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摘要：在港口建设的围海造陆工程中，吹填流塑土的预加固至关重要，能够促进深层排水固结、提升地基承载力。针对传

统填土法成本高、效率低的局限，文章提出一种“钢架-土工材料系统”预加固工艺，该工艺以高效、低成本及材料循环利用

为显著优势。文章深入分析了该工艺的力学机理，通过引入关键物理力学参数修正承载力公式，揭示了预加固后极限承载

力与土工材料参数的敏感性关系，探讨了该预加固工艺的科学性。结果表明：（1）高变形模量比的双地基结构有效分散上

部荷载，减少流塑土附加应力；（2）土工材料在荷载作用下产生变形，通过摩阻力和锚固效应提升流塑土承载力。预加固效

果与土工材料等效抗拉强度呈线性正相关，与极限应变呈指数负相关，前者影响更显著。工程实践应选择抗拉强度略高的材

料，以应对施工扰动，防止预加固失效。通过工程实例分析，若采用传统填土法以达到该工艺相同的加固成效，所需填土层厚

度至少 9.13 m，因此该方法具有极大的优越性和推广前景。研究结果可为流塑土插板排水施工预加固提供方案和理论指导。

关键词：流塑土；钢架-土工材料系统；预加固；极限承载力；抗拉强度
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promoting  deep  drainage  consolidation  and  enhancing  subgrade  bearing  capacity.  To  address  the  limitations  of
high-cost  and  low-efficiency  in  conventional  earth  fill  methods,  this  study  proposes  a “steel  frame-geotextile
system” pre-reinforcement  technology,  distinguished  by  its  high  efficiency,  cost-effectiveness,  and  material
recyclability.  This  paper  explored  the  mechanical  mechanism  of  the  proposed  technology,  introducing  key
physical-mechanical  parameters  to  refine  the  bearing  capacity  formula.  It  elucidated  the  sensitivity  relationship
between the pre-reinforcement ultimate bearing capacity and geosynthetic parameters, and explored the scientific
validity of this pre-reinforcement method. The results demonstrate that the dual foundation structure with a high
modulus  ratio  effectively  distributes  the  overburden  load,  reducing  the  additional  stress  in  flowable  fill  soils.
Geotextile,  under  loading,  deforms  and  generates  frictional  resistance  and  anchoring  effect,  enhancing  the  load-
bearing capacity of flow plastic soils. The pre-reinforcement effectiveness is linearly proportional to the geotextile’
s equivalent tensile strength and exponentially inversely related to the ultimate strain, with the former exerting a
more  significant  influence.  In  engineering  practice,  materials  with  slightly  higher  tensile  strength  should  be
selected  to  withstand  construction  disturbances  and  prevent  pre-reinforcement  failure.  In  the  context  of  the
engineering  example  provided  in  this  study,  it  is  shown  that  if  the  conventional  earth  fill  method  was  used  to
achieve the same reinforcement efficacy, the required earth fill layer thickness would need to be at least 9.13 m.
This highlights the superior efficiency and vast potential for wider application of the proposed method. This study
offers  both a  practical  scheme and theoretical  guidance for  pre-reinforcement  in  the construction of  flow plastic
soils for drainage plates.
Keywords：flow  plastic  soil； steel  frame-geotextile  system； pre-reinforcement； ultimate  bearing  capacity；
tensile strength

 

