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真空 -堆载联合预压加固路堤 FLAC数值分析

蔡君君，王星华

（中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙 410075）

摘 要：以比奥固结理论为基础，将砂井地基等效成砂墙地基平面应变问题，采用库伦－摩尔塑性本构模

型，建立 FLAC2D计算模型，模拟实际施工过程分级填筑，对填方路基的变形特征进行了定量分析和评价。分

析结果与现场实测数据较为吻合，验证了数值模拟计算方法的合理性。
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Abstract：Based on Bilot consolidation theory，sand-drained foundation was transformed into sand-wall foundation.
Mohr-coulomb plastic constitutive model was used to establish Flac2D computer model to simulate construction process. The
deformation of the subgrade was analyzed and evaluated. The results tallied with the field measured data which verified the
reasonableness of numerical simulation calculation.
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随着高速公路、铁路建设的发展，真空－堆载联

合预压法已广泛应用于软基的加固处理。但是，由于

土体结构较为复杂，难以准确确定土体本身的力学参

数，加上塑料排水板或砂井等竖向排水体的存在，使

得分析的复杂程度大大增加。现有的计算方法主要分

为两类[1]：一种是以轴对称固结理论为基础的解析解

法，例如Barron解、Hansbo解、曾国熙解等；另一种
是以太沙基（Terzaghi）固结理论或比奥（Biot）固结
理论作为基础的数值解法，例如有限元法、边界元法

和有限差分法等。为了能更好地分析真空－堆载联合

预压作用下土体应力应变、孔压等的变化过程，深入

认识其加固效果，本文以比奥固结理论为基础，利用

FLAC2D软件对京沪高速铁路某路堤横断面的实际施工

过程进行数值模拟，通过跟踪关键监测点的位移、孔

压等，与实际监测值进行比较，在对所建模型和参数

取值进行多次修正的基础上，对真空－堆载联合预压

法的数值计算方法进行了探讨。

1 比奥固结计算理论

土体的固结，既包含着土骨架的变形问题，又包

含着土体中孔隙水的渗流问题。比奥固结理论是从较

严格的固结机理出发推导的、能准确反映土骨架变形

与孔隙水压力消散相互关系的“真三维固结理论”[2]，

但由于它所建立的偏微分方程是位移和孔压的耦合，

对于一般的地基情况，边界条件稍微复杂便无法求得

解析解，故工程上一般将其应用于数值计算中。根据

塑料排水板（或砂井）地基和砂墙地基的等效关系，本

文把三维空间固结问题转变为二维的平面应变问题。

下面将介绍等参四边形单元的平面比奥固结有限元计

算公式[1]。
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对于平面变形问题，比奥固结方程可写为：

                            
（1）

式中： 为平面应变情况下的体应变；

式中： 为拉普拉斯算子；
式中：

G和 v分别为剪切模量和泊松比；
式中：

K和 分别为土体的渗透系数和容重；
式中：

x
、 、v和V分别为该点 x, 方向的位移和孔压。

当采用有限元的增量形式时，比奥固结方程可以表示

为： ，                                        （2）

式中： 为劲度系数；

   Δ 、 为位移增量和超静孔压值；

    R为外荷载所对应的结点等效荷载；
    R1

为 t-Δt时刻以前发生的位移相对应的应力所
平衡了的部分荷载。

虽然比奥固结理论在方程推导时是假定土骨架为

线弹性的，但用于数值分析时，仍可将其推广应用于

非线性弹性问题，所不同的只是劲度矩阵[D]中的元素
不相同而已。

2 模型建立及参数取值

本文选取京沪高速铁路试验段具有代表性的某路

堤断面作为研究对象，该断面采用塑料排水板联合真

空堆载预压加固处理，加固深度 14.5~22.5 m，排水板
间距1.2 m，梅花型布置，塑料排水板顶面铺0.8 m厚的
砂垫层，膜下真空压力不小于80 kPa，路基高度5.55 m，
顶宽 14.2 m，边坡斜率 1∶1.5。该断面的监测工作历时

