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基于蠕变特性的吹填砂性土长期沉降计算
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摘要: 中东地区的港口码头一般通过吹填砂土造陆ꎮ 受限于施工工艺ꎬ 细粒易在吹填过程中形成淤积ꎬ 从而导致沉降

过大ꎮ 当前的设计计算方法对于高细粒含量砂性土工后沉降的计算均未考虑细粒含量、 矿物类型等因素ꎬ 难以评估细粒含

量对工后沉降的影响ꎮ 为解决该工程问题ꎬ 提出一种基于蠕变特性的吹填砂性土长期沉降计算方法ꎬ 并与传统及基于原位

试验的计算方法进行对比分析ꎬ 验证了计算方法的可行性ꎮ
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　 　 目前ꎬ 中东地区的港口码头一般通过吹填砂

土造陆ꎬ 虽然均按严格的细粒含量要求设计和施

工ꎬ 但是吹填施工中难免形成淤积ꎬ 导致沉降过

大ꎮ 当前的设计计算方法中ꎬ 砂性土长期蠕变计

算公式没有考虑复杂的三维地质情况ꎬ 且对于细

粒含量高的砂性土工后沉降的计算ꎬ 均未考虑细

粒含量、 矿物类型等因素ꎬ 因此难以评估细粒含

量对工后沉降的影响程度并合理确定施工中的处

理方法ꎮ

吹填砂土地基的长期沉降主要由 ３ 部分组成:

１)吹填层在设计荷载作用下的压缩和蠕变ꎻ ２)吹

填层在自重力作用下的蠕变沉降ꎻ ３)下卧层在吹
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填层作用下的压缩和蠕变ꎮ 由此可知ꎬ 砂土蠕变

