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港口工程建设中不可避免地要在软弱土甚至

超软弱土上修建码头堆场、临时围堰、护岸或者

防波堤等结构，在软弱土不能直接承受上覆荷载

时，常采用打设塑料排水板、砂桩甚至挤密砂桩

等来设置竖向排水通道，加速软弱土固结，进而

提高软弱土强度。因此软弱土在竖向荷载作用下

的强度增长直接影响到加载速度和加载大小，并

关系到工程施工期和运营期安全。本文从强度增

长计算公式出发，对目前工程中影响软弱土强度

增长的主要因素进行探讨。

1 强度增长计算公式

目前强度增长计算有两种思路，一是有效应

力法，有效应力法从土体的有效应力指标出发，

考虑剪切面上由外荷载引起的有效法向应力增

量，因而理论上更合理，对于正常固结饱和软黏

土，由于地基固结而增长的强度为：

tanfcD Dx v {= l l                            （1）
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式中：{l为土体的有效内摩擦角；Dvl为剪切面上

给定点的法向有效应力增量。

随着荷载的增加，地基中剪应力也在增大，

在一定条件下，由于土体剪切蠕动可能导致其强

度衰减，此时地基中某一点的抗剪强度增量可表

示为：

f fc fD D Dx x x= - x                          （2）

式中： fDx x为由于剪切蠕动而引起的抗剪强度衰

减量。

由于式（2）中 fDx x目前尚难计算，同时考虑

剪切蠕变及其它因素的影响，从工程实用的角度

将式（2）改写为：

f fcD Dx h x=                              （3）

式中：h为考虑剪切蠕动及其它因素对强度影响的

折减系数。

另一种方法是有效固结压力法，该方法忽略

剪力作用下的附加压缩，只考虑压力作用下的排

水固结过程，土的强度变化采用剪切前的有效固
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结压力Dv来表示。对于正常固结饱和软黏土，由

