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滨海滩涂区淤泥具有高水位与典型高含水

量、高孔隙比、高压缩性与低强度、低渗透性的

“三高二低”特征。对于此类软土地基上的大规

模建设，目前常采用先填筑临时围堰进行场地分

块、后真空联合堆载的处理方法。

围堰的改进排水固结法[1]是指通过土工布包

裹砂体、插打塑料排水板分别形成水平与竖向排

水体系，再利用堆载土体自重固结深厚层淤泥形

成隔堤。

PLAXIS 软件由荷兰 Delft 研究所研制，适用

于分步施工下的变形与稳定性问题。本文利用该软

件，针对某疏导工程前期临时围堰部分砂被塑排法

进行了填筑固结过程的模拟，分析了其固结变形、

孔压消散、稳定性与数值计算结果影响因素。

软土地基上排水固结法处理围堰数值分析
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摘要：在淤泥上填筑围堰，可应用砂被塑排法固结增强软土，而堤身的大变形与填筑过程中的稳定性是其地基处理的

关键。结合工程实例，利用PLAXIS有限元软件对围堰的填筑过程进行模拟，分析了地基土的固结变形、超孔压消散与稳定

性，并通过方案对比得出了不同边界范围、加载方案、是否考虑砂被加筋作用对数值计算的影响。
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1 工程概述

1.1 工程地质条件

工程区域原始地貌为滨海滩涂，场地内钻

孔揭露地层依次为人工填土层（Q4
ml）、海积层

（Q4
m）、冲洪积层（Q4

al+pl）、残积层（Q4
el）、

混合花岗岩风化带（Mr
3）。其中海积层淤泥饱

和、呈流塑、局部挤淤带顶部呈软-可塑状态，

层底高程为-11.2~-5 m，平均层厚8.26 m，部分

标贯试验击数小于1。围堰涉及土层主要性能指

标见表1。 
1.2 围堰设计方案

临时围堰设计边坡比为1∶2，顶宽10 m，场

地后期要求高程为3.5 m，考虑沉降预留实际填筑

为3.8 m，底宽为25.2 m。围堰设计与地质条件见
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图1。施工顺序为先铺设3层砂被，每层厚0.7 m，

施工时长35 d；再插打塑料排水板，采用正方形

布置，间距0.9 m，长10~11 m，要求穿透淤泥层并

打入黏土层1 m以上，施工时长15 d；最后分层填

筑，每层厚度不得超过1 m，填土密度为1.65 t/m3。

围堰于2010年11月填筑，其加载历程见图2。

表1 土层主要性能指标

土层
含水量/

%

天然密度/
(g·cm-3)

土粒密度/
(g·cm-3)

快剪 压缩模量/
MPa

渗透系数/(cm·s-1)

C/kPa φ/(°) Kv Kh

②淤泥 75.4 1.57 2.72 6.70 0.8 0.95 1.3×10-7 1.4×10-7

③黏土 27.8 1.93 2.67 2.07 16.2 5.45 2.0×10-6 2.1×10-6

④砂质黏土 34.2 1.80 2.67 21.20 10.9 4.72 5.0×10-5 5.0×10-5

⑤花岗岩 28.6 1.75 2.67 23.20 22.1 5.00 2.5×10-5

2 模型的建立与分析

2.1 几何模型的建立与边界设置

本文选择平面应变模型与15节点三角形单

元，鉴于对称性取围堰右半部分分析。

模型水平影响范围单侧取3倍围堰底部半宽[2]，

计算深度取至高程末-20.9 m，不考虑花岗岩层

的影响。为便于计算，几何模型以等宽砂被代替

阶梯状砂被、表层淤泥假定高程为0.0 m，并设置

土工格栅单元模拟土工布；地下水位及各土层假

定水平，零水位位于地表；以drain单元排水线模

拟塑料排水板，并统一长度为11 m，间距为1.0 m
（考虑排水板宽度为0.1 m）；模型设为标准固

定边界（侧向限制X向位移，底部限制X与Y向位

移），并设右边界与左侧塑排板以外部分为封闭

固结边界。围堰的几何模型见图3。
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图1 围堰设计示意图

70

60

50

40

30

20

10

0 50 100 150 200

图2 围堰加载历程

图3 围堰几何模型

2.2 模型的选择与参数的选取

在PLAXIS中，岩土体分为排水与不排水两

种性状。前者适用于干土以及由于高渗透性（砂

土）或缓慢加载产生的完全排水条件、不产生超

静水压，后者用于研究超静水压的完全发展过

程、且输入的材料参数均为有效参数。因围堰的

填筑过程将引起地基土的超孔压，此处材料性状

均设为不排水。

摩尔-库伦模型具有参数少、适用性广的特

点，但其土体刚度E为常量。而HS模型模量依赖
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于应力、土体刚度，随着压力的增加而增加，通

