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摘 要:为研究软土固化形成双层地基的极限承载力,基于极限平衡理论,推导出不同处理宽度下变厚度和黏聚力

的地基承载力计算公式,将其计算结果与均质地基Terzaghi公式、双层地基试验结果、三维数值模拟结果进行对

比,闭合差均在20%以内,证明了该公式的可行性。探讨了处理宽度、变黏聚力、硬壳层的厚度及强度、下卧层强度

以及非等厚截面等因素对双层地基承载力的影响,并基于优势分析法对影响因素进行了敏感性分析。研究发现:

与均质地基承载力相比,固化处理后形成的双层地基承载力均有明显提升,且承载力随硬壳层厚度、强度及下卧层

强度的增加而提升,其中硬壳层厚度对承载力提升效果最显著,下卧层强度次之。双层地基承载力增长率随硬壳

层强度的增加而上升,但随下卧层强度的增加而下降。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

double-layer
 

foundation
 

formed
 

by
 

soft
 

soil
 

stabilization,
 

a
 

calculation
 

formula
 

was
 

derived
 

for
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

foundations
 

with
 

varying
 

thicknesses
 

and
 

cohesions
 

under
 

different
 

treatment
 

widths
 

based
 

on
 

the
 

limit
 

equilibrium
 

theory.
 

The
 

calculation
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

obtained
 

from
 

the
 

Terzaghi
 

formula
 

for
 

homogeneous
 

foundations,
 

experiments
 

of
 

double-layer
 

foundations,
 

and
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulations.
 

The
 

closure
 

errors
 

were
 

all
 

within
 

20%,
 

proving
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

formula.
 

Additionally,
 

the
 

effects
 

of
 

treatment
 

width,
 

varying
 

cohesion,
 

the
 

thickness
 

and
 

strength
 

of
 

the
 

artificial
 

crust
 

layer,
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

underlying
 

layer,
 

and
 

non-uniform
 

cross-sections
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

double-layer
 

foundations
 

were
 

investigated.
 

A
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

influencing
 

factors
 

was
 

also
 

conducted
 

by
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using
 

the
 

method
 

of
 

dominance
 

analysis.
 

The
 

study
 

finds
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

homogeneous
 

foundations,
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

double-layer
 

foundations
 

formed
 

after
 

stabilization
 

treatment
 

is
 

significantly
 

improved.
 

The
 

bearing
 

capacity
 

increases
 

with
 

the
 

thickness
 

and
 

strength
 

of
 

the
 

artificial
 

crust
 

layer
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

underlying
 

layer.
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

artificial
 

crust
 

layer
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

enhancement
 

effect
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity,
 

followed
 

by
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

underlying
 

layer.
 

The
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

double-layer
 

foundations
 

increases
 

with
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

artificial
 

crust
 

layer
 

but
 

decreases
 

with
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

underlying
 

layer.
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我国东部沿海地区广泛分布的软土地层因低渗透性、高含水率、高压缩性等工程特性,易引发地基沉降

和失稳[1]。传统软土地基处理方法如换填法、桩基加固、预压排水等虽能改善地基性能、提升地基承载力,但
普遍存在施工周期长、工程成本高、资源消耗大或造成环境污染等显著弊端,与“双碳”目标和“无废城市”建
设要求存在矛盾。为破解这一矛盾,土体就地固化处理技术作为一种新型地基处理方法被提出[2]。就地固

化处理后形成大面积硬壳层,与下卧软土层共同构成双层地基。
在已有研究中,多层地基的承载力分析计算主要采用4种方法,分别为极限平衡法、上下限分析法、室内

试验及有限元数值计算。利用极限平衡法求解,即假定滑动面形状,通过对滑移体的静力平衡分析推导出地

基承载力,徐洋等[3]以极限平衡理论为依据,假定了双层地基滑移线的形状,进而得出求解复合双层地基上

极限承载力的计算方法。彭邦阳等[4]在地基极限平衡状态下,基于扩散投影模型推导出软黏土上覆砂层时

条形基础的极限承载力计算公式。此外,一些学者利用极限定理得到部分理论解[5-6]。除理论计算外,采用

室内试验和有限元软件计算也可得到地基承载力,如雷华阳等[7]针对天津滨海地区围海造陆工程所形成的

上软下硬双层软黏土地基,利用室内载荷试验和数值模拟开展了双层软黏土地基的承载特性及破坏模式研

究。Liu等[8]对埋设在双层地基中的圆形嵌入式基脚进行了一系列不排水荷载试验,并提出双层地基经验

公式。Zhou等[9]采用随机自适应有限元极限分析方法,对双层黏性土边坡附近条形基脚的概率承载力进行

了评估。
以上对双层地基承载力的研究多针对无限宽度的双层地基承载力,而经就地固化后形成的人工硬壳层

为有限宽度,与无限宽度有一定的区别,特别是在边界位置。另外,硬壳层的强度随深度并不是一成不变的,
同时,为减少就地固化处理后下卧层软土的侧向变形会将硬壳层设计为变厚度截面。基于此,本研究以极限

