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摘  要：建筑垃圾土的变形机理复杂，它不同于传统意义上的土体。通过大量的非线性有限元计算，找到了双屈服面模型中

影响建筑垃圾填埋场沉降的主要参数，并给出了各参数与沉降之间的定性关系，为建筑垃圾填埋场沉降计算和参数灵敏度分

析奠定了基础。 
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Abstract: The deformation mechanism of construction waste is complicated and is differ from the traditional soil. By a lot of 
nonlinear finite element method calculation, the main parameters, which have much larger influence on the calculated accuracy of 
construction waste landfill settlement, are found out; and then the qualitative relations between every parameter and settlement are 
also given; and the results can be the basis of settlement calculation and parameters sensitivity analysis of construction waste landfill. 
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1  前  言 
在沿海城市利用建筑垃圾进行堆山造景[1]，在

给城市垃圾的处理、堆放提供一条废弃资源再生利

用的新途径的同时，也产生了一些急需解决的工程

课题。主要原因在于：一是沿海城市广泛分布有含

水量、孔隙比大，抗剪强度、渗透性低且压缩性、

灵敏性高的软黏土，如何估算地基变形和稳定问题

显得尤为突出[2-3]；二是对于建筑垃圾工程性质的研

究成果较少，尤其是在软土地基上、采用建筑垃圾

进行堆山，没有类似的工程经验和相应的设计规范。

因此，如何选择合适的本构模型进行计算以及如何

根据建筑垃圾填埋场沉降和侧向位移的观测资料进

行模型参数反分析，是当今建筑垃圾堆填工程的热

点。对于该问题的研究可为土工实验人员提供一定

程度上的参考，使他们了解哪些参数对计算结果影

响较大，为设计人员认识建筑垃圾土特性提供帮助。 

双屈服面模型[4]是沈珠江教授提出的。考虑到

该模型已多次运用于分析软黏土地基固结变形耦合

问题，并取得了较为理想的结果。同时根据多个工

程的计算与实测相比较，该模型的计算沉降量在实

测的 75 %～110 %之间，计算孔隙水压力与实测值

大体接近。故在本工程中采用双屈服面模型进行计

算分析，该模型主要涉及 6 个参数，针对建筑垃圾

填埋场沉降而言，它们的影响程度是不同的。在实

验室中测定这些参数又存在一定的误差，导致计算

结果与实测值之间存在一定的差距。 

2  工程概况 
某建筑垃圾填埋场场区内地层为全新统（Q1-3

4）

和上更新统（Qa-e
3）河流相、湖沼相、滨海潮汐相

及浅海相交互沉积的黏性土和砂性土。由于历史原

因，该工程是一个在废弃池塘上进行的大面积堆载

工程，原场址为存放建筑垃圾、市政淤泥和河流清
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淤等的堆放地[1]。主要地基土层的物理力学性质如

表 1 所示。 
 

表 1  地基土的主要物理力学性质指标 
Table 1  Main physical indexes of the foundation soils 

土类 W / % γ/ kN· m-3 α1-2 / MPa-1 c / kPa φ/ º 
淤泥质土 39.8 18.2 0.77 11.5 9.1 

粉土 24.9 19.9 0.12 13.8 28.3 
粉质黏土 22.6 20.4 0.30 18.2 14.4 

黏土 29.6 19.5 0.31 39.5 12.8 
 
计算过程按照现场堆山工程施工填筑堆体，考

虑固结效应进行弹塑性固结变形分析，分析中分级

模拟堆填、间歇过程，得出各级荷载下的沉降量、

孔隙水压力值。根据实际工程的期限，可选取不同

的填土时间分别进行计算。 
在建筑垃圾堆填的过程中，严格控制加荷速

率，分层均匀缓填，严禁局部堆土过高。填土顺序

先四周后中间。由于建筑垃圾成分复杂，其密实度

难以衡量，常规方法均不适用，因此，主要靠施工

工艺控制。利用野外现场压实试验记录：首先利用

推土机将填土推平，之后采用重型振动碾压机

（57T），碾压遍数不少于 6 遍（可先强夯后弱振）。 
在计算中将山体视为柔性荷载，考虑到施工的

方便及有利于地基的稳定，将荷载增量沿山体高度

水平划分。堆填高度与时间历程曲线见图 1。地基

内部孔隙水压力值为未知的，可计算求得。在堆体

区以外，地基表面孔隙水压力始终为 0，地基表面

为自由变形，地基侧向边界令其受水平向约束，底

边界受垂直和水平向约束。 
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图 1  堆填高度与时间历程线 

