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摘　 　 　 要: 以某拦污坝工程为背景ꎬ建立了堆载挤淤沉降断面的分段计算方法. 根据初期荷载不同挤淤深

度时淤泥层的稳定性ꎬ搜索得到挤淤瞬时沉降断面ꎬ在此基础上ꎬ基于比奥固结理论和修正的剑桥模型ꎬ建立

数值分析模型ꎬ得到最终的堆载挤淤沉降断面. 计算结果表明ꎬ最终的堆载挤淤沉降断面与上覆荷载形式正相

关ꎬ挤淤沉降断面呈倒梯形分布. 最后ꎬ采用高密度电法对工程实际堆载挤淤沉降断面进行检测ꎬ验证了上述

计算方法的正确性.
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　 　 堆载挤淤作为一种软基处理方法ꎬ在填石堤

坝、填石路堤等工程中得到了非常广泛的应用:如
詹巧水[１]、王艳芳等[２] 介绍了堆载挤淤在多个工

程中的成功应用. 在工程实践中ꎬ学者们对堆载挤

淤沉降提出了多种计算方法ꎬ为堆载挤淤施工设

计提供了坚实的理论基础:如杨光煦[３ － ４]指出ꎬ当
上覆堆载下沉到一定深度ꎬ由于堆载体两侧淤泥

的作用ꎬ堆载体将与淤泥层达到极限平衡ꎬ不再下

沉ꎬ此时的挤淤沉降就是该堆载体引起的极限挤

淤沉降. 随着数值模拟分析方法的出现和发展ꎬ学



　 　

者们开始使用数值模拟方法对堆载挤淤沉降进行

分析ꎬ为堆载挤淤沉降分析开辟了一个新的研究

方向:如张明鸣等[５] 采用颗粒流理论(ＰＦＣ)模拟

了抛石挤淤的施工过程及施工控制条件ꎻ余海忠

等[６]采用有限元数值模拟方法对抛石挤淤成堤

的深度和断面形态进行了研究ꎻ姜景山[７] 通过建

立弹塑性有限元力学模型ꎬ对抛石挤淤处理的路

基应力变形性状进行了分析. 总而言之ꎬ现有研究

成果对于堆载挤淤沉降的计算方法大致可以分为

两类:①基于淤泥层失稳破坏的解析法ꎬ如杨光

煦[３ － ４]提出的方法ꎻ②基于淤泥层固结沉降的数

值法ꎬ如余海忠等[６] 使用的方法. 实际工程情况

下ꎬ初期堆载会破坏淤泥层的稳定性ꎬ嵌入淤泥

中ꎬ将淤泥挤开ꎬ产生堆载挤淤瞬时沉降ꎻ初期堆

载与淤泥层一起形成复合结构达到稳定后ꎬ后续

堆载将不会继续对淤泥层产生破坏ꎬ但是会增加

淤泥层受到的固结压力ꎬ导致淤泥层产生更大的

挤淤固结沉降. 因此ꎬ合理的计算应该既考虑淤泥

层在初期荷载作用下的失稳破坏ꎬ又考虑其在上

覆荷载作用下的固结沉降.

１　 工程背景

随着某排土场工程的开展ꎬ决定将原有排土

场向湖中扩容ꎬ在湖底 １２ ｍ 左右厚度的湖泥上堆

载排土场ꎬ并且在湖中距离新排土场边坡坡脚

６３ ｍ处建立 １＃拦污坝ꎬ防止排土场形成的污水向

湖中扩散ꎬ对湖水造成污染. 拦污坝的设计横断面

如图 １ 所示.

图 １　 拦污坝设计横断面图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒ ｄａｍ

为了获取拦污坝附近湖底淤泥的工程力学性

质ꎬ在现场布置了 ３ 条勘探剖面ꎬ于坝体中线附近

及湖区内各布置 ３ 个钻孔ꎬ通过钻探ꎬ查明坝体和

湖区内土体的组成、密实程度及沉积条件ꎬ获取拦

污坝内部与底部的各种土样ꎬ钻探采用了 １５０ 型

钻机ꎬ 用套管护壁钻进法ꎬ 终孔直径不小于

７６ ｍｍꎬ水位以上采用干钻法钻进ꎬ水位以下采用

套管护壁钻进. 钻进达到原自然地面以下 １ ~ ２ ｍ

处基岩部分. 取样间距约为 ２ ｍꎬ在重点层区进行

了加密取样ꎬ取样采用一般取土器ꎬ对于软弱的淤

泥土采用敞口薄壁取土器. 钻探取样结果表明ꎬ湖
底淤泥厚度为 １２ ｍ 左右ꎬ灰色ꎬ软塑ꎬ含有较多的

有机质而具有臭味. 如图 ２ 所示.

