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摘要: 港口码头工程中的堆场一般通过回填堆载而成ꎮ 受限于吹填工艺ꎬ 易导致吹填口局部细粒含量偏高ꎮ 由于土体

非水平层状ꎬ 无法直接用分层总和法和经验公式计算长期沉降ꎮ 为解决该工程问题ꎬ 首先通过砂性土蠕变试验ꎬ 得到不同

细粒含量、 不同细粒类型的流变元件相关参数ꎻ 然后利用流变元件参数在 Ｆｌａｃ ３Ｄ 中进行分析计算ꎻ 最后利用常用的经验计

算方法拟合长期工后沉降ꎮ 把 Ｆｌａｃ ３Ｄ 结果与试验数据和经验计算方法计算值进行对比ꎬ 表明砂土的长期沉降可采用数值模

拟和双曲线法结合的方法ꎮ
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作者简介: 梅涛涛(１９８７—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 研究方向为岩土工程设计咨询与监测检测ꎮ

　 　 近年来开展的一些中东地区的石油码头项目ꎬ

工后沉降要求为 １０ ａ 小于 ２５ ｍｍꎮ 如此高的标准

对地基处理施工提出了严峻的挑战ꎬ 同时也带来

了砂性土地基长期沉降计算问题ꎮ

砂土地基的工后沉降主要为含细粒砂性土的

蠕变沉降ꎬ 目前对于纯砂的蠕变试验研究较多ꎬ

而对于不同细粒含量甚至不同细粒种类的含细粒

砂土的蠕变沉降研究较少ꎮ 施小清等  １ 选取常州

含水层系统原状砂土样进行一维蠕变试验ꎬ 分析

了砂 土 蠕 变 曲 线ꎬ 并 且 对 比 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模 型 和

Ｍｅｒｃｈａｎ 模型的适用性ꎻ 孙晓涵  ２ 用自行研制的

高压固结仪ꎬ 对西安含水层中细砂进行一维蠕变

试验研究ꎬ 研究地下水位变化与砂土蠕变的关

系ꎬ 用激光粒度和电镜扫描探究砂土蠕变微观机
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制ꎬ 观测到蠕变过程中存在砂土颗粒滑移和破

