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摘要：介绍淮河入海水道淤土段堤防工程的施工概况：采用逐步加高法控制软土地基堤防施工加荷

速率，即利用堤防本身的质量作为压载，分级逐渐施加荷载，使软土地基强度逐渐适应上部荷载的

增加，最后加至设计高度。根据太沙基一维固结理论，采用有效固结压力法推算软土地基因固结而

增长的强度，通过计算分析确定采用逐步加高法施工的分级荷载和加荷时间，并利用堤防施工期的

实测数据分析了计算成果的合理性。

关键词：软土地基；堤防施工；加荷速率；淮河入海水道

中图分类号：4%EM? 文献标识码：O 文章编号：?##@!M@$M（!##"）#!!##$E!#$

!"#$%&’(%)"# $*++, ("#%&"- .#.-/$)$ "0 %1+ ,)2+ *&"3+(% )# 4’.)1+ 5)6+& 7+.8+#%+&)#9 !1.##+- $)-%+, $+(%)"# : :9*)P 90.B
5&.6?，3QI R2-.B5=-!（ !"#$%&’ (’)*+,"$% #$- .+&"%$ /$&0"0’0+ 12 3#0+) 4+&1’)5+& 61 7 80- 7，9#$%:;1’ !!N##"，6;"$#）
;<$%&.(%：450 /&.1:;=/:2&. &8 :50 +2S0 >;&L0/: 2. :50 Q=-250 <2,0; 10-B0.:0;2.6 /5-..0’ 12’:0+ 10/:2&. 21 2.:;&+=/0+( 450 6;-+=-’
;02.8&;/2.6 C0:5&+ 21 -+&>:0+ :& /&.:;&’ :50 ;-:0 &8 ’&-+2.6 &. - 1&8: ’-.+ T-10 2. :50 +2S0 /&.1:;=/:2&. >;&L0/: ( 45-: 21，=12.6 :50
+0-+ D0265: &8 :50 +2S0 -1 - >;011=;0 ’&-+，:50 ’&-+ 21 ->>’20+ 6;-+=-’’7，D52/5 -’’&D1 :50 8&=.+-:2&. 2.:0.12:7 :& T0-; :50
2./;0-12.6 ’&-+ =.:2’ 2: -;;2,01 -: :50 +0126. 0’0,-:2&.( *//&;+2.6 :& 40;U-652’1 &.0B+2C0.12&.-’ /&.1&’2+-:2&. :50&;7，-.+ =12.6 :50
0880/:2,0 /&.1&’2+-:2&. >;011=;0 :0/5.2V=0，:50 2.:0.12:7 2./;0-10 &8 :50 1&8: ’-.+ T-10 +=0 :& /&.1&’2+-:2&. 21 /-’/=’-:0+( 450
6;-+=-’ ’&-+ 2./;0-10 -.+ :50 ’&-+ :2C0 &8 :50 6;-+=-’ ;02.8&;/2.6 C0:5&+ -;0 +0:0;C2.0+ :5;&=65 /-’/=’-:2&. -.+ -.-’7121(
W0-.D52’0，:50 ;-:2&.-’2:7 &8 :50 /-’/=’-:2&. ;01=’:1 21 -.-’7U0+ :5;&=65 C0-1=;0+ +-:- 8;&C :50 +2S0 /&.1:;=/:2&. >0;2&+(
=+/ >"&,$：1&8: 1&2’ 8&=.+-:2&.；+2S0 /&.1:;=/:2&.；’&-+2.6 1>00+；Q=-250 <2,0; 30-B0.:0;2.6 X5-..0’