于地基固结而增长的强度为：

tanf cD Dx v {=                           （4）

式中： c{ 为直剪固结快剪内摩擦角。

2 预压荷载下的强度增长计算改进公式

目前规范[1-2]中采用式（4）计算预压荷载作

用下土体的强度增长值，对堆载预压和真空预压

过程中的土体强度增长的不同并未进行区分，且

采用竖向有效附加应力作为其有效固结压力，然

而真空预压和堆载预压的加固机理并不相同，真

空预压过程中土体承受等向的固结压力，而堆载

预压过程中土体近似k0固结，因而真空预压引起土

体强度的增长与堆载预压有所不同。

文献[3]通过分析堆载预压和真空预压不同的

加固机理，基于有效固结压力法，分别推导获得

了堆载预压和真空预压条件下的强度增长公式。

对于堆载预压，其强度增量表达式为：

(1 sin ) tanUf t c c
2

D Dx v { {= +              （5）

对于真空预压，其强度增量表达式为：

(1 sin ) tanUf t c cD Dx v { {= +               （6）

式中：Dv为预压荷载引起计算点的竖向附加应

力；Ut为计算点的应力固结度。

若 预 压 法 处 理 土 体 内 摩 擦 角 变 化 范 围 为

10°~20°，在其它条件相同的情况下，对于堆载预

压，按式（5）计算获得的强度增量约为规范公式

的0.88~0.97倍，而真空预压按式（6）计算获得的

强度增量约为规范公式的1.17～1.34倍。

在实际工程中，实测强度值与规范计算值常

存在明显差别，从式（5）和（6）可以看出预压

荷载、土的抗剪强度指标等因素都对强度增长值

产生影响。

3 工程案例分析

3.1 湛江宝满集装箱码头一期工程

3.1.1 工程概况

湛江港宝满集装箱码头一期工程面积约为 
6 6 . 9 万 m 2， 陆 域 主 要 由 吹 填 淤 泥 形 成 ， 采 用

堆 载 预 压 处 理 ， 堆 载 料 采 用 中 细 砂 ， 总 荷 载

约 1 2 0  k P a 。 主 要 处 理 土 层 性 质 如 下 ： ② 淤

泥：流塑，ω＝72.3％，e＝1.968，IL＝1.99，

qu=19.4 kPa，Cq＝6.4 kPa，φq＝1.3°，Ccq＝

5 .7  kPa，φ cq＝13 .5°，a v1-2＝2 .102  MPa -1，

Ch=0.54×10-3 cm2/s，Cv=0.43×10-3 cm2/s，为含水

量高、孔隙比大、强度低、压缩性高的软弱土。

本工程加固处理从加载到卸载总计约230 d，

卸载时固结度达到83%，根据文献[4]，地基处理

前后十字板强度对比见表1。

高程/m
剪切强度/kPa

处理前 处理后
 1.5 12.2 36.4
 0.5 14.3 38.0
-0.5 16.4 35.7
-1.5 18.7 34.5
-2.5 22.3 53.4
-3.5 21.4 39.4
-4.5 22.5 37.8
-5.5 25.8 40.8
-6.5 28.8 44.0

表1 地基处理前后十字板强度对比结果

3.1.2 强度增长分析

从表1可以看出，地基处理前后平均十字板强

度分别为20.3 kPa和40 kPa,强度增长19.7 kPa,根据

规范及式（5）计算获得强度增长值见表2。 

总荷载/kPa
平均固结度

/%

强度/kPa

实测强度

增长值

规范公式

计算强度

增长值

式（5）

计算强度增

长值

120 83 19.7 23.9 22.6

表2 原状淤泥实测强度增长值、规范公式

计算值及改进公式计算值比较

由表2可知，根据规范公式和式（5）计算获

得的强度增长值稍大于实测值，但差距不大，式

（5）较规范公式更接近实测值。

3.2 惠州港荃湾港区国际集装箱码头工程长期晾

嗮吹填土试验区

3.2.1 工程概况

工程场地位于惠州市荃湾港区，拟建设2个

5万吨级和1个3 000吨级集装箱专用泊位及相应

的配套设施，港区陆域用地面积约59.3万m2，其

中填海造陆34.3万m2，现有回填区25.0万m2。为

获得大规模软基处理设计施工的相关参数，在

拟建码头东侧开展软基处理试验。该试验区域部
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分为吹填淤泥区，已晾晒近10 a，表面已晾干。

