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黄土高填方工后沉降影响因素敏感性分析
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摘要:以吕梁机场黄土高填方为工程背景,通过室内重塑黄土单轴固结蠕变试验获得变形时效参

数。采用有限元方法,研究了黄土高填方的工后沉降敏感性问题。量化分析了填方体因素:填土高

度、填土速率、填料压实度、含水率,原地基因素:强夯法的强夯深度、碎石桩法的桩长、桩间距、桩径

等因素对高填方工后沉降的影响,提出了基于上述因素的工后沉降敏感度系数。结果表明:黄土高

填方工后沉降随填土高度的增加呈指数增长;随填土速率、含水率的增加呈线性增加;随填料压实

度、强夯深度、桩径、桩长的增加呈线性衰减;随桩间距的增大呈对数增长。其中黄土高填方工后沉

降对填料压实度最为敏感。
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中图分类号:TV732.3   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2018)01-0092-07

Sensitivityanalysisofinfluencefactorsofpost-constructionsettlement
onloesshighfillembankment
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Abstract:UnderthebackgroundofloesshighfillengineeringinLüliangAirport,thedeforma-
tionandagingparametersareobtainedbymeansoftheuniaxialconsolidationcreeptestindoors.
Thesensitivitytosettlementofloesshighembankmentpost-constructionisstudiedbythefinite
elementmethod.Thefactorsofembankment—heightoffill,fillingrate,degreeofcompaction
andmoisturecontentandtheoriginalfoundationfactors—influencedepthofdynamiccompaction,
pilelength,pilespacingandpilediameterofgravelpilemethodonthepost-constructionsettle-
mentarequantitativelyanalyzed.Thesensitivitycoefficientofpost-constructionsettlementis
presentedbasedonthefactors.Resultsshowthattheloesshighfillsettlementincreasesexpo-
nentiallywithfillingheight,increaseslinearlywithfillingratewithmoisturecontentdecreasing
linearlywithdegreeofcompaction,influencedepthofdynamiccompaction,pilediameterandpile
length,andincreaseslogarithmicallywithpilespacing.Theloesshighembankmentsettlementof
post-constructionisthemostsensitivetothedegreeofcompaction.
Keywords:loesshighfillembankment;finiteelementmethod;post-constructionsettlement;

sensitivitycoefficient

  随着中西部支线机场的大力开发,结合中西部

地区沟壑纵横的地形条件,黄土高填方沉降问题日

渐突出。国内外有大量关于高填方研究,其中文献

[1-2]分别研究了英国某砂卵石填料的露天煤矿填

方沉降规律,及水位变化时砂岩和泥岩填料的公路

路基沉降规律。文献[3]利用砂砾石填料压缩蠕变

试验研究了高填方沉降规律。文献[4]研究了砂泥

岩碎块石土为填料的顺坡山区高填方边坡工程的稳

定性。文献[5-6]等以九寨———黄龙机场为工程背

景,采用数值方法模拟实际施工过程,分别研究了山
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区复杂地质高填方地基沉降规律及其变形稳定性规