近几年，深厚软黏土堤基的处理方法有：采用铺

垫透水材料加速排水和扩散应力、在堤脚外设置压

载、打排水井或塑料排水带、放缓堤坡、控制施工加

荷速率等。

淮河入海水道近期河道工程在深厚软淤土上筑

堤，堤长达 $E SC，地基中淤泥质粉质黏土层厚度在

N Y J#C不等，堤身填筑高度 E Y " C，根据技术经济

比较，确定采用在堤脚外设置压载和控制施工加荷

速率相结合的方案进行堤基处理。该工程 ?""" 年

度工程（江苏阜宁淤土段）北堤于 !### 年 E 月中旬

开始填筑，历时 !年施工结束，实测堤身沉降满足规

范要求，于 !##J 年 @ 月通过验收。在 !##J 年和

!##M年汛期经受了 ! 次行洪考验，大堤安然无恙，

说明工程施工采用的堤基处理方案是切实可行的。

本文以该段北堤为例对堤防施工加荷速率控制分析

作简要介绍。

? 工程概况

淮河入海水道近期河道工程 ?""" 年度工程设
计范围为：桩号 "# Z $"J（大沙河）Y 桩号 ?## Z "NJ
（跃进河），全长 ?#[$@ SC，工程内容包括南、北泓道
开挖和南、北堤填筑，其中南堤利用苏北灌溉总渠北

堤加高培厚，北堤为新筑堤，堤身填筑高度约 M[E C。
该段河道工程地质条件较差，全线地面以下 ![# C
左右普遍分布淤泥质粉质黏土（J!? 层），层厚 N Y
?@C，黏聚力 5 \ ?J Y ?N S]-，内摩擦角! \ J< Y @<，
抗剪强度极差。根据堤防稳定计算分析和堤基处理

方案比较，设计采用在堤脚外设置压载平台和控制

施工加荷速率相结合的方案进行堤基处理，以确保

堤防在施工期和应用期的稳定。

@ 堤防施工加荷速率控制分析

该工程堤防施工采用逐步加高法控制加荷速

率，即利用堤防本身的质量作为压载，分级逐渐施加
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荷载，使软土地基强度既逐渐适应上部荷载的增加，

又不发生剪切蠕动，最后加至设计高度，缓慢地提高

堤基的抗剪强度。

!"# 由固结引起的堤基强度增长分析
根据土力学理论，正常固结的地基土往往是在

!!条件下固结（!! 为静止侧压力系数），即固结在

!"" # #!和!$ # !! #! 条件下（ #! 为地基土的自重应
力），这种受力条件和变形条件与单向压缩试验中的

条件是完全相当的。于是，地基内某一深度处的原

位应力状态可用图 "中的应力圆表示。原点与这种
应力圆顶点的连线即 !! 线。其斜率等于（" % !!）$
（" & !!），与自重应力 #!无关。可见，土在缓慢沉积
过程中的有效应力路径将从原点开始沿 !! 线进

行。由于在 !! 条件下土不可能发生剪切破坏，故

!!线总是位于 !"线（破坏线）之下。

图 " 地基原位应力状态示意图

在不固结不排水条件下，由外荷载引起该深度

处土剪切破坏时的大、小主应力增量分别为!!" 和

!!$，用常规三轴试验来模拟的话，其剪切破坏的总

应力路径将从图 ’所示的 % 点开始，沿水平线至 &
点，再由 & 点沿直线至 ’ 点。剪切破坏的有效应力
路径将从 % 点开始，沿曲线至 ’"点。

图 ’ 不固结不排水条件下的有效应力
如果由外荷载引起的上述大、小主应力增量分

级施加，则总应力路径将从图 ’所示的 % 点开始沿
水平线至( 点，再由 ( 点沿直线至 ) 点；而有效应
力路径将从 % 点开始，沿曲线至 )"点。显然，这时
土内的剪应力小于它的强度，土不会被剪切破坏。

