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吹填软基固结沉降数值分析及参数反演
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摘　要：结合宝钢滩涂圈围区域道路工程，采用Ｐｌａｘｉｓ软件，考虑实际工况，模拟了塑料排水板堆载预压的施
工过程，从数值模拟角度分析了大面积吹填软基的固结沉降特征。对比分析各类工后沉降预测模型，结合规范

法推荐的沉降计算公式和太沙基一维固结理论，对土层相关参数进行了反演分析。结果表明：吹填软基沉降主

要发生于预压期，采用Ａｓａｏｋａ法可获得较高精度的软基沉降值；反分析表明，因软土结构受扰动，勘察报告给
出的压缩模量偏小、固结系数偏大，导致沉降理论计算值偏大和数值模拟结果呈现 “前快后慢”的特征。
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　　随着我国沿海城市经济建设事业的快速发展，
对土地资源的需求也日益迫切，利用滩涂和围海造

地的工程，因其显著的经济效益而被逐渐推

广［１－２］。而修建于吹填软基上的道路、机场跑道等

工程设施，工后沉降除考虑吹填土本身的固结沉降

外，尚应考虑在吹填荷载及工程荷载作用下软基的
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沉降变形［３］。因此，吹填软土地基固结沉降是一

个重要的土工问题，已越来越受到工程界和学术界

的重视［４－５］。

目前对软基的沉降变形计算理论和试验手段已

有较多的研究成果［６］。然而由于受各种不确定因

素、试验模型尺度以及理论计算假设条件的限制，

理论及试验计算结果与实测值之间往往存在着较大

的差距，对大面积深厚吹填区域可借鉴的经验仍然

较少。如何较为准确地认识吹填软基固结沉降过

程，从而预测工后沉降，尽可能降低工后沉降或差

异沉降过大导致的损失，成为制约吹填软基上工程

建设的重要课题。

大面积吹填区域，受地基处理有效深度的限

制，工后沉降不可忽视。宝钢滩涂圈围区域道路及

桥梁工程位于大面积吹填滩涂圈围区域内，人工填

土平均厚度达８～１０ｍ，场地大面积填土引起的地
面沉降问题不可忽视。开展大面积深厚吹填砂地基

沉降固结特性及计算方法的研究，不仅对宝钢滩涂

圈围区域道路交工验收和今后的正常营运具有重要

的意义，并且对今后类似区域的工程建设具有一定

参考价值。

对大面积吹填区域，塑料排水板堆载预压是较

为常用的方法之一［７］。朱向荣等［８］通过实测数据

分析了堆载预压加固软土地基的效果，从应力
"

应

变的角度研究了软土地基固结特性。徐兴华等［３］

基于现场实测资料分析认为，大面积吹填土固结沉

降过程较为复杂，其工后沉降主要由下卧原始地基

固结沉降引起。

本文结合宝钢滩涂圈围区域道路工程堆载预压

监测结果，采用大型有限元软件 Ｐｌａｘｉｓ，依据实际
工况模拟塑料排水板堆载预压的分步实施过程，分

析吹填软基的固结特性，依据现场实测沉降结果，

预测工后沉降，反演计算有关土性参数，揭示了理

论计算结果与实测结果差异的原因，得到了一些有

益的结论。研究成果可为大面积吹填区域机场、道

路等工程实践活动提供一定的参考。

１　工程概况
宝钢滩涂圈围区域道路及桥梁工程位于上海市

宝山区宝山钢铁股份有限公司宝钢分公司厂区内滩

涂新近圈围区域内。本次新建道路包括经五北支

路、经五延路和纬七路及其向东延伸部分 （图１）。
道路软基采用塑料排水板堆载预压方法进行处

图１　道路概况图
Ｆｉｇ１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｒｏａｄｓ

置，排水板为Ｃ型，正方形布置，间距１４ｍ，打

设深度２４ｍ，板底标高约为 －１９２ｍ，打穿第④
层；考虑到场地吹填土颗粒为粉细砂，渗透系数较

大，因而不另设水平排水砂垫层，利用①１－２层冲

填砂层进行水平排水。本工程的施工荷载采用场地

附近堆放的杂质土，分级进行加载。根据设计要

求，堆载后经五北支路与经五延路标高达７０ｍ，
纬七路堆载后标高达８０ｍ。以纬七路为例，其加
载历程及填土高度如图２所示。

图２　填土历时曲线
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｉｎｇｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