平衡理论为依据,假定双层地基上产生的滑移线形状,推导出不同宽度下变厚度和黏聚力的双层地基极限承

载力计算公式。同时,基于优势分析法探讨了软土固化形成硬壳层的厚度和强度、下卧层强度等因素对双层

地基承载力的影响,为就地固化工程设计提供理论参考。

1 整体剪切破坏下的表面地基承载力理论分析

借鉴徐洋等[3]计算复合地基极限承载力的滑移线假设,进一步研究不同处理宽度下黏聚力随深度线性

变化且在边界位置加厚处理时人工硬壳层双层地基的极限承载力计算公式。计算前先将荷载的最大影响范

围dmax 与人工硬壳层处理厚度 H 进行对比,dmax>H 时,需考虑下卧层的影响,根据硬壳层厚度与主动土

压力区的关系,确定滑移线的形状,然后根据地基破坏时的滑移线计算地基承载力。
主动土压力区范围与硬壳层厚度的关系决定了滑移线形状,因而选择不同的计算模型以及计算理论。

本研究仅讨论硬壳层厚度处于主动土压力区域内,即 H ≤
B
2tan

π
4+φ

2  时的情况。其中:φ 为硬壳层的

内摩擦角,B 为基础宽度,具体模型见图1。确定地基极限承载力的计算方法为黏聚力引起的地基极限承载

力与自重引起的地基极限承载力之和。
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图1 双层地基滑移线简图

Fig.
 

1 Diagram
 

of
 

slip
 

line
 

of
 

double-layer
 

foundation

1.1 等厚度截面的双层地基承载力

本研究假定的滑移线形状如图1所示。当地基内部达到塑性极限平衡时形成滑动面,MGFDA 为主动

土压力区,FE 为滑移线,AEQP 为被动土压力区。
由于采用就地固化处理软土时硬壳层的强度并非一成不变,固化处理对黏聚力影响较大,而对内摩擦角

影响较小[10]。因此,本研究假定内摩擦角恒定,黏聚力随深度线性递减[2]。c为硬壳层表面黏聚力,k 为深

度系数,硬壳层的黏聚力为c-kH。下卧层的黏聚力和内摩擦角分别为c0、φ0。
根据图1假定的滑移线可得螺旋线

r=r0expθtan
 

φx  。 (1)
式中:r为从螺旋线起点到任意点的距离,r0 为所选择轴线的距离,θ为r与r0 的夹角,φx 为双层地基统一

复合内摩擦角,令 ∠OAF=α,则φx =2α-
π
4  。

1.1.1 黏聚力引起的地基承载力

计算由黏聚力产生的地基承载力时,取OCFEI 为脱离体,分别计算主动土压力、被动土压力及滑移线

上的黏聚力对A 点的弯矩,由于处理厚度并未超过主动土压力区,主动土压力由上层土的一部分和下卧层

的一部分共同承担,滑移线均由下卧层承担,被动土压力计算取决于硬壳层的处理宽度。
螺旋线上下卧层的摩阻力对A 点的弯矩

M1=∫
l

0
c0ds·(rcosφ0)=∫

π
2

0
c0r2dθ=

c0B2csc2 π
4-φx

2  
8φx

e
πtanφx -1  。 (2)

式中:s为滑移线长度,l为积分弧段。
上层地基主动土压力

pa1=qu1tan2
π
4-φ

2  -2c-kH  tan π4-φ
2  。 (3)

式中,qu1 为黏聚力引起的地基承载力。
下层地基主动土压力

pa2=qu1tan2
π
4-φ0

2  -2c0tan π4-φ0

2  。 (4)

当处理位置未至Q 点,即固化宽度

W≤B+
B
2e

π
2tanφxcotπ2-α  +B

2e
π
2tanφxcotπ

4-
φ0

2  -Hcotπ
4-

φ0

2  时,被动土压力pb 由1项组成:

pb=2c0tan
π
4+φ0

2  。 (5)

