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摘 要：在软土地区利用淤泥质土进行人工堆山，地基处理方案和堆土方案的设计非常重要。以某拟

建堆山工程为例，通过理论分析和三维有限元数值计算，论证了地基处理和堆土填筑的技术方案。地基

处理设计以地层强度的增长为主要目标，综合地基土层的性质、工程造价和建设周期等因素，根据不同

区域的堆土高度选择不同的地基处理形式。为确保山体填筑过程的稳定，通过三维有限元数值分析方

法，计算山体稳定性和地基沉降，验证和调整设计参数，预测最终沉降，达到设计方案最优化的目的。
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随着社会、经济的快速发展，很多平原地区陆续

规划、建设人造山体。天津奥林匹克公园、太仓郑和

公园等都是以人工堆山为基础建造的特色景观区，

发挥了良好的社会效益和经济效益［１］。在软土分布

地区进行人工堆山，地基加固设计方案和设计参数

的确定直接决定工程的成败，另外由于该类地区砂

石缺乏，山体填筑材料大多采用就近开挖的淤泥质

土，因此淤泥质土堆山方案的设计也是关系到工程

造价和建设周期的重要因素［２］。

本文以某人工堆山工程为研究对象，详细分析

了在软土地区进行人工堆山工程的地基处理设计方

法，以及以淤泥质土作为堆山材料的山体填筑方案，



为类似工程提供参考与借鉴。

１ 工程概况

１．１ 工程背景

某市在实施市区新饮用水源工程建设过程中，

需开挖土方约６００×１０４ｍ３，为解决开挖土方的出路
问题，在人工湖周边规划生态景观区，形成地标性的

高品质、多样性的山水景区。挖湖堆山可改善民生，

开发旅游资源，同时节约大量弃土转运资金，一举两

得。

１．２ 工程地质概况

根据工程勘察资料分析，场地内各土层工程性

质变化较大。各主要土层的物理性质指标见表 １。
其中３层淤泥质粉质粘土，流塑，高含水量，高压缩
性，抗剪强度低，承载力低，工程地质条件差，为地基

土中的不良工程地质层，孔隙比大于１，天然含水率
大于液限，液性指数大于 １，压缩系数大于 ０．５
ＭＰａ－１。根据土体物理力学指标，可选择第５Ｂ层粉
砂层作为地基处理的承压层，该层工程性质较好，中

