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基于PW;S@Q对桩体置换模型沉降变形的进一步探讨
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!摘!要"!基于9HNJ=Y再一次对桩体置换模型进行数值分析!并与\HNa_R=Y模拟的沉降变形结果&结构封顶时实
际沉降观测结果进行比较!进一步验证了桩体置换模型的可靠性’同时!对比9HNJ=Y建模过程与\HNa_R=Y建模过程的
特点和优势!为以后在实际案例建模分析前!结合工程自身特点选取岩土工程数值软件提供一定依据’
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>!引!言
在多桩型复合地基的变形数值计算方法的探

讨过程中!文献+$,提出了复合土层模型和桩体置
换模型!并应用有限元软件\HNa_R=Y分别对两
种模型进行建模分析!在将两模型的输出结果与
实际沉降观测结果对比分析之后!发现桩土相互
作用的桩体置换模型的模拟结果更加接近实际情

况’为进一步验证桩土置换模型的可靠性!本文
基于有限差分软件9HNJ=Y对文献+$,中某大底
盘主裙楼结构工程再一次进行沉降变形计算!并
将输出结果与\HNa_R=Y输出结果以及沉降观测
结果进行对比分析!对比结果进一步验证桩体置
换模型是合理的’同时将两款软件在建模时的特
点进行比较!为以后实际案例建模分析时!计算软

件的选取提供一定参考’

.!工程介绍

$7$!工程概况
本工程拟建于北京市朝阳区朝阳路北!黄衫木

店路东!原星牌建材厂厂区内’地上!$$!"层!建
筑高度%"7;$;"7%Q!地下!层!根据工程地质勘
察资料!场地典型地层分布见图$所示!"&"!&"=
为填土层!其中"=为以粉煤灰为主的素填土!&为
新近沉积层!其下均为一般第四纪沉积层’本工程
共测量到=层水位"第$层为滞水!静止水位埋深在

=7!#$;7>#Q!标高!W7B;$!>7W!Q%第!&=层均
为潜水!静止水位标高分别在$;7B"$!!7=WQ和

$$7;"$$$7WBQ!且潜水以地下径流为主要的补给
与排泄方式’

作者简介#殷辰鹏!$"WW年生!男!汉族!河北涿鹿人!硕士研究生!主要从事地基处理&岩土工程数值模拟等方面的研究’
0<Q.-/"!##"7O*U!$B=7*(Q
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图.!场地典型地层分布图&单位#V’

$7!!设计方案简介
根据勘察报告和现场开挖情况!可知基底以

下仍存在$$>Q的人工填土!主要为粉煤灰!局
部为粉质粘土素填土’设计要求地基承载力特征
值大于等于%##V\.!沉降小于等于%#QQ!故天
然地基不满足设计要求!需进行加固处理’若采
用换填处理则费用较高!最终决定采用多桩型进
行加固处理’

考虑浅层填土以粉煤灰为主的特点!决定采用
水泥搅拌桩进行加固处理!其中水泥土桩设计桩径
为%##QQ!桩长为%7#Q!桩端落在细砂层中!桩间
距#7WQc#7W%Q’同时!选用J9&桩进行沉降变
形控制!桩径为>%#QQ!有效桩长!=Q!桩间距
$7BQc$7;Q!上部铺设$%#QQ厚碎石褥垫层!基
础底板厚$Q’桩位布置示意图见图!’

$-水泥搅拌桩%!-J9&桩

图?!多桩型复合地基桩位布置图&单位#VV’

?!基于PW;S@Q的建模分析
!7$!基本假定

9HNJ=Y程序是美国_3NRJN咨询集团公司
开发的三维快速拉格朗日分析程序!该程序特别适
用于分析渐进破坏失稳以及模拟大变形+!,!为使模
拟结果更加接近实际情况!在建立模型前做了如下
的基本假定"
$$在模拟过程中!不考虑天然地基下同一土层

的各项指标随深度的变化!假设各土层为均质!各向
同性体’
!$假定桩体布置关于纵横中线完全对称!且在

模拟过程中考虑桩土之间的相对滑动!桩土之间设
置接触面’
=$基础周围一定范围外的土和桩端一定深度的

土不受影响’
>$初始应力只考虑土体的自重应力’
%$计算过程中不考虑水位的影响’

