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摘　要：公路填筑过程路基沉降和工后沉降，将直接影响公路建设质量和后期的维护费用。为了探明
黄土路基的变形机理，运用 Ｓｅｔｔｌｅ３Ｄ软件，模拟天然和降雨情况下，对黄土路基不同填筑阶段的沉降进
行数值分析，以便获得黄土公路路基填筑时期的变形规律。研究结果表明：沉降整体呈“浴缸”状，路基

中心位置沉降量最大，沿中心线向两边沉降逐渐减小；沉降量随着深度的增加而减小，持力层表面的沉

降量最大。各填筑阶段之间的沉降量呈非线性减小并最终趋于稳定；同一阶段下原状黄土的沉降量大

于压实黄土的沉降量。降雨能够明显增加原状黄土路基的沉降量，而对压实黄土沉降量的增大效果不

明显，因此施工过程中控制路基压实质量和采取合理的路基防水排水措施显得非常重要。
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　　黄土在我国分布非常广泛，常作为天然建筑材
料用于在路基的填方工程中。具有结构强度的天然

黄土属于欠压密土，其结构性和多孔隙性导致的压

缩及湿陷特性对工程的影响非常大。黄土地区路基

容易受到降雨等恶劣气候的影响，从而产生不均匀

沉降、泥石流、滑坡、坍塌等工程问题［１－５］。与原状

黄土相比，黄土路基填筑工程中所用压实黄土结构

性消失，孔隙减少，能够有效消除黄土的湿陷性，改

善压缩性［６－９］。公路填筑过程中的路基沉降和工后

沉降，直接影响公路建设质量和运行期的维护费用，

路基变形问题受到工程界的广泛关注。因此探究黄

土公路路基，在天然和降雨情况下变形规律具有重

要的工程指导意义［１０］。

原状黄土与压实黄土的结构性明显不同，因此

其变形特性的表现有所不同。陈存礼等［１１］指出黄

土的结构性参数和压缩指标具有相互关联性。黄雪

峰等［１２］指出垂直压力影响压实黄土的变形量，且压

实度越大的黄土总变形量越小。杨玉生等［１３］对压

实黄土的变形性质进行了一系列的试验研究。

关于数值分析研究方面，蒋正舜等［１４］用

ＦＬＡＣ３Ｄ对陡坡路基不均匀沉降建立模型，指出路堤
高度、坡度、填土高度的增大都会引起总体沉降与不

均匀沉降的增大；刘永贵等［１５］运用ＳＥＥＰ／Ｗ软件建
立半填半挖路基模型，指出在降雨初期路基土体出

现压缩变形，在后期则表现为体积膨胀而发生回弹；

宋晶等［１６］用数值计算指出土体结构性破坏越严重，

土层压缩量越大，对应路基沉降量越大。

国道Ｇ３１０三门峡至豫陕界段新建工程施工路
段包含黄土路基填筑工程。黄土路基常因遇水湿陷

而产生不均匀沉降，存在安全隐患。为此选取Ｋ１４２
＋８２４—Ｋ１４３＋０８９段和 Ｋ１５４＋９３５—Ｋ１５５＋２２９
段高填路堤为研究对象，运用 Ｓｅｔｔｌｅ３Ｄ软件，模拟天
然和降雨情况下，对黄土路基不同填筑阶段的沉降

进行数值分析，以便获得黄土公路路基填筑时期的

变形规律。

１　工程概况和模拟参数
１．１　工程概况

三门峡路基施工段起始桩号 Ｋ１３４＋３００，终止
桩号Ｋ１７３＋１９３，全长约３８ｋｍ。详细的工程概况可
见参考文献［１７］。选取典型的 Ｋ１４２＋８２４—Ｋ１４３
＋０８９（Ａ段）和 Ｋ１５４＋９３５—Ｋ１５５＋２２９（Ｂ段）两
个填方路段进行数值分析，其中 Ａ段的填筑高度 Ｈ
＝４０ｍ，填筑共２０个阶段，模拟选取第１、５、１０、１５、
２０阶段；Ｂ段的填筑高度 Ｈ＝２４ｍ，填筑共１２个阶
段，模拟选取第１、４、８、１２阶段。典型黄土路基段的
位置示意图如图１所示。

图１　典型黄土路基段的位置示意图

１．２　模拟参数
通过室内试验获得 Ａ、Ｂ两处黄土公路路基的

基本物理特性参数如表１所示，颗粒级配曲线如图
２所示。由此可判别两处路基黄土均为级配良好的
粉质砂黄土。制备原状黄土和压实黄土试样（其中

压实度为９５％）进行固结压缩试验，得到原状和压
实黄土的变形模拟参数，以此评价压实黄土的变形

特性，并为数值模拟分析高填路基填筑不同阶段沉

降提供试验数据。具体模拟参数如表２、表３所示。
由此可判断，原状黄土为高压缩性土，击实黄土为低

压缩性土。

表１　黄土的基本物理性质参数

标段
塑性指数

Ｉｐ１０
比重

不均匀系数

Ｃｕ
曲率系数

Ｃｃ
原状干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
原状含水率

／％
压实干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
压实含水率

／％

Ａ ７．５６ ２．７０ ５．７１ ２．１３ １．４３ ４．０ １．５ １２．５

Ｂ ８．７７ ２．７０ ５．７１ １．６１ １．４０ ６．６ １．５ １２．５

２　数值模拟
运用Ｓｅｔｔｌｅ３Ｄ数值计算软件建立典型断面三维

计算模型，实现分层填筑路基全过程的沉降模拟，Ａ
路段的设计示意图如图３所示。
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表２　Ａ路段材料参数

