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黄土沟壑区高填方地基工后沉降控制因素
敏感性分析

马云峰 1，田永辉 2，刘安龙 1，逯金文 2，朱才辉 2，3

（1.机械工业勘察设计研究院有限公司，陕西  西安    710043；2.西安理工大学  岩土工程研究所，陕西  西安    710048；
3.陕西省城市地质与地下空间工程技术研究中心，陕西  西安    710068）

摘    要：【目的】研究不同控制因素对黄土沟壑区高填方地基工后沉降的敏感性，为高填方工程的设计施工

提供科学依据。【方法】通过室内试验研究第四纪晚更新世（Q3）黄土的修正剑桥模型参数随竖向荷载、含水

率、压实度的变化规律，并采用 PLAXIS 数值分析方法对影响高填方地基工后沉降的因素的敏感性进行对

比分析。【结果】Q3黄土的修正压缩指数、修正回弹系数和修正蠕变指数均随竖向荷载和含水率的增大呈先

增大后减小的趋势，随压实度的增大呈线性增长趋势；填料的含水率、压实度与填方高度对高填方地基的

工后沉降影响较大，沟谷底部宽度、坡度、原地基厚度、填土速率、桩长、桩间距及桩径等因素对其影响较

小。【结论】黄土沟壑区高填方工程应尽量降低填方设计高度，控制填料含水率，使其接近最优含水率，且宜

选在黄土层厚度不大、沟谷坡度大于 75°、沟谷底部宽度小于 100 m 的区域。
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0　引言

近年来，西北黄土沟壑区的高填方工程建设

及其带来的岩土工程问题已成为研究的热点。如

何减小黄土高填方的工后沉降，提高填挖方边坡

的整体稳定性，避免高填方地基工程沉降带来的

环境灾害尤为重要，这对高填方工程的设计施工

及解决特殊土工程的长期变形及稳定性问题带来

了前所未有的挑战。

为了深入探讨黄土沟壑区高填方的长期变形

问题，诸多学者结合工程实际，采用原位测试、经

验公式、模型试验等方法对高填方地基工程沉降

进行了预测研究［1-3］。王鹏等［4］将两种曲线模型组

合形成 Logistic-双曲线预测组合模型，结合工程

监测试验较精准地预测了高填方的最终沉降。梁

忠豪等［5］通过 PSO-BP 神经网络算法系统地分析

了高温损伤、轴压对黄砂岩蠕变变形特征、蠕变强

度、蠕变速率的影响，研究了在高温作用后黄砂岩

的蠕变强度及变形特征。朱建民等［1］建立了黄土

高填方工程 GA-BP 神经网络预测模型，分别对曲

线形态呈“J”形和“S”形的黄土高填方场地的工后

沉降进行预测。郑建国等［2］使用复合型岩土离心

试验机开展黄土高填方地基沉降模型试验，模拟

沟谷地形中填筑体施工期和工后沉降过程，认为

提高压实度、降低施工速率、控制填方高度均可显

著减小填筑体的工后沉降。于永堂等［3］对陕北某

沟谷状黄土高填方工程进行孔隙水压力监测和分

析，认为孔隙水压力的增长和消散主要受地下水

位和填土荷载的影响，且施工期的孔隙水压力与
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填土荷载成近似线性关系。吴开健［6］以石化产业