是吹填砂土地基长期沉降的重要组成部分ꎬ 特别

是对于机场、 液化天然气码头、 进港高速等工后

沉降要求严格的项目ꎮ

目前已有许多学者对于砂性土蠕变沉降进行研

究ꎬ 但多为理论研究ꎬ 缺乏足够的现场数据的对比

分析且计算方法复杂ꎮ 王艳芳等 １ 通过三轴蠕变试

验对砂土蠕变规律进行研究ꎬ 结果表明: 在应力水

平 Ｓ 不超过 ０􀆰 ８ 的情况下ꎬ Ｍｅｒｃｈａｎｔ 和 Ｂｕｒｇｅｒｓ 两个

蠕变模型对砂土蠕变规律拟合效果较好ꎮ 施小清等 ２ 

通过原状砂土样的一维蠕变试验ꎬ 对比了 Ｂｕｒｇｅｒｓ

和 Ｍｅｒｃｈａｎ 模型的适用性ꎮ 张云等 ３ 通过压缩试验

研究发现ꎬ 上海砂土具有明显的非线性蠕变特征ꎮ

梅涛涛等 ４ 通过砂性土蠕变试验和室内试验得出

不同细粒含量和类型的流变元件相关参数ꎬ 提出

利用数值模拟和双曲线相结合的方法ꎬ 计算砂性

土的长期沉降ꎮ

本文通过截取砂性土纯蠕变数据ꎬ 分析适用

于砂性土长期沉降计算的方法ꎬ 并与传统及基于

原位试验的计算方法进行对比分析ꎬ 验证计算方

法的可行性ꎮ

１　 蠕变试验数据处理

配置细粒含量分别为 ０％、 １５％、 ２５％、 ３５％

且相对密实度 Ｄｒ为 ８０％、 ６０％的试样ꎬ 采用单向

高压固结仪开展蠕变试验ꎬ 细粒含量分别为小于

０􀆰 ０７５ ｍｍ 的含黏土矿物细粒(细粒以淤泥配置ꎬ配

置土样以 ＹＮ 表示)和非黏土矿物系数(细粒以石英

粉配置ꎬ配置土样以 ＳＹ 表示)ꎮ 试样直径 ６１􀆰 ８ ｍｍ、

高 ２０􀆰 ０ ｍｍꎬ 各级荷载稳定标准为竖向变形量小

于 ０􀆰 ００５ ｍｍ∕ｄꎮ 砂性土基本性质及蠕变试验数据

参考文献[４]ꎮ

研究发现 ５ ꎬ 砂性土的应变速率￣应变关系曲

线呈现 ２ 个明显的转折点ꎬ 见图 １ꎮ 通过转折点的

发生时间分离试样的蠕变变形ꎬ 将砂性土的蠕变

分为 ３ 个阶段: 瞬时＋固结阶段、 固结＋蠕变阶段、

蠕变变形阶段ꎮ

以相对密实度 Ｄｒ ＝ ８０％、 含 ２５％淤泥细粒的

配置土样( ２５％￣ＹＮ)、 压缩试验荷载 １００ ｋＰａ 为

例ꎬ 计算数据截取曲线各阶段见图 １ꎮ 可以看出ꎬ

应变速率可以明显区分为快速减小段、 过渡段和

直线段ꎬ 最后的直线段即为蠕变稳定阶段ꎬ 计算

长期蠕变即采用此阶段数据ꎮ

图 １　 计算数据截取曲线各阶段

根据上述方法截取不同细粒含量、 不同矿物

类型以及不同相对密实度的砂性土纯蠕变阶段的

数据ꎬ 结果见表 １ꎮ

表 １　 砂性土纯蠕变数据

细粒类型
荷载 ５０ ｋＰａ 荷载 １００ ｋＰａ 荷载 ２００ ｋＰａ 荷载 ４００ ｋＰａ

时间∕ｍｉｎ 应变∕１０－５ 时间∕ｍｉｎ 应变∕１０－５ 时间∕ｍｉｎ 应变∕１０－５ 时间∕ｍｉｎ 应变∕１０－５

８０％相对密实

度￣纯砂

０ ０ ０ ０ １２０ ２０ １２０ ４０

１２０ １５ １２０ １５ ２４０ ５０ ３６０ ７０

２４０ ３０ ３６０ ２５ ４８０ ７０ ７２０ １０５

４８０ ３５ ７２０ ４０ ８４０ １０５ １ ２００ １４５

８４０ ４０ １ ２００ ５０ １ ３２０ １３０ ２ ６４０ １９５

１ ３２０ ４０ ２ ６４０ １００ ２ ７６０ ２００ ４ ０８０ ２２５

２ ７６０ ５５ ４ ０８０ １１０ ４ ２００ ２１５ ５ ５２０ ２３５

􀅰０６１􀅰
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续表１

细粒类型
荷载 ５０ ｋＰａ 荷载 １００ ｋＰａ 荷载 ２００ ｋＰａ 荷载 ４００ ｋＰａ

时间∕ｍｉｎ 应变∕１０－５ 时间∕ｍｉｎ 应变∕１０－５ 时间∕ｍｉｎ 应变∕１０－５ 时间∕ｍｉｎ 应变∕１０－５

８０％相对密实

度－１５％ＹＮ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１２０ ５ １２０ １５ ２４０ ２０ ２４０ ３０

３６０ １５ ３６０ ４０ ６００ ３５ ６００ ５０

７２０ ２５ ７２０ ６０ １ ０８０ ８０ １ ０８０ ９０

１ ２００ ３５ １ ２００ １００ ２ ５２０ １７０ ２ ５２０ １９０

２ ６４０ ６５ ２ ６４０ １５０ ３ ９６０ ２３０ ３ ９６０ ２９０

４ ０８０ ８５ ４ ０８０ １９０ ５ ４００ ２７５ ５ ４００ ３４５

－ － ５ ５２０ ２０５ ６ ８４０ ２９５ ６ ８４０ ３７２

－ － － － － － ８ ２８０ ３８３

８０％相对密实

度－２５％ＹＮ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１２０ １５ １２０ ６０ ２４０ ４０ ４８０ １３５

