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摘 要: 以某拦污坝工程为背景，建立了堆载挤淤沉降断面的分段计算方法．根据初期荷载不同挤淤深
度时淤泥层的稳定性，搜索得到挤淤瞬时沉降断面，在此基础上，基于比奥固结理论和修正的剑桥模型，建立

数值分析模型，得到最终的堆载挤淤沉降断面．计算结果表明，最终的堆载挤淤沉降断面与上覆荷载形式正相
关，挤淤沉降断面呈倒梯形分布．最后，采用高密度电法对工程实际堆载挤淤沉降断面进行检测，验证了上述
计算方法的正确性．
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Abstract: A stepwise calculation method for the silt-replacement settlement section is established
in the background of a barrier dam． The silt-replacement instantaneous settlement is searched
according to the stability of silt for different silt-replacement depth of the earlier dump． Then the
silt consolidation settlement numerical analysis model under the compaction of the earlier and later
dump is established and the final dump silt settlement section is got based on the Biot consolidation
theory and the modified Cambridge model． The calculation results show that the final dump silt-
replacement settlement section is positively correlated to the dump，the dump silt-replacement
section appears to be an inverted trapezoidal． Finally，the corresponding calculation method is
verified by detecting the real dump silt-replacement settlement section in the engineering by the
high density resistivity method．
Key words: dump silt-replacement settlement section; consolidation settlement; Biot
consolidation theory ; high density resistivity method

堆载挤淤作为一种软基处理方法，在填石堤

坝、填石路堤等工程中得到了非常广泛的应用:如
詹巧水［1］、王艳芳等［2］介绍了堆载挤淤在多个工
程中的成功应用．在工程实践中，学者们对堆载挤
淤沉降提出了多种计算方法，为堆载挤淤施工设

计提供了坚实的理论基础:如杨光煦［3 － 4］指出，当

上覆堆载下沉到一定深度，由于堆载体两侧淤泥

的作用，堆载体将与淤泥层达到极限平衡，不再下

沉，此时的挤淤沉降就是该堆载体引起的极限挤

淤沉降．随着数值模拟分析方法的出现和发展，学



者们开始使用数值模拟方法对堆载挤淤沉降进行

分析，为堆载挤淤沉降分析开辟了一个新的研究

方向: 如张明鸣等［5］采用颗粒流理论( PFC ) 模拟
了抛石挤淤的施工过程及施工控制条件; 余海忠

等［6］采用有限元数值模拟方法对抛石挤淤成堤

的深度和断面形态进行了研究; 姜景山［7］通过建

立弹塑性有限元力学模型，对抛石挤淤处理的路

基应力变形性状进行了分析．总而言之，现有研究
成果对于堆载挤淤沉降的计算方法大致可以分为

两类: ①基于淤泥层失稳破坏的解析法，如杨光
煦［3 － 4］提出的方法; ②基于淤泥层固结沉降的数
值法，如余海忠等［6］使用的方法． 实际工程情况
下，初期堆载会破坏淤泥层的稳定性，嵌入淤泥

中，将淤泥挤开，产生堆载挤淤瞬时沉降; 初期堆

载与淤泥层一起形成复合结构达到稳定后，后续

堆载将不会继续对淤泥层产生破坏，但是会增加

淤泥层受到的固结压力，导致淤泥层产生更大的

挤淤固结沉降．因此，合理的计算应该既考虑淤泥
层在初期荷载作用下的失稳破坏，又考虑其在上

覆荷载作用下的固结沉降．

1 工程背景

随着某排土场工程的开展，决定将原有排土

场向湖中扩容，在湖底 12 m 左右厚度的湖泥上堆
载排土场，并且在湖中距离新排土场边坡坡脚

63 m处建立 1#拦污坝，防止排土场形成的污水向

湖中扩散，对湖水造成污染．拦污坝的设计横断面
如图 1 所示．

图 1 拦污坝设计横断面图
Fig. 1 Designed cross section of barrier dam

为了获取拦污坝附近湖底淤泥的工程力学性

质，在现场布置了 3 条勘探剖面，于坝体中线附近
及湖区内各布置 3 个钻孔，通过钻探，查明坝体和
湖区内土体的组成、密实程度及沉积条件，获取拦
污坝内部与底部的各种土样，钻探采用了 150 型
钻机，用套管护壁钻进法，终孔直径不小于