园区某软土地基处理工程为实例，基于地基工后

沉降实测数据，认为 Asaoka 法适用于大型软基处

理工程的工后沉降预测。陈伟航等［7］基于双向长

短期记忆网络（Bi-LSTM）的路基沉降预测技术，采

用 Akima 法对路基工后沉降进行预测并将其与观

测数据对比分析，发现该方法可将预测的误差控

制在 1.04% 以内。上述方法均对实际工程的设计

施工提出了宝贵的参考经验。

此外，也有相关学者采用室内试验、数值分

析、理论分析等方法探索了黄土高填方地基工程

沉降［8-15］。高英等［8］通过采用单线法和扫描电子

显微镜、压汞仪分别对黄土外部变形和内部结构

特征进行研究，分析了黄土内部结构与宏观湿陷

变形的相关性。ZHU 等［9］以某高填方机场试验段

为例，提出了黄土的 Mod-Burgers蠕变模型来反映

原状和重塑黄土的长期变形特征，基于数值分析

法探讨了高填方地基工程沉降的影响因素，并提

出了相应的控制措施。DING 等［10］基于室内试验

建立了高围压和增湿条件下黄土的四元件非线性

黏塑性蠕变模型，并将其应用于某黄土边坡的长

期变形问题的研究中。王保林等［11］、何忠明等［12］

采用饱和-非饱和渗流和稳定性分析理论，建立了

多层顺层软弱夹层边坡数值分析模型，对该类黄

土边坡在降雨入渗条件下的渗流特性、稳定性以

及影响因素敏感性进行了分析。朱文波等［13］通过

对不同围压条件下的软黏土进行卸荷蠕变试验以

及吸力式沉箱基础长期抗拔试验，分析了沉箱底

部土体卸荷蠕变特性以及吸力式沉箱基础长期抗

拔承载特性。HUANG等［14］、黄盛锋等［15］采用灰色

关联分析法，分析了填方区卸载平台宽度、土体内

摩擦角、黏聚力、弹性模量、泊松比、剪胀角等因素

对高填方边坡稳定性的敏感性，为高填方边坡的

设计提供了科学参考。

综上所述，关于黄土沟壑区高填方地基长期

变形预测方法及高填方边坡长期稳定影响因素方

面的研究，已取得了丰富的成果。目前，对于黄土

高填方地基长期变形的各影响因素及其敏感性分

析并不全面且缺乏系统的研究，仅单纯对黄土高

填方地基工程沉降的影响因素或敏感性进行了研

究分析，且没有针对具体的地形地貌（如坡度、沟

谷底部宽度等因素）进行系统性的研究。本文以

陕北某煤油气资源综合利用项目为背景，针对该

项目存在的高填方地基工后沉降影响因素及控制

措施问题展开研究。根据室内试验，进一步探讨

不同初始条件下原状及重塑黄土在单轴压缩试验

下的长期变形特征，并采用数值分析方法对影响

黄土高填方地基工后沉降的因素进行敏感性分

析，得出各因素对黄土高填方地基工程沉降的影

响程度。该研究对于高填方工程在设计施工中合

理控制各影响因素具有重要的工程实践意义。

1　试验段Q3黄土的力学特性试验

1.1    工程背景

本文研究对象为拟建的陕北某煤油气资源综

合利用项目，其工程地质条件如图 1所示。该项目

所处位置地貌单元属黄土高原区斜坡沟壑地带

前缘，如图 1（a）所示。据勘探揭露，该场地地层

自上而下依次为：耕植土、Q3黄土、第四纪中更新

世（Q2）古土壤、粉质黏土、风化砂，其地质剖面如

（a） 典型地形地貌

注：Q4
pd为第四系耕土，Q3

eol为第三系风积土，Q3
el为第三系残坡

积层土，Q2
eol为第二系风积土，Q2

el为第二系残坡积层土。

（b） 典型地质剖面图（单位：m）
图 1　工程地质条件

Fig. 1　Engineering geological condition

80



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 20卷第 3期 马云峰，等：黄土沟壑区高填方地基工后沉降控制因素敏感性分析