1 a，整个监测工作与路堤填筑工程同步进行，监测资
料全面，监测点布置如图 1 所示。

2.1 计算模型

在划分网格时，若在砂井（砂墙）及其中间设置

结点，将使结点数成倍增加，增加了计算工作量。为

了减少计算工作量，适当将砂井的间距放大，以减少

结点数。根据已推导出的砂墙地基双向应变、双向渗

流等应变固结理论解与巴隆轴对称固结理论解相比较

可知，在固结度或平均孔压不变的条件下，砂井地基

平面问题和轴对称问题之间的等效方法[3 ]。这种等效

方法只需通过调整渗透系数即可，砂墙间距可根据网

格划分的需要取值，计算公式如下：

                                                                   （3）

式中：khj
、kvj

分别为排水板（或砂井）地基的水平和

垂直渗透系数；

khq
、kvq

分别为砂墙地基的水平和垂直渗透系数；

Dh
、Dv

分别为水平和垂直向渗透系数的调整系数，

，          （4）

，                                                                 （5）

上式中：L为砂井间距放大系数，L=B/re
（其中 B为砂

墙间距的 1/2，re
是砂井的有效排水区半径）；

np=B/rwp
，rwp

为砂墙宽度的 1/2；

sp=rsp/rwp
，rsp

为砂墙地基涂抹区宽度的 1/2；

=kra/ks
；

r为泊松比；

；

n为砂井的井径比，n=re/rwa
；

re
为砂井有效排水区半径；

rwa
为砂井半径；

s为涂抹半径 rs
和与砂井半径 rwa

之比，s=rs/rwa
。这

样，只需要把实际的砂井地基渗透系数 kra
、k a

分别放

大为原来的Dh
和Dv

，就可以把砂井地基等效成砂墙地

基来进行平面应变计算。

加固区域为对称结构，以中心为对称轴，取 1/2。
深度取用分层总和法计算的土层的压缩低层，为

28 m，宽度取 40 m。为简化计算，假定水平面与地面
平齐，地基单元中设置 3道砂墙，每 1个土层为 1个单
元区，塑料排水板单独划分为 1个单元区，总共划分
为 1 970个单元。
2.2 边界条件的处理

在 Biot固结分析中，边界条件包括 2大类：一类
为结点位移边界条件，另一类为结点孔隙水压力边界

条件。在 FLAC中，位移边界条件指的是速度边界条
图 1 路堤断面监测点布置图

Fig. 1 Layout of monitoring points of embankment cross-section
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件，即通过设定模型边界节点的速度（通常设定边界

节点某个方向速度为 0）来实现位移边界条件。位移
边界条件取为：地基表面为自由变形，密封膜覆盖部

分受堆载压力作用，限制地基的侧限边界水平向位移

（均为不透水边界），地基底面竖向位移和水平位移为

0。孔压边界取为：砂垫层中所有结点的孔隙水压力为
负的真空压力 -80 kPa，砂垫层以外的地基表面孔隙水
压力固定为 0，其它边界的孔压未知。
2.3 荷载的简化