当处理位置至P 点后,即

W >B+
B
2e

π
2tanφxcotπ2-α  +B

2e
π
2tanφxcotπ

4-φ0

2  -Hcotπ
4-φ0

2  +Hcotπ4-φ
2  时,被动土
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压力由pb1 和pb2 两项组成:

pb1=2c-kH  tan π4+φ
2  ,pb2=2c0tan

π
4+φ0

2  。 (6)

式中:pb1 表示硬壳层的被动土压力,pb2 表示下卧层的被动土压力。

主动土压力、被动土压力和黏聚力分别对A 点取距,其中:CF 记为h1,EI 记为h2,EZ 记为h3,令

∑MA =0化简可得:

当处理位置未至Q 点,令

R1=
B2

8 +
H2

2tan
2 π
4-φ

2  +h1
h1

2+H  tan2 π4-φ0

2  ,

qu1=
M1+c0h2

2tan
π
4+φ0

2  +cH2tan π4-φ
2  -2kH3

3 tan π4-φ
2  +2c0h1

h1

2+H  tan π4-φ0

2  
R1

。

(7)
当处理位置至P 点后,

qu1=
1
R1

M1+cH2tan π4-φ
2  -2kH3

3 tan π4-φ
2  +2c0h3

h3

2+H  tan π4+φ0

2  +􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

cH2tan π4+φ
2  -2kH3

3 tan π4+φ
2  +2c0h1

h1

2+H  tan π4-φ0

2  􀭤􀭥

􀪁
􀪁 。 (8)

1.1.2 土体自重产生的极限承载力

计算土体自重产生的地基承载力时,取OCFEI 为脱离体,分别对主动土压力区和被动土压力区求合

力,其中硬壳层重度为γ,下卧层重度为γ0。令α1=
π
4-φ

2
,α2=

π
4-φ0

2
,则主动土压力水平力合力F1 为:

F1=qu2Htan2α1+qu2h1tan2α2+
1
2γH2tan2α1+

h1

2 γHtan2α1+ γH +γ0h1  tan2α2  。 (9)

式中,qu2 为土体自重产生的极限承载力。
当处理位置未至Q 点,被动土压力仅由下卧层被动土压力组成,被动土压力水平力合力F2 为:

F2=
1
2γ0h2

2tan2
π
4+φ0

2  。 (10)

当处理位置至P 点后,被动土压力由上下土层被动土压力组成,被动土压力水平力合力为:

F2=
1
2γH2tan2 π2-α1  +h3

2× γHtan2 π2-α1  + γH +γ0h3  tan2 π2-α2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (11)

图2为自重引起的地基承载力计算简图,dθ对应土条总土体重度为dG。

图2 自重引起的地基承载力计算简图

Fig.
 

2 Calculation
 

diagram
 

of
 

foundation
 

bearing
 

capacity
 

caused
 

by
 

self-weight
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dG= γ1H + Hi-H  γ0  wi 。 (12)
式中:Hi 为 dθ 对 应 的 土 条 高 度,Hi =rsinα+θ  ;wi 为 dθ 对 应 的 土 条 宽 度,wi =

dscosφx +
π
2-α-θ  = rdθ

cosφx
cosφx +

π
2-α-θ  。

根据几何关系,dθ对应产生的水平力dF=dG tanφx +
π
2-α-θ    ,滑移线区域内的水平合力

F3 为:

F3=∫
π
2

0
γ-γ0  Hrsinα-θ  

cosφx
dθ+∫

π
2

0
γHr2sinα+θ  sinα-θ  

cosφx
dθ。 (13)

根据应力平衡,∑F =0,F 表示脱离体所受水平力。当处理位置未至Q 点,令R2=Htan2α1+

h1tan2α2,则

qu2=
1
2R2

γ0h2
2tan2

π
4+φ0

2  -γH2tan2α1-h1 γHtan2α1+ γH +γ0h1  tan2α2    +
1
R2∫

π
2

0
γ-γ0  Hrsinα-θ  

cosφx
dθ+∫

π
2

0
γHr2sinα+θ  sinα-θ  

cosφx
dθ􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (14)

当处理位置至P 点后,

qu2=
1
2R2

γH2tan2 π2-α1  +h3 γHtan2 π2-α1  + γH +γ0h3  tan2 π2-α2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  +
1
R2∫