２　固结特性数值分析
堆载沿道路延伸属条形荷载，可以使用平面应

变模型进行二维有限元计算。塑料排水板按正方形

布置，在进行平面二维计算时，按赵维炳提出的排

水板简化方法做二维等效砂墙处理［９］。

２１　材料模型
地基土层有限元分析计算参数见表１，主要参

数来自勘察报告及补充室内试验结果。

６５１
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表１　各土层计算参数１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型参数

地层 黏聚力／ｋＰａ内摩擦角／（°）弹性模量／ｋＰａ泊松比ν
填土 ５０ ２５０ １２０００ ０２７
①１ １００ １００ ３４６３ ０３０
①２ ４０ ２９５ ３３５０ ０３０

ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ模型参数

地层 黏聚力／ｋＰａ内摩擦角／（°） ｍ Ｃｃ ｅｉｎｔ
③３ ９０ ３１０ １０ ０３３５ １２０２
④ １１０ ２５０ １０ ０４４７ １６６６
⑤１ ２１０ １９５ １０ ０２６９ ０８９４

１）　土层标号均为上海市统编地层

对于杂填土和堆载填土采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模
型，是一种理想弹塑性模型，包括５个力学参数，
杨氏模量Ｅ，泊松比ν，内摩擦角φ，内聚力ｃ，以
及剪胀角 ψ。对于粘土层，采用 ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ模
型，是一种改进的岩土行为模型，包括三轴加载刚

度Ｅ５０、三轴卸载刚度Ｅｕｒ和固结仪加载刚度 Ｅｏｅｄ等
３个参数，也可采用压缩指数 Ｃｃ、回弹指数 Ｃｓ和
初始孔隙比ｅｉｎｔ参数代替。

２２　计算模型
取纬七路Ｃ３沉降标所在断面进行分析。地基

模型堆载区域 （即路面宽度）取２０ｍ，水平影响
区域为５０ｍ，计算深度取至地表下３０２ｍ，边界
条件定义为标准固定边界，地下水位取１５ｍ，填
土堆载施工过程按图２，几何模型如图３。
２３　结果分析

图 ４为沉降云图，显示软基最大沉降为
５３３ｍｍ，与实测结果５７０３ｍｍ非常接近，图５为
数值模拟与现场监测数据对比曲线，可见数值模型

和实测结果较为一致。以上均说明了模型选择的合

理性。

结合图２及图５分析不难发现，路堤填筑施工
期间，随堆载荷载施加，软基发生快速沉降，曲线

较陡；满载时，已完成较大部分沉降，到监测截止

固结度达９２％。这部分沉降主要由上部吹填砂土
及砂质粉土等完成，虽然荷载作用时间不长，但砂

土良好的排水条件，使其在荷载作用后，快速排水

压密，完成固结沉降。满载后，随着时间推移，超

静孔隙水压力消散，沉降曲线趋于稳定。此外，可

以看出对于新近吹填软土地基，受较厚粘土层发育

影响，地表沉降大，采用塑料排水板堆载预压的处

理方式，所需要的固结时间较长。

图３　纬七路数值模型
Ｆｉｇ３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＷｅｉｑｉｒｏａｄ

图４　纬七路沉降云图
Ｆｉｇ４　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆＷｅｉｑｉｒｏａｄ

７５１
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图５　纬七路沉降－时间曲线
Ｆｉｇ５　ＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＷｅｉｑｉｒｏａｄ

此外，对比分析数值模拟结果与监测结果不难

发现，数值模拟计算沉降值相对实测值，表现为

“前快后慢”，即前期数值结果沉降速率大于实测

沉降速率，曲线较陡，后期数值结果沉降速率小于

实测沉降速率。这主要是因土体排水固结过程中，

土体因逐渐压密，渗透系数及压缩系数降低，排水

固结条件发生改变，导致相比于设定好初始土体参

数的数值计算结果，表现为沉降发展历时长，整体

速率较为平均。

图６为Ｃ３沉降标分层沉降监测和数值计算结
果 （注：１８５ｍ处因磁环埋置未达到预期位置，
所测结果没有参考价值）。分析图６可知，在塑料
排水板超载预压下，同一深度处，地基土压缩量随

时间逐渐增大，但沉降速率逐渐降低。从地基沉降

特性上看，分层沉降最大的位置应发生在固结压缩

模量小的软土层中，Ｐｌａｘｉｓ计算值和实测值都在这
方面有较好的反映。由图中数据可见，①１－２吹填

土、第③３淤泥质粉质粘土层与第④淤泥质粘土层

图６　纬七路分层沉降－时间曲线
Ｆｉｇ６　ＬａｙｅｒｅｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＷｅｉｑｉｒｏａｄ

