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摘要: 针对江西信江双港船闸因开挖范围受限而采用的振冲碎石桩复合地基处理方案, 通过基于弹塑性本构模型的有

限单元法进行数值模拟, 并与实际观测数据进行对比分析, 研究振冲碎石桩复合地基在船闸工程中的应用, 着重分析碎石

桩复合地基的沉降控制作用。 通过有限元模型计算, 得到复合地基的沉降量, 并与现场观测数据进行对比。 研究结论表明,
有限单元法计算的沉降量与复合地基土体弹性模量呈线性负相关, 增加复合地基土体弹性模量可有效降低沉降量; 实测沉

降量与采用现场平板载荷模量计算的模型较一致。
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Abstract This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

vibro-replacement
 

stone
 

columns
 

composite
 

foundation
 

treatment
 

scheme
 

adopted
 

for
 

the
 

Jiangxi
 

Xinjiang
 

Shuanggang
 

navigation
 

lock
 

due
 

to
 

limited
 

excavation
 

scope. Numerical
 

simulations
 

are
 

conducted
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

based
 

on
 

the
 

elastoplastic
 

constitutive
 

model and
 

a
 

comparative
 

analysis
 

is
 

performed
 

with
 

actual
 

observation
 

data. The
 

research
 

investigates
 

the
 

application
 

of
 

vibro-replacement
 

stone
 

columns
 

composite
 

foundation
 

in
 

navigation
 

lock
 

engineering with
 

emphasis
 

on
 

analyzing
 

the
 

settlement
 

control
 

effect
 

of
 

the
 

stone
 

columns
 

composite
 

foundation. Through
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

calculations the
 

settlement
 

of
 

the
 

composite
 

foundation
 

is
 

obtained
 

and
 

compared
 

with
 

field
 

observation
 

data. The
 

research
 

conclusions
 

indicate
 

that
 

the
 

settlement
 

calculated
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

has
 

a
 

linear
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

composite
 

foundation
 

soil. Increasing
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

composite
 

foundation
 

soil
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

settlement. The
 

measured
 

settlement
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

model
 

calculated
 

using
 

the
 

field
 

plate
 

load
 

modulus.
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　 　 复合地基  1 指当天然地基不能满足建筑物对

地基的要求时, 对其进行处理形成人工地基, 以

满足建筑物的安全与正常使用。 近年来, 地基处

理水平不断提高, 复合地基在船闸工程中得到广

泛应用  2 。 振冲碎石桩复合地基在北运河甘棠船

闸、 哈尔滨发生渠船闸、 滇池船闸等中小型船闸

项目中得到广泛应用  3-5 ; 灌注桩或管桩复合地基

在京杭运河穿黄  6 、 水牛韩船闸等项目中得到了

应用。 对于大型船闸, 合理控制沉降特别重要,

其基础大多建在坚固的岩基上, 少有采用复合地

基的处理方式, 工程经验尚不足。

江西信江双港船闸因开挖范围受限, 采用了

振冲碎石桩复合地基处理方案。 本文结合双港船

闸建设经验, 采用基于弹塑性本构模型的有限单

元法, 将数值模拟结果与实际观测数据进行对比

分析, 研究中砂地层中的振冲碎石桩复合地基在

船闸工程中的应用效果, 并着重分析碎石桩复合

地基的沉降控制作用。
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1　 工程概况

双港船闸位于信江下游近鄱阳湖的冲积滩地,

地层分布均匀, 自上而下分布有粉质黏土、 淤泥

质粉质黏土、 中砂、 局部圆砾、 强风化泥岩或砂

岩、 中风化泥岩或泥质粉砂岩。 局部地质剖面见

图 1, 各土层参数见表 1。

船闸主体结构的地基处理方案为振冲碎石桩

方案, 桩间距 2
 

m, 桩长 4. 5
 

m, 桩径 1
 

m, 三角

形布置, 范围为结构基础轮廓外扩 5
 

m 左右。 闸

室边墙结构高 21. 5
 

m, 底板厚 3. 5
 

m, 结构底宽

30. 2
 

m, 每个结构段长 20
 

m。 船闸岸侧为半直立

式支护结构, 见图 2。

图 1　 船闸地质剖面 (单位: m)
Fig. 1　 Geological

 

cross-section
 

of
 

ship
 

lock (unit: m)

