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【摘要】堆载预压法加固软土地基过程中，随着土体的固结由堆填土自重所引起的超孔隙水压力

将不断消散。基于比奥固结理论，结合某沿海围垦工程，建立了三维弹塑性有限元模型，模拟了

土体固结过程。在此基础上，对土体固结过程中的超孔隙水压力变化进行了分析，并计算出土体

的应力固结度。研究过程中，考虑了潮汐环境的影响及渗透系数在固结过程中随着土体孔隙比变

化而产生的动态变化，验证了曼德尔效应。

【关键词】堆载预压法 比奥固结理论 应力固结度 曼德尔效应

1 前言

堆填预压过程中，堆填土自重将引起的桩周土体的固结沉降及桩周土体内超孔隙水压力

的急剧增大，而堆填完成后，超孔隙水压力不断消散，当超孔隙水压力消散为零时，土体固

结完成。传统的太沙基固结理论认为总应力在土体固结过程中是不变的，计算速度快，结果

精确，但因为过多的假定条件而适用范围较小；比奥固结理论则认为总应力是随着时间不断

变化的，能够体现曼德尔效应，即固结完成时土体内超孔隙水压力大于附加应力，虽然计算

过程相对繁琐，复杂，很难得出解析解，但是能解决大量的非线性岩土工程问题。随着计算

机技术的不断进步，将比奥固结理论与有限元计算有机的结合起来，将对土体固结过程的模

拟更加真实，计算结果更加可靠。

海岸围垦工程附近水位受潮汐环境影响通常有一定幅度的变化，引起桩基础内地下水位

产生波动，从而对桩基础内孔隙水压力分布产生影响。同时，随着土体不断固结，土体孔隙

比逐渐减小，土体的渗透系数也随之减小，从而使得土体固结速度减小。目前国内类似研究

中[1]，大多忽略了潮汐环境的影响及渗透系数的动态变化，造成计算结果与工程实际产生了

一定的偏差。因此，考虑潮汐环境影响及渗透系数动态变化，研究潮汐环境堆填引起超孔隙

水压力消散过程对指导海岸围垦工程内的大型桥梁桩基工程实践具有重要意义。

基于比奥固结理论[2]，结合某沿海围垦工程，建立了三维弹塑性有限元模型，分别采用

三种堆填速率对潮汐环境下的堆填过程进行了模拟，分析潮汐环境堆填引起超孔隙水压力变

化，以详细了解土体固结过程中的超孔隙水压力变化过程。

2 比奥固结理论在有限元中的应用

土体中任取一微分体，若体积力只考虑重力，则三维平衡微分方程为
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式中， 为土的容重，应力为总应力。根据有效应力原理，总应力为有效应力与孔隙水压力γ

u 之和，且孔隙水不承受剪应力，上式可写为

（2-2）
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式中， 实际上是各个方向上的单位渗透力，此式是以土骨架为脱离体建立的平衡z
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微分方程。利用物理方程
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可将式中的应力用应变来表示，对于弹塑性材料，物理方程采用弹塑性， 为弹塑性矩阵，[ ]D

假定 为弹性矩阵，则 可表示为[ ]
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式中，G 与 分别为剪切模量和泊松比，而γ

(2-5)

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

−=

σ
σ

σ
σ

σ
σ

σ
σ

)()(

(g

'

''

'

g
D

f
A

D
f

D
DD T

T
））（

式中，A 与硬化特性有关， 代表塑性势面法线的方向余弦，f 为屈服函数。⎭
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在小应变假定下，几何方程为

(2-6)
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此外，由达西定律，通过微小土体 x，y，z面上的单位流量分别为
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式中， 分别为 x、y、z方向上的渗透系数， 为水的容重。zyx KKK ,,
wγ

根据饱和土的连续性，单位时间单元土体的压缩量应等于流过单元体表面的流量变化之

和，即

（2-8）
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将式（2-9）代入式（2-7）可得以位移及孔隙水压力表示的连续性方程

（2-10）
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将式（2-6）代入式(2-4)，再与式（2-5）、式（2-2）联合求解，将得到各个单元中心