由于土地资源稀缺及港湾港口建设，吹填土技术

应运而生，其被广泛用于“围海造陆”[1 − 3]。随着陆地

吹填不断转向水域吹填，使得吹填土具有含水率高、

压缩性高、孔隙比高、灵敏度高、结构性差、固结程度

低、承载力低等特点，其本质上是一种承载力极低的

流塑土 [4 − 6]。由于流塑土所具有的极低承载力特性，

对由吹填工艺生成的流塑土软基进行加固处理，以显

著提升其承载能力，对于后续的工程建设尤为重要[7 − 8]。

考虑到流塑土的高压缩特性，在工程实践中，普遍采

用插板机打设排水板加快流塑土的排水进程，使吹填

的流塑土排水固结，永久性提高其承载力 [9 − 10]，但由于

流塑土的特性致使插板机无法直接进行插板工作，必

须对流塑土进行预加固初步提高其极限承载力 [11]，才

能进行下一步插板工作。

近些年来，国内外许多学者对软基加固开展了深

入的研究。在工程实践中，传统填土法通常先在软土

表面铺设土工材料再进行填土，作为预加固使得插板

机能进入进行插板，才能对深层地基进行排水固结提

高地基承载力 [12 − 14]。鉴于此，众多学者探究了土工材

料的力学属性对地基承载能力的具体影响。研究发

现，土工材料刚度与强度的增强，促进了地基承载力

的提升。当单层的土工结构无法满足工程所需的承

载力标准时，通过增加土工结构的层数，可以有效地

增强地基承载能力，以满足工程需要 [15 − 16]。此外，填

土材料厚度的增加同样被证实能够显著提高地基的

承载力。

运用土工材料对软基进行加固，能够充分发挥其

出色的抗拉力学性能，但在设计时也应充分考虑土工

材料的抗拉强度，以防在机械荷载作用下，土工结构

因拉拔行为而发生断裂，导致预加固措施失效 [17 − 18]。

土工材料和填土层加固形成了以土工材料为界面，上

下力学性能迥异的“双地基”，使得机械荷载进行了有

效扩散，扩大了软土层的受力面积降低了应力，使得

软基不易发生破坏，进而提高了地基的承载力 [19 − 20]。

尽管传统填土法在软基加固领域备受青睐，然而，这

一方法也存在一定的局限性。具体来说，土工材料的

变形模量相对较低，在承受外部荷载时，其变形程度

可能较大。当填土层的厚度不足时，这种变形可能会

导致翻浆现象，甚至在极端情况下，施工机械有倾覆

的风险，这不仅危及工程安全，也对施工效率构成威胁。

本文基于文献 [21] 提出的钢架-土工材料系统预

加固流塑土的方法，揭示其提高地基承载力的力学机

理，引入多参数修正地基极限承载力的计算公式，以

更精确地反映预加固后的软基极限承载力。基于工
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程实际，深入分析预加固后地基极限承载力对土工材

料的力学参数的敏感性，并探讨该预加固方法的科学

性，以期为流塑土预加固提供经济的方案和理论依据。 

1    钢架-土工材料系统预加固流塑土工艺工法

鉴于传统填土法存在资源浪费、缺乏可循环利用

性以及成本高昂的问题，往往在工程实施中投入大量

的劳动力和物资资源，汤连生 [21] 提出了一种创新的钢

架-土工材料系统预加固流塑土的解决方案（图 1），旨
在克服传统方法的局限性，提高施工效率及经济效

益。该方案具体实施步骤如下：

（1）土工材料铺设。在流塑土层的表面均匀铺设

一层土工布，在土工布上进一步覆盖一层土工格栅，

以增强地基的整体稳定性。

（2）钢架构建。选用若干根相同规格的钢管，先

等间距平行铺设形成第一层钢管网，之后，再垂直于

第一层钢管，铺设第二层钢管，保持每根钢管之间的

间距与第一层相同，并进行固定连接，形成稳固的钢

架结构。其能有效分散外力，保护下方的土工材料不

受破坏。

（3）木板覆盖。在构建好的钢架上方铺设一定范

围的木板，进一步增强结构的稳定性，确保插板机在

施工过程中的平稳运行。

 
 

木板

l

l

钢管

土工布

土工格栅

图 1    钢架-土工材料系统

Fig. 1    Steel frame-geotextile system
注：l 为钢管间距。

  

