
2012 年 11 月
第 11 期 总第 472 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Nov. 2012
No. 11 Serial No. 472

软土在我国滨海、湖沼、谷地和河滩等地区

有着广泛的分布，虽然它们的成因各有不同，但

是天然含水率高、压缩性高、承载能力低等较差

的工程性状是其普遍具有的特点，因此软土地基

在工程中作为地基土时一般都需要经过地基加固

处理，地基加固的方法在软基处理技术成熟的今

天也是方法各异，特点不一。其中，土壤固化技

术是一种快速将土壤或淤泥硬化的新技术，该技

术能为工程中的软基处理节省大量的时间[1]。土壤

固化剂由多种有机和无机材料配制而成，其成分
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可以根据固化对象进行调整[2-3]。对软土地基进行

固化处理，在地基表层形成一层厚度较小、强度

较高、覆盖面积较大的人工硬壳层[4]，硬壳层具有

良好的物理力学性质和抗变形能力，如果充分发

挥软基中硬壳层的作用，就可以有效地控制和减

小软基的沉降量，有利于软基的变形与稳定[5]。

本文是基于有限元分析软件ABAQUS，对王宁

伟的固化软土双层地基承载性能室内模型试验[6]进

行数值模拟，通过与模型试验结果的对比和分析，

对不同强度和厚度的硬壳层对于上覆硬壳层双层地

基极限承载力和破坏形式的影响进行了研究。

·地基与基础·
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1 模型试验

1.1 试验材料

试验所用材料取自大连渤海湾内的海相沉积

软土，该土的主要物理性质指标如表1所示。根据

土的分类方法，该土为粉细砂（MLO）[7]，固化软

土所用材料主要为沈阳天和水泥厂生产的C32.5普
通硅酸盐水泥。

表1 试验用海相沉积软土物理性质指标

含水率/
%

密度/
（kg·m-3）

黏粒含量①/
%

黏聚力

c/kPa
内摩擦角

ψ/(°)
48.5 1 520 2.6 9.1 12.2
注：①粒径小于5μm。

表2 试验土的无侧限抗压强度和弹性模量

试验土 无侧限抗压强度/MPa 弹性模量/MPa

软土 4.20

固化剂1固化的硬壳层 0.533 24.58

固化剂2固化的硬壳层 0.984 68.35

注：固化剂1未加纤维素，固化剂2加了占土重1%的纤维素。

表3 试验方案

固化剂 硬壳层厚度/mm 承载板尺寸/mm 龄期/d

固化剂1 30 60×60 14

固化剂1 30 60×60 14

固化剂2 40 60×60 14

1.2 试验方法

为研究不同硬壳层强度和厚度对双层地基承

载力的影响，在室内进行不同上覆硬壳层双层地基

的承载性能室内模型试验，同时通过无侧限抗压强

度试验测定硬壳层的无侧限抗压强度，无侧限抗

压试验根据《公路土工试验规程》[8]中有关规定进

行。采用圆柱型钢试模（D×H=102 mm×116 mm）

制备试块，经过击实、脱模、养护等步骤后，测得

不同固化剂的各试块在14d的无侧限抗压强度，如

表2所示。室内平板载荷试验的具体方案见表3。

承载性能室内模型试验如图1所示。上覆硬

壳层双层地基的模型箱为边长600 mm的无盖立方

箱，海相软土层厚度为420 mm，上部为不同厚度

经过固化的硬壳层。

1.3 试验结果

室内模型试验在上覆硬壳层不同强度和厚度

条件下所得的极限承载力值见表4。

图1 室内模型试验
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60
0 

m
m

42
0 

m
m

表4 模型试验双层地基极限承载力

地基类型 固化厚度/mm 极限承载力/kPa

软土 50

固化剂1固化双层地基
30 120
40 120

固化剂2固化双层地基 40 280

双层地基的破坏形式均为冲剪破坏，承载板

刺入了固化剂1固化的硬壳层中，并与硬壳层整体

陷入到软土层中，而固化剂2固化的硬壳层上仅在

