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铁路堆场软土地基排水固结法现场试验研究

高令发

（中国铁路南昌局集团有限公司，　南昌 ３６１００７）

摘　要：为研究排水固结法在软土地基中的实用性和有效性，文章以江阴港铁路堆场的软土地基处理工程为

背景，首先采用塑料排水板堆载预压排水固结法对现场软土地基进行了试验，并对分级加载情况下的工后沉

降进行了监测，然后利用ＦＬＡＣ３Ｄ有限元软件进行数值验证。结果表明：（１）现场试验和数值模拟结果表明

二者变化规律基本一致；（２）随着土层深度的增加，土层固结沉降量逐渐减小；（３）在堆载过程中，浅层土体发

生了较大的固结沉降，而在深层淤泥中由于排水不畅，较难发生固结。该研究成果可为相似地基处理工程提

供参考。
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　　随着沿海地区经济的快速发展，大型港口日益增
多。沿海港口场地多以淤泥及淤泥质软土为主，软土

地基具有承载力差、可压缩性强、含水量高以及土层厚

度不均等特点［１］。铁路堆场具有荷载集中、流通量大

的特点，相对于普通的货物堆场，对沿海港口的铁路堆

场地基沉降控制更为严格。

目前，针对软土地基的处理方法已较成熟。塑料

排水板堆载预压法因其施工简单、造价低廉、加固效果

较好，在沿海地基处理中应用广泛［２－４］。砂桩超载预

压法多用于处理松散砂土和塑性指数不高的非饱和粘
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性土地基。真空堆载预压法适用于含水量较高且软土

层较厚、预压周期较短的地基［５］。除此之外，还有浆

喷桩、粉喷桩等方法处理软土地基［６］。目前，在软土

地基沉降的实践分析中，地基沉降的计算方法大致分

为三类［７］：一类是经验系数校正法，通过土力学中的

经典理论公式进行沉降计算，是目前工程应用最为广

泛的一种方法，主要有指数曲线法、对数曲线法、双曲

线法等；另一类是利用现场实测数据进行的经验预测

方法，如日本学者提出的 Ａｓａｏｋａ法；第三类是根据现
场地质条件，利用各种本构关系和计算理论，通过计算

软件来分析土体沉降。

铁路工程常规预测软土地基总沉降量一般按瞬时

沉降Ｓｄ与主固结沉降Ｓｃ之和计算，对泥炭土、富含有
机质黏土或高塑性黏土地层，可根据情况考虑次固结

沉降Ｓｓ。主固结沉降 Ｓｃ一般采用分层总和法或地基
压缩模量计算。分层总和法一般采用ｅｐ曲线或ｅｌｇｐ
曲线计算。

不同的排水固结方法对不同地质条件的处理效果

也不甚相同，选择合适的排水固结方法对工程施工安

全有着重要意义。

基于此，本文针对福建江阴港铁路支线的货物堆

场的软土地基，采用塑料排水板超载预压排水固结方

法进行地基处理，并采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件进行数值模拟，
对比分析不同深度下现场实测数据和数值模拟数据，

通过规律总结，为国内类似条件下的软土地基处理提

供借鉴与参考。

１　塑料排水板堆载预压法加固机理
塑料排水板堆载预压法加固软土地基的原理是排

水固结法，首先在软土地基上铺设一层砂垫层，然后在

软土地基中埋设塑料排水板，将其作为软土地基的竖

向排水结构，与砂垫层间的横向排水结构组成完整的

排水系统，最后在软土地基上部进行大面积堆载，施加

应力，对软土地基施加预压。一方面，土体上部堆载产

生附加应力导致土体内孔压增大，因为排水系统的存

在，土体中的水沿着竖向排水板加速排出，有效减小孔

隙水压力，软土地基固结沉降，达到提高地基承载力的

作用。另一方面，软土地基的完全固结时间与排水距

离的平方成正比，而通过铺设排水板，减小排水距离、

增加排水速率，有效地改善了土体内部的排水条件，加

速土体的完全固结，保证了土体上部的施工安全［８］。

２　工程概况
福州江阴港铁路支线位于福建省福清市境内。该

支线从福厦线渔溪站接轨，跨越西港至江阴岛，沿西港

海岸前行，在其后方布置大型铁路货场，货场共占地

３４６５亩，全部处于海域滩涂。根据地质勘查报告，码
头区自上而下地层主要为第四系全新海积层，其土层

特征分别是：①填筑土，黄褐色，主要成分为细砂，松
散，饱和，靠海堤地段上部填筑片石。②淤泥，深灰色，
饱和，流塑，含少量中细砂，层厚度一般在１５～２０ｍ之
间。③粉质黏土，浅灰色，灰黄色，硬塑，局部含角砾较
多，厚度一般在３～６ｍ。④全风化凝灰石，浅灰色，土
状风化，可塑－硬塑。