表 1　 岩土层地基承载力特征值及桩-土参数推荐值
Tab. 1　 Characteristic

 

values
 

of
 

foundation
 

bearing
 

capacity
 

and
 

recommended
 

values
 

of
 

pile-soil
 

parameters
 

for
 

rock
 

and
 

soil
 

layers
岩土名称及层号 变形模量 E∕MPa 承载力∕kPa 抗剪断摩擦系数 f′∕kPa 抗剪断黏聚力 c′∕kPa 内摩擦角 ϕ∕(°) 凝聚力 c∕kPa

粉质黏土① 5. 10 140 - - 13 20
淤泥质土② 2. 95 60 - - 3 10
细中砂③1 6. 00 90 - - 28 -
圆砾④ 20. 00 180 - - 35 -
强风化砂岩⑤ 150. 00 300 0. 28 70 - -
中风化泥质粉砂岩⑥ 1

 

000. 00 600 0. 50 150 - -

图 2　 闸室结构断面 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 2　 Cross

 

section
 

of
 

weir
 

structure (elevation: m; dimension: mm)
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2　 有限单元计算法

2. 1　 计算假定

有限单元法是目前工程领域里主要的数值计

算手段, 在土工分析中得到愈来愈多的应用  7 。

本文采用 ADINA 有限元软件模拟计算。

1) 由于船闸仅岸侧填土, 且考虑整体沉降最

大工况为完建工况, 故仅对施工期沉降进行分析,

不考虑结构浇筑完成后墙后填土及水位变动的影响。

2) 坝址处原状土为多年沉积土层, 土体自身

沉降已完成, 故不考虑土体自重引起的变形。

3) 因岩层压缩模量远大于地基土模量, 且土

层厚度较小, 故不考虑附加应力在地基土体内的

变化, 地基土参数采用各土层沿厚度加权平均值

计算公式为:

Es =
∑

n

i =1
Esp,ihi

∑
n

i =1
hi

(1)

式中: Es 为地基土压缩模量加权平均值, MPa;

Esp,i 为第 i 层土的压缩模量,MPa; hi 为第 i 层土的

土层厚度,m。

4) 闸室结构采用 C30 混凝土线弹性模型。

5) 岩土体采用各向同性的弹塑性模型, 材料

屈服采用 Mohr-Coulormb 准则。

目前, 关于碎石桩地基处理设计参数的确定

原则研究较少  8 , 行业规范等各类实用计算方法

中, 复合地基沉降计算仍以工程经验为主。 通常,

复合地基沉降量通过分别计算加固区与下卧层的

压缩量后求和得到。 其中, 复合地基加固区复合

土层分层与天然地基相同, 各复合土层的压缩模

量等于该层天然地基压缩模量的 ζ 倍, ζ 为复合地

基与天然地基的承载力特征值之比  9-10 。

根据 JGJ
 

79—2012《建筑地基处理技术规范》

计算得出, 复合地基承载力特征值为 183
 

kPa, 复

合地基模量取规范值 ζ = 2 进行计算, 并采用处理

前土层参数、 现场平板载荷实测值分别进行计算。

各材料参数见表 2。

表 2　 各材料参数
Tab. 2　 Parameters

 

of
 

various
 

materials
材料 E∕MPa ρ∕(g·cm-3 ) 泊松比 μ 摩擦系数 f φ∕(°) c∕kPa

混凝土 30
 

000 2. 5 0. 167 - - -

原状土(中砂) 6 - 0. 250 0. 40 28 0

复合地基(规范值,ζ= 2) 12 - 0. 250 0. 45 36 0

复合地基(实测值,ζ= 10) 60 - 0. 250 0. 45 36 0

强风化砂岩 150 - 0. 300 0. 40 32 70

中风化泥质粉砂岩 1
 

000 - 0. 300 0. 40 50 150

2. 2　 计算模型

建立闸室结构段与基础的整体有限元模型,

见图 3。

图 3　 整体有限元模型
Fig. 3　 Finite

 

element
 

model

计算整体模型中, x 为左岸方向、 y 为上游方

向、 z 为高程。 模型长度范围取单个结构段为 20
 

m;

横向地基范围为结构段外边线外 20
 

m; 竖向建

基面以下依次为 5
 

m 厚复合地基土层、 2. 7
 

m 厚

强风化岩层、 7. 3
 

m 厚中风化岩层。 取结构 4 个

角点为计算特征点。 边界条件: 闸室结构三向自

由, 地基岩体底面为全约束、 侧面为法向约束。

单元网格: 闸室及地基岩土体以 0. 5
 

m 间距六面

体划分。

2. 3　 计算结果

有限元模型沉降量计算结果见图 4 和表 3。
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图 4　 有限元模型沉降量计算结果

