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摘要:
 

碎石桩复合地基中,常用Priebe参数叠加法计算复合地基等效抗剪强度。现有研究多基于常规路堤低

应力下展开,少见在高应力作用下该方法适用性研究。对此,依托卢旺达某粘土心墙堆石坝坝基处理工程,利
用离散元数值方法(DEM),模拟碎石桩复合地基单桩室内试验,研究了不同面积置换率下碎石桩复合试样的

应力应变特性、细观破坏机理及等效抗剪强度,并与广泛使用的参数叠加法进行了对比。研究结果表明,高应

力时碎石桩复合地基应力应变特性区别于低应力状态,呈应变硬化趋势;复合试样强度在高应力状态下呈现

明显非线性趋势;参数叠加法计算所得的抗剪强度参数对复合地基强度有所高估,建议在工程运用中进行折减。
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1 概况

卢旺达某粘土心墙堆石坝工程坝基处地质条

件较差,坝轴线上下游侧均分布有深厚湖积软土,
含水率高达70%,承载能力弱,需进行地基处理,
拟采用振冲碎石桩对坝基全断面加固。在工程设

计与有限元验算大坝位移及稳定性时,发现碎石

桩复合地基强度参数选取较为困难。传统采用的

Priebe参数叠加法[1]多集中于路堤荷载[2]研究,
在高应力状态下的适用性尚待研究。鉴此,本文

采用开源离散元软件Yade,对不同面积置换率的

复合试样开展多个应力条件下的大型三轴固结排

水试验三维模拟,探寻高应力作用下应力应变特

性,并讨论参数叠加法的适用性。

2 参数叠加法

碎石桩对软土地基的加固主要通过置换作用

实现。复合地基承受外荷载后,刚度较大的碎石

桩相较桩周土分担更大的荷载,增强了地基承载

能力,减小沉降。同时,碎石桩体作为良好的排水

通道,促进了桩周土体排水固结,强度得以进一步

提升。在进行碎石桩复合地基稳定性及位移有限

元计算时,为简化建模运算量常采用将碎石桩与

桩间土等效为一层均匀土体的方式进行建模。在

《水电水利工程振冲法地基处理技术规范》[3]中,
推荐无现场试验资料时,可确定振冲复合土体的

等效抗剪强度指标:

tanφsp=mμptanφp+(1-mμp)tanφs (1)

csp=(1-mμp)cs (2)

μp=n/[1+m(n-1)] (3)
式中,φsp 为复合土体的等效内摩擦角;m 为面积

置换率;μp 为应力集中系数;φp 为桩体材料的内

摩擦角;
 

φs 为桩间土体的内摩擦角;csp 为复合土

体的等效粘聚力;
 