土体种类 土的类型 ｅ０ Ｃｃ Ｃｒ ａｖ Ｅｓ／ＭＰａ γ／（ｋＮ·ｍ－３） γｓａｔ／（ｋＮ·ｍ－３）

原状

压实

未浸水 ０．８７０ ０．０３３２ ０．００３１ ０．０７１０ ２６．３１５８ １８ ２１

浸水　 ０．８７０ ０．１６３６ ０．０１４１ ０．４１３２ ４．５２４９ １８ ２１

未浸水 ０．５４５ ０．０２６４ ０．００６４ ０．０７４２ ２０．８３３３ １８ ２１

浸水　 ０．５４５ ０．０３４１ ０．００５９ ０．０８０３ １９．２３０８ １８ ２１

表３　Ｂ路段材料参数

土体种类 土的类型 ｅ０ Ｃｃ Ｃｒ ａｖ Ｅｓ／ＭＰａ γ／（ｋＮ·ｍ－３） γｓａｔ／（ｋＮ·ｍ－３）

原状

压实

未浸水 １．０２６ ０．０３６３ ０．００５９ ０．０７０９ ２８．５７１４ １８ ２１

浸水　 １．０２６ ０．２６４７ ０．０１７５ ０．７５２５ ２．６９１８ １８ ２１

未浸水 ０．５７３ ０．０２７９ ０．０８１０ ０．０８１０ １９．４１７５ １８ ２１

浸水　 ０．５７３ ０．０３４７ ０．００６８ ０．１０３０ １５．２６７２ １８ ２１

图２　公路路基黄土的粒径分配曲线

图３　Ａ路段的设计示意图

降雨条件用黄土浸水饱和后的参数进行模拟，

设置天然和降雨情况，设置路基填土分别为原状和

压实情况，以便分析典型黄土路基Ａ、Ｂ断面的沉降
变化规律。取断面的一面一线一点为分析对象，具

体也可参考文献［１７］，即路基横截面、路基中心线、
中心线的点，具体分布如图４所示。

３　计算结果与分析讨论
根据各填方路基情况绘制平面和三维计算模拟

图，其三维模型图如图５所示。
根据所得数据绘制地表横截面沉降变形模拟图

和中心点的沉降变形图分别如图６、图７所示（只列
出Ａ段）。从整体观察，沉降形态呈凹陷的“浴缸”
状，凹陷程度随填方阶段的增加而逐渐加深。即从

外侧路基沉降量较小，越靠近中心，沉降越大。这是

因为路堤呈堤坝形，内侧受荷最大，变形量也最大，

填方土体的增多会使这种现象更加明显。从沉降量

随距路基外边缘距离变化曲线分析，路基中心位置

沉降量最大，沿中心线向两边沉降逐渐减小。从选

取路基中心线的某点，分析随地基持力层深度变化

时沉降量的变化，发现最大沉降量出现在持力层土

层表面，填方深度越大，总沉降量越小，其减小程度

随深度的增加而逐渐增大。

图４　断面三处位置示意图

图５　三维模拟结果示意图
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图６　地表横截面沉降变形数值分析结果

取地表横截面沉降变形模拟图的峰值点，也即

中心点沉降模拟图与 Ｙ轴的交点作为各阶段的沉
降量，具体的数据如表４、表５所示。从施工阶段分
析，天然情况和降雨情况下，相同阶段下原状黄土路

基的沉降量均大于压实黄土路基的沉降量。这是因

图７　取中心点的沉降变形模拟图

为原状黄土多为粒间大孔隙，受压容易沉降，遇水容

易湿陷。从Ａ段第１、５、１０、１５、２０阶段沉降看，地基
土固结速率在逐渐减小，呈非线性减小。即１～５、５
～１０、１０～１５、１５～２０各个施工阶段间沉降量差值
在逐渐减小。从工况条件分析，降雨情况下的原状

黄土和压实黄土路基的沉降量均比天然情况下的沉
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降量大，原状黄土路基沉降量的增大程度比压实黄