该试验区主要处理土层参数如下：② 1流泥-淤

泥：ω=91.1%，e=2.220，ωL=70.3%，ωp=39.4%，

Ip=30.8，IL=1.41，qu＝17.5 kPa，Cq＝7.2 kPa，Фq＝

0.9°，Ccq＝6.3 kPa，Фcq＝15.2°，ρ=1.48 g/cm3；av1-2

＝2.232 MPa-1，Cv1-2=0.69×10-3 cm2/s，为含水量

高、孔隙比大、强度低、压缩性高的软弱土。

3.2.2 试验方案

试验区布置在东侧已回填淤泥区,包括真空

联合堆载预压试验区和堆载预压试验区，其中真

空联合堆载预压试验面积1.1万m2，编号SY1区；

堆载预压试验区面积9 504m2，编号SY2区。真空

联合堆载预压试验区联合堆载高度2.0 m，砂垫

层厚度约2.8 m，施工期总荷载约169.5 kPa（其中

堆载93.5 kPa，真空预压荷载76 kPa），根据排

水板型号、间距以及排水方式的不同又分为SY1-
1~SY1-5共5个试验区；堆载预压试验区堆载高

度5.0 m，砂垫层厚度约1.5 m，施工期总荷载约

110.5 kPa，根据排水板型号、间距的不同又为

SY2-1~SY2-5共5个试验区。

3.2.3 强度增长分析

监测单位在地基处理前仅在SY2-3区进行了

一个十字板试验，离散性较大，因此试验区域平

均十字板强度采用勘察报告数值（表3）。

卸载前，利用实测沉降资料，对各区域平均

固结度进行了分析，确认达到设计标准后卸载，

卸载后监测单位对SY1-1~SY1-5区及SY2-3~SY4

区进行十字板试验。卸载时地基平均固结度和卸

载后的实测强度值见表4。

将上述试验区域分成真空联合堆载预压和堆

载预压两个区域整体考虑，预压结束后的强度增

长量与规范计算值比较见表5。

注：孔口高程-3.02 m。

高程/m 十字板强度/kPa

1.00 2.27

2.00 3.35

3.00 4.43

4.00 4.84

5.00 5.38

6.00 6.65

7.00 7.59

8.00 7.80

9.00 7.86

10.00 8.72

11.00 8.69

平均值 6.14

表3 地基处理前十字板平均强度

表4 卸载后实测强度值

区域 平均固结度/% 卸载后实测强度值/kPa

SY1-1 85.1 22.36

SY1-2 93.4 18.02

SY1-3/SY1-4 86.5 20.61

SY1-5 83.5 22.14

SY2-3 94.0 19.07

SY2-4 92.4 21.64

　　注：SY1-3和SY-4区域固结度接近，而实测强度值较离散，

按一个区域取均值考虑。

区域 平均固结度%
施工期总荷载

/kPa
固快内摩

擦角/(°)
实测强度值/kPa 规范公式计算强度增

长值/kPa
改进公式计算强度 

增长值/kPa卸载前 卸载后 增长值

SY1 87.0 169.5 15.2 6.14 20.75 14.61 40.03 43.23

SY2 93.2 110.5 15.2 6.14 20.36 14.22 27.97 26.04

表5 长期晾晒吹填土实测强度增长值、规范公式计算值及改进公式计算值比较

从表5可以看出，由规范公式或改进计算获得

的强度增长值是实测强度增长值2~3倍，分析原因

可能主要有如下两点：

1）SY1区（真空联合堆载预压区）和SY2区

（堆载预压区）在固结度相差不大，而SY1区施工

期荷载达到SY2区荷载1.5倍的情况下，卸载后两

个区域实测强度增长值相差不大，可见在真空联合

堆载预压过程中真空平均荷载并未达到设计预期，

真空度沿深度损失较大。朱群峰等[7]研究表明：真

空度沿深度衰减明显,对于新吹填淤泥，真空度衰

减平均值达10~13 kPa/m；对于天然淤泥，真空度

衰减平均值为2~6 kPa/m。对于SY1区，塑料排水板

打设长度达到17 m，若考虑真空荷载影响深度为塑

料排水板打设深度，假定真空度沿深度均匀递减，
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即考虑真空度衰减平均值5 kPa/m，则塑料排水板

加固范围内平均真空荷载约为膜下真空度的一半，

即42.5 kPa，则施工期总荷载仅为136 kPa。

2）对于大面积堆载预压而言，荷载传递较为

明确，不存在真空度衰减的问题，可能原因在于

土的力学参数—固快指标偏大。目前规范[4]提出

了一种用十字板剪切强度回归抗剪强度指标的计

算公式：

tan
( )