３６０ ３５ ２４０ ８０ ６００ ９０ １ ９２０ ２３５

７２０ ５５ ４８０ １００ １ ０８０ １２０ ３ ３６０ ３００

１ ２００ ６０ ８４０ １２５ ２ ５２０ １９０ ４ ８００ ３６５

２ ６４０ ９０ １ ３２０ １３０ ３ ９６０ ２４５ ６ ２４０ ４２５

４ ０８０ １２０ ２ ７６０ １９５ ５ ４００ ２８０ ７ ６８０ ４８５

５ ５２０ １３５ ４ ２００ ２２５ ６ ８４０ ３１０ ９ １２０ ５２５

－ － ５ ６４０ ２４５ ８ ２８０ ３３０ １０ ５６０ ５４５

８０％相对密实

度－３５％ＹＮ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１２０ １０ ３６０ ２５ ３６０ ５０ ２４０ ４５

２４０ ２５ ８４０ ６５ ８４０ １３０ ６００ ９５

４８０ ３５ ２ ２８０ １５５ ２ ２８０ ２３５ １ ０８０ １７０

８４０ ４０ ３ ７２０ ２５５ ３ ７２０ ３３０ ２ ５２０ ２９０

１ ３２０ ４０ ５ １６０ ３１５ ５ １６０ ４０５ ３ ９６０ ３７５

２ ７６０ ７５ ６ ６００ ３７０ ６ ６００ ４６０ ５ ４００ ４４５

４ ２００ １０５ ８ ０４０ ３９０ ８ ０４０ ５０５ ６ ８４０ ５１０

５ ６４０ １３５ － － ９ ４８０ ５２７ ８ ２８０ ５６５

７ ０８０ １５０ － － － － ９ ７２０ ５９５

－ － － － － － １１ １６０ ６１１

２　 基于广义开尔文的蠕变沉降计算模型

大面积砂土地基吹填项目一般按一维压缩工

况考虑ꎬ 按经典的一维应力模型仅能得出一维蠕

变参数ꎬ 为应用于三维地质模型建立ꎬ 首先需要

将一维状态下的蠕变参数转换为三维应力状态下

的蠕变参数 ６ ꎮ ＦＬＡＣ ３Ｄ 中提供了多种模型用来

分析岩土体蠕变沉降ꎬ 其中广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型由１ 个

ＨＯＯＫ 体和 １ 个 Ｋｅｌｖｉｎ 体串联而成ꎬ ＦＬＡＣ ３Ｄ 中

三维状态下 Ｋｅｌｖｉｎ 蠕变本构关系拟合公式为:

εzz ＝ － Ｐ
Ｋ
ｂ ｃ １－ｃｅ－ａｔ( ) ＋１[ ] (１)

σzz ＝ －Ｐ (２)

σ
ｘｘ

＝σ
ｙｙ

＝ －Ｋ
２

３εzz ＋ Ｐ
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中: Ｋ＝
Ｅ０

２ １＋μ( )
ꎻ ａ ＝

ＧＫ ∕Ｇ＋ｂ
η∕Ｇ

ꎻ ｂ ＝ Ｋ
Ｋ＋４Ｇ∕３

ꎻ ｃ ＝

１－ｂ
Ｇｋ ∕Ｇ＋ｂ

ꎻ Ｅ０ 为弹性模量ꎬ 取压缩模量的 ２ 倍ꎻ

μ 为泊松比ꎬ 取 ０􀆰 ３５ꎻ Ｋ 为体积模量ꎻ Ｇ 为 ＨＯＯＫ

体的剪切系数ꎻ ＧＫ、 η 分别为 Ｋｅｌｖｉｎ 体的剪切系

数和黏滞系数ꎻ Ｐ 为荷载ꎻ εzz为轴向应变ꎻ σzz为

轴向应力ꎻ σｘｘ和 σｙｙ为侧向应力ꎮ

广义开尔文模型参数意义明确ꎬ 初步拟合时

未出现参数拟合值不合理的情况ꎬ 参数获取过程:

