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摘要：根据高速公路路基的变形特点，提出了真空 堆载联合预压法处理高速公路软基的三维 +,-.
固结有限元计算模型，将砂井按照实际尺寸划分单元，避免了平面计算方法中砂井处理的问题，较

以往的平面数值方法更接近实际情况 (结合修正剑桥模型，对某真空 堆载联合预压试验段进行了
计算、分析，取得了令人满意的结果 (
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随着真空 堆载联合预压法在高速公路、港口、机场的广泛应用，迫切需要进一步完善其计算方法 (目前，
真空预压及真空 堆载联合预压法的计算方法主要有解析法、数值计算法 (陈环［%］提出了负压作用下一维情
况的太沙基固结解，未考虑砂井的作用，实际将真空预压处理的地基视为均质地基 (董志良［!］在单井理论的
基础上，推导了单井在负压及正、负压联合作用下的等应变解析解 (由于解析解一般假设土体为均匀的弹性
体，固结过程中总应力不变，所以实际应用不能令人满意，而数值分析能够考虑土体的分层、弹塑性等特点 (
沈珠江等［#］首先用平面应变 +,-.固结有限元法对某真空预压法处理的工程进行了计算 (陈环［%］研究了有限
元和边界元在真空预压计算方面的应用 (此外还有 +45678-等［)，*］用平面应变 +,-.固结有限元对真空 堆载联
合预压法加固高速公路软基进行了研究 (
目前的真空预压数值分析方法都是基于平面应变的 (由于真空 堆载联合预压处理的地基都要打设砂井

或者塑料排水板而形成砂井地基，用平面应变简化时，一般是调整土体或者砂井的渗透系数，从而将三维砂

井地基转化为平面应变砂墙地基，使得计算模型和实际的受力、渗流情况有较大的区别，因此一般仅能较好

地分析表面沉降，无法分析地基中某点的孔压，因为无法确定其与实际工程的对应位置，而用三维计算模型

就能更真实地反映实际情况 (
应用三维方法进行分析在理论上是比较完善的，但是砂井的存在使计算比较庞大，因此真空 堆载联合

预压处理地基的三维计算方法目前尚比较少见 (
本文根据高速公路路基的变形特点，提出了真空 堆载联合预压处理高速公路软基的三维计算模型，其

简化条件较少，仅考虑土体分层、非线性等因素，并结合实际工程进行了计算 (将计算结果与实测数据进行比
较，得到了较满意的结论 (

! 计算模型及三维 "#$%固结有限元公式

! (! 高速公路中真空 堆载联合预压处理地基的变形特点
一般真空 堆载预压处理的高速公路软基采用砂井（或塑料排水板）进行处理，布置成梅花形或者正方

形 (要考虑砂井的作用以及砂井之间土体的变形、孔压变化，可以沿软基长度方向取一段作为分析对象，见
图 % (这样，其唯一的简化条件就是认为软基除了在两端外没有沿长度方向的变形 (
! (& 三维 "#$%固结有限元公式

+-,.固结理论的基本公式包含平衡微分方程和连续性微分方程两部分，对于空间问题，土体中任一点的
平衡微分方程为
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图 ! 计算模型
"#$%! &’()*+ ,- *./*0/.)#,1 2,3(/
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式中：!———有效应力；%———超孔隙水压力；"———土体饱和密度；(———重力加速度 )
此外，由达西定律，根据饱和土的连续性，假设土体不可压缩，以及土的渗透性各向相同，将#$用位移表

示，由微元体体积应变等于流入与流出微元体的水量之差，可得以位移和孔隙水压力表示的连续性方程
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式中：-———土体的渗透系数；"#———水的密度；(———重力加速度；+，.，,———位移 )
式（"）和式（$）联立即为 %&’(固结方程 )
根据 %&’(固结方程，可用伽辽金法建立固结有限元方程 )采用增量格式表示，得
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式中：!"———等效结点荷载增量；!",———等效结点流量增量；!/———弹性劲度矩阵；!/%———耦合矩阵；

