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深层搅拌水泥土基底加固层的三维随机有限元分析 
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摘  要：在软土基坑开挖过程中，围护结构的最大侧向位移往往出现在开挖面以下。常用的防范方法是采用深层搅拌

法对设计深度以下 2～3 m 的软土层进行水泥加固处理，形成水泥土加固层以减少围护结构的侧向位移。由于水泥土的

强度具有显著的空间变异性，工程设计中通常采用较为保守的整体强度设计值。考虑深层搅拌桩形成过程中的两种主

要不确定性因素：桩身位置不确定性和桩身内部水泥土强度不均匀性，将水泥土加固层的强度模拟为随机场，且将其

作为材料变量结合有限元仿真模拟进行受力分析。分析结果表明水泥土加固层的设计强度可表示为钻心取样强度平均

值减去 t 倍标准差，对系数 t 进行了详细探讨，所得结果可为今后类似工程设计提供参考依据。 
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Abstract: In a deep excavation, the maximum displacement of earth retaining structures (e.g., diaphragm wall) usually occurs 

below the information level. In order to reduce the displacement, the deep cement mixing technique is often used to improve the 

ground 2 to 3 m below the information level. Because of the high heterogeneity in the strength of cement-admixed soils, the 

conservative design value for strength is generally adopted in practice. In this study, two main sources for the heterogeneity in 

the strength of cement-admixed soils are considered, namely, the positioning error in column installation and the 

non-uniformity within each single column. The unconfined compressive strength of cement-admixed soils is simulated as the 

three-dimensional random field, and the random field serves as the input parameter in finite element analysis. Based on such 

kind of finite-element analysis, the design overall strength of a cement-treated slab subjected to lateral loading can be 

considered as the mean value minus its standard deviation multiplied by a reduction factor. The reduction factor is explored for 

various scenarios. The results of this study are likely to offer guidelines for comparable projects in practice. 

Key words: cement-admixed soil; unconfined compressive strength; spatial variability; random finite-element method; 

positioning error; design value  

0  引    言 
水泥土搅拌桩是利用水泥等材料作为固化剂，通

过特制的搅拌机械，在地基中将软土和固化剂强制搅

拌，利用固化剂和软土之间所产生的一系列物理化学

反应，使软土硬化成具有整体性、水稳定性和一定强

度的优质地基。通过深层机械搅拌，该方法能对地表

以下较深的淤泥、砂土、淤泥质土、泥炭土和粉土进
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行加固处理。水泥土搅拌桩施工方法具有工程简便、

工期短、振动小等优点，目前在软土地基处理中被广

泛应用[1-5]。尤其在软土基坑开挖过程中，围护结构的

最大侧向位移往往出现在开挖面以下。这种情况下，

常用的防范方法是采用深层搅拌法在设计深度以下

2～3 m 的软土进行水泥土加固处理（加固形式分为裙

边、抽条、裙边加抽条或满堂加固），用以增大被动土

压力，减少围护结构侧向位移。本文主要研究满堂加

固形式，如图 1 所示。 

图 1 考虑不同不均匀性因素的加固层的无侧限抗压强度云图 

（颜色较深区域的强度值较大） 

Fig. 1 Contours of unconfined compressive strength of cement-  

     treated slab with various sources of uncertainties (darker  

..zones signify higher strength values) 

对于水泥土搅拌桩所形成的水泥土加固层，从钻

芯取样的结果可知水泥土强度呈现出较大的不均匀

性[6-7]。不少学者[8-10]将水泥土加固层整体视为各向同

性的随机场，以此考虑水泥土强度不均匀性对整体功

能的影响。若考虑深层搅拌桩的形成过程，水泥土强

度的空间不均匀性主要来自于两个方面。一方面，由

于桩体搅拌过程中水泥浆分布的不均匀性导致单根水

泥土桩的强度不均匀。Lee 等[11]和陈健等[12]通过微缩

尺度离心模型试验，模拟再现了深层搅拌桩的施工过

程，探讨了单桩内水泥土空间变异性与施工工艺参数

的关系，并给出了离散系数的经验公式。Namikawa
等[13]针对单桩不均匀性将水泥土单桩模拟成随机场，

通过随机有限元对单桩竖向承载力进行了分析，结果

表明随机场中的自相关长度对整体承载力影响较为显

著，当自相关长度与单桩半径长度相似时，桩的整体

平均承载力达到最小值。此外，单桩内水泥土的平均

强度往往沿桩径呈现逐渐减弱的趋势（见图 1（a））。 
另一方面，由于搅拌深度一般在地面下 20～40 

m[6-8]，搅拌设备在达到这个深度的施工中，将不可避

免产生位置上的偏差。《建筑地基处理技术规范》[14]