π
2

0
γ-γ0  Hrsinα-θ  

cosφx
dθ+∫

π
2

0
γHr2sinα+θ  sinα-θ  

cosφx
dθ􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -

1
2R2

γH2tan2α1+h1 γHtan2α1+ γH +γ0h1  tan2α2    。 (15)

最后求得地基的极限承载力qu:

qu=qu1+qu2 。 (16)

1.2 非等厚截面的地基承载力

为了降低就地固化处理后下卧层软土的侧向变形,考虑在边界位置处加深处理厚度变为非等厚的硬壳

层。由于掺加固化剂后硬壳层的自重变化较小[11],对承载力的影响较小,因此,针对此类工况研究非等厚截

面的双层地基承载力时,仅关注被动土压力区发生的变化。设距Q 点x 处开始加深处理(如图3),此时,被
动土压力由上下土层被动土压力组成。

图3 加深处理后的双层地基计算简图

Fig.
 

3 Calculation
 

diagram
 

of
 

double-layer
 

foundation
 

after
 

deepening
 

treatment

qu1=
1
R1

M1+c H +xtanα1  2tan π4+φ
2  -2k3 H +xtanα1  3tan π4+φ

2  +􀭠
􀭡

􀪁􀪁

2c0 h3-xtanα1  
h3-xtanα1

2 +H  tan π4+φ0

2  +

·16·
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cH2tan π4-φ
2  -2kH3

3 tan π4-φ
2  +2c0h1

h1

2+H  tan π4-φ0

2  􀭤􀭥

􀪁
􀪁 。 (17)

被动水平力合力为:

F2=
1
2γ H +xtanα1  2tan2

π
2-α1  +h3-xtanα1

2 ×

γ H +xtanα1  tan2 π2-α1  + γ H +xtanα1  +γ0 h3-xtanα1    tan2
π
2-α2    。 (18)

qu2=
γ
2R2

H +xtanα1  2tan2
π
2-α1  - 1

2R2
γH2tan2α1+h1 γHtan2α1+ γH +γ0h1  tan2α2    +

1
R2∫

π
2

0
γ-γ0  Hrsinα-θ  

cosφx
dθ+∫

π
2

0
γHr2sinα+θ  sinα-θ  

cosφx
dθ􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

h3-xtanα1
2R2

γ H +xtanα1  tan2 π2-α1  + γ H +xtanα1  +γ0 h3-xtanα1    tan2
π
2-α2    。

(19)

2 理论计算结果的对比与验证

2.1 均质地基极限承载力结果对比

为验证本研究公式的可行性,借助徐洋等[3]给出的复合双层地基极限承载力计算方法,以及考虑地基土

体容重但不考虑超载和基础底面粗糙度影响的Terzaghi理论,计算均质地基承载力并进行对比分析。计算

时取B=4
 

m,其他取值及计算结果对比见表1。

表1 本研究公式与Terzaghi公式计算结果的比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

the
 

calculation
 

results
 

between
 

the
 

formula
 

in
 

this
 

study
 

and
 

the
 

Terzaghi
 

formula

计算参数取值

cs/kPa φs/(°) γs/(kN/m
3)

qu/kPa quX/kPa Δ1/% quT/kPa Δ2/%

20.0 22.0 19.5 613.5 536.4 14.4 531.1 15.5

25.0 22.0 19.5 697.9 620.8 12.4 615.5 13.4

20.0 22.0 18.5 599.4 526.2 13.9 521.2 15.0

20.0 25.0 19.5 824.2 702.1 17.4 730.7 12.8

20.0 30.0 19.5 1
 

402.2 1
 

151.7 21.8 1
 

308.1 7.2

  注:cs表示土层黏聚力,φs表示土层内摩擦角,γs表示土层重度,qu 表示本研究公式计算地基承载力,quX 表示徐洋公式计算

地基承载力,quT 表示 Terzaghi公式计算地基承载力,Δ1 表示本研究与文献[3]徐洋公式计算结果的闭合差,Δ2 表示本研究与

Terzaghi公式计算结果的闭合差。

从表1中可以发现,随着黏聚力和内摩擦角的增大,本研究与Terzaghi公式计算结果的闭合差不断减

小;随着黏聚力的增大,本研究与徐洋公式计算结果的闭合差减小;随着内摩擦角的增大,本研究结果与徐洋

公式计算结果的闭合差增大。且本研究公式和Terzaghi公式计算结果闭合差在7%~16%,与徐洋公式计

算结果闭合差在12%~22%,以上结果说明本研究公式计算均质地基承载力是可行的。

2.2 理论计算与试验结果对比与验证

为进一步印证本研究理论计算双层地基的可行性,引用已有研究的室内模拟试验[7,12-14]进行对比分析,
具体对比结果见表2,本研究理论与室内模拟试验结果的闭合差较小,均在20%以内。此外,本研究选取上

