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摘要!深中通道是国内首次大规模使用水下深层水泥搅拌桩处理沉管隧道地基的超级工程% 具有碎石垫层厚度大& 深层水

泥搅拌桩置换率高等特点% 目前相关研究较少
F

为了研究厚垫层和高置换率深层水泥搅拌桩复合地基的沉降变形规律% 在

现场荷载板试验结果的基础上% 将碎石垫层& 复合地基和桩端全风化岩层视为一个共同作用的系统% 假设在桩土分界面处

桩土位移模式非同步% 同一深度处桩间土体的位移模式非协调% 考虑系统各部分在交界面上应力和变形连续% 通过对典型

单元体的分析% 推导了复合地基桩土应力比和沉降的求解公式% 最后将计算结果与现场荷载板试验结果和传统方法进行了

对比验证
F

研究结果表明# 本文方法计算所得沉降与实测沉降相比误差在
H'$O

以内% 计算精度优于传统方法% 并且沉降

随荷载的变化趋势大体相同% 说明本文方法能较好反映沉管隧道复合地基的沉降特性' 根据本文方法计算得到的桩土应力

比与实测桩土应力比相比误差在
PN'$O

以内% 可以认为理论计算的结果可靠
F

关键词!沉管隧道' 复合地基' 沉降计算' 解析法' 荷载传递
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随着我国基础建设的不断发展% 跨海工程也

越来越多
F

沉管隧道具有施工周期较短& 防水性

能较高& 地质适应能力较强等优点% 因此在跨海

工程中得到了广泛地应用(

B

)

F

深层水泥搅拌桩!以

下简称为
JVa

桩"稳定性高& 施工工艺简单& 强

度可靠% 常被用于处理软土地基(

#

)

% 深中通道更是

我国首次大规模使用水下
JVa

桩处理沉管隧道地

基的超级工程
F

为了探究碎石垫层和
JVa

桩复合地基沉降变

形规律% 深中通道开展了现场载荷板试验% 测得了

沉降和桩土应力比% 但未对其作用机理进行深入分

析(

C

)

F

关于复合地基的沉降变形规律% 国内外很多

学者都做了大量的工作% 主要可以分为现场或室内

模型试验(

%A!

)

& 数值模拟(

"AH

) 和理论解析(

DAB$

) 这三个

方面
F

在复合地基沉降变形解析解方面%

1;+G

S

)2

(

BB

)

认为桩间土体的沉降具有不均匀性% 推导了柔性基

础下端承桩复合地基桩侧摩阻力& 桩身应力以及沉

降计算的解析表达式% 但没有考虑桩土界面的相对

滑移' 杨涛(

B#

) 在此基础上引进了*中性点+的概念%

通过假设中性点的位置以及桩侧摩阻力沿桩长的分

布形式% 推导了柔性基础下悬桩复合地基的沉降计

算解析式' 吕文志等(

BC

) 将复合地基各部分视为一个

相互作用的系统% 考虑各部分在分界面处的应力和

变形协调% 得到了柔性基础下复合地基沉降和桩土

应力比的求解公式' 张可能等(

B%

) 基于荷载传递法和

最小势能原理% 建立了柔性桩复合地基系统的总势

能表达式% 提出了加固区和下卧层压缩量的计算方

法% 但相关参数的选取对计算结果的影响较大' 罗

强等(

B!

)考虑了桩土界面处的相对滑移和桩间土的非

均匀变形% 建立了桩侧摩阻力弹性区非线性变化和

塑性区非均匀变化的分布模型% 得到了路堤荷载下

刚性桩复合地基沉降计算解析方法
F

俞建霖等(

B"

) 考

虑了界面相对位移对侧摩阻力的影响% 基于荷载传

递法的基本原理% 得到了刚性基础下砼芯水泥土桩

复合地基的沉降计算方法
F

考虑到海洋环境的复杂性和海底施工对施工

质量的影响% 深中通道采取了厚垫层加高置换率

JVa

桩的地基处理方案
F

然而目前关于复合地基

的理论研究大多基于陆域工况% 对海底
JVa

桩复

合地基的研究鲜有报道% 同时也很少考虑桩土间

的相对位移& 复合地基各部分的相互作用(

BBAB#

%

B%

)