图 1（b）所示。拟建场地平整后形成挖方区和填方

区，因填土体和原地基土工程性质差异明显，高填

方工程结束后，该场地工后沉降及差异沉降将较

为明显。因此有必要开展不同设计方案下黄土高

填方地基的工后沉降规律，为制定控制措施提供

科学参考。

1.2    试验材料

本高填方工程中填筑体填料及原地基表层地

基土主要是 Q3黄土，Q2黄土是主要的持力层，填筑

体及原地基的长期变形主要与 Q3黄土的力学性质

有关。本试验土样取土深度为地表以下 3~4 m，通

过室内试验得到原状Q3黄土的物理指标，见表 1。
表 1　Q3黄土物理指标

Table 1　Typical physical properties of the Q3 loess
天然含水率

w/％
10.7

最优含水率

wop/％
19.5

天然密度

ρd/（g·cm-3）

1.26

最大干密度

ρd，max/（g·cm-3）

1.68

孔隙比

e

1.14

饱和度

Sr/％
25.2

液限

wL/％
30.7

塑限

wP/％
21.5

土粒比重

Gs

2.71
1.3    试验方案

为了研究 Q3黄土在不同压实度和含水率下原

状土和重塑土的长期变形规律，本试验按照《土工

试验方法标准》（GB/T 50123—2019）的相关要求

进行制备试样，具体试验方案如下：对原状和重塑

Q3黄土在不同轴向荷载、压实度和含水率下开展

一维长期压缩试验。其中，轴向荷载 P分别设置为

50、100、200、400、800、1 200、1 600、2 000 kPa（最大荷

载设计与本次数值分析法需要的填方厚度 120 m
下的竖向荷载量有关）；压实度 k分别设置为 80%、

83%、85%、90%、93%、96%（填土压实度的试验方

案设计参数与填土压实度的设计指标及工程实际

中填土不均匀性有关）；含水率主要包括：干燥条

件下含水率 wd、塑限含水率 wp'、最优含水率 wop、液
限含水率 wL'和饱和含水率 ws等（含水率方案主要

以上述 5 种含水率为目标进行配置），试验方案

见表 2。
表 2　Q3黄土一维压缩试验方案

Table 2　The 1-D compression test schemes of the Q3 loess
黄土

类型

原状

重塑

ρd/
（g·cm-3）

1.26
1.34
1.39
1.43
1.51
1.56
1.61

k/%

80
83
85
90
93
96

含水率/%
wd

10、13、16、19.5、25、28、32
10
10
10
10
10
10

wp'

15
15
15
15
15
15

wop

19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5

wL'

25
25
25
25
25
25

ws

37.5
34.8
33.1
29.2
27.1
25.1

2　试验结果分析

2.1    试验段Q3黄土的长期压缩变形特性

由于试验方案较多，在此仅展示最优含水率

为 19.5% 及压实度为 80%、90% 情况下的原状黄

土和重塑压实黄土的轴向应变-时间曲线，如图 2
所示。由图 2 可知，原状及重塑黄土的应变-时间

曲线均呈倒“L”形，即加载瞬间应变快速增长，随

后进入长期变形阶段。在最优含水率状态下，压

实度为 80% 的 Q3黄土压缩稳定后总轴向应变比压

实度为 90% 下的略大；重塑黄土稳定轴向应变与
原状黄土稳定轴向应变规律一致。

0 5 10 15 20 25
0.00

0.06

0.12

0.18

0.24

0.30

竖
向

应
变

累积时间/h

 100 kPa   200  kPa    400 kPa
 800 kPa   1 200 kPa  1 600 kPa

（a） 原状黄土（wop=19.5%）

0 6 12 18 24
0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

竖
向

应
变

累积时间/h

 50 kPa     100 kPa    200 kPa
 400 kPa    800 kPa    1 200 kPa
 1 600 kPa  2 000 kPa

（b） 重塑黄土（wop=19.5%，k=80%）
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 50 kPa     100 kPa    200  kPa
 400  kPa    800 kPa    1 200 kPa
 1 600 kPa  2 000 kPa

（c） 重塑黄土（wop=19.5%，k=90%）

图 2　Q3黄土应变-时间曲线

Fig. 2　Strain-time curves of the Q3 loess
2.2    蠕变参数的获取

在堆载地基工程中，常采用考虑时间效应的

黏弹塑性模型来描述土体在压缩状态下的长期变

形效应，已有研究表明，在修正剑桥模型中引入蠕

变指数也可实现这一过程。修正剑桥模型的基本

参数为：修正压缩指数 λ*、修正回弹系数 κ*、修正

蠕变指数 μ*。以往的经验表明，λ*主要与土体在

单轴压缩状态下的压缩模量 Es、压缩指数 Cc存在

直接关系［16］，可采用下式表示：

λ∗ = λ
1 + e0

= Cc2.3(1 + e0 ) = P
E s

（1）
式中：λ为压缩指数；P为轴向荷载，kPa。

κ*、μ*与 λ*存在一定的经验关系，与压缩指数

Cc、次固结系数 Cα也存在函数关系，具体见式（2）、

（3）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

κ∗ ≈ λ∗

5~10
μ∗ = Cα2.3(1 + e0 ) ≈ λ∗

15~30
（2）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Cc = 2.3(1 + e0 )P
E s