图 ２　 现场淤泥取样
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｌｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

２　 初期堆载挤淤瞬时沉降断面分析

拦污坝的堆载过程中ꎬ先通过抛石挤淤筑造

高度为 ６ ｍ 的堆载平台ꎬ待平台建造完成且下卧

淤泥层具有一定强度后再进行上部堆载平台的筑

造. 因此ꎬ在进行拦污坝的挤淤瞬时沉降分析时ꎬ
应该只计算 ６ ｍ 堆载平台的堆载挤淤瞬时沉降ꎬ
而后续堆载平台仅对堆载挤淤固结沉降产生贡

献. 因此ꎬ为了确定最终的堆载挤淤沉降断面ꎬ需
要首先确定初期堆载(６ ｍ 堆载平台)作用下的挤

淤瞬时沉降.
根据前面的分析可知ꎬ初期堆载挤淤瞬时沉

降ꎬ是淤泥层在上覆堆载作用下失稳破坏且被挤

开形成的. 因此ꎬ可以通过上覆荷载作用下淤泥层

的稳定性来确定初期堆载挤淤瞬时沉降断面ꎬ详
细的计算原理和计算流程已经在文献[８]中说

明ꎬ本文将直接给出其计算过程. ６ ｍ 堆载平台作

用下的堆载挤淤瞬时沉降计算过程如下:
１) 拦污坝堆载平台的堆载面积较大ꎬ其堆载

宽度达到了 ９９􀆰 ５ ｍꎬ其堆载并不是一次完成ꎬ而
是由一个个的堆载单元逐步完成的. 为了符合实

际堆载情况ꎬ应该对堆载单元作用下的淤泥层稳定

性进行分析ꎬ进而对各个堆载单元的挤淤瞬时沉降

情况进行分析ꎬ得出最终的挤淤瞬时沉降断面. 工程

实测参数如表 １ 所示ꎬ应用有限数值分析软件

ＡＢＡＱＵＳ 建立堆载单元数值分析模型ꎬ如图 ３ 所示.

表 １　 挤淤参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

堆载料容重
ｋＮ􀅰ｍ － ３

淤泥容重
ｋＮ􀅰ｍ － ３

淤泥不排水抗
剪强度 / ｋＰａ

淤泥层
厚度 / ｍ

２２ １５ ２０􀆰 ８ １２
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图 ３　 堆载单元挤淤瞬时沉降分析模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｕｍｐｉｎｇ ｕｎｉｔ ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

２) 对任一堆载宽度的模型进行试算ꎬ获得不

同挤淤瞬时沉降时的安全系数ꎬ绘制挤淤瞬时沉

降深度 －安全系数曲线ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 任一堆载宽度时的代表性挤淤瞬时沉降曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ａｎｙ ｄｕｍｐｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

曲线表示的是固定堆载高度作用下ꎬ不同堆

载单元瞬时沉降深度时淤泥层的稳定性ꎬ沉降深

度与安全系数成正比(不同堆载宽度时ꎬ该曲线

的规律相似ꎬ只是数值不同)ꎻ找到安全系数为 １
的挤淤深度ꎬ即为该堆载单元的挤淤瞬时沉降.

３) 用同样的方法ꎬ对不同堆载宽度的堆载单

元的最终挤淤瞬时沉降进行计算ꎬ绘制相应的堆

载宽度 －挤淤瞬时沉降变化关系曲线ꎬ如图 ５ 所

示. 可以看出ꎬ瞬时沉降随堆载单元宽度的增大而

单调增大ꎻ但是当堆载宽度大于 ５ ｍ 时ꎬ瞬时沉降

不再变化ꎬ相应的挤淤瞬时沉降为 ４􀆰 ２ ｍ.