对填土荷载的处理一般有 2种方法：1）把填土当
成新增单元参加计算；2）将填土折算成等效结点荷载
进行计算。前者能够模拟填土与地基的相互作用，计

算填土的应力和应变，分析粘性填土的变形和开裂问

题具有明显的优势，但不能模拟线性加载过程；而后

者可以方便地模拟实际的加载过程。本文中采用第二

种方式，填土荷载按施工设计分 10级施加，计算前将
加载区域都设置为 null（空单元），随后分别按时间顺
序给所需加载的土层赋值，从而实现分级加载，计算

模型也相应地分 10步完成，最后建立的计算模型如图

2所示。
为了考虑加载的时间效应，通过每步加载时间的

长短来控制计算的步长（step）。应该指出，由于FLAC
是时间渐进的，相应的计算次数隐含了时间因素，与

物理时间具有一定的对应关系，故一般而言，计算步

数越多，对应的时间越长，模型发生的变形也越大，这

一特性有别于其它种类的数值计算程序。为真实地模

拟加载的时间效应，本文计算时特别注意模拟每层填

筑体的推进度，根据堆填每层填筑体所需要的时间来

确定计算步数，并通过对关键监测点的位移跟踪（且

与实际监测值进行比较）而对每层填筑体的计算步长

做了多次修正。

2 . 4 本构模型及计算参数的选择

单纯的真空预压或以真空预压为主的真空－堆载

联合预压，其本构模型宜采用弹性本构模型，而对特

殊的情况，如堆载相对比重较大时，可采用塑性本构

关系，必要时考虑土体损伤。考虑到本试验段工程属

于特殊情况，堆载密度较大，所以拟定采用摩尔－库

伦塑性模型。原地基参数取值以土工试验成果为主要

依据，根据实际施工过程，各土层物理力学计算参数

的具体取值见表 1。
表 1中，压缩模量 Es

是通过实验得到，剪切模量

G及体积模量 K 是通过杨氏模量和泊松比计算得到，
渗透系数按照公式（3）放大并进行调整，再利用公式

转化为 FLAC里面的渗透率。

图 2 路堤横断面填筑后 FLAC2D计算模型

Fig. 2 Numerical model of embankment
 cross-secion with FLAC2D

表 1 路堤断面地基土的计算参数

Table 1 Parameters of foundation soil of embankment cross-section

3 计算结果的对比分析

3.1 沉降分析

该路堤横断面沉降值是随着工程施工从下往上不

断埋设沉降环并进行观测的，即各点总沉降量是由各

沉降环观测值按时间搭接关系累加起来。FLAC模拟
计算时，在施加每一步荷载前均把填筑体位移初始化

为 0，因此，把各步荷载的模拟计算沉降值按时间累

加起来即相当于监测中的总沉降值。取 2.0 m深度的沉
降实测值和计算结果进行比较，其模拟结果和实测值

见图 3所示。
从图 3 中可以看出，监测点的模拟总沉降与监测

总沉降随时间的发展趋势十分相似，均表现出快速加

载产生快速沉降的特性，即填筑后曲线即刻变陡，停

止加载，曲线随之变缓，具有明显拐点。

线路中点不同深度沉降计算结果见图 4。

黏土

淤泥质粉质黏土

粉砂

砂垫层

路基填料

土层 土层厚度 / m

     2
1 8
2 0
0.8
4.7

泊松比 v

0.32
0.35
0.30
0.15
0.20

密度 /（kN·m- 3）

19.2
17.8
19.0
23.0
20.0

孔隙率

0.471
0.552
0.474
0.400
－

杨氏模量 E0/MPa

02.94
02.15
06.00
20.00
10.00

渗透系数 /（m·s - 1）

khq

04.0× 10-10

14.4× 10-10

08.0× 10-6

05.0× 10-4

－

kvq

05.2× 10-10

6.8× 10-10

8.0× 10-6

5.0× 10-4

－

06.3
18.7
3200
－

－

5300
10.7

0
－

－

C/kPa/°



湖 南 工 业 大 学 学 报8 2009年

从图 4可以知道，随着深度的增加，沉降值递减，
沉降速率递减。加固区土体主要压缩层在深度 22 m范
围内，这与实测分层沉降值（见图 5）相符合。

在路基的正下方，其差异沉降较小，沉降大部分

发生在该部位，且沉降沿着路堤外边缘迅速减小。沉

降最大值发生在地基的表面，沉降量达 1.693 m，这与
实际观测值 1.768 m很接近，误差仅为 4.2 %。在真空-

堆载联合加载 230 d以后，计算和观测的固结沉降趋于
