
第 !"卷 第 #期

#$%&年' (月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-89+/+"%"

:"';!" 7";#

!#%;#$%&

郭彪!陈宙翔!李亚军)考虑应力时空效应及桩体固结变形的复合地基固结解"*#)湖南科技大学学报$自然科学版%!#$%&!

!"$#%&"#

+

/$),-.&%$)%!/0#12)345.)%(6#

+

&%$#)#$%&)$#)$$(

Y@-b! Q?<4 >[! F.A*)V48COB.38CJ-C@B.-4 H-KQ-4I-C.,8B.-4 -HQ-̂N-I.B<YK-@4, Q-4I.,<K.49Q-4I-C.,8B.-4 M<H-K̂8B.-4 -H:.C<

84, =.̂<

+

IN83<DHH<3B-HJBK<II"*#)*-@K48C-HR@484 S4.E<KI.BO-HJ3.<43<84, =<3?4-C-9O$T8B@K8CJ3.<43<D,.B.-4%! #$%&!!"

$#%&"#

+

/$),-.&%$)%!/0#12)345.)%(6#

+

&%$#)#$%&)$#)$$(

考虑应力时空效应及桩体固结变形的

复合地基固结解 !

郭彪%

!陈宙翔#

!

!李亚军%

$%)云南省交通规划设计研究院有限公司 陆地交通气象灾害防治技术国家工程实验室!云南 昆明 (/$$"%'

#)云南省交通投资建设集团有限公司 云南 昆明 (/$##0%

摘'要#运用新的求解方法及解的表达形式!推导了考虑桩体固结变形"加载过程"附加应力非均布"扰动区土体渗透系数

连续线性变换"地基径竖向渗流等复杂因素的一个较全面的散体材料桩复合地基固结解析解!并对解进行了分析"比较"验

证)结果表明#本文解可以退化为瞬时加载条件下的解"不考虑应力随深度变换条件下的解以及=<K_89?.一维固结解等已有

解析解(地基底部附加应力越小!固结越快(不考虑桩体固结变形时地基固结比考虑桩体变形时快!桩径比越小!差异越

明显)
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近年来!复合地基的固结问题越来越受到国内外学者的重视)A-I?.5@4.

"%#通过考虑应力集中效应!最

早研究了复合地基固结理论)随后!R84 84, A<

"#

+

!#

*王瑞春""

+

/#

*张玉国"(#

*卢萌盟"6#

*王双"0#

*陈侃"&#

*叶

观宝"%$#

*于春亮"%%#

*杨涛"%#

+

%!#

*杨燕伟"%"#等学者进一步对考虑涂抹效应以及井阻作用*变荷载条件下*未

打穿地基*双层地基*半透水边界*非线性*真空联合堆载预压*混凝土芯碎石桩*组合桩等各种条件下的复

合地基固结理论进行了深入研究)R8GC8,<KbQ<B8C)

"%/#

! J?8K̂8*J <B8C)

"%(#

! R.K, QQ<B8C)

"%6#等都发现

了桩周扰动土的渗透系数连续变化现象!在此基础上!>?849AY<B8C)

"%0#给出了一种考虑土体水平渗透系

数呈线性变化的复合地基固结解)

在以上的复合地基固结理论中!均假设在固结过程中桩体的体积不变)然而!在上部荷载作用下!尤其

是在刚性基础下!散体材料桩同土体一样会产生压缩)于是卢萌盟"%&#

*赵明华"#$#

*[.<W849?<<B8C)

"#%#

*张

绍勇"###通过对桩土界面流量相等的假定进行改进!得到考虑桩体压缩变形的复合地基固结解)不过!在他

们的研究中!均假定外部荷载瞬时施加!并且在地基中产生的附加应力沿地基深度均匀分布)郭彪"#!

