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摘要：对打设了塑料排水板的深厚软基上的璇门二期蓄淡围垦工程试验段海堤施工过程进行了监

测，并在现有砂井地基数值计算方法的基础上，改进了砂井向砂墙的转换方法 )介绍了复合型法在
土体参数反分析中的应用理论，并根据现场工程实测沉降资料对计算参数进行了反分析，再将反分

析得到的参数应用有限元法进行计算 )计算结果表明，结合现场测试结果进行反分析，能较好地估
计地基本构模型参数，与砂井地基表面沉降、孔压的计算结果和实测值吻合较好 )
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璇门二期蓄淡围垦工程位于浙江省温州市乐清

湾玉环本岛北面的璇门港，是一项以供水、灌溉为

主，并结合海涂土地资源开发的具有多项开发价值

与运作功能的中型重点工程，坐落在高压缩性、低强

度、排水固结条件差的深厚软基上，工程条件十分不

利 9为了研究在深厚软基上建造海堤软基处理方法
的效果，以及对二期堵坝和海堤的设计、施工提供参

数，在二期海堤正式建造前设立了试验段并对软基

性状进行了监测 9二期海堤建在软黏土基础上，其范
围内地基淤泥与淤泥质土总厚度在 !" R左右 9现根
据监测的结果，应用有限元反分析对该工程进行了

计算 9根据反演出的土体参数及二期堵坝的实际加
载情况对二期堵坝的沉降进行探讨 9

< 工程概况及监测结果

<=< 工程概况
试验段的地质情况如下：第一层为淤泥，厚 CX$

Y CX"R，灰褐、青灰色，饱和，流塑；第二层为淤泥质
黏土，厚 !X" Y CX$R，灰、青灰色，流塑，饱和；第三层

为淤泥，厚度大于 %B R，灰、青灰色，饱和、流塑含贝
壳碎屑 9地质剖面如图 %所示 9

图 % 地质剖面

先将 !$R长的塑料排水板按照正方形布置、间距
%XDR打入加固区内 9在加固范围内先后铺设 %$$ 0R碎
石垫层，之后开始抛石施工，加载过程见图 !9
<=> 监测结果

,? 表面沉降 9表面沉降的观测结果如图 D 所
示 9随着荷载的施加，地基沉降迅速增加，由于荷载
很大，并且加荷速率较快，因此在堆载完毕后很长时

间内，沉降仍然继续发展，其中海堤中心处的沉降最

大，到堆载完成后 %年即 !$$$年 " 月，其沉降值已
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图 ! 加载曲线

图 " #$$"处表面沉降曲线

达到 "!% &’，海堤左侧及右侧沉降也分别达到!(% &’
和 !$) &’ !

!" 孔隙水压力（孔值）!孔压在施工初期增加很
大，从孔压可见荷载填筑时间很短，荷载填筑完毕时

的孔压达到最大值，随后逐渐消散，到施工结束 (年
左右，其孔压已经达到初始值左右，说明该地基的主

固结已基本完成，如图 )所示 !

图 ) 孔压测量值

#" 水平位移 !位于海堤断面左侧的水平位移曲线
如图 $所示 !图 $表明，堆载预压将导致地基产生很大
的向外的挤出变形，水平位移达到了 $%%’’左右 !

$ 有限元反分析方法

$%& 砂井等效转换
在天然地基中打设塑料排水板，即形成塑料排

水板地基，其固结理论及设计方法同属于砂井地基，

因此一般将两者统称为砂井地基 !塑料排水板的渗
透系数一般远大于黏土，这正是塑料排水板能够加

速软黏土固结的原因所在 !因为砂井地基的变形和
渗流都是三维空间问题，最合适的砂井地基分析计

算方法应该是三维的，但是三维分析的工作量巨大，

因此一般将其转换为二维的平面应变问题或者只分

图 $ 水平位移曲线

图 * 砂井向砂墙转换示意图

析一根砂井即单井理论 !如何将砂井地基这样一个
三维问题转化为二维问题，有不少学者进行了探讨 !
+,-././0,/等［(］研究了单井向单位长度的砂墙转换
的方法，即根据单井和平面砂墙在深度 "、时刻 # 的
平均固结度相等而得出转换方法，转换时可对砂墙

的渗透系数和砂墙间距进行调整 !该方法考虑了堆
载情况下的井阻、涂抹作用，但仅考虑了垂直向的等

应变情况，因此对地基变形存在的侧向变形无法反

映 !此外，其推导过程也没有考虑竖向渗流的影响 !
曾国熙等［!］、1/,&234 等［"］、56.- 等［)］也根据水平固
结度相等的假定给出了类似的转换方法 !56.-等的
方法未考虑涂抹作用、侧向变形及竖向渗流 ! 1/,&234
等的公式应用起来很不方便，且未考虑固结度随时

