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摘 要 应用 M o h r 曰C o ul o m b 屈服准则
,

推导了注浆后岩土体的屈服函数
.

根据位于 2 05 国道

上某土质边坡 的实际情况
,

利用现场实测数据和实验数据
,

分别对注浆前后坡体的破坏状态
、

不同位置位移的变化情况以及坡体的整体稳定性等方面进行了模拟计算
.

结果表明
,

注浆后

岩土体的弹性区域显著增大
,

侧 向位移明显减小
,

而岩土体的剪应力屈服区域则 由集中趋于

分散
.
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岩土体 的稳定性 问题是岩土工程 中一个非

常重要的课题
,

如何充分利用岩土体残余强度有

效阻止岩土介质的滑移从而保持结构的稳定
,

这

是岩土工程加固中的理想状态
.

利用注浆技术再

辅之 以其他加 固措施可 以实现这一 目标
.

因为在

注浆过程中
,

浆液可以通过渗透
、

压密
、

劈裂 以及

与岩土体的相互作用
,

改善 了岩土体的性能
〔卜 5, ,

使岩土体的 自稳定能力有较 大程度的提高
.

1 岩土介质的改性分析

注浆后岩土介质的物理性能和化 学性 能会

发生相应的改变
,

其中最能反应岩土工程稳定状

况的两个参数即内聚 力
c 和 内摩擦角 沪都会有

不同程度地提高
.

设其提高值分别为△c ,

却
,

则

由泰勒级数可 以求得注浆后岩土介质的
c
值和价

值
.
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式中
,

k表示土压力系数
,

al
,

a3 分别表示土体中

的最大和最小主应力
,

f(
·

)表示土体的屈服 (临

界 )函数
.

根据式 (2) 和 (3)
,

屈服函数用下式表示
:
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式 中
,

△c ,

师分别表示土体注浆后 内聚力和 内摩

擦角的增量
.

土体中 内聚力和 内摩擦角的增加
,

与注浆量有直接的关系
,

设浆液的注入率为叮
,

则

其可以表示为
:
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互,I 代
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沪
。
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式中
,

c0
,

价
。

分别表 示岩土介质注浆前的初始值
.

为计算方便考虑其 中的前三项
,

则上式可以写成

如下形式
:

式中
,

气
,

代分别表示注浆体的体积和原土体的体

积
.

于是注浆后
, ·

在忽略浆液的水化和水解作用

的情况下
,

岩土体的内摩擦角和内聚力可 以分别

表示为
:

(6 )
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c +0 △c, 价+0帅 ) = f( c0, 咖卜 A

a
c a沪

人 一

却
g

命
.

气 一

六
C尹

六
C。

配镌严
+ 、 镌黔

十△二 ”

根据 M o h --r 毛 ou of mb 屈服准则
,

岩土介质 的

屈服 函数可 以表示为
:

收稿 日期 2 0 03 一 1一 2 张友葩 男
,

37 岁
,

高级工程师
,

博士

式中
,

几
,

cs( 仇 = c0 )分别表示浆体和土体的内聚力
,

丸
,

叭助
。

= 咖) 分别表示浆 体和土体 的内摩擦 角
.

根据式 (6 )
,

则注浆后岩土体的内摩擦角和内聚力

的增量可以表示为
:
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却
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,

由此根据注浆机理
,

不妨设 由于土体与浆液

的相互作用而引起 内聚力和 内摩擦角变化 的系

数分别为 kc
,

瓜
,

这两个系数可 以借助于室内实验

和现场测试获取
,

也可以采用文献 [31 中的方法
.

由此可 以求得注浆以后土体的内聚力和 内摩擦

角的增加值
:

{
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由 ( 8) 和 (4) 式就可 以求 出注浆后土体的实际

屈服 (临界 ) 函数式
.

并由此可 以计算出土体的屈

服包络面 (如 图 1所示 )
.
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2 事例分析

.2 1 实验结果

2 05 国道位于山东省泰安市境内的某土质边

坡
,

在外部载荷和地表水的长期作用下发生 了滑

移
,

根据工程 的实际情况设计采用了中高压注浆

和微型抗滑桩 的加固方案
,

设计 中所建议的注浆

压力为 .2 0一 2
.

5 M P a
.

根据勘察报 告
,

边坡 的土质

比较均匀
,

主要 由含砂砾的亚粘土组成
,

亚粘土

呈粉粒和粘粒
,

砂砾含量较 高
,

局部达到 巧%
,

平

均为 5%
,

砾石的主要成分为花 岗岩
、

泥岩和灰岩

碎块
,

因而可注性较好
.