cs 为桩间土体粘聚力;n 为桩

土应力比。
基于碎石桩面积置换率和桩土应力比将碎石

料与桩间土的强度参数进行叠加,从而计算复合

土体等效抗剪强度。该方法建立在刚性基础、地
基土各向同性、桩体已达硬土层的假设基础上,最
初用于压缩模量的等效计算,后逐步推广至抗剪

强度及渗透系数[4]的计算中。针对本项目坝高较

大,坝基处应力较高的特点,利用离散元数值方法



第41卷第5期 侯 靖等:高应力下碎石桩复合地基强度参数DEM模拟研究

研究高应力状态下Priebe参数叠加法的适用情况。

3 碎石桩复合地基数值模型

3.1 碎石桩及软土模型建立

离散元法主要用以研究颗粒状物体的运动及

相互作用。碎石桩作为散体材料桩,其变形特性

相对刚性桩而言差别极大。与常规有限元模拟相

比,采用离散单元法可以较好地模拟碎石颗粒的

变化特性,反映碎石与软土间的相对关系。使用

离散元法模拟时,首先需标定模拟材料。
碎石选择球形颗粒模拟,引入抗转动刚度及

抗扭转刚度限制球形颗粒的自由转动。依据现场

碎石料情况,选取粒径范围在10~30
 

mm之间,
经多次标定尝试,最终碎石材料的摩擦角约为

39°,符合碎石料强度要求。
软粘土模拟对象为淤泥质粘土,对于软粘土

真实颗粒,粒径一般小于0.075
 

mm,且多呈片状

或板状结构。若按原尺寸模拟,在离散元中极难

实现室内试验尺度模拟。参考文献[5]的方法简

化软粘土颗粒。首先软粘土颗粒粒径放大至5.5
 

mm;同时,选取可以反映粘聚特性的材料模型模

拟粘土颗粒,赋予其较小的接触刚度和一定的粘

聚力;最后以软粘土的宏观力学特性指标———粘

聚力和内摩擦角为标准,通过数值三轴试验反复

标定其细观参数,使之能反映桩土的应力变化情

况,同时兼顾计算时间在合理范围内。数值三轴

试验所得软土强度特性与现场土层强度接近,可
用于复合土体模拟。碎石颗粒及软粘土颗粒的细

观力学参数见表1。
表1 碎石材料、软粘土材料细观参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

the
 

stone
 

particle
 

material
 

and
 

soft
 

soil
 

material

细观参数 单位
取值

碎石 软粘土

密度 g/cm3 2.6 1.7
摩擦角 ° 60 15

法向刚度 N/m 1.0×108 5.0×107

切向刚度 N/m 4.0×107 1.0×107

抗转动刚度 5
抗扭转刚度 5
颗粒粒径 mm 10~30 5.5

目标孔隙率 0.35
法向粘聚力 Pa 5.0×103

切向粘聚力 Pa 5.0×103

3.2 软土地基碎石桩复合试样模型

利用标定的材料模拟碎石桩复合试样。考虑

试样高宽比对碎石桩桩身变形性状的影响,最终

确定三维复合试样总体尺寸长宽均为0.50
 

m,高

0.80
 

m,如图1所示为试样剖面图,中间较大颗

图1 离散元复合试样模型剖面图

Fig.1 Cutaway
 

view
 

of
 

the
 

DEM
 

model

粒处为碎石桩桩体,周围区域为软粘土颗粒。
针对高应力作用下不同面积置换率的碎石桩

应力应 变 展 开 研 究,分 别 建 立 面 积 置 换 率 为

0.30、0.20、0.10的复合试样,如图2所示,总体

尺寸维持
 

0.50
 

m不变,通过生成半径为0.154、

0.126、0.09
 

m的碎石桩分别模拟面积置换率为

0.30、0.20、0.10的情况。

(a) = 0.3m (b) = 0.2m (c) = 0.1m

图2 离散元复合试样模型俯视图

Fig.2 Top
 

view
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

replacement

每个置换率下均对300、500、800
 

kPa三种不

同应力状态进行模拟,共计进行9组模拟。模拟

中最高围压选取为800
 

kPa,是在对该大坝及坝

基进行有限元模拟后,碎石桩所受最大竖向应力

所决定。各组试样的生成及模拟过程如下:①在

指定区域生成互不重叠的颗粒,并赋予颗粒相应

的材料参数。为保证碎石颗粒与软土颗粒界面清

晰,在颗粒生成阶段先在界面上生成一筒状墙边

界,将碎石与软土颗粒分离。②使各颗粒接触并

产生相互作用力,待四周刚性壁上应力达到目标

围压,且孔隙率达到预定值后,优化颗粒分布,并
确保试样处于拟静态。③试样上下两端加载板以

应变控制的方式加载复合试样,剪切速率足够小

使试样整体维持在拟静态。与此同时,试样四周

的刚性壁以应力控制方式进行水平方向移动,使
其保持围压不变。

基于此模型分析高应力下不同面积置换率对

碎石桩应力应变及桩土特性的影响。

4 模拟结果与分析

4.1 应力应变特性

不同面积置换率的复合试样在各级围压下的

应力应变关系曲线见图3。可以发现面积置换率

·131·



一定时,复合土样最大偏应力随围压的增大而增

大;同时围压一定时,复合土样最大偏应力随面积

置换率的增大而增大。当面积置换率为0.30时,
复合土样在各级围压下均呈应变硬化趋势,且

300、500
 

kPa围压下曲线趋势较为接近,而围压

为800
 

kPa时偏应力在应变较小时增长较为缓

慢,且在应变达到15%时依然呈不断增长趋势;
面积置换率为0.20时,在300

 

kPa围压下逐渐呈

现出应变软化趋势;置换率较小时,各组围压下均

呈软化趋势。
对比参数叠加法结果,本研究采用闫旭政[6]

的模拟成果进行对比。该研究基于PLAXIS
 

3D
软件利用有限元模拟了均匀化土层的室内三轴试

验,得到一组相应的应力应变曲线。均匀化土层

所用抗剪强度参数即通过参数叠加法计算所得,
其碎石颗粒与软土参数与本研究一致。

图4为不同置换率下离散元模拟与参数叠加

法的应力应变曲线对比示意图。图4表明,参数

叠加法预测结果远大于离散元法模拟结果,在相

同围压下参数叠加法高估了土体的极限应力,同
时相同偏应力下参数叠加法的应变小于离散元模

拟结果,即参数叠加法高估了土体承载力。
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图3 不同置换率下复合试样应力应变曲线