2    钢架-土工材料系统预加固力学机理分析
 

2.1    钢架-土工材料系统的应力扩散作用

由于钢架-土工材料系统具有高刚度的特点，与下

卧的流塑软地基的低刚度形成巨大反差，可归结为软

硬复合的双层地基问题 [22 − 24]。这一系统，因其刚度显

著超越流塑土，形成了一种厚度不大但应力扩散效应

明显的硬壳层 [25 − 26]，有效降低下卧流塑土中的附加应

力，防止下卧流塑土产生破坏，进而避免插板机发生

沉陷及倾覆等安全风险。该系统的应力扩散效果，如

图 2 所示，将作用在木板上的机械荷载简化为矩形均

布荷载，则流塑土表面的应力（σv）可表示为[27 − 28]：

σv =
pBL

(L+2z tanθ)(B+2z tanθ)
（1）

式中：p——钢架承受的均布荷载/kPa；
B——钢架的长度/m；

L——钢架的宽度/m；

z——钢架厚度/m；

θ——应力扩散角/（°）。
  

B

z

θ

L

图 2    钢架-土工材料系统应力扩散示意图

Fig. 2    Stress diffusion of steel frame-geotextile system
 

由式（1）可知，当钢架的尺寸确定时，应力扩散角

θ 越大，应力扩散效果越好，即钢架-土工材料系统的

预加固效果越好，并且已有研究表明应力扩散角随着

钢架与流塑土间变形模量的比值增大而增大[29]。因此

对比于传统的预加固手段，钢架的高变形模量在理论

上可以代替大厚度填土层。 

2.2    钢架-土工材料系统的网兜及超载效应

上部插板机的自重通过钢架向下传递时，土工材

料会产生如图 3 所示的下凹变形，其内部会产生拉张

应力（T），使得拉张应力的竖向分量抵消一部分上覆

载荷，降低了流塑土的附加应力，并形成网兜效应，从

而提高地基的承载能力 [30 − 31]。相较于传统填土法，钢

架-土工材料系统能够较大发挥土工材料的抗拉强度

特性。

  
T T

P

N

P

T T

图 3    网兜及超载效应示意图

Fig. 3    Net pocket and overload effect
注：P 为上覆荷载作用下钢管直接施加在流塑土上的力；N 为流塑土施加给

钢架-土工材料系统的力。

另一方面，在上部荷载作用下，土工合成材料应

变增大，在钢管的挤压下，呈现中间下凹、两边上凸的

2025 年 汤连生，等：钢架-土工材料系统预加固流塑土力学机理及参数敏感性分析  ·  87  ·



波纹型结构，会对下部土体施加一个向下的压力，约束

地基反力引起的地基土隆起，从而形成超载效应 [32]。

由于土工合成材料有较高的抗拉强度和良好的韧性，

且能紧贴于流塑土的表面，使插板机的自重荷载能均

匀分散。当流塑土可能出现塑性剪切破坏时，土工材

料能够阻止破坏面形成或限制破坏发展范围，有效提

高地基承载力，显著增强流塑土的稳定性。 

2.3    钢架-土工材料系统的侧向约束及摩阻效应

在上部荷载的作用下，流塑土产生向外移动的趋

势，导致钢架下方的土工材料被拉直，钢架边缘处土

工材料呈现出弯曲变形，土工材料在荷载的作用下产

生拉张应力，并且与流塑土之间的摩擦产生类似侧向

约束的作用，这将限制地基土的侧向变形，进而提高

流塑土的抗剪强度。钢架和流塑土间的土工材料受

力如图 4 所示。

  
p

p1

p2a2
a1 a3

a4
h

z T Tα α

D

图 4    土工材料的受力情况示意图

Fig. 4    Force of geotextile