承载板周围出现了一些裂缝，承载板有一角出现

倾斜，但并未刺入硬壳层内。

2 平板载荷模型试验的数值模拟

本文应用有限元分析软件ABAQUS建立了3个
三维模型，分别模拟完全软土模型、上覆30 mm硬

壳层的双层地基模型和上覆40 mm硬壳层的双层地

基模型。

2.1 有限元模型的建立

数值模拟模型的几何尺寸等比模拟模型试

验，3个数值模拟模型的几何尺寸见表5。
数值模型中土的本构模型采用弹塑性本构模

型，即弹性部分采用线弹性模型，塑性部分采用

Mohr-Coulomb模型来模拟[9]。物理模型试验中的承

载板是一块规则的钢板，数值模拟承载板采用相

对土刚度较大的线弹性材料进行模拟。

数值模型边界条件的设置是完全模拟模型

试验的情况进行设定的。限制土四周侧面的水平
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表5 模型几何尺寸

模型
长×宽×高/mm

硬壳层 软土层 承载板

完全软土模型 600×600×450

60×60×20上覆30 mm双层地基模型 600×600×30 600×600×420

上覆40 mm双层地基模型 600×600×40 600×600×410

位移自由度，土的底面则限制其垂直方向的自由

度。表层的硬壳层和底层的软土层之间，以及硬

壳层与平板之间都采用完全粘结（Tie）的链接模

式，使接触面上各个方向上的位移变形成为连续

一致的。荷载是以均布力的形式加压在荷载平板

上，以尽可能模拟出模型试验中的加荷方式。

模型网格划分采用C3D8R（八结点线性六面

体单元, 减缩积分, 沙漏控制）单元类型，为了减

少计算代价，采取全局布置网格种子，结构化划

分方法总共划分了6 000个单元（图2）。

模型考虑了自重的影响，在施加荷载之前模

拟了地应力平衡。所采取的地应力平衡的方法是

为整个模型施加与重度方向一致的体积力，随后

修改关键字，在geostatic分析步之前设置了土自重

和土压力的参数，最终使模型地应力平衡达到了

10-6的良好效果。

模型单位的选择：长度（m）、面积（m2）、

弹性模量（kPa）、应力（kPa），模拟计算后再换

算为所需量纲。

2.2 有限元模型参数

数值模型所用力学参数（密度、弹性模量、

泊松比、摩擦角和粘聚力）主要依据为表1和表2
的数据，最后所确定的数值模拟土的力学参数见

表6 数值模拟土的力学参数

试验土 密度/（kg·m-3） 弹性模量/kPa 泊松比 摩擦角/（°） 粘聚力/kPa

软土 1 520 4 200 0.45 12.2 3.5

固化剂1固化的硬壳层 1 950 24 580 0.27 20.5 20.0

固化剂2固化的硬壳层 1 950 68 350 0.27 41.6 64.0

表6。
3 数值模拟成果与分析

3.1 数值模拟的场分析

图3~5是上覆固化剂1固化30mm厚硬壳层、上

覆固化剂1固化40mm厚硬壳层和上覆固化剂2固化

40mm厚硬壳层双层地基受压过程的等效塑性应变

云图（PEEQ），图6是3种形式双层地基破坏时位

移矢量分布图，地基极限破坏时的滑动面形式可

以从等效塑性应变的分布云图以及位移矢量分布

图看出，土体中一点的等效塑性应变定义为该点

的塑性应变的累积值 [10]。

由图3~5观察发现，3种形式下的双层地基土

塑性变形区的发展过程相似，塑性变形区最先出

现的位置是在承载板边缘垂直下方并与硬壳层交

界的软土中，随着荷载的增加，该位置的塑性变

+4.369e-03

PEEQ
(Avg:75%)

+4.005e-03
+3.641e-03
+3.277e-03
+2.913e-03
+2.549e-03
+2.185e-03
+1.821e-03
+1.456e-03
+1.092e-03
+7.282e-04
+3.641e-04
+0.000e+00

a) 刚出现塑性应变阶段

图2 ABAQUS中网格划分示意
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 b) 塑性应变不断扩大阶段

PEEQ
(Avg:75%)