!7!!各单元参数的选取
!7!7$!土体参数的确定

9HNJ=Y提供了大量的本构模型!考虑本工程
主要针对多桩型复合地基的沉降变形进行分析!故各
天然土层依然采用经典的摩尔 库伦模型#P(+2<J(5<
/(Q:P(A’/$!该模型的材料参数包括B个!即弹性体
积模量!&粘聚力F&剪胀角$&内摩擦角&&弹性切变
模量.和抗拉强度/’因为在9HNJ=Y中!除正交
各向异性弹性模型和横向同性弹性模型外!其他模型
在弹性范围内都由两个弹性常量来进行描述!即体积
模量!和切变模量.!而不用弹性模量;和泊松比
!!但它们之间存在如式#$$&式#!$的转化关系’

!2 ;
=#$G!!$

#$$

.2 ;
!#$6!$

#!$

根据勘察报告和上述转化关系式!将各天然土
层详细参数列于表$!对于抗拉强度"!一般取较大
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值!主要是防止在初始加载时就达到塑性极限!本次 模拟中取抗拉强度为$’$#P\.’

表.!各土层材料参数

层号 土层名称
压缩模量

;D*P\.
粘聚力

F*V\.
内摩擦角

&*#f$
泊松比

!
剪胀角

$*#f$
切变模量

.*P\.
体积模量

!*P\.

"= 素填土 %7% % $# #7! # !7!" =7#B

& 粉质粘土 $#7% !% $# #7= # >7#> W7;%

’ 细砂 !# # =# #7!B W ;7"> $=7W"

* 粉质粘土 $=7% #%$ #$W$ #7= # %7$" $$7!%

+ 粉质粘土 $>7% #%$ #$W$ #7= # %7%W $!7#W

, 重粉质粘土 "7% #$#$ #$;$ #7= # =7B% ;7"!

0 粘性土 $$ #=#$ #$B$ #7== # >7$> $#7;W
0$ 细砂 =# ##$ #=%$ #7!% $% $!7## !#7##

1 粘性土 $=7% #=#$ #$B$ #7== # %7#W $=7!>

注"$7表中部分F&&值根据勘察报告中直剪试验得到!其中加括号的值为勘察报告未给出!从0工程地质手册1查表获得的经验值%

!7泊松比!&剪胀角$的值均从0工程地质手册1查取%

=7压缩模量;D根据各土层有效自重压力至有效自重压力与附加压力之和的压力段来确定

!7!7!!结构单元参数的确定
对于刚度较大的J9&桩&水泥搅拌桩&基础底板

和褥垫层!均采用较简单的本构模型!即各向同性弹
性模型!该模型运行较快!只需要两个材料参数!即体
积模量!和切变模量.!详细的材料参数见表!’

表?!结构单元材料参数

名称
弹性模量

;*P\. !
切变模量

.*P\.
体积模量

!*P\.

J9&桩 !W’= #7= $#7W’= !=7=’=
水泥搅拌桩 $%# #7! B!7% W=7=
基础底板 =#’= #7= $$7%’= !%’=
褥垫层 >## #7$% $;> $"#

!7!7=!接触面单元的处理
在本工程中!由于桩体和土体的刚度相差较大!

故需要在两者之间设置接触面单元’一般情况下!
接触面单元必须设定法向刚度H,和剪切刚度HD!除
此之外接触面单元材料参数还包括粘结力FD&内摩
擦角&D!对于法向刚度H,和剪切刚度HD的确定!可
根据手册规定!取接触面相邻区域.最硬/土层的等

效刚度的$#倍!即"H, ĤD $̂#Q.K !d>=# $.
2A

’

(

)

*Q-,

!

其中!是体积模量!.是剪切模量!2IQ-,为接触面
法向方向上连接区域最小尺寸!见图=’

文献+=,对桩土界面的摩擦参数#主要是FD&&D$
的确定提出了两点明确建议!即"
$$对于现浇灌注桩&水泥土桩等桩土界面比较

粗糙!接触面上摩擦特性较好!接触面上的FD&&D值
可以取与桩相邻土层的F&&值的#7W倍左右!可以
根据现场静载荷试验数据作适当地调整’

图@!接触面法向方向上最小尺寸示意图

!$预制桩桩土接触面上的FD&&D值可以取与相
邻土层的F&&值的#7%倍左右’

综上所述!最终得到接触面材料参数见表=’

表@!接触面材料参数

层号 土层名称
法向刚度

H,*P\.
剪切刚度

HD*P\.
FD
*V\.