Cα = Δe
Δ lg t

（3）

式中： e0为初始孔隙比；P为轴向荷载，kPa；Es为轴

向荷载为 P 时的压缩模量，MPa；Δe为压缩稳定后

孔隙比变化量；t为固结时间，s。
基于表 2试验方案得到的不同轴向荷载、压实

度和含水率下的黄土应变-时间关系曲线，可以通

过式（1）~（3）得到不同荷载、压实度和含水率条件

下的原状及重塑黄土的修正剑桥模型参数 λ*、κ*、
μ*的变化曲线。现以最优含水率 wop=19.5% 原状

黄土和轴向荷载 P=800 kPa的原状黄土，以及压实

度 k分别为 80%、90%，且 wop=19.5%；压实度 k分别

为 80%、90%，且 P=800 kPa；轴向荷载 P 分别为

800、1 200 kPa，且 wop=19.5% 的重塑压实黄土为

例，分析修正剑桥模型参数的变化规律，如图 3
所示。

从图 3（a）、3（b）、3（c）可以看出：在最优含水

率 wop=19.5% 条件下，当 P≤800 kPa时，原状黄土和

重塑黄土的修正剑桥模型参数 λ*、κ*、μ*均随 P 的

增大而增大；当 P>800 kPa后，λ*、κ*、μ*均随 P 的增

大而缓慢减小并最终趋于稳定。这表明该模型的

参数受轴向荷载条件的影响较大，且存在一个阈

值，这可能与黄土的先期固结压力存在一定关系。

0 600 1 200 1 800
0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

修
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剑
桥
模
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参
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 ?*

 �*
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κ*

（a） 原状黄土（wop=19.5%）
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（b） 重塑黄土（wop=19.5%，k=80%）
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（c） 重塑黄土（wop=19.5%，k=90%）
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（d） 重塑黄土（wop=19.5%，P=800 kPa）
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（e） 重塑黄土（wop=19.5%，P=1 200 kPa）
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（f） 原状黄土（P=800 kPa）
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（g） 重塑黄土（k=80%，P=800 kPa）
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（h） 重塑黄土（k=90%，P=800 kPa）
图 3　Q3黄土修正剑桥模型参数变化规律

Fig. 3　Variation of the modified Cambridge model 
parameters of the Q3 loess

从图 3（d）、3（e）可以看出，在最优含水率 wop=
19.5% 和轴向荷载分别为 800、1 200 kPa 条件下，

重塑黄土的修正剑桥模型参数 λ*、κ*、μ*均随着压

实度的增大而呈线性增长趋势，且 λ*的增速度最

为显著。当压实度从 80% 增大到 96% 时，λ*参数

的增大倍数为 4.3～4.9倍。

从图 3（f）、3（g）、3（h）可以看出，在轴向荷载 P
=800 kPa 条件下，原状黄土和压实度分别为 80%、

90% 的重塑黄土的修正剑桥模型参数 λ*、κ*、μ*均
随着含水率的增大而逐渐减小并最终趋于稳定。

在低含水率状态下的原状黄土与低压实度（k=
80%）重塑黄土的模型参数 λ*随含水率的增大呈

急速下降趋势，当含水率大于最优含水率时，λ*下
降趋势趋于平稳，而高压实度（k=90%）的重塑黄

土的模型参数 λ*的变化规律与之相反，其随着含

水率的增大先缓慢下降，当含水率大于最优含水

率时，模型参数 λ*急剧下降。当含水率从 10% 增

大到 30% 时，原状黄土与压实度分别为 80%、90%
的重塑黄土的λ*参数分别减小约 89%、92%、89%。

根据上述参数的变化规律，可以预估各影响

因素（密度、压实度、含水率、荷载）在任意初始状

态下黄土的修正剑桥模型参数，以便在后文中对

黄土高填方地基工后长期沉降进行分析，但对其

变化规律的内在原因，后期尚需开展深入研究。

3　数值分析方案

3.1    试验方案

根据以往黄土高填方工程案例可知，除了其

他环境因素外，影响高填方顶部最终工后沉降的
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影响因素主要包括工程地质条件、填方体设计参

