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软土地基处理中换填厚度的优化研究
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摘要：高速铁路地基的沉降研究一直都是工程界最关心的问题之一。本文结合天津蓟港铁路的

地基工程，明确地提出了软土地基处理的一种新方法一换填泡沫轻质土法，并运用大型有限元

软件ANsYS对换填泡沫轻质土地基进行了精确的模拟计算，从而得出在不同换填泡沫轻质土

高度下的地基沉降位移曲线。并且通过比较，在满足铁路规范的前提下．总结得到最经济合理

的换填泡沫轻质土高度，对本工程具有实际的指导意义。
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Abst船ct：The research on tlle sedimentation of the foundation in hi曲一speed railway h船been 0ne of

tIIe concemed problems in civil en舀neering．Based蚰a milway foundati帅project in Tianjin；血is

p印er puts fomard a new method replacing the soft foundation with tlle lightweigllt foam soil to deal

with the soft foundation．In this paper we also use ANSYS 80fhvare to simulate趴d calculate tlle foun_

dation which is replaced by the 1ightweight f0枷soil舳d get tlle sedimentalion curyes of the founda-
tion under the di仃erent thickness 0f tIIe l培htweigIlt fo舢80il．nmugll the comp撕son，we getthe
most economic and reas帆able thickness which also meets the railway stand盯ds彻d it h鹊practical

guiding significance t0 this project．

Key words：the lightweight fo聊soil；the mickness of replacing；the 8edimentation cun，es

为满足高速铁路的安全性、平稳性、舒适性的

要求，铺设轨道的地基应具有强度高、刚度大、稳

定性和耐久性好等特点。高速铁路地基的设计比

普通公路更严格，主要体现在沉降控制上。高速

铁路除满足强度要求外，还要求严格控制地基的

沉降，对于软土地基而言，这点显得尤为重

要¨。1。本文结合天津蓟港铁路北塘西至东大沽

段工程，提出了一种新方法来控制软地基的沉降，

即换填泡沫轻质土，并运用大型有限元软件AN-

sYs对换填泡沫轻质土地基进行模拟计算。首先

建立了换填轻质泡沫土复合地基的沉降模型，采

用弹塑性土体本构模型，使用有限单元法研究在

列车荷载作用下换填泡沫混凝土复合地基的位移

沉降量，并用ANSYS模拟不同厚度泡沫轻质土换

填下的位移沉降量，通过比较，在符合国家规范的

前提下，采用最经济合理的换填高度。

1工程背景概况

天津蓟港铁路北塘西至东大沽扩能改造工程
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位于渤海湾西岸天津港附近。路线所经地区为冲

海积平原，即为软土地基，在与既有线并行增建二

线地段，为减少既有线变形、确保运营安全，地基

采用水泥搅拌桩。桩长15 m，桩径500 mm，桩间

距1．2 m。图l为桩的布置图。
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图l水泥揽拌桩的布置图

