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摘 要：通过在大面积堆载场地设置地表沉降监测仪器，进行历时 ３年的现场监测，对大面积堆载作用下滨海吹填
软土地基的沉降变形特性进行了分析研究，揭示了大面积堆载作用下软土地基变形特性不同于常规荷载作用下软
土地基变形特性的规律，总结了大面积堆载条件下软土地基变形沉降的规律，利用数值计算方法模拟了地基沉降
变形规律，分析了地基破坏模式，数值计算结果与现场监测结果有着较好的一致性，在 ４００ ｋＰａ堆载力的作用下，最
大沉降值约为 １畅６ ｍ。
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0　引言
曹妃甸矿石码头一期工程堆料场工程位于曹妃

甸岛东南侧，与唐山 ＬＮＧ现在场地隔路相应。 工程
包括 ６个堆料场、５个皮带传输轨道梁及机房、变电
站等设施，平面布置图见图 １所示。 工程于 ２００４ 年
开工建设，于 ２００５ 年投产。 场地为滨海人工吹填粉

砂经强夯处理地基，用于堆放矿石，场地设计承载力
为 １００ ｋＰａ，但实际堆载过程中，局部堆载最大达到
４００ ｋＰａ。 在投入使用不久，即出现了地面不均匀沉
降问题，堆载区域周围地面明显下陷，行车出现卡
轨、运行困难等现象，个别构筑物已破坏，不能正常
使用。

图 １　堆载场地平面布置图

工程沉降监测最早始于 ２００４年 １２ 月 ２５ 日，最
近一次监测记录为 ２００７ 年 ３ 月，历时 ２ 年多，取得
了较为丰富的沉降监测数据。 通过在大面积堆载场

地设置地表沉降监测仪器，进行历时 ３ 年的现场监
测，对大面积堆载作用下软土地基的沉降变形特性
进行了分析研究，揭示了大面积堆载作用下软土地
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基变形特性不同于常规荷载作用下软土地基变形特

性的规律，总结了大面积堆载条件下软土地基变形
沉降的规律，利用数值计算方法模拟了地基沉降变
形规律，分析了地基破坏模式，数值计算结果与现场
监测结果有着较好的一致性。 总结了大面积堆载沉
降变形的一般规律［１ ～６］ ，为软土地基的固结沉降分
析计算提供依据，对指导即将开工建设的唐山 ＬＮＧ
工程具有非常重要意义。

1　岩土地层分布和土层特性
地基土层按其宏观特性可分成 ６ 层。
①粉细砂（Ｑ４ｍ），灰黄、灰色，饱和，中密，层厚

３畅０ ～４畅０ ｍ，局部含粉质粘土夹层，灰色，饱和，单层
厚 ２ ～１０ ｍｍ；

②粉质粘土（Ｑ４ ｍ），灰色，可塑，层厚 ０畅７ ～
１４畅５ ｍ，平均厚度 ７畅２ ｍ；

③粉土（Ｑ４ｍ），灰色，饱和，中密 ～密实，层厚
２畅０ ～８畅０ ｍ，平均厚度 ４畅８ ｍ；

④粉质粘土（Ｑ４ ｍ），灰色，可塑，层厚 ６畅４ ～
１４畅３ ｍ，平均厚度 ９畅２ ｍ；

⑤粉土（Ｑ３ｍ），灰色，饱和，中密 ～密实，层厚
０畅９ ～７畅３ ｍ，平均厚度 ４畅０ ｍ；

⑥粉细砂（Ｑ３ｍ），灰色，饱和，密实，平均厚度
１２畅７ ｍ。

2　地基变形与原因分析
2．1　地基变形性状

为了进行跟踪控制与管理，２００４ ～２００７ 年，对
该区域进行了连续的沉降监测，由于数据较多，文中
只列出最近一次的观测结果，行车钢轨标高变化曲
线如图 ２ 所示。

图 ２　行车钢轨标高变化曲线图
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大面积堆载一般具有如下特征：固结时间长，孔
隙水压力消散缓慢；影响范围大，由于堆载引起的附
加应力随深度变化很小，因此压缩层厚度较大；一般
具有沉降盆特征，两边沉降小，中间沉降大，堆载压
力越大，沉降越大。

从图 ２中可以看出，地基沉降变形量非常大，许
多构筑物的沉降量都超过了 ３００ ｍｍ，远远大于其可
以承受的变形；不均匀沉降明显，最大沉降段变形量
达到 ３５０ ｍｍ，而最小的沉降量仅为 ３０ ｍｍ。 监测数
据表明，局部的地面沉降速率仍然大于 ０畅０５ ｍｍ／ｄ，
没有稳定下来的趋势，同时，不均匀沉降有进一步加
剧的迹象。
2．2　地基变形原因分析

（１）地质状况复杂。 根据地勘资料，该区域的
工程地质参数如表 １ 所示。 由表 １ 可见，该区域具
有明显的软弱土特征，抗剪强度低，压缩性高，次固
结沉降极其可观。 另外，根据地质报告，该区域的各
土层厚度非常不均匀，压缩性不一致，这在一定程度
上也造成了沉降的不均匀性。