律。文献[7]研究了山区机场工程高填方碎石土压

缩蠕变规律。而黄土类型高填方的研究比较少。在

已有的黄土高填方研究中,文献[8-9]研究了深厚黄

土地基上机场高填方沉降规律。文献[10]采用4种

不同计算方法分析了黄土高填方路堤沉降。文献

[11-12]研究了基于蠕变试验的黄土高填方工后沉

降规律,以及考虑黄土时效变形特性的高填方工后

沉降预测。文献[13]研究了黄土高填方地基沉降反

演和预测。以上研究成果整体上是采用多种方法和

手段研究不同类型高填方沉降等问题,具有较强的

实用和理论价值,但针对黄土高填方工后沉降影响

因素的敏感性研究很少。
本文以山西吕梁机场试验段为背景,依据固结

蠕变试验获得试验参数,采用PLAXIS有限元软件

分别对填方体影响沉降因素及原地基影响工后沉降

因素作分析。得出各因素影响黄土高填方工后沉降

规律,确定出工后沉降对不同因素的敏感性大小。

1 工程概况

吕梁机场位于吕梁市方山县境内,距吕梁市区

约20.5km,是国内支线机场。工程试验区位于机

场场地中部西侧的火烧沟及其两侧,地形总体呈东

西两侧高中间低,南低北高。吕梁机场挖填方工程

概况如图1所示。

图1 挖填方三维效果图

Fig.1 3D-diagramoftheloesshighembankment
 

试验区海拔1050~1198m,相对高差高达

148m,最大填方高度为82m。试验区内冲沟发育,
地形起伏大,切割深度为50~100m,沟谷横断面:
上游是“V”形,下游是“U”形。沟谷全长700m左

右,沟谷纵坡降约7%,沟谷宽度介于10~50m之

间,沟谷两侧黄土体坡度在40°~60°之间。该机场

地基工程目前是国内湿陷性黄土地区机场建设中遇

到的填方高度最高、土方量最大的机场工程。场区

地层主要为自重湿陷性黄土、湿陷等级Ⅱ级,这在国

内尚属首次;高填方的设计与施工难度极大,这在国

外机场建设历史中也是极为罕见的[14]。

2 SSC软土蠕变模型及研究方案

2.1 SSC软土蠕变模型及参数确定方法

SSC(SoftSoilCreep)模型是PLAXIS软件自

带软土蠕变模型,包括以下材料参数[9]。
类似于摩尔库仑模型中的破坏参数:粘聚力

C(kN/m2);摩擦角φ(°);剪胀角ψ(°)。
模型基本刚度参数:修正回弹系数κ*;修正压

缩指数λ*;修正蠕变指数μ*。以上三个变形参数

主要与压缩模量 Es 存在直接关系,有以下经验

公式:

λ* = λ
1+e0 = Cc

2.3(1+e0)

κ* = κ
1+e0 ≈

λ*

5~10

μ* ≈ Cα
2.3(1+e0)≈

λ*

15~25

(1)

Cc=2.3
(1+e0)p
Es

,Cα = Δe
Δlgt

(2)

其中,λ、κ分别为原始各向等压曲线中与加荷有关

的试验常数和与卸荷有关的试验常数,Cc、Cα 分别

为压缩指数和次固结系数,Es 为荷载为P 时的压缩

模量,e0 为初始孔隙比。若对模型参数进行估算,
则有λ*≈Ip(%)/500,通过这个关系式能够得到

λ*值,由此可得到μ*与κ*值。
模型其他参数:vur≈0.2,μ为卸载-再加载的泊

松比(软件默认值为0.15);σ′xx、σ′yy为正应力(正常

固结状态下);M 与KNC
0 为相关参数。

2.2 单因素数值研究方案

本文采用控制单一变量法分别对填方体影响沉

降因素:填土高度、填土速率、压实度、含水率,及原

地基影响工后沉降因素:强夯法的强夯深度、碎石桩

法的碎石桩长、桩间距、桩径作一一分析。当研究某

个因素时,其他因素统一取其数学平均值。研究方

案如表1所示。
表1 单因素数值研究方案

Tab.1 Schemesofsinglefactornumericalresearch

填土高度/m 35.0 50.0 65.0 80.0 100.0
填土速率/(m/d) 0.3 0.5 0.8 1.0 1.5

压实度 0.80 0.85 0.90 0.95 0.98
含水率/% 13.5 14.5 17.0 19.0 21.0

强夯处理深度/m 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
桩间距/m 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
桩径/m 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0
桩长/m 10.0 12.0 15.0 18.0 20.0
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3 数值模拟及结果分析

3.1 计算模型及物理力学参数

根据吕梁机场的典型断面图以及地层条件,采
用PLAXIS软件建立有限元模型,并做了如下简

化:①多层填土加载简化为一层填土加载,不考虑多

层填土之间的稳定期;②填土层的参数由室内单轴

固结蠕变试验得到[10]。其地层分布示意图以及有

限元模型如图2所示,土层物理力学参数如表2
所示。

计算过程中,PLAXIS模型原地基的左右两侧

为水平约束,底面为固端约束。水位线为原地基的

地表线,左右两侧及底面都视为排水截面。通过改

变SSC模型的参数来实现各个因素的模拟,表1中

每一个研究方案对应着一组物理力学参数取值,其

中研究不同填土高度方案的物理力学参数如表2所

示。由于其他方案中的参数取值类似,在此不一一

列出。

图2 地层分布示意图及PLAXIS有限元网格图

Fig.2 StratigraphicdistributiondiagramandFEM
meshofPLAXIS

 