&D
*#f$

"= 素填土 B$7$ B$7$ > W

& 粉质粘土 $>$7> $>$7> !# W

’ 细砂 !>>7W !>>7W # !>

* 粉质粘土 $W$7; $W$7; > $>

+ 粉质粘土 $"%7! $"%7! > $>

, 重粉质粘土 $!;7" $!;7" W $=7B

0 粘性土 $B= $B= !> $=

!7=!模型的建立与分析
!7=7$!模型的建立

参考文献+>,!为减小计算量!根据对称性#以整
个基坑的纵&横中心线为对称轴$!取整个地基的四
分之一建立模型’根据地质情况和荷载的影响范
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围!计算模型的大小为%#Qc!!Q!其中需处理的
地基尺寸为=#Qc;Q!建模时采用实体单元来模
拟J9&桩和水泥搅拌桩’为了使桩土达到共同变
形!避免桩顶处发生应力集中!故设置$%#QQ厚的
褥垫层’且根据实际情况!在褥垫层上设置厚$Q

的基础底板!以保证上部传来的荷载可以均匀分布’
参考文献+$,的假定!仍然没有模拟实际的基坑开挖
过程!而是通过设置初始地应力来模拟开挖后基坑
周边土体应力场’具体桩位布置以及模型分别见
图>和图%#.$#:$’

图A!桩位布置图&.)A场地’

图I&$’!划分网格后的模型
!!

图I&1’!桩体模型图

!7=7!!模型的验证
采用应力加载的方式!对上述模型进行分级加

载!将现场静载荷试验所施加的荷载转化为平面应
力!并在各级应力下计算收敛时!输出相应的沉降
量!绘制相应的曲线!其中对于* @曲线!需要将应
力乘以桩截面积转化为桩顶荷载’将9HNJ=Y模

拟得出的* @曲线和# @曲线与现场静载荷试验
数据作对比#见图B和图;$!从图中可看出!数值分
析与现场实测得到相关曲线能够吻合!由此证明!该
计算模型是合理的!利用9HNJ=Y计算复合地基
沉降差异是可行的’

图J!模拟和实测) (曲线 图L!模拟和实测* (曲线
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!7=7=!模拟结果的输出与分析
首先!土体在重力作用下达到平衡!这一过程也就

是模拟地质历史上土层沉积固结过程’然后将部分土体
材料变更为桩体材料后!施加上部荷载!进行计算!最终
以最大不平衡力趋于零作为收敛标准!由图W可知!在上
部荷载作用下!该模型的计算结果基本趋于稳定’

图M!复合地基在上部荷载作用下最大

!!!!!不平衡力随时步演化曲线

当计算结果达到收敛后!可以通过后处理命令
输出模型的位移云图&等值线图等!由于本文主要评
价桩体置换模型的沉降变形!故主要输出结果为I
方向的位移云图#见图"和图$#$’从图中可以看
出!复合地基的最大沉降量为>"7W%QQ!发生在复
合地基的中心位置以及基础底板与土层接触边缘的

土层中!最小值约为>#7##QQ!发生在复合地基长
边方向的边缘处!且沉降值基本满足设计要求’由
此可知!9HNJ=Y模拟的沉降变形值与文献+$,中

\HNa_R=Y的模拟结果基本相似!最大沉降值出现
的位置也基本相同’

为进一步探讨多桩型复合地基的沉降变形!对位
移云图做切片处理!查看某一剖面的I方向位移云
图!取=̂ #7##$和Ĵ #7##$两个最接近复合地基中
心的剖面进行分析!见图$$和图$!’从两个剖面图
上可以看出!在应力加载的情况下!由于桩体刚度比
桩间土刚度大!根据刚度分配原则!大部分荷载由桩
体承担!故桩体先于桩间土达到最大沉降变形!即同
一深度处!桩体的I向位移要比桩间土的I向位移
大’同时也可以看出!复合地基的沉降呈层状分布!
且中间沉降变形最大!向四周逐渐减小’

同时!为清楚表示复合地基基础底板的沉降变
形趋势!从9HNJ=Y中提取了基础底板沿长边方
向和短边方向的位移值!并分别绘制了基础底板长
边和短边的沉降变形随着距基础底板中心距离的变

化曲线!见图$=和图$>’从图中也可以看出!基础
底板的沉降变形呈中间大并逐渐向四周变小的趋

势!最大位移发生在基础底板中心处’

图N!复合地基+向位移图

图.>!复合地基顶面+向位移图

图..!复合地基纵剖面沉降云图

图.?!复合地基横剖面沉降云图
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图.@!沿基础底板长边方向沉降变形曲线
!!

