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摘　 要: 针对真空联合堆载预压法加固软土地基时侧向变形预测的难题, 依托粤东城际铁路莲塘动车所路

基工程, 通过现场监测、 数值模拟与理论推导相结合的方法, 系统研究侧向变形演化规律并提出量化计算方法。
结果表明: 加固区外土体侧向位移呈" 浅层集中、 深层衰减" 特征, 最大值 120. 22

 

mm (0. 5
 

m 深度), 水平影

响范围 30
 

m, 深度影响范围 8
 

m; 堆载阶段产生向加固区外的反向位移, 与真空收缩位移形成耦合效应。 基于单

井轴对称固结理论, 考虑真空度线性衰减特性, 推导了真空与堆载分别作用及耦合作用下的侧向位移解析解,
建立了适用于任意时刻、 任意深度的侧向变形计算方法。 工程验证表明: 该方法计算值与现场监测值、 数值模

拟值相对误差均小于 27%, 能反映复合荷载下的侧向变形规律。 研究成果为软土地基联合预压工程的变形控制

及邻近构筑物保护提供了理论依据与技术支撑。
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Abstract: Aiming

 

at
 

the
 

problem
 

of
 

lateral
 

deformation
 

prediction
 

when
 

reinforcing
 

soft
 

soil
 

foundation
 

by
 

vacuum
 

combined
 

stacking
 

preloading
 

method,
 

relying
 

on
 

the
 

roadbed
 

project
 

of
 

Liantang
 

EMU
 

of
 

the
 

East
 

Guangdong
 

Intercity
 

Railway,
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

lateral
 

deformation
 

is
 

systematically
 

studied
 

and
 

quantitative
 

calculation
 

methods
 

are
 

proposed
 

through
 

the
 

combination
 

of
 

on - site
 

monitoring,
 

numerical
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

derivation. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

lateral
 

displacement
 

of
 

the
 

soil
 

outside
 

the
 

reinforcement
 

area
 

is
 

characterized
 

by
 

" shallow
 

concentration
 

and
 

deep
 

attenuation" ,
 

with
 

a
 

maximum
 

value
 

of
 

120. 22mm
 

(0. 5m
 

depth),
 

a
 

horizontal
 

influence
 

range
 

of
 

30m,
 

and
 

a
 

depth
 

influence
 

range
 

of
 

8m. The
 

reverse
 

displacement
 

outside
 

the
 

reinforcement
 

area
 

occurs
 

in
 

the
 

stacking
 

stage,
 

forming
 

a
 

coupling
 

effect
 

with
 

the
 

vacuum
 

shrinkage
 

displacement. Based
 

on
 

the
 

axisymmetric
 

consolidation
 

theory
 

of
 

a
 

single
 

well,
 

considering
 

the
 

linear
 

attenuation
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characteristics
 

of
 

vacuum
 

degree,
 

the
 

analytical
 

solution
 

of
 

lateral
 

displacement
 

under
 

the
 

action
 

and
 

coupling
 

effect
 

of
 

vacuum
 

and
 

stockpile
 

is
 

derived,
 

and
 

a
 

lateral
 

deformation
 

calculation
 

method
 

suitable
 

for
 

any
 

time
 

and
 

depth
 

is
 

established. The
 

engineering
 

verification
 

shows
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

calculated
 

value
 

of
 

the
 

method
 

and
 

the
 

field
 

monitoring
 

value
 

and
 

the
 

numerical
 

simulation
 

value
 

is
 

less
 

than
 

27%,
 

which
 

can
 

reflect
 

the
 

lateral
 

deformation
 

law
 

under
 

compound
 

load. The
 

research
 

results
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

deformation
 

control
 

and
 

protection
 

of
 

adjacent
 

structures
 

in
 

the
 

joint
 

precompaction
 

project
 

of
 

soft
 

soil
 

foundation.
Key

 

words: vacuum
 

stacking
 

combined
 

preloading;
 

soft
 

soil
 

foundation;
 

lateral
 

deformation;
 

analytical
 

solution;
 

calculation
 

methods

0　 引言

真空联合堆载预压具有加载效率高、 施工周期

短和加固效果显著等特点, 已广泛应用于港口堆场、
道路及大型工业场地等软土地基处理工程。 真空负

压降低土体孔隙水压力并促使土体向加固区内侧收

缩, 堆载荷载增加总应力并可能引起土体向外挤出。
两类荷载的作用方向和施加时序不同, 使软土地基

侧向变形呈现明显的阶段性、 深度差异和空间衰减

特征, 并可能对邻近桩基及地下结构产生不利影响,
因此有必要研究其侧向变形规律及计算方法[1-2] 。

国内外学者围绕真空预压及联合堆载条件下软

土地基固结与侧向变形开展了较多研究。 蔡袁强[1]

