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基于蠕变试验的黄土高填方工后沉降规律数值研究
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摘要：为了研究黄土高填方工后沉降规律，开展一系列压实黄土一维固结蠕变试验，分析含水率及

压实度对黄土蠕变特性的影响，验证了Ｂｕｒｇｅｒ蠕变模型在描述压实黄土应变与时间关系上的适用

性，在该模型基础上，运用ＦＬＡＣ３Ｄ计算了黄土高填方工后沉降规律。结果表明：轴向加载瞬时，

试样变形速率较大，随着时间的推移，变形速率减小并趋于稳定，压实黄土蠕变随含水率的提高而

增加，随压实度的提高而减小。工后沉降对填料压实标准更敏感，在一定压实度和含水率范围内，

工后沉降与含水率和压实度呈线性关系。可以通过高填方工后沉降速率和时间关系曲线上的拐点

位置判断工后沉降稳定时间，填料压实度越低、含水率越大，拐点越靠后，沉降稳定的时间越长。

关键词：压实黄土；固结蠕变试验；蠕变曲线；Ｂｕｒｇｅｒ模型；数值分析；工后沉降
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　　高填方的沉降问题一直是困扰工程界的难题，

黄土高填方体通常为不同压实度和初始含水率下的

重塑土，其沉降受施工工艺、气候因素、工期等各种

因素的影响，而填料的压实度和含水率又是控制高

填方沉降的重要因素，且高填方的工后沉降是一定

上覆荷载下土体的长期变形，因此很有必要分析不

同含水率及压实度下压实黄土填料的长期变形特

性［１１１］。

随着计算机技术的发展，数值分析在岩土工程

上的应用日趋成熟，ＦＬＡＣ３Ｄ、ＡＢＡＱＵＳ、ＰＬＡＸＩＳ

等大型数值仿真软件均能对固结问题很好的进行模

拟，而且数值计算能够考虑复杂地质环境对高填方

地基的沉降的影响，目前已有学者通过数值方法对

高填方沉降规律进行分析［１２１５］。但对于较高的填方

工程，其变形参数自下而上是变化的，若单纯的将填

方体概化为一层，显然降低了计算精度，但考虑分层

的时效变形参数又难以获取。因此，本文以西北某

黄土高填方为背景，对压实黄土进行一维固结蠕变

试验，分析压实黄土的长期变形特性并得到不同上

覆荷载下压实黄土的时效变形参数，在考虑高填方

体参数分层变化的情况下，运用ＦＬＡＣ３Ｄ分析了填

料在不同含水率不同压实度下高填方的工后沉降变

化规律，并对工后沉降的稳定进行判定。

１　压实黄土一维固结蠕变试验

１１　土样性质

试验选取的黄土土样取自西北某黄土梁，取土

深度为５．０～８．０ｍ，土样以粉土为主，辅以少量粉

质粘土，结构疏松，强度低，且有一定湿陷性，试验土

样基本物理参数见表１。

表１　土样物理性质指标
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１２　试验方案

为了系统地研究含水率及压实度对黄土蠕变特

性的影响，本文选取了８种试验方案：试样含水率狑

＝狑０＝１５．５％时，压 实 度犽 分 别 为０．９０、０．９３、

０．９５、０．９８以及试样压实度犽＝０．９０时，含水率狑

分别为８％、１２％、１７％、２２％。试验采用 ＷＧ型单

杠杆固结仪，试样尺寸为圆柱形５０ｃｍ２×２ｃｍ。试

样在２５ｋＰａ下预压稳定后，按照１００ｋＰａ→２００ｋＰａ

→４００ｋＰａ→８００ｋＰａ→１２００ｋＰａ→１６００ｋＰａ→

２０００ｋＰａ进行逐级加载，加载的稳定标准为２４ｈ

竖向累计变形小于０．００２ｍｍ。为保证试验过程

中，试样水分不被蒸发，试验过程中将压缩仪周围用

湿毛巾裹住，并定期更换湿毛巾，以保证试样的含水

率。

１３　试验结果及分析

图１为本文压实黄土一维固结蠕变试验曲线，

由于篇幅有限，在此本文只列出部分试验结果。

图１　压实黄土竖向应变 时间关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄｌｏｅｓｓ
　

从以上压实黄土的应变 时间关系曲线可以看

出：①压实黄土蠕变曲线并未出现加速蠕变阶段，

但都明显表现出初始蠕变和等速蠕变两个阶段；②

每级轴向荷载加载瞬时，试样变形速率较大，随着时

间的推移，变形速率逐渐减小，并趋于稳定，且轴向
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荷载越大，稳定所需时间越长；③压实度和含水率