数、原地基处理措施三大类。根据以往的工程经

验，确定本研究的数值分析方案（表 3）。

表 3　数值分析方案

Table 3    Numerical analysis schemes
影响因素

种类

工程

地质条件

填方体

设计参数

原地基处

理措施

注：CFG代表水泥粉煤灰碎石（cement fly-ash grave）。 

变化因素及其取值

原地基厚 h0/m
沟谷坡度 β/（°）

沟谷底部宽度 l/m
填方体含水率w'/%
填方体压实度 k/%

填方高度 h/m
填土速率 v/（m·d-1）

桩材料

桩长 L/m
桩径 d/m

桩间距D/m

0、5、10、15、20
30、45、60、75、90

50、100、150、200、250、300
10.0、15.0、19.5、25.0
80、83、85、90、93、96

30、60、90、120
0.2、0.5、0.8、1.0、1.5

素土、灰土、碎石、CFG、素混凝土

0、5、10、15、20
0.2、0.5、0.7、1.0

0.5、1.0、1.5、12.0、3.0

不变因素及其取值

w=19.5%，k=90%，h=60 m，v=0.5 m/d，β=45°，l=150 m
w=19.5%，k=90%，h=60 m，v=0.5 m/d，h0=0 m，l=150 m
w=19.5%，k=90%，h=60 m，v=0.5 m/d，h0=0 m，β=45°
k=90%，h=60 m，v=0.5 m/d，β=45°，h0=0 m，l=150 m

w=19.5%，h=60 m，v=0.5 m/d，β=45°，h0=0 m，l=150 m
w=19.5%，k=90%，v=0.5 m/d，β=45°，h0=0 m，l=150 m
w=19.5%，h=60 m，k=90%，β=45°，h0=0 m，l=150 m

L=10 m，d=0.5 m，D=1.5 m
d=0.5 m，CFG桩，D=1.5 m
L=20 m，CFG桩，D=1.5 m
L=20 m，CFG桩，d=0.5 m

w=19.5%，k=90%，

h=60 m，v=0.5 m/d，
β=45°，l=150 m，

h0=10 m

由表 3可知，本研究总计 11种方案，分别分析

工程地质条件（原地基厚度 h0=0~20 m、沟谷坡度 β
=30°~90°、沟谷底部宽度 l=50~300 m）、填方体设

计参数（填方高度 h=30~120 m、填方含水率 w=
10.0%～25.0%、填方压实度为 80%～96%、填土速

率 v=0.2~1.5 m/d）、原地基处理措施（如桩材料：素

土、灰土、碎石、CFG、素混凝土；桩长 L=0~20 m、桩

径 d=0.2~1.0 m、桩间距 D=0.5~3.0 m）三种影响因

素对高填方顶部工后总沉降的影响规律。

3.2    模型建立及参数取值

为了分析不同影响因素对黄土高填方地基工

程沉降的影响规律，结合上述试验结果及 PLAXIS
程序进行数值分析。建立的几何模型及其单元网

格如图 4所示。

（a） 几何模型及影响因素

原地基—
砂页岩层

原地基两
侧填土

桩基

填方体

  原地基

（b） 有限元模型单元网格图

图 4　数值分析模型

Fig. 4　Numerical analysis model
数值分析具体过程如下：

1） 初始应力场平衡计算。本过程不考虑土体

及基岩的时效变形特性，原地基 Q3黄土、砂页岩层

采用理想弹塑性模型模拟，按摩尔-库伦强度准则

来描述其力学行为。

2） 分级填筑施工计算。在分级填筑施工过程

中采用固结蠕变分析，填方体压实黄土及原地基

黄土的长期变形特性均采用修正剑桥模型进行计

算，压实土的修正剑桥模型参数 κ*、λ*和 μ*可根据

其在室内试验中不同压实度、含水率及荷载条件

下的试验曲线来确定，压实土的抗剪强度指

标——黏聚力 c、摩擦角 φ 由本工程的地质勘查报
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告提供。以原状土及压实度为 90% 的重塑土计算