系统总结了吹填淤泥真空固结、 土柱形成及排水体

防淤堵机理; Zhang 等[2] 通过相邻现场试验对比了

真空预压与等效堆载下地基沉降、 侧移和孔压响应;
吴跃东等[3] 考虑真空度衰减和涂抹区渗透系数变

化, 建立了真空预压固结解析解; 黄朝煊等[4] 将漏

气和井阻非线性纳入固结分析; 蔡袁强等[5] 建立了

考虑淤堵效应的疏浚淤泥真空固结沉降计算方法。
雷华阳等[6] 从气体运移规律出发分析了增压式真空

预压的加固机制; Wang 等[7] 研究了堆载速率和荷

载比对联合预压效果及侧向变形的影响; Lu 等[8] 基

于改进三轴试验提出了真空联合堆载地基变形预测

方法; 吴其长等[9] 通过模型试验与数值模拟揭示了

塑料排水板地基侧向变形及其主要影响因素; 刘景

锦等[10] 推导了考虑涂抹、 井阻、 径竖向渗流和上部

堆载的增压式真空预压固结解析解; 崔允亮等[11] 提

出了真空预压淤堵区渗透系数及厚度的计算方法;
Chai 等[12] 阐明了增压作用的土体扰动、 排水及淤堵

缓解效应; 孙宏磊等[13] 建立了考虑土柱发展过程的

淤泥真空预压大应变固结模型; 倪睿思等[14] 考虑非

线性井阻和不同增压模式, 提出了无砂增压式真空

预压分析方法; Wu 等[15] 通过间歇气囊增压试验分

析了疏浚淤泥的排水、 沉降和加固效果; Xu 等[16]

基于应力状态演化建立了真空预压地基侧向变形预

测方法。
综上, 现有研究多集中于排水板单元体、 加固

区边界最大侧移或单一加载阶段, 对真空持续作用

下分级堆载全过程中侧向变形随时间、 深度和水平

距离的协同演化研究仍不充分, 理论计算、 数值模

拟与现场监测在相同空间位置的对比验证亦较少,
邻近桥桩的位移与内力响应有待进一步分析。 依托

真空联合堆载预压工程, 采用现场监测、 数值模拟

和理论分析相结合的方法, 研究侧向变形的时空演

化及水平影响范围, 分析邻近桥桩响应, 建立软土

地基侧向位移计算方法并验证其适用性, 为类似工

程的变形预测和周边结构防护提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 工程概况

依托工程为粤东城际铁路" 一环一射线" 汕头至

潮汕机场段莲塘动车所路基工程, 该路段沿线分布深

厚海相软土, 具有含水率高、 压缩性大、 渗透性低、
强度低等特点, 必须进行加固处理方可满足高速铁路

路基沉降控制要求。 加固区面积 14
 

700
 

m2 (175
 

m×
85

 

m), 采用真空联合堆载预压方案: 真空度设计值

85
 

kPa, 堆载高度 3. 6
 

m (填料重度 16
 

kN / m3)。 塑料

排水板按 1
 

m 正方形布置, 打设深度 9 ~ 12
 

m, 排水

板贯穿主要软土层, 形成竖向排水通道, 显著缩短

孔隙水排水路径, 加速固结。
场地为海相沉积平原, 主要土层自上而下为:
①杂填土: 层厚

 

0. 5 ~ 4. 3
 

m, 松散不均, 含少

量碎石、 黏性土及植物根系, 工程性质差异较大,
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透水性相对较强;
②淤泥: 层厚

 

0. 7 ~ 11. 3
 

m, 呈深灰
 

—
 

灰黑色

流塑状态, 含水率高 (47. 1%)、 孔隙比大、 渗透性

极弱 (3. 3×10-7
 

cm / s), 为典型高压缩性软土, 承载

力极低;
③淤泥质粉质黏土: 层厚

 