１)利用公式拟合砂性土室内蠕变试验数据ꎬ

􀅰１６１􀅰
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拟合公式为:

ｙ＝Ａ１ｅ－ｘ∕ｔ１ ＋ｙ０ (４)

式中: ｙ 为应变ꎻ ｘ 为时间ꎻ Ａ１、 ｔ１和 ｙ０为参数ꎮ

２)通过最小二乘法拟合出参数 Ａ１、 ｔ１ 和 ｙ０ꎬ

结合体积模量 Ｋ、 泊松比 μꎬ 根据式(５)反算出参

数 ａ、 ｂ 和 ｃꎮ

ａ＝ １
ｔ１

ｂ＝
ｙ０ ＋Ａ１

Ｐ
􀅰Ｋ

ｃ＝
Ａ１Ｋ
Ｐｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(５)

３)根据参数 ａ、 ｂ 和 ｃ 的定义反算出 Ｇ、 ＧＫ

和 ηꎬ 即得出数值分析软件中广义开尔文模型

参数ꎮ

３　 模型验证

为保证蠕变模型参数的正确性和深入分析其敏

感性ꎬ 首先对固结蠕变三维数值模型进行验证ꎮ 试

验条件与实际室内试验一致ꎬ 模型尺寸 ϕ６１􀆰 ８ ｍｍ×

２０ ｍｍꎬ 底部采用固定约束ꎬ 侧面采用法向约束ꎬ

在顶部施加相应的荷载ꎬ 模型见图 ２ꎮ

图 ２　 Ｆｌａｃ ３Ｄ 数值模型

以 ３５％￣ＹＮ、 Ｄｒ ＝ ８０％为例ꎬ 模型参数见表 ２ꎬ

绘制模型计算结果见图 ３ꎮ
表 ２　 模型参数

荷载∕ＭＰａ Ｋ∕ＭＰａ Ｇ∕ＭＰａ ＧＫ ∕ＭＰａ η∕(ＭＰａ􀅰ｄ)

