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摘要：本文结合大湾区某堤防软土地基加固处理工程实例，考虑加固场地时空效应下的沉降变化情况。

基于地质勘察资料，通过有限元分析软件，对塑料排水板进行二次开发，建立有限元计算模型。和现场

试验实测数据对比结果表明：（1）利用ABAQUS二次开发平台开发的排水板单元计算精度更高，运行

效率更快；（2）考虑软基渗透可变性因素计算得到的结果与实际工程监测值更吻合；（3）是否考虑土

体变形的时空效应，对固结过程的变化影响很大，但对最终的固结状态影响很小。
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1引言

我国沿海和内陆广泛分布海相、湖相以及河相沉积的软弱黏土层[1]，这种土的特点是压缩性大、强度低、

含水量高且透水性差。若不做必要的处理，在荷载作用下往往会产生相当大的沉降与沉降差，影响工程的施

工质量和安全以及建筑物的正常使用。然而，随着我国近几年来经济建设的发展，大量建筑工程需建设在软

土及超软土地区，在软基处理过程中需精准计算和预测其沉降与变形量，因而对软土地基处理技术提出了更

新、更高的要求。

固结理论作为软基加固工程中分析计算的基本理论，是软基固结计算的理论依据。而传统的太沙基固结

理论假设土体是基于小变形假设，基于压缩系数和渗透系数恒定，这明显与渗透系数沿土层深度非线性变化

以及随固结应力状态变化而变化的实际情况不符。且软基作为一种特殊土，在自重应力和外界荷载作用下，

孔隙水会被逐渐排出，孔隙水压力逐渐减小，有效应力逐步增加。随着时空变化，土体发生固结沉降，渗透

系数不断的发生变化。本文考虑渗透可变性和大变形理论，结合工程实例塑料排水板堆载预压软基[2]，利用

ABAQUS软件二次开发功能[3,4]，通过编写相应的排水板用户子程序UEL，提供一种新的线性排水板单元，

针对软土地基固结过程中渗透系数的可变性与大变形性进行较为深入的研究。为正确地评估软土地基的变形，

定量评价软基处理效果，提高软基处理技术质量以及合理组织施工提供重要参考依据。

2理论基础

2.1 考虑时空效应下渗透系数可变性的本构模型选取

大量研究成果表明，土体渗透系数在堆载过程中是不断变化的。受孔隙比的影响，两者的变化会对土

体应力状态产生影响。渗透系数、孔隙比、土体应力状态三者之间相互影响，且存在着某种一一对应的关系

[5,6]。堆载预压软基处理过程中，土体的变形和固结排水都可能会使土体的应力状态发生变化，从而导致土

体的孔隙比和渗透系数随之变化，因此，在进行堆载预压地基加固计算分析时，考虑孔隙比和渗透系数随应

力变化的影响是十分重要且有必要的。大量的试验和实践证明，Taylor[7]提出来的一个半对数线性相关的渗

透系数与孔隙比的经验公式能
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够很好地描述软土的渗透系数和孔隙比之间的关系，公式如下：
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式中， kC 为与土体渗透系数相关的指标，取 0 2kC e 。

2.2 大变形固结理论的分析

现今大变形固结理论一般沿着两个方向发展。一类是基于非线性连续介质力学理论的大变形固结分析。

另一类是基于Mikasa-Gibson[8,9]大变形固结理论，进行理论的完善和数值求解以及试验验证等工作。本文

基于Gibson固结理论，采用有限差分法进行数值分析。Gibson根据平衡条件、连续性条件、达西定律和有

效应力原理等提出来以孔隙比e为变量的一维非线性大应变固结理论控制方程，表达形式如下：
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式中：e为土体的孔隙比，� � 为土体的渗透系数（随孔隙比的变化在不断变化），��为土体的有效自重应

