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水下挤密砂桩技术加固洋山深水港区
软土地基数值模拟

林珈伊

(上海市交通建设工程安全质量监督站ꎬ 上海 ２０００３０)

摘要: 针对目前水下挤密砂桩复合地基设计计算成果与工程实际存在偏差的问题ꎬ 进行了力学特性分析研究ꎮ 对洋山

深水港区挤密砂桩加固软土地基试验进行模拟分析ꎬ 得出复合地基沉降特性、 承载能力、 荷载沿深度的传递和变化规律以

及砂桩及桩间土对荷载的分担作用等方面的结论ꎮ 对复合地基模型相关参数的不同设置进行计算比较ꎬ 分析各因素的变化

对复合地基变形和受力特性的影响ꎮ 该研究为离岸深水港口水下软土地基加固设计提供参考ꎮ
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　 　 随着海港码头向离岸、 开敞、 深水海域发

展ꎬ 水下软土地基加固技术在工程建设中的应

用越来越广泛ꎮ 挤密砂桩用于软土地基加固时ꎬ

因同时具有置换、 挤密和加快固结作用ꎬ 可以

直接、 快速、 显著地提高地基承载力、 减少地

基沉降ꎬ 在离岸深水港建设中发挥较大的优势ꎮ

经过长期技术攻关和多次科研试点ꎬ 我国水下

挤密砂桩加固软土地基技术在施工工艺和设备

研发上取得了明显进步ꎬ 但在设计计算上多采

用半理论半经验的方法  １ ꎮ 赵明华等  ２ 基于弹

性理论解析ꎬ 导出线弹性状态下桩体及桩周土

的应力￣应变关系ꎬ 进而得出两种典型布桩方式
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下桩土应力比的计算公式ꎮ 孙林娜等  ３ 将复合

地基分为臌胀段、 非臌胀段和下卧层 ３ 段ꎬ 利

用弹性力学空间问题理论推导沉降计算公式ꎮ

刘杰  ４ 系统研究了复合地基褥垫层作用机理、

桩土相互作用等ꎬ 为垫层厚度和材料选择提供

了理论依据ꎮ 崔莹  ５ 利用有限元软件ꎬ 分析总

结了不同条件下复合地基的工程特性及变化规

律ꎮ 但砂桩复合地基仍有许多方面有待进一步

研究ꎬ 地基承载力和沉降计算值往往与工程实

际情况存在较大差异ꎮ 本文结合洋山深水港区

软土地基加固试验数据ꎬ 用数值模拟的方法得

到与实际试验结果较吻合的地基沉降值ꎬ 并进

一步探讨水下挤密砂桩复合地基的受力变形特

性ꎬ 为离岸深水港口水下软土地基加固设计计

算及相关参数的选取提供参考ꎮ

１　 数值模型的建立

１.１　 工程概况

洋山深水港区软土地基加固试验 ６ 在西港区

大乌龟山南侧区域进行ꎬ 对置换率为 ６０％的挤密

砂桩试验区进行复合地基承载力试验ꎬ 加固区砂

桩采用间距 ２􀆰 １ ｍ×２􀆰 １ ｍ 正方形布置ꎬ 打设 １０×

１０ 根砂桩ꎮ 根据地质勘察资料ꎬ 试验场地软土层

厚度约 ２０ ｍꎬ 砂桩桩底打入④４ 粉细砂层ꎬ 桩径

１􀆰 ８５ ｍꎮ 复合地基承载力测试采用锚桩法进行加

载ꎬ 锚桩作为反力系统ꎬ 通过千斤顶和传力杆将

荷载传到荷载板ꎬ 荷载板尺寸为 ４􀆰 ２ ｍ × ４􀆰 ２ ｍꎬ

试验过程分级且慢速维持加载ꎬ 荷载板沉降通过

位移传感器测得ꎬ 记录每级荷载作用下荷载板的

沉降量ꎮ 试验区桩位平面布置见图 １ꎮ

图 １　 试验区桩位平面布置 (单位: ｍｍ)