a
K H D U

H D

g

1

0
c

t3
1

3
1

{
t

=
+

+-

l
> H

             （7）

式中：a为十字板强度与深度回归方程的斜率；K0

为土层的侧压力系数；D为十字板的直径（m）； 
H为十字板的高度（m）；Ut为土的平均固结度；

tl为土的有效密度，水位以上取天然密度，以下

取浮密度。

规范中根据十字板强度反算固快内摩擦角时

考虑了土体强度的各向异性，由于规范中强度增

长公式采用竖向有效附加应力作为其有效固结压

力，因此当采用规范公式计算土体强度增长值

时，建议用于强度增长计算的内摩擦角根据天然

地基十字板剪切试验值和测定点土自重压力的比

值确定：

tan
g

a1
cz

t
= -

l8 B
                         （8）

根据表3可得如图1所示十字板强度随深度变

化曲线，由图可知a=0.654 6，因此采用规范公式

计算强度增长的内摩擦角为 8.27cz = °。

图1 十字板强度沿深度变化

考虑上述因素，对内摩擦角及真空预压荷载

进行修正，根据规范计算获得的强度增长量与实

测值比较见表6。

由表6可知，考虑真空度衰减及土的力学参数

修正后，根据规范计算获得的强度增长值与实测

值较为接近，证明了本文分析的合理性。

表6 长期晾晒吹填土实测强度增长值与修正后规范计算值比较

区域 平均固结度/% 施工期总荷载/kPa
强度计算内 

摩擦角/（°）

强度/kPa

卸载前实测强度值 实测强度增长值 规范公式计算强度增长值

SY1 87.0 136 8.27 6.14 14.61 17.18

SY2 93.2 110.5 8.27 6.14 14.22 14.97

3.3 惠州港荃湾港区国际集装箱码头工程新近吹

填土试验区

3.3.1 试验概况

惠州港荃湾港区国际集装箱码头工程除上

述已长期晾晒场地外，仍有部分场地采用吹填成

陆，土工试验表明这些新近吹填淤泥平均含水量

高达180.8%，孔隙比达5.0，液限为67.6%，由于

绞吸吹填，土体结构遭到破坏，同时尚未经过自

重压密和排水固结，强度基本为零，工程上常被

称为超软地基[5]。由于建设工期的原因，这类地基

来不及晾晒，需要进行浅层预处理，尽快提高浅

层地基承载力，以满足后续工程建设的需要。为

此，对该部分区域进行浅层预处理试验，以检验

预处理效果。

本工程浅层预处理试验区面积28 838 m2，主

要施工工艺流程如下：搭设浮桥便道→铺设编织

布及无纺布→陆上预绑管→铺设滤管及主管→人

工插设塑料排水板（排水板深度4.5 m）→铺设无

纺土工布→铺膜并布设真空泵→试抽真空→真空

预压恒载→检测、卸载。

3.3.2 强度增长分析

浅 表 层 预 处 理 试 验 区 抽 真 空 时 间 共 计 约

60 d，施工期沉降平均约0.975 m，膜下真空度恒

载期间平均约70 kPa。卸载后对试验区3个点位进

行了十字板剪切试验，试验结果见表7。

从表7可以看出，浅层预处理结束后表层硬
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壳层厚度约为20 cm，平均十字板强度7 kPa，与

文献[6]硬壳层厚度15~30 cm和平均十字板强度

4~9 kPa接近，硬壳层以下土层平均（排水板范

围内）十字板强度仅为1.5 kPa，即实际强度增长

值仅为1.5 kPa甚至小于1.5 kPa，若按规范公式计

算，考虑膜下真空度70 kPa，固结度70%，采用

上节固快内摩擦角8.27°，则计算获得的强度增

长值为5.09 kPa，是实测值的3.4倍，分析可能原

因在于：1）在新吹填淤泥中，真空度衰减更为

明显，真空度在新吹填淤泥中的传递损失明显大

于天然淤泥 [7]；2）对于新近吹填淤泥的内摩擦

角并不是固定不变的，而是与固结度密切相关，

随着固结的不断进行，其内摩擦角也在逐步增

加 [8]，内摩擦角的不确定性给规范公式的应用增

加了难度；3）由于吹填淤泥内部没有形成稳定

的颗粒骨架，在真空预压过程中土中黏粒向排

水板移动，并吸附在排水板周围，影响了真空

度的水平向和竖向传递；4）在固结度较小时，

真空预压向上的真空吸力与土中黏粒自重下沉相

互影响，导致浅层预处理结束后，在泥面下约

1.0~1.5 m处十字板强度最低。上述一系列可能因

素给新近吹填软土强度增长计算增加了难度，实

际上规范[1-2]强度增长计算公式是以正常固结饱和

黏性土为前提的，并没有明确新近吹填超软土在真

空预压荷载作用下的强度增长计算，因此对于新近

吹填超软土尤其是浅层超软土在真空预压荷载作用

下的强度增长有待进一步研究。

4 结论

1）对于堆载预压而言，软弱土抗剪强度指标

对强度增长值影响较大，对于正常固结饱和软黏

土，建议用于强度增长计算的内摩擦角根据天然

地基十字板剪切试验值和测定点土自重压力的比

值及直剪固结快剪内摩擦角综合比较确定；对于

真空预压而言，除抗剪强度指标外，真空度沿深

度的传递对强度增长值影响也比较明显，尤其对

吹填土而言，真空度衰减更为明显。

2）目前规范强度增长计算公式是以正常固结

饱和软黏土为前提的，并没有明确新近吹填超软

土在真空预压荷载作用下的强度增长计算，因此

对于新近吹填超软土尤其是浅层超软土在真空预

压荷载作用下的强度增长有待进一步研究。
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试点深度 
/m

十字板强度Cu/kPa

测点1 测点2 测点3 平均

0.2 2.7 11.0 7.2 7.0

0.5 1.3  3.0 2.0 2.1

1.0 0.9  0.9 0.2 0.7

1.5 1.6  1.8 0.3 1.2

2.0 2.7  2.4 0.7 1.9

2.5 2.2  3.2 1.4 2.3

3.0 3.0  2.2 1.2 2.1

3.5 0.5  1.0 1.1 0.9

4.0 0.7  1.1 1.6 1.1

表7 浅层预处理结束后十字板强度