力，��为孔隙水的重度，��为土颗粒的比重。

Gibson的理论可以考虑快速沉积、缓慢沉积和逐步加荷情况下的土体固结，且Gibson理论选择土体孔

隙比e作为大变形固结理论的控制变量，易于求解。本文选择Gibson理论做为模型分析的基础。

3塑料排水板的二次开发

塑料排水板的截面尺寸相比于周围土体尺寸以及自身的长度非常小，主要作用是增加土体竖向渗透性。

根据排水板的工作状况构造相应的有限元单元，在计算中不考虑这种单元的自重，也不考虑排水板的受剪、

受扭性能，而只考虑其轴力以及对总体渗透性能的影响。并在建模时通过子程序接口调用。本文假定塑料排

水板为一个实体线单元，通过ABAQUS二次开发平台编写子程序UEL将排水板板单元转换为用户自定义的

排水板线单元，对其进行二次开发，这样既可以减少单元与节点的数量以减少计算量，也避免了排水单元尺

寸与周围土体单元尺寸的差异过大导致计算结果不理想。

图 1 排水板正三角形布置方式及单个排水板加固区

4有限元模型建立

4.1模型简介

本文选取大湾区南沙自贸区某水系堤防软土基地为研究对象。根据所取断面土层分层情况与施工方案等

相关资料，考虑到堆载施工的对称性与计算的简便性，建立实际断面模型的一半进行计算。该计算模型概述



如下：地基模型堆载区域宽度 40m，水平影响区域为 80m，计算深度取至地表下 47m，地下水位取至地表；

软土地基采用剑桥模型(MCC模型)，吹填土、砂垫层采用Mohr-Coulomb模型(M-C模型)。
土体单元、排水板单元、吹填土单元和砂垫层单元采用渗流固结耦合计算的 4节点平面孔隙流单元

CPE4P，堆填土单元采用无需计算其孔压的 4节点平面应变单元CPE4。模型的位移边界条件设置为：地基

左右侧边界水平位移为 0，不限制竖向位移；地基的表面边界为自由变形；地基底部水平位移和竖向位移均

被限制。模型的排水边界条件设置为：根据实际施工过程，在冲填阶段将每层充填砂作为排水边界，在砂垫

层施工以及之后的各个阶段将砂垫层作为排水边界；非加载区域的地基表面视为排水边界，即其超孔压为 0；
除此之外，其它边界均视为不排水边界。模型边界条件示意图如下图所示。

图 2 模型边界条件

4.2计算参数选取

通过勘察报告和室内实验得到的排水板和填土的计算参数分别如下表所示。

表1排水板计算参数

材料 本构模型 截面尺寸 E/MPa µ K/m.day-1

排水板 HOOKE 4.5mm×100mm 20 0.3 4.33

表2 吹填土与堆填土计算参数

材料 本构模型 E/MPa c/kPa φ/° ψ/° µ k0/m.day-1

吹填砂 M-C 30 2.42 31.21 0 0.26 1.05

砂垫层 M-C 45 1.23 38.03 0 0.25 2.35

堆填土 M-C 20 12.74 26.12 0 0.31 -

本文软基使用MCC模型作为本构模型，因此其计算参数需要通过一定的实验和转换得到。

(1) 坐标中正常固结线 NCL 和临界状态线CSL 的斜率；



(2) 坐标中膨胀线斜率 ；

(3) 坐标中临界状态线的斜率M。

最终得到的软土地基的计算参数如表所示。

表3 软土地基计算参数

材料
本构

模型

γsat
kN/m3

κ µ λ M a0 β K e0
k0

m/day

土层 1 MCC 17.0 0.102 0.30 0.57 1.00 0 1 1 1.449 0.95E-05

土层 2 MCC 18.7 0.065 0.30 0.54 1.42 0 1 1 1.367 7.43E-03

土层 3 MCC 17.5 0.025 0.25 0.53 1.34 0 1 1 0.710 5.01E-01

土层 4 MCC 17.5 0.042 0.33 0.52 1.34 0 1 1 1.237 4.49E-05

土层 5 MCC 19.5 0.063 0.20 0.52 1.22 0 1 1 1.012 6.05E-02

5计算结果及分析

5.1 表层沉降结果分析

本工程在左右幅堆填的地表沉降各进行了三个位置的监测，其中左幅观测桩分别为BM650A-ZEC、
BM650B-ZEC、BM650C-ZEC(左桩、中桩、右桩)，分别简称测点A、B、C。根据监测资料，软基表层的沉

降监测于 2015年 9月 2日开始至 2017年 1月 3日结束，总共用时约为 490天，监测值如图 3所示。从图中

可以看出三个监测点所测得的沉降值变化规律与最终结果都很接近，沉降随着加载过程呈现阶梯状变化，且

最终沉降结果在 2.23m~2.27m之间。

图 3沉降监测值

鉴于三个沉降监测点的数值十分接近，下面将仅对监测点B的沉降监测值与数值计算值进行分析比较。

图 4给出了监测点B的沉降监测值与数值计算结果对比图以及对应的加载过程，从图中可以明显看出，无

论是基于常规的固结理论(k不变)还是基于修正后的固结理论(k变化)亦或是基于大应变理论计算得到的沉

降值随加载时间的变化规律都与监测值的变化规律完全一致；从图中还可以得出，基于 k不变的情况所得到

的沉降值明显大于沉降监测值，达到了 2.62m，且在每一个施工步骤中其沉降的变化速度都相对较大，而基

于 k随固结应力(孔隙比)非线性变化计算得到的沉降值与监测值非常吻合，虽然在加载前期(施工前期 70天
内)有明显差别，而施工中后期两者的差值逐渐减小，并趋于稳定。呈现这种差值现象的主要原因是施工前