76 mm，水位以上采用干钻法钻进，水位以下采用
套管护壁钻进．钻进达到原自然地面以下 1 ～ 2 m

处基岩部分．取样间距约为 2 m，在重点层区进行
了加密取样，取样采用一般取土器，对于软弱的淤

泥土采用敞口薄壁取土器．钻探取样结果表明，湖
底淤泥厚度为 12 m 左右，灰色，软塑，含有较多的
有机质而具有臭味．如图 2 所示．

图 2 现场淤泥取样
Fig. 2 Silt sampling in the site

2 初期堆载挤淤瞬时沉降断面分析

拦污坝的堆载过程中，先通过抛石挤淤筑造

高度为 6 m 的堆载平台，待平台建造完成且下卧
淤泥层具有一定强度后再进行上部堆载平台的筑

造．因此，在进行拦污坝的挤淤瞬时沉降分析时，
应该只计算 6 m 堆载平台的堆载挤淤瞬时沉降，
而后续堆载平台仅对堆载挤淤固结沉降产生贡

献．因此，为了确定最终的堆载挤淤沉降断面，需
要首先确定初期堆载( 6 m 堆载平台) 作用下的挤
淤瞬时沉降．
根据前面的分析可知，初期堆载挤淤瞬时沉

降，是淤泥层在上覆堆载作用下失稳破坏且被挤

开形成的．因此，可以通过上覆荷载作用下淤泥层
的稳定性来确定初期堆载挤淤瞬时沉降断面，详

细的计算原理和计算流程已经在文献［8］中说
明，本文将直接给出其计算过程． 6 m 堆载平台作
用下的堆载挤淤瞬时沉降计算过程如下:

1) 拦污坝堆载平台的堆载面积较大，其堆载
宽度达到了 99. 5 m，其堆载并不是一次完成，而
是由一个个的堆载单元逐步完成的． 为了符合实
际堆载情况，应该对堆载单元作用下的淤泥层稳定

性进行分析，进而对各个堆载单元的挤淤瞬时沉降

情况进行分析，得出最终的挤淤瞬时沉降断面．工程
实测参数如表 1 所示，应用有限数值分析软件
ABAQUS 建立堆载单元数值分析模型，如图 3所示．

表 1 挤淤参数
Table 1 Silt-replacement parameters

堆载料容重
kN·m －3

淤泥容重
kN·m －3

淤泥不排水抗
剪强度 /kPa

淤泥层
厚度 /m

22 15 20. 8 12
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图 3 堆载单元挤淤瞬时沉降分析模型
Fig. 3 Dumping unit silt-replacement instantaneous

analysis model

2) 对任一堆载宽度的模型进行试算，获得不
同挤淤瞬时沉降时的安全系数，绘制挤淤瞬时沉

降深度 －安全系数曲线，如图 4 所示．

图 4 任一堆载宽度时的代表性挤淤瞬时沉降曲线
Fig. 4 Typical silt-replacement instantaneous

settlement curve for any dumping width

曲线表示的是固定堆载高度作用下，不同堆

载单元瞬时沉降深度时淤泥层的稳定性，沉降深

度与安全系数成正比 ( 不同堆载宽度时，该曲线

的规律相似，只是数值不同) ; 找到安全系数为 1
的挤淤深度，即为该堆载单元的挤淤瞬时沉降．

3) 用同样的方法，对不同堆载宽度的堆载单
元的最终挤淤瞬时沉降进行计算，绘制相应的堆

载宽度 －挤淤瞬时沉降变化关系曲线，如图 5 所
示．可以看出，瞬时沉降随堆载单元宽度的增大而
单调增大;但是当堆载宽度大于 5 m 时，瞬时沉降
不再变化，相应的挤淤瞬时沉降为 4. 2 m．