３　现场试验
３．１　试验方案

根据工程施工的总体要求，首先对现场软土地基

进行试验。因铁路堆场均在路基段，即要求试验区域

在无潮汐干扰的情况下展开，因此修建围堰对潮水进

行隔离，试验场地的设计标高为４２ｍ。
现场试验采用塑料排水板 ＋大面积砂石进行堆

载，塑料排水板间距为１２ｍ，呈正方形排列。砂石层
分３级进行堆载，第１级为２８ｍ厚的海砂层，第２、３
级为２３ｍ厚的压实中粗砂垫层，各级堆载均为自然
放坡，堆放完成后静置数天。处理方案的横剖面图如

图１所示。

图１　现场试验横剖面示意图

为真实反映施工过程中土体排水固结情况，根据

施工进度，及时地在各试验段的适当位置埋设了分层

沉降观测孔和分层孔隙水压观测孔。各观测孔的具体

信息如表１所示。
表１　监测孔埋设情况一览表

项目 孔号 深度／ｍ 日期 备注

分层
沉降

ＣＪＡ ２１．１ １１月０５日 １３个沉降磁环
ＣＪＢ ２１．４ １２月１３日 １３个沉降磁环
ＣＪＣ ２１．７ １２月１７日 １３个沉降磁环

孔隙
水压

ＫＹＡ １８．６ １１月０９日 ６个孔压计
ＫＹＢ １９．９ １２月１２日 ６个孔压计
ＫＹＣ ２１．７ １２月２０日 ６个孔压计

分层沉降管和孔隙水压力计的埋设均按相关规程

进行。其中在孔隙水压力计的埋设过程中，严格执行
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了对孔压计前端透水石的抽气饱水工作。

３．２　试验结果与分析
现场监测工作共历时２４０ｄ，监测频率按施工进度

堆载阶段进行变化：在第１次堆载后到第２次堆载的
施工期间每天对分层沉降、孔隙水压和进行１次观测；
在第３次堆载期间每３ｄ观测１次；堆载到设计标高
后每５ｄ观测１次。试验段不同深度随时间推移的沉
降量如图２、图３所示。随着土层深度的增加，其沉降
量逐渐减小，深度１ｍ的累计沉降量为７２ｃｍ，深度１８
ｍ的累积沉降量为０５ｃｍ，由图２可知，大部分的沉
降量发生在深度为３～１１ｍ的浅层至中层深度的淤泥
中，在３次堆载过程中，浅层、中层淤泥发生大固结沉
降，深层淤泥较难发生排水固结。

图２　分层沉降量随深度的变化情况图

图３　分层沉降量随时间的变化情况图

试验段的孔隙水压的变化如图４、图５所示。从
中可以明显地看出孔隙水压力随着荷载、时间的变化

而出现规律性变化。在堆载期间，所有深度的孔隙水

压力均有不同程度的增加，而停止加载后，孔隙水压逐

渐变得平稳。加载速率越快，则孔隙水压的变化越大。

在塑料排水板的作用下，土层的排水速度加快，保证了

土体的稳定。

４　数值模拟研究
４．１　基本数值模型

采用ＦＬＡＣ３Ｄ作为数值分析的平台。根据试验现
场的实际情况，排水板的间距均为１２ｍ，淤泥层厚度
为１６～２０ｍ，故选取面积为 １２ｍ×１２ｍ、深度为
３０ｍ（其中上部１８ｍ为淤泥层，下部１２ｍ为黏土层）
的长方体作为研究对象。

图４　分层孔隙水压随深度的变化情况图

图５　分层孔隙水压随时间的变化情况图

４．２　土体参数反演方法
淤泥层和粘土层均采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，

所需的土体参数如表２所示，其取值部分参考福州江
阴港铁路支线项目可行性研究报告［９］。其中淤泥层

的压缩模量和渗透系数对沉降量的影响很大，故将这

两者作为参数反演的对象（即通过试算不同的参数组

合，确定一组最佳参数组合，使其数值计算结果最大程

度上符合实测数据）；然后利用反演所得的该组土体

参数进一步估算前期沉降与预测工后沉降。

表２　淤泥层和粘土层的土体参数取值

地层
压缩模量Ｅ
／ＭＰａ 泊松比

渗透系数ｋ
／（×１０－８ｍ／ｓ）

粘聚力ｃ
／ＭＰａ

摩擦角
／（°）

膨胀角
／（°）

淤泥层 可变 ０．４５ 可变 ０．０２ １５ ０
粘土层 １０ ０．３ １ ０．１ ３０ ３

４．３　数值模拟研究
根据现场的实际施工进程，设定数值模拟工况：第

１～３０ｄ进行２８ｍ厚砂垫层的吹填施工；第３１～４５ｄ
进行排水板施工；第４５～７５ｄ进行１４ｍ厚砂石层的
堆载施工；第７６～９０ｄ进行１０ｍ厚砂石层的堆载施
工（至设计标高但未超载）；第９１～２４０ｄ静置等待排
水固结。监测仪器的埋设与观测工作从第４５ｄ开始，
第２４０ｄ结束。