及垫层自身的沉降(

BC

%

B!AB"

) 对复合地基的影响% 因

此不能较好反映复合地基的荷载传递机理与沉降

特性% 计算得到的复合地基沉降与桩土应力比与

实际情况相差较大% 计算结果的准确性难以保证
F

由于相关的研究较少% 因此从工作特性& 荷载传

递规律& 理论计算方法等各方面对其展开系统研

究就显得很有必要
F

本文在现场荷载板试验的基础上% 将碎石垫

层& 复合地基& 桩端全风化岩层视为一个共同作

用的系统% 考虑了三者在分界面处应力和变形的

耦合关系及厚垫层对复合地基荷载传递规律的影

响% 采用了能同时体现桩土界面处桩土位移非同

步性和同一平面处桩间土沉降非均匀性的桩土位

移模式% 研究了碎石垫层& 桩体以及地基土体的

荷载传递规律和沉降变形的求解
F

<

!

现场荷载板试验

B'B

!

工程概况

深中通道作为国家*十三五+重大工程和,珠三

角规划纲要-确定建设的重大交通基础设施项目%

是推动粤港澳大湾区建设的重要工程& 粤东通往

粤西乃至大西南的便捷通道
F

深中通道集 *桥&

岛& 隧& 水下互通+于一体% 其隧道总长
"H%!G

%

其中沉管段长
!$C!GF

深中通道沉管隧道工程概

况如图
B

所示
F

图
<

!

深中通道沉管隧道工程概况
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深中通道作为国内首次采用
JVa

桩处理沉管

隧道地基的超级工程% 其中西岛斜坡段采用了碎

石垫层和
JVa

桩的地基处理方案
FJVa

桩采用

单桩式布置形式% 单桩直径为
B'CG

% 搭接
$'C

G

%

%

桩一簇% 等效直径为
#'CGF

单桩纵向间距

为
CG

% 横向间距为
CG

&

%G

和
!G

% 综合置换率

为
%B'$O

#

%N'%OF

试验区域典型断面各种材料

基本物理力学参数见表
B

(

C

)

% 其中桩间土体相关参

数采用桩长范围内各土层厚度的加权平均值
F

表
<

!

各种材料基本物理力学参数

C.8><

!

D.(0,

2

-

%

(0,.*.'$+),-.'0,.*

2

./.+)")/(

&1A./0&#(+.")/0.*(

土层
饱和重度

.

Y8

/

G

PC

平均厚度

.

G

压缩模量

.

aT+

泊松比

碎石垫层
#B'$ B'$ B$'$ $'C$

桩间土体
BH'% BH'$ %'! $'CH

全风化岩层
#$'C C'$ !$'$ $'C!

水泥搅拌桩
##'$ BH'$ B!$'$ $'#!

<>E

!

试验方案

为了探究碎石垫层与
JVa

桩复合地基的沉降

变形规律% 在经
JVa

桩加固至少
"$>

后% 进行西

岛斜坡段复合地基的现场荷载板试验
F

现场荷载

板试验方案& 沉降测点及土压力盒埋设位置分别

如图
#

和表
#

所示
F

图
E

!

沉降测点及土压力盒埋设位置

=0

6

>E

!

!)""*)+)'"+).(#/0'

62

&0'"(.'$8#/0.*

2

&(0"0&'&1)./"-

2

/)((#/)8&F)(

表
E

现场荷载板试验方案

C.8>E!,-)+)&110)*$*&.$

2

*.")")("

桩长.

G

桩数

布置

承压面积

.

G

#

目标承载力

.

YT+

最大试验荷载

.

Y8

BH

%

桩

CGbCG

C" #BB'B

"

N"B#'H

<>G

!

试验结果

由于试验环境的影响% 本次试验分
%

级 加

载% 得到的位移曲线如图
C

所示
F

由图
C

可知%

沉降曲线呈非线性变化% 最终变形呈稳定状态
F

在第一级荷载!

"#'HYT+

"作用下% 荷载板的沉降

量为
"%'DGG

' 在第四级荷载 !