表2 土层的物理力学参数

Tab.2 Physicalandmechanicalparametersofsoils

土层名称

弹性模

量E0/
MPa

泊松

比μ

粘聚

力C/
kPa

内摩

擦角

φ/(°)

非饱和

容重γun/
(kN/m3)

饱和容

重γsat/
(kN/m3)

水平渗

透系数kx/
(mm/d)

竖直渗

透系数ky/
(mm/d)

修正压

缩指数

λ*

修正回

弹系数

k*

修正蠕

变指数

μ*

夯实层 39.0 0.3 72.4 28.8 20.70 21.50 0.01 0.01 0.007 0.000650.00022

Q3 黄土层 36.8 0.3 30.0 25.0 16.90 17.80 2.50 2.50 0.018 0.001800.00060

砂页岩层 20000.0 0.3 200.0 35.0 22.00 24.50 - - - - -

填土层(35m) 17.5 0.3 43.0 26.2 18.64 20.03 1.80 1.80 0.019 0.001900.00063

填土层(50m) 25.5 0.3 43.0 26.2 18.64 20.03 1.80 1.80 0.023 0.002300.00077

填土层(65m) 30.0 0.3 43.0 26.2 18.64 20.03 1.80 1.80 0.026 0.002600.00087

填土层(80m) 31.0 0.3 43.0 26.2 18.64 20.03 1.80 1.80 0.030 0.003000.00100

填土层(100m) 33.0 0.3 43.0 26.2 18.64 20.03 1.80 1.80 0.035 0.003500.00116

3.2 计算结果分析

根据实际工程经验[9],当工后沉降速率达到

0.02mm/d时,认为工后沉降达到稳定。

3.2.1 填方体因素影响下的工后沉降规律分析

通过数值计算得到了填方体因素(填土高度

H、填土速率v、压实度k、含水率w)的工后沉降历

时曲线如图3所示。
由图3可知,200天左右以前黄土高填方的工

后沉降速率相对较大,之后工后沉降速率相对较小。
随着时间的增加,工后沉降速率逐渐减小,黄土高填

方工后沉降相对趋于稳定。依据稳定工后沉降的判

据得出影响因素与稳定工后沉降量的关系如表3
所示。

  由表3建立各个因素与稳定工后沉降的拟合曲

线,如图4所示。

表3 填方体因素稳定工后沉降量

Tab.3 Stablepost-constructionsettlement

ofembankmentfactors

填土高度/m 35 50 65 80 100

工后沉降量/m 0.159 0.240 0.286 0.519 0.832

填土速率/(m/d) 0.3 0.5 0.8 1.0 1.5

工后沉降量/m 0.263 0.304 0.363 0.388 0.480

压实度 0.80 0.85 0.90 0.95 0.98

工后沉降量/m 0.389 0.368 0.307 0.280 0.254

含水率/% 13.5 14.5 17.0 19.0 21.0

工后沉降量/m 0.262 0.304 0.312 0.341 0.325
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图3 填方体因素影响工后沉降与时间关系曲线