对黄土长期的蠕变变形有很大影响，这是因为土是

土骨架、水、气三相组成的松散颗粒集合体，压实度

越高，试样土颗粒间的孔隙就越小，自由水也就相应

较小，扩散膜厚度就越薄，土颗粒间的静电吸力就很

大，在外荷载作用下，土颗粒间的相互作用很难被破

坏，相应的，蠕变效应就越弱。同样的，同一压实度

下含水率越高，土颗粒间自由水就越多，扩散膜的厚

度就越厚，土颗粒间的相互作用就较弱，也越容易发

生滑移和蠕动，蠕变效应就越明显。

２　犅狌狉犵犲狉模型验证及参数求取

Ｂｕｒｇｅｒ模型是由 Ｍａｘｗｅｌｌ模型和Ｋｅｌｖｉｎ模型

串联而成，其元件组合图形如图２所示。

图２　Ｂｕｒｇｅｒ模型元件组合

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＢｕｒｇｅｒｍｏｄｅｌ
　

Ｂｕｒｇｅｒ模型适合描述第三阶段以前的蠕变曲

线，其蠕变方程如下：

ε（狋）＝
σ０
犈Ｍ

＋
σ０

ηＭ
狋＋

σ０
犈Ｋ
１－ｅｘｐ －

犈Ｋ

ηＫ
（ ）［ ］狋 （１）

　　以本文含水率狑＝１７．０％、犽＝０．９０压实黄土

的蠕变试验数据为依据，建立如式（１）的蠕变模型，

利用ｃｕｒｖｅｅｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行拟合，拟合

所得参数见表２。

表２　Ｂｕｒｇｅｒ蠕变模型参数拟合值

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＢｕｒｇｅｒｍｏｄｅｌ

σ／

ｋＰａ

犈Ｍ／

ＭＰａ

犈Ｋ／

ＭＰａ

ηＭ／

（ＭＰａ·ｈ）
ηＫ／

（ＭＰａ·ｈ）
犚２

１００ １０．４９ ５３．４１ ３６７２．２２ １７．６５ ０．９７４１

２００ １１．１１ ９６．１６ ７６２８．２６ ３９．６５ ０．９７４０

４００ １３．３６ ８５．４９ １４７７５．７１ ３３．１０ ０．９７８３

８００ １４．９６ ７４．４０ １２００２．４８ ８．９１ ０．９６５０

１２００ １５．５４ ９９．３５ ２３８４７．２４ ２３．１８ ０．９６７６

１６００ １６．５１ １６５．４７ ５９１６４．７７ １３６．４３ ０．９８８７

２０００ １７．８４ ２９２．４４１４５０７０．９４ １０４７．９８ ０．９９６６

通过Ｂｕｒｇｅｒ模型的拟合参数，可得到不同竖向

荷载下Ｂｕｒｇｅｒ模型的计算曲线，将其与试验结果的

对比，如图３所示。由图可以看出，Ｂｕｒｇｅｒ模型计

算曲线与试验值能很好吻合，且表２的拟合参数精

度很高，说明Ｂｕｒｇｅｒ模型可以很好地反映瞬时加载

时刻以及长期荷载作用下压实黄土的长期变形效

应，能够描述压实黄土应力 应变 时间特征，满足工

程精度要求。

图３　Ｂｕｒｇｅｒ蠕变模型的验证

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｏｆＢｕｒｇｅｒｍｏｄｅｌ
　

３　黄土高填方工后沉降数值分析

第二节说明了Ｂｕｒｇｅｒ模型能够反映压实黄土

应变与时间关系曲线的变化规律。因此，本节运用

ＦＬＡＣ３Ｄ对某高填方建立三维模型，并采用Ｂｕｒｇｅｒ

模型对文中的试验曲线进行拟合，得到不同含水率、

不同压实度、不同荷载下高填方体的计算参数，运用

Ｂｕｒｇｅｒ模型分析填料在不同含水率、不同压实度下

的工后沉降规律。

３１　计算模型及参数

图４、图５分别为数值计算的地层分布和模型

网格图，填方高度共９０ｍ。

图４　地层分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