期与打设排水板初期现场的施工条件和排水条件要优于数值模拟的排水条件，因此监测值所得到的沉降速度

更快，但当塑料排水版发挥作用后，两者的排水条件相近，沉降值也将慢慢接近；基于大应变理论计算得到

的沉降值变化曲线介于基于 k不变与 k变化得到的沉降值变化曲线之间，即表明基于大应变理论的固结-渗
流耦合的数值模拟优于基于常规固结理论的数值模拟。

图4 沉降监测值与数值计算结果对比(监测点B)
5.2分层沉降结果分析

图 5给出了沉降变化比较明显的 1#~3#磁环的分层沉降监测值与数值计算结果的对比曲线图，从该图

可以明显看到，在施工较早阶段，监测结果与数值计算结果的差距较大，随着施工的推进，变化趋势逐渐接

近，此结果与上述地表沉降变化规律对比结果近似；对比不同情况下的数值计算结果，可以发现，基于渗透

系数 k随孔隙比非线性变化的数值计算结果与监测所得到的沉降结果很接近，明显优于基于渗透系数不变的

数值计算结果。

图5 分层沉降监测值与数值计算结果对比



5.3深层水平位移结果分析

图 6-a、6-b、6-c给出了分别基于不同理论计算得到的软基不同深度处在各个施工过程的水平位移变化

对比曲线。图 6-a为从地应力平衡阶段到塑料排水板阶段的位移对比，图 6-b为从堆载 1到预压 2施工阶

段的位移对比，图 6-c为从堆载 3到预压 4施工阶段的位移对比。在图 6-a中可以看到，未进行塑料排水板

施工之前，随着荷载的增加，软土水平位移逐步增加，但是无论是否考虑渗透系数的可变性对两者结果几乎

没有影响，然而当近入塑料排水板施工阶段之后，软基上部的水平位移与之前相比减小了，且不考虑渗透系

数可变性计算的软基水平位移明显要小于考虑渗透系数可变性的水平位移，造成这种现象的原因是因为充填

砂施工阶段速度快，且在插打塑料排水板之前，软基的渗透系数很小，排水能力差，导致软基在荷载作用下

不管是否考虑软基固结过程的渗透可变性，其变形值都非常小，两者的差别自然也很小。当加入塑料排水板

之后，软土的竖向排水能力大大提高，超孔隙水压力快速消散，竖向位移增大，同样软土有向中心靠拢的趋

势，导致水平位移相比之前更小了，正是因为土体这种快速的超孔压的小时那导致软土快速压缩，从而导致

软土的渗透系数降低到更小，这种渗透系数的减小会适当阻止土体的进一步固结压缩，阻止土体的靠拢，而

当不考虑渗透系数可变性时自然就不会出现进一步阻止软土固结压缩的现象，因此软土会向中心靠拢得更多，

即水平位移会更小。

图6 数值计算的水平位移在深度上的变化的对比

5.4超孔压结果分析

图 7和图 8分别给出了基于不同固结理论计算得到的不同土层深度处土体的超孔压消散对比关系图，

其中图 7给出的是监测点位置超孔压消散时程曲线对比图，图 8给出的是深部土层超孔压消散时程曲线对

比图。监测点的布置位于塑料排水板直接作用深度范围内，孔压变化明显，亦即表现出快增快消的特点。从

图 7和图 8看出，当考虑软土渗透可变性时，土体中同一部位处的超孔压值要大于不考虑渗透可变性的超

孔压值，且孔压消散速度相比更慢，这种差距在浅层土体中尤为明显，随着深度增加而减小，最终将趋于一

致，这是由于上层土体在荷载作用下压缩变形明显，土体的渗透系数将明显减小，从而导致超孔压的消散速



度相比于不考虑渗透系数改变所得到的超孔压的消散速度要慢，而当深度增加，土层压缩逐渐变小，渗透系

数变化减小，两者的差距自然也逐渐变小。

图7 监测位置土层超孔隙水压力变化对比

图8 深层位置土体超孔隙水压力变化对比

6结论

(1) 是否考虑时空效应下软基固结过程中的可变性，对固结状态的变化影响很大，其最直接的就是影响固结

的速度，考虑时空效应下渗透可变性的固结速度明显小于不考虑渗透可变性时的固结速度，但对最终的固结

状态影响很小；

(2) 塑料排水板单元的选择和建立与软基固结计算的准确性直接相关，利用ABAQUS二次开发平台开发的

排水板单元满足简便性与准确性的要求；



(3) 对于软基的堆载预压加固处理，如果软基强度较低且堆载较大时，应该考虑几何非线性和材料非线性的

影响，采用大变形固结理论计算土体的固结问题更接近实际情况；

(4) 通过考虑时空效应下软基渗透可变性因素计算得到的结果与实际工程监测值更吻合，既能更好的指导施

工方案的选择，也能够更好的预测和评估软基堆载预压加固处理的发展趋势。
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