#BB'BYT+

"作用

下% 荷载板的沉降量为
B$N'NGGF

第一级荷载

约占总荷载值的
C$O

% 此级荷载作用下荷载板沉

降较大% 占总沉降值的
"$O

以上
F

对试验结果进

一步分析发现% 由于垫层铺设的厚度不均匀及开

挖时桩头掉渣清理不完全% 导致碎石垫层的初始

模量较小% 在第一级荷载作用下压缩量较大% 此

时复合地基沉降主要为垫层自身的沉降
F

由此可

见% 海底复合地基的荷载传递机理和沉降特性与

陆地复合地基不同% 二者有较为明显的差异% 因

此对海底复合地基具体的作用机理展开理论研

究% 分 析 其 沉 降 变 形 规 律% 具 有 十 分 重 要 的

意义
F

图
G

!

荷载
4

位移曲线

=0

6

>G

!

B&.$4$0(

2

*.,)+)'",#/A)

E

!

沉管隧道复合地基沉降解析法

E><

!

推导计算模型和基本假设

#'B'B

!

推导计算模型

考虑到深中通道沉管隧道基础的宽度较大%

为了简化计算模型% 可取由单个桩体与其影响范

围内土体组成的同心圆柱体作为典型单元体进行

分析% 如图
%

所示
F

假设单桩等效半径为
&

% 影响范围内土体的等

效半径为
>

% 后者可以通过布桩方式和桩间距得到

>

?

@

+

$

.

#

!

B

"

式中#

@

+

为布桩方式影响系数% 正三角形布桩时取

B'$!

% 正方形布桩时取
B'BC

% 矩形布桩时取
B'BC

$

B

$槡 #

!

$

B

&

$

#

分 别 为 桩 纵 向 间 距 和 横 向 间

距"

(

BN

)

'

$

为桩间距
F

深中通道沉管隧道复合地基受力变形情况见

BC#
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图
!

H

典型单元体示意图

=0

6

>H

!

!,-)+."0,$0.

6

/.+&1"

%2

0,.*#'0"

图
!F

如图
!

所示% 将桩体及其上方的碎石垫层形

成的圆柱形区域简化为直径为
#&

的内土柱% 单桩

加固影响范围内的桩周土体及其上方的碎石垫层

形成的圆筒形区域简化为外径为
#>

& 内径为
#&

的

外土柱% 内土柱和外土柱间由于相对滑动在分界

面处存在摩阻力% 在单桩加固影响范围边界即外

土柱外表面处的摩阻力为零
F

图
I

!

复合地基变形示意图

=0

6

>I

!

!,-)+."0,$0.

6

/.+&1$)1&/+."0&'&1

,&+

2

&(0")1&#'$."0&'

由于桩端全风化岩层的厚度较小% 且压缩模

量较大% 在进行荷载传递机理分析的时候% 将桩

端全风化岩层视为理想刚性体% 荷载作用时桩顶

向上刺入碎石垫层% 桩端不产生向下刺入% 全风

化岩层也不产生压缩变形% 也就是说在碎石垫层

和桩端同时存在一等沉面% 该处内土柱和外土柱

的沉降量相等
F

在桩端等沉面以上% 内土柱相对

于外土柱有向上滑移的趋势% 所以在碎石垫层等

沉面和桩端等沉面之间% 内外土柱分界面处只存

在负摩阻力% 而无正摩阻力
F

#'B'#

!

基本假设

深中通道沉管隧道的工作性状十分复杂% 为

了便于分析和求解% 作如下假定以简化计算模型#

!

B

"将桩端全风化岩层视为理想刚性体% 荷载

作用时不产生压缩变形% 桩端不产生向下刺入
F

!

#

"除了桩端全风化岩层外% 所有材料皆为均

质& 各向同性的理想弹性体
F

!

C

"忽略桩与桩之间的相互影响% 除碎石垫层

压缩模量外各材料参数均为定值
F

!

%

"不考虑加固区土体的成层性% 将加固区土

体视为均质地基% 相关参数采用桩长范围内各土

层厚度的加权平均值
F

!

!

"采用吕文志改造的位移模式(

BC

)

% 并分段表

示为如下形式#

A

B)

?

A

C

)

D

EB)

!

<

"

+

!

F

"

D

E#)

!

<

" !

#

"

+

!

F

"

?

