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第!章 两维流变问题工程实例计算

"!#$ 某高层住宅大楼箱基沉降分析

某高层住宅大楼是一幢采用补偿式箱形基础的十二层高层建筑。原国家建委建筑科学

研究院地基所会同上海四个单位对该建筑进行了较为系统的岩土工程监测，积累了较为丰

富的实测资料。笔者将该工程实例作为本节的算例，主要是考虑它具备以下几个方面的条

件：（$）地层剖面具有代表性；（%）在软土地区采用箱形基础作高层建筑的基础具有较好的
经济效益；（&）该工程竣工投入使用已有$’余年，并积累了丰富的实测数据，因而，理论分
析与计算的结果具有对比分析的参照值。

!#$#$ 工程的地层概况
工程的建筑场地原为$!%层房屋，地势尚平坦，平均天然地面的标高为(’#)’’*（绝

对标高为+&#,’’*）。地下水位离地面平均约为$#’’*。钻孔三个，其钻孔地层剖面柱状
图以及相应于各土层的主要物理力学性质指标见图!#$"$。
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图!#$"$ 地层钻孔剖面柱状图



!#$#% 结构与基础情况
本工程是由南楼（$&层）和北楼（$%层）两个单元组成的住宅建筑。两楼的连接体系用

能自由沉降的悬挑结构，沉降缝宽为$’6*。南北楼的上部结构均采用装配式框架"剪力墙
结构（现浇注）。结构的剖面图见图!#$"%，本节着重以北楼的长期沉降量为例来开展计算
分析与讨论。

图!#$"% 结构剖面图

本工程采用天然地基，两层地下室，箱形基础，基础的结构平面如图!#$"&。底层室内
地坪标高为7’#’’’*，室外地面标高为(’#)’’*，基底标高为(4#,3’*。北楼地下室的平
面外包尺寸为33#)’*8$%#3’*，底板四周均挑出’#!’*，基础平面尺寸为35#4’*8
$,#&’*，基础高度为&#43*，基础埋深为3#43*。
北楼的基底总压力%9$34:$./／*%，基底附加应力%’93’./／*%。基底下面压缩层

的平均模量为&#45012。

&’( 第四篇 土体工程中流变问题的应用实践

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



)’(第!章 两维流变问题工程实例计算



!#$#& 施工及监测概况
本工程自$!54年&月份开始打钢板桩，中途因故暂停施工。3月初开始井点降水，同

年$%月底土建竣工。土建工期约为$’个月左右。
为解决施工过程中碰到的一些实际问题，并结合工程对地基基础进行比较全面的研究，

采用了一些岩土工程的监测手段，对降水曲线、地基回弹、基础沉降、压缩层厚度、基底反力

和水浮力及基础应力进行了现场量测。并在邻近的建筑物埋设了沉降标，以观测本工程对

邻近建筑物的影响，有关的实测数据将在后面进行分析与讨论。

!#$#, 工程算例的计算模式及参数
如前所述，基础平面的长宽比为35#4’／$,#&’9,#’&，为方便起见可将问题简化为二维

平面应变问题。考虑其水平的影响范围为距建筑物%*（*为基础宽度）的区域，即水平方
向的计算区域为5$#3*。在竖直方向上，考虑距地表为%3#’*以内的区域，即正好是暗绿
色土层以上土层。因此，计算区域为5$#3*8%3:’*。
基底附加应力+’为3’./／*%，计算区域的两侧边界以及底部边界考虑作为固定边界，

即在该边界上位移量为零。

土体的主要计算参数如下：

#9&:48$’412
$9’#,

%9$#)8$’%012
基础的主要参数如下：

#9&:48$’$’12
$9’#%

%9%#,8$’%012
选用四边形)结点等参单元。在考虑了上述诸因素之后，通过运行1;<=，采用人机对

话，再加入必需的模块，即可自动生成为1>?@A所接受的适合于地基基础流变问题分析的
数据模块BCD:E2F。在5$#3*8%3#’*的计算网格内，共计结点$’$5点，单元&$%个，其中
地基土单元%4%个，基础单元3’个。见照片!#$"$。

