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软土地基海堤填筑过程的数值模拟

金德钢

（宁波市水利水电规划设计研究院，浙江 宁波 !#H#B"）

摘要：针对深厚软土地基上进行海堤固结排水填筑设计时，必须考虑堤身的沉降与稳定、施工期间

及长期的稳定安全系数和工后沉降等的问题，利用岩土工程有限元软件 IJ0KL(对这些问题进行有
效的数值模拟分析。七姓涂围涂工程数值模拟分析表明，IJ0KL(程序计算沉降成果较好，与实测
结果比较相符，可用于施工单位在实际施工中优化施工方案，达到缩短工期，节约成本的目的。
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随着近 #?年大量的围垦项目上马，海堤施工过
程中失事的情况时有发生，如何合理判断软土地基

筑堤的稳定和有效指导海堤实际施工过程，成为设

计单位在施工设计的难点。以往设计单位往往凭借

经验，采用规范规定的计算方法，对加荷过程进行近

似模拟，稳定计算成果基本可信，略偏保守，但沉降

计算误差较大。规范采用分层总和法，该方法简明

实用，一般情况下计算结果基本能满足要求，但若填

筑速度较快，堤身荷载接近极限承载力时，地基产生

较大的侧向变形和非线性沉降，此时沉降计算应考

虑变形参数的非线性进行专题研究。

浙东沿海存在大量具有高含水量的深厚软土，

在此地基上填筑海堤，将导致孔隙水压力的不断增

大，不排水建造过程将使有效应力维持在低水平。

为了修筑过程的安全、缩短工期，必须采用排水固结

和其他的保证稳定性的措施。在固结排水期间，超静

水压力逐渐消散，地基获得必要的抗剪强度，施工过

程得以继续。铺设土工织物能改善堤身的强度和应

力分布，有利于减少不均匀沉降，提高整体稳定性。

剪应力水平法更符合海堤受力、变形的力学机

制，可同时计算海堤的稳定性与变形，但这种分析方

法在工程实践中应用还较少。传统刚体极限平衡法

（抗滑、抗倾稳定计算）应用广泛，方法成熟，经验丰

富，还是目前规范推荐的方法。

本文针对在建工程实际施工过程进行模拟，通

过对实测沉降的对比分析，提出合理的计算方法，供

广大水利工作者参考。

! 工程概况［#］

七姓涂围涂工程位于北仑区梅山乡南部海域，

象山港口门区，全岛陆域面积 "CPB Q,"，南北长约

HP!Q,，东西宽约 RP!Q,，东临佛渡水道和汀子港，与
佛渡岛相距约 "P! Q,，与六横岛相距约 HPC Q,，南濒
象山港，与象山大陆相距约 #H Q,，西面为梅山港，宽
约 H??,，对岸大陆为白峰街道上阳，北面为郭巨海
域，与郭巨相距约 N Q,。
工程于 "??O 年 ## 月正式开工建设，围区总面

积 B?N 8,"，经过 ! 年多的施工，目前各标段海堤石
方填筑高程基本已接近设计高程。海堤断面及观测

设施埋设见图 #。
经钻探揭露，工程堤基土主要有 N 个地质层、O

个亚层，分别为"#层淤泥质粉质黏土、""层淤泥
质粉质黏土、##层淤泥质黏土、#"层淤泥质粉质
黏土、$#层粉质黏土和$"层黏土。
为有效指导施工，本工程共设原位观测断面 !

个，监测项目有渗压计、分层沉降及十字板原位测

试，在堤地基内海侧，轴线处及外海侧分别相邻布

置。本文以 H S ??? 断面为例进行分析，"??R 年 #"
月到 "??B年 #月埋设断面测斜管 "套，分层沉降管
!套、孔隙压力计 "N只，水位管 "根，做了该断面在
初始加载情况下的十字板试验，并预埋十字板预留

管 !根。
海堤 H S ??? 断面的实际加荷和沉降过程线如

图 "［"］所示（7# T 7N沉降板），具体数值见表 #。
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图 ! 海堤结构及沉降板埋设（单位："）

表 # 计算采用的物理力学参数

地层 材料名称
天然密度 $
（%·"& ’）

孔隙比 !(

直 剪 渗透系数 $（)"·*& !）

固结快剪 快剪

" $ +,- ! $（.） " $ +,- ! $（.）
#/ #0

压缩模量 $
1,-

泊松比"

堤
身

地
基

抛石 !23( (34 ( ’2 ! ! ’( (3#(
碎石 !534 (34 ( ’6 ! ! #( (3#(
闭气土 !534 !3#2! 2 !6 !32( 7 !( & 4 6382 7 !( & 6 ’3#! (3’4
!! !536 !3#2! 6 !635 ’36 632 !32( 7 !( & 4 6382 7 !( & 6 #368 (3’4
!# !532 !3!29 634 !235 83’ 232 !3(4 7 !( & 4 #3!# 7 !( & 6 #354 (3’4
"! !536 !3#62 534 !835 839 835 !3(5 7 !( & 4 93#( 7 !( & 2 #3’# (3’4
"# !23! !3(9! 2 !23! 63’ 934 !3#( 7 !( & 4 !34’ 7 !( & 6 ’3(6 (3’4
#! !93! (3242 935 #!3’ 239 !83! 4359 7 !( & 5 ’3!’ 7 !( & 6 ’39’ (3’4
## !535 !3#!# !! !’32 638 838 5328 7 !( & 5 939’ 7 !( & 5 #365 (3’4

