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东南沿海护岸
大型填充袋筑堤软土地基变形速率分析

刘君

（中交第二航务工程局有限公司福州分公司，福建 福州 350000）

摘　要：以宁德金蛇山市政填海造地工程施工为例，为了提高斜坡护岸堤坝建筑的施工效果，解决不均匀沉降对后期施

工的影响，提出斜坡护岸下大型填充袋筑堤软土地基变形速率分析的研究。首先研究了软土地基的基本特性，以及影响

其变形的主要因素。在此基础上，分别从地质、施工以及建筑荷载角度，分析了其对地基变形的影响。最后综合分析结果，

对软土地基变形速率进行计算。并进行试验测试，试验结果表明，所提方法计算的变形结果与实际结果的差异基本稳定

在 0.03mm 以内，与真实值具有较高的拟合度。对于软土地基变形速率的分析以及实际施工项目的应用具有一定价值。
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1 引言

地基变形是一个复杂的过程，在此过程中，其受

到许多因素的影响，如地基情况、填土的性质、边坡的

形式、地形条件等 [1]。合理的堤坝沉降计算方法应能在

计算中考虑这些因素的影响。因此需要探讨其对堤坝沉

降影响的程度和规律 [2]。借助模型试验进行研究时，往

往受场地和试验设备的限制，难以反映实际情况 [3]。研

究某一参数对堤坝沉降的影响，需要多个类似的模型重

复试验，工作量较大。若采用计算机仿真技术，则可在

计算机上做“试验”，这对研究某些参数的影响非常方

便易行。但是，高填方地基变形计算是高填方工程研究

中一个基本而又亟待重点解决的问题 [4]。基于此，本文

提出斜坡护岸下大型填充袋筑堤软土地基变形速率分

析。通过该研究，以期为相关领域带来新的研究思路。

2 软土地基特点分析

软土地区堤坝施工的技术难题之一是地基变形，

软土地基含水量较高，但渗透系数较小 [5]。因此，造成

地基的抗剪强度较低，压缩空间较大，具有较高的灵敏

度。这些特点也造成其沉降稳定历时较长、沉降变形程

度较大，并且存在较为明显的不均匀性。针对该问题，

对软土地基变形的准确分析，对于土方添加量、堤坝底

宽设计、顶坡和边坡调整、地基加固方法的选择都影响

着不同阶段的施工时间。为此，在施工前准确判断地基

的变形情况，对于及时调整施工有着极其重要的意义，

也是后期工程有效利用的保障。

3 软土地基变形速率分析

3.1 固结程度分析

在斜坡护岸下，基本上都处在长期的水流冲击中，

由于固结度与固结时间因子有直接的关系 [6]，因此固结

时间因子可以表示为：

BtB
L
λ

=           （1）

式（1）中，λ 表示软土地基的固结系数， Bt 表示

软土地基的固结时间， L 表示填充袋筑堤的水线接触深

度， B 表示无量纲数。

那么，在此条件下，可以得出地基强度受固结程

度的影响程度为：
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通常情况下，采用相同的土体，即具有相同的固

结系数，因此固结时间也相同。

这样也可以得出，在其他因素确定固定的情况下，

在地基固结过程中，地基的强度随时间的增加而增大，

变形速率则随时间的增加而减小，当达到其固结时间后，

地基整体完成固结，其变形速率也将不再随时间的推移

而出现变化。

3.2 地质因素分析

在斜坡护岸下，由于地层结构的运动变化，在该

区域的地质结构中，大多包含泥沙等浅层地质组成，受

不同施工工程的压实程度影响，其对于疏松地层的改善

情况也存在较大差异 [7-8]。因此，本文对不同压实施工
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与地质强度进行分析，假设地层含水量为 a，泥沙比为 n，

压实工程的施工强度为 Q，那么可以得到施工后地层的

强度为：

1a
Q

any
Qt
ω

= −
           （3）

式（3）中，ω 表示地层的承载系数。在一定范围

内，地层的强度随着压实工程的增加而逐渐增加，但在

理论上，地层的强度不存在绝对强度，即当压实工程强

度达到一定值后，地层的含水量，泥沙间的空隙比都达

到临界最小值，其存在进一步缩小空间，但在实际上是

难以实现的，这种情况一般认为可以满足施工要求。

3.3 荷载强度分析

在斜坡护岸下，软土地基的变形速率除受地质因

素和施工因素影响外，另外一个重要的因素就是其自身

的荷载 [9-10]。对于斜坡护岸下的大型填充袋筑堤而言，

本文不考虑其外在附加荷载，主要分析其自身自重对于

地基的影响。假设堤坝的单位地基面积上的荷载强度为

W，那么其受到的外力作用强度可以表示为：

sinWy W Gα= +           （4）
式（4）中，α 表示斜坡堤坝的建筑倾斜角度，

G 表示地基自身在垂直方向上受到的重力作用。那么，

此时的软土地基强度为：

1W WY y= −                （5）
3.4 地基变形速率分析

上述分别从地质因素、施工因素以及荷载强度三

方面分析了软土地基变形程度，一般情况下，三因素同

时作用于堤坝软土地基之中，最终导致其变形，那么可

以得出，其变形速率为：
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式（6）中，t 表示建筑完工时间，通过上式可以判断，