0. 3 ~ 11. 9
 

m, 流塑
 

—
 

软塑状态, 压缩性较高 (压缩系数
 

0. 53
 

MPa-1 ), 工

程性质差;
④粉质黏土: 层厚

 

0. 5 ~ 36. 3
 

m, 硬塑状态, 压

缩性低、 强度较高, 为相对稳定下卧层。 场地地下

水位埋深
 

1. 0
 

m, 属第四系孔隙潜水, 水位受降雨与

潮汐影响明显, 水位浅、 波动大, 直接影响真空传

递效率与固结进程。
典型物理力学指标见表 1。
由图 1 可知, CX4 位于加固区边界外 1. 5

 

m 处;
在 CX4 测点同一断面处, 另设有 CX6 与 CX8 测点,
这三个测点分别距离加固区边界 1. 5、 20 和 30

 

m。

表 1　 土层主要物理力学指标表
Table

 

1　 Main
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

soil
 

layers

层号 厚度 / m 岩土名称
重度

/ (kN / m3 )
黏聚力

/ kPa
内摩擦角

/ ( °)
垂直渗透系数

/ (cm / s)
水平渗透系数

/ (cm / s)
压缩系数

/ MPa-1
压缩模量

/ MPa

1-1 0. 92 杂填土 16. 2 10. 0 13. 2 5. 00×10-5 5×10-5 0. 60 1. 60

2-0 4. 71 淤泥 16. 8 10. 9 2. 3 3. 30×10-7 3. 3×10-7 2. 14 1. 70

3-11 11. 07 淤泥质粉质黏土 17. 3 15. 5 3. 9 3. 92×10-6 4. 94×10-6 0. 53 3. 65

3-43 3. 30 粉质黏土 19. 1 31. 0 11. 5 3. 05×10-6 4. 24×10-6 0. 30 6. 31

3-92 1. 50 中砂 19. 8 25. 5 0. 12 13. 90

图 1　 加固区监测点位布置图
Fig. 1　

 

Layout
 

of
 

monitoring
 

points
 

in
 

the
 

ground
 

improvement
 

area

1. 2　 数值模拟方法

采用 PLAXIS
 

2D 建 立 平 面 应 变 模 型, 尺 寸

100
 

m×50
 

m, 模型边界范围足够大, 可有效消除边

界效应对计算结果的影响, 包含加固区、 排水板、
堆载体及 3 根桥桩 (桩径 1. 25

 

m, 间距 1. 9
 

m), 平

面模型如图 2 所示。 土体采用莫尔-库伦本构模型,
该模型参数易获取、 物理意义明确, 适用于软土地

基固结与变形分析, 参数基于室内试验与地勘报告

确定 (表 1); 排水板用排水线模拟, 可有效模拟径

(a) 模型尺寸示意图

(b) 真空、 堆载结构示意图

图 2　 平面模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

flat
 

model

向排水与真空传导特性, 桥桩采用线弹性模型 (弹

性模量 30
 

GPa, 泊松比 0. 2)。 施工过程分 7 个工况

模拟: 真空度上升 (10
 

d)、 真空稳定 (38
 

d)、 第一

次堆载 (13
 

d)、 堆载间隔 (12
 

d)、 第二次堆载
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(3
 

d)、 固结稳定 (104
 

d), 真空预压保持全过程施

加, 且全过程严格按照现场施工工序分步加载, 保

证模拟路径与实际一致。
1. 3　 理论计算方法推导

1. 3. 1　 基本假设

(1) 土体均质、 完全饱和, 符合小变形假定;
(2) 土颗粒与孔隙水均不可压缩;
(3) 孔隙水渗流符合达西定律, 渗透系数为

常数;
(4) 真空度沿竖向与径向呈线性衰减;
(5) 固结仅考虑径向与竖向渗流, 排水板体积

不变;
(6) 满足等应变假设, 同一深度竖向应变均匀;
(7) 不考虑涂抹效应与排水板井阻作用。

1. 3. 2　 固结解析解推导

基于单井轴对称固结理论, 将复杂的三维排水

固结问题简化为工程上可解的轴对称问题, 大幅降

低计算难度, 建立真空预压径向固结控制方程:
∂ ur

∂ t
= Ch

∂ 2ur

∂ r2
+ 1

r
∂ ur

∂ r( ) (1)

