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摘 要:确定了引起高填土沉降的主要原因。根据高填土的施工特点，建立了高填土沉降的计算模

型。基于分层总和法原则，建立了考虑施工方式和填筑时间的高填土沉降的计算方法;并结合绵阳

机场，对高填土沉降稳定进行了分析。计算结果与实测结果相吻合，说明所提出的方法可以反映高

填土的整个沉降过程。提出了缩短高填土沉降稳定时间的措施。
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民航绵阳南郊机场场区位于绵阳市南 7 km 的松包梁上。整个场区位于吴家湾一松包梁一汤家湾这条

西北一东南向狭长丘陵台阶上。由于场区位于丘陵台阶上，造成土方工程大填大挖。最大填土深度为

28. 28 m。像填土如此多且填土深度较深的机场土方工程在国内是不多见的。由于飞机场区对土基的稳定

性要求高，且飞行场区的面积大。因此，需要对高填土的沉降稳定进行分析研究。

该机场位于龙门山前缘到四川盆地过渡带的盆地丘陵区;座落在保罗系泥质粉砂岩、砂质岩为基岩的 E

-N级阶地组成的丘状台地上，其成因类型属侵蚀堆积地貌，系更新世河流溪沟侵蚀堆积而成。构筑道面土

基材料主要是粘质土、粉质粘土、粉土。粘质土分布面积最广，近于覆盖全区。粘质土属伊利石~高岭石

(蒙脱石) -蒙脱石(高岭石)型弱膨胀土，其自由膨胀率( 8ep) 在 40 -65 之间的样品数占 80% ，具有弱膨胀

潜势。

对于填土的固结理论和沉降稳定分析，国内开展过相应的研究[1-3];对于填土的沉降往往考虑填土施工

完后的沉降变形情况;它适用于填土高度不高的填土的沉降变形，用来计算高填土的沉降则会带来较大的误

差。因此，有必要提出一种考虑高填土整个沉降过程的计算方法。基于分层总和法原则，在沉降计算中考虑

了填土的填筑方式和填筑时间对沉降稳定影响的基础上，建立了高填土沉降稳定的计算方法。该方法不仅

可以考虑填土施工完成后对沉降的影响，而且考虑了填土施工方式和施工时间对沉降的影响。因此，它可以

反映高填土沉降稳定的整个过程。通过对绵阳机场高填土沉降稳定的计算，并将计算结果与实测数据进行

对比分析，证明所建立的高填土沉降稳定计算方法较好地反映了实际高填土沉降过程。因此，可用该方法进

行高填土的沉降稳定分析。

1 沉降计算理论

高填土的沉降包括三个方面:一是原状土在填土和道面结构重量作用下发生的沉降;二是填土本身在自

重作用下发生的沉降;三是填土在飞机荷载作用下产生的沉降。飞机荷载作用深度约为 5 -6 m，且飞机荷

载的作用是瞬时的。因此，飞机荷载作用对高填土的沉降稳定的影响是很小的，在沉降稳定计算中可以忽略

不计。

根据高填土的施工特点，高填土的沉降稳定计算采用图 1 所示的计算模型。

1. 1 基本假设

收稿日期 :2001 - 02 - 28 
基金项目:成空勘测设计所资助项目
作者简介:翁兴中(1962 - )，男，浙江金华人，教授，主要从事机场道面研究.



8 空军工程大学学报(自然科学版) 2001 年

1 )按施工的层数分层计算沉降，当计算某一层j 对下

面土层的作用时，该土层作为附加荷载，并按半无限体上

条形荷载进行计算;

2)j 层以下的填土层按自重应力进行计算;

3) 随着应力水平的提高，填土逐渐被压实，压缩模量

逐渐提高，其应力应变关系符合 e -p 或 Es -p 曲线。

1.2 计算理论

对第 i 层填土，其施工完成时间为 ti (i=l ， …，时，填

筑完工后至某一时刻 T(T>乌)产生的压缩量为

h; 

hj 

填土

图 1 高填土沉降计算模型

S 1' = S 1'(i) + SÙ( i) (1) 