图５　模型网格图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｇｒｉｄ
　

模型两侧和底部均取一倍的填方高度为研究范

围，计算过程中，两侧进行法向约束，底部为固定约

７９２　葛苗苗，等：基于蠕变试验的黄土高填方工后沉降规律数值研究　



束。基岩的变形及强度参数如表３所示，通过一维

固结蠕变试验得到填料在不同情况下的压缩模量见

表４。蠕变计算参数采用第二节方法拟合得来，其

中切变模量按式（２）换算而来，体积模量按式（３）、

（４）通过压缩模量换算而来，由于篇幅有限，文中只

列出含水率狑＝１２％、压实度犽＝０．９０时的蠕变计

算参数，具体见表５。

本文填方体分为９层，每层填土的变形参数根

据重度计算其上覆荷载，并与本文试验竖向应力进

行对应，该竖向应力下的变形及蠕变参数即为数值

计算该填土层的参数。数值分析方案与本文试验方

案对应，共８种，具体见１．２节。工后沉降计算时长

为３０年，除谷底软弱覆盖层Ｑ４ｅｏｌ外，不考虑地基岩

土层蠕变变形。

犌＝
犈０

２（１＋μ）
（２）

犓 ＝
犈０

３（１－２μ）
（３）

犈０ ＝ １－
２μ

２

１－（ ）μ犈ｓ （４）

　　其中：μ为泊松比，取为０．３２。

表３　各岩土层的物理力学参数

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂａｓｅｒｏｃｋ

岩土层
容重

γ／（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）

压缩模量

犈ｓ／ＭＰａ

Ｑ４ｅｏｌ １８．６０ ４５ ２２ ２２．１７

Ｑ３ｅｏｌ １９．５０ ７０ ２６ ３６．２３

Ｑ２ｅｏｌ ２０．００ ９５ ３６ ３７．６９

Ｎ２ｂ ２１．２０ ９０ ２０ ３８．１５

Ｊ ２２．００ ８０ １８ ３０１．９０

表４　不同方案下高填方的压缩模量

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓｈｉｇｈｆｉｌｌｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

竖向压力σ／ｋＰａ
犽＝０．９０，不同含水率狑下的压缩模量犈ｓ／ＭＰａ 狑＝１５．５％，不同压实度犽下的压缩模量犈ｓ／ＭＰａ

８％ １２％ １７％ ２２％ ０．９ ０．９３ ０．９５ ０．９８

１００ １５．７８ ９．７８ ７．９９ ９．５６ ７．３８ ８．２３ ７．４３ ８．２２

２００ １８．７４ １３．６０ １１．５９ １１．６６ ９．２５ １０．９７ １０．７３ １１．９４

４００ １６．４２ １９．９７ １２．６６ １６．７３ １６．３２ １８．８７ ２０．０９ ２２．１９

８００ ５０．４６ ３２．０３ １３．０６ １０．９２ １４．５２ １８．９０ ２８．０２ ３７．８８

１２００ ６１．７２ ２２．２９ １６．１２ １６．７２ １６．２１ １６．５１ ２９．４８ ５３．１６

１６００ ５６．９２ ２１．７５ ２５．１１ ３０．８４ ２２．２３ ２２．２９ ２７．６８ ４８．９６

２０００ １５７．０４ ３７．７４ ３８．６５ ９．５６ ２９．１８ ２６．５９ ２９．０７ ３９．７９

表５　填料含水率狑＝１２％、压实度犽＝０．９０时Ｂｕｒｇｅｒ蠕变计算参数

Ｔａｂ．５　ＴｈｅｃｒｅｅｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｕｒｇｅｒｍｏｄｅｌｗｈｅｎ狑＝１２％、犽＝０．９０