式中: ur 为仅考虑径向渗流时的虚拟超静孔隙水压

力, kPa; Ch 为水平向固结系数, m2 / d; r 为径向坐

标, 即从竖向排水体中心向外的距离 m。
考虑真空度线性衰减特性, 在土层中随深度增

加与径向距离增大逐渐衰减, 是影响侧向变形的关

键因素, 单井单元中任一点真空压力为:

p( z, r) = p0 1 - (1 - q1) z
l

é

ë
êê

ù

û
úú

1 - (1 - q2)
r - rω
R - rω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

式中: p0 为膜下真空度, MPa; l为排水体长度, m; rω
为排水体半径, m; R 为单井影响半径, m; q1 为真空

度沿竖向传递的衰减系数 (0≤q1 ≤1); q2 为真空度

沿径向传递的衰减系数 (0≤q2≤1)。
结合边界条件 ( r = R 时无径向渗流, ∂u / ∂r = 0;

r= rω 时, 孔压完全消散, u= 0; 初始条件 t = 0, u = p
( z, r) )。

通过分离变量法求解:
令 u( r, z, t) = p( z, r)·F( r, t) , 代入控制方

程并分离变量, 1
F

∂ F
∂ t

= -
8Ch

μR2
= - λ;

对时间积分, F( t) = e -λt = e
-

8Th
μ 。

式中: Th =
Ch t
4R2 为水平时间因子, μ 为井径比修正

系数。
对径向方程结合边界条件求解贝塞尔函数, 得

到任意深度、 任意时刻的超孔隙水压力均值:

u = p0Ge
-

8Th
μ - p0G (3)

式 中: G = 1 - (1 - q1) z
l

é

ë
êê

ù

û
úú

2 - (1 - q2)
2

; μ =

lnn - 3
4( ) n2

n2 - 1
+ 1 - 1

4n2( ) 1
n2 - 1

; n = R
rω

为井径

比; Th =
Ch t
4R2 为时间因素。

1. 3. 3　 侧向位移计算

基于有效应力原理与弹性本构关系, 有效应力

增加是土体产生侧向位移的根本原因, 而真空引起

的有效应力增量为 Δσ′ = - u- , 推导真空预压引起的

侧向位移:

Vr( z, t) = p0G(e
-

8Th
μ - 1)R(1 - 2v) / E (4)

堆载预压引起的侧向位移采用 Barron 解析解

修正:

V′
r
( z, t) = u0(1 - e

-
8Thf( z)

μb )ER(1 - v2) / E (5)

式中: f( z) = eβl-βz + eβz-βl

eβl + e -βl 为深度应力修正系数; μb =

n2

n2 - 1
lnn - 3n2 - 1

4n2 为 堆 载 固 结 参 数; β =

2(n2 - 1)
μbR2

k
kω

为渗流特征参数。

真空与堆载耦合作用下的侧向位移为两者叠加

(考虑加载时序差异):

Vr联合( z, t) =
Vr( z, t)(0 ≤ t ≤ t′)
Vr( z, t) + V′r( z, t - t′)( t > t′){

(6)
式中: t′ 为堆载开始时间, 体现真空与堆载不同步加
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载的工程实际。

2　 结果与讨论

2. 1　 侧向变形时空演化规律

2. 1. 1　 深度分布特征

由图 3 可知, 加固区外 1. 5
 

m 处 ( CX4 测点)
深层水平位移随深度变化显著, 0. 5

 

m 深度位移最大

值 120. 22
 

mm, 8
 

m 深 度 以 上 位 移 占 总 位 移 的

89. 3%, 8
 

m 以下位移小于 5
 

mm。 浅层位移占比极

高, 说明侧向变形高度集中于地表附近, 是工程防

护重点区域。 这一规律源于真空度沿深度的线性衰

减特性, 3
 

m 深度真空度仅为表层的 36. 3%, 深层土

体有效应力增量减小, 变形效应减弱。

图 3　 CX4 测点深层水平位移累计值变化曲线
Fig. 3　 Curve

 

of
 

cumulative
 

value
 

of
 

deep
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

CX4
 

measurement
 

point

2. 1. 2　 时间演化特性

侧向位移随时间呈现三阶段变化:
单独真空预压阶段 (0 ~ 48

 

d): 位移快速增长,
速率达

 

