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摘  要：近年国内进行了多处人工堆山工程，其特点是堆载分层施加、荷载分布面积大、施工期较长且总荷载非常大，

进行常规地基处理往往不能满足堆山荷载对地基承载力的要求。结合堆山工程逐级施加的堆土荷载之间通常有较长时

间间隔的特点，认为地基可在分级堆填间歇时间内发生一定程度固结有效应力提高，导致土体强度增加，因此地基承

载力也产生相应的提高，利用固结引起土体强度增长导致的承载力提高是堆山工程成功的关键。从有效应力法和剪切

试验两方面分析了土体固结引起强度增长的机理和计算，提出不排水条件下考虑土体强度增长的地基承载力分析方法，

运用该理论分析了人工堆山工程案例，并对堆山工程提出建议供类似工程参考。 
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Ground bearing capacity of piled mountain in soft soil area 
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Abstract: In recent years, many piled mountains are built, and their characteristics are as follows: the loads are applied stage by 

stage, the construction period is long, and the total load is huge. Ground bearing capacity frequently cannot be satisfied by 

conducting common ground treatments. The time interval between applied loads stage by stage is usually long, in which 

consolidation occurs and the effective stress increases, resulting in the increase of strength and ground bearing capacity. 

Utilizing the increase of bearing capacity caused by the increase of soil strength is the key factor for the success of piled 

mountains. The increase of soil strength caused by consolidation is analyzed by using the effective consolidation stress method 

and shearing tests. A ground bearing capacity analysis method considering the increase of soil strength is proposed. A piled 

mountain case is analyzed by this method, and some suggestions are offered for similar projects. 
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0  引    言 
人工堆山造景工程是通过人工手段进行堆载，制

造出山的景观，是造景工程的重要内容。山是中国传

统文化中的重要意象，人工堆山工程在中国有悠久的

历史，秦汉时期就有人工堆山的记载，随着经济的发

展，近年来国内软土分布地区进行了多处的堆山工程，

其中大多数都已堆成，但也有人工堆山工程发生事故

的案例，如 2009 年 5 月江苏省苏南某市人工堆山发生

事故，很多工程人员研究总结了该堆山工程失败原因，

多数认为是因为地基中某层土的地基承载力不足以承

担堆山荷载引起的附加荷载所致[1]，事故发生后处理

方案为采用水泥搅拌桩复合地基处理方案，使经过处

理后的地基承载力满足堆山荷载的要求[2]。 
 

堆山工程代表一类特殊的工程问题，由于堆山工

程往往分层填土碾压，且高度较大，其特点可总结为

荷载分层施加、荷载分布面积大、施工期较长且总荷

载非常大。如高度 50 m 左右的堆山工程产生的荷载

便接近 1000 kPa，因此软土地区堆山工程对地基承载

力提出了极高的要求，采用天然土体强度指标计算地

基极限承载力远不能满足堆山荷载要求，即使采取地

基处理措施，地基承载力也难以满足巨大的堆山荷载

的要求，因此应用现有理论并不能解释地基承受与堆

山工程类似的巨大荷载时的承载力。 
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结合堆山工程施工的特点，提出一种考虑土体固