Fig.3 Relationshipbetweenpost-constructionsettlementsofembankmentfactorsandtime
 

图4 填方体因素的稳定工后沉降曲线

Fig.4 Stablesettlementcurvesofembankmentfactorsofpost-construction

  根据图3、图4可得如下结论。

1)填土高度从35m到100m逐渐增大的过程

中,工后沉降量从0.159m增大到0.832m。随着

填土高度的增大,工后沉降量呈指数增长,符合填土

高度对黄土高填方影响的规律。

2)填土高度增加,使土体所受的荷载增大。从

蠕变试验数据可看出,修正压缩指数随着荷载的增

加而增大,导致土体的蠕变效应增强。荷载越大土

体克服土体之间的摩擦力的能力越强,土的工后沉

降会随填土高度的增加而变大。即使土体应变不

变,填方高度变大也会使工后沉降变大。工后沉降

与填土高度呈指数变化,表明填土高度对工后沉降

有着强有力的影响。

3)填土速率从0.3m/d逐渐增大到1.5m/d
的过程中,工后沉降量从0.263m增大到0.480m。
随着填土速率的增大,工后沉降量呈直线增长,符合

填土速率影响的规律。

4)填土速率越大,饱和土体来不及发生排水变

形,将大部分施工期未完成的变形累积到工后沉降

中,造成工后沉降增大,并且这种变化趋势是随着填

土速率呈线性变化。填土速率对工后沉降的影响是

较大的,而这在工后沉降的计算的影响因素中经常

被设计者所忽略。

5)压实度从0.80逐渐增大到0.98的过程中,
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工后沉降量从0.389m减小到0.254m,随着压实

度的增大,工后沉降量呈直线减小,符合压实度对黄

土高填方影响的规律。

6)填料压实度增大,压缩模量变大,土体更难

被再挤密。在其他条件不变的情况下,工后沉降会

随之减小。

7)含水率从13.5%逐渐增大到21.0%的过程

中,工后沉降量从0.262m增长到0.325m。随着

含水率的增大,工后沉降量呈直线增长,符合含水率

对黄土高填方影响的规律。

8)含水率增加,土中的孔隙水的比例增大。由

固结理论,含水量变大,土体的体积变化大,导致高

填方的工后沉降会变大;另根据次固结理论:在应力

不变的情况,土颗粒与土颗粒之间位置不断调整从

而使土体发生变形。含水率的变大使土颗粒与土颗

粒之间的接触面变得更光滑(摩擦系数变小),土颗

粒更容易压密实,致使沉降量变大。

3.2.2 原地基因素影响下的工后沉降规律分析

原地基的处理方法有很多种,限于篇幅,本文只

分析了两种地基处理方法,一种是强夯法处理地基,
其原地基因素是强夯深度h;另一种是碎石桩法处

理地基,其原地基因素桩间距D、桩径d、桩长l,碎
石桩的地层参数采用复合地基的等效法计算。

通过数值计算得到两种地基处理方式下不同因

素工后沉降历时曲线(见图5)。

图5 原地基不同因素工后沉降与时间关系曲线

Fig.5 Relationshipbetweenpost-constructionsettlementsoforiginalgroundfactorsandtime
 