覆硬土层的现场原位载荷试验结果[15]进行对比,本研究理论与现场试验结果闭合差为19.4%,进一步印证

了本研究理论的可行性。
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表2 理论计算与试验结果对比

Table
 

2 Comparison
 

between
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

test
 

results

c/kPa φ/(°) γ/(kN/m3) c0/kPa φ0/(°) γ0/(kN/m
3) H/m B/m qu1/kPa qu2/kPa Δ/%

42.1 25.0 18.1 7.0 3.0 16.4 0.03 0.06 153.0 180[7] 15.0

3.0 28.0 17.0 1.0 1.5 16.0 0.04 0.11 13.4 11.34[12] 18.4

10.0 30.0 17.0 1.0 1.5 16.0 0.04 0.11 21.3 21.05[12] 1.1

20.0 20.5 19.1 3.5 12.2 14.9 0.04 0.06 114.5 120[13] 4.6

4.5 28.1 12.7 3.9 3.5 18.8 0.01 1.40 26.6 28.7~32.4[14] 13.0

4.5 28.1 12.7 3.9 3.5 18.8 0.03 1.40 27.4 28.7~32.4[14] 10.2

4.5 28.1 12.7 3.9 3.5 18.8 0.06 1.40 28.8 32.4~36.1[14] 15.8

7.0 19.5 19.0 5.0 10.0 17.0 0.75 2.00 95.5 80[15] 19.4

  注:qu1 为本研究理论计算地基承载力,qu2 为已有研究的试验结果,Δ 为本研究理论计算结果与试验结果的闭合差。

图4 三维模型

Fig.
 

4 Three-dimensional
 

model

2.3 二维理论计算与三维数值模拟结果对比

为进一步增强理论研究在工程中的适用

性,并验证二维理论的合理性,使用 ABAQUS
构建三维模型(如图4)对地基承载力进行数值

计算。为避免边界约束对应力场产生干扰,三
维模型中分析区域的水平宽度取固化宽度的2
倍,分析区域的高度和深度均取10

 

m[16]。地

基材料采用 Mohr-Coulomb模型构建,模型底

部采用全约束,左右两侧限制x 方向的位移,
前后两侧限制z 方向的位移[16]。为了消除地

基自重引起的地基变形影响,模型先进行地应

力平衡计算,再开始加载计算[17]。加载范围为

图4中基础底面范围,在基础底面以50
 

kPa为

一级逐级施加竖向荷载。

H/B 分别取0.1、0.3、0.5,根据前文公式计算可知,固化层厚度均处于主动土压力区域内,符合上述计

算理论。基于前期研究[18-20],土层物理力学性质指标选取如表3。

表3 土层主要物理力学指标

Table
  

3 Main
 

physical
 

and
 

mechanical
 

index
 

of
 

the
 

soil
 

layer

参数 硬壳层 下卧层

重度γ/(kN/m3) 19.5 19.5

弹性模量E/MPa 80 10

泊松比ν 0.2 0.3

黏聚力c/kPa 42,62,82 13,16,19,22

内摩擦角φ/(°) 20,22,24 17,18,19

膨胀角ψ/(°) 0.1 0.1

数值模拟计算结束时的位移云图及位移场

分布如图5(a)、图5(b)所示,选择每一级荷载

下的竖向位移作为数值计算的输出变量,并在

临近破坏处增加每10
 

kPa一级的荷载,重新输

出结果,以荷载p 为横坐标,位移s 为纵坐标

绘制p-s曲线,如图5(c),取拐点作为极限荷

载与理论计算值进行对比。
将二维理论计算与三维数值模拟结果一并

列入表4,可以看出,理论计算与数值模拟的闭

合差均小于15%,且理论计算结果大多较数值

模拟安全,说明了二维简化模型的合理性。此外,各种工况下,经固化处理的双层地基承载力较均质地基均

有明显提升,当硬壳层的强度和厚度以及下卧层强度增大时,地基承载力提升幅度随之增大。
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图5 三维模型计算结果图

Fig.
 