间、深度的变化，使结果不够准确 !此外还有赵维炳
等［$］、72/6 等［*］、83.9/-: 等［;］分别提出了转换的方
法［"］!本文在考虑三维情况和平面应变情况下固结
度相等的基础上，还将两者的强度考虑为相等 !
对于单井而言，如图 *所示，在等应变条件下，

由假定砂井和砂墙在深度 " 处的径向固结度相等，
可得到砂井等效转换为砂墙的公式：
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式中：!!，!!"分别为砂井和砂墙问题中的时间因子；

!，!"为两种情况下考虑涂抹作用和井阻影响的系

数；#!，#!"分别为两种情况下的水平渗透系数；$ 为
砂井影响区的半径；% 为砂墙宽度的一半 &
除了保持变换前后的水平固结度一致外，还需

要考虑砂墙置换引起的整个地基的强度变化 &本文
用修正剑桥模型模拟砂墙的力学性能，考虑其弹性

变形阶段的影响，则有

%’&’

"&’!(# "
’#’

"#’#%(
（#）

式中：’&’，’#’为砂井和砂墙的面积，可通过控制砂墙

宽度 ) 使其相等；"&’，"#’分别为三维和二维平面应变

下的剑桥模型参数 &一般有"&’ ("#’，因此可得

% "!$ * % （&）
由上述公式即可求得等效的平面应变计算方法 &
!"! 反分析方法

#)世纪 *)年代以来，反分析方法迅速发展，并
逐渐在工程中得到了广泛应用［+］&反分析方法是利
用施工中量测的位移和（或）孔隙水压力反算出土体

参数，再利用这些参数预测未来土体位移和孔隙水

压力 &在岩土工程中，反分析方法可归纳为两条途
径："基于稳定性数据的确定性反分析；#基于随机
数据的非确定性反分析 &确定性反分析又可分为逆
反分析法和直接法 &本文应用直接法进行反分析，采
用的优化计算方法为复合形法 &
!"# 有限元反分析程序的编制

$% 目标函数 &根据固结有限元的实际计算情
况，本文的目标函数以位移增量表示 &

&% 参数取值范围 &根据已有的工程经验适当选
取反演参数的可行范围，可以加快反演速度，避免解

的不惟一性，出现不合理的结果 &在实际反演时，可
根据土类选取本构模型参数的可行范围 &本文拟对
修正剑桥模型进行反演，取参数#，#! 的可行范
围为

),)# +# + ),--
#) , $)-+ + #! + #) , $)-{ %

参数#为 ./ ./01平面上等向压缩曲线的坡度；#! 为
水平渗透系数，01 2 3 &

’% 程序编制 &比奥固结理论有限元反分析程序
流程见图 * &各子程序或模块的功能如下：456/为主
程序，输入观测资料及反演参数的初值；70"8.为复
合形法优化子程序，可根据目标函数的值不断优化

各参数，当各参数达到精度要求时，迭代结束；90/
为目标函数子程序，求目标函数的值；9:1;为比奥

固结有限元正分析子程序 &

图 * 反分析程序流程

采用复合形优化方法，在参数可行范围内的各

个初始点都可以收敛至最优解 &实际上，在非线性问
题的反分析中，复合形法和其他优化方法相比，性能

稳定、可靠，而且编程也比较方便 &采用复合形法可
最大程度避免在土体非线性反分析中出现反演结果

不收敛的情况 &

# 反分析工程实例

#"( 土体本构模型
本文土体本构模型采用修正剑桥模型（48<6=6:<

>51 >.5?），其屈服函数表达式为
2# - 3#［01（001 - 01）］" ) （%）

式中：2，01分别为偏应力和平均应力；3 为修正剑
桥模型参数；001是硬化参数，定义为当前椭圆屈服
面和 01轴的交点，001的计算式为

001 " 0)1:@"
2)

30)( )1 （A）

式中：0)1，2)分别为土的原位平均应力、偏应力 &
修正剑桥模型的参数有 A个［-］：#为 ./ ./01平面

上等向压缩曲线的坡度；"为 ./ ./01平面上回弹曲线
的坡度；.03为临界状态线当 01 ( $ 时的孔隙比；3
为 2/01平面临界状态线的坡度；4 或$为弹性剪切
模量或泊松比，可任取一个 &此外，固结计算还需要
土的渗透系数 #、孔隙流体（水）密度%B以及土体中