结引起强度增长的地基承载力分析方法，堆山工程逐

级施加的堆土荷载之间通常有较长时间的施工间歇，

期间地基可发生一定程度固结，导致土体强度增加，

根据以力的极限平衡为基础的地基极限承载力理论，

地基的极限承载力是地基土固有的特性，与地基土的

容重和强度指标（内摩擦角，黏聚力）有关，因此土

体强度增长后地基承载力会有相应的提高。软土地区

堆山工程的成功正是利用了各层填土施工间歇土体的

固结，即某级荷载施加后合理安排施工间歇，使地基

土体固结强度增加，进而地基承载力提高以满足下一

级堆山荷载的要求。本文分析了土体固结引起强度增

长的机理，提出了考虑因土体固结引起强度提高导致

的地基极限承载力的计算方法，运用该理论分析了江

苏软土地区某人工堆山工程案例失败的原因，并对软

土地区堆山工程提出建议供类似工程参考。 

1  土体固结后的强度增长 
土体强度理论是采用极限平衡法分析地基稳定性

的基础，经上文分析利用地基因固结而增加的强度引

起的承载力提高是很多工程成功的关键，那么合理确

定地基固结过程中的强度增长就非常重要。从有效应

力法和不同条件的剪切试验两个角度进行分析，得到

相同的土体强度增量和固结度的关系。 
1.1  固结引起土体强度增长的有效固结应力法分析 

有效固结应力法是由赵令炜、沈珠江首先提出来

的，沈珠江在随后的研究中对其进一步阐明和论述[3]，

其基本思想是考虑压缩引起的强度增长，而忽略剪缩

引起的强度增长，相应地在强度增长公式中考虑压缩

过程中的孔隙压力而不计剪切引起的孔隙压力。 
有效固结应力法认为软黏土抗剪强度的增加取决

于破坏前潜在破坏面上的有效应力增量，但破坏面的

方向并不能由理论准确确定，因此学者多采用一定的

假设。 
Taylor[4]假设破裂面的方向与大主应力（总应力）

的夹角为(45°+ cu /2)，并忽略黏聚力，提出了剪切

前有效应力和不排水抗剪强度的转化公式： 
u ic cu cu= tan (1 sin )s       ，     (1) 

式中，su为不排水抗剪强度， cu 为固结不排水试验得

到内摩擦角， ic  为剪切前的等效各向同性有效应力。 
Terzaghi 等 [5]假设破裂面与大主应力的夹角为  

45°，得到不排水抗剪强度与有效应力之比和不排水

强度指标 cu 之间的关系： 
u cu

ic cu

sin
1 sin

s 
 


    。          (2) 

沈珠江等[3]考虑不排水抗剪强度增量与竖向有效

应力增量和内摩擦角的关系，认为软黏土抗剪强度的

增加取决于破坏前潜在破坏面上的有效应力增量，即 
f c ctan       。          (3) 

假设破裂面与大主应力夹角为 45°，即 c 和 cu
之间有如下关系： 

cu
c cu

cu

1 sin
tan = tan

cos


 



  。      (4) 

由于现场应力状态与室内等压固结不排水剪切试

验存在一定差异，采用式（4）建立室内试验与现场实

际状态之间的联系： 
c 1c 3c 0 1c( ) / 2 ( )1 / 2K            。(5) 

式（3）可化简为为 
f 1c cutan          ，         (6) 

式中， 
0 cu

cu

1 cos
2 1 sin
K 





 

   。       (7) 

cu 一般在 12°～15°，K0 一般为 0.5～0.6，由

此计算  值非常接近于 1，上述公式可简化为 
f 1c cutan       。           (8) 

曹宇春等 [6]同样假设破裂面与大主应力夹角为 
45°，建立了基于土体不排水抗剪强度与剪切前有效

应力的全量关系： 
cu cu

u cu ic
cu cu

cos sin
1 sin 1 sin

s c
 


 

 
   。 (9) 

考虑由于固结导致的 ic  增加而引起的强度增长

为 
cu

u ic
cu

sin
1 sin

s





  
   。        (10)

 

采用式（4）考虑室内试验与现场实际状态之间的

联系，得到固结引起的强度增量为 
cu

u 0 cu vc
cu

cos1 (1 ) tan
2 1 sin

s K


 


   
  。 (11)

 

该式考虑式（7）的简化，同样可得到式（6）。 
1.2  固结引起土体强度增长的剪切试验分析 

经过长期的研究和工程实践，抗剪强度的标准试

验方法已经较为成熟，对于三轴试验，根据试验条件

的不同有不固结不排水剪（UU）、固结不排水剪（CU）

和固结排水剪（CD）3 种。但 3 种标准试验方法所确

定的抗剪强度为 3 种特定条件下的抗剪强度，如何通

过这 3 种特定情况下的抗剪强度指确定工程实际的抗

剪强度是很多设计工作中需要解决的问题。 
土体具有剪胀性，地基在剪应力的作用下会产生

体积变形，体积变形必然会引起孔隙水压力的变化，

因此土体中的总孔隙水压力可分为由均匀正应力（或

球张量）引起的孔隙水压力和由纯剪应力（或偏张量）
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引起的孔隙水压力，这从 Skempton 所提的由大主应