图 ５　 挤淤瞬时沉降随堆载宽度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

４) 根据图 ５ 所示的挤淤瞬时沉降随堆载宽

度的变化规律ꎬ在距离堆载的终点 ５ ｍ 之外的挤

淤瞬时沉降是 ４􀆰 ２ ｍꎻ而在距离堆载终点小于 ５ ｍ
的范围内ꎬ挤淤瞬时沉降越靠近终点就越小ꎻ再加

上终点附近的三角形荷载的影响ꎬ可以认为在终

点附近ꎬ挤淤瞬时沉降是逐渐减小的ꎬ直到挤淤瞬

时沉降为 ０ 的终点处. 从而得到如图 ６ 所示的挤

淤断面.

图 ６　 拦污坝堆载挤淤瞬时沉降计算结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂａｒｒｉｅｒ ｄａｍ ｄｕｍｐｉｎｇ ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

可以看出ꎬ堆载作用下拦污坝挤淤瞬时沉降

断面是一条折线ꎬ折线形状与上覆堆载体的断面

形状具有正相关性:从堆载左端到堆载平台坡顶

处ꎬ对应的挤淤断面是一条水平直线ꎬ说明这一段

的挤淤瞬时沉降是一致的ꎻ从堆载平台坡顶处到

坡脚处ꎬ对应的挤淤断面是一条逐渐减小的直线ꎬ
说明在这一段挤淤瞬时沉降逐渐减小.

３　 后续堆载挤淤固结沉降断面分析

３􀆰 １　 理论基础

比奥(Ｂｉｏｔ)根据应力平衡方程、相容方程、应
力应变方程和连续性方程ꎬ通过严格的理论推导ꎬ
得到了固结渗流分析的控制方程ꎬ可以准确地反

映孔压消散与土骨架变形的关系.
修正的剑桥模型是建立在土体的压硬性和剪

胀性的基础上的ꎬ它表达意义明确ꎬ参数简单易于

从室内获取ꎬ在工程中得到了广泛的应用. 尽管学

者们针对土复杂的力学特性ꎬ在修正的剑桥模型

基础上ꎬ提出了各种更加高级的本构模型ꎬ但是因

为其结构过于复杂ꎬ限制了其在工程中的应用. 因
此ꎬ本文选择使用修正的剑桥模型来描述淤泥的

力学特性.
比奥固结理论根据完整的力学理论和渗流理

论ꎬ对固结过程中的孔压、应力、应变状态进行分

析ꎻ当使用的土体本构关系能够准确描述土体的

应力应变关系时ꎬ不仅可以准确描述外荷载作用

下土体的变形ꎬ而且对孔隙水压力的变化规律的

描述也非常准确. 而修正的剑桥模型ꎬ正是一个特

别适合反映淤泥应力应变关系的土体本构模型.
因此ꎬ本文将采用修正的剑桥模型来模拟淤泥的

力学特性ꎬ结合比奥固结理论ꎬ准确模拟堆载作用

下淤泥层的挤淤固结沉降.
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为验证比奥固结理论和修正剑桥模型以及相

应材料参数的适用性ꎬ进行了一批应变控制三轴

剪切试验ꎬ验证数值模拟计算结果与试验结果的

关系. 数值分析模型的材料参数通过室内试验得

到ꎬ如表 ２ 所示.

表 ２　 三轴剪切试验数值分析参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

λ / ＭＰａ － １ ｋ / ＭＰａ － １ ｅ０ ｅ１ ｖ Ｍ Ｋ / (ｍ. ｓ － １)

０􀆰 ２３ ０􀆰 ０２５ ２􀆰 ４ ２􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６ ５􀆰 ９２ × １０ － ７

　 　 注:Ｒ 为对数回弹模量ꎻλ 为对数塑性模量ꎻｖ 为泊松比ꎻｅ１ 为

等向压缩曲线的起点ꎻＭ 为临界应力比ꎻＫ 为渗透系数ꎻｅ０ 为初始

孔隙比.

　 　 图 ７ 为不同围压时数值模拟分析和试验分析

的竖向应变与孔隙水压力、主应力差的关系曲线ꎻ
从图中可以看出ꎬ不同围压下竖向应变 － 孔隙水

压力、竖向应变 － 主应力差的数值模拟的结果与

试验结果可以较好地吻合. 可见比奥固结理论和

修正剑桥模型的数值分析和相关材料参数能够对

淤泥的力学特性进行准确的模拟.