5 Computational
 

results
 

diagram
 

of
 

3D
 

model

表4 不同计算参数下双层地基极限承载力

Table
 

4 Ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

double-layer
 

foundation
 

with
 

different
 

parameters

序号 c/kPa φ/(°) c0/kPa φ0/(°) H/m qu1/kPa qu3/kPa Δm/% L/%

1 42 20 22 17 2.0 531.8 520 2.27 29.0

2 62 20 22 17 2.0 573.9 620 7.44 39.2

3 82 20 22 17 2.0 616.0 650 5.23 49.4

4 42 22 22 17 2.0 588.4 580 1.45 42.7

5 42 24 22 17 2.0 648.9 600 8.15 57.4

6 42 20 13 17 2.0 426.5 440 3.07 41.6

7 42 20 16 17 2.0 461.6 490 5.80 36.4

8 42 20 19 17 2.0 496.7 510 2.16 32.3

9 42 20 22 18 2.0 547.2 590 7.25 21.7

10 42 20 22 19 2.0 563.4 640 11.97 14.6

11 42 20 22 17 1.2 450.8 510 11.61 13.9

12 42 20 22 17 0.4 392.1 460 14.76 3.4

  注:Δm 为二维理论计算与三维数值模拟结果的闭合差,L 为双层地基和均质地基相比承载力的提升幅度,qu3 为双层地基极限承载力数

值模拟结果。

3 地基承载力参数影响规律研究

为了研究不同变量对结果的影响程度,选择固化处理宽度、硬壳层厚度与强度、下卧层强度等影响地基

承载力的关键参数,分析不同参数对双层地基承载力的影响规律。

3.1 固化处理宽度的影响

为研究处理宽度对双层地基承载力的影响,取处理位置未至Q 点及处理位置至P 点后两种情况进行计

算,并将结果列入表5。

处理宽度超过Q 点后,增加 Hcotπ
4-φ

2  至P 点时,地基承载力均有不同幅度的提升,具体提升幅

度见表5。随着硬壳层强度和厚度的增加,处理宽度对地基承载力的提升幅度增加;随着下卧层强度的提

升,处理宽度对地基承载力的影响程度减弱。此外,处理宽度增至P 点时,地基承载力大多提升明显,因此

实际工程中建议处理至P 点。
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表5 不同工况下处理宽度增至P 点时地基承载力的提升幅度

Table
 

5 Increase
 

of
 

foundation
 

bearing
 

capacity
 

with
 

the
 

width
 

increased
 

to
 

point
 

P
 

under
 

different
 

working
 

conditions

序号 c/kPa φ/(°) c0/kPa φ0/(°) H/m
qu/kPa

未至Q 点 增至P 点
提升幅度/%

1 42 20 22 17 2.0 491.9 531.8 8.1

2 62 20 22 17 2.0 505.7 573.9 13.5

3 82 20 22 17 2.0 519.5 616.0 18.6

4 42 22 22 17 2.0 537.8 588.4 9.4

5 42 24 22 17 2.0 585.9 648.9 10.8

6 42 20 13 17 2.0 374.5 426.5 13.9

7 42 20 16 17 2.0 413.6 461.6 11.6

8 42 20 19 17 2.0 452.7 496.7 9.7

9 42 20 22 18 2.0 510.7 547.2 7.3

10 42 20 22 19 2.0 530.7 563.4 6.1

11 42 20 22 17 1.2 434.3 450.8 3.8

12 42 20 22 17 0.4 389.1 392.1 0.8

图6 变黏聚力对地基承载力的影响

Fig.
 

6 Influence
 

of
 

variable
 

cohesion
 

on
 

foundation
 

bearing
 

capacity

3.2 硬壳层强度的影响

为研究变黏聚力对双层地基承载力的影响,改变k
值进行计算。由式(7)、式(8)可知,变黏聚力对双层地基

承载力的改变主要与固化处理深度即硬壳层厚度有关,
因此仅在不同硬壳层厚度下进行计算,结果如图6所示。
随着固化处理深度的增加,k 值对双层地基承载力的影

响增加,但总体而言其改变对承载力的影响不大。
为研究不同硬壳层强度对双层地基承载力的影响,

取下卧层黏聚力为22
 

kPa、下卧层内摩擦角为17°,对双

层地基在不同硬壳层黏聚力和内摩擦角下进行承载力计

算,结果如图7所示。由图7(a)可得,双层地基的归一

化承载力随硬壳层黏聚力的增加而提高,且两者呈线性

关系。H/B 分别为0.1、0.3和0.5的情况下,c/(γB)
由0.5增至0.8、1.0时,双层地基归一化承载力分别提高了0.4%、0.9%,3.4%、6.7%和7.9%、15.8%。
以上数据也表明,随硬壳层厚度的增加,硬壳层黏聚力对双层地基承载力的影响也愈发显著。

图7 硬壳层强度对地基承载力的影响

Fig.
 