照片!#$"$ 计算网格划分模式

,’( 第四篇 土体工程中流变问题的应用实践



!#$#3 蠕变模型及其参数
由于在基础以下的土体压缩范围内，主要是淤泥质类土。为简化起见，考虑影响范围内

单一土层。土的蠕变规律符合第,章第$节建立的="!流变本构模型。
在一维状态下

&（-）9.（-）’6 （!#$"$）

（$）当’6!’B$时，不考虑蠕变； （!#$"%/）
（%）当’B$"’6!’B%时，

.（-）9$#G
+$#$

’6(’B$
’6
（$("(@$F／#$）+$#%

’6(’B$
’6
（$("(@%F／#%） （!#$"%0）

（&）当’B%"’6!’H时，

.（-）9$#G
+$#$

’6(’B$
’6
（$("(@$F／#$）+$#%

’6(’B$
’6
（$("(@%F／#%）+

’6(’B%
’6(&

（!#$"%$）

在多维状态下，流变模型很难用形象化的物理元件来表达，但流变本构方程可以利用一

维模型，采用类比的方法而直接导出。从一维模型变换到三维模型，只要将相应的符号做以

下一一对调：

’#$123，&#$"23，##$%4，(#$%5 （!#$"&）
利用式（!#$"&）的变换，根据式（!#$"$）和式（!#$"%0），三维状态下的本构方程可直接写

出：

｛&｝9 $
%4G
｛’｝+ $("

(F／FI$

%4$
+$("

(F／FI%

%4（ ）
%
〈 6
6（ ）’ 〉

)7
)｛’｝

（!#$",）

式中 ｛&｝9｛&J，&K，&L，!JK，!KL，!LJ｝$

｛’｝9｛’J，’K，’L，*JK，*KL，*LJ｝%

429#2／［%（$+$）］（29$，%，5）

-I$95$／4$

-I%95%／4%

5$，5%为三维粘滞系数；4$，4%为三维剪切模量。

〈 6
6（ ）’ 〉———开关函数，如6!’，则〈

6
6（ ）’ 〉9’

如6%’，则〈 66（ ）’ 〉9
6
6’

6———屈服函数，根据材料性质选定；

6’———为使系数为无量纲而采用的一任意值，通常取$；

7———塑性势，如796，称为相关联流动法则；
如7&6，称为不相关联流动法则。

对于各向同性介质，屈服函数6是三个应力不变量的函数，即6（’）96（’*，.%，.&）。
选用相关联流动法则，即7’6的条件，有：

)7
)｛’｝9

)6
)｛’｝98$

)’*
)｛’｝+8%

)(’
)｛’｝+8&

).&
)｛’｝

（!#$"3）

式中 ’*———平均应力；
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’——— .)%，.%为偏应力张量第二不变量；

)’*
)｛’｝9

$
&
［$ $ $ ’ ’ ’］M )’)｛’｝9

$
%’
［1J，1K，1L，1JK，*KL，*LJ］$

对于NOP6.QO"1O2RQO屈服函数6：

69
4BDS#
&(BDS#

’* )+&’(
4$·6TB#
&(BDS#

（!#$"4）

有：8$9
4BDS#
&(BDS#
，8% )9&和8&9’

在6%’时，于是有：

〈 62
6（ ）’ 〉

)7
)｛’｝

9$6’
·6·

)7
)｛’｝

9$6’
4BDS#
&(BDS#

’* )+&’(
4$·6TB#
&(BDS（ ）（#

4BDS#
&(BDS#

［+］
!’*

+
)&［7］
%
）

’
｛’｝ （!#$"5）

式中 ［+］和［7］为系数矩阵
对于平面问题：

［+］9
$ $ ’
对 $ ’
称

*

+

,

-’
和［7］9

%
& ($& ’

对 (%& ’

称

*

+

,

-%
将式（!#$"5）代入式（!#$",）即得出三维流变的本构方程。
为了加快运算速度，根据静力分析显示的在加荷瞬间的应力场（见照片!#$"&和照片

!#$",，可以将计算网格进行分组，如照片!#$"%所示。在深红色区域内，由于应力水平较
低，不考虑蠕变变形；在深绿色区域内，按照上述的蠕变规律进行蠕变分析与计算。

