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Abstract：In order to reduce the adverse effects of the preloading drainage consolidation on the surrounding 
environment, the concept of the lateral restraint of the surcharge preloading has been put forward. A preloading drainage 
consolidation model with the lateral restraint a variable has been established by using the finite element analysis 
software FLAC3D, followed by a comparison between the simulation results and the measured results of the surcharge 
preloading without the lateral restraint, which has verified the liability and feasibility of the numerical simulation model. 
An investigation has been made of the differences between the surcharge preloading with or without the lateral restraint. 
Experimental results show that the controlling of the lateral restraint helps to effectively reduce the settlement of the soft 
soil foundation and speed up the initial consolidation rate. Meanwhile the closer the position of the lateral restraint to 
the edge of the surcharge preloading area, the better the lateral confinement effect will be.
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有无侧限条件下公路软基堆载预压对比研究

聂志林，刘 杰，刘 庭，刘丰玮

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为降低堆载预压排水固结对周边环境的不利影响，提出了侧限堆载预压控制技术。基于

FLAC3D 有限元分析软件建立有无侧限堆载预压排水固结模型，将无侧限堆载预压模拟结果与实测结果进行

对比，验证了数值模拟模型的合理性与可行性，探讨了有无侧限堆载预压的差异。研究结果表明：侧限控制

技术能有效降低软土地基沉降、加快前期固结速率；同时侧限位置离堆载预压区边缘越近，侧限效果越好。
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0 引言

软土地基是一种特殊性岩土地基，一般在静水或

缓慢流水的环境下沉积形成，大多分布在我国沿海

地区，洞庭湖、洪泽湖、太湖、鄱阳湖以及昆明滇

池等地区也分布有湖相沉积内陆软土 [1-2]。由于软土

地基具有压缩性高、抗剪强度低、透水性差等特点，

所以在软土地基上修建公路，必须考虑公路路基的变

形和稳定问题。

历年来，众多学者针对软土地基的处理总结了多

种应用方法，如换填法、加筋法、置换法、排水固结

法等。然而在实际工程中，往往出现土体的侧向挤出

变形，导致土体不均匀沉降，周边相邻建筑物倾斜等

问题。彭宇一等 [3] 通过对高速公路软土路基侧向变
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形的研究，分析了侧向变形的特点，侧向变形对路

基稳定的影响以及控制侧向变形的措施，指出了目

前对侧向变形监测与评价中存在和应注意的问题。N. 
Loganathan 等 [4-5] 系统分析了侧向位移对路基沉降的

影响，并定量给出了路基沉降与侧向位移的关系。

李国维等 [6] 基于三轴蠕变试验和平面应变蠕变试验

结果，研究了路堤下深厚的海相沉积软土侧向变形

对沉降的影响。陈继彬等 [7] 依据四川省遂 - 资（遂

宁至资阳）高速公路软基沉降变形观测的结果，探

讨了西南地区软土路基经塑料排水板 (PVD)、碎石

桩处理后，路基侧向变形随深度、最大侧向变形增

量与地表沉降增量、平均侧向变形量与地表沉降量

的变化规律。

本文基于 FLAC3D 有限元分析软件建立有无侧限

堆载预压模型，来对比研究有无侧限堆载预压排水固

结的差异，探讨侧限设置位置对地基沉降的影响。

1 侧限堆载预压技术

为限制软土在预压荷载作用下的侧向挤出，降低

堆预压对周边环境的不利影响，提出了侧限堆载预压

技术，即在堆载预压区边缘通过水泥搅拌桩相互搭

接，形成限制软土侧向挤出的格栅状水泥土墙 , 如图

1 所示。水泥土墙的深度及宽度由水泥土墙的稳定性、

软土厚度、不透水层的埋藏深度等综合确定。此技术

的作用是：1）侧限作用。通过设置水泥土墙，限制

软土侧向挤出，降低堆载预压对周边环境的不利影

响。2）隔离作用。对于地下水位较高的场地，采用

水泥土墙将堆载区与非堆载区隔离开来，阻断或延长

地下水的渗透路径，避免非堆载区地下水位大幅度降

低导致周边环境产生较大沉降及不均匀沉降。

 