2. 5
 

mm / d, 此阶段真空负压主导, 土体孔隙

水压力降至
 

-
 

28. 82
 

kPa (3
 

m
 

深度), 有效应力显

著提升引发收缩变形;
真空持续作用下的分级堆载阶段 (48 ~ 72

 

d):
位移出现反向增长 (向加固区外), 最大反向位移

 

12. 7
 

mm, 因堆载增加土体总应力, 产生剪切变形与

挤出效应, 部分抵消真空收缩位移;
真空—满载联合预压维持阶段 (72 ~ 180

 

d): 位

移增速放缓, 速率降至
 

0. 1 ~ 0. 3
 

mm / d, 土体逐渐达

到固结平衡。
2. 1. 3　 水平影响范围

由图 4 可知, 与图 3 中 CX4 测点 1. 5
 

m
 

处最大

位移 120. 22
 

mm 相比, 20
 

m 处 ( CX6 测点) 降至

17. 98
 

mm, 30
 

m
 

处 (CX8 测点) 仅 9. 73
 

mm, 位移

随距离呈指数衰减趋势。 位移衰减迅速, 影响范围

有限, 为工程防护范围划定提供依据。 以 10
 

mm 为

影响边界控制值, 确定联合预压的水平影响范围为

30
 

m, 与数值模拟结果 (32
 

m) 基本一致 . 根据监

测结果与数据分析可以作出影响边界结果的图形如

图 5 所示。

(a) 20
 

m 处 CX6 测点

(b) 30
 

m 处 CX8 测点

图 4　 测点深层水平位移累计值变化曲线

Fig. 4　 Curve
 

of
 

cumulative
 

value
 

of
 

deep
 

horizontal
 

displacement

图 5　 影响边界结果图
Fig. 5　 Influence

 

boundary
 

result
 

graph
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2. 2　 数值模拟验证与拓展分析

2. 2. 1　 模型可靠性验证

由图 6 可知, 加固区土体向内收缩, 外侧土体向

外挤出; 变形集中于浅层, 随深度快速衰减, 最大

值约
 

120
 

mm, 与实测吻合。 侧向变形随距离增大显

著衰减, 30
 

m
 

外趋于稳定, 模型可准确反映复合荷

载下变形场分布规律。

图 6　 加固区最终整体侧向水平位移云图
Fig. 6　 The

 

final
 

overall
 

lateral
 

horizontal
 

displacement
 

cloud
 

map
 

of
 

the
 

reinforcement
 

area

理论计算结果按深度方向每 0. 5
 

m 设置一个计算

节点, 数值模拟与现场监测数据 ( 距加固区边界

1. 5
 

m 处 CX4) 对比如图 7 所示, 地表沉降相对误差

(a) 工况一 (48
 

d)

(b) 工况二 (72
 

d)

(c) 工况三 (180
 

d)

图 7　 联合预压不同阶段侧向位移对比图

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

lateral
 

displacement
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

joint
 

preload

为-5. 13% ~ 6. 34%, 侧向位移相对误差为-2. 43% ~
26. 72%, 浅层误差较大源于模型未考虑排水体加筋

效应。 排水板在土体中具有一定加筋作用, 可限制

侧向变形, 使实测位移小于模拟值。 整体而言, 模

拟结果与监测数据变化趋势高度吻合, 验证了模型

的合理性。
2. 2. 2　 桩体响应规律

数值模拟揭示了邻近桥桩的变形与应力特征。
变形规律: 1 号桩 (距加固区 20

 

m) 地表侧向

变形 4. 05
 

mm, 2 号桩 (23. 15
 

m) 2. 72
 

mm, 3 号桩

(26. 3
 

m) 2. 23
 

mm, 距加固区越近变形越大; 1 号

桩对后方土体变形产生屏障作用, 使 2 号桩、 3 号桩

变形分别减小 48. 9%、 64. 1%, 前排桩可有效阻隔位

移传递, 在工程中可作为防护结构使用。
应力特征: 联合作用下桩身内力沿深度呈非线

性分布 (如图 8 所示)。 以 1 号桩为例, 桩身剪力

正、 负峰值分别为 47. 00 和-50. 36
 

kN, 其中正向剪

力峰值出现在深度 4. 02
  

m 处; 桩身弯矩沿深度呈明

显双峰分布特征, 最大负弯矩为-294. 57
 

kN·m, 出

现在深度 12. 80
 

m 处。 桩身中部剪力相对较小, 说明

桩身剪力主要集中于浅层土体侧向变形较强区域及

深部约束区域。 浅部正向剪力与加固区外土体在真

空作用下向内收缩有关, 深部负向剪力则主要受下

部土体反力及桩端约束影响。 表明在真空预压与堆

载联合作用下, 桩身受力并非集中于浅部土层, 而

是在浅部剪切作用与中下部弯曲效应共同控制下形

成复杂内力响应。
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(a) 预压完成时 1 号桩桩身剪力分布曲线图