Fig.1  Curve of height vs. time 
 
沉降监测分为两部分，一是布设沉降磁环，布

设 4 组，分别位于堆填体内和堆填体坡脚位置处，

孔深 50 m 左右；二是埋设地面水准点 20 个，主要

在堆填体上埋设。沉降观测采用 GCY 型直读式沉

降仪。 

3  计算与分析 
在土体工程反演分析中，由于复杂的本构模型

或不合理的选取反演参数常常可导致解的不唯一

性，甚至于反演过程不收敛。因此，在反演分析中，

必须合理的选择优化方法和反演参数[5]。 
在选取反演参数时，如选取的参数愈多，反演

计算过程遇到的困难就愈大。其原因：①计算工作

量将成倍地增加；②反演过程更难收敛；③由于量

测信息本身有误差，计算过程中将产生传递效应，

待确定参数过多时易于得出无法理解的结果。如果

依据工程经验或试验结果等直接选定某个参数的数

值将有助于消除输入信息自身误差的传递效应，反

而使所得结果较为合理。各个参数对位移的影响大

小可以通过灵敏度分析的方法得到。参数的灵敏度

可以用解析或差分的方法求解。由于采用了非线性

本构模型，解析的方法过于复杂，在程序中的实现

比较困难，故采用了差分的方法来估计各参数的灵

敏度。在估计其中一个参数的灵敏度时，先暂时固

定其余的参数，研究该参数变化以后土体位移变化

的大小，如此反复计算可找出对土体的位移影响较

大的参数。 
双屈服面模型中的 6 个参数，即 K，n，Rf，c，

af和 m。分别让以上模型参数作±5 %，±10 %，

±15 %变化，通过计算得出它们在中心线处的最终

沉降影响，见表 2。各参数上、下变化时均是在它

们的初始值基础上进行的。根据室内三轴试验结果

选取它们的初始值分别为：90，0.55，0.792，14.4°，

0.311 8，3，6.6×10-7cm/s。 
 

表 2  参数变化对最终沉降量影响结果表 
Table 2  Influence of parameters change on final settlement 

k n Rf 各参数

变化率 
/% 

最终沉降 
/ cm 

变化率 
/% 

 
 
最终沉降 

/ cm 
变化率 

/ % 
 
 
最终沉降 

/ cm 
变化率 

/ % 

-15 60.995 +13.6  53.449 -0.44  43.671 -18.7 
-5 54.091 +0.75  56.158 +4.60  48.062 -10.5 
0 53.690 0.0  53.690 0.0  53.690 0.0 

+5 48.215 -10.2  43.930 -18.2  54.360 +1.25 
+15 46.275 -13.8  34.723 -35.3  57.699 +7.47 

 
续表 2 

φc af m 各参数

变化率 
/% 

最终沉降 
/ cm 

变化率 
/% 

 
 
最终沉降 

/ cm 
变化率 

/ % 
 
 
最终沉降 

/ cm 
变化率 

/ % 

-15 51.335 -4.39  64.654 +20.4  58.179 +8.36 
-5 78.608 +46.4  54.269 +1.08  50.825 -5.34 
0 53.690 0.0  53.690 0.0  53.690 0.0 

+5 54.503 +1.51  50.666 -5.63  54.090 +0.75 
+15 45.856 -14.6  47.748 -11.1  52.001 -3.15 
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根据表 2 的数据，可以绘制出各个参数的变化率

与最终沉降的变化率关系曲线见图 2。该图反映出各

个参数对于沉降变化率的影响程度。由此可见，对于

堆填山体最终沉降影响灵敏度较大的参数为：K，n，
Rf，c和 af，尤其是 n 和c这两个参数，它们在±

15 %的区间变化中，沉降变化率绝对值至少大于 
10 %，最大的可以达到 46.4 %；相比较而言，m 参

数对应的变化范围较小，这也是在软土地基沉降计

算中通常将 m 取为 3 的原因。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  最终沉降与各参数之间的关系 