图 5 挤淤瞬时沉降随堆载宽度变化曲线
Fig. 5 Ｒelationship curve between the silt-replacement

instantaneous settlement and the dumping width

4) 根据图 5 所示的挤淤瞬时沉降随堆载宽
度的变化规律，在距离堆载的终点 5 m 之外的挤

淤瞬时沉降是 4. 2 m ;而在距离堆载终点小于 5 m
的范围内，挤淤瞬时沉降越靠近终点就越小;再加

上终点附近的三角形荷载的影响，可以认为在终

点附近，挤淤瞬时沉降是逐渐减小的，直到挤淤瞬

时沉降为 0 的终点处． 从而得到如图 6 所示的挤
淤断面．

图 6 拦污坝堆载挤淤瞬时沉降计算结果
Fig. 6 Barrier dam dumping silt-replacement

instantaneous settlement calculation result

可以看出，堆载作用下拦污坝挤淤瞬时沉降

断面是一条折线，折线形状与上覆堆载体的断面

形状具有正相关性: 从堆载左端到堆载平台坡顶

处，对应的挤淤断面是一条水平直线，说明这一段

的挤淤瞬时沉降是一致的; 从堆载平台坡顶处到

坡脚处，对应的挤淤断面是一条逐渐减小的直线，

说明在这一段挤淤瞬时沉降逐渐减小．

3 后续堆载挤淤固结沉降断面分析

3. 1 理论基础
比奥( Biot) 根据应力平衡方程、相容方程、应

力应变方程和连续性方程，通过严格的理论推导，

得到了固结渗流分析的控制方程，可以准确地反

映孔压消散与土骨架变形的关系．
修正的剑桥模型是建立在土体的压硬性和剪

胀性的基础上的，它表达意义明确，参数简单易于

从室内获取，在工程中得到了广泛的应用．尽管学
者们针对土复杂的力学特性，在修正的剑桥模型

基础上，提出了各种更加高级的本构模型，但是因

为其结构过于复杂，限制了其在工程中的应用．因
此，本文选择使用修正的剑桥模型来描述淤泥的

力学特性．
比奥固结理论根据完整的力学理论和渗流理

论，对固结过程中的孔压、应力、应变状态进行分
析;当使用的土体本构关系能够准确描述土体的

应力应变关系时，不仅可以准确描述外荷载作用

下土体的变形，而且对孔隙水压力的变化规律的

描述也非常准确．而修正的剑桥模型，正是一个特
别适合反映淤泥应力应变关系的土体本构模型．
因此，本文将采用修正的剑桥模型来模拟淤泥的

力学特性，结合比奥固结理论，准确模拟堆载作用

下淤泥层的挤淤固结沉降．
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为验证比奥固结理论和修正剑桥模型以及相

应材料参数的适用性，进行了一批应变控制三轴

剪切试验，验证数值模拟计算结果与试验结果的

关系．数值分析模型的材料参数通过室内试验得
到，如表 2 所示．

表 2 三轴剪切试验数值分析参数
Table 2 Triaxial shear test numerical analysis

parameters

λ /MPa －1 k /MPa －1 e0 e1 v M K / ( m． s －1 )

0. 23 0. 025 2. 4 2. 2 0. 3 0. 6 5. 92 × 10 －7

注: Ｒ为对数回弹模量; λ为对数塑性模量; v 为泊松比; e1 为
等向压缩曲线的起点; M 为临界应力比; K 为渗透系数; e0 为初始
孔隙比．

图 7 为不同围压时数值模拟分析和试验分析
的竖向应变与孔隙水压力、主应力差的关系曲线;
从图中可以看出，不同围压下竖向应变 －孔隙水
压力、竖向应变 －主应力差的数值模拟的结果与
试验结果可以较好地吻合． 可见比奥固结理论和
修正剑桥模型的数值分析和相关材料参数能够对

淤泥的力学特性进行准确的模拟．

图 7 竖向应变与孔隙水压力、主应力差的关系曲线
Fig. 7 Vertical strain-pore water pressure，principle

stress difference curve
( a) —孔隙水压力; ( b) —主应力差．

3. 2 数值模型的建立
根据挤淤瞬时沉降计算结果，利用有限元分

析软件 ABAQUS 建立挤淤固结沉降的数值分析
模型如图 8 所示．

图 8 1 号拦污坝模型
Fig. 8 1# barrier dam model

淤泥原始厚度为 12 m，堆载的坝体分为两个
部分:下面部分为 6 m，为初期堆载平台; 上面部
分为 7 m，为后续的堆载坝体．挤淤固结沉降的计
算需要考虑上下两个部分的共同作用． 模型的边
界条件为:左右侧固定水平向位移，底部固结竖直

向位移，淤泥与堆载料的交界处孔压保持为 0．堆
载材料使用摩尔 －库伦本构模型，淤泥材料使用
修正剑桥模型，材料参数通过室内试验获得，如表

3 所示．

表 3 堆载材料参数
Table 3 Dumping material parameters

E /MPa v c /kPa φ / ( °)

700 0. 3 38 27. 5

3. 3 堆载挤淤固结沉降应力场
图 9，图 10 分别为固结完成时的水平应力云

图、竖直应力云图，剪应力云图和孔隙水压力云
图．

图 9 水平应力、竖直应力云图
Fig. 9 Lateral stress and vertical stress contours

水平应力与竖直应力有着相同的变化趋势:

最大值分布于淤泥层的左下角，最小值于淤泥层

的右侧，并且呈现出从左下往右上逐渐减小的趋

势．水平、竖直应力最大值分别为 265，400 kPa，最
小值分别为 2. 6，6 kPa．

图 10 剪应力、孔隙水压力云图
Fig. 10 Shear stress、pore water pressure contours

剪应力最大值位于堆载料坡脚处下方淤泥层

底部，为 27. 35 kPa，最小值位于淤泥面第一个坡
脚处，为 － 25. 71 kPa; 由于堆载料坡脚和淤泥面
坡脚的存在，淤泥层中产生了非常明显的应力集