照片!#$"% 计算网格分组图

蠕变模型的基本参数值参照第,章第,节="!模型的诸参数值，即：

#G9$5%#%4.R／6*%9$#4!8$’512
#$9$%5#%!.R／6*%9$#%38$’512

:;( 第四篇 土体工程中流变问题的应用实践

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



照片!#$"& 加荷瞬间的应力场分布图

照片!#$", 加荷瞬间的应力场局部放大图

#%9$#&48$’512

($9$#%58$’4E2K·12

(%9&#!$8$’5E2K·12
’B$9$#!48$’,12
’B%9!#)$8$’,12
!#$#4 计算结果及其与实测资料的对比分析

$#数据模块BCD#E2F的运行概况
运行前述编制的数据模块BCD:E2F，1>?@A"?@软件包即执行本项蠕变问题的计算工

作。计算分为3个阶段，即1G>=@9$、,、4、5、!。计算过程可以分解为两步：第一步
（1G>=@9$、,、4、5），考虑加荷瞬间计算区域内的应力场、应变场和位移场，运算的结果保
存在数据文件BCD#H’5中；第二步（1G>=@9!），进行蠕变分析与计算，从-9’开始，对网格
内各结点逐一步进行蠕变分析与计算，并通过由程序自动选择的一个时步增量，进行下一步
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的计算；因此，直到总的时步量达到给定的蠕变时间，或者迭代的时步次数达到给定的时步

迭代次数，运算的结果保存在生成的数据文件BCD:H’!中。主要包括以下&个方面的内容：
（$）各个单元的等效应力、等效蠕变应变以及等效总应变，见表!#$"$（/）；

（%）各个结点的位移量，包括位移分量=J、=K和位移合量=9 =%J+=%) K，以及相应

于该结点的坐标值。在这一项中，为直观起见，对于位移合量的最大值用!颗“.”表示，对
应于某一结点的“.”的颗数，即表示该结点位移合量的大小；
（&）给出所有结点中位移量的最大值，包括位移分量=J、=K的最大值和位移合量=9

=%J+=%) K的最大值，并指明对应于=J，=K的最大值的结点号与结点坐标。
以上&项内容参见表!#$"$（/）（0）。图中仅选取了极少量的结点或单元以说明上述&