!%———渗流矩阵 )!!，!"———所求的未知结点位移和孔压增量 )!"，!",，!/+ 个矩阵分别由单元的 !/ 和

!/%及!% 累加而成 )
根据上述 %&’(固结有限元格式，在平面固结有限元程序 ,-&./01［2］的基础上，采用空间 0结点等参元，笔

者将其修改为三维 %&’(固结有限元程序 3

4 实 例 计 算
4 3! 计算条件
根据真空 堆载联合预压法的加固机理，可知真空荷载主要作用在地表，并经塑料排水板向下传递，使土

体中的孔压与地表及排水板中的孔压存在压差而渗出发生固结 3由于测量手段的局限，塑料排水板中孔压的
变化规律目前尚不完全清楚，且因井阻等因素，其增长没有地表真空度迅速和明显 3而塑料排水板中的孔压变
化是由地表真空荷载变化引起，因此本文将地表的真空荷载作为已知边界条件，而将砂井中的孔压作为未知量

处理，即将加固区地表的孔压变化值作为边界条件，堆载荷载作为一般荷载施加在加固区地表 3
杭金衢高速公路的 4+$ 5 $0"6! 7 4+$ 5 1"86*为真空 堆载联合预压处理段，加固区长度为 "+*6*9，宽度

为 1$93其工程地质条件为：第一层填土，厚 !62 9，在进行真空 堆载预压处理时被挖除 3第二层黏土，厚
$6!93第三层淤泥质黏土，厚 "!6193第四层淤泥质亚黏土，厚 06293第五层亚黏土，厚 "6293第六层砾砂，未钻
穿 3在预压施工前，按照三角形排列、间距 "6$9打入 $$9长的塑料排水板 3计算中采用的加载曲线见图 $3
本文根据计算模型的对称性，取图 "阴影部分为计算区域 3计算区域的有限元网格及约束条件见图 + 3
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图 ! 真空预压加载曲线和堆载荷载加载曲线
"#$%! &’()*+ ,- )./’’0 1,.2#3$ .32 +’(/4.($* 1,.2#3$

该计算模型共计!""##个单元，!$%&’个结点 (其约束条件为：!，)面为 ! 方向约束；*，+面为 " 方向约束；’面
为 # 方向约束；"，$面代表地面，其中 "面为预压处理区域，孔压按照加载曲线确定；$面是超孔压为 #边界 (加
固区的网格划分见图 "，其中黑色单元为砂井，与实际的布置及尺寸相符 (计算模型采用修正剑桥模型 (将加固
前现场所取土进行固结及三轴等室内试验，可得各层土的修正剑桥模型参数及其他计算参数，见表 !(

图 5 有限元网格
"#$%5 6(#2+ ,- "78

图 9 有限元划分详图
"#$%9 :*;.#1*2 $(#2+ ,- "78

表 < 有限元计算参数
=.>1* < &.1/’1.;#,3 ?.(.0*;*(+ ,- "78

土体指标 ! " $%& ’ () *（,-·./ !） (+ *（,-·./ !）

黏土 #0)!) #0#*" ’0#+ !0#% $0’ 1 !# / & ’0! 1 !# / &

淤泥质黏土 #0)$% #0#+& ’0#+ !0!% *0! 1 !# / & ’0+ 1 !# / &

淤泥质亚黏土 #0’%$ #0#+* !0%+ !0!+ *0& 1 !# / & ’0% 1 !# / &

亚黏土 #0’&+ #0#** !0+! !0#& ’0) 1 !# / $ !0’ 1 !# / $

砂井 #0!*) #0#)& !0&+ !0#% ’0# 1 !# / ) ’0# 1 !# / )