图 ７　 竖向应变与孔隙水压力、主应力差的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ￣ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
(ａ)—孔隙水压力ꎻ (ｂ)—主应力差.

３􀆰 ２　 数值模型的建立

根据挤淤瞬时沉降计算结果ꎬ利用有限元分

析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立挤淤固结沉降的数值分析

模型如图 ８ 所示.

图 ８　 １ 号拦污坝模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 １＃ ｂａｒｒｉｅｒ ｄａｍ ｍｏｄｅｌ

淤泥原始厚度为 １２ ｍꎬ堆载的坝体分为两个

部分:下面部分为 ６ ｍꎬ为初期堆载平台ꎻ上面部

分为 ７ ｍꎬ为后续的堆载坝体. 挤淤固结沉降的计

算需要考虑上下两个部分的共同作用. 模型的边

界条件为:左右侧固定水平向位移ꎬ底部固结竖直

向位移ꎬ淤泥与堆载料的交界处孔压保持为 ０. 堆
载材料使用摩尔 － 库伦本构模型ꎬ淤泥材料使用

修正剑桥模型ꎬ材料参数通过室内试验获得ꎬ如表

３ 所示.

表 ３　 堆载材料参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｍｐｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅ / ＭＰａ ｖ ｃ / ｋＰａ φ / (°)

７００ ０􀆰 ３ ３８ ２７􀆰 ５

３􀆰 ３　 堆载挤淤固结沉降应力场

图 ９ꎬ图 １０ 分别为固结完成时的水平应力云

图、竖直应力云图ꎬ剪应力云图和孔隙水压力云

图.

图 ９　 水平应力、竖直应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

水平应力与竖直应力有着相同的变化趋势:
最大值分布于淤泥层的左下角ꎬ最小值于淤泥层

的右侧ꎬ并且呈现出从左下往右上逐渐减小的趋

势. 水平、竖直应力最大值分别为 ２６５ꎬ４００ ｋＰａꎬ最
小值分别为 ２􀆰 ６ꎬ６ ｋＰａ.

图 １０　 剪应力、孔隙水压力云图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ、ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

剪应力最大值位于堆载料坡脚处下方淤泥层

底部ꎬ为 ２７􀆰 ３５ ｋＰａꎬ最小值位于淤泥面第一个坡

脚处ꎬ为 － ２５􀆰 ７１ ｋＰａꎻ由于堆载料坡脚和淤泥面

坡脚的存在ꎬ淤泥层中产生了非常明显的应力集

中现象ꎬ这将对堆载作用下的整体稳定性有影响.
最大孔隙水压力集中于堆载料坡脚处下方的淤泥

底部ꎬ为 １􀆰 ０ ｋＰａꎬ说明固结已经完成.
图 １１ 所示为淤泥层中轴线底部位置节点孔

隙水压力时程图ꎬ在荷载施加初期ꎬ孔隙水压力随

荷载增加而持续增加ꎬ当孔隙水压力增加到

６０ ｋＰａ时ꎬ不再增加ꎬ反而随着荷载增加而持续下

降ꎻ当荷载施加完成以后ꎬ即 １８０ ｄ 以后ꎬ荷载不

再增加ꎬ孔隙水压力剧烈减小ꎬ并且最终趋于 ０ꎬ
说明固结作用完成ꎬ此时的淤泥层沉降就是最终

的固结沉降.
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图 １１　 孔隙水压力时程曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ

３􀆰 ４　 堆载挤淤固结沉降位移场

图 １２ 为固结完成时的水平位移以及竖直位

移云图ꎬ从图中可以看出ꎬ最大的水平位移处于淤

泥面坡脚处下方区域ꎬ大小为 ０􀆰 ２１ ｍꎬ在一定的

范围内集中ꎬ最小的水平位移为 ０. 最大的竖向沉

降产生在左上角的淤泥表面处ꎬ其值为 １􀆰 ０８７ ｍꎬ
最小竖向沉降值为 ０. 从竖直位移云图可以看出ꎬ
固结沉降结果分层性比较明显ꎬ从上往下ꎬ沉降值

越来越小ꎻ同一深度处ꎬ左侧的沉降值大ꎬ右侧的

沉降值逐渐变小.