F

&

G

7

8

F

&

G

! $

B

!

C

"

式中#

A

B)

表示外土柱位移% 与自变量
F

&

H

有关'

A

C

)

表示内土柱位移% 仅与自变量
H

有关'

EB)

!

H

"&

E#)

!

H

"均为仅与自变量
H

有关的待定函数'

8

为待

定常数% 可由外土柱外表面处摩阻力为零这一条

件求得'

H

为计算点到碎石垫层等沉面的垂直距

离'

F

为计算点到内土柱中心的水平距离'

)c@

&

B

% 分别对应碎石垫层与加固区
I

!

"

"定义
)

部位处内外土柱分界面处侧摩阻力

的发挥度为
!

)

% 可用下式表示
I

!

)

?"

B&)

.

"

B4)

!

%

"

"

B4)

?

#

)

$

J

K

?

#

)

#

)

*

?

B

%

J

=

H

! $

=

!

!

"

式中#

"

B&)

为
)

部位内外土柱分界面处的侧摩阻力'

"

B4)

为
)

部位内外土柱分界面处的极限侧摩阻力%其

随深度不同而发生的变化可以采用
#

法予以考

虑(

BH

)

'

#

)

为
)

部位内外土柱分界面处的侧摩阻力系

数'

$

J

K

为计算深度处的上覆有效应力'

%

J

=

&

H

=

分别为
)

部位处以上各层土体的有效重度和平均厚度
I

内外土柱分界面处相对位移与侧摩阻力发挥

度
!

的关系可以用理想弹塑性模型表示% 如图
"

所示
F

根据假设!

"

"可知% 以界限相对位移
&

4

E

为界%

#C#



第
#

期 贾绍明% 等# 深中通道沉管隧道复合地基沉降特性研究

在弹性阶段%

!

)

c$

#

B

% 而在塑性阶段%

!

)

cBI

假

设内土柱和外土柱分别在
<

B

和
<

#

处达到界限相对

位移% 则
!

)

沿深度的分布如图
N

所示
I

图
J

!

相对位移与
!

的关系

=0

6

>J

!

K)*."0&'(-0

2

&1/)*."0A)$0(

2

*.,)+)'".'$

!

图
L

!!

!

沿深度的分布

=0

6

>L

!

M0("/08#"0&'.*&'

6

$)

2

"-&1

!

!

E>E

!

沉降解析解推导

#'#'B

!

位移模式的补充说明

根据文献(

BC

)的推导% 可将
EB)

!

H

"理解为内外

土柱分界面处侧摩阻力的分布函数% 从而有

EB)

?

&

"

B&)

.

B)

!

B

G

8

"

?

#

)

!

)

#

)

*

?

B

%

J

=

H

! $

=

!

"

"

式中#

#

)

?

&

#

)

.

B)

!

B

G

8

"

!

N

"

E#)

!

H

"可以理解为内外土柱分界面处的滑移函

数% 即

E#)

!

H

"

?

A

B)

G

A

C

! $

)

L

F

?

&

?

"

B&)

.

M

B)

?

9

)

!

)

#

)

*

?

B

%

J

=

H

! $

=

!

H

"

其中

9

)

?

#

)

.

M

B)

!

D

"

式中#

M

B)

为
)

部位处外土柱的抗剪刚度系数
F

为使得碎石垫层& 桩间土及全风化岩层在分

界面处的应力和位移协调% 在假定的位移模式中

引入应力协调常数
'

)

和位移协调常数
'

J

)

% 将式

!

"

"

#

!

D

"代 入 式 !

#

"% 则 位 移 模 式 可 分 段 表 述

如下#

!

B

"碎石垫层段%

Hc$

#

<

B

A

B@

?

A

C

@

D

'

@

#

@+

!

F

"

%

J

@

H

#

<

B

D

'

J

@

9

@

%

J

@

H

#

<

B

!

B$

"

!

#

"碎石垫层段%

Hc<

B

#

<

@

A

B@

?

A

C

@

D

'

@

#

@+

!

F

"

%

J

@

H

D

'

J

@

9

@

%

J

@

H

!

BB

"

!

C

"加固区段%

Hc<

@

#

<

#

A

BB

?

