稳定以前，高速公路宽路堤软弱 

地基沉降量并不一定是路基中心线处最大，而是呈 

现出两头下陷的马鞍式沉降形式。并且最大沉降量 

位置随着堆载厚度的增大逐渐向路堤中心线方向移 

动。路基沉降完全稳定以后，沿路基横断面方向最大 

的沉降点位置才在路基中心线上。 

(2)在塑料排水板处理软弱地基的情况下，数值 

分析法得出的结果在规律上与实测曲线很相似，说 

明采用的弹性模型 Biot固结有限元模拟方法是可 

靠的。 

(3)为了提高路基的密实度及强度，加速软弱地 

基和路基在施工期的固结 ，减少工后沉降，建议采取 

碎石桩、塑料排水板、挤密砂桩、深层搅拌桩及碎石 

垫层等对软土地基进行处理。 
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