力和小主应力表达的孔隙水压力表达式和 Henkel 建

议的用平均主应力增量和剪应力不变量表达的孔隙水

压力表达式都可以看出，即 
u u u        。          (12) 

在 CU 试验中，试件内产生孔隙水压力，因此试

验的有效应力路径（ESP）和总应力路径（TSP）不同，

正常固结土试样 CU 试验中的应力路径如图 1 所示。 

图 1 正常固结土 CU 试验的应力路径 

Fig. 1 Stress paths of normally consolidated soil CU tests 

TSP 为与横坐标呈 45°夹角的直线，从 A 点到 B
点试件剪切破坏；ESP 则为曲线，从 A 点至B点试件

剪切破坏。根据抗剪强度与有效应力的唯一对应关系，

两种应力路径破坏点的抗剪强度相等，两种应力路径

破坏点间的水平距离代表了试样在受剪过程中的孔隙

水压力变化，即由纯剪应力引起的孔隙水压力 u 。 
对于正常固结土，CD 试验、CU 试验和 UU 试验

强度包线如图 2 所示。 

图 2 剪切试验确定实际土体的抗剪强度 

Fig. 2 Determination of shearing strength of actual soil 

CD 试验中孔隙水压力式中保持为零，ESP 和 TSP
重合，因此 CD 试验和 CU 试验破坏包线的水平距离

BC 代表了试样在受剪破坏过程中由于剪应力引起的

孔隙水压力u ，水平距离 AB 代表了试样受剪破坏过

程中由于平均主应力引起的孔隙水压力u 。 
UU 线与 CU 线交点的压力相当于土的自重固结

压力，强度为 τ0，假设工程施工使地基中某点增加应

力  ，若地基土体未发生排水固结，则其抗剪强度

不变，仍为 τ0，即图中 1 点；若地基土体在  作用

下发生完全固结但剪切时不排水，则其抗剪强度

τ=τ0+  cutan ，即图中 2 点；若地基土体透水性很

好，满足完全排水的条件，则其抗剪强度 τ=( c +  ) 
tanφ′，即图中 3 点。 

然而实际工程问题极少符合上述理想的极端情

况，地基土体往往不是完全排水或者完全不透水，地

基土体在  作用下总会产生一定程度固结，则其抗

剪强度相当于图中 A 点。由 A 点做一条水平直线，和

CU 线、CD 线分别相较于 B，C 两点。根据图中几何

关系，τf可用 B 点代表的土体强度可表示为 
f cu c cu( ) tan tanA B u           

0 cu( ) tanu        ，      . (13)
 

式中， f 为土体破坏时的有效应力，相当于 C 点对应

的压力。 
由式（13）可得一定程度固结土体的强度增量为 

cu cu( ) tan tan
uu 




    


 
     


 

cutanU      。             .    (14)
 

由于有效应力的增长可用固结度估算，式（8）和

式（14）是一致的，该式即为现行规范中建议的预压

地基考虑土体原来固结状态时抗剪强度的公式，大量

的计算实例表明有效固结应力法推算的强度和实际情

况较为符合[7]。 
如采用直剪试验确定土体抗剪强度，很多学者认

为直剪仪中土样的水平面只代表零伸张线方向而不是

破坏面。魏汝龙等[8]认为 cutan 代表土的强度随着破

坏面上的法向应力而增长的速率： 
cu f nftan     。         (15) 

将该定义下的 cutan 作为固结不排水强度指标显

然不合适，因为后者应该代表不排水强度随固结应力

而增长的速率，因此，魏汝龙建议采用如下指标作为

固结不排水强度指标： 
cq f ctan     。         (16) 