  由图5可知,200天左右以前黄土高填方的工

后沉降速率相对较大,之后工后沉降速率相对较小。
随着时间的增加,工后沉降速率逐渐减小,黄土高填

方工后沉降相对趋于稳定。依据稳定工后沉降的判

据得出影响因素与稳定工后沉降量的关系(表4)。
表4 原地基因素稳定工后沉降

Tab.4 Stablepost-constructionsettlement
oforiginalgroundfactors

强夯深度/m 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

工后沉降量/m 0.417 0.381 0.355 0.325 0.304

桩间距/m 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

工后沉降量/m 0.145 0.197 0.231 0.256 0.280

桩径/m 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0

工后沉降量/m 0.325 0.298 0.248 0.200 0.136

桩长/m 10.0 12.0 15.0 18.0 20.0

工后沉降量/m 0.277 0.250 0.217 0.181 0.151

由上表影响因素与稳定工后沉降量的关系建立

各个因素与稳定工后沉降的拟合曲线,如图6所示。
根据图5、图6及表4可得到如下结论。

1)强夯深度从1.0m逐渐增大到5.0m的过

程中,工后沉降量从0.417m减小至0.304m。工

后沉降量随压实深度的增大而直线减小,符合强夯

深度对黄土高填方影响的规律。

2)强夯法主要是减小土层的孔隙率,减小土颗

粒的次固结。强夯深度越深,土层难压缩厚度就愈

大,沉降量会减小。

3)桩间距从0.6m逐渐增大到1.4m的过程

中,工后沉降量从0.145m增长到0.280m。工后

沉降量随桩间距的增大呈对数增长,符合桩间距对

黄土高填方影响的规律。

4)桩的压缩模量比土的压缩模量大,并对周围

土体有挤密效果。减小桩间距,增大土体的压缩系

数,土层加固效果越明显。但不能过分的减小桩间

69  西安理工大学学报(2018)第34卷第1期 



距,因为经济效应不显著。

5)桩径从0.2m逐渐增大到1.0m的过程中,
工后沉降量从0.325m减小到0.136m。随着桩径

的增大,工后沉降量呈直线衰减,符合桩径对黄土高

填方影响的规律。

6)桩的压缩模量比土体的压缩模量大得多,增
大桩径,增加加固的面积,同时增大周围土体的压缩

模量,工后沉降量变小。

7)桩长从10.0m逐渐增大到20.0m的过程

中,工后沉降量从0.277m减小到0.151m。随着

桩长的增大,工后沉降量呈直线衰减,符合桩长对黄

土高填方影响的规律。

8)桩的压缩模量比土体的压缩模量大得多,增
加桩长,增加加固深度,同时增加整体土体的压缩模

量,工后沉降量变小。

图6 原地基因素的稳定工后沉降曲线

Fig.6 Stablesettlementcurvesoforiginalgroundfactorsofpost-construction
 

3.3 影响因素对工后沉降的敏感性分析及论证

本文运用敏感度系数 M 定量描述影响因素对

工后沉降的敏感度。公式如下:

M = (ΔS/S)/(ΔX/X) (3)
式中,ΔS/S为稳定工后沉降的变动比率;ΔX/X 为

填土高度的变化率;

M>0表示稳定工后沉降与影响因素同方向变

化,M<0表示稳定工后沉降与影响因素反方向

变化。
根据式(3)求得各个影响因素对黄土高填方工

后沉降的敏感度系数见表5。
表5 黄土高填方工后沉降各因素的敏感度系数

Tab.5 Sensitivitycoefficientofloesshighembankment
factorsofpost-constructionsettlement

填方体因素
压实度 填土高度 含水率 填土速率

2.316 1.942 1.023 0.338

原地基因素
桩长 桩间距 桩径 强夯深度

0.836 0.715 0.412 0.184

由表5可见,填方体因素的敏感度系数整体都

大于原地基因素的敏感度系数。填料压实度对工后

沉降的影响最大,施工中可以通过控制填料压实度

来控制黄土高填方工后沉降;另外在填方工程中,应
特别注意填方体的高度,填方体过高会使得工后沉

降急速增加。相对于填料压实度和填方体高度含水

率、桩长、桩间距、桩径、填土速率、强夯深度这些因

素对工后沉降量影响要小得多。
葛苗苗等[11,15]进行基于固结蠕变试验的黄土

高填方工后沉降规律研究时,发现填料压实度相对

于含水率而言,对黄土高填方工后沉降更为敏感。
在黄土高填方沉降规律及工后沉降预测研究中,认
为黄土高填方沉降的主体为填方体的自身沉降,减
小工后沉降的最有效办法是保证填料压实度。朱才

辉[9]研究了深厚黄土地基上机场高填方沉降规律,
其中分别讨论了填土高度和填料压实度对高填方工

后沉降影响,且这两者因素对工后沉降影响显著。
以上与通过敏感度系数分析的结果相吻合。

4 结 论

1)根据数值实验的结果,黄土高填方工后沉降
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随填土高度的增大呈指数增长;随填土速率、含水率

的增加呈线性增加;随填料压实度、强夯深度、桩径、
桩长的增加呈线性衰减;随桩间距的增大呈对数

增长。

2)从敏感度系数角度:填方体因素的敏感度系

数大于原地基因素敏感度系数。其中:填料压实度

对工后沉降的影响最大;填方体高度对工后沉降影

响次之;其他因素也会影响工后沉降量,但相对与填

料压实度和填方体高度小得多。

3)在实际施工中,可以通过控制填料压实度来

控制黄土高填方工后沉降;另外应特别注意填方体

的高度,填方体过高会使得工后沉降急速增加。
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