１.２　 计算模型

采用岩土计算常用有限差分数值模拟软件 ＦＬＡＣ
３Ｄ ７ 对上述复合地基承载力试验进行模拟计算ꎮ
ＦＬＡＣ ３Ｄ 采用了显式拉格朗日算法和混合￣离散分区

技术ꎬ 能够非常准确地模拟材料的塑性破坏和流动ꎬ
便于对地基在极限荷载作用下的破坏情况进行模拟ꎮ

计算时作以下基本假设: １)采用总应力法进

行分析计算ꎻ ２)桩体采用线弹性本构模型ꎬ 桩间

土采用摩尔￣库伦弹塑性模型ꎻ ３)考虑散体材料桩

在荷载作用下表现为桩土一同沉降ꎬ 桩周和土体

接触面不发生相对位移ꎬ 接触面不设置接触单元ꎻ
４)计算水位取平均潮位 ２􀆰 ５ ｍꎬ 不考虑加载引起的

超静孔隙水压力及其消散过程ꎬ 孔压维持静水压

力不变ꎻ ５)考虑土体在重力作用下产生的初始地

应力ꎬ 不考虑打桩过程对初始地应力场的扰动ꎮ
计算模型尺度为: 砂桩长度 ２２􀆰 ３ ｍꎬ 地基土

计算范围为长 ３６ ｍ、 宽 ３６ ｍ、 深 ３０􀆰 ５ ｍꎬ 复合地

基模型表面设 ５０ ｍｍ 厚砂垫层ꎬ 与试验情况相同ꎮ
选取试验场地 Ｌ１９ 号地质钻孔土体勘察设计

参数计算ꎬ 各层土体厚度及物理力学性能见表 １ꎮ

表 １　 计算土体物理力学参数

土体 厚度∕ｍ
天然密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

压缩模量∕
ＭＰａ

直剪固快

内摩擦角∕(°) 黏聚力∕ｋＰａ
淤泥质粉质黏土①１ ２􀆰 ７ １􀆰 ７７ ２􀆰 ８ １５􀆰 ０ １１􀆰 ０
粉砂夹粉质黏土②２ ４􀆰 ８ １􀆰 ８９ ８􀆰 ４ ３３􀆰 ５ １􀆰 ５
淤泥质粉质黏土③２￣１ ２􀆰 ５ １􀆰 ７９ ２􀆰 ５ １７􀆰 ５ １１􀆰 ０
淤泥质粉质黏土③２￣２ ３􀆰 ５ １􀆰 ７９ ２􀆰 ８ ２２􀆰 ５ １０􀆰 ５
淤泥质黏土③１￣２２ ６􀆰 ８ １􀆰 ７２ １􀆰 ９ １４􀆰 ０ １２􀆰 ０
粉细砂④４ １０􀆰 ２ １􀆰 ８９ １１􀆰 ３ ３４􀆰 ５ １􀆰 ０

􀅰８６１􀅰
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　 　 由于 本 次 试 验 只 有 土 体 压 缩 模 量 参 数ꎬ

ＦＬＡＣ３Ｄ 软件中线弹性和摩尔￣库伦本构模型计

算需要输入土体体积模量和剪切模量ꎬ 这两个

模量可根据土体弹性模量由公式计算得出ꎬ 弹

性模量参考文献[ ８] 并经过试算取压缩模量的

２ 倍ꎬ 砂桩和垫层的弹性模量分别取 ２５ ＭＰａ 和

１５ ＭＰａꎮ 各层土体及砂桩的体积模量和剪切模

量值见表 ２ꎮ
表 ２　 模型体积模量及剪切模量

土层 体积模量∕ＭＰａ 剪切模量∕ＭＰａ

砂垫层 １０􀆰 ０ ６􀆰 ０
①１ ６􀆰 ２ ２􀆰 １
②２ ８􀆰 ４ ５􀆰 ０
③２￣１ ５􀆰 ６ １􀆰 ９
③２￣２ ６􀆰 ２ ２􀆰 １
③１￣２２ ４􀆰 ２ １􀆰 ４
④４ １１􀆰 ３ ６􀆰 ８