过输入三轴加载刚度E50、三轴卸载刚度Eur、固结

仪加载刚度Eoed、刚度应力水平幂指数m使土体性

状更符合实际状态。鉴于本工程主要处理对象为

淤泥层，此处除淤泥层采用HS模型外其余土层均

采用摩尔-库伦模型。

地基的固结沉降实际为三维过程，为简化计

算，可将沿纵向每行一个个独立分布的塑料排水

表2 地基土层有限元计算参数

土层 泊松比
界面因子

Rinter
有效指标

土体刚度/MPa
渗透系数/(cm·s-1)

C/kPa φ/(°) Kv Kh

②淤泥 0.5 16.2 10.2 E50=2.0，Eur=6.0，Eoed=3.3 1.2×10-7 2.7×10-8

③黏土 0.30 1.0 4.0 26.1 E=4.05 2.0×10-6 2.1×10-6

④砂质黏土 0.25 1.0 18.0 26.0 E=4.23 5.0×10-5 5.0×10-5

板等效为排水墙,即把轴对称问题转换为平面应变

问题，常用的方法有Hansbo、Hird、赵维炳等。

此处采用赵维炳法[3]，它基于排水固结机理并且考

虑了侧向变形对地基土渗透性的影响。据此计算

得淤泥层竖向渗透修正系数Dz=0.9, 横向渗透修正

系数Dx=0.2。
模型中土工布抗拉强度取为65 kN/m，m=1。

模型调整后力学计算参数见表2。

2.3 分步施工模拟与结果分析

此处按照图2围堰的加载历程设置分析步，考

虑包括砂垫层铺设、塑排板插打、填土分层填筑

与固结的施工全过程。

因围堰在淤泥地基上填筑将产生较大沉降，

此处选择PLAXIS中网格与孔压更新选项。该选项

适用于软土地基的大位移、加筋土结构分析、近

海工程基础的破坏等情形，对于本工程则可考虑

填土因沉降降至水位以下产生浮力造成的有效载

质量的减小。

2.3.1 数值计算结果校核

由数值计算得，临时围堰在填筑结束3个月

后的围堰中心表层竖向沉降量为463 mm，插打塑

排板后沉降值为84 mm，故堆载固结期沉降值为

356 mm，与实测平均值（塑排板打设后）370 mm
的偏差为6%，说明模型的计算结果是可信的。实

测值的具体分布见表3。

表3 围堰中心表层沉降实测值（233 d交工点）

测点 1 2 3 4 5 6 7

沉降/mm 422 358 353 360 351 347 399

2.3.2 变形分析

图3为临时围堰填筑结束3个月后的整体变形

云图。

对于竖向沉降，围堰沉降整体呈凹陷形、中
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图3 围堰沉降校核点整体变形云图

心处最大，影响深度至-18.4 mm。围堰中心沿深

度范围的沉降分布见图4。由图4可见，围堰沉降

最大值位于第3层填土范围内，此后随着深度的增

加，沉降值逐渐变小。

A

A*

图4 围堰中心处沉降分布剖面图
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对于水平位移，因围堰挖除表层淤泥后换填