中现象，这将对堆载作用下的整体稳定性有影响．

最大孔隙水压力集中于堆载料坡脚处下方的淤泥

底部，为 1. 0 kPa，说明固结已经完成．
图 11 所示为淤泥层中轴线底部位置节点孔

隙水压力时程图，在荷载施加初期，孔隙水压力随

荷载增加而持续增加，当孔隙水压力增加到

60 kPa时，不再增加，反而随着荷载增加而持续下
降;当荷载施加完成以后，即 180 d 以后，荷载不
再增加，孔隙水压力剧烈减小，并且最终趋于 0，
说明固结作用完成，此时的淤泥层沉降就是最终

的固结沉降．
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图 11 孔隙水压力时程曲线
Fig. 11 Pore water pressure time-history curve

3. 4 堆载挤淤固结沉降位移场
图 12 为固结完成时的水平位移以及竖直位

移云图，从图中可以看出，最大的水平位移处于淤

泥面坡脚处下方区域，大小为 0. 21 m，在一定的
范围内集中，最小的水平位移为 0．最大的竖向沉
降产生在左上角的淤泥表面处，其值为 1. 087 m，
最小竖向沉降值为 0．从竖直位移云图可以看出，
固结沉降结果分层性比较明显，从上往下，沉降值

越来越小; 同一深度处，左侧的沉降值大，右侧的

沉降值逐渐变小．

图 12 水平位移、竖直位移云图
Fig. 12 Lateral and vertical displacement contours

图 13 为淤泥层中轴线处固结沉降时程曲线．
从图中可以看出，在荷载施加之前，竖向沉降随荷

载增加持续增大，呈现类似线性关系;当荷载施加

完成后，竖向沉降继续增加，随着时间增加，竖向

沉降增加幅度逐渐减小，并且最后趋于稳定，沉降

值不再增加，说明固结完成．

图 13 固结沉降时程曲线
Fig. 13 Consolidation settlement time-history

curve

图 14 为淤泥层与堆载料接触面由于固结沉
降作用而产生的沉降分布图，从图中可以看出，荷

载作用下，竖向沉降从淤泥层中轴线处向右端逐

渐减小，呈现非线性减小的趋势，越往右端，减小

的幅度越大．

图 14 堆载挤淤固结沉降
Fig. 14 Dumping silt-replacement consolidation

settlement

图 15 为原始淤泥面在经历了堆载体的挤淤
瞬时沉降和固结沉降作用之后形成的沉降曲线．
从图中可以看出，沉降曲线为一个倒梯形:从淤泥

层左端到 33. 25 m 处为水平直线段，从 33. 25 m
处到堆载体坡脚处为线性减小的斜线段．

图 15 堆载挤淤总沉降
Fig. 15 Dumping silt-replacement final settlement

4 堆载挤淤沉降断面现场检测

高密度电法作为一种物探方法，具有采集数

据量大、分辨率高、信息丰富等优点［9 － 10］． 采用
WGMD －3 型高密度电阻率测量系统进行拦污坝
挤淤断面形状的检测，其工作原理为:在测量断面

的两侧范围内，预估探测深度，确定极距安装电极

系;电极系与电极转换器连接;通过高密度主机控

制多路电极转换器，经由电极系完成断面数据自

动采集;通过通讯程序将原始数据传入计算机;计

算机根据不同地层的视电阻率色谱图，解译出对

应的断面结果．
根据数值计算结果，预估探测深度，选用测量

极距为 5 m，各供电及测量电极采用铜质电极，供
电电压为 270 V，最小测量信号大于 5 mV．拦污坝
挤淤形成的地层环境中，淤泥视电阻率为 n × 10
Ω·m ;第四系黏土视电阻率一般为 n × 100 Ω·m ;
砂岩视电阻率一般为 n × 100 ～ n × 1 000 Ω·m．根
据不同土体的不同电阻率，得到地层的高密度电

法视电阻率色谱图，对色谱图进行解译，得到拦污
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坝的堆载挤淤断面如图 16 所示．对比堆载挤淤断
面的数值分析结果和现场检测结果，可以发现:最

终的堆载挤淤沉降断面为与堆载对应的倒梯形，

数值计算结果和现场监测结果可以较好地吻合，

证明了堆载挤淤沉降断面分段计算方法的正

确性．

图 16 高密度电法断面分析结果
Fig. 16 High density resistivity method section

analysis result

5 结 语

堆载挤淤沉降断面由初期荷载的挤淤瞬时沉

降和后续荷载的挤淤固结沉降组成; 挤淤瞬时沉

降取决堆载作用下淤泥层的稳定性; 挤淤固结沉

降取决于堆载作用下淤泥层的固结压缩． 本文以
某拦污坝工程为背景，应用有限元数值分析方法，

建立了挤淤瞬时沉降和挤淤固结沉降的计算方

法，确定了最终的挤淤沉降断面，为下一步的堆载

挤淤稳定性分析建模提供了基础．最后，通过高密
度电法对现场的堆载挤淤沉降断面进行检测，验

证了上述分析方法的正确性．
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