如果允许土在外应力不变的条件下排水固结，则有

效应力路径将从 )"点沿水平线至 ) 点。当土处在
) 点位置，再在不排水条件下使其受剪切破坏时，则
有效应力路径将从 ) 点开始沿曲线至 *"点剪切破

坏。*"点比 ’"点所在位置高，意味着土经过一阶段
的排水固结后其不排水强度将有所增加。所以，为

弥补软黏土地基强度的不足，采用分期施工的办法

常常是有效的。

!"! 地基抗剪强度增长的预计
在软土地基上筑堤，随着荷载的增加，地基中剪

应力也在增大，在一定条件下由于剪切蠕动可能导

致地基抗剪强度的衰减，又由于地基的排水固结，抗

剪强度随时间而增长，因此，地基中某一点在某一时

间的抗剪强度可表示为［"］

"( +"(! ,!"() -!"(" （"）
式中："(!为地基中某点在加荷之前的天然抗剪强

度；"()为由于固结而增长的抗剪强度增量；"("为由

剪切蠕动引起的抗剪强度衰减量。

由于!"("目前尚难计算，为了考虑其效应，将

式（"）改写为

"( +#（"(! ,!"()） （’）
由有效固结压力法推算得

!"() + !!). *+,$)- （$）
式中：!!)为固结压力增量；. 为地基中某点的固结
度，设可用平均固结度代替，在分级荷载下 . 用改
进的太沙基公式求解［’］；$)-为内摩擦角，取用固结

快剪指标。

!"$ 北堤填筑总工期的确定
该工程在初步设计阶段委托南京水利科学研究

院土工研究所对淤土段堤防筑堤技术进行专题研

究，通过采用比奥固结理论对堤身及堤基进行有效

应力应变分析，结果表明，当堤防填筑时间为 ’.个
月时堤基中基本不存在塑性破坏区，因此，该工程北

堤填筑时间控制为 ’年。
!"% 北堤分级加荷荷载值的确定
!"%"# 第"级容许施加荷载计算
北堤各土层物理力学性指标见表 "，根据

/01!’23—42《堤防工程设计规范》［$］，在天然软土
地基上用连续施工方法修筑土堤时，其第 "次容许
施加的荷载计算公式为

#" + 151’
’-
/ （.）

式中：#" 为容许施加荷载，67+；’- 为天然地基不排

水剪强度，由无侧限三轴不排水剪试验或原位十字

板剪切试验测定，67+；/ 为安全系数，宜采用 "5" 8
"51，该工程取 "5"。
根据北堤堤基土抗剪强度指标计算，北堤填筑

第 "次容许施加的荷载为 315’. 67+。
!"%"! 剪切蠕动折减系数#的取用
根据资料统计，在工程设计中一般采用的剪切
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表 ! 北堤各土层物理力学性指标

土层号 土质
湿密度

!!（"·#$% &）
孔隙比

抗剪强度指标

试验方法
黏聚力

" ! ’()
内摩擦角

" !（#）

压缩系数 !
*()% !

渗透系数 !
（#$·+% !）

!!, 重黏土 !-./ !-01 直接快剪 ,/ !, 0-11
&!! 淤泥质粉质黏土 !-2! !-13 直接快剪 !& & !-! &-0 4 !0 % 2

&!! 淤泥质粉质黏土 !-2! !-13 固结快剪 !, !0 !-! &-0 4 !0 % 2

&!! 细砂夹层 !-5. 0-/2 直接快剪 &-& 4 !0 % 1

1!!$ 细砂 !-55 0-// 直接快剪 / &! 1-2 4 !0 % 1

1!! 粉质黏土 !-5/ 0-.! 直接快剪 &, !1 0-!.

蠕动折减系数#6 0-23 7 0-5。一般而言，土的塑性
指数越大、含水量越高，则其蠕变性越显著，强度降

低也越多。在该工程设计中，考虑到施工期内地基

的塑性变形范围很小，且设置了压载平台，对地基的

稳定较有利，因此选用较高值#6 0-5。
!"#"$ 北堤各分级荷载计算
!"#"$"% 各分级荷载及加荷时间假定
该工程北堤堤基平均地面高程为 ,-3 $，北堤设

计堤顶高程为 !0-,& 7 !0-,5 $，平均填筑高度约
2-.$。根据填筑高度假定北堤分 1级荷载逐步加载。
为确保堤防施工期稳定，设计要求每级荷载逐步匀速

施加，各级荷载之间应停歇 ! 7 ,个月或更长时间，待
地基沉降相对稳定后再继续往上填筑，直至填筑至设

计高度。各分级荷载及加荷时间假定见表 ,。

表 , 北堤填筑各分级荷载计算成果

加荷
分级

假定堤防
分级填筑
高度 !$

假定分级
荷载

"%& ! ’()

各级荷载
始终时间
’& % ! % ’& !月

本级荷载
的地基平均
固结度 ! (

"%&

!"%

各级荷载
下地基土
的累计
固结度 ! (

地基土的

$8 ! ’()

分级荷载
计算值 !