注：h 为上覆荷载作用下流塑土的沉降；α 为 T 与竖直方向的夹角；p1 为钢

架-土工材料系统的自重荷载；p2 为流塑土对钢架-材料系统的荷载；D 为土

工材料系统的布设宽度；a1～a4 为根据受力情况划分的边界点。
 

土工材料在上部荷载的作用下，会与钢架和下层

流塑土产生位移或相对位移的趋势，在土工合成材料

表面产生摩擦力，约束流塑土的变形。在 a2a3 段以

外，土工材料上下两面所受摩擦力方向相同，或者仅

受下方与流塑土间的摩擦力，在 a2a3 段内，土工材料

上下两面受到的摩擦力方向相反，对土工材料内部张

力影响较小。产生摩擦力的同时，在土工材料内部产

生张力 T，有将其从土中拉出的趋势，而图中 a1a2 段和

a3a4 段土工材料所受的摩擦力将限制其被拉出的趋

势，起着锚固的作用，称为锚固段。只有锚固段提供

足够的锚固力，才能有效发挥土工材料的抗拉强度，

使其在受到法向应力时被拉紧，进而产生张应力。在

a1a2 与 a3a4 段未被拉出破坏的条件下，所受的摩擦力

从 a2 到 a1、从 a3 到 a4 逐渐减弱。锚固力由式（2）求得：

Td = τpb1+τfb2 （2）

式中：Td——锚固力/kN；

b1——土工材料铺设于钢架和地基土之间段的

总锚固长度/m；

b2——土工布铺设于地基土上、钢架范围以外段

的总锚固长度/m；

τp——单位长度上土工材料与钢架间的摩阻力 /
（kN·m−1）；

τf——单位长度上土工材料与流塑土间的摩阻力/
（kN·m−1）。

假定土工材料能承受的最大拉力为 Ts，因此存在

如表 1 所示的几种状态。
 
 

表 1    力学状态及土工材料状态

Table 1    Mechanical state and geosynthetic state
 

力学状态 土工材料状态

Td<Ts

T<Td 相对静止

T>Td 土工材料被拉出

Td>Ts

T<Ts 相对静止

T>Ts 土工材料被拉断
 

在设计钢架-土工材料系统时应当充分考虑材料

的抗拉强度和材料间的摩阻作用，充分发挥材料的力

学性能，以免造成力学性能过剩、徒增成本。对于多

层铺设的土工布和土工格栅，每一层都将产生内部张

应力且提高了土工材料整体的抗拉强度，并且提供

多个向上的应力分量，进而能更大程度地提高地基承

载力。 

3    钢架-土工材料系统预加固流塑土承载力

在钢架上铺设木板，可以使插板机的自重荷载更

均匀得分布，因此可将作用在土工材料上的荷载近似

视为一个矩形均布荷载。在流塑土整体呈现剪切破

坏的情况下，地基极限承载力（pu）如下所示[33]：

pu =
γb
2

Nγ +qNq+ cVc （3）

式中：γ——地基土的重度/（kN·m−3）；

b——地基基础的宽度/m；

q——基础旁侧荷载/kPa；
c——地基土的黏聚力/kPa；
Nγ、Nq 和 Nc——无量纲承载力系数。

根据上述分析，在上覆荷载作用下，土工材料处

于拉张状态，产生部分拉力抵消了上覆荷载。此外，

土工材料产生的超载效应能进一步提高地基极限承

载力，为充分体现钢架-土工材料系统的加固作用，需

对式（3）进行修正，得到如下修正后的地基极限承载

力公式：

pu =
2Tm cosα

D
+
γD
2

Nγ +
(Tm

2R
+q′

)
Nq+ cNc （4）
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pu = p0+
2Tm cosα