Fig. 4　 Settlement
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

model

表 3　 各角点沉降量

Tab. 3　 Settlement
 

of
 

each
 

corner
 

point

材料
各角点沉降量∕cm

A B C D
平均值∕

cm

原状土(中砂) 12. 19 12. 18 12. 19 12. 18 12. 19

复合地基(规范值,ζ= 2) 6. 39 6. 40 6. 39 6. 40 6. 40

复合地基(实测值,ζ= 10) 1. 70 1. 69 1. 70 1. 69 1. 70

2. 4　 结果分析

1) 由于假定岩土体为各向单一弹塑性体, 各

角点沉降值基本一致; 2) 沉降量与复合地基土体

弹性模量基本呈线性负相关, 复合地基模量增大

比例基本等于沉降量减小比例; 3) 复合地基现场

平板载荷试验实测模量较规范计算值大, 相应得

到的沉降量较小。

3　 现场观测法

3. 1　 测量方法

每个闸室结构段底板各角点均布置 1 个位移标

点, 采用极坐标法测量垂直位移, 测量精度±1
 

mm。

3. 2　 测量结果

选取自结构第 1 层混凝土浇筑完成至结构浇

筑至顶的统计周期内, 典型结构段结构观测点的

累计沉降量实测值, 结果见表 4。

表 4　 实测沉降结果
Tab. 4　 Measured

 

settlement
 

results

结构段
观测

周期∕d
各角点沉降量∕cm

A B C D
平均值∕

cm

1 168 2. 70 1. 50 1. 20 1. 10 1. 63

2 224 1. 60 1. 40 0. 40 2. 20 1. 40

3 231 1. 40 2. 30 2. 40 1. 80 1. 98

4 210 1. 60 0. 70 1. 20 1. 50 1. 25

3. 3　 结果分析

1) 实测沉降量一定程度上受观测精度及观测

误差影响; 2) 碎石桩复合地基施工受土层变化及

施工设备等因素影响, 各处施工质量不同, 同一

区域不同结构段的沉降量存在一定差异, 同一结

构段中各点沉降量也存在一定差异。

4　 结论

1) 本文以江西信江双港船闸工程为研究对

象, 探讨了振冲碎石桩复合地基在中砂地层中的

应用效果, 重点分析了其沉降控制作用。

2) 振冲碎石桩复合地基的沉降控制效果显

著。 数值模拟结果表明, 采用振冲碎石桩复合地

基处理后, 地基沉降量显著降低。 原状土(中砂)

的平均沉降量为 12. 19
 

cm, 而复合地基(规范值,

ζ= 2)的平均沉降量降至 6. 40
 

cm, 复合地基(实测

值,ζ = 10)的沉降量进一步降低至 1. 70
 

cm。 这表

明复合地基的弹性模量与沉降量呈线性负相关,

弹性模量越高, 沉降控制效果越好。

3) 现场观测数据验证了数值模拟的可靠性。
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现场观测结果显示, 典型结构段的平均沉降量为

1. 63 ~ 1. 98
 

cm, 与数值模拟结果(1. 70
 

cm)基本吻

合, 验证了有限单元法在复合地基沉降分析中的

适用性。 同时, 观测数据也反映了施工质量的不

均匀性, 因此施工过程中需严格控制振冲碎石桩

的施工质量, 以确保沉降均匀性。
4) 复合地基的弹性模量对沉降控制起关键作

用。 研究表明, 复合地基的弹性模量是影响沉降

量的关键因素。 实测复合地基弹性模量(ζ = 10)显

著高于规范值( ζ = 2), 导致沉降量大幅降低。 因

此, 在实际工程中, 宜通过现场试验确定复合地

基的弹性模量, 以提高沉降控制的精度。
5) 现场观测数据表明, 同一结构段各点的沉

降量存在一定差异, 这与施工质量、 土层变化及

设备性能密切相关。 因此, 在实际工程中, 需加

强施工质量控制, 确保振冲碎石桩的连续性和密

实度, 以实现均匀沉降。
6) 双港船闸工程的成功应用表明, 振冲碎石

桩复合地基在中砂地层中具有良好的适用性, 能

够有效提高地基承载力并控制沉降, 其应用可为

类似工程提供参考。 未来研究可进一步探讨复合

地基在不同地质条件下的适用性及优化设计方法,
以提升其工程应用效果。
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