的现场原位应力 &
#"! 有限元计算
根据《浙江省温州市璇门二期海堤地质勘察报

告》，可以确定本工程的部分有限元计算参数的取值

及取值范围，如表 $所示 &其中的排水板参数已经根
据式（$）及式（&）调整 &计算网格如图 +所示，加载曲
线见图 # &用于目标函数的实测沉降值如表 #所示 &
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表 ! 有限元计算参数

土层或
排水板

土体指标

! " !"# "
#$ $
（"%·#& !）

#’ $
（"%·#& !）

淤泥! ()(*+ !),, !)(- #$ $.
淤泥质
黏土

().( ()(*, !)/- !)(0 1)( 2 !( & + *). 2 !( & +

淤泥" ()(0, !),, !)(- #$ $.
塑料排
水板

()!( ()(1( !)/- .)(( !)( 2 !( & * !)( 2 !( & *

注：淤泥!和淤泥"的!和 #$值通过反分析得到 %

图 + 有限元网格
表 . 用于目标函数中的 311*

!!! !!!

的实测值

时间 & $ 4 沉降 $ "% 时间 & $ 4 沉降 $ "% 时间 & $ 4 沉降 $

!!! !!!

"%

!!! !!!

( ( !!( +()1 *.1 .01)(

1( *.)( !1. !(1 %

!!! !!!
- *-( .,+)(

,( *-)! !-! !,. %

!!! !!!
! 1.( *(()(

+( 1/)0 .1( .(0 %+ /!1 *.()(

根据反演的参数进行有限元计算，部分计算结

果与实测值的对比见图 - 至图 !! %从图中可以看
出，本文的沉降计算结果与工程实测值比较吻合，可

以较好地反映工程实际情况 %但孔压的计算结果与
实测值之间仍存在着一定的误差 %产生这种误差的

图 !( 孔压计算值与实测值比较

图 - 31**沉降计算值与实测值比较

图 !! 基底沉降计算值与实测值比较

原因有如下几个方面：#对于一个实际工程，它的施
工加载过程、地层分布等常常是很复杂的，在计算过

程中不可能完全真实反映这些情况，只能对其作必

要的简化后进行分析计算；$本文的计算模型是平
面应变模型，与实际的三维情况并不完全相符；%实
际工程中，孔压受潮汐的影响较大，计算中没有反映

此情况；&孔压的测量结果不一定是孔压的峰值，且
存在一定的测量误差 %另外，土的工程性质非常复
杂，笔者所选取的本构模型也不可能完全反映出土

的工程性质，这也是引起误差的一个原因 %总的来
说，计算结果还是比较好的 %
由前述有限元反演程序计算，根据表 *所示的

参数范围，可求得满足目标函数约束条件的土体参

数如表 0所示 %
表 * 反演分析时参数约束范围

土 层 ! 水平渗透系数 #$ 5（"%·#& !）

淤泥!上限 ()-- .( 2 !( & 0

淤泥!下限 ()(. .( 2 !( & -

淤泥"上限 ()-- .( 2 !( & 0

淤泥"下限 ()(. .( 2 !( & -

表 0 反演分析得到的参数

土 层 ! 水平渗透系数 #$ 5（"%·#& !）

淤泥! ().* /)( 2 !( & +

淤泥" ().1 /)1 2 !( & +

! 结 论

本文根据璇门二期海堤工程试验段的现场监测

资料，用反分析方法对砂井地基计算方法进行了研

究 %在前人的基础上，提出了一种更为合理的砂井转
换方法 %在 6789固结理论反分析中，采用了修正剑桥
模型，从而考虑了土体的弹塑性，使土体的反演分析

更为合理 :对海堤工程试验段进行了反分析计算，并
根据反分析的结果，对堵坝段进行了计算，证明了本

文方法具有一定的合理性和实用性 :由此可得到以
下几点结论：

"# 对应用塑料排水板处理的深厚软基上的海
堤施工过程进行监测，监测结果表明该处理方法可

以有效地加速沉降的消除，同时增加地基的稳定性 :
（下转第 01页）
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范围之内 !但从上述数据可见，西航道在大风浪作用
下的回淤比东航道要大得多，在航道选线时必须考

虑这一因素 !