参数为例，具体计算参数见表 4。
3） Q3 压实黄土的渗透系数 ks 按各向同性考

虑，即 kx=ky=ks（kx、ky分别为 x、y 方向的渗透系数）。

由于 Q3黄土的颗粒组成与邻近地区土体的相近，

其在不同含水率、压实度下的渗透系数可参考相

关文献［17-18］，也可参照本工程地质勘查报告的

建议值进行取值。

4） 在数值分析中，当填方顶部的最大沉降速

率低于 0.02 mm/d时，则认为高填方顶部工后沉降

趋于稳定。根据计算经验，高填方地基工程沉降

的计算时间最长设定为 30 a。
5） 通过控制单一变量来分析各影响因素的敏

感系数，在考虑填方体参数的变化时，原地基并未

进行桩基处理。

表 4　数值分析计算参数

Table 4    Calculation parameters of numerical analysis
土样

原状土

重塑土

砂岩

含水率/%
19.5
10.0
15.0
19.5
25.0
29.2

γ/（kN·m-³）
13.95 
16.93 
17.70 
18.39 
19.24 
19.71 
22.00 

ks/（m·d-1）

0.000 06 
0.000 22 
0.000 29 
0.000 87 
0.001 45 
0.004 36 
0.004 87

λ*

0.210~0.330
0.160 2 
0.049 7 
0.050 0 
0.039 8 
0.026 6 

κ*

0.020~0.030
0.016 0 
0.005 0 
0.005 0 
0.004 0 
0.002 7 

μ*

0.007~0.010
0.005 3 
0.001 7 
0.001 7 
0.001 3 
0.000 9 

c/kPa
35.4
51.6
40.7
32.6
22.1
16.3

200.0

φ/（º）
30.1 
31.7 
30.3 
25.1 
20.1 
18.3 
35.0

E/MPa
39.1~101.9

154.0 
55.2 
39.0
30.4
27.1

2 000.0

μ

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.28

      注：γ为土体的容重， E为弹性模量，μ为泊松比。

4　结果分析

4.1    地质条件对工后总沉降影响分析

黄土沟壑区高填方工程的工后沉降与工程选

址有较大关系，主要体现在地质条件不同。根据

表 3的数值分析方案，本文分别探索原地基黄土层

厚度、沟谷坡度及底部宽度对高填方地基工后总

沉降的影响。现以原地基土层厚度对高填方地基

工后总沉降影响的数值计算结果为例，展示其工

后沉降云图（图 5），其他影响因素的计算结果从

略。各因素对高填方地基工后总沉降的影响规律

如图 6所示（图中 S为工后总沉降）。

从图 5～6 可以看出：在其他地质因素及地基

处理措施不变的情况下，原地基厚度越大，高填方

地基的工后压缩变形越大，则地基沉降稳定后的

总沉降也越大；沟谷坡度越大，土拱效应越明显，

工后总沉降越小。随着沟谷底部宽度的增大，工

后总沉降呈对数增长趋势，当沟谷底部宽度超过

100 m 后，工后总沉降增长缓慢，这表明边界拱效

应逐渐消失，对工后总沉降的影响不大。可见，在

黄土沟壑区进行高填方工程选址期间，应尽量考

虑原地基为基岩、沟谷底部宽度较狭窄、沟谷坡度

较陡的区域，这样可以大大降低高填方地基的工

后总沉降。

（a） 原地基厚度 h0=0 m

（b） 原地基厚度 h0=20 m
图 5　原地基土层厚度对高填方地基工后总沉降的

影响（单位：m）
Fig. 5　Influence of original foundation thickness on the post 

construction settlement（unit：m）
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（c） 沟谷底部宽度

图 6　工程地质条件对工后沉降的影响

Fig. 6　Influence of engineering geological conditions on the 
post construction settlement

4.2    填方体设计参数对工后总沉降的影响分析

除高填方选址对工后沉降产生较大影响外，

填方体的设计施工参数对填方体本身的长期沉降

也产生较大影响。本研究仅考虑填方高度、填料

的含水率、压实度、填土速率对工后总沉降的影

响。图 7 为各影响因素对高填方地基工后总沉降

的影响曲线。
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（d） 填土速率

图 7　填方体设计参数对工后总沉降的影响

Fig. 7　Influence of design parameters of filling body on the 
post construction settlement 
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从图 7 可以看出：填方高度越大，填方体在自

重压缩作用下的累积沉降越大，高填方顶部的工

后总沉降呈线性增大趋势；填料含水率越大，填方

体整体表现就越软弱，其蠕变特性更为显著，导致

其工后总沉降呈对数增大趋势；填料压实度越大，

填方体整体表现就越坚硬，其工后总沉降呈线性

减小趋势；当填土速率由 0.2 m/d 增大到 1.5 m/d
时，高填方地基工后总沉降呈对数增长趋势，且当

填土速率低于 0.5 m/d 时，高填方地基的工后总沉

降迅速降低，这表明减小填土速率，可有效降低工

后总沉降。

可见，对高填方进行设计与施工时，在满足设

计参数的前提条件下，应尽量降低填方高度，提高

压实度，降低填料的含水率，并减小填土速率，这

样可以大大降低高填方的工后总沉降。

4.3    原地基处理措施对工后总沉降的影响分析

当高填方地基处在深厚黄土层时，对原地基

的湿陷性黄土必须采取适当的处理措施。工程实

际中多采用强夯法处理，但由于强夯法处理深度

有限，必要时需要采取桩基处理方法。本文根据

不同的桩基处理措施（不同的桩材料、桩长、桩径、

桩间距等），研究地基处置方案对高填方地基工后

总沉降的影响，计算结果如图 8所示。
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图 8　原地基处理措施对工后总沉降的影响