砂桩 １６􀆰 ７ １０􀆰 ０

　 　 首先利用前处理功能较强的 Ａｎｓｙｓ 有限元软

件建立 １∕４ 复合地基模型并划分网格ꎬ 桩体和桩间

土网格划分均采用 ８ 节点六面体 ＳＯＬＩＤ ４５ 单元ꎬ

先对地基表面砂桩和桩间土区域分别进行四边形

映射网格划分ꎬ 再对各土层进行体扫掠网格划分ꎮ

将土层分区域的网格模型导入 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件中ꎬ

利用镜像功能形成整体模型ꎬ 对各区域土体赋予

不同材料参数进行计算ꎮ 模型边界约束条件为４ 个

侧面固定水平位移、 底面固定竖向位移ꎮ Ａｎｓｙｓ 建

立并划分的挤密砂桩及复合地基 １∕４ 网格模型见

图 ２ꎮ

图 ２　 挤密砂桩及复合地基 １∕４ 网格模型

先对土体施加初始地应力ꎬ 沉降稳定后初始

位移和速度归零ꎬ 再对荷载板下区域逐级加载模

拟试验过程ꎮ 荷载板加载初始荷载为２ ＭＮꎬ 每

级荷载增加 １ ＭＮꎬ 试验时由于加载设备最大加

载量的限制ꎬ 最终加载至 １３ ＭＮꎬ 土体未发生

破坏ꎮ 本次数值模拟分析逐级加载直至地基土

破坏ꎬ 对挤密砂桩复合地基极限承载能力进行

预测ꎮ

２　 模拟结果分析

２.１　 结果读取与比较

２.１.１　 沉降

根据上述模型计算结果ꎬ 绘出各级荷载作用

下复合地基的最大沉降量曲线ꎬ 并与实际试验结

果进行比较ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 挤密砂桩复合地基荷载￣沉降曲线

由图 ３ 可见ꎬ 加载至 １３ ＭＮ 之前ꎬ 在各级荷

载作用下ꎬ 数值模拟沉降值与试验值较为接近ꎬ
两曲线的变化趋势也基本一致ꎬ 说明本次数值模

拟分析一定程度上可以反映实际情况ꎮ 加载至

１３ ＭＮ时ꎬ 试验地基沉降值为 ２４８ ｍｍꎬ 土体未发

生明显破坏ꎻ 数值模型沉降值为 ２４３ ｍｍꎬ Ｑ￣ｓ 曲

线未发生明显趋势变化ꎬ 沉降位移云图见图 ４ꎮ 为

预测复合地基极限承载能力ꎬ 对模型继续以

１００ ｋＮ为一级逐级加载ꎬ 判断土体发生破坏的依

据为地基中形成贯穿连通的塑性区域ꎬ 并结合 Ｑ￣ｓ

曲线的趋势变化分析ꎮ 当模型加载至 １３􀆰 ４ ＭＮ 时ꎬ

地基土中的塑性区域贯通ꎬ 见图 ５ꎬ 并且 Ｑ￣ｓ 曲线

开始呈明显的非线性变化趋势ꎬ 沉降值增量逐级

增加ꎬ 说明土体开始破坏ꎬ 本次数值模拟分析预

测洋山港挤密砂桩试验区加载的极限荷载为

１３􀆰 ４ ＭＮꎬ 换算成砂垫层下复合地基极限承载力为

５７５ ｋＰａꎮ
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图 ４　 １３ ＭＮ 荷载作用下 Ｚ 方向沉降位移云图 (中间剖面)

图 ５　 １３􀆰 ４ ＭＮ 荷载作用下单元塑性区分布 (中间剖面)