当时间达到 max max,B B Q Qt t t t= =，max max,B B Q Qt t t t= = 时，主要影响软土地
基变形的因素为荷载因素，而随着时间的增加，该值也

将逐渐减小，最后可以忽略不计。

4 实验与分析

为测试分析结果的准确性，本文进行了实验。同

时，为确保试验结果的可靠性，分别采用文献 [3] 和文献
[4] 提出的方法，同时进行分析。

4.1 实验环境

试验对象为福建省宁德市蕉城区金蛇山围海造地

工程，本工程用海面积 41.05 万平方米，陆域形成面积

28.13 万平方米。全部水工护岸总长度为 2087 米，分为

3 部分组成：西南侧护岸，长度为 735 米；东侧护岸，

长度为 1301 米；北侧护岸，长度为 51 米；均采用充填

袋堤心斜坡式结构。建设区位于滨海潮间带和海域滩涂

地段，属滨海沉积地貌单元，最高潮位为 5.15m，最低

潮位为 -4.21m，高潮位平均值为 2.62m，低潮位平均值

为 -2.11m，涨潮阶段的平均时长为 6 小时 43 分，落潮

阶段平均时长为 5 小时 22 分。自上而下，场地岩土层

主要有淤泥、卵石，下伏为燕山晚期第三次侵入的花岗

岩体及风化层，局部差异风化显著，拟建场地土层结构

相对较复杂，未见明显不良地质构造通过。护岸采用斜

坡式结构，河道底标高为 -1.5m，底部铺设防护土工布，

上部压护 300mm 厚的碎石和 100~200kg 块石。堤心为

充填砂袋结构，堤底为 1m 厚中粗砂垫层，同时设有塑

料排水板以及高强土工格栅在堤底软基处。堤顶高程为

5.5m。

4.2 实验结果

在上述试验环境下，分别采用三种方法对该施工

项目的沉降情况进行分析。同时，由于大幅度的沉降现

象一般较难出现，并且经历时间较长，因此，本文以垂

直距离上地基到地平线的距离为指标测试其沉降情况。

其中三种方法的分析结果与实际测量结果如表 1 所示。

表 1   分析结果对比表

时间

沉降距离 /mm

实际测试结
果

文献 [3] 方
法

文献 [4] 方
法

本文方法

10 天 -0.8 -0.5 0.2 -0.6

20 天 0 0.2 3.6 0.1

30 天 1.2 1.9 5.9 1.5

40 天 2.6 3.0 7.7 2.6

50 天 2.7 4.4 9.2 2.7

60 天 2.8 5.7 9.6 2.7

70 天 2.8 7.7 9.6 2.7

从表 1 中可以看出，对比三种方法的分析结果，
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文献 [3] 方法虽然在前 20 天的分析结果较为准确，但在

后期的沉降结果分析中，出现较大差异，而文献 [4] 方

法始终与实际结果存在较大偏差。而本文方法的分析结

果与实际结果具有较高的拟合度，其差异基本稳定在

0.3mm 以内，这主要是因为本文提出的分析方法实现了

对地质因素、水文环境、施工情况的综合分析，实现了

对最大限度的地基变形因素分析，提高了分析结果的可

靠性。

在此基础上，分别采用上述三种方法计算地基在

侧向上的变形程度，并以坡脚的位移为参考，测得地基

的实际变形情况，得到的变形速率曲线以及实际沉降速

率曲线，其结果如图 1 所示。
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图 1  沉降变形速率对比图

从图 1 中可以看出，对比文献 [3] 和文献 [4] 方法，

本文方法得出的水平方向上的地基变形速率与实际结果

最为接近，差异基本稳定在 0.01mm 以内，这主要是因

为本文对引起地基变形的因素进行综合分析，实现了全

方位、高精度的变形速率分析。

5 结语

（1）合理地分析施工地段的地质因素、环境因素

以及实际施工情况，准确分析地基变形情况，并基于此

及时作出施工调整，对于项目的使用寿命及安全性都有

着极其重要的意义。

（2）本文提出的斜坡护岸下大型填充袋筑堤软土

地基变形速率分析。通过对全面分析影响地基变形的因

素及强度，提高了对比变形速率的计算准确率，可以为

施工项目的实施及调整提供有价值的参考。

（3）受研究条件限制，研究仍存在进一步深入的

空间，在之后的研究中，可以深化对不同地质因素的细

致研究，分析更多复杂地质组成、地质结构对地基的影

响，以及试验部分的测试。可以采用更加先进的设备仪

器，对地基的弹性变形、塑性变形进行测量。
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