竖向压力σ／ｋＰａ 犌Ｍ／ＭＰａ ηＭ／（ＭＰａ·ｈ） 犌Ｋ／ＭＰａ ηＫ／（ＭＰａ·ｈ） 拟合精度

１００ ４．６９ ５１８４．８４ ３０．１８ ４９．２３ ０．９７６６

２００ ５．２５ ９７６１．００ ３６．７７ ５２．０４ ０．９７６４

４００ ６．３９ １７６３７．９０ ６３．５３ ８２．１３ ０．９７６５

８００ ８．５２ ２５２０７．３０ ８０．３７ １０１．８６ ０．９７７２

１２００ １０．０３ ３３４６２．４０ ４６．６２ ５２．４６ ０．９７４４

１６００ ９．９１ ４２１４９．００ ５０．０１ ７７．９３ ０．９８８３

２０００ ９．７３ １２１９８５．００ １０８．８０ ９９５．６８ ０．９９７７

３２　计算结果分析

图６为填料含水率狑＝１２％、压实度犽＝０．９０

时，黄土高填方的工后不同时间的沉降云图，其他方

案下不同工后时间沉降云图类似，在此不一一列出。

从以上计算结果可以看出，最大工后沉降发生

在填方顶部，工后开始时，填方沉降速率较大，随着

时间推移，沉降速率逐渐减小，最终趋于稳定。同

时，从图７和图８曲线可以看出：①在饱和含水率

范围内，随着填料含水率的增大，高填方工后沉降逐

渐增大，含水率每增加一个百分点，高填方工后沉降

增大３％～８％；随着压实标准的提高，工后沉降也

逐渐减小，压实度每增大一个百分点，高填方工后沉

降减小５％～８％。相比之下，填料压实度对黄土高

填方工后沉降的影响更大；②图７和图８中曲线在

３～４ａ时出现拐点，之后曲线基本平直，说明该黄土

高填方在工后３～４ａ沉降趋于稳定，且含水率越

高，压实度越低，拐点越靠后，稳定时间也越靠后。

图９和图１０为该黄土高填方稳定时的工后沉

降与填料含水率和压实度关系曲线，从图中可以看

出，在一定含水率和压实度范围内，黄土高填方工后

沉降与填料含水率和压实度可以用直线关系拟合，

且拟合精度较高，具体可以用式（５）、式（６）表达。

８９２ 　西安理工大学学报（２０１５）第３１卷第３期　



图６　高填方工后沉降云图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｏｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄ（ｕｎｉｔ：ｍ）
　

图７　工后沉降和时间关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ
　

犛＝９．４５８６狑＋２５．５１６ （５）

犛＝－９３４．９９犽＋１０２８．５ （６）

其中：犛为工后沉降（ｃｍ）；狑、犽分别为填料的含水

率（％）和压实度。

与本文试验结果相比，数值分析定量的刻画了

填料含水率和压实标准对黄土高填方工后沉降的影

响大小。同时，实际工程中，工后稳定评价是各类高

图８　高填方工后沉降速率 时间关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｔｉｍｅ
　

图９　工后沉降与填料含水率关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｌｌｉｎｇ
　

图１０　工后沉降与填料压实度关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｆｉｌｌｉｎｇ
　

填方的工程最为关注的问题，从本文的计算结果可

以看出，沉降历时曲线的转折点是分析沉降稳定的

一个关键点，在这个关键点前后，沉降速率发生了很

大变化，因此可以通过沉降历时曲线上出现的拐点

位置来判断高填方工后沉降的稳定时间，为后期高

填方上部工程建设提供时间参考。同时拐点处的沉

降速率也可以作为稳定评价标准的参考值，这对类

似工程的沉降稳定时间的判断及稳定标准的确定提

供了一个新方法。

该黄土高填方填料含水率和压实度控制在

１２％和０．９３左右，按照本章分析结果，在不考虑地

基蠕变的情况下，预测高填方工后沉降可达１．３８

ｍ，这比相同高度填方工程的现场监测结果大，原因

主要有以下２点。

９９２　葛苗苗，等：基于蠕变试验的黄土高填方工后沉降规律数值研究　



１）由于试验条件所限，本文击实试验为轻型击

实试验，因此蠕变试验以及通过试验所得的蠕变参

数均以轻型击实试验为基础，这和现场强夯施工结

果有很大差距，一般的，重型击实试验所得到的最大

干密度为轻型击实试验的１．０５～１．０８倍，也有甚至

达到１．１倍。据此，本文数值计算填料干密度偏低，

压实度并未达到现场施工的压实标准，导致计算结

果偏大。

２）黄土高填方面积大，填土性质复杂，一般多

为有钙质的杂填土，由于现场条件所致，本文试验黄

土取自高填方接坡处一角，取土方量较小，且试验过

程中对土样进行筛分，土样远远达不到现场填土的

强度，导致黄土固结蠕变试验所得变形参数偏小，数

值计算所得的结果就比现场监测结果大。

鉴于以上两个主要原因，本文的数值计算结果

较类似工程的实际监测结果偏大。

４　结　论

本文通过试验研究了不同含水率及压实度下黄

土的蠕变变形，验证了Ｂｕｒｇｅｒ模型在描述压实黄土

应变 时间关系曲线上的适用性并得到压实黄土蠕

变参数，运用ＦＬＡＣ３Ｄ对西北某黄土高填方工后沉

降进行计算，得到以下主要结论：

１）在轴向荷载加载瞬时，压实黄土试样变形速

率较大，随着时间的推移，变形速率逐渐减小，并趋

于稳定，且其蠕变变形随含水率的提高而增加，随压

实度的提高而减小。

２）Ｂｕｒｇｅｒ蠕变模型能很好描述压实黄土的应

变 时间关系曲线。

３）在饱和含水率范围内，黄土高填方工后沉降随

填料含水率提高而增加，随其压实标准提高而降低，但

对填料压实度更加敏感，含水率每增加一个百分点，高

填方工后沉降增大３％～８％；压实度每增大一个百分

点，高填方工后沉降减小５％～８％，黄土高填方工后沉

降与填料含水率和压实度间满足线性关系。

４）可以运用蠕变模型计算高填方工后沉降，得

到工后沉降历时曲线，通过曲线拐点判断高填方工

后沉降稳定时间。通过计算发现本文黄土高填方在

工后４年左右趋于稳定，且含水率越高、压实度越

低，沉降稳定时间越长。
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