D
+

(Tm

2R
+q′

)
Nq （5）

式中：Tm——土工布和土工格栅总的等效抗拉强度/kPa，
 一般可取土工布的抗拉强度的 2 倍，即 Tm=
 2Tmin，Tmin 为土工布的抗拉强度；

R——土工合成材料两侧地基土隆起的假想圆半

 径/m，一般取 R=3 m，不宜超过 5 m；

q′——钢架的等效均布载荷/kPa；
p0——未经加固时的地基承载力/kPa。

(Tm/2R+q′) Nq Tm/2R为增加的旁侧荷载， 为薄壁圆

筒压力容器内压力值的一半，代表土工材料呈圆弧状

隆起部分对下部土体的限制作用，q′表示土工材料的

上覆钢荷载形成的超载作用，在已知地基极限承载力

的基础上可通过式（5）计算。如图 4 所示，假定在荷

载作用下，钢架端部土工材料的变形为抛物线，则

α 存在如下定量关系：

cosα =
1√

1+
( E
4h

)2
（6）

式中：E——抛物线变形段的等效宽度/m；

h——土工材料的挠度/m。

h≪ E在工程实践中，满足 ，即荷载作用下抛物线

变形段的宽度远远大于土工材料的挠度，它们与土工

材料的极限应变（ε）间存在如下关系：

ε =
1
2

√
1+

(
4h
E

)2

+
E
8h

ln

4h
E
+

√
1+

(
4h
E

)2
−1 （7）

可通过联立式（5）（6）得到 α。 

4    工程应用分析
 

4.1    工程概况

以大亚湾石化区 H1 地块吹填流塑软基处理工程

为背景，如图 5 所示。该地块为围海吹填造地形成的

陆域，面积逾 90 000 m2，吹填的地基土为流塑土，厚度

可达 10～15 m，含水率达 150%。其承载力极低，流塑

土黏聚力为 1 kPa，内摩擦角为 5°，重度为 15 kN/m3。

采用真空预压排水法处理该地块时，插板机无法直接

进场施工，必须先对流塑土进行预加固，形成工作区

后进行下一步插板排水工作。 

4.2    流塑土预加固方案

根据工期及设计要求，加固后的流塑土需满足三

台重 20 kN 的插板机同时进行插板作业。参照本文提

出的方法，为充分发挥土工材料的抗拉性能，在整片

场地上铺设一层土工布，一层土工格栅和一层边长

50 cm 的正方形网格状钢架系统。铺设钢架的面积为

10 m×10 m，钢管外径 5 cm，内径 4.5 cm，每米钢管重

约 0.25 kN，铺设钢管总长为 400 m。为均匀扩散插板

机的重力，每台插板机下铺设 3 m×3 m 的木板，其重

量相对于钢架很小，在计算时可以忽略不计，施工现

场如图 6 所示。
  

图 6    插板施工现场

Fig. 6    Plug board construction site
  

4.3    预加固后 pu 与 Tm 间的关系

根据流塑土的力学参数，可知 Nγ、Nq 和 Nc 分别为

0.51、1.64 和 7.32。由于钢架的厚度仅为 10 cm，远远

小于铺设的宽度，为简化计算，可认为土工材料受竖

向荷载的面积为 10 m×10 m。根据式（6）可知在土工

布极限应变和土工材料挠度一定的情况下，即可解得

α。不同 α 情况下，pu 与 Tm 间的关系如图 7 所示。

预加固后，pu 会随着 Tm 的增大线性增大。由于土

工材料受拉状态下能充分发挥其抗拉力学性能，因此

 

图 5    工程现场图

Fig. 5    Engineering field
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能显著提升极限承载力。对于承载力极低的软基，应

当选用高抗拉强度的土工材料，增大软基的极限承载

力。当土工材料充分发挥抗拉力学性能时，其处于破

坏的临界条件，在人员走动或施工机具移动等外界动

力扰动下，部分区域会产生应力集中，土工材料会产

生断裂致使预加固失效，极易造成施工机具载头和人

员伤害等事故。在工程实践中，应当充分评估施工机

具和人员移动产生的应力集中，选用稍高抗拉强度的

土工材料，避免预加固失效。

此外，在 Tm 相等的情况下，cosα 越大，pu 会越大，

因此抛物线变形段的等效宽度与土工材料的挠度比

值越小，pu 越大。 

4.4    预加固后 pu 与 ε 间的关系

h≪ E

h≪ E

由于 ε 与抛物线变形段的等效宽度与土工材料的

挠度比值存在定量关系，并且存在限定条件 ，因

此假定 h/E<0.2 即可满足限定条件 。另外，由于

无法准确获得 ε 与 h 或 E 的关系，因此采用离散的方

法进行处理，根据式（5）（6）得到不同条件下的 ε，如表 2
所示。

通过表 2 可知，cosα 仅仅与材料的极限应变有关，

在土工材料抗拉强度一定的情况下，预加固软基的极

限承载力仅仅与土工材料的极限应变有关。由上述

分析知土工材料的抗拉强度越大，预加固后的地基极

限承载力越大。以 Tm=10 kPa 为例，可得不同极限应变

的土工材料预加固后的地基极限承载力，如图 8 所示。

预加固后的地基极限承载力会随着土工材料极

限应变的增大呈现以 e 为底的指数递减关系，换言

之，土工材料的变形能力越弱预加固软基的极限承载

力越大，这是因为在锚固力足够大情况下，钢架下部

的土工材料的挠度会更小，土工材料产生的拉力向上

的分量会更大。不同于抗拉强度对极限承载力的明

显提升，土工材料的极限应变对极限承载力的影响相

对较小，通过降低土工材料的变形能力对极限承载力

的提升并不明显。 

 

