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高填方填筑层数对填筑体沉降影响的数值模拟

曾锦秀1，胡卸文1，2，罗 刚1，顾成壮1，张 耀1

( 1．西南交通大学 地球科学与环境工程学院，四川 成都 610031;

2． 西南交通大学 抗震工程技术四川省重点实验室，四川 成都 610031)

摘 要: 以贵州六盘水月照机场东北端边坡为例，采用 FLAC3D 软件对不同填筑层数下机场高边坡填筑竣工期填
筑体沉降进行了模拟，系统分析填筑层数对平均填筑高度达 63 m的高填方边坡沉降的影响。结果表明，当模拟层
数 ＜ 7 时，随着模拟填筑层数的增加最大沉降量呈现上下波动的现象，沉降云图中等值线表现为层间不连续; 模拟
填筑层数继续增加时，最大沉降量趋于某一稳定值，只在其上下做微小波动，沉降云图中等值线逐渐趋于光滑连

续; 当模拟层数≥7 时，最大沉降量趋于稳定，沉降的计算精度满足工程需要。对于平均填筑高度为 63 m高填方边
坡，建议模拟填筑层数 7 ～ 9 层最为适宜。
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随着数值模拟技术日趋成熟，应用数值模型来

模拟填筑体的填筑过程已成为计算填筑体竣工期最

大沉降量的重要手段。
纵观国内外资料，许多工程中都存在计算沉降

量大于实际观测沉降量的情况［1 － 2］。在模拟岩土体
填筑过程中，分层数对应力计算不敏感，而对变形比

较敏感［3］。因此为提高沉降量的计算精度，填筑分
层厚度无疑是越薄越好，然而在数值模拟过程中不

可能完全按照实际工程施工( 每层 30 ～ 50 cm) 来实
现，如最大坝高 48． 6 m的横山水库拦石坝整个填筑
过程分 12 级模拟［4］，最大坝高 186 m的瀑布沟高土
石坝从坝基到坝顶分 9 层分期填筑［5］。另一方面，
根据经验，数值模拟前处理阶段所用时间占整个模

拟分析的一半以上，有的甚至达 80%以上［6］，试想
若按每层 0． 3 ～ 0． 5 m进行分层模拟填筑，模型分层
数将高达 126 ～ 210 层，这个工作量是何其庞大，严

重降低了数值模拟的效率。
因此，如何在数值模拟过程中确定最佳分层数，

以解决模拟精度与建模时间之间的矛盾( 前者要求

建模时填筑层数尽量多，后者要求分层尽量少) ，在

满足计算精度要求的前提下，提高数值模拟的效率

成为一个极为关键的问题。
研究沉降的方法很多［7 － 10］。已有学者通过有

限元软件模拟土石坝分层填筑的沉降以及路基沉降

的数值模拟［11 － 12］，而通过有限差分软件对机场填土

填筑进行模拟并确定最佳分层填筑层数却少见报

道。本文以位于云贵高原的贵州六盘水机场高填方
边坡为例，采用有限元分析软件 ANSYS 建模( 前处
理) ，通过 FLAC3D 有限差分数值模拟软件对此进
行了研究，最终确定了模拟的最佳层数，对相关人员

在处理类似问题时具有借鉴和指导意义。



1 工程概况

六盘水机场是全国乃至全世界最为复杂的拟建

机场之一。机场跑道长 2 800 m，两端安全道各长
300 m，飞行区长 3 400 m，跑道道槽宽 45 m，道肩
1. 5 m，总宽度 48 m。区域出露地层主要为石炭系
上统( C3 ) 、二叠系( P) 、第三系( E ) 、第四系( Q) 。
结合工程实际，该场地可划分为两个工程地质区域:

I区为填方区，II 区为挖方区。综合考虑场区工程
地质条件及场地使用特点等情况将 I 区分成 7 个亚
区( 图 1) 。以场区东北端 I － 1 区 41 － 41 剖面( 图
2) 为例进行填筑层数对沉降量的影响研究。

图 1 场区工程地质分区示意图
Fig． 1 Engineering geological sketch map of field

图 2 41 － 41 剖面工程地质剖面图
Fig． 2 Engineering geological longitudinal section of 41 － 41

2 计算模型及方案

2. 1 模型建立
采用 ANSYS有限元软件建立三维模型，计算模

型以图 2 中的左下角为原点，向坡内为 y轴正向，以
垂直于剖面向外为 x 正向，以竖直向上为 z 轴正方
向。模型 x向长度 10 m，y 向长度 370 m，z 向长度
114 m，平均填筑高度 63 m。
2. 2 网格划分以及模型导入
由于三维六面体网格在计算精度、变形特性、划