项内容的情况。蠕变运行结果的数据文件是非常庞大的，对应于每一个时步增量，即有对应

于$’$5个结点的位移量和&$%个单元的应力值、应变值。仅数据文件BCD#H’!就约占

,，’’’UV内存空间。

1>?@A"@?运行结果：各单元的等效应力、等效蠕变应变和总应变 表!#$"$（/）

时步数$&$ 开始时间9%%’’ 天 数

单元序数 等效应力 等效总应变 等效蠕应变

$35 ’:&)&&Q+’, ’:$3’3Q—’% ’:,,’’Q—’&

$5’ ’:,!3)Q+’, ’:%’%3Q—’% ’:4,5,Q—’&

$)& ’:3’$$Q+’, ’:%’3$Q—’% ’:43)!Q—’&

$!4 ’:,4%5Q+’, ’:$)44Q—’% ’:3)’%Q—’&

%’! ’:,%)$Q+’, ’:$5’$Q—’% ’:3$%&Q—’&

%%% ’:,’$!Q+’, ’:$3)’Q—’% ’:,4&3Q—’&

%&3 ’:&53$Q+’, ’:$,35Q—’% ’:,$33Q—’&

%,) ’:&,)’Q+’, ’:$&&4Q—’% ’:&4!3Q—’&

%4$ ’:&$!)Q+’, ’:$%$&Q—’% ’:&%,$Q—’&

%5, ’:%)43Q+’, ’:$’5’Q—’% ’:%5,&Q—’&

%)5 ’:%,&’Q+’, ’:)!’,Q—’& ’:%$3,Q—’&

&’’ ’:%%3,Q+’, ’:)$5,Q—’& ’:$!$,Q—’&

&’$ ’:&45!Q+’, ’:$,%3Q—’& ’:,’&3Q—’&

%)) ’:%3)4Q+’, ’:!,)%Q—’& ’:%%!)Q—’&

%53 ’:$!!&Q+’, ’:5’&,Q—’& ’:$,!!Q—’&

%4% ’:%%&3Q+’, ’:)’&,Q—’& ’:$)%5Q—’&

%,! ’:%!,’Q+’, ’:$’!!Q—’% ’:%)%$Q—’&

%&4 ’:&44%Q+’, ’:$,$4Q—’% ’:&!!’Q—’&

%%& ’:,&’&Q+’, ’:$5$$Q—’% ’:3$34Q—’&

%$’ ’:,)33Q+’, ’:$!5&Q—’% ’:4%,5Q—’&

$!5 ’:33’!Q+’, ’:%%!3Q—’% ’:54,,Q—’&
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续表

时步数$&$ 开始时间9%%’’ 天 数

单元序数 等效应力 等效总应变 等效蠕应变

$), ’:4$!5Q+’, ’:%4,&Q—’% ’:!%$5Q—’&

$5$ ’:4,3’Q+’, ’:%553Q—’% ’:!)%!Q—’&

$3) ’:4%$5Q+’, ’:%43)Q—’% ’:!&’)Q—’&

&’% ’:35,3Q+’, ’:%,$’Q—’% ’:)$,’Q—’&

%)! ’:&)%!Q+’, ’:$,!’Q—’% ’:,%43Q—’&

%54 ’:$!5$Q+’, ’:4!)4Q—’& ’:$3$$Q—’&

%4& ’:$3’,Q+’, ’:3$),Q—’& ’:$’’3Q—’&

%3’ ’:%),$Q+’, ’:$’35Q—’% ’:%453Q—’&

%&5 ’:,’5’Q+’, ’:$4’%Q—’% ’:,5$4Q—’&

%%, ’:3’5$Q+’, ’:%’55Q—’% ’:44)4Q—’&

%$$ ’:3))$Q+’, ’:%,)’Q—’% ’:),4,Q—’&

$!) ’:45!$Q+’, ’:%!3%Q—’% ’:$’4,Q—’%

$)3 ’:55,%Q+’, ’:&,4&Q—’% ’:$&$&Q—’%

$5% ’:)&&%Q+’, ’:&5!$Q—’% ’:$,55Q—’%

$3! ’:))54Q+’, ’:,$’&Q—’% ’:$4&5Q—’%

&’& ’:4)3%Q+’, ’:%!)%Q—’% ’:$’5!Q—’%

%!’ ’:&!3$Q+’, ’:$33’Q—’% ’:,3%!Q—’&

%55 ’:$5!’Q+’, ’:4%!4Q—’% ’:$&%&Q—’&

%4, ’:%54’Q+’, ’:$’&4Q—’% ’:%4)’Q—’&

%3$ ’:,35$Q+’, ’:$),$Q—’% ’:35$%Q—’&

%&) ’:3!))Q+’, ’:%3&3Q—’% ’:)5%’Q—’&

%%3 ’:5$$!Q+’, ’:&$%,Q—’% ’:$$,5Q—’%

%$% ’:)’%,Q+’, ’:&4$4Q—’% ’:$&)5Q—’%

$!! ’:!’’!Q+’, ’:,$5%Q—’% ’:$44!Q—’%

1>?@A"?@运行结果：各结点的位移、最大位移和相应结点 表!#$"$（0）

最大位移样本举例

结点号 沿水平>方向 结点号 沿水平?方向 结点号 水平向总位移

$&3 (’:’,&4%)& $ (’:%%&&’5’ $ ’:%%&&’5’

4,5 ’:’,&4%)& 3%% (’:%%&&’45 3%% ’:%%&&’45

$&$ (’:’,&%)43 3%& (’:%%&&’44 3%& ’:%%&&’44

4,& ’:’,&%)4, $’$5 (’:%%&&’44 $’$5 ’:%%&&’44

!!4 (’:’,&$&$5 ,)% (’:%%&&’4& ,)% ’:%%&&’4&

3’$ ’:’,&$&$, ,), (’:%%&&’3) ,), ’:%%&&’3)