+1.416e-02
+1.298e-02
+1.180e-02
+1.062e-02
+9.443e-03
+8.262e-03
+7.082e-03
+5.902e-03
+4.721e-03
+3.541e-03
+2.361e-03
+1.180e-03
+0.000e+00

 c) 破坏阶段

PEEQ
(Avg:75%)

+6.150e-02
+5.637e-02
+5.125e-02
+4.612e-02
+4.100e-02
+3.587e-02
+3.075e-02
+2.562e-02
+2.050e-02
+1.537e-02
+1.025e-02
+5.125e-03
+0.000e+00

图3 30 mm-固化剂1等效塑性应变分布云图

a) 刚出现塑性应变阶段

PEEQ
(Avg:75%)

+4.582e-03
+4.200e-03
+3.819e-03
+3.437e-03
+3.055e-03
+2.673e-03
+2.291e-03
+1.909e-03
+1.527e-03
+1.146e-03
+7.637e-04
+3.819e-04
+0.000e+00

 b) 塑性应变不断扩大阶段

PEEQ
(Avg:75%)

+2.105e-02
+1.930e-02
+1.754e-02
+1.579e-02
+1.404e-02
+1.228e-02
+1.053e-02
+8.772e-03
+7.018e-03
+5.263e-03
+3.509e-03
+1.754e-03
+0.000e+00

c) 破坏阶段

PEEQ
(Avg:75%)

+6.100e-02
+5.592e-02
+5.084e-02
+4.575e-02
+4.067e-02
+3.559e-02
+3.050e-02
+2.542e-02
+2.033e-02
+1.525e-02
+1.017e-02
+5.084e-03
+0.000e+00

图4 40 mm-固化剂1等效塑性应变分布云图

图5 40 mm-固化剂2等效塑性应变分布云图

a) 刚出现塑性应变阶段

PEEQ
(Avg:75%)

+3.190e-03
+2.924e-03
+2.658e-03
+2.392e-03
+2.126e-03
+1.861e-03
+1.595e-03
+1.329e-03
+1.063e-03
+7.794e-04
+5.316e-04
+2.658e-04
+0.000e+00

PEEQ
(Avg:75%)

+6.222e-02
+5.704e-02
+5.185e-02
+4.667e-02
+4.148e-02
+3.630e-02
+3.111e-02
+2.593e-02
+2.074e-02
+1.556e-02
+1.037e-02
+5.185e-03
+0.000e+00

b) 塑性应变不断扩大阶段

c) 破坏阶段

PEEQ
(Avg:75%)

+2.059e-01
+1.888e-01
+1.716e-01
+1.544e-01
+1.373e-01
+1.201e-01
+1.030e-01
+8.580e-02
+6.864e-02
+5.148e-02
+3.432e-02
+1.716e-02
+0.000e+00

形区开始逐渐扩大，在整个水平方向上，变形区

扩展到承载板板宽的3~4倍范围，竖直方向上变形

区开展到硬壳层厚度的2~3倍深处，承载板垂直下

方并与硬壳层交界处的软土上的塑性变形区由边

缘向中心处逐渐连成一片，最终随着承载板垂直

下方的地基交界面上的软土中出现一个倒三角状

的破坏面，荷载达到极限承载力；由固化剂1固化

的上覆硬壳层双层地基在地基破坏阶段之前，硬

壳层始终处于弹性阶段，直到荷载达到极限承载

力时位于承载板垂直下方的硬壳层上才出现了塑

性变形，而固化剂2固化的硬壳层在荷载增加的过

程中始终处于弹性变形阶段。

由图6的位移矢量图可见，承载板覆盖范围下

的硬壳层在竖直荷载作用下发生垂直刺入软土地

基的破坏形式，底层软土在硬壳层刺入作用下向

四周扩散，出现整体滑动破坏。
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性变形阶段，而固化剂2固化的硬壳层未出现塑性