A

C

B

D

'

B

#

B+

!

F

"

/

%

J

@

H

@

D%

J

B

!

H

G

H

@

% &

"

D

'

J

B

9

B

%

J

@

H

@

D%

J

B

!

H

G

H

@

% &

" !

B#

"

!

%

"加固区段%

Hc<

#

#

<

C

A

BB

?

A

C

B

D

'

B

#

B+

!

F

"!

<

C

G

H

"

/

%

J

@

H

@

D%

J

B

!

H

G

H

@

% &

"

<

C

G

<

#

D

'

J

B

9

B

<

C

G

! $

H

/

%

J

@

H

@

D%

J

B

!

H

G

H

@

% &

"

<

C

G

<

#

!

BC

"

由应力&位移连续性条件可知%各段在分界面

处的应力和位移应该相等%若令
'

B

?

B

&

'

J

B

?

B

%则

可以确定各分段的应力&位移协调常数
I

由几何关

系可知%

<

@

?

5

@

%

<

C

G

<

@

?

5

C

%同时根据
H

?

<

B

&

H

?

<

#

两点对应的坐标以及位移边界条件即可根据控

制方 程 求 解% 故 位 移 模 式 中 未 知 数 为
<

B

和
<

#

两个
I

#'#'#

!

微元体应力平衡方程

取厚度为
>H

的圆柱体微段为研究对象% 其受

力情况如图
H

所示
F

图
N

!

单元体受力图

=0

6

>N

!

!"/)(($0.

6

/.+&1#'0"

由内土柱单元体受力平衡可得

>

$

C

)

>H

?

#

&

"

B&)

!

B%

"

式中#

$

C

)

为
)

部位处内土柱的竖向应力
F

由外土柱单元体受力平衡可得

>

$

B)

>H

?G

"

B)

F

D

("

B)

(

! $

F

!

B!

"

式中#

$

B)

为
)

部位处外土柱的竖向应力
F

构造一个新的函数如下

%

!

F

"

?

B

B

G

8

B

F

G

8

B

F

D

8

! $

&

7

8

F

&

G

! $

% &

B

!

B"

"

CC#
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则可将式!

B!

"化简为

>

$

B)

>H

?G

%

!

F

"

'

)

!

)

#

)

#

)

*

?

B

%

J

=

H

! $

=

!

BN

"

#'#'C

!

各分段应力表达式

将式!

%

"表示的
"

B&)

代入式!

B%

"% 并在各分段处

分别对式!

B%

"和式!

BN

"一次积分% 由此得到各分

段应力表达式% 具体如下
F

!

B

"碎石垫层段%

Hc$

#

<

B

$

C

@

?

#

'

@

#

@

%

J

@

H

C

C&<

B

D

N

B

!

BH

"

$

B@

?

%

!

F

"

'

@

#

@

%

J

@

H

C

C<

B

D

N

#

!

BD

"

!

#

"碎石垫层段%

Hc<

B

#

<

@

$

C

@

?

'

@

#

@

%

J

@

H

#

&

D

N

C

!

#$

"

$

B@

?

%

!

F

"

'

@

#

@

%

J

@

H

#

#

D

N

%

!

#B

"

!

C

"加固区段%

Hc<

@

#

<

#

$

C

B

?

'

B

#

B

&

/

%

J

B

H

#

D

#

!

%

J

@

<

@

G%

J

B

<

@

"

% &

H

D

N

!

!

##

"

$

BB

?

%

!

F

"

'

B

#

B

#

/

%

J

B

H

#

D

#

!

%

J

@

<

@

G%

J

B

<

@

"

% &

H

D

N

"

!

#C

"

!

%

"加固区段%

Hc<

#

#

<

C

$

C

B

?

'

B

#

B

!

C<

C

G

#H

"

C&

!

<

C

G

<

#

"

/

%

J

B

H

#

D

#

!

%

J

@

<

@

G%

J

B

<

@

"

% &

H

D

N

N

!

#%

"

$

BB

?G

%

!

F

"

'

B

#

B

!

C<

C

G

#H

"

"

!

<

C

G

<

#

"

/

%

J

B

H

#

D

#

!

%

J

@

<

@

G%

J

B

<

@

"

% &

H

D

N

H

!