并指出黏性土 cu 和 cq 之间的几何关系如图 3 所

示。 

图 3 φcq 和 φcu 关系示意图 

Fig. 3 Relationship between φcq and φcu 

根据图 3 几何关系，可得 cq 和 cu 具有如下关系： 
cq cu cutan (1 sin ) tan      。   (17) 
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式（17）可将不同仪器测定的强度指标结果统一

起来，因此，采用直剪试验指标计算固结不排水强度

增长公式为 

z cu cu(1 sin ) tanU         。 (18) 

2  土体强度提高后的地基承载力 
2.1  考虑土体强度提高的承载力计算 

根据以力的极限平衡为基础的地基极限承载力理

论，地基的极限承载力与地基土的容重和强度指标（内

摩擦角，黏聚力）有关，是地基土固有的特性，因此

可称为地基的固有承载力。对于确定的建筑物，承载

力还与基础尺度、形状和埋深有关。考虑基础宽度和

埋深影响的地基固有极限承载力的一般表达式为 

u c q
1
2

p BN cN qN     。   (19) 

各种极限承载力的计算公式，如太沙基公式，梅

耶霍夫公式等，计算结果一般相差不大。 
对于分层堆填施工的人工堆山工程，每层堆填的

施工期较短，应选用不排水指标进行计算，由图 2 及

分析可知，若认为荷载施加很快采用不排水指标计算

时，土体强度最大可达到图中 2 点。 
根据摩尔–库仑强度理论，土的强度有两部分组

成，分别为黏聚强度 c 和摩擦强度 tan ，这是一种

十分理想化的划分方法，实际上土的强度机理十分复

杂，黏聚强度和摩擦强度不能简单的分开。 
对于黏土，不排水抗剪强度指标 u =0，因此采

用不排水指标时 u 和 uc 是等价的。但这并不能代表土

体颗粒之间没有摩擦力，只是不排水条件下试验时因

为超静孔隙水压力的存在，破坏时的应力莫尔圆半径

是一定的，这说明不排水试验方法无法反映出土体颗

粒间的摩擦，但实际上黏土颗粒间的接触和摩擦是一

定存在的。 
对于无黏性土，不存在严格意义上的黏聚力，但

对于无黏性土，如碎石、卵石等，在颗粒间咬合很紧

密的条件下，可以垂直开挖至一定深度而不致坍塌，

对于潮湿和毛细饱和区的砂土，也可以垂直开挖一定

深度而不致坍塌，这种现象说明有效压应力可以在无

黏性土颗粒间产生抗剪强度。按照控制塑性区发展范

围的方法确定地基容许承载力时假定土体侧压力系数

K0=1，参照上述方法，假设砂土地基中的侧压力系数

K0=1，这样对于大面积荷载作用下地基中的任一点，

均受到均匀球应力的作用。每层填土施工后，土体受

到的球应力增加，施工间歇时间内产生固结，待到下

一级填土施工时，固结增加的有效球应力使其抗剪强

度提高。当采用不排水指标进行下一级填土的承载力

验算时，其抗剪强度 u 和 uc 同是样等价的。 

因此，当采用不排水指标验算地基承载力时，对

于黏土和无黏性土地基极限承载力均可表示为 

u c q
1
2

p BN N qN      。    (20)
 

地基总的极限承载力为 

u c q
1 ( )
2

p BN N qN        。 (21)
 

对于堆山工程，荷载分布面积很大，可认为地基

表面作用均布荷载验算地基承载力，且用堆山主峰下

荷载代表地基表面均布荷载值，则地基承载力公式中

的基础宽度修正项和侧荷载修正项可忽略，且该处理

方法是偏于安全的。Skempton 运用罗必塔法则得到了

不排水地基的承载力系数 Nc 为(π+2)，因此可计算地

基固有的承载力为 

u0 0(π 2)p     ，        (22) 
式中， 0 为地基土体不固结不排水试验确定的抗剪强

度。 
由于土体强度增加产生的承载力增量为 

u (π 2)p       ，      (23) 
式中，  为土体固结后强度的增量，可采用式（14）
或（18）计算。 

考虑土体固结引起的承载力提高后地基总的承

载力为 
 u u0 u (π 2)p p p          。  (24) 