式中 ， S1'(。为第 i 层填土由于自身重量以及它上面的填土荷载引起的该层自身压缩量在 T 时刻已经完成的

部分 JSL1'(i) 为第 i 层填下面的土层从 ti 到 T时刻发生的固结沉降值。

对于 S1'(;) 有 S 1'(i) = j至 }S(iJ) X U1'(i J) (2) 

式中 ， U1'(i .j) 为第 i 层填土由于第j层填土所引起的压缩量 S(iJ) 在 T 时刻的固结度，固结时间为 f::" T= T-t;o 

对于 SL1'(;) 有 SL1'(') = S/,1'(;) 1 - SL1'(i)2 (3) 
i-l 

SL1'(i)} = L L S(忖) x U川) (4) 

SL1'(归 = L LS(忖) x U1'(k.i.j) (5) 

式中 ， SL1'(i )1 为第 i 层填土下面的土层(1 -(i-l))层从填筑时刻 T时刻所产生的固结沉降 JSLT(归为第 i 层填

土下面的土层(1 -(i-l))层从填筑时到第 i 层填筑完毕后已经产生的固结沉降。式中 ， U1'( kJ) 为第 k 层填

土 (k < i) 由于第j层填土(j > k) 而引起的自身压缩量 S(ω在第j 层填筑完毕后到 T时刻产生的固结度，固结

时间为(T-tJo U1'(kJ) 为第 k 层填土由于第j层填土填筑(i>j>k) 而引起的自身压缩量 S(ω在第j 层填筑

完毕后第 i 层填筑完止这段时间的团结度，固结时间为(ti - tj) 。

固结度按太沙基一维固结理论计算。计算公式为

(子α-α+ 1) ",... 
L 、 l， -'!!i'T. u = 1-~ 之二二e

1 +α 7T" 
(6) 

2 沉降观测

为了确定高填土的沉降观测，对不同区域的高填土的沉降进行观测。观测的目的主要是: 1 )监测填土

层和原地面的沉降变化 j2) 进行填土工程质量评价，为道面设计和施工提供依据 j3 )验算沉降理论的正确

性。观测网络为 20 m x20 m。从 1998 年 1 月 22 日至 1998 年 7 月 15 日近半年的观测，其测得的结果见表

1 。设计的土基压实度要求如表 2 所示。

表 1 部分观测点沉降值 表 2 设计要求填土的密实度

编号压实度 填土高度1m 观测的总沉降量Imm 项 目 m 密实度

90 区 10.5 9.0 高填方区道槽 0-1 0.98 
(H>6) 1-6 0.95 

2 95 区 11. 25 4.6 (98 区 >6 0.93 

3 90 区 16. 0 40 一般道槽区 0-1 0.98 
(H<6) 1-6 0.95 

4 90 区 8.25 12 (98区> 6 0.93 

5 98 区 9.20 5.6 95 区 0-0.4 0.95 
>0.4 0.90 

90 区 0.90 

3 沉降稳定分析
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为计算填土的沉降，对地基土和填土的土性参数进行了测定(见表 3、表 4、表 5) 。

表 3 地基土的力学指标

孔号 士名 含水量1% 密度I( 吕Icm3 ) 孔隙比 塑限 塑性指数 压缩模量IMPa 内聚力IkPa 内摩擦角

ZK15 粉土 29.8 1. 87 0.915 23.6 9.2 10.4 12.5 18.1 
ZKll 粉土 31. 7 2.02 0.786 24.6 9.6 8.9 16.1 16.8 
ZK9 粉土 23.6 1. 90 0.801 21. 3 7.9 10.3 13.8 17.9 
ZK6 粘土 30.3 2.07 0.716 24.9 23.5 10.5 17.5 21. 9 

ZK13 粘土 26.9 2.01 0.736 24.8 14.1 10.6 13.2 18.2 
ZKIO 粘土 24.2 2.08 0.644 23. 1 16.2 8.9 14.6 19.4 

