
玉环县漩门二期海堤沉降分析

姚燕明　赵永胜　宫全美　周顺华
（同济大学铁建系�上海　200331）

　　【摘　要】　分别采用分层总和法和有限元法对玉环县海堤的总沉降量及各级施工荷载作用下的沉降量进
行了计算分析�为了加快排水固结�对海堤软土地基设计塑料排水板及分级加载程序�使海堤软土地基在预定时
间内的固结度满足要求。
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Settlement Analysis of Xuan-men Second Sea Bank in Yuhuan County
【Abstract】　With the methods of summing settlement in divided layers and finite element method�the total set-

tlement and the settlement caused by different load level in this sea bank are analyzed ．In order to accelerate the process
of drainage-consolidation�the plastic-drainage plate and the process of loading in different level are designed for the sea
bank’s soft soil ground base�which makes the degree of consolidation satisfied in the appointed time．

【Key words】　sea bank；settlement；plastic-drainage plate；degree of consolidation

1　工程概况
玉环县漩门二期蓄淡围恳工程位于浙江

省乐清湾玉环县本岛北面的漩门港�属省级重
点工程�是一项以供水、灌溉为主�结合开发海
涂土地资源的综合利用工程。

场地为亚热带季风气候�经常受台风影
响�因此按50年一遇设计潮位�见表1。海堤
基底土为厚的淤泥和淤泥质粉质粘土�典型的
工程地质剖面图见图1①。由于海堤基底土主
要为含水量高的淤泥�如果直接加载�则加载
时间长�海堤沉降缓慢�影响工期。为了缩短
排水固结时间�设计采用塑料排水板结合镇压
层的复合加固法。插板间距1∙3～1∙4m�插
入涂面深15～20m。基础土工布采用6t／m
有纺土工布。

二期工程堤顶长6200∙5m�本次计算的
为海堤 B 标段［2＋946～6＋200∙5］�海堤顶

面高程为7m�底面高程为－1∙0m～0∙5m。
石坝坝顶宽4m�迎潮面设有 L 型挡墙�墙身
高度为1∙2m。石坝底宽39∙38～58∙48m�闭
气土堤在库内侧。

图1　工程地质剖面图（单位 m）
　　海堤基底土计算的主要参数见表2�海堤
断面图见图2。由于 B 标段存在着多种断面�
选取的断面为2＋946～3＋296、3＋346～3＋
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476、3＋526～3＋726标段的断面�其余的断
面剖面类似�只有局部尺寸不同。
2　计算目的

计算的主要目的有两点：海堤的最终沉降

量及施工结束两年后海堤软土地基的固结度。
这对分析工程造价�评估施工结束后�海堤在
预定期限内是否能达到沉降稳定�安全的投入
使用有重要作用。

表1　潮位设计表

潮　类 时　期
设计潮位／m（按2～200年重现期）

200　 100　 50　 20　 10　 5　 2　
最高潮位 汛期 5∙60 5∙41 5∙22 4∙97 4∙77 4∙60 4∙27

非汛期 4∙79 4∙69 4∙59 4∙43 4∙34 4∙24 4∙06
最低潮位 －4∙08 －4∙04 －4∙0 －3∙97 －3∙92 －3∙88 －3∙82

最大潮差 汛期 8∙43 8∙34 8∙24 8∙12 8∙02 7∙93 7∙76

表2　海堤地基土物理力学指标建议值

土层

编号
土层名称

土层
厚度

天然含水量 天然重度 孔隙比
压缩
系数

压缩
模量

固结系数
直剪

　快剪　　　固快　
承载力

　

h／m w／％ γ／（kN·m－3） e a／
MP－1

Es／
MPa

cv／
（10－4cm2·s－1） c／kPa φ／（0） c／kPaφ／（0） f k／kPa

○1I 淤泥 4∙0～4∙5 56∙4 16∙8 1∙65 1∙13 2∙26 6∙95 7∙0 1∙9 8∙1 13∙0 50
○siI 淤泥质

粉质粘土
2∙5～4∙0 50∙0 17∙2 1∙39 0∙99 2∙41 9∙17 5∙1 3∙3 8∙6 13∙3 55

○2I 淤泥 ＞18 65∙2 16∙2 1∙79 1∙77 1∙58 4∙97 7∙1 1∙7 10∙2 11∙3 47

3　沉降计算
沉降计算采用两种方法进行对照：分层总和法及有限元计算法。设计的加载程序见图3。

3∙1　分层总和法［1］

分层总和法是常用的计算沉降的方法。假定地基为各向同性的弹性半无限体�将海堤作为
带状均布荷载加在地基上�求海堤的沉降曲线。

土中任意一点的垂直应力为：

σz＝ pπ arctan1－2（x／b）2z／b ＋arctan1＋2（x／b）2（z／b） － 4 zb ［4（ xb ）2－4（ zb ）2－1］
［4（ xb ）2＋4（ zb ）2－1］2＋16（ zb ）2