Fig.3 Stress-strain
 

curves
 

with
 

different
 

replacement
 

ratios
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图4 参数叠加法与离散元数值模拟结果对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

parametric
 

composite
 

method
 

and
 

DEM
 

simulation
 

results

  对于置换率为0.30的试样,在300
 

kPa时碎

石桩加固可提高土体极限应力约145.7%,但与

参数叠加法预测值相比约有30.35%的差距。在

置换率为0.20时,离散元结果与参数叠加法相比

仍有20.88%的差距。在小应变时两条曲线更为

接近。而置换率为0.10时,轴向应变小于6%时

两者结果较为吻合,但当应变大于6%后,离散元

结果显示试样出现应变软化趋势,强度逐渐减少,
但参数叠加法预测曲线仍持续增长。结果表明,
参数叠加法在低应力下较为适用,但随着应力的

增长,估算结果会高估复合地层强度。
4.2 细观结果分析

从复合试样加载过程中的细观受力机理出发

研究离散元与参数叠加法结果的差异,选取面积

置换率为0.10,围压500
 

kPa的情况进一步分

析。图5为该组离散元计算得到的应力应变曲

线,针对曲线的斜率变化,将该曲线分为四个阶

段,这四个阶段分别对应应力应变曲线线性增长

阶段、增长减缓并逐渐到达峰值、应变软化阶段及

最后的破坏。
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图5 各阶段桩体颗粒速度示意图

Fig.5 The
 

velocity
 

of
 

the
 

aggregate
 

at
 

each
 

stage

图5为各阶段碎石颗粒位移情况,每一个箭

头对应一个碎石颗粒。由图5可知,初始阶段桩

体颗粒主要以轴向位移为主,软土对碎石颗粒能
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提供足够的约束作用,在这一阶段碎石复合试样

强度增长较快。而后,桩端的碎石颗粒运动方向

逐渐向径向发展,即在桩端下部一些区域发生膨

胀趋势。最终桩体出现剪切破坏,失去承载能力。
加载各阶段土体位移情况见图6。图6中隐去了

软土颗粒,以箭头反映其位移方向,中间较大的球

形颗粒为碎石颗粒,颜色深浅反映其粒径大小。
可以发现,加载初期土体变形偏向试样中心,在宏

观上表现为桩周土为碎石桩体提供了良好的约束

作用。随着加载的进行,土体颗粒位移方向逐渐

向碎石桩外侧发展且出现明显的剪切带,并与碎

石桩体的破坏相贯穿。

(a) 1! "# (b) ! "#2 (c) 3! "#

图6 各阶段土体位移情况示意图

Fig.6 Soil
 

displacement
 

in
 

each
 

stage

4.3 等效抗剪强度

利用所得应力应变曲线,绘制摩尔应力圆可

获得复合试样的抗剪强度包络线,进而获得复合

试样的内摩擦角及粘聚力抗剪强度指标。离散元

模拟复合土样与不同桩土应力比下参数叠加法获

得的土体抗剪强度指标见表2。由表2可知,复
合土样的等效内摩擦角接近于桩土应力比为

1.80时参数叠加法所计算的内摩擦角。同时,在
置换率较低的情况下两者相差较小,但随着置换

率的增加,两者差距逐渐加大,在置换率为0.3时

差距达到4°左右。说明参数叠加法在低置换率

下较为适用,该结果与数值三轴模拟所得的应力

应变曲线结果及长期的实践认知一致。规范建

议[3]碎石桩桩土应力比的范围为2~4,即此时的

桩土应力比取值低于规范要求。进一步地,将离

散元模拟结果与桩土应力比取3时的参数叠加法

等效强度参数对比可以发现,数值模拟结果普遍

表2 等效强度参数对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

equivalent
 

strength
 

parameters

土样

c'/kPa φ'/
 

(°)
复合土样

(DEM)
参数叠加

n=3n=1.8

复合土样

(DEM)
参数叠加

n=3 n=1.8
碎石 0 0 0 39.80 39.80 39.80

软粘土 10.00 10.0010.00 15.00 15.00 15.00
m=0.30

 

82.53 4.37 5.65 23.54 30.36 27.21
m=0.20

 

63.67 5.71 6.89 21.93 27.02 23.91
m=0.10

 