分网格数量、抗畸变程度及再划分次数等方面比三
维四面体网格具有明显的优势［13］。
为了提高模型的计算速度与精度，综合考虑各

种网格划分方法的优缺点［6］以及模型的几何形状，

采用六面体单元扫略划分，网格划分情况见表 1。
将划 分 后 的 网 格 导 入 FLAC3D 中，导 入

FLAC3D后的模型图见图 3。
2. 3 边界条件
模型的边界条件［14］采用固定模型底部的 z 方

向的位移，固定模型 y方向两侧的 y方向的位移，固
定 x方向两侧的 x方向的位移。计算时主要考虑填
筑的施工步骤，认为地基变形已经完成，以地基自重

产生的应力场为初始应力场。
2. 4 计算方案
将模型导入 FLAC3D 中，对填筑体工程竣工期

的沉降进行分析。填筑体采用分层填筑，分别进行
了 1 层、2 层、3 层、4 层、5 层、6 层、7 层、8 层、9 层、
14 层、15 层的模拟计算。在此基础上研究填筑层数
对模型最终沉降量的影响，确定数值模拟计算的最

佳分层数。
2. 5 本构模型及参数取值
本次模型采用摩尔 －库伦塑性模型，它适用于

松散或胶结的粒状材料，如土体和岩石等，与土体工

程的契合度高，且所需参数易于获取，是最通用的岩

土本构模型［15 － 16］。模型的计算参数如表 2 所示。

3 模拟成果及分析

不同填筑层数下得到的模拟图见图 4 ～ 9。当
填筑层数为 2 ～ 6 层时，沉降云图的层间界限非常明
显，由于填筑层的厚度较厚，每一填筑层都形成一个

表 1 不同模拟层数划分的网格点与单元数( 部分)
Table 1 Numbers of grid points and elements meshed under different numbers of simulation layers( part)

项目 1 层 2 层 3 层 4 层 5 层 6 层 9 层 14 层 15 层

网格点数 26 685 24 900 27 080 25 605 25 915 26 495 25 580 25 745 25 410

单元数 20 652 19 216 20 968 19 788 20 048 20 516 19 784 19 924 19 672
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图 3 导入 FLAC3D后的模型图( 填筑层数为 6 层)
Fig． 3 Model picture after importing FLAC3D

相对最大沉降晕圈，此最大沉降量出现在各层中部

偏上的位置。随着填筑层数的增加，各层相对最大
沉降晕圈逐渐融合成一个，沉降云图等值线呈现出

由齿状逐渐过渡为光滑的曲线，相邻网格的位移等

值线由不连续过渡为连续。
最大沉降量与填筑层数关系折线图见图 10。

可见，随着填筑层数的增加，最大沉降量开始( 1 ～ 6
层) 时呈现上下波动，最大波动率达到 11． 86% ; 当
填筑层数 ＞ 7 层时，最大沉降量只在很小的范围内
上下波动，最大波动率 ＜ 2%。

当填筑层数为 3 层时的沉降量相对与填筑层数
为 2 和 4 比较，其值相对偏小，分析表明，当分层填
筑按 3 层时，中部第 2 层填筑体左侧边坡相对处于
缓斜坡，这种边坡类似于在斜坡表层进行了卸载处

理，也相当于第 2 层填筑体自重应力减小、相应沉降
量出现偏小的现象。加之由于填筑体的不规则性，
FLAC3D在加载计算时，沉降量受几何尺寸的影响
较大，分层填筑按 3 层时受网格剖分影响，也在一定
程度上出现分层层数为 3 时沉降出现突降的现象。
但总体上看，分 3 层填筑时( 每层填筑体厚度约 26
m) ，最大沉降量与分 2 层填筑和 4 层填筑时相比
较，差值分别为 15 cm 和 24 cm，与综合考虑从按 1
～ 15 层分别填筑得到的总平均沉降 3． 86 m 相比，
沉降差很小，误差在 2． 6%，因此分层填筑 3 层出现
的沉降突然减小这种现象是正常的。
若以模拟层数为 15 层时的最大沉降量为基准

( 因为当模拟的层数达到 7 层以上时沉降量就已经
趋于一相对稳定值，为了确定一个评价沉降量是否

达到一个相对稳定值，选取模拟层数 15 层时的沉降
量作为评价标准是符合要求的) ，得到其他填筑层

数模拟所得到的最大沉降量与基准值差值的百分比

( 见表 3) ，从表中可知，当填筑层数为 1 ～ 6 层时，差
值百分比最大达到 11． 86%，其中当层数为 2 ～ 5 层
时，分层数对沉降量( 变形) 的影响相当大，这也正验

表 2 六盘水月照机场东北端边坡及填筑体物理力学参数
Table 2 Physical mechanics parameter of the northeast slope and filling body