＝k·P （1）

图2　海堤横断面图（高程单位：m）
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图3　海堤加载图（高程单位：m）
式中：p－－－带状均布荷载�kPa；

x－－－计算点与带状均布荷载中心的水
平距离�m；

b－－－带状均布荷载的宽度�m；
z－－－计算点与带状均布荷载作用平面

的竖向距离�m；
k－－－量纲一的系数�可以查表。

固结沉降量：
Sc＝∑n

i＝1
σi
Es ihi （2）

式中：σi－－－第 i层土的平均附加应力�kPa；
Es i－－－第 i层土的压缩模量�MPa；
hi－－－第 i层土的划分厚度�m。

总沉降量为：S＝mSc
m－－－考虑地基剪切变形和其它影响因

素的综合性经验系数�本例中参
考宁波试验路堤取为1∙38［2］。

计算结果见图4。

图4　分层总和法计算海堤沉降图
　　计算的最大沉降量为2∙30m�计算过程
中�将海堤化为均布荷载时�石块的重度取为
γs＝22kN／m3�土的重度取为γт＝18kN／m3。

3∙2　有限元法
采用有限元计算时�按平面应变模型进行

处理。将土体作为典型半无限弹塑性体�用平
面四结点单元模拟�土体采用的屈服准则为摩
尔－库仑准则。

计算的横断面长250m�土体计算深度为
30m�在计算时为了简化�将倾斜地层拉平�
部分网格划分见图5。

图5　部分网格划分图
将海堤作为加在模型上边界的荷载�模型

左右边界水平方向上用水平铰固定�模型下边
界用竖直铰固定�求地表边界在荷载作用下的
位移。施工分六级加载�见图3。计算参数见
表2�每一级荷载按γ·h计算�见图6�计算结
果见图7。

从图中可以明显的看出�第一级荷载产生
的最大沉降将近占到总沉降量的一半。以后
各级荷载产生的沉降逐渐减小。

由此求出的海堤最大沉降量为2∙0m。
由该方法求出的海堤沉降曲线与分层总和法

类似�最大沉降量相当�发生在海堤中心线下。
4　固结度计算［2］

塑料排水板和砂井都属于竖向排水井�它
们的加固原理都相同。塑料排水板的设计可
以采用砂井的设计方法�本例中设计的塑料排
水板加固区见图2�采用的塑料排水板为标准
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型�宽 b＝100mm�厚度δ＝3～4mm�正方形
布置。设计为施工结束两年后�在塑料排水板

处理区达到90％的固结度。

图6　荷载分布图

图7　有限元法计算海堤沉降图
扁平形状的塑料排水板换算成为当量直

径砂井的换算公式为：
Dp＝ a2（b＋δ）π （3）

式中：Dp－－－塑料排水板当量换算砂井直径�
mm；

a－－－换算系数�无资料时取0∙75～1∙0；
b－－－塑料排水板宽度�mm；
δ－－－塑料排水板厚度�mm。

计算时�a 值取为0∙75�相当于直径为
50mm的砂井。

因此�塑料排水板的固结度计算采用砂井
固结度计算方法�总的平均固结度为：

U rz＝1－（1－U z）（1－U r） （4）
式中：U z———竖向平均固结度�％；

U r———径向平均固结度�％。

式（4）计算固结度是假设荷载一次瞬间加
足�实际施工中荷载是分级逐渐加的�设计如
图8所示的加载时间图�每一级荷载在加载时
间内视为均匀等速加载。用改进的太沙基法
求实际的固结度。

图8　加载与时间关系图

U′t ＝∑n
i＝1
U rz i

p i∑ pi （5）
式中：U′t－－－多级等速加载�t 时刻修正后的

平均固结度�％；
U rz i－－－第 i 级荷载 t 时刻的平均固结

度�％；
p i－－－第 i级荷载�kPa。

计算 p i（ i＝Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ）时�根
据图6所示 p i1和 p i2采用以下公式：

p i·S i＝ p i1·S i1＋ p i2·S i2
S i＝ S i1＋ S i2 （6）

（下转第225页）
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合桩地基的加固效果�具有较好的适用性和较
大的优越性�值得尝试。

2）要充分熟悉并掌握夯扩挤密复合桩地
基的设计、施工、检测的全过程及所有细节�深
入探讨它们的相互作用和相互影响�以此对问
题做出客观准确的辩识并作为应用人工神经

网络的基础。
3）要找到适合于该问题的有效的人工神

经网络模型�还有待于进一步研究。
4）在给定设计要求的前提下�能否利用

ANN 来进行完全智能化设计�其结构模型如
何�值得探讨。

本文是在中航勘察设计研究院贾立宏研究员的

指导下完成的�在此表示感谢。
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　　 S i1－－－ p i1对应荷载面积�m2；

S i2－－－ p i2对应荷载面积�m2。
经过计算可以求出�在保证施工质量的前

提下�两年后海堤基底的固结度可以达到
90％。

5　小　结
针对设计的漩门二期蓄淡围垦海堤采用

分层总和法和有限元法计算出了海堤的最大

沉降量为2∙0m 左右�同时解出了各级荷载作
用下海堤的沉降曲线图。根据海堤软土地基

设计的塑料排水板�采用等效砂井法�设计海
堤的施工加载程序和各级荷载的加载时间�使
海堤软土地基预期的固结度满足设计要求。
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