表 １　地基土参数

层
号

土层
平均厚
度／ｍ

容重／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

孔隙
比 e

压缩模
量／ＭＰａ

泊松
比

c
／ｋＰａ

φ
／（°）

吹填粉砂 ３　 ２０ cc畅１ ３０　 ０ 儍儍畅３ ７ 儍３０ Y
① 粉细砂 ３ 貂貂畅５ ２０ cc畅６ ３１　 ０ 儍儍畅３ ７ 儍３５ Y
② 粉质粘土 ７ 貂貂畅２ １８ cc畅３ ０ 儍儍畅６４ ６ いい畅８ ０ 儍儍畅３６ １４ 儍儍畅８ １８ YY畅４
③ 粉土 ４ 貂貂畅８ １８ cc畅９ ０ 儍儍畅６８ ５ いい畅２ ０ 儍儍畅３ １９ 儍２６ Y
④ 粉质粘土 ９ 貂貂畅２ １８ cc畅１ ０ 儍儍畅７２ ４ いい畅５ ０ 儍儍畅３５ ２３ 儍２６ Y
⑤ 粉土 ４　 １９ cc畅０ ０ 儍儍畅６７ ３ いい畅８ ０ 儍儍畅３５ １９ 儍儍畅５ ２１ YY畅６
⑥ 粉细砂 １２ 貂貂畅７ ２１ cc畅０ ３６　 ０ 儍儍畅３ ７ 儍３５ Y

（２）设计不合理。 只对地面进行了强夯加固处
理，由于强夯加固影响深度较小，并没有考虑深层地
基岩土体的排水固结效应。

（３）堆载过大，不均匀，且有反复堆载作用。 该
区域在使用过程中，一般堆载量都会超过 １００ ｋＰａ，
经过验算，天然地基的承载力远远不能满足堆载的
要求。 再者，堆载情况是不停地变化着的，地基一直
处于反复的加载卸载过程中，使得卸载后土体不能
得到有效的回弹恢复。

3　数值计算分析
根据现场实际情况，考虑堆载边界影响范围，确

定了数值计算模型尺寸为长×宽×高＝１８００ ｍｍ ×
４２０ ｍｍ×１５０ ｍｍ，行车轨道（包括碎石垫层）尺寸
如图 ３所示。

图 ３　轨道尺寸图

模型共剖分单元 １１０６４０ 个，节点 １１９７８５ 个。
沿轨道走向每 ２５ ｍ 一格共设 ６０ 格，与监测数据中
的 ６０段轨道对应，轨道端头外延 １５０ ｍ以消除边界
约束对端头附近土层沉降的影响，计算模型如图 ４
所示。

图 ４　计算模型图

3．1　本构模型及边界条件
轨道垫层及地基岩土选择弹塑性摩尔库伦破坏

准则。 模型边界条件采用位移边界条件，如图 ５ 所
示。 底部 X、Y、Z三个方向限定位移，X方向在 X ＝
０，X＝１８００ ｍ位置限定 X方向位移，Y方向在 Y＝０，
Y＝４２０ ｍ位置限定 Y方向位移。

图 ５　模型边界条件

3．2　计算参数
根据勘察资料，综合现场实际情况，各地层的计

算参数参见表 １。
3．3　计算结果分析

图 ６ 为模型计算的沉降等值云图，从图中可以
看出，在大面堆载力作用下，地基呈现不规则沉降，
局部沉降量较大。 在 ４００ ｋＰａ 堆载力的作用下，最
大沉降值约为 １畅６ ｍ。
图 ７ 为地基变形破坏的云图，地基破坏的主要

形式为剪切破坏，在局部存在拉剪破坏模式。
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图 ６　沉降等值云图

图 ７　地基塑性破坏模式

图 ８ 为 ＢＤＱ１ 行车轨道沉降曲线图，从图中可
以看出，数值计算模拟结果和现场监测结果基本接
近，利用数值计算方法很好的拟合了大面积堆载变
形规律，再现了沉降变形及破坏过程。

4　结论
在软弱地基条件下，大面积不均匀堆载极易产

生不均匀沉降，同时，由于固结排水条件差，变形持
续的时间相当长，很难得到有效的稳定控制，这种变
形将对构筑物的结构和安全产生很大影响。

（１）大面积堆载一般具有如下特征：固结时间

图 ８　沉降曲线

长，孔隙水压力消散缓慢，影响范围大，一般具有沉
降盆特征，两边沉降小，中间沉降大，堆载压力越大，
沉降越大。

（２）大面积不均匀堆载地基变形破坏的原因主
要是由于堆载过大，不均匀，且设计不合理造成的。

（３）采用数据计算模拟了堆载后地基变形破坏
的性状，数值计算结果与实测结果有着较好的一致
性。 数值计算方法能真实的反映岩土体在外荷载作
用下的力学响应。
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