注：地基指标均采用快剪指标，不考虑剪胀角。

图 # 实际加荷和沉降过程线

! 数值模拟程序

本次计算采用 ,:;<=> 程序，该程序是荷兰
?@AB%研究所开发的有限元计算程序，能很好地模拟
施工步骤和复杂的工程地质条件，进行多步计算，尤

表 ! #(!(年 !#月海堤沉降板情况及沉降［#］

沉降

板

与轴线

相对

位置 $ "
埋设时间

埋设

高程 $ "
前期

沉降 $ "

#(!(年 !#月
#5沉降板
沉降值 $ "

实际

总沉降 $ "

C! & #(3!( #((2$!#$(’ & !3(’6 (38’(( !3’89 !3559(
C# & !3’( #((2$!#$(’ & (394’ (384#( #3#!9 #365!(
C’ !834( #((2$!#$(’ & (39#’ (3’#’( !3898 !32!5(
C8 ’632( #((9$(#$!8 & (3’89 (3!89( (3294 !3(88(

注：外海侧为负值。

其适合于变形和稳定分析。

计算采用堤身与地基计算参数见表 #。
弹塑性 1D/EFGDHAD"I 模型包括 4 个输入参数，

即表示土体弹性的 $ 和"，表示土体塑性的!和 "，
以及剪胀角#。,:;<=> 程序采用的 1D/EFGDHAD"I
模型是对实际岩土性状的一阶近似，是一种理想弹

塑性模型，能较好地反映软黏土的应力应变关系，模

型参数简单，容易获得。稳定分析采用强度折减

法［’］，安全系数 % 定义为土所具有的抗剪强度与维
持土体平衡所需的最小抗剪强度之比。

% &$%-J! ’ " ($%-J!E ’ " E （!）
式中：" 和!是输入的实际强度参数；$是实际正应
力分量；" E和!E是不断减小到恰好足够大而能保持

土体平衡的抗剪强度参数。土体结构破坏时，增量

位移等值线分布最密处即为最危险滑弧位置［8］，这

显然有别于传统方法，得出的是一个结构整体稳定

意义上的广义安全系数。
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图 ! "#$%&’程序计算简图

图 ( "#$%&’程序计算沉降等值线（单位：)）

有限元分析中采用 "#$%&’程序中的 *+,-. 单元
来模拟地基中的塑料排水板，该单元呈线性。分析中

与该单元相交的地基中的结点超静孔隙水压力为零。

堤身填料和淤泥土均假定为 /01+230450)6 材料。

! 结果分析

本次计算完全根据实际加荷过程，分层按照填筑

顺序和厚度双重控制，以石方领先，土方随后的实际

过程控制，采用表 7的地基指标参数，地基按照排水
板、土工织物加筋结合砂垫层的实际情况进行分析计

算，内外侧地基各延伸 89)作为控制边界。"#$%&’程
序计算简图见图 !，"#$%&’程序计算沉降成果见图 (，
沉降板 :7，:;，:!，:( 验证点沉降值分别为 7<=8 )，
;<=()，7<=>)，7<98)，工后 8 ,沉降 !<!>)。
分层加荷稳定分析成果见表 ! ?
表 ! "#$%&’程序稳定计算成果

加荷 第 7级 第 ;级 第 !级 第 (级 第 8级 第 @级 第 =级 第 A级

安全系数

!")-.
7<@7> !<;!= ;<!;> 7<A=( 7<8!! 7<!@@ 7<!;8 7<!!8

本次计算与原设计采用的理正岩土 8<@版计算
的成果以及工程实际监测沉降成果对比见表 (。

表 ( 计算成果对比分析 )

沉降

板

实测沉降值［8］ 原设计计算值［7］

离轴线

距离

前期

沉降

不含前

期沉降

含前期

沉降

前期沉降

合理取值

不含前

期沉降

含前期

沉降

"#$%&’
计算值

（总沉降）

:7 ;9<79 9<(!99 7<!(> 7<==>9 9<(9 7<>9! ;<!9! 7<=8
:; 7<!9 9<(8;9 ;<;7> ;<@=79 9<(9 ;<!=; ;<==; ;<=(
:! 7(<89 9<!;!9 7<(>( 7<A7=9 9<(9 ;<987 ;<(87 7<A9
:( !@<A9 9<7(>9 9<A>8 7<9((9 9<(9 7<89@ 7<>9@ 7<98

对比结果表明，理正岩土程序高估了施工期堤

身的沉降，而 "#$%&’程序计算成果与实测值误差极
小。究其原因，在计算过程中，理正岩土程序不能完

全模拟加荷过程，而 "#$%&’程序能够完全模拟加荷
过程。工后沉降分析中，理正岩土程序对无加荷过

程的固结度计算尚有些欠缺，而 "#$%&’程序在无荷
载情况仍会考虑软土的变形问题，结果较符合实际。

在稳定计算中 "#$%&’程序在任何一级加荷过程中
都可对水位进行修正，更能符合实际施工过程，对实

际施工过程最危险状况可以进行预判，更适合模拟

海堤的施工过程。

" 结 论

#$ 在深厚软土地基上采用固结排水法填筑海
堤，采用 "#$%&’程序计算沉降成果较好，与实测结
果比较相符，建议在工程设计中可采用有限元方法

进行计算。

%$ "#$%&’ 程序更适合模拟施工实际过程，适
合施工单位在实际施工中优化施工方案，达到缩短

工期，节约成本的目的。

&$ 对工后沉降分析建议采用 "#$%&’ 程序，它
可以按照任意完工和竣工时间进行预设计算预留沉

降值，达到经济合理的目的。
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