#!

"

式!

BH

"

#

!

#!

"中#

N

B

#

N

H

均为积分常数% 可根据

各分段处内土柱和外土柱的应力连续条件求解
F

E>G

!

沉降解析解求解

#'C'B

!

应力边界条件

在碎石垫层等沉面处% 内外土柱应力相等%

为
Hc$

以上碎石垫层自重应力与施加在其上的外

部荷载之和% 因此可得

N

B

?%

@

5

@

D

C$

?

C

!

#"

"

N

#

?%

@

5

@

D

C$

?

C

!

#N

"

#'C'#

!

应力连续条件

由内土柱应力连续条件可知% 在
Hc<

B

处% 有

$

C

@

!上"

c

$

C

@

!下"' 在
Hc<

@

处% 有
$

C

@

c

$

C

B

' 在
H

c<

#

处% 有
$

C

B

!上"

c

$

C

B

!下"

I

由外土柱应力连续条件可知% 在
Hc<

B

处% 有

$

B

E

!上"

c

$

B

E

!下"' 在
Hc<

@

处% 有
$

B@

c

$

BB

' 在
H

c<

#

处% 有
$

BB

!上"

c

$

BB

!下"

I

#'C'C

!

桩身刺入变形协调条件

在
Hc<

@

处% 由桩顶向碎石垫层的刺入变形

与
Fc&

时桩身与加固区土体的位移差相等% 可得

&

&@

M

>@

? $

C

@

G$

! $

B@

L

F

?

&

!

#H

"

在
Hc<

C

处% 由于桩端全风化岩层的存在%

根据假设!

B

"可知%

Fc&

桩身与加固区土体的位移

相等% 内土柱和外土柱的应力差为零% 也即

&

&4

M

>4

? $

C

B

G$

! $

BB

L

F

?

&

?

$

!

#D

"

式!

#H

"& !

#D

"中#

&

&@

&

&

&4

分别为桩顶和桩端的桩

土位移差'

M

>@

&

M

>4

分别为碎石垫层& 全风化岩层

的桩端刚度系数
I

#'C'%

!

求解思路

由应力边界条件& 内土柱应力连续条件和外

土柱应力连续条件% 可将式!

BH

"

#

!

#!

"中的积分

常数
N

B

#

N

H

全部求出' 再根据桩身刺入变形条

件% 将式!

#H

"& !

#D

"代入各分段应力表达式% 进

而可求得未知数
<

B

和
<

#

F

至此% 所有方程均可

确定
F

将积分常数代入各应力& 位移表达式% 即

可求得系统各部分应力与沉降
F

相关计算参数取

值可按照文献 (

BDA#B

)的建议% 碎石垫层等沉面

的高度 可 根 据
V47,

等(

##

) 的 原 位 试 验 观 测 数 据

确定
F

%

?

B'#

!

B

G

O

" !

C$

"

式中#

B

为桩中心距'

O

为桩体等效直径
F

桩土应力比按下式确定
F

*

?

$

C

L

H

?

<

@

$

B

L

H

?

<

@

!

CB

"

$

B

L

H

?

<

@

?

$

>

&

#

)

F

$

B@

L

H

?

<

@

>F

)

!

>

#

G

&

#

"

!

C#

"

G

!

现场试验值和理论计算值对比分析

G><

!

沉降计算结果对比分析

将本文方法计算所得沉降与现场试验所得沉

降和工程上常用的复合模量法(

BN

) 计算所得沉降进

行对比% 结果如图
D

所示
F

由图
D

可知% 本文方法

计算所得沉降与实测沉降随荷载的变化趋势大体

相同% 很好地反映了沉降的发展规律% 而传统方

法所得沉降与实测沉降相差较大
F

在各级荷载作

用下% 本文方法计算所得沉降分别为
"D'"GG

%

HH'NGG

%

B$C'#GG

%

BB!'BGG

% 与实测沉降的

相对 误 差 分 别 为
N'%O

%

!'BO

%

N'!O

%

"'DO

'