+

#"#考

虑荷载单级施加*多级施加及桩体固结变形!得到了碎石桩复合地基的固结解!不过没有考虑附加应力沿

地基深度的变化)而在实际工程中!荷载都是逐渐施加的!在地基中产生的附加应力也是变化的)这使得考

虑桩体固结变形这一固结理论难以在工程中得到广泛应用!并且在赵明华的解中没有考虑涂抹区渗透系

数的变化)

因此!本文考虑上部荷载逐渐施加!在地基中产生的附加应力既随时间变化也随深度变化!地基扰动

区土体水平渗透系数呈线性变化等复杂因素!推导了考虑加载过程*桩体固结变形*附加应力非均布*施工

扰动*径竖向渗流等因素的一个较全面的散体材料桩复合地基固结解析解!完善了复合地基固结理论)

<=固结方程及求解条件

图 %为变荷载下复合地基固结简化模型)图 %中& S为散体材料桩深度' T8( ) 为随时间变化的上部荷
载' )
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分别为散体材料桩半径*地基加固区半径及桩体扰动区半径'G

I

!E

I
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K

$)%!!

E

分别为地基土体

内的超静孔压力*压缩模量*水平渗透系数及竖向渗透系数'G

3

!E

3

!!

3

分别为散体材料桩体的超静孔压力*

压缩模量及渗透系数)

图 %'复合地基固结模型

根据达西定律及桩周流量假设可得方程"%&#
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式中&
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为水的重度'
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为地基体积应变' !

K

$)% 为随地基径向变化的水平渗透系数!其表达式可写成&
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复合地基土体的固结方程为"%!%&#
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根据如图 %所示的地基固结模型!可得到边界条件&
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在本文中!考虑上部荷载线性施加!地基中的附加应力梯形分布!如图 #和图 !所示)图中T

@

为加载稳

定后荷载值! 8

3

为加载历时!

!

=

和
!

b

分别为加载稳定后地基顶面及地面的附加应力)

'''''''图 #'荷载随时间变化'''''''''''''图 !'附加应力随深度变化

根据图 #和图 !!可得到地基中附加应力表达式为

/"
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式$"$%h式$"#%即为本文复合地基固结问题的解)
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上述分析表明!本文解可以退化为卢萌盟解及=<K_89?.一维固结解!这验证了本文解的正确性)
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看出&考虑涂抹区水平渗透系数呈线性变化比认为涂抹区水平渗透系数不变要快)

图 "'本文解与卢萌盟"#$$&#的解的比较 图 /'本文解与[.<WR"#$$&#的解的比较

图 ('本文解与王瑞春"#$$##的解的比较
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#%加载历时越长!固结越慢'地基底部附加应力越小!固结越快'不考虑桩体变形时地基固结比考虑

桩体变形时快!桩径比越小!两者的差异越大'考虑涂抹区水平渗透系数呈线性变化比不考虑要快)
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:@XC.38B.-4! #$$(! YJ:%/#& %!/

+

%"#)

"%&# 卢萌盟)复杂条件下复合地基固结解析理论研究"M#)杭州&浙江大学!#$$&)

"#$# 赵明华!刘敦平!张玲)考虑桩体固结变形的散体材料桩复合地基固结解析计算"*#)岩土力学!#$%$!!%$#%&"0!

+

"00)

"#%# [.<WR! F@ ZZ! F.@ Yb)D\@8CIBK8.4 3-4I-C.,8B.-4 H-KIB-4<3-C@ 4̂IK<.4H-K3<, H-@4,8B.-4"*#)P4B<K48B.-48C*-@K48CH-K

T@ <̂K.38C84, V48COB.38CZ<B?-,I.4 Y<-̂<3?84.3I! #$%$! !!$%/%&%6#%

+

%6!/)

"### 张绍勇!许波)考虑散体桩变形时复合地基径竖向固结解析解"*#)水文地质工程地质!#$%/!"#$/%&/"

+

(%)

"#!# 郭彪!龚晓南!李亚军)考虑加载过程及桩体固结变形的碎石桩复合地基固结解析解"*#)工程地质学报!#$%(!!$$"%&

"$&

+

"%6)

"#"# 郭彪!龚晓南!李亚军)考虑桩体径竖向渗流的碎石桩复合地基固结解析解"*#)岩土工程学报!#$%6!!&$0%&

%"0/

+

%"&#)

$/