２.１.２　 Ｚ 向正应力

挤密砂桩复合地基在荷载 ２、 ６、 １０、 １３ ＭＮ

作用下ꎬ 模型中部砂桩剖面和桩间土剖面 Ｚ 向正

应力云图见图 ６(以下各图中左侧面为砂桩剖面ꎬ距

离模型侧边界 １６􀆰 ９５ ｍꎬ右侧面为桩间土剖面ꎬ距离

模型侧边界 １８ ｍ)ꎮ 各级荷载作用下ꎬ 砂桩和桩间

土 Ｚ 向附加应力沿深度方向的传递变化见图 ７ꎮ

图 ６　 各级荷载作用下 Ｚ 方向正应力云图
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图 ７　 各级荷载作用下 Ｚ 向附加应力沿深度方向的变化曲线

从以上各图可见ꎬ 挤密砂桩复合地基在逐级

加载下ꎬ Ｚ 向最大正应力由初始地应力作用下的

地基底部逐渐转变到荷载板下的砂桩顶面ꎬ 最后

下移至桩顶以下约 １􀆰 ０ ｍ 深度处ꎮ 在各级荷载作

用下ꎬ 砂桩 Ｚ 向附加应力主要集中在桩顶以下约

１∕２ 桩长范围内ꎬ 且附加应力的增量在该深度范围

内变化较大ꎬ 超过一定深度则增幅较小ꎬ 桩顶

１􀆰 ０ ｍ以下附加应力值及其增量随深度的增加减

小ꎮ 桩间土 Ｚ 向附加应力也主要集中在桩顶以下

一定深度范围内ꎬ 深度 ８􀆰 ５ ｍ 以下附加荷载对桩

间土的影响很小ꎬ 应力值和应力增幅很小ꎬ 附加

应力最大值均位于荷载板下土体表面ꎬ 且加载到

一定值后ꎬ 附加应力在土体浅表层迅速衰减ꎮ

２.１.３　 桩土应力比

读取砂桩顶面、 桩顶以下 ２􀆰 ５、 ８􀆰 ５、 １４􀆰 ５、

２０􀆰 ５ ｍ 以及桩底的桩土应力ꎬ 绘制桩土应力比随

荷载变化的曲线ꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 各级荷载作用下桩土应力比

由图 ８ 可见ꎬ 各深度处桩土应力比随着荷载

的增加逐渐增大ꎬ 说明桩体承担的作用力逐渐增

加ꎬ 除桩顶面外ꎬ 上部土层桩土应力比及其增量

较大ꎬ 下部土层桩土应力比及其增量较小ꎮ 桩顶

以下 ２􀆰 ５、 ８􀆰 ５、 １４􀆰 ５ ｍ 桩土应力比在大于 １３ ＭＮ
荷载作用下发生突变ꎬ 原因主要是此时土体上部

桩间土发生塑性屈服ꎬ 而线弹性的桩体材料仍未

发生屈服ꎬ 桩体将承担更多的作用力ꎮ 在土体未

发生屈服破坏之前ꎬ 各深度处桩土应力比在 １ ~ ３
范围内ꎮ 根据国内外相关试验研究资料ꎬ 桩土应

力比值 ｎ 与置换率 ｍ 的对应关系一般为: ｍ≤０􀆰 ４
时ꎬ ｎ＝ ３~４ꎻ ０􀆰 ４＜ｍ＜０􀆰 ７ 时ꎬ ｎ＝ １~３ꎻ ｍ≥０􀆰 ７ 时ꎬ
ｎ＝１ꎮ 该试验区砂桩置换率为 ６０％ꎬ 本次模拟分析

的桩土应力比值在上述合理范围内ꎮ
２.２　 影响因素对比分析

２.２.１　 桩体模量

为便于比较分析ꎬ 土体不分层ꎬ 全部采用①１

淤泥质粉质黏土层参数进行计算ꎬ 砂桩弹性模量分

别设置为 １０、 ２０、 ３０、 ４０、 ５０ ＭＰａꎬ 对应的桩土模

量比分别为 １􀆰 ８、 ３􀆰 ６、 ５􀆰 ４、 ７􀆰 ２、 ９􀆰 ０ꎬ 分析桩土模

量比变化对复合地基沉降及应力分布的影响ꎮ 在

１３ ＭＮ荷载作用下ꎬ 复合地基沉降变化曲线见图 ９ꎬ
深度 ２􀆰 ５ ｍ 处桩土应力比变化曲线见图 １０ꎮ

图 ９　 桩土模量比影响下的沉降量
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图 １０　 桩土模量比影响下的桩土应力比