$&& (’:’,%!33% !5) (’:%%&&’3) !5) ’:%%&&’3)

4,3 ’:’,%!33% ,)& (’:%%&&’3) ,)& ’:%%&&’3)

!!) (’:’,%)&35 3$! (’:%%&&’3& 3$! ’:%%&&’3)

3’& ’:’,%)&3, $’$, (’:%%&&’3% $’$, ’:%%&&’3%
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续表

最大位移样本举例

结点号 沿水平>方向 结点号 沿水平?方向 结点号 水平向总位移

结点位移

说明：（$）下表内各星号序列的值表示每一结点处总的合成位移量的大小，每一星号（.）表示’#%%&&Q—’$个单位；
（%）在位移一栏内的星号（.）表示已施加了某一约束；
（&）下表中仅给出了结构结点。

情况$ 位移值（乘以$@&） 总位移值（乘以$@&） 纵横坐标尺度（乘以$）

结点序数 沿水平>方向 沿水平?方向 水平方向 星号序列数 沿>方向 沿?方向

$ (’#’’’ (%%&#&$ %%&#&$ ......... +’#’’ ’#’’

% . . . ’#’’ (%3#’

& . . . (&3#5 (%3#’

, . . . (&3#5 ’#’’

! . . . (%)#4 (%3#’

$’ . . . (&3#5 ($!#%

$$ (!#5&3 (’#)%5 !#55’ (%)#4 ($!#%

$% . . . (&%#% (%3#’

$& . . . (&3#5 (%%#%

$, (3#!,) ($#3%’ 4#$&! (%)#4 (%%#$

$3 (,#&54 (’#3,$ ,#,’! (&%#% ($!#%

$4 . . . (%%#! (%3#’

$5 ($!#5$4 (,#%$$ %’#$3’ . (%%#! ($!#%

$) . . . (%3#5 (%3#’

$! ($$#)5’ (&#$3’ $%#%)$ . (%%#! (%%#’

%’ ($,#4,3 ($#!3’ $,#55, . (%3#5 ($!#%

%$ . . . ($)#4 (%3#’

%% (%4#443 ($’#&4$ %)#4’5 . ($)#4 ($!#’

%& . . . (%’#5 (%3#’

%, ($4#’&3 (4#’4& $5#$,& . ($)#4 (%%#$

%3 (%&#&!5 (4#)$$ %,#&4) . (%’#5 ($!#%

%4 . . . ($3#5 (%3#’

%#工程算例的计算结果
正如前述，由1>?@A"?@软件包运行BCD:E2F数据模块，产生了丰富的、大量的运行结

果，而对这些庞大的运行数据，整理起来将是非常烦琐的。所幸的是，1>?@A"?@软件包具
有很强的后处理功能，可以通过运行1;<=，将加荷瞬间以及经历一段时间蠕变的应力场、位
移场通过色彩与线条、直观地显示在屏幕上。

照片!#$"$是网格划分模式，共计$’$5个结点，&$%个单元，其中基础3’个单元，土体

%4%个单元；
照片!#$"%是网格分组图，根据加荷瞬间应力场的分析、应力’K以及’&的大小，将网

格区域分成三组。深红色区域内，由于应力水平很低，根据前述的蠕变规律，可以不考虑蠕

变变形；在深绿色区域，按照前述蠕变规律进行蠕变分析与计算；
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照片!#$"&是加荷瞬间网格区域的应力场分布图；
照片!#$",是加荷瞬间网格区域的应力场的局部放大图，最大压应力为4#,8$’,12；
照片!#$"3是加荷瞬间网格区域的位移场，地表最大沉降和基础的沉降量为!#$36*，