’()

# &-& /,-2 0 7 / &1 0-1,& !3 !3-&. 22-,0
$ ,-0 &.-0 . 7 !, &, 0-,3/ &, !5-05 &&-!0
% !-3 ,.-3 !1 7 !. &, 0-!5, 3! ,3-.1 ,.-55
& !-0 !5-0 ,0 7 ,1 &, 0-!,. /2 ,5-2/ ,0-!,
合 计 2-. !1.-, ,1

!"#"$"! 北堤各分级荷载计算
图 &为北堤 9:50 ; /!/ 附近堤基地质剖面图。

以该剖面土层分布进行分析计算。地基中软黏土层

层面高程为 0-,/ $，取土层厚度 ) 6 !/ $。软黏土
的初始孔隙比 *! 6 !-13，压缩系数 +< 6 !-!*()% !，

竖向平均渗透系数 , 6 &-! 4 !0% 2 #$ = +；直接快剪抗

图 & 北堤地质剖面图（单位：$）

剪强度指标为：黏聚力 " 6 !&’()，内摩擦角"6 &#；固
结快剪抗剪强度指标为：黏聚力 " 6 !,’()，内摩擦角

"6 !0#。根据式（!）7（&）计算，北堤各级荷载加荷起
始时地基土的抗剪强度和各分级荷载见表 ,。
从表 ,可以看出，除第 !级荷载假定值小于计

算值外，其余各级荷载假定值和计算值较接近；至

,年施工期结束时，各级荷载对地基土的累计固结
度为 /2(，即堤基完成总固结沉降的 /2(，与南京
水利科学研究院的分析结果较一致。通过计算分

析，说明北堤各分级荷载和加荷时间假定基本合理，

设计最终按表 ,所列北堤各分级荷载及加荷时间假
定值提供给施工方指导施工。北堤设计断面、分期

施工及竣工断面见图 1。

图 1 北堤设计断面、分期施工
及竣工实测断面示意图（单位：$）

$ 控制施工速率的措施

在该工程堤防设计中除提出各分级荷载加荷时

间外，还对施工方提出堤防沉降及水平位移观测要

求，要求在堤身及堤坡布置沉降观测设施，并在堤身

坡脚处及其附近沿纵向设置 , 7 &排边桩，通过观测
施工过程中的堤防侧向水平位移和沉降速率，监视

地基的稳定性，以控制加荷速率。根据 :> ,/0—5.
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《堤防工程施工规范》［!］，设计要求控制堤身沉降速

率小于或等于 "# $$ % &、水平位移小于或等于
’$$ % &。

! 实测沉降、水平位移资料统计分析

!"# 施工期地基稳定分析
该工程施工方根据设计要求在北堤和南堤分别

布置了沉降和水平位移观测设施，其中 ()*# + ,",
- *. + */0 段北堤共布置 , 个断面，断面间距约
’##$，该段堤防堤基软黏土土层厚约 "" - ", $。根
据施工方提供的该段北堤沉降观测资料统计，施工

期北堤堤顶中心点日最大沉降量为 ’10 - /1*’ $$，
坡脚处日最大水平位移量为 01/ - ’1" $$（见表 0），
基本控制在规范允许值范围内，说明在堤防施工期

间堤基处于稳定状态。

表 0

!
!!!!

北堤沉降水平位移观测资料统计

断面号
堤面
高程 !
$

日最大
沉降 !
$$

断面号
堤面
高程 !
$

日最大
水平位移 !