变形区，这对模型试验所呈现的破坏现象做出了

解释，即固化剂1固化的硬壳层在压力作用下发生

碎裂并刺入了软土地基内，而硬壳层2固化的硬壳

层上仅出现了一些裂缝。

比较图3和图4发现，30 mm厚双层地基在破

坏时软土层内的塑性变形区已经出现倒三角状的破

坏面，而40 mm厚情况下的软土层还未出现完整的

破坏面，随着硬壳层厚度从30 mm增加到40 mm，

下卧软土层塑性变形区的开展有所减缓，上覆固化

剂1固化40 mm厚硬壳层双层地基的破坏原因主要是

由于硬壳层在承载板垂直压力的作用下发生碎裂并

刺入软土地基内，使软土层发生局部剪切破坏。

比较图4和图5发现，双层地基破坏时固化剂1
固化的硬壳层上出现了塑性变形区而固化剂2固化

的硬壳层上未出现塑性变形区，相比固化剂1，加

入纤维素的固化剂2增加了硬壳层的强度。

3.2 数值模拟的p-s曲线

利用ABAQUS通过模拟完全软土模型、上覆

30 mm厚硬壳层（固化剂1固化）的双层地基模

型、上覆40 mm厚硬壳层（固化剂1固化）的双层

地基模型和上覆40 mm厚硬壳层（固化剂2固化）

的双层地基模型，得到了4条荷载-位移曲线，并

以固化剂和板厚作为变化量分列在图7和图8的p-s
曲线图中，以进行分析比较。

极限承载力的获取参考《土工试验方法标

图6 双层地基破坏时位移矢量分布

a) 30 mm-固化剂1

b) 40 mm-固化剂1

c) 40 mm-固化剂2

由图3~6中双层地基的破坏特征来看，双层地

基的破坏形式属于完全冲剪破坏[10]，其特点是基

础下土体类似于刚性土柱一样作用在下层软土层

上，使下卧软土发生整体滑动破坏。数值模拟结

果与模型试验结果相吻合。

观察图3~5可知，固化剂1固化的硬壳层在地

基破坏时，承载板覆盖范围内的硬壳层进入了塑 图7 2种不同固化剂固化40 mm厚硬壳层的荷载-位移曲线
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准》[11]进行，所采用的取值方法为：当荷载-位移

曲线有明显拐点时，取拐点对应的荷载为极限承

载力，当荷载-位移曲线没有明显的拐点时，采用

卡萨格兰德（Casagrade）的经验图解法，即“C”
法。根据此原则，找到各条曲线上特征点所对

应的荷载，将其作为该条件下地基的极限承载力

值，并列入表7。          

图8 固化剂1固化2种不同厚度硬壳层的荷载-位移曲线
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4 结论

1）在荷载不断增加的过程中，由固化剂1固
化的硬壳层在承载板垂直下方的硬壳层内出现了

塑性变形，由固化剂2固化的硬壳层始终处于弹性

变形阶段。

2）上覆硬壳层双层地基的破坏特征为基础下

土体类似于刚性土柱一样作用在下层软土层上，

使下卧软土发生整体滑动破坏，属于冲剪破坏。

3）硬壳层厚度由30 mm增加到40 mm后，

下卧软土层塑性应变区的开展有所减缓；相比

固化剂1，加入纤维素的固化剂2增加了硬壳层

的强度。

4）经过比较数值模拟与模型试验所得数据，

两种结果得到的双层地基的极限承载力在数值上

相接近，吻合程度较高。
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表7 数值模拟双层地基极限承载力             kPa
地基形式 厚30 mm 厚40 mm

上覆固化剂1固化硬壳层 125 135

上覆固化剂2固化硬壳层 275

完全软土 50

3.3 数值模拟与模型试验结果的对比

由表7的数据与模型试验的数据进行对比发

现，2组数据结果吻合程度较高，软土地基承载

力和模型试验结果完全一致；由固化剂1固化的

30 mm和40 mm厚硬壳层双层地基的极限承载力分

别与试验结果相差4.2%和12.5%；由固化剂2固化

的40 mm厚硬壳层双层地基的地基承载力与试验结

果相差1.8%。

观察3种双层地基形式下的地基极限承载力发

现，上覆硬壳层厚度从30 mm增加到40 mm，地基

极限承载力增加了8%，上覆固化剂2固化硬壳层

双层地基比上覆固化剂1固化硬壳层双层地基的地

基极限承载力增加了104%。