地表面的影响范围大约是距建筑基础为*的区域；

照片!#$"3 加荷瞬间的位移场分布图

照片!#$"4是经历了$%%’天（即&#&年）后网格区域的位移场，反映出经历了$%%’天
后，地基沉降量和地表最大沉降量为%%#3’6*。

照片!#$"4 经历$%%’天的蠕变作用后的位移场分布图

&#计算结果与实测资料的对比分析
选择竖向位移=%值最大的点，即可反映出基础和地表的最大沉降量A’，算出对应于

不同时刻的A值，作A"B曲线，即为基础的最大沉降量随时间变化的曲线，或者地表最大
沉降量随时间增长的变化曲线。

根据资料提供的实测长期沉降资料和沉降曲线，可以将理论分析计算的结果与实测资

料进行对比分析，如图!#$",。
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图!#$", 理论计算曲线与实测沉降曲线的对比
（$）在沉降曲线中，理论计算曲线与实测曲线总体上能够较好地吻合。不同之处是，实
际施工中，荷载是在一段时间（本实例的工期为$’个月）内逐步施加的，理论分析中假定荷
载是一次性、瞬时施加完成的。因此，在沉降曲线上，实测曲线表现出一段时间的“滞后”反

应，“滞后”时间大体相当于工期$’个月时间；
（%）在数值上，理论计算的结果与实测值亦十分接近。
此外，将理论分析计算的结果与分层总和法计算进行对比分析。根据资料提供的数据，

地基变形按分层总和法计算的北楼中心点的沉降量为$)#&’6*，这与实测数据有较大的差
异。分层总和法是根据一维固结理论为基础导出的，按照本文推荐的理论分析与计算方法

得到的结果，能更为准确的评价地基基础的长期沉降量。

根据笔者的理论分析与计算，可以作如下预测：5’’’天后的沉降量为%%#))6*，$’’’’
天后的沉降量为%&#’46*。

!#$#5 小结
在1>?@A"?@有限元法分析通用软件包中，编制地基基础工程流变问题分析的数据模

块BCD:E2F，在=W/工作站上进行数值解析，计算结果准确，而且由于=W/工作站便利的图
形功能及1>?@A"?@很强的前、后处理功能，操作方便。
对于多层土组成的复合地基，其各层土的诸参数不同，且服从的流变本质规律不同。这在通

常的解法，难以将各层土的各个参数准确地输入参与运算，而往往是将整个地层假定为一种新的

本构模式，其参数通过各种拟合而产生，用1>?@A"?@有限元分析法通用软件包，可以将不同的
土层分为不同的组（<IXW1），对应于每一个组给定一个编号，并选用相应于该组的本构模型及其
参数，这对解决工程实际问题提供了更为可信的、其它方法所望尘莫及的新手段。

用1>?@A"?@有限元法通用软件包分析其它类型的工程流变问题，比如地下洞室的开
挖引起地表面及地表建筑物的下沉；边坡开挖引起的土体向临空面的位移以致边坡失稳等

等，都是很有前途的新方法。在这一方面开展进一步的工作亦十分有价值。

"!#% 某地下车库水泥搅拌桩基坑围护工程变形与稳定分析

$#工程及监测概况
上海某地下车库采用水泥搅拌桩进行加坡支护，土层的主要分布是地表以下%#5*厚
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为褐黄色粉质粘土层，%4#$’*以下为暗绿色粉质粘土层，褐黄色粉质粘土层和暗绿色粉质
粘土层之间主要是淤泥质粘土层，淤泥质粘土层的厚度为’#%&,*。
基坑开挖之前，采用深层搅拌法对基坑四周中的软土地基进行加固，形成深$’#’*、宽

,#5*的水泥土搅拌桩体，以达到对基坑边坡的支护作用，如图!#%"$（/）所示。水泥土搅拌
桩采用,’’号硅酸盐水泥，掺入比为$’-（水泥重量与被加固的软土重量之比），外加石膏，
用量为水泥用量的%-，又加木质素磺酸钙，用量为水泥用量的’#%-，水灰比为’#,3。
基坑实际开挖面积为,%3’*%，开挖深度为3#3*，局部为4#53*，平面尺寸如图!#%"$

（0）所示。基坑开挖采用机械操作，一次性开挖至设计深度，由北向南推移，开挖速度很快，
整个基坑自))年$$月$%日开始开挖，至%!日开挖结束，历时$5天。因此，边坡的受力可
以说是“突加载”，其能量释放很快完成。