０􀆰 ０５ １􀆰 ６５ ３３９􀆰 ６７ １３􀆰 ０３ ９１􀆰 ２０

０􀆰 １０ ５􀆰 ９４ ７４５􀆰 ５４ ９􀆰 ５０ ６０􀆰 ４４

０􀆰 ２０ ６􀆰 ５８ １ ４９５􀆰 ０６ １９􀆰 ９６ ８１􀆰 ７１

０􀆰 ４０ １２􀆰 ９７ １ ９９０􀆰 ２７ ３５􀆰 ０６ １５１􀆰 ８３

　 　 根据图 ３ 可知ꎬ 数值计算结果和室内蠕变试

验实测值吻合度相当好ꎬ 因此通过数值分析软件

ＦＬＡＣ ３Ｄ、 基于广义开尔文蠕变模型及拟合的参

数分析计算砂性土地基的蠕变是可行的ꎮ

图 ３　 蠕变数据与数值计算结果对比

４　 与传统计算方法对比分析

砂土地基的沉降计算方法主要有经验法、 半

经验半理论法以及纯理论计算方法ꎬ 其中在工程

中广泛使用的是半经验半理论法和经验法ꎮ 欧标

１９９７ ７ 中推荐采用基于静力触探法( ＣＰＴ) 和标准

贯入试验法( ＳＰＴ) 的沉降计算方法ꎬ 其中广泛使

用的是 Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ 法ꎮ 另外ꎬ 工程中常用的计算

砂土地基沉降的半经验方法为 Ｄｅ Ｂｅｅｒ 法ꎮ 以下将

基于广义开尔文的砂性土长期沉降计算方法与２ 种

计算方法进行对比ꎮ

４.１　 Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ 法

欧美地基处理设计中常用基于 ＣＰＴ 原位试验的

经验计算方法ꎬ 比较常见的可参考 ＢＳ ＥＮ １９９７￣２ 附

录 Ｄ􀆰 ３ 推荐的基于 ＣＰＴ 的 Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ 经验公式法ꎮ

对于粗颗粒土ꎬ 当基础承受荷载 ｑ 时ꎬ 对应

的沉降 ｓ 可采用 Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ(１９７０、１９７８) 沉降计

算法:

ｓ ＝ Ｃ１Ｃ２(ｑ － σ′ｖ０)∫z１

０
Ｉz ∕(Ｃ３Ｅ′)ｄz (６)

式中: Ｃ１为基于上覆地层应力修正的因子ꎬ Ｃ１ ＝

１－０􀆰 ５ × (σ′ｖ０ ∕ｑ－σ′ｖ０ )ꎻ Ｃ２ 为时间修正因子ꎬ Ｃ２ ＝

１􀆰 ２＋０􀆰 ２ｌｇｔꎬ ｔ 为时间ꎻ Ｃ３为基于基础形状的修正

因子ꎬ 方形基础取 １􀆰 ２５ꎬ 条形基础(Ｌ＞１０Ｂ) 取

１􀆰 ７５ꎻ σ′ｖ０为地基底部的初始上覆地层应力ꎻ Ｉz 为

应变影响因子ꎻ Ｅ′为杨氏模量ꎮ

上述基于 ＣＰＴ 的沉降计算公式中的 Ｃ２为长期

􀅰２６１􀅰
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沉降修正系数ꎬ 通过该系数考虑长期的蠕变沉降ꎬ

但从该系数的计算公式可以看出ꎬ 长期沉降只与

时间有关ꎬ 与细粒含量以及相对密实度均无关ꎬ

因此ꎬ 该计算公式并不合理ꎮ 王德咏等 ８ 提出根

据大型载荷板反算长期沉降因子以修正基于 ＣＰＴ

的砂土长期沉降ꎮ

４.２　 Ｄｅ Ｂｅｅｒ 法

Ｄｅ Ｂｅｅｒ 法常用来计算砂性土沉降ꎬ 其形式与

传统的次固结计算公式相近ꎬ 区别主要在于系数

的选取不同ꎬ Ｄｅ Ｂｅｅｒ 计算公式的系数通过原位试

验 ＣＰＴ 获取ꎬ 其中原始公式中的 Ｃ 值采用 １􀆰 ５ꎬ

后 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ ９ 推荐系数采用 １􀆰 ９ꎬ 见式(７)ꎮ

ｓ＝ ２􀆰 ３
Ｃ

Ｈｌｇ ｐ′＋Δｐ
ｐ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中: ｓ 为砂性土沉降ꎻ Ｈ 为土层厚度ꎻ ｐ′为有效