7 Influence
 

of
 

crust
 

layer
 

strength
 

on
 

foundation
 

bearing
 

capacity
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由图7(b)可得,双层地基的极限承载力随硬壳层内摩擦角的增加而提高,且两者同样呈线性关系。

H/B 分别为0.1、0.3和0.5的情况下,硬壳层内摩擦角φ/180°由0.11增至0.12、0.13时,双层地基极限承

载力分别提高了1.9%、3.9%,6.2%、12.6%和10.6%、22.0%。以上数据也表明,随硬壳层厚度 H/B 的

增加,硬壳层内摩擦角对双层地基承载力的影响也愈发显著。

3.3 硬壳层厚度的影响

为研究不同硬壳层厚度对双层地基承载力的影响,在不同工况下改变硬壳层厚度进行双层地基承载力

计算,结果如图8所示。双层地基的极限承载力随硬壳层厚度的增加而提高。且从增长率角度分析,硬壳层

厚度对双层地基承载力的影响较大,近似指数增长。硬壳层黏聚力分别为42、62、82
 

kPa情况下,H/B 由

0.1增至0.3和0.5时,双层地基极限承载力分别提高了15.0%、35.6%,18.3%、45.7%,21.6%、55.7%。
硬壳层内摩擦角分别为20°、22°、24°情况下,H/B 由0.1增至0.3和0.5时,双层地基极限承载力分别提高

了15.0%、35.6%,19.8%、47.2%,24.6%、59.3%。下卧层黏聚力分别为13、16、19、22
 

kPa情况下,H/B
由0.1增至0.3和0.5时,双层地基极限承载力分别提高了21.4%、52.4%,18.7%、45.5%,16.6%、

40.0%,15.0%、35.6%。下卧层内摩擦角分别为17°、18°、19°情况下,H/B 由0.1增至0.3和0.5时,双层

地基极限承载力分别提高了15.0%、35.6%,12.5%、29.7%,10.1%、23.9%。数据表明,随着硬壳层强度

的增加,其厚度对双层地基承载力的提升幅度显著增加;而下卧层的强度越高,硬壳层厚度对双层地基承载

力的提升幅度则相对越低,且相对黏聚力而言,下卧层内摩擦角对其提升幅度影响更为显著。

图8 硬壳层厚度对地基承载力的影响

Fig.
 

8 Influence
 

of
 

crust
 

layer
 

thickness
 

on
 

foundation
 

bearing
 

capacity

3.4 下卧层强度的影响

为研究不同下卧层强度对双层地基承载力的影响,取硬壳层黏聚力为42
 

kPa、硬壳层内摩擦角为20°,
对双层地基在不同下卧层黏聚力和内摩擦角下进行承载力计算,结果如图9所示。

图9 下卧层强度对地基承载力的影响

Fig.
 

9 Influence
 

of
 

underlying
 

soil
 

layer
 

strength
 

on
 

foundation
 

bearing
 

capacity
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由图9(a),双层地基的极限承载力随下卧层黏聚力的增加而提高,且两者呈线性关系。H/B 分别为