碎ꎬ 并用五元件的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型对蠕变行为进

行了模拟ꎮ 砂土地基长期沉降计算方面ꎬ 数值模

拟的应用随着计算机计算能力的提高越来越广

泛ꎬ 处理复杂地质情况下的沉降问题尤为适

用  ３￣４ ꎮ 高文华  ５ 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 建立了粉砂岩单轴

压缩蠕变数值试验模型ꎬ 计算结果和试验结果十

分相近ꎮ

通过开展不同细粒类型、 不同细粒含量的砂性

土蠕变试验ꎬ 研究含细粒砂性土的蠕变沉降ꎬ 结合

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟软件和经验计算方法ꎬ 提供局部区

域含较高细粒土体的沉降计算方法ꎮ

１　 室内试验

试验土样的粗粒为海砂ꎬ 细粒分别为粉粒(不

同目石英粉配置)和黏粒(淤泥烘干配置)ꎮ 将粗颗

粒和细粒按比例进行混合ꎬ 配置细粒含量分别为

０％、 １５％、 ２５％和 ３５％且相对密实度为 ８０％的试

样ꎮ 具体颗粒级配见表 １ꎮ 表 ２ 为试验土样的物理

力学参数ꎮ 蠕变试验仪器采用单向高压固结仪ꎬ

试样直径 ６１􀆰 ８ ｍｍ、 高 ２０􀆰 ０ ｍｍꎮ 试验各级荷载稳

定标准为竖向变形量小于 ０􀆰 ００５ ｍｍ∕ｄꎮ

表 １　 土样颗粒级配

细粒种类 细粒含量∕％
小于粒径范围内含量∕％

粒径 １０ ｍｍ 粒径 ５ ｍｍ 粒径 ２ ｍｍ 粒径 １ ｍｍ 粒径 ０􀆰 ５ ｍｍ 粒径 ０􀆰 ２５ ｍｍ 粒径 ０􀆰 ０７５ ｍｍ

无 　 ０ ９９􀆰 ４ ９６􀆰 ３ ７１􀆰 ３ ４３􀆰 ８ ２２􀆰 １ 　 １􀆰 ８ 　 ０􀆰 １

粉粒

１５ ９９􀆰 ５ ９６􀆰 ８ ７５􀆰 ５ ５２􀆰 ２ ３３􀆰 ８ １６􀆰 ４ １５􀆰 ０

２５ ９９􀆰 ５ ９７􀆰 ２ ７８􀆰 ４ ５７􀆰 ８ ４１􀆰 ５ ２６􀆰 ３ ２５􀆰 ０

３５ ９９􀆰 ６ ９７􀆰 ５ ８１􀆰 ３ ６３􀆰 ４ ４９􀆰 ３ ３６􀆰 １ ３５􀆰 ０

黏粒

１５ ９９􀆰 ５ ９６􀆰 ８ ７５􀆰 ５ ５２􀆰 ２ ３３􀆰 ８ １６􀆰 ４ １５􀆰 ０

２５ ９９􀆰 ５ ９７􀆰 ２ ７８􀆰 ４ ５７􀆰 ８ ４１􀆰 ５ ２６􀆰 ３ ２５􀆰 ０

３５ ９９􀆰 ６ ９７􀆰 ５ ８１􀆰 ３ ６３􀆰 ４ ４９􀆰 ３ ３６􀆰 １ ３５􀆰 ０

表 ２　 基本物理力学性质

细粒

含量∕％
细粒

类型

最小干密度 ρｄｍｉｎ

∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
最大干密度

ρｄｍａｘ ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
初始孔隙

比 ｅ

　 ０ 无 １􀆰 ６０ １􀆰 ９０ ０􀆰 ４５４

１５ 粉粒 １􀆰 ６６ ２􀆰 １１ ０􀆰 ３４１

２５ 粉粒 １􀆰 ５６ ２􀆰 １４ ０􀆰 ３５３

３５ 粉粒 １􀆰 ４０ ２􀆰 ０９ ０􀆰 ４１７

１５ 黏粒 １􀆰 ６６ １􀆰 ９７ ０􀆰 ４１３

２５ 黏粒 １􀆰 ５６ １􀆰 ９２ ０􀆰 ４６９

３５ 黏粒 １􀆰 ４０ １􀆰 ９６ ０􀆰 ４８８

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ 随着粉粒含量的逐渐增大ꎬ

孔隙比先减小ꎬ 在粉粒含量 １５％左右最小ꎬ 后随

着粉粒含量增加而逐渐增大ꎮ 而黏粒含量越高ꎬ

除在黏粒含量 １５％时其孔隙比有所减小ꎬ 更高含

量的黏粒反而导致孔隙比较纯砂即无细粒时大ꎮ

２　 蠕变试验结果

试验数据处理采用Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 法ꎮ 应变￣时间曲线

见图 １ꎬ 试验结果表明各细粒含量的曲线形态相似ꎮ

􀅰３８１􀅰
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图 １　 不同荷载下的蠕变试验曲线

３　 长期沉降计算

工后长期沉降的计算方法可以分为 ３ 类:
１)以双曲线法、 三点法、 ＡＳＡＯＫＡ 法等为代表的

预测法ꎻ ２)基于蠕变性质的经验公式法ꎻ ３)基于

蠕变本构模型的理论分析法ꎮ
３.１　 蠕变本构计算模型及参数

将室内蠕变试验结果拟合成所需的伯格斯模

型参数ꎬ 由于各土样参数繁杂ꎬ 仅给出即将验证

计算的 ３５％黏粒砂性土 Ｂｕｒｇｅｒｓ 参数: 体积模量

７􀆰 ４ ＭＰａꎬ 法向应力 ８００ ｋＰａꎬ Ｍａｘｗｅｌｌ 体的刚度

Ｅｍ ＝ ４􀆰 ８５ ＭＰａꎬ Ｋｅｌｖｉｎ 体的刚度 Ｅｋ ＝ ８０􀆰 ５６ ＭＰａꎬ
Ｍａｘｗｅｌｌ 体的黏滞系数 ηｍ ＝ １ １１６􀆰 ７７ ＧＰａ􀅰ｍｉｎꎬ
Ｋｅｌｖｉｎ 体的黏滞系数 ηｋ ＝ ２􀆰 ５８ ＧＰａ􀅰ｍｉｎꎮ
３.２　 经验计算方法

３.２.１　 非线性蠕变模型

根据目前的研究 ６￣７ ꎬ 在双对数坐标上ꎬ 饱和

砂土变形￣时间关系曲线和应力￣应变关系曲线近似

为直线ꎬ 因此可以得出饱和砂土的非线性应变

模型:

ε σꎬｔ( ) ＝Ａ ｔ
ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ１ σ
σ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ２

(１)