2 工程概况

妈祖城核心区基础设施工程建设项目 [8] 地处福

建省莆田市忠门半岛东南媚洲湾畔，施工的填砂总量

约 32.3 万 m3；填海造地面积约 341 万 m2，充填砂总

量约 1 430 万 m3。

2.1 工程地质地貌

湄洲湾受地质构造和岩性控制，呈西北高，东南

低的地势。文甲贸易码头北依陆地，南面临海，由

北向南逐渐向海中倾斜。本工程填海造地面积较大，

工程区域的地基土层主要由软土组成，包括淤泥质黏

土层 A、粉质黏土层 B、淤泥质粉质黏土层 C 及部

分含泥中砂。地基软土层的厚度分布不均，软土时代

不明，软土层主要物理力学参数如表 1 所示。

为提高地基承载能力，采用堆载预压加竖向排水

板技术进行加固，塑料排水板长度为 7 m，其中 2.5 m
位于吹填砂内。为了控制固结速率，采用分期堆载，

堆载高度与时间的关系曲线如图 2 所示。

 

 

2.2 监测结果

根据现场实测数据选取 PXK1+000 观测点的沉降

值进行分析。持续观测 332 d，累计沉降 269 mm。

现场需要将 2.5 m 高砂垫层填完后再插入塑料排

水板，因此现场记录下的堆载—沉降曲线是在 2.5 m
砂垫层吹填完后监测的结果。堆载高度、沉降与时间

的关系曲线如图 3 所示。

图 1  侧限技术示意图

Fig. 1 A sketch map of lateral restraint technology

图 2 堆载高度与时间的关系曲线

Fig. 2 Relation curve of load height and time

表 1 软土层主要物理力学参数

Table 1 Major physical and mechanical 
parameters of the soft soil

土层

填砂

A
B
C

密度 ρ/
（kg·m-3）

1 630
1 820
1 880
1 790

压缩模量

Es/MPa
8.00
3.18
5.09
2.77

弹性模量

E/MPa
7.29
2.15
4.16
2.11

泊松比

γ
0.19
0.33
2.06
0.29

体积模量

K/MPa
3.918
2.104
2.889
1.678

剪切模量

G/MPa
3.062
0.807
1.651
0.819

图 3 堆载高度、沉降与时间的关系曲线

Fig. 3 Relation curves of load height, settlement and time
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3 数值分析

结合地质勘查报告，以现场监测的横断面

PXK1+000 为建模的参考面，岩层层顶埋深为 13 m。

为了简化计算模型，通过李豪的方法 [9] 将塑料排水

板的地基土层参数等效成渗透系数较大的天然地基

土层。数值模拟计算的土层参数见表 2。

考虑到堆载预压的影响范围，半模型的计算宽度

X 方向取 60.0 m，其中 25.5 m 为堆载预压区；根据

岩层的埋深，13.0 m 以下为刚性层，计算深度 Z 方

向取 13.0 m；计算长度 Y 方向取单位长度。模型范

围如图 4 所示，数值模拟与实测结果对比如图 5 所示。

 

 

由图 5 可知，数值模拟结果与实际沉降结果前

期吻合较好，后期偏差较大。主要原因是，一方面

数值模拟时地基土的渗透系数取值为常量，而实际

情况是渗透系数随着堆载时间增加而减小；另一方

面现场的实际施工过程与数值模拟的加载过程存在

一定的差异。

4 有无侧限堆载预压对比研究

为了对比有无侧限堆载预压排水固结技术，数值

模拟模型如图 6 所示，数值模拟各土层计算参数见

表 2。堆载预压高度为 7.0 m，重度 16.30 kN/m3。模

型计算宽度 X 方向取 74.0 m，其中 24.0 m 为堆载预

压区；假设 13.0 m 以下为刚性层，因此模型计算深

度 Z 方向取 13.0 m；计算长度 Y 方向取单位长度。

 

堆载时，为了防止堆载在填筑过程中因地基承载

力不足而发生稳定性破坏，因此采用分级堆载，堆载

总高度为 7.0 m。堆载过程如图 7 所示。

 

图 8~14 为有无侧限时的数值模拟结果。由该数

值模拟结果可知：无侧限时，堆载预压区最大沉降为

308.06 mm；侧限位置离堆载区边缘的距离分别为 0, 
2, 4, 10, 20, 50 m 时，堆载预压区的最大沉降分别为

126.50, 152.08, 167.93, 196.90, 225.36, 271.62 mm。这

表明，侧限的设置对降低堆载预压区沉降有很好的作

用；当侧限设置在预压区边缘，堆载预压区最大沉降

降低 58.93%；当侧限位置离预压区边缘的距离分别

为 2, 4 ,10, 20, 50 m 时，堆载预压区最大沉降也分别

降低 50.63%, 45.49%, 36.08%, 26.85%, 11.83%。

 