按照以上工况设定，共进行了１１组不同参数组合
下的数值模拟计算，各组参数组合的具体数值如表３
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所示。打设排水板前后可认为土体的压缩模量没有变

化，但是渗透系数变化很大，后者的渗透系数可达到前

者的４～６倍。由于前期沉降无法准确得知，先假定由
数值模拟得到的第４５ｄ的沉降量即为前期沉降，而在
此基础上叠加实测所得沉降量，即为实测修正沉降量。

对比实测修正沉降量与数值模拟沉降量之间的误差

（误差定义为两者相差值与实测修正沉降量的比值），

选取平均误差最小的一组参数组合，作为最佳参数

组合。

经过数值模拟计算，得出案例６参数组合计算得
到的平均误差最小，因此采用案例６的数值模拟结果
与现场实测数据进行对比，如图６所示。

表３　地基处理前后淤泥层的压缩模量和渗透系数

案例

地基处理前 地基处理后

压缩模量Ｅ
／ＭＰａ

渗透系数ｋ
／（×１０－８ｍ／ｓ）

压缩模量Ｅ
／ＭＰａ

渗透系数ｋ
／（×１０－７ｍ／ｓ）

１ ６．７９ ７．１７ ６．７９ ４．０９
２ ７．３６ ６．４０ ７．３６ １．２９
３ ８．７０ ３．６９ ８．７０ ３．１３
４ ９．９５ ４．００ ９．９５ ４．６３
５ ６．０５ ８．９８ ６．０５ １．７４
６ ５．０４ ２．１１ ５．１４ １．１０
７ ２．９３ ８．４６ ２．９３ １．９５
８ ７．２５ ４．７９ ７．２５ ３．４８
９ ２．６５ １．６０ ２．６５ ４．８３
１０ ４．５３ ２．９３ ４．５３ ４．４６
１１ ５．１０ ９．９９ ５．１０ ２．６９

图６　数值模拟沉降量与实测修正沉降量的比较图

选取土层深度１ｍ和５ｍ沉降实测修正值与数值
模拟沉降值对比可知，采用案例６参数组合的数值模
拟基本上与实测数据吻合，两者变化规律基本一致。

土层深度１ｍ处，两者间的平均误差为９１％，土层深
度５ｍ处，两者间的平均误差为１２１％。而随着时间
的推移，深度１ｍ处数值模拟的计算结果逐渐趋向于
ｙ＝１２ｍ，可以认为采用塑料排水板堆载预压法的总
沉降量为１２ｍ。说明通过数值计算的方法可以有效
地对该工况下软土地基沉降进行预测。由此可见，现

场试验的前期沉降为０４５ｍ，全部施工完毕后的总沉

降为１２ｍ。
地基处理完毕后，现场试验时可进一步施加上部

结构荷载、仓库货物荷载等。按照设计图纸中施加荷

载等效于４０ｋＰａ的大面积堆载（约为２ｍ厚度的大面
积砂石层堆载），在案例６的基础上继续进行数值模
拟，可得工后沉降约为０２６ｍ，可满足工后沉降小于
０３ｍ的要求。

５　结论
本文通过现场试验和数值模拟的方法，对塑料排

水板堆载预压法在福州地区滨海淤泥软土地基处理中

的应用效果进行了研究，结论如下：

（１）结合现场实际情况，考虑分级堆载，对塑料排
水板堆载预压法的固结结果进行数值模拟计算。通过

对比数值模拟与现场实测的结果对比，发现两者在各

个位置处的结果相近，且随时间的变化趋势基本一致。

（２）随着土层深度的增加，土层固结沉降量逐渐
减小；在堆载过程中，浅层和中层淤泥发生了较大的固

结沉降，而深层淤泥由于排水不畅，较难发生固结。

（３）随着时间的推移，数值模拟的计算结果逐渐
趋向于ｙ＝１２ｍ，可以认为采用塑料排水板堆载预压
法的最终沉降量为１２ｍ。
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