式中: ε 为应变ꎻ σ 为应力ꎻ ｋ１、 ｋ２ 为系数ꎻ ｔ 为

应变计算时刻ꎻ ｔ０、 σ０ 分别为初始计算时间和荷

载ꎻ Ａ 为系数ꎮ

在双对数坐标上ꎬ 应变￣时间关系和应力￣应变

关系见图 ２、 ３ꎬ 由此可得斜率 ｋ１和 ｋ２ꎮ

图 ２　 双对数坐标下应变￣时间拟合曲线

图 ３　 双对数坐标下应力￣应变曲线拟合

根据荷载 ８００ ｋＰａ、 含 ３５％黏粒的砂性土应

变￣时间曲线ꎬ 拟合参数见表 ３ꎮ
表 ３　 非线性蠕变模型参数

试样 Ａ ｋ１ ｋ２

纯砂 ０􀆰 ０１９ ２５ ０􀆰 ０１６ ３７３ ３ ０􀆰 ４３６ ９９６ ７

ＹＮ￣３５％ ０􀆰 ０７５ ５０ ０􀆰 ０１４ １８６ ７ ０􀆰 ３７６ ５１８ ３

３.２.２　 双曲线法

双曲线法又称为经验双曲线法 ８ 或双曲线配

合法 ９ ꎬ 是港口工程规范中推荐的最终沉降 ｓ 的推

算方法之一ꎮ 其公式为:

ｓ＝ ｓ０ ＋
ｔ－ｔ０

α－β ｔ－ｔ０( )
(２)

式中: ｔ０、 ｓ０分别为双曲线的拐点及其对应的沉降

值ꎻ α、 β 分别为计算参数ꎻ 取 ｔ０ ＝ ０ꎬ ｓ０ ＝ ０ꎬ 拟合

ｔ∕ｓ 与 ｔ 的曲线ꎬ 拟合直线的截距和斜率分别为 α＝

４３􀆰 ８３６ ７４ 和 β＝ ５􀆰 ５５６ ３４ꎮ 见图 ４ꎮ
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图 ４　 双曲线法拟合曲线

３.２.３　 蠕变实用计算法

蠕变实用算法是姚仰平 １０ 参考一维蠕变沉降

计算公式在半对数坐标系下建立的蠕变沉降与时

间的关系:

ｓ
ｓ０

＝Ｃｔ ｌｇ
ｔ
ｔ０

＋Ａæ

è
ç

ö

ø
÷ －ｈｔ (３)

式中: ｓ 为土体蠕变沉降量ꎻ ｔ 为历时ꎻ Ｃｔ为反映

蠕变速率的无量纲参数ꎻ ｈｔ为反映土体总体蠕变

刚度的无量纲参数ꎻ Ａ 为反映土体蠕变对超固结

程度影响的中间量ꎻ ｔ０、 ｓ０ 为消除量纲的单位常

量ꎬ 值为 １ꎮ ｔ１ ＝ ０ ｍｉｎꎬ ｓ１ ＝ ０ꎬ ｔ２ ＝ ４ ３２０ ｍｉｎꎬ ｓ２ ＝

０􀆰 １７８ ８５ꎬ ｔ３ ＝ ８ ６４０ ｍｉｎꎬ ｓ３ ＝ ０􀆰 １８０ ２ꎮ

联立方程组

ｓｉ ＝Ｃｔ ｌｇ ｔｉ＋Ａ( ) －ｈｔ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) (４)

代入 ｔ１、 ｔ２、 ｔ３、 ｓ１、 ｓ２和 ｓ３ꎬ 然后通过迭代法

解出 Ａꎮ 再由式(５)、 (６)解出 Ｃｔ和 ｈｔꎮ

ｓ３ ＝Ｃｔ ｌｇ
ｔ３

Ａ
＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

ｈｔ ＝Ｃｔ ｌｇＡ (６)