表 4 填土的力学指标

试件编号 含水量 密度l( g/cm3 ) 内聚力IkPa 内摩擦角

18.0 1. 88 110 14.0 

2 19.8 1. 98 58 18.3 

3 22.0 2.10 30 15.0 

4 18.0 2.09 100 14.5 

5 26.6 1. 99 26 11. 7 

6 30.2 1. 94 16 12.5 

表 5 填土的压缩指标

试件编号 压缩模量IMPa- 1 渗透系数Im/dx 1O- 5

o. 18 O. 22 0.23 0.36 0.34 9.6 7.9 7.5 4. 8 5. 1 1. 05 

2 0.08 o. 18 0.28 0.40 0.28 20.8 9.3 6.0 4.2 6.0 4.21 

3 0.08 0.26 0.34 0.32 0.16 20.0 6.2 4.7 4.9 9.8 4.16 

注:压缩模量和渗透系数中第 1 列数字(简称 1: )为 o - 50 kPa ; 2 : 50 - 1∞ kPa;3:100 -200 kPa;4:200-

400 kPa; 5 :400 - 700 kPa。

理论计算结果与实际观测结果见表 6。从表的对比中可以看出，理论计算值与实际观测值吻合。说明

本文建立的高填土沉降计算方法可以较好地反映高填土的沉降变化情况，可用来进行高填土的沉降计算。

表 6 理论计算值实测值对比

压实区 填土高度Imm 观察天数 观测值Imm 计算值Imm

95 区

90 区

10.3 

10.5 

160 

48 

10 

9 

计算出不同填土高度沉降随时间变化情况如表 7 所示。

表 7 不同填土高度沉降随时间变化 (95 区)

填土高度1m
沉降变{tImm

1 年 2 年 3 年

10 13.89 16.00 16.57 

15 18.57 24.01 26.41 

20 27.00 37.66 43.69 

25 32.84 48.27 58.20 

30 37.94 57.65 71. 27 

10.3 

8.72 

30 年

16.82 

28.91 

55.18 

86.75 

123.67 

误差

3% 

3.1% 

道面设计寿命为 30 年[4] 。因此，可以把高填土 30 年的沉降作为最终沉降。这样就可以得到不同填土

高度在不同时间内的固结度。可以得出:某一时刻填土的固结度随深度的增加而减少，开始时衰减较快，随

着深度的增加而逐渐变慢。说明填土的高度越高，达到稳定沉降所需的时间越长。

图 2 为填土的压实度与最终沉降关系。从图中可以看出:压实度越高，最终沉降量就越小，同时其固结

时间(即达到稳定沉降的时间)越短。填土越高，压实度的影响就越大。因此，可以认为提高高填土的压实

度，对于减小高填土的最终沉降量和加快高填土的沉降固结是一项很有效的措施。所以在高填土施工中应



1) 建立起了高填土沉降计算方法，较好地解决了高

填土在施工过程及整个沉降过程中的沉降计算问题。该

方法可以推广到任一高填土的沉降计算。

2)高填土的沉降量与填土高度和密实度有关。填土越高，填土的最终沉降量就越大，其稳定沉降时间

就越长。填土的密实度越高，填土的最终沉降量就越小，其稳定沉降的时间就越短。

3) 为了加快填土的沉降，在地基与填土之间铺设碎石过滤层，起到加快排除土中孔隙水的作用;同时.

相应地提高填土的密实度。这两项措施起到了缩短沉降稳定时间的作用。经一年后，高填土的沉降基本达

到稳定。
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不同填土高度下最终沉降量与压实度关系
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尽量提高高填土的压实度，以减小高填土的最终沉降量

和缩短沉降稳定的时间。

为了缩短高填土的沉降稳定的时间，在地基与填土

层之间增设一层碎石过滤层，厚度为 30 cm。其目的是加

快地基土和填土的排水作用，使土中的孔隙水尽快地排

除掉，起到了缩短沉降稳定的时间，其效果是显著的。

结论

10 
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A Settlement Stabilization Analysis of Airfield 
Pavement Great Area High Filling 
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Abstract . With the mam contributors to high filling settlement determined , a calculating model is set 叩 according to 

the characteristics of high filling constructlOn. On the principle of Layers - summatlOn , a calculating method of high 

filling setÙement IS presented in consideratlOn of construchon mode and time. And an analysis of high filling setÙe­

ment stabilization IS made in Mianyang Airfield. The calculating results are m agreement with the measunng results , 

which proves the method applicable for the calcalation of the total settlement course of high filling. This paper also 

discusses the steps of shortenmg the high filling setÙement stabilization hme. 

Key words: high filling; setÙement ; stabilization 