图.A!沿基础底板短边方向沉降变形曲线

!7=7>!输出结果与沉降观测的比较
为更加直观地分析比较各模拟结果的合理性!

将9HNJ=Y的模拟结果&文献+$,中\HNa_R=Y

的输出结果以及结构封顶时实际沉降观测得到的数

值进行对比分析!见表>’

表A!不同软件计算结果与沉降观测结果的对比

对比指标 \HNa_R=Y
输出结果#一$

9HNJ=Y
输出结果#二$

沉降观测
观测值占输出结果#一$

的百分比*Z
观测值占输出结果#二$

的百分比*Z

最大沉降值

@Q.K*QQ
>;7W= >"7W% =>7W# ;!7W B"7W

最小沉降值

@Q-,*QQ
=#7$% >#7## !#7B# BW7= %$7%

平均沉降值

@*QQ >#7## >>7"# !;7;# B"7! B$7B"

!!根据北京地区经验!复合地基建筑物封顶时沉
降量为最终沉降量的%#Z$;#Z+%,!以此为参考!
可见用9HNJ=Y对桩体置换模型进行计算的结果
能与实际沉降观测的结果很好吻合!从而进一步验
证桩体置换模型的合理性’同时!从表>可知两款
软件的模拟结果也较接近!且在模型建立时也有各
自不同的优势和特点’
@!两款数值软件比较

在对北京某大地盘主裙楼结构工程数值分析过

程中!\HNa_R=Y和9HNJ=Y选取相同的土体&相
同的尺寸&相同的参数数据!但在建模的操作性上两
款软件有各自的特点+B,"
$$操作方式’\HNa_R中模型的建立均采用界

面操作!且各模块在同一界面中!操作较简单!但对
于较复杂的模型!容易出现操作误差!建模精度有待
提高’而9HNJ中模型的建立是通过命令流实现
的!且对于较复杂的模型!可通过内嵌的9_RE语言
来建立!精确度相对较高’
!$桩体单元的创建’\HNa_R中提供了.0Q:’A<

A’AU-/’/单元模拟桩体!且该单元自带了接触面单元!
不需要单独建立!操作比较方便%应用9HNJ建模时!
本文采用实体单元模拟桩体!且桩土之间的接触面需
要单独建立!并对其参数进行赋值!工作量相对较大’

=$网格的划分’\HNa_R中网格的划分是自动
的!可通过设置网格的疏密来确定划分单元数的多少
及计算结果的准确度’9HNJ中网格是人工划分的!
可以灵活地对局部重要单元进行加密处理!但为保证
基本性状网格的连接!划分时通常存在一定的难度’
>$边界条件的确定’\HNa_R中模型的边界条

件是默认的!不需要单独设置’在9HNJ中则需要
通过命令流对各个边界条件分别设置’
A!结!论

基于9HNJ=Y再一次对北京某工程的多桩型
复合地基进行精细建模和精确计算!并将建模特点
和最终的输出结果分别与\HNa_R=Y的建模特点
和输出结果进行对比分析!从而得出以下结论"
$$应用9HNJ=Y计算出的沉降变形值能够与

实际沉降观测值较好吻合!进一步验证了桩体置换
模型是合理的’
!$9HNJ=Y与\HNa_R=Y模拟出的最大沉降

变形值很接近!且出现最大位移的位置也基本一致’
=$两款软件在建模分析时均具有各自的特点和

优势!最终的沉降变形值较接近!因此在进行实际案
例建模分析时!需根据工程本身特点和软件的优势
选择相应的数值计算软件’
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魏建华"大面积软土地基处理技术实践 =;!!!

构筑物施工同时进行!地基处理施工基本不占用项
目工期’堆载预压联合深井降水法进行地基处理的
关键在于对地下水位进行长期观测!并根据观测资
料实时维持降水深度!保证深井长期降水效果’本
工程实践表明!采用该方法进行地基处理可以很好
地达到超载预压的目的!加速地基土的固结!有效减
小工后沉降和差异沉降’
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