(b) 1 号桩桩身弯矩分布曲线图

图 8　 桩身受力沿深度分布图

Fig. 8　 Distribution
 

of
 

pile
 

shaft
 

forces
 

with
 

depth

2. 3　 计算方法验证

选取 3 个关键工况 (48、 72、 180
 

d) 进行计算,
并与现场监测值 (距加固区 1. 5

 

m 处 CX4)、 数值模

拟值对比见表 2。 结果表明, 计算值与监测值相对误

差为 12. 07% ~ 26. 72%, 与 模 拟 值 相 对 误 差 为

2. 37% ~ 6. 21%, 均满足工程精度要求, 能准确反映

复合荷载下的侧向变形规律。
表 2　 (0. 5

 

m 深度) 侧向位移计算值与实测值、 模拟值对比
Table

 

2　 (0. 5
 

m
 

depth) Comparison
 

of
 

lateral
 

displacement
 

calculated
 

values
 

with
 

measured
 

and
 

simulated
 

values

工况
检测值

/ mm
模拟值

/ mm
计算值

/ mm
与监测值
相对误差

与模拟值
相对误差

48
 

d -115. 4 -121. 2 -129. 4 12. 07% 6. 21%
72

 

d -105. 0 -100. 0 -102. 4 -2. 43% 2. 37%
180

 

d -118. 3 -142. 2 -149. 7 26. 72% 4. 66%
　 　 注: 负值表示向加固区内位移。

3　 结论

针对真空联合堆载预压下软土地基侧向变形及

邻近桥桩响应问题, 结合现场监测、 数值模拟与理

论分析, 研究了侧向变形的时空演化规律、 水平影

响范围及桩体响应特征, 并对所建立计算方法的适

用性进行了验证。 主要结论如下:
(1) 真空联合堆载预压下软土地基侧向位移呈"

浅层集中、 深层衰减" 特征, 最大值 120. 22
 

mm
(0. 5

 

m 深度), 水平影响范围 30
 

m, 深度影响范围

8
 

m; 堆载阶段产生向加固区外的反向位移, 与真空

收缩位移形成耦合效应, 位移随深度与距离均呈显

著衰减规律, 受控于真空度传递与附加应力扩散。
(2) 侧向变形随时间呈现三阶段演化规律: 真

空作用阶段位移快速向加固区内发展; 堆载阶段土

体产生向外的反向位移, 与真空收缩位移形成耦合

抵消效应, 可在一定程度降低整体侧向变形; 稳定

阶段位移增速显著放缓并逐渐趋于平稳。 真空与堆

载荷载作用机制相反、 变形方向相反、 发展时序不

同, 是联合预压侧向变形最突出的力学特征。
(3) 基于单井轴对称固结理论, 考虑真空度沿

竖向与径向线性衰减, 推导了超孔隙水压力解析解,
并建立了可适用于任意时刻、 任意深度的侧向变形

解析计算方法。 该方法弥补了现有经验法与数值模

拟法的不足。 工程实例验证表明, 计算结果与现场

监测、 数值模拟规律一致, 相对误差小于 27%, 可

满足工程设计精度要求。
(4) 邻近桥桩的侧向变形随距加固区距离增大

而明显减小, 桩体变形呈现浅层向内、 深层向外的

特征。 前排桩对后方土体与桩体具有显著的位移屏

障效应, 可大幅降低后排结构变形, 可在工程中作

为被动防护措施加以利用。 桩身剪力呈两端大、 中

间小分布, 桩身弯矩在联合荷载作用下由单峰值变

为双峰值, 受力模式更为复杂, 设计中应重点控制

中下部桩体的抗弯承载力。
(5) 工程验证表明, 该计算方法与现场监测值、

数值模拟值相对误差均小于 27%, 能准确反映复合

荷载下的侧向变形规律, 为工程设计提供了简易可

行的量化工具。
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