由图 ９ 可见ꎬ 桩土模量比越大ꎬ 最大沉降量

越小ꎬ 桩土模量比值从 １􀆰 ８ 提高至 ３􀆰 ６ 时ꎬ 沉降

量明显减小ꎬ 但随着桩土模量比值增大ꎬ 沉降量

变化趋势趋缓ꎮ 说明在一定程度提高砂桩的弹性

模量ꎬ 可以显著减小复合地基受力区域沉降ꎬ 这

可以通过选用级配良好的砂粒材料或者施工中提

高桩体压实度来实现ꎮ 从计算结果还可知ꎬ 复合

地基任一深度处砂桩的 Ｚ 向附加应力随着桩土模

量比的增加而增加ꎬ 但增加量逐渐变小ꎻ 桩间

土Ｚ 向附加应力随着桩土模量比的增加而减小ꎬ

但减小量逐渐变小ꎬ 结合图 １０ 桩土应力比曲

线ꎬ 说明桩土模量对地基中桩和土的应力分配

起到了很大的作用ꎬ 桩土模量比对桩土应力比

的影响十分显著ꎬ 变化范围从 １􀆰 ３ 到 ４􀆰 ２ꎬ 并

且随着桩土模量比的增大图中曲线未出现明显

的变缓趋势ꎮ

２.２.２　 垫层厚度

保持土体其他参数不变ꎬ 分别设置垫层厚度

为 １００、 ２００、 ３００、 ４００、 ５００ ｍｍ 进行对比分析ꎬ

在 １３ ＭＮ 荷载作用下ꎬ 复合地基的沉降变化曲线

见图 １１ꎬ 桩顶桩土应力比变化曲线见图 １２ꎮ

图 １１　 垫层厚度影响下的沉降量

图 １２　 垫层厚度影响下的桩土应力比

由图 １１ 和 １２ 可见ꎬ 砂垫层越厚ꎬ 复合地基

的最大沉降量越小、 桩土应力比越大ꎬ 说明随着

垫层厚度的增加上部荷载向桩体的分配量增加ꎬ
桩体发挥的作用也越大ꎮ 沉降量曲线在垫层厚度

３００ ｍｍ之前基本呈直线变化ꎬ ３００ ｍｍ 之后沉降量

变化趋缓ꎬ 桩顶、 桩土应力比曲线在垫层厚度

４００ ｍｍ之前基本呈直线变化ꎬ ４００ ｍｍ 之后变化趋

缓ꎬ 说明开始垫层厚度变化对复合地基承载性能

影响较大ꎬ 达到一定厚度以后影响减小ꎮ
２.２.３　 桩长

设置相同的土体参数ꎬ 选取桩长分别为 ８、
１２、 １６、 ２０、 ２４ ｍ 进行计算模拟ꎬ 在 １３ ＭＮ 荷载

作用下ꎬ 复合地基的沉降变化曲线见图 １３ꎬ 深度

２􀆰 ５ ｍ 处桩土应力比变化曲线见图 １４ꎮ

图 １３　 桩长影响下的沉降量

图 １４　 桩长影响下的桩土应力比
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由图 １３、 １４ 可见ꎬ 桩长越长ꎬ 复合地基的最