岩土类型
饱水状态 弹性模量

c /kpa Φ / ° γ / ( kN /m3 ) E /Mpa
泊松比 v

体积模量 剪切模量

K /Mpa G /Mpa

机场填土 3 27 22． 5 30 0． 28 22． 73 11． 72

粉质粘土 18 5 19． 2 5． 85 0． 38 8． 13 2． 12

有机质土 18 4 17 2． 8 0． 4 4． 67 1

粉 土 12 6 19 11． 3 0． 35 12． 56 4． 19

碎 石 土 30 12 21． 2 10． 08 0． 35 12 4

混 合 土 23 10 19． 5 6 0． 3 5 2． 31

强风化细粒石英砂岩 1 500 20 26． 8 600 0． 25 400 240

中风化灰岩 5 000 30 27． 1 2 500 0． 2 1 388． 89 1 041． 67

碎石桩换填 40%粉质粘土 12 17． 2 20． 52 15． 51 0． 35 17． 23 5． 74

碎石桩换填 40%粘土 14． 4 18． 1 20． 94 14． 8 0． 35 16． 44 5． 48

碎石桩换填 40%粉土 8． 4 17． 8 20． 4 18． 78 0． 35 20． 87 6． 96

碎石桩换填 40%有机质土 12 16． 6 19． 2 13． 68 0． 34 14 4． 96

碎石桩换填 40%混合土 15 20． 2 20． 7 15． 6 0． 3 13 6
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图 4 1 层填筑时的沉降云图 图 7 5 层填筑时的沉降云图
Fig． 4 Settlement nephogram when filled by 1 layer Fig． 7 Settlement nephogram when filled by 5 layers

图 5 2 层填筑时的沉降云图 图 8 6 层填筑时的沉降云图
Fig． 5 Settlement nephogram when filled by 2 layers Fig． 8 Settlement nephogram when filled by 6 layers

图 6 4 层填筑时的沉降云图 图 9 15 层填筑时的沉降云图
Fig． 6 Settlement nephogram when filled by 4 layers Fig． 9 Settlement nephogram when filled by 15 layers

证了分层数对变形比较敏感［3］。
而当填筑层数≥7 时，其差值百分比最大只有

1． 9%左右，最小还不到 0． 6%。
上述模拟计算结果显示，在建模时如何确定最

佳网格参数使得模拟精度和效率达到最优，是一个

值得关注的问题。同时对于相同填筑高度、不同填
筑介质; 以及相同填筑介质、不同填筑高度这两种条
件下分层数对沉降量的影响是否具有共性亦是值得

关注和探讨。
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图 10 最大沉降量与填筑层数关系折线图
Fig． 10 Line chart between maximum settlement ＆ filling layers

4 结论

1．填筑层数对沉降云图的光滑连续性具有一定
影响。当填筑层数较少时，模拟得到的沉降云图会
呈现层与层之间的相对独立性，表现为层间相对最

大沉降晕圈，且相对最大沉降量出现在各层中部偏

上的位置，随着填筑层数的增加，这种层间相对独立

性逐渐消失，呈现出各相对最大沉降晕圈逐渐融合，

沉降云图等值线整体上逐渐光滑，愈加接近真实情

况。
2．填筑层数与填筑体最大沉降量之间的关系，
总体趋势是最大沉降量开始时随着填筑层数的增加

而上下波动，且当填筑层数大于某一临界层数时，最

大沉降量趋于稳定值，只在其上下做微小波动。若
以波动率最先满足小于 2%作为临界层数，则本次
模拟的临界层数为 7 层。综合考虑最大沉降量的模
拟计算精度与模拟所需的建模时间等因素，建议本

次数值模拟计算时的分层填筑层数以 7 ～ 9 层，即每
层厚 7 ～ 9 m为宜。

3．采用数值模拟软件计算沉降量时确定最佳分
层填筑层数，对提高模拟效率具有指导借鉴意义。

表 3 不同填筑层数下的最大沉降量
Table 1 Maximum settlement under different filling layers

项目 1 层 2 层 3 层 4 层 5 层 6 层

最大沉降量 /m 4． 15 4． 00 3． 76 4． 06 3． 95 3． 84

与层数为 15 时的沉降差的百分比 11． 86% 7． 82% 1． 35% 9． 43% 6． 47% 3． 50%

项目 7 层 8 层 9 层 14 层 15 层

最大沉降量 /m 3． 73 3． 78 3． 74 3． 76 3． 71

与层数为 15 时的沉降差的百分比 0． 54% 1． 89% 0． 81% 1． 35% 0
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Numerical Simulation of Influence of High Fill Filling Layer Number
on Settlement of Filling Body

ZENG Jinxiu1，HU Xiewen1，2，LUO Gang1，GU Chengzhuang1，ZHANG Yao1
( 1． Faculty of Geosciences and Environmental Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China;

2． Aseismic Engineering Technology Key Laboratory of Sichuan Province，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: Taking the shuiyuezhao airport on the northeast liupanshui slope for example． The aim of this paper is u-
sing the software of FLAC3D to simulate the settlement of the filling body of high filled slope of airport during the
completion period under different filling layer numbers to analysis the influence of simulated filling layer number on
settlement of high slope filling body systematically，and the filling height of which is up to 63 m． The results show
that the biggest settlements fluctuate up and down with the increase of simulated filling layer number，and Contour
of z － displacement presents discontinuity between layers when the numbers of simulated filling layer less than equal
to 7，and the biggest settlements tends to a stable value and do small fluctuations around it when the simulated fill-
ing layer number continue to increase; also contour of z － displacement tends smooth and continuous gradually． The
biggest settlements tend to a stable value when the numbers of simulated filling layer more than equal to 7，which’
s calculation precision of the settlement satisfies the project need． For the high filled slope which’s average height
is 63m，7 ～ 9 simulated filling layer number was best recommended．

Key words: high filled slope; layered filling; settlement; numerical simulation
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