在基坑的开挖过程中，于基坑的东、西、北三侧的水泥土搅拌桩边坡支护结构中，选定了

四个断面，埋设了土压力盒、孔隙水压力盒、钢筋计和测斜仪等多种观测仪器，进行了原位观

测试验，并在边坡顶面埋没了大量砧标，观测边坡的位移变化规律，测点布置如图!#%"$所
示，有关的实测数据将在后面分析与讨论。

图!#%"$ 水泥土搅拌桩基坑围护及测点布置
（/）水泥土搅拌桩断面；（0）基坑平面图、搅拌桩及测试埋设砧标仪器位置图

%#土的非线性流变及其有限元法在水泥土搅拌桩边坡支护工程中的应用
用土的流变学的观点来研究这里的地下车库水泥土搅拌桩的边坡支护问题，考虑土的

非线性流变效应，把本文所建立的上海地区软土非线性流变模型应用到该工程中，并运用非

线性流变的有限元法进行求解。
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基坑的实际平面尺寸为,5#3*8),:,*，为简化起见，可将问题考虑成二维平面应变问
题，由于基坑的宽度较大，考虑其水平的影响范围为距水泥土搅拌桩3’*的区域，竖直方向
考虑距地表%3#’*以内的区域，基于问题的轴对称问题，引入对称条件即基坑中央地的水
平位移为’，在有限元分析中只限结构对称的一半进行计算，因此实际的有限元计算区域为

5)#,3*8%3*，如图!#%"%所示。

图!#%"% 水泥土搅拌桩边坡支护的有限元计算网络图

图!#%"& 水泥加固土与未加
固土的应力"应变关系曲线

从前面的工程地质资料知道，在所采用的计算区域内只有二种土层，即地表以下%#5*
的表层褐黄色粉质粘土层及其下面%%#&*厚的淤泥质粘土层，水泥土搅拌桩的断面尺寸为

,#5*8$’*，基坑深3#3*，计算区域的有限元网络划分如图!#%"%，其中基坑边上的粗线矩
形框代表水泥土搅拌桩，地表下面的较长的水平粗线为上面的褐黄色粉质粘土层和下面的

淤泥质粘土层的交界面，有限元计算的荷载即为由于基坑开挖而引起的基坑侧壁及基坑底

部的释放荷载，方向指向基坑。正如前面所提到的，基坑的开挖速度很快，因此可以假定开

挖瞬时一次完成，释放荷载也是一次突加上去的，计算区域的两侧边界以及底部边界考虑为

位移边界，即在边界上位移为’。
褐黄色粉质粘土和淤泥质粘土采用本书第,章第,节所建立的流变模型，即褐黄色粉

质粘土的线性流变模型和淤泥质粘土的非线性流变模型，模

型中的各个参数及取值参见第,章第,节。下面讨论一下
水泥土搅拌桩在有限元计算中所采用的模型：

水泥加固土是利用水泥作为固化剂，通过特制的深层搅

拌机械在地基深部就地将软土和水泥浆强制拌和而成。由

于水泥加固土的物理化学过程，使得水泥加固土与未加固土

有很大的不同，最大的不同在于它们的物理力学特性，其中

水泥加固土的强度大大提高了，图!#%"&是水泥加固土和未
加固土无侧限单轴抗压试验的应力"应变关系曲线，从图上
可以看出，未加固的原状土的应力"应变关系曲线的斜率很
小，而水泥加固土的应力"应变关系曲线急剧上升，斜率很
大。因此，水泥加固土与未加固土相比，其抗压强度CP和变
形模量大大提高，而破坏时的应变&Y很小，如图!#%"&，水泥
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加固土破坏时的应变&Y仅仅为$#3-。水泥加固土与未加固土相比，其抗强压强度CP可提
高十几倍乃至几十倍以上，而水泥加固土的数量虽然有所增加，但比例非常小。