等压缩性，在５Ｂ层缺失区域，以６层粉砂层代替。

表１ 主要土层的物理性质指标平均值［３］

土层

编号
土层名称

平均

厚度

／ｍ

基本物理指标

天然

含水

率／％

天然

重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

天然

孔隙

比 ｅ

液限

ＷＬ

塑性

指标

Ｉｐ

液性

指标

ＩＬ

承载力建议值

土层承

载力

／ｋＰａ

灌注桩

承载力

／ｋＰａ

压缩试验

压缩系

数 ａ１２
／ＭＰａ－１

压缩模

量 Ｅｓ１２
／ＭＰａ－１

２ 粉质粘土 ０．７９ ２８．７ １９．２ ０．８３０ ３４．６ １６．４ ０．６５ ９５ ３５ ０．４４ ４．３８

３ 淤泥质粉质粘土 ２．７９ ４０．６ １８．０ １．１４０ ３２．９ １４．４ １．５２ ６０ １９ ０．８６ ２．９０

４ 粉质粘土 ４．０５ ２７．９ １９．５ ０．７９５ ３７．０ １７．７ ０．４９ １５５ ５２ ０．３８ ５．３２

５Ａ 粉质粘土 ２．９３ ２６．１ １９．７ ０．７４４ ３０．９ １１．６ ０．６０ １１０ ４５ ０．２７ ７．１１

５Ｂ 粉砂 ３．３１ ２８．５ １９．２ ０．８２０ ２７．４ ６．７ ０．９４ １５５ ４８ ０．３０ ６．２４

５Ｃ 粉质粘土 ３．２７ ３４．２ １８．７ ０．９４９ ３０．３ １１．７ １．３８ １２０ ３５ ０．４２ ５．４２

６Ａ 粉砂 ９．６４ ２７．７ １９．３ ０．７９４ ２７．２ ５．５ ０．６２ ２１０ ６０ ０．３０ １０．１

７ 粉质粘土 ４．４０ ２５．３ １９．９ ０．７２０ ３５．７ １７．０ ０．４０ １８０ ６５ ０．２６ ７．１６

本工程堆山用土为开挖人工湖挖出，开挖土体

以４ｍ以内第２、３层土为主，粉质粘土、淤泥质粉质
粘土经开挖扰动后工程性质显著下降，工程性质较

差，若直接将其作为堆山材料，容易导致边坡失稳等

问题。

１．３ 软土地区淤泥质土堆山的技术难点

初步设计新建山体最大堆土高度达５０ｍ，原有
地基存在较厚的软土层，承载力较低，堆山用土方为

挖湖形成的淤泥质粘土，在软土地基上填筑如此高

的人工山体，在全国范围内鲜有类似的工程经验可

以借鉴。

本工程成败的关键是如何使地基承载力满足填

筑山体的需要并且保证山体在填筑和运营阶段的稳

定性，包括以下几个方面：

（１）根据地基土层分布和堆土高度，在不同区
域选择合适的地基加固措施，以提高地基承载力，同

时确保地基的整体性和稳定性；

（２）根据山体形状和堆土性质，合理安排山体
填筑和坡面排水方案，保证山体的稳定；

（３）提出适合本工程的施工流程、质量控制措施
和施工监测方案。

２ 软土地区淤泥质土堆山方案设计

２．１ 地基处理方案设计

本工程地基处理设计主要采用强度控制原则，

即主要以地层强度的增长为主要目标，采用适当地

基处理措施提高地基承载力，保证堆山边坡和地基

的整体稳定［４－５］。

人工堆筑的山体往往体积大高度高，荷载面积

大，对地基的承载力要求极高，因此在山体填筑之前

必须对地基进行加固处理，尤其在软土分布地区修

建类似工程，地基处理的费用在工程总造价中占很

大的比例，设计方案的选择事关整个工程的成败。

地基处理方案的选择与工程造价和建设周期密

切联系。在保证工程质量和安全的前提下，以工程

造价为控制目标，应尽量选择打设排水板或砂井，利

用填土荷载堆载预压，每一级荷载施加后预压一段

时间，待地基承载力满足要求后再施加下一级荷载。

对于以建设周期为控制目标的工程，应选择钻孔灌

注桩或高强度桩复合地基作为地基加固的主要形

式。

由于拟建工程以地基承载力为设计控制指标，
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为实现地基处理方案和工程造价的最优化，根据拟

建山体的高度即荷载大小，将场区分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四
个区，见图１。Ａ区堆高：０～１５ｍ；Ｂ区堆高：１５ｍ～
２０ｍ；Ｃ区堆高：２０ｍ～３０ｍ；Ｄ区堆高：３０ｍ～５０ｍ。
对于山体荷载较小的 Ａ区和 Ｂ区采用排水固结法
加固地基，山体荷载较大的 Ｃ区采用半刚性桩复合
地基法，荷载最大的Ｄ区采用桩基础。