对搅拌桩的垂直偏差要求是 1％，因此，虽然施工设

计时地表桩与桩之间的排列较为有序合理，但在实际

搅拌层中（即地面下 20～40 m），桩本身的位置将会

有偏移。桩身的偏移会导致加固层存在未处理区域（见

图 1）。刘勇等[15-16]针对这种桩身位置不确定性进行了

三维有限元分析，结果表明与单桩内水泥土不均匀性

相比，桩身位置不确定性对加固层整体强度的影响更

为显著。 
对于水泥土搅拌层的数值模拟，已有文献常采用

平面应变假设进行二维分析[9]。然而，当考虑到单桩

内强度不均匀性以及桩身位置不确定性时，则须引入

三维数值模拟。然而，目前采用三维有限元对桩身位

置不确定性研究较为匮乏，并且对桩身位置不确定性

的实际概率分布类型鲜有探讨。本文在原有研究[15-16]

基础上，针对桩身位置不确定性进行进一步研究，并

通过三维随机有限元考虑其对水泥土加固层整体加固

效果的影响；同时，对不同工况所引起的桩身位置不

确定性进行探讨，所得结果可为今后类似工程设计提

供参考依据。 

1  随机场生成 
正态随机场常用生成方法有谱表示法 [17]和

Karhunen-Loeve 分解法[18]。这两类方法分别将随机函

数展开为 n 维三角空间函数和 n 维正交基函数。随着

n 趋向于无穷大，展开的函数逐渐靠近目标随机函数。

在三维空间，随机函数的展开包含 n3项系数，往往导

致计算速度受限制[19]。刘勇等[20]提出的修正线性估计

模型中，三维随机函数的展开只涉及 8（即 23）项系

数，从而显著提高了计算速度。该模型既能生成直角

坐标系中的随机场，也能生成柱座标系中的随机场。

Larsson 等[21]的研究表明在单根水泥土桩中（见图 2），
水泥土中钙离子浓度的自相关长度沿着桩径向（即  方

向）与沿着桩环向（即 方向）有不一样的值，因此，

单桩水泥土强度的自相关结构更符合柱坐标系特征。 
然而，正态随机场无法合理反演水泥土强度的空

间变异性。Kingsley[22]和刘勇等[23]分别通过理论推导 
和实测数据对比发现 Beta 随机场可更好地反映岩土

材料强度参数。Beta随机场可由正态随机场转换而成，
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但在转换过程会引起材料参数的自相关函数发生一定

变化[24]。刘勇等[25]等总结了在正态随机场转换为 beta
随机场过程中自相关长度的变化规律，从而可以生成

给定自相关长度的 Beta 随机场。文献[26，27]从理论

上证明部分非正态随机场也可不通过正态随机场的转

换而直接生成。 

 

图 2 柱座标系中的单桩示意图 

Fig. 2 Single Column in the cylindrical coordinate system  

本文对单桩水泥土强度分解为两部分。首先，水

泥土无侧限强度的均值为一条沿桩径递减的线性函

数。其次，采用 Liu 等[20, 25]的 Beta 随机场生成方法，

在均值上附加柱坐标系下均值为零的三维随机场。随

机场的边缘概率分布类型采用 Beta 分布，其形状参数

采用刘勇等[23]的简化方法对新加坡滨海湾金融中心

地基处理项目的现场数据拟合得到（见图 3）。桩身的

位置偏移则通过桩中心点的坐标值控制。如图 4 所示，

某一根桩的中心位置可以通过两个参数控制：位置偏

移的绝对数量大小（di）和偏移角度（ i ）。di的变化

范围为 0 到允许位置偏移值 d0。当 di = 0 时，则没有

桩身位置偏移。凭工程经验和直观理解，桩身偏移应

该更符合二维正态分布（见图 4（a）），但是由于这一

推测缺乏实测数据支持，采用均匀分布（见图 4（b））
则应更为保守。本文对这两类分布均有考虑。由于施

工过程中导致桩身位置偏移的因素（例如：人工、搅

拌机械等）具有一定的连续性，临近桩之间的位置偏

移也应具有一定的相关性，在数值模拟中（见图 1），
这类相关性可以通过将 di 或 i 视为二维随机场来近

似实现。  

 