稳定，这体现了真空－堆载联合预压处理软基的效

果，说明真空－堆载联合预压可以满足高速铁路工后

沉降的要求。

3.2 水平位移分析

图 6 为路基断面右侧坡脚地面以下不同时刻侧向
位移沿深度方向的变化对比曲线。

从图 6可以看出，最终计算结果都定性的与实测变
形趋势一致，水平位移的计算值比实测值要小，导致

这一结果的原因可能是计算参数的取值问题。真空预

压使地基土产生向路基内侧的收缩变形，最大水平位

移位于靠地表处，侧向位移主要集中在地面以下 24 m
深度以内，侧向位移以向内收缩位移为主，随着填土

荷载的增加，在一定深度处侧向挤出位移逐渐出现，

计算曲线有向外鼓出的现象，这与实测趋势相同。此

外，由图中可知加固区在抽真空后是整体的收缩变

形，这种收缩量的大小与真空度沿深度的变化趋势基

本吻合。因此，在真空度一定的条件下，要提高加固

效果，减少真空度传递过程中的损耗是关键。

3.3 孔隙水压分析

孔隙水压力是反映土体固结情况的主要数据，选

取地下2 m、16 m处观测值和计算孔压值进行对比（见
图 7）。从 FLAC计算结果定性来看，路基浅层孔压由
于受真空作用明显降至负压，并且随时间孔隙水压力

逐渐消散降低；但对于地基深层处土体来说，由于真

空度衰减，真空作用影响小，孔压表现为正值，随着

填土荷载的施加，孔压有一个上升过程，这都与实测

趋势相同。

图 4 路堤中心不同深度随时间变化沉降计算结果

Fig. 4 The calculated result of settlement at different
depth of center of embankment by time

图 5 路堤中心不同深度随时间变化沉降实测结果

Fig. 5 The actual result of settlement at different
depth of center of embankment by time

图 6 路基断面右侧坡脚下侧向位移

沿深度随时间变化结果

Fig. 6 Lateral displacement of right foot at
different depth by time

图 3 路堤横断面 2.0 m深度处沉降
计算值和实测值的比较

Fig. 3 The comparison of settlement between
calculated value and metrical value in depth of

2.0 m of embankment cross-section
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从图 7 中可看出，孔压计算结果在加固区内与实
测结果的趋势基本吻合，但与实测值相差较大，这主

要是由于土工参数的选取、模型简化、孔隙水压力现

场实测误差等多种因素造成的，有待进一步研究，所

以参数的选取在固结分析过程中需要重视。

4 结论

通过利用 FLAC2D数值模拟对京沪高速铁路试验段

路堤某断面真空－堆载联合预压的加固分析，得出如

下结果：

1）通过 FLAC模拟计算表明，大部分沉降发生在
路基的正下方，加固区土体主要压缩层在深度 22 m范
围内，在软土层较厚且在工期较紧的情况下，采用真

空－堆载联合预压加固的方法具有较明显的优势，可

优先考虑选用；真空预压使地基土产生向路基内侧的

收缩变形，最大水平位移位于靠地表处，说明该部位

在软基处理过程中比较容易受到破坏，建议对该部位

进行特殊处理（如铺设加筋垫层等）。

2）本文以比奥固结理论为依据，在计算中采用了
摩尔－库伦塑性模型，根据高速铁路的变形加载特

点，建立了平面计算模型，将塑料排水板（砂井）地

基等效成砂墙地基进行简化，数值模拟结果与监测结

果吻合较好，验证了 FLAC模拟计算真空－堆载联合
预压处理软土地基固结过程的合理性。

3）真空预压能加快地基固结，在有限的工期内提
高地基土的强度，满足高速铁路工后沉降的要求，真

空－堆载联合预压法能达到地基处理加固的目的，并

取得较好的效果。
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图 7 断面不同位置孔压计算值与实测值曲线对比图

Fig. 7 The comparison between calculated value and
metrical value of pore-pression at different positions