Fig．1 1．he 8rrangement diagr蚰of the cement

stirring stake

在中心里程DK62+488．87处下穿一条中航

油输油管道，管径中329．9 mm，与新建线夹角600，

埋深约13 m(见图1)。此处路基填高仅有1 m，原

设计基底处理为采用l m一4 m钢筋混凝土盖板

箱涵，基础为钻孔桩基础。为确保钻孔桩施工不

影响管线安全，施工前需准确定位管线的位置。

由于受周边高压线干扰，无法使用探测设备探测

出管线准确位置，因此我们采用换填方式加固地

基基础。本段路基基底淤泥质土深厚，采用传统

换填方式后沉降很大，不能保证管线的安全，所以

该工程决定采用新型材料泡沫轻质土换填，利用

泡沫轻质土的轻质性、高强性、高流动性等特点来

增加路基稳定性，进而保证中航油管道的安全。

2有限元模型的建立

2．1有限元分析的简化处理

为了在有限元分析中使问题筒化又能反映问

题的主要特征，做以下几点假设：(1)假设泡沫轻

质土是线弹性的，即符合广义胡克定律。(2)假设

土是理想弹塑的，弹塑性模型能较好地反映土的

非线性特征。(3)假设土和泡沫轻质土各项同性，

都是均质的。(4)不考虑土体的初始应力状态和

施工所引起的初始位移场和初始应力场旧1。

2．2土体的本构模型

土属于颗粒状材料，受剪时颗粒会膨胀，而且

土体的受拉屈服强度远小于受压屈服强度，所以，

平时常用的VonMises屈服准则已经不适用了。土

力学中常用的屈服准则有Mahr—oculomb准则和

Durkcer—Prgaer屈服准则。其中Durkcer—Prgaer

屈服准则能更准确地描述土体，简称为DP材料。

本文采用基于弹塑性增量理论的本构模型一

Dnlcker—Prager模型来模拟土体。在土壤的有限

元分析中，采用DP材料可得到较为精确的结果。

D—P模型是在考虑静水压力的广义Mises屈

服准则或D—P屈服准则的基础上建立起来的，因

此也称广义Mises模型。它是对Mahr—coulomb

准则的近似，用来修正VonMises屈服准则。它的

屈服面并不随材料的屈服而改变，因而没有强化

准则，但它的屈服强度却随着侧限压力(静水压

力)的增加而相应增加，其塑性行为被假定为理想

弹塑性。在ANsYS软件DP材料选项的数据表

中，要输入3个值：粘聚力C、内摩擦角中、膨胀角，

其中膨胀角是用来控制体积膨胀大小的。如果膨

胀角为0，则不会发生体积膨胀；如果膨胀角等于

内摩擦角，在材料中则会发生严重的体积膨胀¨J。

土体的屈服准则采用D—P屈服准则，它的数学表

达式为

吒=枷。+[÷{s}1。[肌]{5}]T (1)

吒：毒訾 (2)盯=一 I二J

7怕(3一sin币)

式中卢一材料常数，卢=i丢％；盯。一平均应
吖j～j—s1II伞，

力或静水压力，盯。=÷(盯，+盯，+矿：)；{s}一偏应

力；[肘]一Mi跎s中的屈服准则。

最后屈服准则的表达式为

F=3肛。“÷{．sh肘]{sf]i一盯，=o(3)

对于卯材料，当材料参数口和矿给定后，屈
服面为一圆锥面，次圆锥面是六角形的摩尔一库

仑屈服面的外切锥面。

2．3材料的选择及所用参数

第一层：粉质粘土，黄褐色，软塑；第二层：黏

土，黄褐色。软塑；第三层：淤泥粉质粘土，褐灰色，

流塑；第四层：粉土，灰色，潮湿，中密；第五层：淤

泥粉质粘土，褐灰色，流塑；第六层：粉土，灰色，潮

湿，中密。表1给出了不同土层的材料参数。

泡沫轻质土：根据实验的泡沫混凝土试件

(100 x 100 x 100)在标准条件下养护得到的抗压

强度值是1．8 N／mm2，根据相关公式可得泡沫混
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凝土的弹性模量E=4．45 GP。列车荷载：采用铁 划分由细到粗过度的网格形状。除了上表面外，

路中荷载，将荷载转化为面荷载加在模型上。 其它的几个边界面都要约束：下表面为固定约束，
裹l不同土层的材料参数 周围四个面要约束水平面上两个方向的位移，使

Tab-l Table 0f锄怔一m畔觚 其可以上下移动，即在周边取竖向滑动支座。模竺竺竺!竺竺—— 型及网格划分见图2。

高度重度 粘聚力c内摩擦角弹性模量泊松比

h／m r／l【N．m‘5／KPa ∥(。) E／N眈 v

图2模型及网格划分

Fig．2 Xodel 8nd gridding

2．4建立模型
3计算结果与分析

土体和泡沫混凝土都用souD45实体单元模

拟，此单元用于仿真3D实体结构，该单元由8个

节点组合而成，具有塑性、膨胀、应力强化、大变形

和大应变的特征，单元变形满足几何连续性。网

格划分时在应力相对集中的地方相对划的较细，

在靠近边界的地方网格划得相对较粗，形成单元-2．。13仁辈堡～
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图3换填厚度为0．5m时的地基沉降曲线

Fig．3 The sedimentation curves of the

foundation-ith O．5m replacing thickness
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在列车荷载作用下，为了研究换填泡沫轻质

土复合地基在不同的换填高度下位移沉降量的变

化情况，对不同换填高度的计算模型进行了有限

元计算。图3一图10表示复合地基在0．5 m、1 m、

2 m、2．5 m、3 m、4 m、5 m、7 m共8种不同换填高

度下的位移沉降变化曲线。
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图6换填厚度为2．钿时的地基沉降曲线

Fig．6 The sediment8tion curves of the

foundation_ith 2．5_replacing thickness
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图7换填厚度为3m时的地基沉降曲线

Fig．7 The 8edimentatiOn curves Of the

founcIation可ith 3m replacing thickness

(xlO—一2)

篓一
图9换填厚度为5m时的地基沉降曲线

Fig．9 The sedimentation curves of the

fOundation-ith 5m replacir喀thickne88

从图3一图lO可以看出：当泡沫混凝土的换

填高度为O．5、1、2、3时，位移沉降量从2．113 cm

下降到1．370 cm，沉降变化很大，而当换填高度大

于3 m时(从3m一7m)，位移沉降量几乎保持不

变，都约为1．3 cm，即泡沫混凝土的高度增加4 m，

位移沉降只减少了O．05 cm。从经济角度考虑，泡

沫混凝土的换填高度取3 m即可。

4结论

1)天津蓟港铁路泡沫混凝土换填高度取3m

的地基沉降是满足国家规范的，换填高度为3m时

位移沉降已基本稳定，所以，从经济角度考虑，取

3m也是最合适的。

2)借助有限元理论，用ANSYS软件可以计算

高速铁路地基的沉降量，并能得到比较精确的符

合工程实际结果，这说明用ANSYS软件计算高速
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铁路地基的沉降量完全可行。
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