土的高。这是因为黄土具有湿陷性，浸水使得土体

内部的孔隙结构发生变化，从而产生不均匀沉降，原

状黄土的湿陷性更强，因此沉降量的增大程度更大。

因此，在填筑过程中务必要注重防、排水措施。表中

的数据同样说明现场的压实地基在浸水后结构强度

的减弱不明显，证明了现场设计施工数据的可行性。

表４　Ａ路段在不同阶段的沉降量

标段
土体

状态
工况

沉降量／ｍ

第１
阶段

第５
阶段

第１０
阶段

第１５
阶段

第２０
阶段

Ａ

原状

压实

天然 ０．０６３ ０．１９９ ０．３０３ ０．３６８ ０．４００

降水 ０．３１０ ０．９８０ １．４９０ １．８１０ １．９７０

天然 ０．０６２ ０．１９１ ０．２９１ ０．３５４ ０．３８５

降水 ０．０７８ ０．２４８ ０．３７７ ０．４５８ ０．４９８

表５　Ｂ路段在不同阶段的沉降量

标段
土体

状态
工况

沉降量／ｍ

第１
阶段

第４
阶段

第８
阶段

第１２
阶段

Ｂ

原状

压实

自然 ０．０６３ ０．１７０ ０．２５６ ０．３０１

降水 ０．４５９ １．２４０ １．８７０ ２．１９０

自然 ０．０６２ ０．１６８ ０．２５３ ０．２９８

降水 ０．０７７ ０．２０９ ０．３１５ ０．３７０

４　结　语
本文运用 Ｓｅｔｔｌｅ３Ｄ软件，模拟自然条件和极端

降雨条件下，对典型的黄土路基不同阶段的变形进

行研究，主要结论如下：

（１）沉降形态整体呈现“浴缸”状，路基中心位
置沉降量最大，沿中心线向两边沉降逐渐减小。最

大沉降量出现在持力层土层表面，填方深度越大，总

沉降量越小，其减小程度随深度的增加而逐渐增大。

建议在施工开始阶段，要把表面及地面下一定深度

的原状地基土夯实，从而达到减小沉降量的效果。

（２）从施工阶段分析，无论天然情况还是降雨
情况下，各填筑阶段之间的沉降量呈非线性减小并

最终趋于稳定。相同阶段下原状黄土路基的沉降量

大于压实黄土路基的沉降量。

（３）降雨能够明显增加原状黄土路基的沉降
量，而对压实黄土沉降量的增大效果不明显，因此施

工过程中控制路基压实质量和采取合理的路基防水

排水措施显得非常重要。

参考文献：

［１］　刘祖典．黄土力学与工程［Ｍ］．西安：陕西科学技术出
版社，１９９７．

［２］　陈正汉，许镇鸿，刘祖典．关于黄土湿陷的若干问题
［Ｊ］．土木工程学报，１９８６，１９（３）：８６９４．

［３］　王丽琴，邵生俊，王　帅，等．原状黄土的压缩曲线特
性［Ｊ］．岩土力学，２０１９，４０（３）：１０７６１０８４，１１３９．

［４］　邵显显，张虎元，何东进，等．压实黄土非饱和增湿变
形过程及其微观机制［Ｊ］．长江科学院院报，２０１９，３６
（４）：８２８７，９２．

［５］　李　宁，杨　卿．西部水利与土木建设中的岩土工程
问题［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７（５）：１８．

［６］　魏景新．压实黄土湿陷变形影响因素分析［Ｊ］．交通科
技，２０１６（５）：９４９７．

［７］　张立新，丁　晔，任永忠．干密度对 Ｑ２重塑黄土强度
与变形特性的影响［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，
１７（１）：８７９１．

［８］　郑翔友．湿陷性黄土路基处理措施［Ｊ］．交通世界，
２０１９（２６）：３９４０．

［９］　寇甄涛，杨　旭，刘　魁．黄土半填半挖地基破坏形式
及机理研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６（３）：
１７５１８１．

［１０］　陈正汉，郭　楠．非饱和土与特殊土力学及工程应用
研究的新进展［Ｊ］．岩土力学，２０１９，４０（１）：１５４．

［１１］　陈存礼，蒋　雪，苏铁志，等．结构性对压实黄土无侧
限压缩特性的影响［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１４，
３３（１２）：２５３９２５４５．

［１２］　黄雪峰，孔　洋，李旭东，等．压实黄土变形特性研究
与应用［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（Ｓ２）：３７４４．

［１３］　杨玉生，李　靖，邢义川，等．压实黄土增湿变形性质
及其影响因素试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１７，３９
（４）：６２６６３５．

［１４］　蒋正舜，苟志龙．内马铁路陡坡路基不均匀沉降及影
响因素分析［Ｊ］．湖南大学学报（自然科学版），２０１８，
４５（Ｓ１）：２５２９．

［１５］　刘永贵，王有昌，廖春芳．降雨引起半填半挖路基水
分场与差异沉降变化的数值模拟［Ｊ］．中外公路，
２０１０，３０（４）：５７６１．

［１６］　宋　晶，叶冠林，徐永福，等．考虑固结历史的结构性
软土路基沉降数值模拟［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（３）：
１０３７１０４６．

［１７］　史颜玲，霍继炜，张俊然，等．Ｓｅｔｔｌｅ３Ｄ软件在半填半
挖黄土路基变形分析中的应用［Ｊ］．中国安全生产科
学技术，２０２０，１６（１１）：８９９５．

３９第 ２期　　　　　　 　　　　　张志军，等：Ｓｅｔｔｌｅ３Ｄ软件在黄土公路路基变形分析中的应用