表 2 数值模拟各土层计算参数

Table 2 Parameters of the soil layers in numerical simulation

土层

填砂

A
B
C

内摩擦角 /
（°）

30.00
12.15
15.54
  9.68

黏聚力 /
kPa
0

   16.97
   40.00
   21.42

等效竖向渗透

系数 /（cm·s-1）

3.25E-03
2.11E-04
3.60E-05
2.06E-06

孔隙比

0.71
1.62
0.85
1.09

图 4 模型范围示意图

Fig. 4 A sketch map of the model range

图 5 沉降 - 时间曲线

Fig. 5 Settlement-time curves

图 6 数值模拟范围示意图

Fig. 6 Schematic diagram of pile loading model

图 7 堆载高度与时间的关系曲线

Fig. 7 Relation curves of load height and time

图 8 无侧限时数值模拟结果

Fig. 8 Simulation results without lateral constraints
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图 15 为侧限设置位置与堆载预压区最大沉降的

关系曲线。从该曲线可以看出，当侧限位置离堆载

预压区边缘的距离大于 2 m 时，曲线斜率逐渐变小，

说明侧限的设置对堆载预压的最终沉降量影响变小。

 

图 16 为不同侧限位置与各级堆载下，沉降稳定

时间的数值模拟结果。由图可知，当侧限设置在堆载

预压区边缘时，各级荷载作用下沉降稳定时间很短，

第一级堆载稳定沉降值与最终堆载沉降稳定值相差

不大；当侧限位置离堆载预压区边缘的距离大于 2 m
时，侧限的设置对堆载预压沉降稳定时间影响变小。

 

由数值模拟结果可以推得不同侧限情形下，达到

不同固结度时所需预压时间，结果见表3。由表3可知，

当侧限位置设置在堆载预压区边缘时，土的固结度达

到 80% 所需预压时间为 140 d；当无侧限及侧限位置

图 9 侧限在堆载预压区边缘时数值模拟结果

Fig. 9 Numerical simulation results of the lateral confinement 
on the edge of the surcharge preloading area

图 10 侧限距堆载预压区边缘 2 m 时数值模拟结果

Fig. 10 Numerical simulation results: with the distance of 
the lateral limit to the surcharge preloading area being 2 meters

图 11 侧限距堆载预压区边缘 4 m 时数值模拟结果

Fig. 11 Numerical simulation results with the edge distance of 
the lateral limit of the surcharge preloading area being 4 meters

图 12 侧限距堆载预压区边缘 10 m 时数值模拟结果

Fig. 12 Numerical simulation results:with the distance of the 
lateral limit to the surcharge preloading area being 10 meters

图 13 侧限距堆载预压区边缘 20 m 时数值模拟结果

Fig. 13 Numerical simulation results: with the distance of the 
lateral limit to the surcharge preloading area being 20 meters

图 14 侧限距堆载预压区边缘 50 m 时数值模拟结果

Fig. 14 Numerical simulation results:with the distance of the 
lateral limit to the surcharge preloading area being 50 meters

图 15 侧限位置与最大沉降的关系

Fig. 15 Relationship between the lateral position and 
maximum settlement

图 16 不同侧限位置对沉降稳定时间的影响

Fig. 16 Effects of different side limit on 
the time of settlement stabilization
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离堆载预压区边缘的距离为 2, 4, 10, 20, 50 m 时，固

结度达到 80% 所需预压时间均为 150 d；固结度达到

90% 所需堆载预压时间均为 163 d。由此可知，侧限

设置在预压区边缘，前期固结速度较快，达到 80%
固结度较无侧限可缩短 10 d，但达到 90% 的固结度

所需时间基本一致。侧限设置的最佳位置是在堆载预

压区边缘。

5 结语

为限制软土在预压荷载作用下的侧向挤出，降低

堆载排水预压对周边环境的影响，提出了侧限堆载预

压技术。通过有无侧限堆载预压数值模拟对比研究，

可得以下结论：

1）堆载预压侧限控制技术能有效降低软土地基

沉降，提高前期固结速率，固结度达 80% 堆载预压

时间最大可缩短 10 d，但对最终固结时间影响不大。

2）侧限设置位置对堆载预压影响显著。当侧限

位置位于堆载预压区边缘时，与无侧限相比，堆载预

压区最大沉降降低 58.93%。

3）当侧限位置离堆载预压区边距离大于 2 m 时，

侧限设置对堆载预压影响逐渐减小，最佳侧限位置位

于堆载预压区边缘。
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