大沉降量越小、 桩土应力比越大ꎬ 说明随着桩长

的增加ꎬ 桩体发挥的作用越大ꎬ 地基承载能力也

增大ꎮ 但随着桩长的增加ꎬ 两曲线的变化趋势均

逐渐趋缓ꎬ 说明桩长对复合地基的承载能力的影

响存在限制ꎬ 不会随着桩长的增加而无限增长ꎬ
过分增加桩长不仅起不到加固地基的作用ꎬ 反而

使经济效益减少、 施工难度增加ꎬ 因此ꎬ 合理选

择桩长是复合地基设计的关键ꎬ 应结合计算分析

以及地质情况综合考虑ꎮ
２.２.４　 桩径

桩径变化对应着复合地基置换率的变化ꎬ 其他

参数保持不变ꎬ 分别设置桩径为 １􀆰 ２００、 １􀆰 ５２５、
１􀆰 ８５０ ｍ 进行计算分析ꎬ 复合地基沉降量、 深度 ２􀆰 ５ ｍ
处桩土应力比及复合地基 Ｚ向最大正应力值见表 ３ꎮ

表 ３　 不同桩径下的计算结果

桩径∕ｍ 沉降量∕ｍｍ 桩土应力比 Ｚ 向最大正应力∕ＭＰａ
１􀆰 ２００ ３３５ ２􀆰 ７５ ０􀆰 ９５
１􀆰 ５２５ ２７７ ２􀆰 ６８ ０􀆰 ８５
１􀆰 ８５０ ２３０ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ７６

　 　 从表 ３ 可见ꎬ 随着置换率的增加ꎬ 复合地基

的最大沉降量明显减小、 桩土应力比也逐渐减小、
土体承担的应力逐渐增加ꎮ 计算结果还表明ꎬ 复

合地基置换率增加ꎬ 砂桩及桩间土 Ｚ 向正应力均

有所减小ꎬ 复合地基中的 Ｚ 向最大正应力也逐渐

减小ꎬ 说明提高复合地基置换率可以有效改善地

基承载性能ꎬ 所以高置换率的挤密砂桩在地基加

固中具有较好的应用效果ꎮ

３　 结论

１)与相关复合地基理论及实际试验数据相比

较ꎬ 本次数值模拟分析洋山港深水港区挤密砂桩

加固软土地基所得数据是可靠的ꎮ 对试验未得出

的地基极限承载能力进行进一步加载模拟ꎬ 预测

该试验区复合地基极限承载能力为 ５７５ ｋＰａꎮ
２)随着荷载的增加ꎬ 数值模型复合地基沉降

量逐渐增大ꎬ 开始呈线性增加ꎻ 当地基土中出现

塑性区后ꎬ 沉降量增量逐级加大ꎬ 呈明显的非线

性变化ꎮ
３)复合地基 Ｚ 向正应力随荷载的增加而不断

增大ꎬ 最大值从桩顶逐渐下移至桩顶以下的浅层

深度ꎬ 且 Ｚ 向正应力主要集中在地基表面下一定

深度范围内ꎮ 超过该深度ꎬ 荷载增加对砂桩和桩

间土的应力增量影响有限ꎮ
４)不同深度处桩土应力比值存在差异ꎬ 地基

表面下一定深度范围内ꎬ 随着荷载的增加比值增

加较大ꎬ 在地基土发生塑性屈服前该比值在 １ ~ ３
范围内ꎻ 当发生塑性屈服后增量加大ꎬ 超过一定

深度后ꎬ 随荷载增加桩土应力比变化不大ꎬ 且数

值较为接近ꎮ
５)通过增加桩体模量、 垫层厚度、 桩长及桩

径可以减少地基的沉降ꎬ 从而提高地基极限承载

能力ꎬ 但这些参数的变化对承载性能的影响都有

一定限度ꎮ 其中增加桩体模量以及增加桩径对地

基沉降量的影响相对较大ꎬ 说明可以通过增加桩

体密实度、 提高复合地基置换率来有效增加复合

地基承载能力ꎮ
６)桩体模量、 垫层厚度、 桩长的增加都引起

桩土应力比的增加ꎬ 说明这几个因素的变化都通

过更大限度地发挥桩体的作用而减少沉降ꎻ 而桩

径增加桩土应力比减小ꎬ 说明随着置换率的提高ꎬ
桩间土发挥的作用增加ꎬ 桩间土的性能也明显提

高ꎬ 复合地基的受力更加均匀ꎮ
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