Fig.2  Relationships between final settlement and each 
parameter 

 
在 5 个与沉降关系较大的参数中，可以划分成 3

种情况：（1）与沉降之间呈反相关关系，如 K，n，
af；（2）与沉降之间呈正相关关系，如 Rf；（3）对

沉降影响呈现波动变化，如c。图 3 至 7 分别反映

5 个参数对沉降计算结果的影响。 
K 值的含义为当 取一个大气压时的初始弹性

模量。表 2 中数据表明，当 K 值减少 15 %时，最终

沉降增大 13.6 %；当K 值增大 15 %时，最终沉降减

少 13.8 %左右。从图 3 中可以清楚地看出K 值与最终

沉降呈反相关关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  K对沉降的影响 
Fig.3  Influence of K on settlement 

af为c = 1 个大气压时的破坏孔隙压力系数。

由表 2 可知，af增大 15 %，最终沉降要减少 11.1 %；

而 af减小 15 %，增大率可达到 20.4 %。显示出了

非常明显的反相关关系。图 4 表明了沉降随 af呈反

相关关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  af对沉降的影响 
Fig.4  Influence of af on settlement 

 
图 5 显示了参数 n 对最终沉降的影响。n 值是

反映弹性模量随应力变化的非线性参数，当 n 值增

大时，在加荷初期的沉降值基本上没有太大的变化，

后期由于荷载的逐渐增大，不同时刻的沉降值均减

少；n 值减少，沉降反而增大，而且在保持加荷速

率不变的情况下，沉降出现陡增现象，变化幅度大

致接近 60 %。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  n对沉降的影响 
Fig.5  Influence of n on settlement 

 
破坏比 Rf 的含义为土体在达到破坏时的偏应

力与极限偏应力的比值。一般土体取值范围在

0.50～0.90 之间。从表 2 可见：地表沉降随着土体

破坏比的增加而增大，这主要是因为破坏比越大意

味着土体产生破坏的可能性就越大，相应地地表变

形也就大。当 Rf在上、下 15 %区间变化时，沉降
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的变化率绝对值达到 18.7 %。图 6 表明了沉降随 Rf

呈正相关关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  Rf对沉降的影响 
Fig.6  Influence of Rf on settlement 

 
图 7 和表 2 中数据均显示出参数φ对于沉降计

算的差异性影响是非常显著的，当φ值仅降低或增

加 5 %时，最终沉降均呈现出增加的趋势，变化率

绝对值可达到 46.4 %，当φ值在 15 %～5 %范围内

变化时，沉降值都呈现出降低的趋势，变化率达 
14.6 %。这一方面说明φ值的变化对于沉降的影响

并没有明显的规律，另一方面也说明了做土工实验

测定双屈服面模型参数时，应尽可能真实地测量土

样的抗剪强度指标（c 和φ），将有助于正确计算地

基的最终沉降。对于堆填材料不宜采用常规试验测

定时，可通过反演分析尽可能地去逼近真实值。 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  φ对沉降的影响 
Fig.7  Influence of φ on settlement 

 

4  结论与建议 
本构模型的合理程度对于有限元分析的精度

有重要影响，岩土工程问题模拟的效率在很大程度

上依赖于所选用的单元[6]。除此之外，如何合理地

选择切合实际的岩土本构模型参数也是有限元计算

分析中一个非常重要的问题。 
基于以上原因，正确掌握模型参数对于有限元

计算结果的影响就显得非常有必要了，通过一系列

分析得出： 
（1）在双屈服面模型中，对最终沉降影响较

大的参数主要有 K，n，Rf，c和 af 。尤其是 n 和

c这两个参数； 
（2）在 5 个与沉降关系较大的参数中，可以划

分成 3 种情况：1）与沉降之间呈反相关关系，如K，
n，af；2）与沉降之间呈正相关关系，如 Rf；3）对

于沉降影响呈现波动变化的，如c。 
（3）在进行双屈服面模型参数反演分析时，

为减少反演工作量，可采用固定灵敏度小的参数

（m），且把土体抗剪强度指标（c 和φ）当作“真

值”处理的方法进行，这样只需要对其余的 4 个灵

敏度大的参数进行反分析。 
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