Fig. 8　Influence of original foundation treatment measures 
on the post construction settlement

由图 8可以看出，采用不同的桩体材料来处理

原地基时，灰土桩、碎石桩、CFG 桩对工后总沉降

的影响不大，素土桩处理效果一般，素混凝土桩处

理效果相对较好；高填方地基工后总沉降随着桩

长、桩径的增大呈线性减小趋势，随桩间距的增大

呈增大趋势，这与以往的研究结论基本一致。

可见，相对于未采取桩基处理措施的原地基，

对原地基采取桩基挤密处置措施能够显著降低高

填方地基的工后总沉降，但增加桩径或减小桩间

距效果一般，适当增大桩长可降低原地基湿陷性

黄土地层的压缩量，从而相对有效地减小地基的

工后沉降。

4.4    敏感性分析及工后沉降控制措施建议

根据以往经验，采用敏感系数 Ma来定量描述

各影响因素对黄土高填方地基工后沉降的影响程

度。敏感系数如式（4）所示。

Ma = ( )ΔS S ( )Δa a （4）
式中：a 可以为含水率 w、压实度 k、填方体厚度 h、
填筑速率 v、原地基厚度 h0、沟谷坡度 β、沟谷底部

宽度 l、桩长 L、桩间距 D 及桩径 d。则 Mw、Mk、Mh、
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Mv、Mh0、Mβ、Ml、ML、MD、Md分别代表各影响因素对

黄土高填方地基工后沉降的敏感系数。ΔS 为某

影响因子在任意取值下的工后沉降量与其参考值

对应的工后沉降量的差值。比如 Δw 为填料含水

率的变化量，可表示为 Δw=wi-w0，其中，wi为表 3中

含水率的任意值，w0为初始值。同理，Δk、Δh、Δv、
Δh0、Δβ、Δl、ΔL、ΔD、Δd 分别为填方压实度、填方

高度、填土速率、原地基黄土层厚度、沟谷坡度、沟

谷底部宽度、桩长、桩径、桩间距与其对应参考值

的差值。本研究各影响因素的参考值均取其范围

的最小值（表 3），即 k0=80%、h0=30 m、v0=0.2 m/d、h0=
0 m、β0=30°、l0=50 m、L0=0 m、D0=0.5 m、d0=0.2 m。

根据式（4），可得到上述各影响因素对工后沉

降的敏感系数，敏感系数有正值与负值，为了便于

比较分析取其绝对值，如图 9 所示。由图 9 可知，

黄土沟壑区高填方地基工程沉降的各影响因素按

其敏感系数的绝对值由高到低排序依次为：含水

率（Mw=3.281 0）、压实度（Mk=2.849 7）、填方高度

（Mh=2.709 9）、沟谷坡度（Mβ=0.056 0）、沟谷底部宽

度（Ml=0.022 5）、原地基黄土厚度（Mh0=0.014 0）、填

土速率（Mv=0.009 7）、桩长（ML=0.004 6）、桩间距（MD=
0.002 8）、桩径（Md=0.001 6）。由此可见，填料的含

水率 w、压实度 k 和填方高度 h 的敏感系数远高于

其他影响因素的敏感系数，表明这三者对高填方

地基工后沉降的影响较为显著。

0

1

2

3

4

敏
感
系
数

影响因素

3.281 0

2.849 7

0.002 8

2.709 9

0.004 6
0.560 0

0.014 0
0.022 5 0.009 7

0.001 6

 w      k     h      ?     l     h0      v     L     D     dβ

图 9　各影响因素敏感系数

Fig. 9　Sensitivity coefficients of various influencing factors
通过对各影响因素敏感系数的对比分析，并