! 结 语

本文用当地实测资料统计水沙关系，从悬移质不

平衡输沙方程出发，导得了估算挖槽回淤的计算公

式；由实测资料和潮流数值计算得到了其中主要参

数；根据 !""#年崖门试挖槽回淤资料决定公式中待
定的综合系数 $然后，按照工程需要分别计算了大风
浪、台风加大潮、台风大潮大汛 %种工况引起的骤淤 $
崖门出海航道及其所在水域目前基本上处于平

衡微淤的状态，潮流是使其得以维持的主要动力因

素，悬沙是该水域泥沙的主要运动形式并对挖槽回

淤起主要作用 $大风浪作用下航道骤淤估算表明，在
“三碰头”极端条件下，航道有较大的淤积，但在工程

措施可以承受的范围之内 $“二碰头”的骤淤淤积量
要小一些 $由于黄茅海的强风向 &’ 向与东航道一
致，而与西航道有 ()*的交角，大风浪将造成较大的
淤积，再加上西航道要穿越广阔的中滩，该处流速和

水深均较小，西航道骤淤淤积量明显大于东航道 $对
台风重现期的分析和对 !"") 年东航道全线浚深后
挖槽实测回淤的校核计算表明，用计及一次 +级风

作用的常年淤强和常年回淤量作为挖槽年回淤的预

估值是恰当的 $东航道的常年回淤量各方案至少比
西航道小 ,% - !#( .%，多年来，其走向和长期稳定的

东槽基本一致 $
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"# 砂井地基中，如何考虑砂井是一个很重要的

问题 $本文提出的砂井转换为砂墙的方法，结合二维
平面应变方法计算，能较好地模拟其沉降性状 $

$# 由于种种原因，对塑料排水板预压地基的数
值计算参数选取不能令人满意，应用反分析的方法

可以较好地解决这个问题 $优化方法中的复合形法
由于不需要求导，收敛性较好，应用较简单，因此应

用中取得了较满意的效果 $

参考文献：

［!］5678989:69 ;，<=7969 5 >$?@.=8AB9C .D7=CA6E DF G=8:AB9C 789A6
HA:I J.=98 967 H=CC 8=JAJ:96B= A6J:9CC=7 A6 JDF: BC9K［/］$ 49697AL
96 M=D:=BI6AB9C /D@869C，,###（!）：!%,—!()$

［,］曾国熙 $砂井地基的若干问题［/］$岩土工程学报，!"+!
（%）：2(—+!$
［%］&96BI=N / O，&9E9J=:9 4$369CKJAJ DF J:9E=7 BD6J:8@B:AD6 DF =.L

P96Q.=6:J D6 JDF: JDAC［3］$ 56：R8DB ,67 ’@8DS=96 &S=BA9CA:K
4D6F=8=6B= D6 ?@.=8AB9C O=:ID7J A6 M=D:=BI6AB9C ’6EA6==8A6E
［4］$ &96:967=8，!""#$()2—(2!$
［(］TA87 4 4，RK89I 5 4，<@JJ=C U$ VA6A:= =C=.=6: .D7=CA6E DF G=8L

:AB9C 789A6J P=6=9:I =.P96Q.=6:J D6 JDF: E8D@7［/］$ M=D:=BIL
6AW@=，!"",（(）：(""—)!!$

［)］赵维炳，陈永辉，龚友平 $平面应变有限元分析中砂井的
处理方法［/］$水利学报，!""+（1）：)%—)2$

［1］4I9A / 4，OA@89 ?，;=8E97D U 0$ ;=I9GAD8 DF G=8:AB9C 789A6 A.L
S8DG=7 J@PJDAC @67=8 =.P96Q.=6: CD97A6E［/］$ &DACJ 967 VD@6L
79:AD6J，!"")（(）：("—1!$

［2］;=8E97D U 0$ R8=F9P8AB9:=7 G=8:AB9C 789A6J（RXUJ） A6 JDF:
;96EQDQ 4C9K：9 B9J= J:@7K DF :I= 6=H ;96EQDQ A6:=869:AD69C
9A8SD8: S8DY=B:［/］$ 496 M=D:=BI /，,##,（,）：%#(—%!)$

［+］杨林德 $岩土工程问题反演理论与工程实践［O］$北京：
科学技术出版社，!""1$)—,+$

［"］龚晓南 $土塑性力学［O］$杭州：浙江大学出版社，!"""$
!2%—!2"$

（收稿日期：,##)!#%!," 编辑：马敏峰）

·)(·水利水电科技进展，,##)，,)（1） "#$：#,)!+%2+1%%) %&’()$：*+Z ,,- ! #.- ! /0 ,112：3 3 445 ! ,,- ! #.- ! /0


	F5: 