图 １２　 水平位移、竖直位移云图
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

图 １３ 为淤泥层中轴线处固结沉降时程曲线.
从图中可以看出ꎬ在荷载施加之前ꎬ竖向沉降随荷

载增加持续增大ꎬ呈现类似线性关系ꎻ当荷载施加

完成后ꎬ竖向沉降继续增加ꎬ随着时间增加ꎬ竖向

沉降增加幅度逐渐减小ꎬ并且最后趋于稳定ꎬ沉降

值不再增加ꎬ说明固结完成.

图 １３　 固结沉降时程曲线
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ

ｃｕｒｖｅ

图 １４ 为淤泥层与堆载料接触面由于固结沉

降作用而产生的沉降分布图ꎬ从图中可以看出ꎬ荷
载作用下ꎬ竖向沉降从淤泥层中轴线处向右端逐

渐减小ꎬ呈现非线性减小的趋势ꎬ越往右端ꎬ减小

的幅度越大.

图 １４　 堆载挤淤固结沉降
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄｕｍｐｉｎｇ ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

图 １５ 为原始淤泥面在经历了堆载体的挤淤

瞬时沉降和固结沉降作用之后形成的沉降曲线.
从图中可以看出ꎬ沉降曲线为一个倒梯形:从淤泥

层左端到 ３３􀆰 ２５ ｍ 处为水平直线段ꎬ从 ３３􀆰 ２５ ｍ
处到堆载体坡脚处为线性减小的斜线段.

图 １５　 堆载挤淤总沉降
Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｄｕｍｐｉｎｇ ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｎａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

４　 堆载挤淤沉降断面现场检测

高密度电法作为一种物探方法ꎬ具有采集数

据量大、分辨率高、信息丰富等优点[９ － １０] . 采用

ＷＧＭＤ － ３ 型高密度电阻率测量系统进行拦污坝

挤淤断面形状的检测ꎬ其工作原理为:在测量断面

的两侧范围内ꎬ预估探测深度ꎬ确定极距安装电极

系ꎻ电极系与电极转换器连接ꎻ通过高密度主机控

制多路电极转换器ꎬ经由电极系完成断面数据自

动采集ꎻ通过通讯程序将原始数据传入计算机ꎻ计
算机根据不同地层的视电阻率色谱图ꎬ解译出对

应的断面结果.
根据数值计算结果ꎬ预估探测深度ꎬ选用测量

极距为 ５ ｍꎬ各供电及测量电极采用铜质电极ꎬ供
电电压为 ２７０ Ｖꎬ最小测量信号大于 ５ ｍＶ. 拦污坝

挤淤形成的地层环境中ꎬ淤泥视电阻率为 ｎ × １０
Ω􀅰ｍꎻ第四系黏土视电阻率一般为 ｎ × １００ Ω􀅰ｍꎻ
砂岩视电阻率一般为 ｎ × １００ ~ ｎ × １ ０００ Ω􀅰ｍ. 根
据不同土体的不同电阻率ꎬ得到地层的高密度电

法视电阻率色谱图ꎬ对色谱图进行解译ꎬ得到拦污
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坝的堆载挤淤断面如图 １６ 所示. 对比堆载挤淤断

面的数值分析结果和现场检测结果ꎬ可以发现:最
终的堆载挤淤沉降断面为与堆载对应的倒梯形ꎬ
数值计算结果和现场监测结果可以较好地吻合ꎬ
证明了堆载挤淤沉降断面分段计算方法的正

确性.

图 １６　 高密度电法断面分析结果
Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

５　 结　 　 语

堆载挤淤沉降断面由初期荷载的挤淤瞬时沉

降和后续荷载的挤淤固结沉降组成ꎻ挤淤瞬时沉

降取决堆载作用下淤泥层的稳定性ꎻ挤淤固结沉

降取决于堆载作用下淤泥层的固结压缩. 本文以

某拦污坝工程为背景ꎬ应用有限元数值分析方法ꎬ
建立了挤淤瞬时沉降和挤淤固结沉降的计算方

法ꎬ确定了最终的挤淤沉降断面ꎬ为下一步的堆载

挤淤稳定性分析建模提供了基础. 最后ꎬ通过高密

度电法对现场的堆载挤淤沉降断面进行检测ꎬ验
证了上述分析方法的正确性.
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[ ２ ]　 王艳芳ꎬ俞缙ꎬ周治刚ꎬ等. 深厚软基抛石挤淤技术应用研