52.91 7.5 8.33 19.43 25.25 19.91

注:表中n为桩土应力比。

比参数叠加计算结果低6°左右。可见高应力作

用下,参数叠加法高估了土体的强度参数,建议在

实际应用时取较小的桩土应力比,或对参数叠加

法求得的强度参数进行折减。
由于参数叠加法并不考虑桩与土体的相互作

用,所以通过该方法计算所得的粘聚力预测值明

显低于数值模拟得到的结果。这一部分的粘聚力

主要由于桩周土对碎石桩体的包裹作用,使复合

试样表现出较大粘聚力,这一结果与 TAN
 

X
等[7]的模拟结果一致。同时,考虑到在模拟时将

软土颗粒进行了一定放大,也会导致这一“假粘聚

力”的产生。
此外,高应力下土体强度呈现明显的非线性

趋势。围压达到800
 

kPa时,剪应力增长明显下

降,反映到强度指标上则表现为内摩擦角下降、粘
聚力进一步提高。虽然简化模型时将粘土颗粒放

大到5.5
 

mm,对等效粘聚力会有一定影响,但模

拟结果所反映的非线性趋势,及高应力下参数叠加

法计算所得强度参数对土体的高估依然不可忽视。

5 结论

a.
 

碎石桩复合试样低应力状态下,应力应变

发展曲线呈软化趋势;高应力状态下曲线呈硬化

趋势,但增长较为缓慢。

b.
 

高应力状态下复合试样强度呈明显非线

性,由于粘土颗粒带来的影响,试样表现出较大的

粘聚力。

c.
 

参数叠加法计算所得的等效强度参数在

高应力下偏高,致使复合地基承载能力偏大,建议

估算时进行一定强度折减。
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Abstract:
 

In
 

stone
 

column
 

composite
 

foundations,
 

the
 

Priebe
 

parameter
 

composite
 

method
 

is
 

commonly
 

used
 

to
 

cal-
culate

 

the
 

equivalent
 

shear
 

strength.
 

Most
 

of
 

the
 

existing
 

studies
 

are
 

based
 

on
 

low
 

stresses
 

in
 

conventional
 

embankments,
 

but
 

few
 

studies
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

applicability
 

of
 

this
 

method
 

under
 

high
 

stresses.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

foundation
 

treatment
 

project
 

for
 

a
 

clay
 

core
 

rock
 

fill
 

dam
 

in
 

Rwanda.
 

The
 

stress-strain
 

behavior,
 

micro-failure
 

mechanism
 

and
 

equivalent
 

shear
 

strength
 

of
 

composite
 

specimens
 

with
 

different
 

area
 

replacement
 

ratio
 

were
 

investigated
 

by
 

simulating
 

large-scale
 

triaxle
 

tests
 

with
 

discrete
 

element
 

numerical
 

methods
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

widely
 

used
 

parametric
 

composite
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress-strain
 

characteristics
 

of
 

stone
 

column
 

composite
 

foundations
 

at
 

high
 

stresses
 

dif-
fer

 

from
 

those
 

at
 

low
 

stresses,
 

and
 

show
 

a
 

strain
 

hardening
 

trend.
 

Composite
 

specimens
 

show
 

a
 

significant
 

non-linear
 

trend
 

in
 

strength
 

at
 

high
 

stresses.
 

The
 

shear
 

strength
 

parameters
 

calculated
 

by
 

the
 

parameter
 

composite
 

method
 

overesti-
mate

 

the
 

strength
 

of
 

composite
 

foundations,
 

and
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

they
 

be
 

discounted
 

in
 

engineering
 

applications.
Key

 

words:
 

stone
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ground
 

treatment;
 

high
 

stress
 

condition;
 

parametric
 

composite
 

method;
 

discrete
 

element
 

model
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

safety
 

management
 

level
 

of
 

sluice
 

project
 

construction
 

and
 

the
 

traditional
 

manual
 

management
 

mode,
 

this
 

paper
 

proposed
 

the
 

automatic
 

identification
 

process
 

of
 

large-scale
 

sluice
 

project
 

construction
 

haz-
ards

 

based
 

on
 

the
 

database
 

and
 

BIM
 

technology.
 

For
 

solving
 

the
 

low
 

efficiency
 

of
 

construction
 

safety
 

management,
 

data-
base

 

and
 

BIM
 

technology
 

were
 

used
 

to
 

store
 

the
 

large-scale
 

sluice
 

project
 

construction
 

hazards
 

sources.
 

A
 

identification
 

system
 

of
 

large-scale
 

sluice
 

project
 

construction
 

hazard
 

was
 

developed
 

by
 

using
 

computer
 

Technology,
 

which
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

sluice
 

project
 

construction
 

safety
 

management
 

and
 

provides
 

reference
 

for
 

information
 

management
 

of
 

con-
struction

 

hazard
 

sources.
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