根据现场 的实验结果
,

其

注浆前后土体 的物理力学性质如表 1
.

从表 1中可以看 出
,

边坡 中的土体在 中高压

注浆的作用下可 以实现土体的整体改性
.

注浆后

边坡土体在浆液的渗透
、

压密作用下被充实
,

空

隙比和压缩 比明显降低
,

压缩模量大大提高
.

同

时
,

高压注浆 的压力达到一定程度时
,

土体在浆

液 的作用下发生劈裂
,

层面扩大或是形成较大宽

度 的裂隙
,

水泥浆液呈脉状
、

层状或是平板状注

入土体中
,

形成土体 的结构骨架
.

.2 2 数值模拟

( 1) 计算模型
.

数值模拟采用 F
LA C ZD

,

图 2为

坡体的计算模型
,

模型中每一个网格所代表 的实

际尺寸为 .0 5 m
,

考虑到坡体 的顶部承受公路载

荷
,

因而在这一位置施加 30 K N /m 的车辆载荷
.

坡体采用应变硬化 (软化 ) 模型
.

这一模型实

际土是 M o
hr 曰C o ul o m b 模型的扩展

,

其不 同之处

在于
,

当某一区域发生塑性屈服时
,

土体的 内聚

力
、

内摩擦角
、

膨胀角以及抗拉强度 等属性在

M o h --r
~

C ou fo m b 模型中是恒定不变的
,

而在应变

硬化 (软化 ) 模型中则会发生相应地变化—
硬

化或软化
`10]

.

模型中的剪切硬化参数和张拉硬化

参数的增量可以表示为
:

}
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式 中
,

△产
,

△ent 分别表示土体 的剪切硬化参数和

张拉硬化参数 的增量
; △才 ,j = 1

,

3 表示主塑性剪

应变增量
.

(2 )计算结果
.

图 3分别表示坡体注浆前后的

破坏状态
,

注浆后坡体的弹性 区域明显增加
,

屈

服区域明显降低
,

而且剪切屈服的区域比较分

散
,

这说明注浆后坡体的稳定性大大增强
.

图中

所 出现 的张拉屈服 以及剪切屈服均出现 在公路

路基的区域
,

表明这两种屈服主要是由车辆载荷

所 引起的
.

图 4分别表示注浆前后坡体不同位置单元体

在水平方 向上 的位移随计算时步的变化过程
.

其

中的三个单元分别取 自坡体 的上部
、

下部和 中

部
,

其中单元 ( 15
,

4 ) 位于坡体底部
,

单元 ( 3 4
,

11 )

位于坡体中部
,

而单元 (48
,

18) 则在坡体的顶部
,

表 1 注浆前后土体的物理及力学性能
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,
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的相互作用而引起 内聚力和 内摩擦角变化 的系

数分别为 kc
,
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这两个系数可 以借助于室内实验

和现场测试获取
,

也可以采用文献 [31 中的方法
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.
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、
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,
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一
2 43

-

注浆后整个坡体在水平方 向上的位移速度 明显

降低
,

而且速度 的波动幅度也明显变小
,

趋于一

种相对平缓的状态
.

尤其是坡体的上部其位移速

度从 1
.

x6 1--0
,

耐
s 降到了 x8 l。刀耐

s ,

这说明坡体 的

整体稳定性得到了较大程度 的提高
.

注浆后
,

在

公路车辆载荷作用下坡体保持稳定状态
.
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3 结论

5 1 0 1 5 2 0 2 5 5 1 0 15 2 0 2 5

距离m/ 距离m/

图 6 注桨前后沿坡体 (距离坡面 3 m 处 )在尤方 向上的位移速度变化 曲线

C u vr e s o f d i s t a n e e v s X- d i s Pal e e m e n t b e of er a n d a
fet

r g or u it n g (b e a t 3 m ot th e s of P e s u r af e e)
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注浆后岩土介质 的内聚 力和 内摩擦角 都会

有不 同程度地提高
,

其中内聚力 的提高幅度较

大
.

在外部载荷作用下
,

岩土体 的弹性区域明显

增大
,

塑性剪应变的屈服 区域和体积应变的屈服

区域则由注浆前的集 中变得相对分散
,

而且总体

规模也相对减少
,

从而大大增加 了岩土体的稳定

性和承载能力
.
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