因此，根据上面水泥加固土的物理力学特性的研究分析，水泥加固土与未加固土相比，

完全可以把水泥搅拌桩作为弹性模型来处理，即认为水泥加固土只有弹性变形，根据前面水

泥加固土施工所采用的水泥标号、掺入比、水灰比等，按照有关资料，可取水泥加固土的参数

如下：

#9%)$:,012 $9’:,3 %9$!./／*&

土体主要计算参数为：

淤泥质粘土

#$9&:)012 $$9’:, %$9$)./／*&

褐黄色粉质粘土：

#%9,:4012 $%9’:, %%9$)#3./／*&

程序的主要特点：

（$）可以考虑非线性流变，包括非线性弹性、非线性粘弹性和非线性粘塑性，而且可以
方便地退化成只考虑线性流变。

（%）可以单独考虑某种特性，如弹性、粘弹性、塑性、粘塑性以及各种非线性情况，并可
考虑其中某几个特性的组合。

（&）只要改写计算粘性应变的子程序，就能方便地采用各种非线性流变模型。
（,）可以考虑不同地层且具有不同的流变模型和特性的情况。
（3）程序不仅可以应用于基坑开挖问题，还能用于隧道、涵洞等地下工程的计算，包括
衬砌支护等问题。

（4）程序可以根据需要输出全部或部分单元和结点的有关数据，减少计算机输出所花
费的时间和占用的内存，提高计算速度降低对计算机内存的要求。

&#计算结果及与实测资料的对比、分析
图!#%"3（/）和（0）是分别按有无水泥土搅拌桩支护的情况计算得到的不同时间的基坑

侧壁侧向位移曲线，图!#%",上的曲线&2和&Z分别是这两种情况下计算得到的基坑侧壁
顶部的侧向位移随时间的变化曲线。从这些计算曲线可以看出，无水泥土搅拌桩支护时基

坑不仅产生较大的侧向位移，而且侧向位移随时间的增加很快，很容易引起边坡的坍塌和失

稳。而采用水泥土搅拌桩能减小基坑的侧向位移，并有效地控制软土的流变，使侧向位移随

时间的增长变得缓慢，因此采用水泥土搅拌桩进行边坡支护是一种有效的手段。

尽管采用水泥土搅拌桩进行边坡支护能减小侧向位移及其随时间的增长，然而可以看

出，水泥土搅拌桩桩顶的侧向位移随时间的增长相对其余部位来说还是比较快的，因此，一

般还需采取一些措施，如及时做钢筋混凝土路面或采用插入钢筋约束等。图!#%",中的曲
线’是水泥土搅拌桩桩顶的侧向位移随时间变化的实测曲线，图!#%"3（$）是水泥土搅拌桩
不同时间的侧向位移的实测曲线，从图!#%",以及图!#%"3（/）与图!#%"3（0）的对比可以看
出，计算值与实测值在基坑底以下部分较吻合，而在上部尤其是顶部的值相差较大，从而使

水泥土搅拌桩上部侧向位移的计算值比实测值大。由于基坑的长宽比小于%（如图!#%"$），
而计算时仍采用平面应变的假设，这也许是使计算值比实测值大的原因之一。
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图!#%", 基坑侧壁顶部的侧向位移与时间的关系
&、(—无、有水泥土搅拌桩支护时的计算曲线；’—实测曲线

/—非线性流变模型；0—线性流变模型；$—弹"粘塑性模型

图!#%"3 不同时间的基坑侧壁或水泥土搅拌桩侧向位移曲线
（/）、（0）—无、有水泥土搅拌桩支护时的计算曲线；（$）—实测曲线

$—-9’；%—-933天；&—-9%$’天

从图!#%",的实测曲线’可以看出，刚开始时，曲线有一很短的下降过程，然后又马上
上升，而计算曲线却没有，这主要是因为虽然基坑开挖过程很快（$5天），但到底不同瞬时完
成的，释放荷载不是一次加上，而是随着开挖深度的增加而逐渐增大的，从而使水泥土搅拌

桩的上部有一朝基坑外侧方向的小转动，致使水泥土搅拌桩上部向基坑内侧位移有些减小；

而当基坑开挖结束后，就不存在这种情况，而是由于软土的流变使水泥土搅拌桩所受的土压

力增加，从而把水泥土搅拌桩推向基坑内侧，使水泥土搅拌桩上部的侧向位移继续增大。因

此，图!#%",中的曲线’的下降部分仅仅在基坑开挖的很短过程中才出现，而理论计算是假
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