上覆应力ꎻ Δｐ 为荷载增量ꎻ Ｃ 为计算系数ꎬ Ｃ ＝

１􀆰 ５
ｑｃ

ｐ′
ꎬ ｑｃ为 ＣＰＴ 锥尖阻力ꎮ

４.３　 工程案例对比分析

中东某吹填造陆工程现场开展了 ２ 次大型载

荷板试验(简称 ＺＬＴ)ꎬ 根据 ＺＬＴ 曲线推算的工后

长期沉降值为 ３􀆰 ５０、 ３􀆰 ４５ ｍｍꎬ 利用 ＺＬＴ 试验修

正 ＣＰＴ 沉降计算公式后ꎬ 得出的长期沉降值分别

为 ６􀆰 ６１、 ６􀆰 ００ ｍｍꎮ

该工程采用 Ｄｅ Ｂｅｅｒ 法计算工后沉降ꎬ 计算结

果为 ６􀆰 ７０ ~ ８􀆰 ５０ ｍｍꎬ 而基于广义开尔文的砂土长

期沉降计算方法得出的工后沉降为 ９􀆰 ７０ ｍｍꎮ
表 ３　 沉降计算结果

阶段 计算依据
１０ ａ 蠕变沉降￣指数型

方法类型 沉降值∕ｍｍ

验收

ＺＬＴ￣１ 试验 Ｂｒｉａｕｄ ａｎｄ Ｇａｒｌａｎｄ ３􀆰 ５０

ＣＰＴ 试验(基于 ＺＬＴ￣１ 修正) Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ ６􀆰 ６１

ＺＬＴ￣２ 试验 Ｂｒｉａｕｄ ａｎｄ Ｇａｒｌａｎｄ ３􀆰 ４５

设计

ＣＰＴ 试验(基于 ＺＬＴ￣２ 修正) Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ ６􀆰 ００

次固结∕Ｄｅｂｅｅｒ 设计计算书 ６􀆰 ７０ ~ ８􀆰 ５０

广义开尔文计算方法 － ９􀆰 ７０

　 　 本文提出的计算方法和传统次固结计算方法的

计算值较接近ꎬ 均大于根据 ＺＬＴ 和 ＣＰＴ 试验计算的

沉降值ꎮ 同样是根据原位试验推算工后沉降的方

法ꎬ Ｂｒｉａｕｄ ａｎｄ Ｇａｒｌａｎｄ 法计算结果比 Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ

法的数值更小ꎬ 原因是 Ｓｃｈｍｅｒｔｍａｎｎ 法提出的蠕变

沉降估算公式适用于各种不同密实度砂土ꎬ 倾向

于蠕变沉降的上限大值ꎬ 而 Ｂｒｉａｕｄ ａｎｄ Ｇａｒｌａｎｄ 法

的蠕变指数则是基于现场载荷试验沉降曲线拟合ꎬ

计算得到的蠕变沉降相对更可靠ꎮ 本文提出的计

算方法与传统次固结计算方法均用于设计阶段工后

长期沉降预测ꎬ 相对而言偏保守ꎬ 计算中地基相对

密实度按设计值考虑ꎬ 而现场实际土层相对密实度

一般大于设计值ꎮ 两者能够进行相互验证ꎬ 可分别

服务于工程不同阶段ꎬ 满足不同阶段的需求ꎮ

４.４　 不同细粒含量砂性土地基工后沉降计算分析

假定基础尺寸为 ３ ｍ×３ ｍꎬ 回填砂性土厚度

为 １０ ｍꎬ 基础荷载取为 ２５０ ｋＰａꎬ 计算时间均为

１０ ａꎮ 基于广义开尔文的砂性土长期沉降计算方法

和传统的 Ｄｅ Ｂｅｅｒ 方法计算结果的对比见图 ４ꎮ

图 ４　 基础工况沉降计算结果对比

从图 ４ 可以看出ꎬ 本文－纯砂计算方法和传统

计算方法 ３０ ａ 计算的蠕变沉降接近ꎬ 从侧面验证

了本文计算方法的正确性和可行性ꎮ

５　 结论

１)通过截取砂性土蠕变试验数据ꎬ 获得了不

同细粒含量、 不同细粒类型以及不同相对密实度

的砂性土的纯蠕变阶段数据ꎬ 通过数据拟合转换

为广义开尔文蠕变参数模型ꎬ 进而提出基于广义

开尔文模型的砂性土长期沉降计算方法ꎮ
２)利用 ＦＬＡＣ ３Ｄꎬ 对广义开尔文蠕变模型进

行验证ꎬ 数值计算结果和室内蠕变试验实测值吻

合度相当好ꎬ 说明计算方法可行ꎮ (下转第 １７０ 页)

􀅰３６１􀅰