对于堆填施工期很长的工程，可选用排水指标进

行计算。由图 2 及分析可知，若认为荷载施加很慢采

用排水指标计算时，土体强度最大可达到图中 3 点，

即施工期地基满足完全排水的条件，固结度始终为

100%时，可采用土体强度有效指标计算地基承载力，

由此计算的地基承载力是地基承载力的极限，即满足

完全排水理想条件的地基缓慢加载所能承受的最大荷

载。 
2.2  对堆山工程及类似工程的建议 

通过上述分析可知，考虑地基土体固结后强度的

提高地基承载力会产生相应的提高，采用该分析方法

可对堆山工程的施工进行设计。 
考虑每层堆载施工之间土体固结后地基承载力

的提高，则每层堆载施工一定时间后允许施加的下一

级荷载可由下式求出： 

1 1
1

( ) /
i

i i i n
n

q p p K q 


      ，  (25) 

式中，qn 为第 n 级堆填荷载，qi+1为第 i 级荷载施加后

允许的第 i+1 级荷载，pi为第 i 级荷载施加时地基承载

力， 1ip  为第 i+1 级堆载施工时地基承载力提高，K
为安全系数。 
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实际工程中每级填土高度通常都是确定的，即每

一级荷载的强度通常确定，因此可以通过本文所提方

法计算达到下一级填土承载力要求所需的固结度，进

而由固结理论计算达到下一级填土承载力要求所需的

固结时间，据此合理安排施工。 
对类似堆山荷载巨大且分步施加的工程，应在每

层堆填施工后使地基充分固结，使固结后的地基承载

力满足下一级堆载对地基承载力的要求，并根据工程

地质特点，采取打设砂井、排水板等措施加速地基固

结，使地基承载力提高的速度加快，缩短工期。 

3  工程案例分析 
江苏苏南某市在其地势低洼的软土地基上进行

人工堆山，设计高度 54 m，该工程于 2008 年 4 月 20
日开始施工，经过约 380 d 施工，到 2009 年 5 月 5 日

主峰堆土厚度达到 40 m 时，发现山体主峰出现裂缝

并不断扩大，随后山体出现沉陷及滑坡，主峰最大表

面沉降达 5 m 多，山脚部位地表最大隆起达 0.54 m 并

出现侧向位移。事故造成工程停滞并给周围道路造成

极大安全隐患。 
地基土体主要的性质参数如表所示。 

表 1 江苏堆山案例地基土体主要参数 

Table 1 Main parameters of foundation soils 
直接剪切 固结剪切 

层号 土层名称 层厚 
/m c 

/kPa 
φ 

/(°) 
c 

/kPa 
φ 

/(°) 