结合以往的工程实践经验，为了大大降低高填方

地基工后沉降，在其设计和施工期间，针对黄土沟

壑区高填方地基工后沉降的控制措施建议如下：

1） 选址建议：黄土沟壑区高填方工程尽量选

取在沟谷底部有基岩出露地段，且沟谷坡度超过

75°、沟谷底部宽度小于 100 m的区域。

2） 填筑体设计施工参数建议：在设计允许的

情况下，尽量降低填方高度，填料含水率宜控制在

最优含水率附近，填料压实度不宜低于 90%，填土

速率低于 0.5 m/d。
3） 原地基处理建议：原地基为深厚黄土层时，

宜优先采用强夯法处理，当采用强夯法处理不能

满足地基承载力要求时，再考虑采用挤密桩法加

固原地基。选用刚度大的桩体材料时，可合理增

加桩长，不宜盲目增大桩径或减小桩间距。

5　结论

1） 原状黄土的修正剑桥模型参数均随轴向荷

载的增大先增大后逐渐减小，重塑黄土的修正剑

桥模型参数均随轴向荷载的增大先增大后逐渐减

小并最终趋于稳定，其变化特征可能与其先期固

结压力有关。压实黄土的模型参数与压实度成正

相关，与含水率成反相关；原状黄土在含水率低于

塑限时，其修正剑桥模型参数随含水率的增大呈

急速下降趋势，在含水率大于塑限后其修正剑桥

模型参数基本不变。而重塑黄土的修正剑桥模型

参数的变化趋势则完全相反，这可能是二者的结

构性差异所致。

2） 不同影响因素对黄土高填方地基工后沉降

的影响程度由高到低排序依次为：含水率、压实

度、填方高度、沟谷坡度、沟谷底部宽度、原地基黄

土厚度、填土速率、桩长、桩间距、桩径。其中，填

料的含水率、压实度、填方高度对工后沉降的影响

较大，其余因素对工后沉降的影响相对较小。

3） 黄土沟壑区高填方工程选址应尽量避免选

在大厚度湿陷性黄土地基上，应选在沟谷坡度较

陡、沟谷底部宽度较小的区域；尽量降低填方设计

高度，填料含水率宜接近最优含水率，压实度宜超

过 90%，且日填土厚度不宜超过 0.5 m；当选址无

法避免原地基的深厚黄土层时，可考虑采用桩体

材料刚度较大的长桩来挤密加固原地基，不宜盲

目增大桩径或减小桩间距，避免浪费。
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Sensitivity analysis of control factors on post construction settlement of 
high fill embankment in loess gully region

MA Yunfeng1， TIAN Yonghui2， LIU Anlong1， LU Jinwen2 ， ZHU Caihui2，3

（1. China Jikan Research Institute of Engineering Investigations and Design， Co.， Ltd.， Xi'an 710043， China； 2. Institute of 
Geotechnical Engineering， Xi'an University of Technology， Xi'an 710048， China； 3. Shaanxi Engineering Technology Research 

Center for Urban Geology and Underground Space， Xi'an 710068， China）
Abstract： ［［PurposesPurposes］］  To provide the scientific basis of suitable control scheme for high fill engineering design， 
the sensitivity of different control factors for post-construction settlement of high fill foundation in loess gully 
region were studied by this paper. ［［MethodsMethods］］  The modified Cambridge model parameters of Quaternary Late 
Pleistocene （Q3） loess under different vertical loads， water content and compactness are studied by laboratory 
experiments. The sensitivity of the factors affecting the post-construction settlement of high fill foundation is 
compared and analyzed by the numerical software PLAXIS. ［［FindingsFindings］］  The modified compression index，
modified rebound coefficient and modified creep index of the Quaternary Late Pleistocene （Q3） loess firstly 
increase and then decrease with the vertical load and water content，and linearly increase with the compaction 
degree. The water content，compaction degree and fill height of the filler have significant influence on the post-
construction settlement of high-fill foundation， while the width of the bottom of the gully， slope， thickness of 
the original foundation， fill rate， pile length， pile spacing and pile diameter have little influence on it. 
［［ConclusionsConclusions］］  The design height of high fill projects in loess gully region should be reduced as far as possible， 
and the water content of fill should be controlled to make it close to the optimal water content. Furthermore，
location of fill should be selected in the region with little loess thickness， gully slope greater than 75° and gully 
bottom width less than 100 m.
Key words：： loess gully region； high fill embankment； post construction settlement （PCS）； sensitivity 
analysis； control factor； Q3 loess
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