0.1、0.3和0.5的情况下,下卧层黏聚力c0/(γB)由0.17增至0.21、0.24和0.28时,双层地基极限承载力

分别提高了13.4%、26.7%、40.1%,10.9%、21.8%、32.7%和8.2%、16.5%、24.7%:表明随硬壳层厚度的

增加,下卧层黏聚力对双层地基承载力的影响逐渐减弱。
由图9(b),双层地基的极限承载力随下卧层内摩擦角的增加而提高,且两者呈线性关系。硬壳层厚度

H/B 分别为0.1、0.3和0.5的情况下,下卧层内摩擦角φ0/180°由0.09增至0.10、0.11时,双层地基极限

承载力分别提高了7.6%、15.9%,5.3%、11.1%和2.9%、5.9%:表明随硬壳层厚度的增加,下卧层内摩擦

角对双层地基承载力的影响逐渐减弱。

3.5 非等厚截面的影响

针对边界位置处加深处理厚度的工况进行计算,结果如图10所示。当从不同位置开始进行加深处理

时,将改变被动土压力大小及其力臂。地基承载力随加深位置的后移而下降,且其下降幅度逐渐减小。因

此,在实际工程中进行加深处理时建议从Z 点处开始。
此外,随硬壳层强度的增加,加深处理对地基承载力的影响愈发显著,而随着下卧层强度和硬壳层厚度

的增加,加深处理对地基承载力的影响减弱。值得注意的是,在硬壳层厚度不同的工况下,加深处理位置对

地基承载力的下降情况影响较大,尤其在硬壳层厚度较小时,加深处理位置开始后移时地基承载力陡降。因

此,实际工程中固化处理厚度较小时,建议在边界位置处加深处理厚度。

图10 非等厚截面对地基承载力的影响

Fig.
 

10 Influence
 

of
 

non-equal-thickness
 

sections
 

on
 

foundation
 

bearing
 

capacity

4 地基承载力影响因素优势分析

选取5个影响因素(硬壳层厚度X1、硬壳层黏聚力X2、硬壳层内摩擦角X3、下卧层黏聚力X4、下卧层

内摩擦角X5)作为自变量,在不考虑其自身影响的情况下计算每个影响因素纳入单独子模型时方程的相关

系数的变化,以表示每个影响因素的附加值贡献。通过附加值贡献的平均值表示这些影响因素的优势权重,
计算了影响因素对双层地基承载力的总体平均贡献,计算结果如图11所示。

图11 各影响因素对地基承载力的总体平均贡献率

Fig.
 

11 Overall
 

average
 

contribution
 

of
 

each
 

influencing
 

factor
 

on
 

foundation
 

bearing
 

capacity
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从相对重要性的角度看,双层地基承载力的5个影响因素中,硬壳层厚度>下卧层黏聚力>硬壳层内摩

擦角>下卧层内摩擦角>硬壳层黏聚力,硬壳层厚度对地基承载力影响最大,其次是下卧层土的黏聚力,其
他因素的影响较小。

5 结论

基于极限平衡理论,假定双层地基极限承载力的滑移线,得出不同处理宽度下变厚度和黏聚力的地基承

载力计算公式,并将计算结果与Terzaghi理论、试验结果和三维数值模拟结果进行对比,探讨了处理宽度、
变黏聚力、固化层的厚度及强度、下卧层强度以及非等厚截面等因素对双层地基承载力的影响,并基于优势

分析法对影响因素进行了敏感性分析,具体结论如下:

1)
 

本研究公式与Terzaghi公式计算均质地基的闭合差在7%~16%,且随着黏聚力和内摩擦角的增

大,闭合差不断减小,验证了本研究理论的合理性。对于双层地基,本研究理论计算结果与已有研究试验结

果对比,闭合差在20%以内,进一步验证了本研究的可靠性,与三维数值模拟结果进行对比,闭合差均小于

15%,说明了二维简化的合理性。

2)
 

固化处理宽度由Q 点延伸至P 点,地基承载力大多提升明显,且处理宽度对地基承载力的影响程度

与硬壳层强度和厚度呈正相关,与下卧层强度呈负相关。变黏聚力对双层地基承载力的改变主要与处理深

度有关,总体而言对地基承载力的影响较小。非等厚截面对双层地基承载力的影响主要体现在被动土压力

的大小及其力臂,地基承载力随加深处理位置的后移而下降,且下降幅度逐渐减小。同时,硬壳层强度增加

时,加深处理对地基承载力的影响更为显著,而下卧层强度和硬壳层厚度的增加则会减弱这种影响。在实际

工程中,若固化处理厚度较小,建议在边界位置加深处理厚度。

3)
 

硬壳层的厚度、黏聚力和内摩擦角增大时,双层地基承载力较均质地基均有明显提升,且随硬壳层厚

度的增大,硬壳层黏聚力和内摩擦角的增加对双层地基承载力的提升幅度增大。双层地基的承载力也随下

卧层强度的增加而提高,但随硬壳层厚度的增大,下卧层黏聚力和内摩擦角的增加对双层地基承载力的提升

幅度减小。从相对重要性的角度看,5个双层地基承载力的影响因素中,硬壳层厚度的影响最大,其次是下

卧层黏聚力,然后依次是硬壳层内摩擦角、下卧层内摩擦角及硬壳层黏聚力。
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