!! $$

!!*# + ,", ,10" ’1/# *# + ,", !12. !1’#

!!*# + *2, ’1/. ’1/" *# + *2, !10# 01/#

!!*" + !2. ’12. ,1.# *" + !2. ’12. 01/2

!!*" + *,! 21!# /1*’ *" + *,! ’10# !12#

!!*. + !/2 ,1!’ ’10# *. + !/2 ’1.# 01!#

!!*. + */0 ’1"* ,1,, *. + */0 !1*# ’1"#
平均值 ,10. ,1.’ 平均值 ’1#, !1."

!"$ 设计成果合理性分析
据实测资料统计，北堤各级荷载加荷结束时的

堤顶中心线位置累计沉降实测值和加荷时间见

表 !。根据北堤完建期实测堤顶高程，采用分层总
和法计算的北堤最终沉降量平均为 . #.’ $$，完建
期实测堤基沉降量占最终沉降量的 ,,1,"，与本文
分析计算成果较接近。根据施工方提供的资料，第

"级荷载加荷时间之所以延长至 * 个月，是因为当
时阴雨天较多，两侧压载平台的土料含水量太高，翻

晒土料花费的时间比计划多得多，导致堤身填筑速

度较计划延迟了 0个月。除去该因素，各级荷载实
际加荷时间和设计加荷时间相比差别不大。总体说

来，北堤分级加荷控制施工速率设计较合理，对工程

施工起到了指导作用。

表 ! 各级荷载实际加荷时间和累计实测沉降统计

平均堤顶
高程 !$

分级填筑
高度 !$

分级荷载 !
345

累计实测
沉降 !$$

平均加载
时间 !月

’120 0100 ,01./ 02.1.! # - *
/12* .1#, 0*1"! /*21!2 "# - "’
*1.. "100 .’1./ ""’!1*. "/ - ."
"#1’2 "10, .’12! "0!212. .. - .!

% 结 语

淮河入海水道淤土段堤防的施工充分说明软土

地基上的堤防采用逐步加高法进行施工是切实可行

的，在该工程堤防施工速率控制设计中，尚有以下几

点值得进一步总结、研究：

&’ 在采用有效固结压力法计算地基因固结而
引起的抗剪强度增长值时，反映地基剪切蠕变对强

度影响的折减系数!的取用非常重要。根据有关
资料统计，剪应力越大，剪切蠕动的效应就越显著，

!值随着荷载和时间的增加而逐渐减小。在该工程
设计中，无法精确地取用!值，一律取用 #1*，未考
虑剪应力、荷载和时间的影响，尽管施工过程中的实

测资料分析表明计算结果较合理，但在今后的类似

工程设计中如何合理采用!值，尚需根据同类工程
设计经验做进一步研究。

(’ 地基土的渗透系数对地基固结度的影响很
大，淮河入海水道淤土段的淤泥土层土性复杂，土层

中夹有砂性土薄层或透镜体，对地基的排水固结产生

有利的作用，因此，在选用土层渗透系数时考虑了淤

泥土层中砂性土夹层对排水固结的影响，采用成层土

垂直向平均渗透系数进行计算。根据实测资料分析，

计算结果是合理的，由此可见，在分析地基的固结度

时淤泥土层中薄砂夹层的排水作用不可忽视。

)’ 设计中要求施工方在施工过程中通过沉降、
水平位移观测监视地基的稳定性来控制加荷速率至

关重要，可有效地防止堤基在加荷过程中出现过大

的瞬时沉降所造成的堤基失稳。
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·简讯·

万家寨引黄入晋工程北干线开工建设

.##*年 .月 ./日，山西万家寨引黄入晋工程北干线全
面开工建设。北干线是万家寨引黄入晋工程的重要组成部

分，工程从山西忻州市偏关县下土寨分水闸起，经平鲁、朔

州、山阴、怀仁至大同南郊区墙框堡水库，线路总长","1" 3$，
设计年引水 ’1,亿 $0，近期年引水规模 .1*,亿 $0。工程概

算投资 !21,亿元。北干线引水工程将于 .#""年通水到山西
大同市。工程全部建成后，可有效解决大同、朔州 .市的缺
水问题，满足工业用水和 !’#万人口的生活用水。

（本刊编辑部供稿）
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