表 2    不同条件下各参量间的关系

Table 2    Relationship between the parameters under
different conditions

 

h/m ε/% E/m cosα

0.10

0.03 0.930 452 0.918 703

0.04 0.802 363 0.894 954

0.05 0.714 641 0.872 464

0.06 0.649 672 0.851 539

0.07 0.599 021 0.831 631

0.08 0.558 072 0.812 783

0.09 0.524 060 0.794 908

0.15

0.03 1.395 680 0.918 703

0.04 1.203 540 0.894 954

0.05 1.071 960 0.872 464

0.06 0.974 508 0.851 539

0.07 0.898 532 0.831 631

0.08 0.831 090 0.812 783

0.09 0.786 090 0.794 908

0.20

0.03 1.860 900 0.918 703

0.04 1.604 730 0.894 954

0.05 1.428 280 0.872 464

0.06 1.299 340 0.851 539

0.07 1.198 040 0.831 631

0.08 1.116 140 0.812 783

0.09 1.048 120 0.794 908

0.25

0.03 2.326 130 0.918 703

0.04 2.005 910 0.894 954

0.05 1.786 600 0.872 464

0.06 1.624 180 0.851 539

0.07 1.497 550 0.831 631

0.08 1.395 180 0.812 783
0.09 1.310 150 0.794 908
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图 7    pu 与 Tm 间的关系

Fig. 7    Relationship between pu and Tm of geotextile

 

50.84

50.82

50.80

50.78

50.76

50.74

50.72

50.70

p
u
/k
P
a

ε/%
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

pu=0.51exp(−ε/0.17)+50.41

图 8    pu 与土工材料 ε间的关系

Fig. 8    Relationship between pu and ε of geosynthetic
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4.5    钢架-土工材料系统预加固方法的科学性讨论

采用传统填土法进行预加固，与采用钢架-土工材

料系统达到相同的加固效果时，填土层厚度可根据图 2
中的尺寸关系得到。假设插板机的占地面积为 1 m×
2 m，若采用传统填土法进行预加固，插板机与填土的

接触面积要小于 2 m2，为简化计算在此采用插板机的

占地面积进行计算。

根据袁波等 [28] 的研究，双层地基中的应力扩散角

存在如图 9 所示的关系。应力扩散角随着填土与流

塑土的变形模量比呈现出先增大后趋于稳定的趋势，

采用的填土变形模量越大应力扩散角越大。在此，不

妨取应力扩散角为 25°，根据式（1）可知，若采用传统

填土法，填土厚度应不小于 9.13 m 才能达到本文提出

工艺加固效果。在施工时，整个场地全部进行填土，

不仅需要大量的填土，填土的运输及铺设也需要大量

的时间，经济成本和时间成本远高于钢架-土工材料系

统预加固方法。再者，钢架-土工材料系统预加固方法

中除土工材料外，其他材料都可循环利用。因此钢架-
土工材料系统预加固方法具有极大的优势和推广前景。
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0
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模量比

扩
散
角
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°
）

拟合曲线

文献[28]扩散角

图 9    应力扩散角与变形模量比间的关系

Fig. 9    Relationship between stress diffusion angle and
deformation modulus ratio

  

5    结论

（1）钢架-土工材料系统与下方流塑土形成了双地

基，使得上覆荷载有效扩散，从而降低了附加应力。

上覆荷载使得土工材料产生变形充分发挥了其抗拉

力学性能，约束了流塑土的隆起和软基的侧向移动，

并产生锚固效应，由此增强了地基承载力。

（2）引入与钢架-土工材料系统相关的参量，提出

了预加固后的地基极限承载力计算公式及方法，其能

充分考虑钢架-土工材料系统力学性能。

（3）预加固后的软基极限承载力与土工材料等效

抗拉强度、极限应变间分别呈现线性增函数和指数减

函数关系。等效抗拉强度对极限承载力的影响较大，

且远远大于极限应变对极限承载力的影响。在充分

评估实际工程的情况下，应选用稍高抗拉强度的土工

材料，避免外界扰动下预加固失效。

（4）在得到相同加固效果时，传统填土法的填土

厚度至少为 9.13 m。钢架-土工材料系统预加固方法

相较于传统填土法在经济和时间成本控制方面具有

极大的优越性，有着很大的推广前景。
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