压缩 
模量 
/MPa 

① 粉质黏土 1~3.5 48.95 9.35 51 13.1 6.6 

② 粉质黏土 2.4~10.6 23.7 14.4 16 18.6 5.7 

③ 粉土 2.2~6.2 12.2 22.9 3 24.7 7.6 

④ 淤泥质黏土 11.7~23.2 19.2 10.9 — — 4.4 

⑤ 粉质黏土 11.0 58.8 8.9 51 14.1 6.3 

从报道的工程破坏情况来看，可判断为地基发生

了冲剪模式破坏，即地基某层土体承载力不足，主峰

荷载过大导致山体冲入地基，山体周边出现裂缝，地

基土体被挤出，山体周围出现隆起和侧向位移。 
堆山工程荷载面积很大，影响深度大，因此每层

土的承载力都需要满足。该工程地基破坏时堆山高度

40 m，堆土重度按 19 kN/m3估算，地基表面荷载约为

760 kPa。各土层厚度取平均值，并取各土层厚度中点

处自重应力和附加应力作为该土层的应力值，得到主

峰荷载下地基中应力分布。 
地基的平均固结度通过太沙基固结理论求得。从

该工程地质资料来看，除土层④淤泥质黏土层外各土

层孔隙比和压缩模量差异不大，除土层④淤泥质黏土

层外各土层按厚度平均计算压缩系数为 0.28，土层④

淤泥质黏土层的压缩系数为 0.46，各层均为中压缩性

土。吕永高
[9]
经过试验统计分析，得到了土体固结系

数与压缩系数的关系，可以作为判断试验合理性的依

据，从试验结果及分析来看，中压缩性黏性土在不同

竖向荷载作用下固结系数基本分布在 2×10-3 cm2/s 左
右，该工程通过打设砂井加快地基固结，但砂井较浅

且直径也较小，本文考虑砂井的作用，取地基固结系

数 cv=5×10-3 cm2/s 对固结度进行估算，固结度 U 和

时间因数 Tv之间关系如图 4 所示。 
综合运用固结后强度增长理论和考虑土体强度

增长的承载力理论，可计算得到各土层承载力和时间

因数的关系，同样绘制于图 4。并将地基平均固结度

分别为 15%、60%和完全固结时的极限承载力汇总比

较如表 2 所示。 

图 4 U–Tv和 pu–Tv关系曲线 

Fig. 4 Relationship between U, pu and Tv 

表 2 不同固结度时的地基承载力 

Table 2 Bearing capacities of foundation under different  

.consolidation degrees 
固有承载力 Up =15% 

Up =60% 
Up =100% 

层号 0p  

/kPa 0p /q Up  

/kPa Up /q Up  

/kPa Up /q Up  

/kPa 
Up /q 

① 269 0.35  437 0.56  940 1.21  1387 1.78 

② 260 0.30  525 0.61  1323 1.55  2030 2.37 

③ 510 0.54  912 0.96  2124 2.24  3198 3.38 

④ 506 0.46  637 0.58  1033 0.95  1384 1.27 

⑤ 851 0.67  1023 0.81  1540 1.22  1998 1.58 

注：表中
0p ，

Up 分别为地基固有承载力和一定固结度时考虑土体强度提

高后总的承载力，p/q 为地基承载力与荷载的比值。 

由表 2 可知，天然地基固有承载力较低，远不能

满足堆山巨大的荷载的要求。按照本文理论计算考虑

地基土体固结引起强度提高导致的地基承载力增加后

总的地基极限承载力，地基平均固结度为 15%时地基

极限承载力虽有一定提高，但仍不能满足堆山荷载对

地基承载力的要求，尤其是淤泥质黏土层承载力最低，

因此地基承载力不足发生破坏。由图 4 和表 2，地基

各层承载力均能满足堆山荷载要求时，地基平均固结



160                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

度需达到 60%左右。 

4  结    论 
针对近年来国内进行的多处堆山工程，分析概括

了堆山工程荷载分层施加、施工期较长且总荷载非常

大的特点，采用现有承载力理论难以解释巨大的堆山

荷载对地基承载力的要求。 
堆山工程逐级施加的堆土荷载之间通常有较长时

间间隔，地基可发生一定程度固结，导致土体强度增

加，从而地基承载力也产生相应提高。本文提出利用

各层填土施工间歇土体的固结是堆山工程成功的关

键，应用有效固结应力法和剪切试验分析了土体固结

引起强度增长的机理和计算，并基于现有地基承载力

理论提出了考虑土体固结引起强度增长的地基承载力

分析方法。 
应用该理论分析了江苏地区某人工堆山的案例，

结合其堆载施工过程，说明利用固结引起土体强度增

长导致的承载力提高是堆山工程成功的关键。 
对类似堆山荷载巨大且分步施加的工程，应合理

安排施工，在每层堆填施工后地基应充分固结，使固

结后的地基承载力满足下一级堆载对地基承载力的要

求，并根据工程地质特点，采取打设砂井、排水板等

加速地基固结，加快地基承载力提高的速度，缩短工

期。 
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