究[Ｊ] . 中国公路学报ꎬ２０１１ꎬ６:２４ － ３０.
(Ｗａｎｇ Ｙａｎ￣ｆａｎｇꎬＹｕ ＪｉｎꎬＺｈｏｕ Ｚｈｉ￣ｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｕｍｐｉｎｇ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｆｏｒ ｅｘｔｒｕｄｉｎｇ ｓｉｌｔ
ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｆｔ ｓｕｂｇｒａｄｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１１ꎬ６:２４ － ３０. )

[ ３ ]　 杨光煦. 压载挤淤研究[ Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ１９９２ꎬ１２(２):
７２ － ７６.
(Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇ￣ｘｕ. Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９９２ꎬ１２(２):
７２ － ７６. )

[ ４ ]　 杨光煦. 挤淤[Ｊ] . 水利学报ꎬ１９９２ꎬ１２(５):５９ － ６４.
(Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇ￣ｘｕ. Ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９２ꎬ１２(５):５９ － ６４. )

[ ５ ]　 张明鸣ꎬ徐卫亚ꎬ夏玉斌ꎬ等. 抛石挤淤机理及其颗粒流数

值模拟研究[ Ｊ] . 中南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ４１
(１):３１０ － ３１５.
( Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ Ｘｕ Ｗｅｉ￣ｙａꎬ Ｘｉａ Ｙｕ￣ｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｒｏｃｋｓ ｔｏ ｓｑｕｅｅｚｅ ｏｕｔ ｏｏｚｅ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ２０１０ꎬ４１ (１):３１０ －
３１５. )

[ ６ ]　 余海忠ꎬ刘国楠ꎬ徐玉胜ꎬ等. 抛石挤淤成堤断面形态研究

[Ｊ] . 中国铁道科学ꎬ２０１１ꎬ３２(３):１ － ７.
(Ｙｕ Ｈａｉ￣ｚｈｏｎｇꎬＬｉｕ Ｇｕｏ￣ｎａｎꎬＸｕ Ｙｕ￣ｓｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｓｏｆｔｃｌａｙ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ３２(３):１ － ７. )

[ ７ ]　 姜景山. 深厚软基抛石挤淤加固机理数值模拟研究[ Ｊ] . 长
江科学院院报ꎬ２０１３ꎬ３０(２):４１ － ４６.
(Ｊｉａｎｇ Ｊｉｎｇ￣ｓｈａｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｄｅｅｐ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｕｍｐｉｎｇ ｒｉｐｒａｐ ｔｏ
ｅｘｔｒｕｄｅ ｓｉｌｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１３ꎬ３０(２):４１ － ４６. )

[ ８ ]　 汪洪星ꎬ杨春和ꎬ陈锋ꎬ等. 大高度堆载挤淤深度分析[ Ｊ] .
武汉理工大学学报ꎬ２０１４ꎬ３６(３):１２１ － １２７.
(Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇ￣ｘｉｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｃｈｕｎ￣ｈｅꎬ Ｃｈｅｎ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｇ
ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｍｐｉｎｇ ｓｉｌｔ￣ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ３６ ( ３ ): １２１ －
１２７. )

[ ９ ]　 严加永ꎬ孟贵祥ꎬ吕庆田ꎬ等. 高密度电法的进展与展望

[Ｊ] . 物探与化探ꎬ２０１２(４):５７６ － ５８４.
(Ｙａｎ Ｊｉａ￣ｙｏｎｇꎬＭｅｎｇ Ｇｕｉ￣ｘｉａｎｇꎬＬｙｕ Ｑｉｎｇ￣ｔｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｕｒｖｅｙ[ Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ＆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ ２０１２
(４):５７６ － ５８４. )

[１０] 王恩德ꎬ门业凯ꎬ张忠杰ꎬ等. 基于高密度电阻率法的铁矿

山采空区数值模拟[ Ｊ] . 东北大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０１３ꎬ３４(７):１０２２ － １０２５.
( Ｗａｎｇ Ｅｎ￣ｄｅꎬ Ｍｅｎ Ｙｅ￣ｋａｉꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇ￣ｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｇｏａｆ ａｔ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１３ꎬ３４ ( ７ ):
１０２２ － １０２５. )
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