图１ 地基处理分区及山体外形图

具体加固方案为：

（１）Ａ区采用塑料排水板进行堆载预压。排水
板采用ＳＰＢ１００Ｃ型，深度为１２ｍ，间距１．５ｍ，等边
三角形布置。

（２）Ｂ区采用挤密砂石桩联合堆载预压法。砂
石桩直径取４００ｍｍ，桩间距１．５ｍ，按等边三角形布
置，打设深度１８ｍ。

（３）Ｃ区采用混凝土芯砂桩复合地基加固法。
该项技术综合了排水固结法对软土本身加固效果显

著和预制混凝土桩强度高、质量容易控制两者优势，

综合了排水固结法和复合地基法对地基的加固作

用。预制芯桩统一采用边长２００ｍｍ的预制方桩，整
个混凝土芯砂桩桩体直径５００ｍｍ，间距取２．５ｍ，等
边三角形布置，且芯桩与外部砂壳的打设深度保持

一致。

（４）Ｄ区采用钻孔灌注桩及承台对地基进行加
固处理，打设深度１６ｍ，桩径１０００ｍｍ，间距５．０ｍ。

为保证充分发挥地基土的承载力，同时孔隙水

沿竖向排水体渗入地表后能顺利排到场地外，在堆

土之前铺设一层砂垫层或碎石垫层。由于在靠近中

心荷载较大的部位可能产生 ３ｍ以上的沉降，为保
证砂垫层在水平方向有效排水，因此填砂垫层时，需

要预填土形成人字坡，保证堆载沉降后不形成锅底。

２．２ 人工堆山方案设计

堆载进度控制应以土坡稳定计算结果控制为

准，由于填筑山体的土方是开挖人工湖而来的淤泥

质土，含水率较大，不宜直接填筑。因此在取土前可

对开挖场地进行轻型井点降水，必要时进行晾晒碾

压，碾压法施工时应根据压实机械的压实能量，控制

碾压土的含水率符合最优百分比，对于一般粘性土，

通常采用８ｔ～１０ｔ的平碾或１２ｔ发热羊足碾，每层
铺土厚度３０ｃｍ左右，碾压 ８～１２遍。后期堆土的
含水率控制在最优含水率 ｗｙ±２，压实系数λｃ≥
０．９０，其中λｃ为土的控制干密度ρｄ和最大干密度

ρｄｍａｘ的比值；最大干密度宜采用击实试验确定。

逐步堆载设计方案按照地基极限承载力除以安

全系数的方法得到地基极限堆载高度。地基极限承

载力则根据土体的抗剪强度进行计算，土体抗剪强

度的增长量依据附加应力及其固结度进行计算。

２．３ 讨论

目前对于大面积堆载问题的设计计算，大多采

用规范方法，但由于堆山工程的山体形状不规整，采

用建立在条形基础上的规范公式进行设计计算不可

避免的会产生误差，对于该类问题，应建立三维有限

元计算模型，采用数值方法进行稳定性和沉降计算，

分析设计参数，选择优化设计方案［６］。

对于Ｄ区，山体填筑高度较高，荷载较大，一般
地基处理方法很难满足要求。该处采用复合桩基，

考虑到填筑高度的不同采用了不同桩长进行处理，

做到区别对待，理论上是可行的，而且是较优的一种

方案。山体填筑过程中，地基的强度主要表现为承

载力和土坡稳定两个方面，最终应以土坡稳定控制

为主。在允许地基土发生较大变形的前提下，复合

桩基承载力得以大大提高。由于承台与承台之间是

相互断开的，抵抗水平力较差，可通过在承台上方布

置土工格栅形成桩网复合结构，增强山体的整体稳
定性。

３ 软土地区淤泥质土堆山地基沉降与
山体稳定性数值分析

３．１ 计算模型

由于山体填筑所用土方为淤泥质粘土，且原有

地基存在较厚的软土层，在淤泥质地基上填筑如此

高的人工山体，需进行全面的分析论证。在初步设
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计的基础上进行三维有限元数值计算，分析山体稳

定性和地基沉降，验证和调整设计参数。从图１可
知，拟建山体的形状较复杂，需对其中多个断面进行

计算，本文以３０ｍ高程山峰为例，利用大型三维有限
元分析软件ＡＢＡＱＵＳ分析山体的稳定和地基沉降。

取３０ｍ高程山峰坡度最大处山体的一半建立
计算模型，在模拟山体时，将山体按等高线分成若干

薄片，计算模型如图 ２所示。填土采用 Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ模型，地基土采用修正剑桥模型［７］，模型参

数列于表２中。

图２ 三维有限元计算模型

表２ 有限元计算参数

地基土

深度

／ｍ ｅ ｅｃｓ
ｋｖ×１０－７

／（ｃｍ·ｓ－１）
ｋｈ×１０－７

／（ｃｍ·ｓ－１）
ｋｈ，ｃ＝４×１０－７

／（ｃｍ·ｓ－１） λ Ｋ Ｍ ν

填土

摩擦角

／％
凝聚力

ｃ／ｋＰａ
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ μ

０～１ ０．７０ １．４６４ １３．７０ ３７．８０ ２５６．０ ０．０５１ ０．０１３６ １．１５ ０．３０

１～３ １．０７ １．８４０ ３．３３ ４．７０ ３１．８ ０．０６５ ０．０１７３ １．０１ ０．３５ ３０ ２５ １０ ０．３
３～２０ １．３５ ３．８８０ ３．１９ ５．３２ ３６．０ ０．２０６ ０．０５４９ １．２３ ０．３５