传统方法计算所的沉降分别为
%N'% GG

%

!"'B

GG

%

"%'NGG

%

NC'%GG

% 与实测沉降的相对误

差 分 别 为
P #"'%O

&

P CC'!O

&

P C#'"O

&

%C#
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PCB'HOF

由于复合模量法将加固区视为一种复

合土体% 假设桩土应力比等于桩土模量比% 不考

虑桩土间的相互作用% 因此计算沉降明显比实际

沉降要小
F

而本文方法能很好考虑厚垫层对复合

地基荷载传递机理的影响以及桩土间的相互作用%

采用的位移模式与实际情况较为符合% 因此计算

所得沉降与实测沉降相差不大% 相对误差均在

H'$O

以内% 计算精度明显优于传统方法% 可以认

为理论计算的结果可靠
F

图
O

!

沉降计算结果对比

=0

6

>O

!

P&+

2

./0(&'&1()""*)+)'",.*,#*."0&'/)(#*"(

复合地基各部分的沉降量和沉降占比计算结

果如图
B$

所示
F

由图
B$

可知% 在第一级荷载作用

下% 垫层压缩量达到了
CH'DGG

% 加固区土体沉

降为
C$'NGG

% 垫层压缩量占总沉降的
!!'DO

'

随着荷载的增大% 垫层压缩量占总沉降比越来越

小% 加固区土体沉降占总沉降比越来越大% 在第

四级荷载下% 垫层压缩量为
!%'%GG

% 加固区土

体沉降为
"$'NGG

% 加固区土体沉降占总沉降的

!#'NOF

从复合地基各部分的沉降计算结果来看%

本文方法计算结果与现场试验结果反映的规律一

致% 在第一级荷载作用下复合地基总沉降以垫层

压缩量为主% 当荷载逐渐增大时% 复合地基总沉

降将以加固区沉降为主
F

图
<Q

!

复合地基各部分沉降量和沉降占比

=0

6

><Q

!

!)""*)+)'".+&#'".'$

2

/&

2

&/"0&'&1

A./0&#(

2

./"(&1,&+

2

&(0")1&#'$."0&'

G>E

!

桩土应力比计算结果对比分析

现场荷载板试验所得桩土应力比和本文方法

计算所得桩土应力比的对比结果如图
BB

所示
F

由

图
BB

可知% 根据本文方法计算得到的桩土应力比

略小于实测桩土应力比% 但随荷载的变化趋势大

体相同
F

在各级荷载作用下% 本文方法计算所得

桩土应力比分别为
%'!

%

!'H

%

"'N

%

N'C

% 实测桩

土应力比分别为
%'"

%

"'B

%

N'#

%

N'H

% 二者的相

对 误 差 分 别 为
P#'#O

%

P%'DO

%

P"'DO

%

P"'%OF

总的来说二者相差不大% 相对误差均在

PN'$O

以内% 计算精度满足工程要求% 且随着荷

载的增大相对误差有逐渐稳定的趋势% 由此可见%

本文方法能较好反映深中通道沉管隧道复合地基

的荷载传递机理和沉降特性
F

图
<<

!

桩土应力比计算结果对比

=0

6

><<

!

P&+

2

./0(&'&1,.*,#*."0&'/)(#*"(&1

2

0*)4(&0*("/)((/."0&

H

!

结论

!

B

"考虑了深中通道沉管隧道复合地基系统各

部分的共同作用% 分析了复合地基的荷载传递规

律% 基于提出的桩土位移模式和理想弹塑性界面

!C#
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本构关系% 得到了沉降和桩土应力比的解析解'

!

#

"解析解能较全面地反映深中通道沉管隧道

复合地基全系统的共同作用& 荷载传递规律及沉

降变形等工作性状% 沉降和桩土应力比的计算结

果与现场荷载板试验数据较为接近% 误差均在
d

B$'$O

以内% 计算精度满足工程要求% 且优于传

统方法% 可以认为理论方法可靠'

!

C

"深中通道沉管隧道复合地基具有垫层厚

度大&

JVa

桩置换率高等特点% 现场试验和理

论计算的结果均表明% 垫层的沉降占总沉降比较

大% 工程实际中应重视垫层的施工质量% 防止造

成过大沉降
F

由于目前相关研究较少% 本文研究

成果 可 以 为 之 后 相 关 工 程 的 设 计 和 施 工 提 供
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