压缩量分别为 １０３５，７７６和 １６６７ｍｍ，共计
３４７８ｍｍ。此外，不难发现，浅部土层沉降速率
明显大于深部土层，这也解释了前期随荷载施加软

基快速发生固结沉降的现象。

进一步对比分析数值结果与实测结果发现，应

用Ｐｌａｘｉｓ计算的路基分层沉降值与实测值较为接
近，在堆载期，各分层沉降随时间呈迅速增长，约

４０天后，沉降速率明显变慢，预压 １２０天后，沉
降曲线趋于平缓。对比不同深度的沉降曲线可知，

各部分深层沉降沿深度逐渐减小。此外，不难发

现，中、浅部同一分层Ｐｌａｘｉｓ计算值略小于实测值。

３　工后沉降预测及参数反演
３１　沉降预测模型

由于路基土层的复杂性，影响沉降的因素很

多。各因素相互关联，使得理论沉降计算方法很难

全面考虑各种因素的影响。实测的降值可以反映各

种影响因素的综合作用，更加接近真实值，故利用

沉降实测数据来推算路基的沉降量具有很强的说服

力，目前主要有经验公式法、Ａｓａｏｋａ法和灰色系
统法等。

实际上，工后沉降预测是一个比较复杂的高度

非线性土体变形问题，常采用显式函数对工后沉降

进行回归分析，提取函数的拟合参数，预测工后总

沉降［１０］。本文选用工程实践中常用的双曲线法、

指数曲线法、三点法、Ａｓａｏｋａ法４种常见方法，对
纬七路的地表总沉降进行拟合分析，其结果见表２。

表２　回归模型及结果１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

模型 数学表达式
预测值

ｍｍ
工后沉降

ｍｍ

双曲线 Ｓｔ＝ｔ／（α＋βｔ） ６２３４ ５３１
指数曲线 Ｓｔ＝Ｓ∞ －αｅｘｐ（－βｔ） ６６９２ ９８９
三点法 Ｓｔ＝Ｌ／（１＋Ａｅｘｐ（－Ｂｔ）） ６３６５ ６６２
Ａｓａｏｋａ法 Ｓｔ＝Ｓ∞ －（Ｓ∞ －Ｓ０）ｅｘｐ（－ｔ／ａ１） ６０８４ ３８１

分层沉降法 Ｓ＝∑ｎ

ｊ＝１

ｐ０
Ｅｓｊ
（ｚｊαｊ－ｚｊ－１αｊ－１） ７０７０ １３６７

１）相关方法详见文献［６，１１］

监测截止时沉降监测量为５７０３ｍｍ，结合预
测结果，得到工后沉降量均小于３００ｍｍ，满足设
计要求，证明了该地基处置方法的有效性。

上述方法中 Ａｓａｏｋａ法预测结果与实际最为接
近，指数曲线预测结果和分层沉降法计算值偏大；
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这主要是因在指数曲线法推算过程中，沉降衰减速