的垫层较厚（2.1 m），使得围堰的侧向变形以围堰

沉降下切引发牵引位移为主，且坡脚处值最大，最

大值为85.81 mm，水平影响范围为-31.6 mm。

为进一步研究沉降变化规律，分别取围堰

中心淤泥层中部、黏土层中部、砂质黏土层中部     
3个参考点计算分层沉降，其结果见图5。由图5可
见，随着填土的不断增高，淤泥层与黏土层的沉

降值以近似线性的关系增长，且因各加载间隙较

短、沉降变化的阶梯现象不明显，而砂质黏土层

的沉降值可忽略。

图5 围堰中心处分层沉降变化

图7为围堰中心塑排板附近淤泥层与黏土层中

部点超孔压随时间变化历程。由图7可见，淤泥层

与黏土层最大超孔压发生于3层砂垫层填筑后，且

值大致均为21.48 kPa；在塑排板搭设后，孔压迅

速下降，其后随着上覆荷载的变化呈波动态，填

土则超孔压上升，间歇则超孔压下降。此外，因

淤泥层渗透系数为黏土层的1/10，故淤泥层超孔

压消散较慢，淤泥层于173 d时超孔压小于1、完全

消散需510 d，而黏土层超孔压小于1只需138 d 。

图6 填筑第4层时围堰超孔压分布云图

2.3.3 超孔压消散分析

图6为填筑第4层时的围堰超孔压分布。需要

说明的是，在PLAXIS软件中，压力默认为负值。

由图6可见，因围堰施加荷载呈梯形分布，故地基

土体中部的超孔压最大，最大值为20.28 kPa。残

余超孔压主要集中在淤泥层与堆载体坡脚附近下

方，而堆载体正下方由于排水板的作用超孔压迅

速消散。堆载土体下方淤泥层孔压残留主要因其

渗透系数小，而坡脚下方的超孔压值主要因该处

附加应力较大并且在塑排板影响范围之外，故超

孔压难以消散。

图7 围堰中心处超孔压消散历程

2.3.4 稳定性分析

Plaxis边坡安全系数的计算采用Phi-c折减

法，即强度折减法[4]。在Phi-c折减方法中，土的

强度参数和界面强度逐步减小，直到结构破坏为

止。的土的强度参数的取值用总乘子ΣMsf 定义：

tan
tan

Msf
C
C

reduced

input

reduced

input
= =

{
{/    （1）

式中：带下标“input”的强度参数是指在材料组

输入的值；带下标“reduced”的强度参数是指在

分析里采用的折减值。

安全系数Fs=可用强度/破坏强度=ΣMsf（破坏）

（2）
随着填土高度的增加，Fs从填筑第1层时的

2.995不断减小至填筑第4层时的2.074，但因围堰

边坡较缓且填土总高低，安全性较高。图8为填

筑第4层填土下边坡计算结果。由图8可见，边坡

潜在滑面的下切深度在第1层砂被内，故表层

土工布对稳定性的贡献最大，所受最大轴力为

100.78 N/m。
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3 影响因素探讨

3.1 影响范围的设置

对于围堰有限元分析的边界范围，目前尚无一

致结论。此处依照原设计与加载方案，分别选取不

同边界范围建模计算，并将其部分计算结果汇总于

表4。由表4可见，当边界范围在2~3倍半底宽时，计

算影响范围在模型边界内，且各计算结果相近。图8 填筑第4层填土下Phi-c计算结果

表4 不同边界范围结果对比

方案
校核点最大竖向沉降值/

mm
校核点最大侧向位移值/

mm
填筑第4层
安全系数

校核点变形影响深度/
m

校核点变形水平影响/
m

2倍半底宽 462.91 86.14 2.077 18.6 24.2
2.5倍半底宽 463.39 85.97 2.071 18.6 26.0
3倍半底宽（原设计） 463.66 85.81 2.074 18.6 26.1
3.5倍半底宽 466.93 84.85 2.076 18.6 26.2

3.2 不同加载方案的影响

为研究不同加载计划对围堰固结的影响，此

处分别采用填土间歇为0 d（满足地基承载力）、

5 d（原设计）、10 d，并统一按原设计的总固结

时间，其淤泥层中部超孔压的消散见图9。由图9
可见，各方案均随堆载与间歇的变化而波动，在

满足稳定性要求的前提下，填土间歇越短，超孔

压消散越快，完成固结所需时间越短。

3.3 土工布的设置

此处针对原设计方案，分别采用考虑土工布

与不考虑土工布两种方案。两种方案的主要计算

结果见表6。由表6可见，土工布的加筋作用极大

地提高了安全系数k，但对围堰整体沉降与侧向位

移的改善作用不明显。

4 结语

1）围堰竖向最大值发生在填土层中而非填土

表层，在换填垫层较厚的情况下，侧向位移主要

为土体沉降所引发的牵连收缩。

2）围堰填筑期内超孔压随堆载与间歇的更替

呈锯齿状波动，围堰超孔压主要滞留于堆填土体

及坡脚附近下方渗透性较差的淤泥层内。

3）围堰的土工布主要影响边坡安全系数，且

表层土工布贡献最大，对于围堰变形的约束作用

不明显。

4）滨海地区高水位条件下，网格更新选项更

符合实际状况。此外，有限元单侧影响边界宜取

2~3倍围堰半底宽内，变形范围均在模型内，稳定

性及变形计算结果一致。

5）在满足地基承载力与边坡稳定性的情况

下，填土间歇越多，即越早地将所有荷载施加的

情况下，完成固结所需时间越短。
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表6 是否考虑土工布加筋结果对比

方案
校核点最大竖

向沉降值/mm
校核点最大侧

向位移值/mm
填筑第4层安全

系数

不考虑加筋 464.11 85.63 1.768

考虑加筋 463.66 85.81 2.074

图9 不同加载计划超孔压消散历程