图 3 无侧限抗压强度的概率密度函数拟合 

Fig. 3 Probability density function of unconfined compressive  

..strength fitted from field data 

 

图 4 两种桩身位置不确定性的分布 

Fig. 4 Two distributions of positioning error in column centres 

2  随机有限元分析 
 如图 1 所示，水泥土加固层在围护结构之间主要

承受横向荷载。为分析加固层在受横向荷载下的整体

力学特性，本文选取代表性的一段进行三维有限元分

析，所用软件为 ABAQUS，模型的几何尺寸、边界条

件和网格大小见图 1，5。采用修正莫尔库仑材料（见

图 6）反映水泥土的应变软化特性。有限元模型中积

分点的材料参数与三维 Beta 随机场匹配耦合以反映

加固层水泥土无侧限强度 qu 的空间变异性（见图 1
（b））。随机场的统计量见表 1～3。 

表 1 随机有限元模型中确定性参数 

Table 1 Deterministic parameters for random finite element  

analyses 
参数 取值 参考文献 

模型大小（长宽高） 21 m × 15 m × 2 m  
布桩形式 正方形满堂布桩  

单桩半径 R/m 1.5 [14] 
桩心距离 1.7R [14] 

E / qu（处理后） 140 [28] 
E / qu（未处理） 100 [29] 
未处理土 Su/ kPa 73 [29] 

泊松比 0.49 － 
土密度/(kg·m-3) 1700 － 
摩擦角/(°) 0 － 
剪胀角/(°) 0 － 

注：R 为桩半径；E 为弹性模量；qu 为无侧限抗压强度；Su为

天然土剪切强度。 
表 2 随机有限元模型中材料随机性参数 

Table 2 Statistical parameters for random finite element analyses 
参数 取值 参考文献 

均值（桩外围）/MPa 1.61  [7] 
均值（桩心位置）/MPa 3.22 [7] 
离散系数 0.4 [6, 7] 
边缘概率分布 beta [14] 
E 和 qu 协相关系数 0.85 [19] 
径向自相关长度 π/8 [20] 
环向自相关长度 R/6 [20] 
竖向自相关长度 10.0R [31] 

注：R 为桩半径；E 为弹性模量；qu 为无侧限抗压强度。 
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表 3 随机有限元模型中施工随机性参数 

Table 3 Statistical parameters of construction for random finite  

element analyses 

参数 取值 

桩身位置偏差均值 0 

最大允许偏差 0.5R 

边缘概率分布 均匀分布 

桩身位置偏移的自相关长度  

垂直于基坑受力方向 6.0R 

水平于基坑受力方向 2.0R 

注：R 为桩半径。 
图 5 显示了在水泥土强度具有空间变异性条件

下，加固层的典型失效模型。与均匀材料所产生的失

效模型相比，本文结果与现实情况应更为接近。加固

层的承载力特性可通过其应力–应变曲线表示，因为

随机场每一次模拟均产生不同的强度分布，所以同一

个模型需要进行反复计算（本文对每一种参数组合均

计算 100 次），以此估计加固层整体强度的统计特征。 

 

图 5 水泥土加固层的典型失效模式 

Fig. 5 Typcial failure model of a cement-treated slab 

 
图 6 修正莫尔库仑模型 

Fig. 6 Modified Mohr-Coulomb model 

图 7 显示了在采用不同边缘分布模拟桩身位置不

确定性的条件下，加固层整体强度的统计特性。对图

7（a）、7（b）中结果的 Kolmogorov–Smirnov 测试表

明，在整体应变为 0.8%的水平时所对应的横向应力均

服从正态分布。图 7（c）显示了不同概率分布类型下

100 次重复计算的经验累计分布函数。结果表面：与

二维正态分布（见图 4（a））相比，采用均匀分布（见

图 4（b））取得的加固层整体强度较小，结果较为保

守。因此，本文的参数分析中对桩身位置不确定性均

采用均匀分布。 

 