点和节点上的位移矢量值及超静孔隙水压力矢量值。饱和土体中的任意一点的孔隙水压力和

位移随着时间的变化，需同时满足平衡方程式和连续性方程，即比奥固结方程。

3 工程实例

某沿海高速公路通过区段为海岸滩涂，位于海边海积平原，由于桥梁基础位于深厚的软

弱土层中，堆填导致的土体固结、沉降、变形、负摩阻力等问题将直接影响到桩基础的稳定

性。计算过程中，取堆填土表面中心点为坐标原点，X向及 Y向土体边界分别取 X=±100m、Y=

±100m，Z向土体边界为 0至 100m；桩长为88.6m，其中桩身入土长度为73.1m，桩径为 2m。

X=±100m 处边界设定x 向位移约束，Y =±100m 处边界设定y 向位移约束，Z 向土体100m 处

边界，设为位移全约束。平潮时地下水位位于 Z=4.5m 处，Z=0 平面、Z=4.5m 平面为透水边

界。如图1 、图 2、图3所示：桩及圆砾采用线弹性本构模型，堆填土、淤泥质粘土、亚粘

土采用弹塑性本构模型，采用摩尔-库仑塑性破坏准则；桩土接触面单元设置为主从接触单

元[4]，。桩顶施加设计最大荷载4700kN，堆填加载曲线如图 4所示。研究过程中，为考虑了

海岸附近潮汐环境的影响，对潮水位变化进行了模拟，一天内为两个周期；如图 5所示；

图 1 第一种堆填速率下桩基础

计算模型

图 2 第二种堆填速率下桩基础

计算模型

图 3 第三种堆填速率下桩基础

计算模型
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图 4 堆填加载曲线
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图 5 潮汐水位与时间关系

计算参数：

根据施工设计阶段所提供地质资料，选定计算参数如表 1、表2[5]、[6]：

表 1 土与桩的计算参数

表 2 渗透系数与孔隙比关系

4 成果分析

4.1 应力固结度

堆填过程中，土体固结度不断增大。堆填完成时，三种堆填速率下土体的应力固结度依

次为：0.15，0.13，0.06；堆填完成后约 2000天，固结基本完成，如图 6所示。

材料
天然湿重度γ

/kN·m-3
变形模量

E/Mpa
泊松比ν

粘聚力 c

/kPa

内摩擦角

φ

初始孔隙比

e0

堆填土 18.00 1.00 5.00 0.30 12.00 5.00
淤泥质粘土 17.20 1.00 2.39 0.35 10.00 1.62
亚粘土 17.50 1.00 3.08 0.32 16.75 2.05
圆砾 21.00 1.00 100 0.20
桩 24.00 30000 0.17

土层 水平向渗透系数 kx=ky/m·d-1 竖直向渗透系数 kz/m·d-1 孔隙比 e

堆填土
2.00×10-2 1.50×10-2 1.00
2.00×10-1 1.50×10-1 1.50

淤泥质粘土
1.50×10-3 1.00×10-3 1.00
8.00×10-3 1.00×10-2 1.34

亚粘土
2.00×10-3 1.50×10-3 1.00
2.00×10-2 1.50×10-2 1.08

圆砾
1.00×101 8.00×101 1.00
1.00×102 8.00×102 1.50

图 6 土体应力固结度与时间关系 图 7 堆填过程中淤泥质粘土层中心点超孔隙水压

力与时间关系
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4.2 超孔隙水压力

堆填过程中，桩周土体超静孔隙水压力不断增大，堆填完成时，超静孔隙水压力大小超过了

附加应力值（约 80kPa），说明土体固结存在曼德尔效应，如图 7 所示。堆填完成后，超静孔隙

水压力不断消散，堆填完成后2000天，超静孔隙水压力基本消散完成。堆填完成 2000 天后，超

静孔隙水压力在潮汐水位的影响下做周期性波动，波动幅度约为 15kPa。如图 8、图9 所示。

图 8 堆填完成后超孔压消散曲线图 图 9 堆填完成后第5000天时超孔压变化曲线

5 结论

1.堆填过程中，土体中超静孔隙水压力不断增大，堆填完成时达到最大值，三种堆填速率下

超静孔隙水压力最大值均为 90kPa左右；而在堆填过程中，第二种堆填速率或第三种堆填速率进

行堆填时，每两层土堆填的间歇期内，超静孔隙水压力将有小幅度的下降；堆填完成后2000 天（约

5.48 年）左右，超静孔隙水压力基本消散完成。堆填完成后，堆填速率对超静孔隙水压力消散的

影响较小。

2.采用比奥固结理论进行计算过程中，土体超孔隙水压力消散过程中，存在曼德尔效应。潮

汐环境将影响到桩周土体内超静孔隙水压力消散过程，堆填完成 2000天（约 5.48年）后，堆填

引起的土体固结基本完成后，在潮汐环境的影响下，桩周土体内超静孔隙水压力将随着潮汐水位

变化产生一定的幅度的波动。
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