率保持不变，导致计算沉降发展比实际沉降发展

快，其次间隔时间△ｔ取值受人为因素影响较大，
取值较大时，计算结果才较稳定，而间隔时间较小

时计算结果误差较大；分层沉降法假定地基土为线

弹性体，未考虑土体的侧向变形、土的非线性特性

及土层间的相互作用等影响因素，且所使用的地基

土参数如压缩模量和固结系数也与实际情况有出

入。而Ａｓａｏｋａ法则是根据太沙基单向固结理论建
立的方法，在应用时，通过反复选择时间间隔，平

滑处理曲线，可获得理想结果。

３２　参数反演
由上面分析可知，理论计算与实测值存在一定

差异，若能借助前期观测数据，反演土层相关参

数，更为准确的预测工后沉降，则对大面积吹填区

道路软基工后沉降预测具有重要的现实意义。

考虑到Ａｓａｏｋａ法等在沉降预测方面各参数缺
少明确的物理意义，本文采用位移反分析法对地基

土层参数进行反分析。软基沉降量计算采用 《建

筑地基基础设计规范》所推荐方法，引入沉降系

数对分层总和法计算结果进行修正，如下：

Ｓ＝ψｓ∑ｎ

ｊ＝１

ｐ０
Ｅｓｊ
（ｚｊαｊ－ｚｊ－１αｊ－１） （１）

基于太沙基一维固结理论的固结度及某时刻沉降量

计算，如下：

Ｕ＝１－
∫
Ｈ

０
ｕ（ｚ，ｔ）ｄｚ

∫
Ｈ

０
σ（ｚ）ｄｚ

＝１－∑
∞

ｍ＝１

２
Ｍ２
ｅ－Ｍ２Ｔｖ （２）

Ｓｔ＝ＵＳ （３）
以沉降计算值与实测值的绝对误差建立目标函数

Ｊ：

Ｊ＝∑Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｓｉ）

２ （４）

具体反演过程如下：

１）根据勘察资料和相关室内试验结果确定地
基土初始的固结系数和压缩模量。

２）根据地基各土层的固结系数、压缩模量，
结合式（１）－（３）计算各土层在各个实测时刻的沉
降值。

３）根据式（４）和分层沉降现场资料对地基各
土层的压缩模量和固结系数进行反演。

４）根据各土层反演所得参数，重复（２）和（３）
步直到前后两次反演所得参数的最大差值小于某一

容许值，作为迭代收敛标准。

５）根据地基各土层反演所得的压缩模量和固
结系数，对宝钢吹填区域道路后续工程建设提供参

考。

以纬七路和经五路为例，由其第④层实测沉降
资料，获得３０组 （ｓ，ｔ）数据用作反分析，根据
前述步骤，编制Ｍａｔｌａｂ程序，反演结果见表３。

表３　反演结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓ

地层
压缩模量／ＭＰａ

勘察报告 反分析

固结系数／（ｃｍ２·ｓ－１）

勘察报告 反分析

计算沉降／ｍｍ

勘察报告 反分析
实测沉降／ｍｍ

纬七路④淤泥质粘土层 ３０ ３３８ ０００７１４ ０００３２６ ２２１４ １９６５ １９１５
经五延路④淤泥粘土层 ３０ ３２２ ０００７１４ ０００３８７ １４５２ １３５３ １２６４

　　由表３不难发现，由于勘察报告中所提供的压
缩模量值偏小，导致理论计算沉降大于实测沉降，

解释了由现场实测资料推算的最终沉降量比理论计

算结果偏小的原因。进一步，结合太沙基一维固结

理论，将反算的固结系数带入公式 （３）得到沉降
历时曲线 （见图７）。

由图７不难发现，经过反演分析获得模量及固
结系数后，采用太沙基一维固结理论沉降计算结果

与实测值较为接近，且沉降随时间发展曲线也更符

合实际情况。而由于勘察报告提供的模量偏小及固

结系数偏大，导致实际理论计算中同一时刻沉降量

偏大且沉降发展速率较大，与实测曲线差别较大。

此外，不难解释，数值模拟结果出现 “前快后慢”

的特点主要是因偏大的固结系数，导致土层在预压

初期即完成大部分沉降有关。

值得一提的是，吹填软基固结沉降过程中，压

缩模量和固结系数是变化的，然而便于工程应用和

简化，理论计算中所采用的压缩模量和固结系数是

一个定值，因此计算结果必然出现差异。对此，规

范中采用沉降修正系数对理论计算结果进行修正，

但沉降修正系数的选择却受人为因素影响较大。然

而，反分析结果表明，即便采用相关的沉降修正系
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图７　反演结果对比曲线
Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓ

数，沉降理论计算结果与实测沉降过程值仍然存在

差异。因此，下一步工作应放在如何修正勘察报告

给出参数，使得理论计算结果更接近实际。

实际上，软粘土天然状态下存在结构性，勘察

过程中不可避免的扰动原有土体结构，使得土体强

度降低，因此所获得的压缩模量偏小。而固结系数

与土体渗透性及初始孔隙比成正比，与压缩系数成

反比，扰动后的土体，压缩系数增大，渗透性降

低，因此固结系数变小。

本次反分析由于分层沉降数据的不完整和失

效，可选进反演分析的数据较少，仅对某一主要压

缩层进行分析，因此未能获得反分析参数修正后沉

降数值计算结果。

４　结　论
本文结合宝钢滩涂圈围区域道路工程实践，对

大面积吹填道路软基固结沉降特征进行了分析，并

对土层相关参数进行了反演，得到如下结论。

１）可采用Ｐｌａｘｉｓ软件对吹填软基沉降固结特
性进行分析，计算沉降与分层沉降与实测值较为一

致，即吹填软基固结沉降主要发生于堆载期，且随

深度增加土层压缩量逐渐降低。

２）常规曲线沉降预测模型在预测工后沉降方
面，虽然精度受人为影响因素，且物理意义不明

确，但基于实测资料仍能获得较理想结果，分析表

明Ａｓａｏｋａ法模型在本场地预测精度最高。
３）反分析表明，因软土结构受扰动，勘察结

果给出的压缩模量偏小、固结系数偏大，这导致理

论计算沉降值偏大，及数值模拟结果呈现 “前快

后慢”的特征。
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