图 @ 加固区中心表面沉降
"#$%@ A’(-./* +*;;1*0*3; ,- -,’32.;#,3

.; /*3;*( ,- /,3+,1#2.;*2 (*$#,3

! ,! 计算结果与分析
计算的表面沉降曲线见图 * ,计算结果与实测值在趋势上

比较接近，但应用固结有限元计算真空 堆载联合预压工程在卸

除真空时总会有一个明显的反弹，然而实测却几乎观测不到反

弹 ,分析其原因，主要是因为在真空预压过程中，会在加固区边
缘形成裂缝或者比较薄弱的区域，卸除真空荷载时，横向约束解

除，产生较大的横向向外变形，从而与竖向回弹抵消，而有限元

对于裂缝等不连续问题无法考虑，因此出现较大的回弹 ,除此之
外，现有的弹塑性模型、计算参数与实际情况仍有一定差距，因

此不能完全模拟实际土体的应力 应变关系 ,
计算各个阶段的沉降及水平位移等值线见图 +(从图 +可以
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看出，在真空预压阶段，真空预压区的沉降比较均匀，地表部分沉降在 !"#$%左右 &水平位移的变化规律是加固
区边缘的向内水平位移最大，达到 !"’(%左右，整个加固区及加固区外的土体都是向内位移的，随着距离加固
区边缘越远，向内的位移值越小 &说明在真空预压期间，会造成一定的向内位移，并且影响范围较广，在采用真
空预压法时应该考虑其对周围环境的影响 &从图 )还可以看出，在真空预压区 (!%深度内沉降较大，说明其加
固效果主要集中在 (!%左右深度以内，与实测结果比较符合 &
开始堆载后，水平位移性状发生了改变，图 *为堆载 ( %左右时的沉降及水平位移的等值线 &沉降规律

基本不变并且继续增加，水平位移规律发生了改变，加固区及影响区都有向外的水平位移，浅层土体由于真

空作用较强，因此总体仍然保留向内的水平位移，不过与真空预压阶段相比，位移值已经有所减小；而深层土

体则受到堆载影响较大，受真空影响相对较小，从而最终是向外的位移 &这与真空 堆载联合预压的现场试验
结果是相符合的 &

图 ! 真空预压 "个月、堆载前的沉降及水平位移等值线
#$%&! ’()*(+,- (. -/**0/1/)* 2)3 02*/,20 3$-4025/1/)*

.(, " 1()*6- 2.*/, 725++1 4,/0(23$)%

图 8 堆载 "1后的沉降及水平位移等值线
#$%&8 ’()*(+,- (. -/**0/1/)* 2)3 02*/,20 3$-4025/1/)*

2.*/, "1 -+,562,%/ 0(23$)%

图 $为堆载结束时的沉降和水平位移等值线图，此时表面沉降已达 ’"$ %多，与实测的结果比较吻合 &
加固区表层仍有向内的水平位移，而周边影响区及加固区深层的水平位移都是向外的，尤其是加固区边缘，

其向外位移已经达到 !"(#%&计算结果说明，在真空 堆载联合预压作用下，加固区边缘首先向内水平位移，
堆载后一直向外位移 &如果影响区内有重要建筑，则一定要事先分析其不利影响 &
图 +为经过 ,个月的真空 堆载联合预压后的沉降及水平位移等值线，此时沉降增加，堆载引起的水平

位移作用已经很小了，向外的水平位移增加很少，到卸真空前，加固区边缘水平位移为 !"()%左右 &

图 9 堆载结束时的沉降及水平位移等值线
#$%&9 ’()*(+,- (. -/**0/1/)* 2)3 02*/,20 3$-4025/1/)*

2.*/, 5(140/*$() (. -+,562,%/ 0(23$)%

图 : 卸真空后 ;个月的沉降及水平位移等值线
#$%&: ’()*(+,- (. -/**0/1/)* 2)3 02*/,20 3$-4025/1/)*

.(, ; 1()*6- 2.*/, 725++1 ,/0/2-/

< 结 论

2& 从本次计算结果来看，真空堆载联合预压法能在有限的工期内提高地基土的强度，消除工后沉降 &
=& 本次计算采用了修正剑桥模型，根据高速公路的变形特点提出了三维计算模型，与以往的各种方法

相比，可以不必考虑转化为平面问题时带来的与实际情况不符的矛盾，较全面地考虑了各种影响因素，计算
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结果与实测值较为接近 !
!" 本次的孔压计算结果在加固区内与实测结果的趋势基本吻合 !
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