根据 ３５％黏粒砂性土蠕变曲线解得参数分别

为: Ａ＝ ５􀆰 ８３×１０－３７ꎬ Ｃｔ ＝ ０􀆰 ００４ ５ꎬ ｈｔ ＝ －０􀆰 １６２ ５ꎮ

３.３　 对比

图 ５ 为 ４ 种方法计算结果ꎮ 从图 ５ａ) 可以看

出ꎬ 初期的瞬时变形和第二阶段的稳定蠕变阶段ꎬ

４ 种计算方法的拟合效果均很好ꎮ 图 ５ｂ)表明ꎬ 数

值模拟计算结果明显较其他 ３ 种方法的计算值偏

大ꎬ 稳定时间跨度更大ꎬ １０ ａ 应变是其他 ３ 种方

法的 １􀆰 ６ ~ １􀆰 ８ 倍ꎮ

图 ５　 计算结果对比

３.４　 数值模拟和经验法结合

由上述分析可知ꎬ 数值分析短期计算结果准

确ꎮ 因此针对复杂地质情况ꎬ 利用流变元件模型

和 Ｆｌａｃ３Ｄ计算复杂地质条件下短期沉降ꎬ 然后利用

双曲线法拟合推算最终沉降ꎮ

根据土样应变￣时间曲线拟合伯格斯参数ꎬ 在

Ｆｌａｃ３Ｄ中计算 ８ ６４０ ｍｉｎ 沉降ꎬ 并转换为应变曲线ꎬ

然后利用双曲线进行拟合ꎬ 预测 ３８ ８８０ ｍｉｎ 的应

变ꎮ 预测曲线与实测的曲线对比结果见图 ６ꎬ

８６４ ０ ~ ３８ ８８０ ｍｉｎ 的预测值和试验值基本重合ꎬ

说明该方法可行ꎮ

图 ６　 本文计算方法和试验数据对比
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４　 工程实例

东非某工程设计采用强夯和振冲法地基处理ꎮ

在设计荷载 ５０ ｋＰａ 铁路区开展了 ２０ ｍ×２０ ｍ 大型

堆载试验ꎬ 分 ３ 层堆载ꎬ 每层通过灌砂法测量回

填料密度ꎬ 荷载为 ５０􀆰 ０８ ｋＰａꎮ 堆载试验历时

３７ ｄꎬ 推算最终沉降为 ６７􀆰 ６ ｍｍꎮ

该试验区地质情况: １)回填层厚度约 ７ ｍꎬ 主

要为中密￣密实中细砂ꎬ 由于位于吹填口ꎬ 表层覆

盖厚度约 ３０ ｃｍ 的黏土球ꎻ ２)原地层表层为松散

中细砂ꎬ 以下为中密砂土层ꎻ ３)地下水位位于地

表以下 １􀆰 ８ ｍ 左右ꎮ

根据室内试验及现场地质分布ꎬ 建立三维计算

模型ꎬ 数值模拟计算中采用的参数见表 ４ꎮ 数值模型

如图 ７ 所示ꎬ 模型底部固定ꎬ 侧面采用法相约束ꎮ
表 ４　 数值模型计算参数

土层
法向应

力∕ｋＰａ
Ｅｍ ∕
ＭＰａ

ηｍ ∕
(ＭＰａ􀅰ｍｉｎ)

Ｅｋ ∕
ＭＰａ

ηｋ ∕
(ＭＰａ􀅰ｍｉｎ)

１ ５２􀆰 ７ ０􀆰 ３５６ ５ ６５ ３２８􀆰 ６６５ ０ １􀆰 ００７ ７ １􀆰 ７８９ ５

２ ６８􀆰 ９ １􀆰 ４２６ ０ １２４ ７５３􀆰 ０４２ ０ １３􀆰 ５８９ ０ ７６８􀆰 ６３８ ０

３ ８４􀆰 ４ １􀆰 ６０２ ０ １２３ ７２５􀆰 ６１４ ０ １４􀆰 ２９９ ０ ８１１􀆰 ７６８ ０

４ １０５􀆰 ２ １􀆰 ８１１ ０ １２３ ７６８􀆰 ７５０ ０ １５􀆰 ９０８ ０ ９１４􀆰 ４０８ ０

　 　 图 ７　 计算模型及结果

利用双曲线拟合上述数值分析结果并推算最

终沉降ꎬ 双曲线拟合参数为 α ＝ ０􀆰 ５０５ ４ 和 β ＝

０􀆰 ０１０ ３ꎬ 则最终沉降为 ｓ∞ ＝ １∕β＝ ９７􀆰 １ ｍｍꎮ
计算结果和现场堆载试验结果分别为 ９７􀆰 １ ｍｍ

和 ６７􀆰 ６ ｍｍꎬ 计算值为试验值的 １􀆰 ４ 倍ꎮ 这主要

是由于样品是重塑样ꎬ 颗粒级配以及土样与现场

不完全一致ꎮ 此外ꎬ 室内试验的尺寸效应以及时

间效应均会对沉降计算有一定的影响ꎬ 有待继续

研究ꎮ

５　 结论

１)通过室内蠕变试验ꎬ 得到不同细粒含量和

不同细粒类型的砂性土应变￣时间曲线ꎬ 可为砂性

土长期沉降计算提供基础参数ꎻ 基于 Ｂｕｒｇｅｒｓ 的

Ｆｌａｃ３Ｄ数值模拟结果ꎬ 非线性蠕变模型、 蠕变实用

法以及双曲线法均能很好地模拟砂性土短期变形ꎮ
２)Ｆｌａｃ３Ｄ和双曲线法相结合可以解决以往经验

计算公式不能直接解决的局部细粒含量偏高的复

杂地质条件下的砂性土长期沉降计算问题ꎮ 通过

比较试验值ꎬ 说明方法可行ꎮ
３)通过工程实例的对比分析ꎬ 本文计算方法

为原位试验结果的 １􀆰 ４ 倍ꎬ 这与室内试验的时间、
尺寸效应以及试验土样为重塑土有关ꎮ
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