２０～４０ １．０２ １．３２０ ４．０１ ５．２７ ３５．７ ０．１４１ ０．０３７６ １．２０ ０．３５

３．２ 稳定分析

３．２．１ 计算工况

山体填筑方案设计时，应使加载进度与软土地

基强度增长的速度相适应，如果加载过快，则大部分

附加应力由孔隙水所承担，地基土强度不能相应提

高，而且土的结构有可能被破坏，导致强度衰减，造

成局部或整体的剪切破坏。因此，控制适当的加载

进度是极为重要的。对于堆土总高度３０ｍ的山峰，
初步设计按９级加载，具体进度如图３所示。

图３ 拟定加载进度

３．２．２ 计算原理

采用基于重度增加法的有限元计算方法，重度

增加法适用于在饱和沉积土上进行堆载的稳定分

析，计算原理为保持岩土体的抗剪强度指标 ｃ，为
常数，通过逐步增加重力加速度 ｇ的方式，反复进
行有限元分析，直至边坡达到临界破坏状态，此时采

用的重力加速度 ｇｌｉｍｉｔ与实际重力加速度ｇ０之比即
为该边坡的安全系数，即

Ｆｓ＝ｇｌｉｍｉｔ／ｇ０ （１）

采用坡面位移点突变作为失稳的判据，以迭代

求解的不收敛性、广义剪应变贯通作为参考和补充

判断边坡是否失稳破坏。

３．２．３ 计算步骤

在有限元分析软件中的具体计算操作过程如

下：

（１）建立有限元分析模型，用实际的土体强度
参数进行计算，若计算结果收敛或坡脚位移没有发

生突变，表明此时坡体稳定，可进行下一步计算；若

计算结果不收敛或坡脚位移突变，表明此时坡体不

稳定，对应的安全系数小于１。
（２）增大 Ｆｓ调整重力加速度，将加载的重力水

平增大，增大的幅度视具体情况而定，将调整后的重

力赋予计算模型，记录计算收敛后的坡脚位移。

（３）重复第（２）步，不断增大 Ｆｓ值，直至计算模
型的坡脚位移发生突变或不收敛，则认为边坡发生

失稳破坏，计算发散前一步的 Ｆｓ值即为安全系数。
３．２．４ 计算结果分析

施加第一级荷载，加载期为１个月，以重度增加
系数０．７作为起点，逐渐增加重力加速度，逐一进行
有限元分析，得到坡脚位移增量△ｕ１与重度增加系
数增量△Ｆｓ之比△ｕ１／△Ｆｓ与重度增加系数Ｆｓ的
关系，如图４所示，从图中可以看出，在重度增加系
数达到１．９时坡脚位移产生突变，表明该级堆载作
用下山体保持稳定。同理得出施加每一级荷载时的

坡脚位移增量与重度增加系数增量之比（△ｕ１／
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△Ｆｓ）与重度增加系数 Ｆｓ的关系，计算得再载安全
系数分别１．３～１．９，因此，初步设计的分级堆载方
案是可行的。

图４ 第１级荷载△ｕ１／△Ｆｓ～Ｆｓ关系曲线

３．３ 地基最大沉降量计算结果

根据有限元计算结果，该处山峰地基中心点沉

降最大，达 ２．１０９ｍ，四周逐渐减小，形成锅状，图 ５
为最终的沉降云图，可按沉降计算结果设置预堆砂

垫层的厚度，即将砂垫层铺设成反扣的锅底形，使得

山体沉降后砂垫层不出现明显低洼，保证孔隙水的

排出。

图５ 沉降计算结果示意图

根据有限元计算结果，可确定不同区域预铺砂

垫层的厚度和山体填筑过程中因沉降所需补充的土

方量。

４ 结 语
软土地区人工堆山工程的设计，需要解决的主

要技术难题是选择合适的地基加固方案和山体填筑

方案，本文结合拟建工程的地质条件、造价和建设周

期要求等，从相关工程经验、数值分析等角度系统阐

述了软土地区淤泥质土堆山工程的设计方法。

（１）地基处理设计主要采用强度控制原则，即
主要以地层强度的增长为主要目标。为在工程造价

和建设周期之间找到平衡点，可按最高堆山高度将

拟建场地划分为若干区域，在堆土较高的区域采用

钻孔灌注桩或高强度桩复合地基，在堆土相对较低

的区域尽量采用排水固结法，充分发挥地基土的承

载里。

（２）为确保填筑过程中的山体稳定，先提出拟
定加载进度，再通过数值方法进行验证。

（３）为了保证工程质量，快速安全的填筑山体，
需对施工和运行期的地基和山体进行严格的监控，

检验施工方案的合理性，并对工程状态作出符合实

际的评价以及获取可靠的设计分析参数，因此现场

监测及原位测试也是堆山工程的一个重要环节。
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