 

 

图 7 不同桩身位置偏移分布对加固层整体强度的影响 

Fig. 7 Effects of different distributions in positioning error on  

mass strength of a cement-treated slab 

根据可靠性设计思路[30]，加固层的整体强度设计

值可以确定为 

d QQ Q  
  

，
             

(1) 

式中， dQ 为加固层的整体强度设计值，Q 和 Q 分别

为加固层整体强度的计算平均值和标准差，可通过随

机有限元结果得到，  为目标可靠度指标。式（1）
也可以表述为更为常见的形式： 

ud u_ave qQ q t    。           (2) 

式中  u_aveq 和
uq 分别为加固层水泥土无侧限抗压强

度的平均值和标准差，可通过钻心取样得到；t 为折
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减系数，可通过随机有限元结果得到。 
 

3  参数分析 
本文主要针对位置不确定性对整体强度影响进行

参数分析，水泥土强度的统计参数见表 2。桩身位置

不确定性一方面随着加固层深度的增加而加大；另一

方面，由于施工工艺的顺序不同，比如成桩顺序，会

引起不一样的自相关结构（图 8）。这种自相关结构可

由位置不确定性两个方向的自相关长度来描述。因为

搅拌桩一般为逐排形成，所以桩身位置的自相关性应

在成桩过程中形成（即：相关性在一排以内）；排与排

之间的相关性应则可以忽略。基于这种考虑，在进行

参数分析时可调整一个方向的自相关长度，另一个的

自相关长度方向则保持在一个桩径值。 

 

 

图 8 不同成桩方向下的无侧限抗压强度云图 

Fig. 8 Coutours of unconfined compressive strength under  

.different correlation structures 

图 8（a）、（b）分别显示了自相关长度的方向垂

直于和平行于基坑受力方向的情况。图 9 显示了在这

两种不同方向下，自相关长度对整体强度的影响。结

果表面：当自相关长度垂直于基坑受力方向时，很容

易形成一条贯通的欠加固带，从而减弱加固层的整体

强度。当自相关长度水平于基坑受力方向时，水泥桩

容易在受力面之间形成连续的“水泥墙”，从而增强了

整体强度。由此可知，搅拌桩的成桩顺序宜沿着基坑

受力方向（图 8（a）），尽量避免垂直于基坑受力方向

（图 8（b））。基于这样的建议，加固层在表 3 的统计

参数下其整体强度可较为保守地估计。 

 

图 9 不同成桩方向对整体强度的影响 

Fig. 9 Effects of different correlation structures on mass strength 

然而，搅拌深度则因具体工程项目而异。基于表

2，3 中的参数，本文对于不同搅拌深度下所允许的最

大桩身偏移进行了参数分析，结果见图 10。图 11 则

给出了在不同桩身偏移允许范围内，通过随机有限元 

 

图 10 桩身最大允许桩身偏移对整体强度的影响 

Fig. 10 Maximum positioning error on overall performance 

 

图 11 随机有限元分析得到的折减系数 

Fig. 11 Reduction factor calculated from random finite-element  

analyses 
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计算得到的折减系数 t（见式（2））。在该图中，将折

减系数视为可靠性指标β和位置不确定性允许值 0d 的

函数，以便于读者对类似工程加固层整体强度设计值

的初步估计。 
 

4  结    论 
深层水泥土搅拌法处理的软土地基，由于搅拌不

均匀性以及搅拌机械轴的位置不确定性，水泥土的强

度往往呈现较大的空间变异性。本文采用三维随机有

限元法，对水泥土加固层整体强度进行了重点研究。 
（1）水泥土强度的不均匀性往往由多个因素引

起。在考虑其不均匀性对整体强度的影响时，建议同

时考虑主要因素，以便更真实反映实际工况。 
（2）对于深层搅拌桩的施工排列方向，建议与基

坑受力方向平行，这样有利于提高加固层的整体承载

力。相反，如果搅拌桩排列方向与基坑受力方向垂直，

则易造成欠加固部分的贯通，导致加固层实际整体承

载力大幅折减的风险。 
（3）按照可靠性设计要求，本文给出了水泥土加

固层整体强度的设计值计算公式，并对不同工况下计

算公式中的折减系数给出了建议值，以便读者对类似

工程的设计值进行初步估计。 
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