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摘　 要:
 

针对国内机场高填方边坡工程沉降问题,选取某新建机场高填方边坡工程作为研究对象,利用 ABAQUS 有限元计算

软件,基于生死单元法、岩土体本构关系、土体固结理论及现场监测试验,构建并验证了高填方边坡沉降数值分析模型。 研究

结果表明:对于分级填筑的高填方边坡,最大沉降量并不是发生在填土层表面,而是在回填土体中部;随着时间的推进,边坡

顶面工后沉降逐渐趋于一条平滑的曲线;随着顶面计算点距坡顶距离越来越远,工后沉降值越来越大;随着马道级别越来越

高,马道计算点沉降值越来越大;随着地基表面计算点距离坡脚越远,地基表面隆起值越小。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

settlement
 

problem
 

of
 

high
 

fill
 

slope
 

engineering
 

in
 

China
 

's
 

airport,
 

a
 

high
 

fill
 

slope
 

engineering
 

of
 

a
 

new
 

airport
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Using
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

calculation
 

software,
 

based
 

on
 

the
 

birth
 

and
 

death
 

element
 

method,
 

the
 

constitutive
 

relationship
 

of
 

rock
 

and
 

soil,
 

the
 

consolidation
 

theory
 

of
 

soil
 

and
 

the
 

field
 

monitoring
 

test,
 

the
 

numerical
 

analysis
 

model
 

of
 

high
 

fill
 

slope
 

settlement
 

is
 

constructed
 

and
 

verified.
 

The
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

model
 

show
 

that
 

for
 

the
 

high
 

fill
 

slope
 

with
 

graded
 

filling,
 

the
 

maximum
 

settlement
 

does
 

not
 

occur
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

fill
 

soil,
 

but
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

backfill
 

soil.
 

With
 

the
 

advancement
 

of
 

time,
 

the
 

post-construction
 

settlement
 

of
 

the
 

top
 

surface
 

of
 

the
 

slope
 

gradually
 

tends
 

to
 

a
 

smooth
 

curve
 

;
 

as
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

top
 

surface
 

calculation
 

point
 

and
 

the
 

top
 

of
 

the
 

slope
 

becomes
 

farther
 

and
 

farther,
 

the
 

post-
construction

 

settlement
 

value
 

becomes
 

larger
 

and
 

larger
 

;
 

as
 

the
 

level
 

of
 

the
 

horse
 

road
 

is
 

getting
 

higher
 

and
 

higher,
 

the
 

settlement
 

value
 

of
 

the
 

horse
 

road
 

calculation
 

point
 

is
 

getting
 

larger
 

and
 

larger
 

;
 

as
 

the
 

calculation
 

point
 

of
 

the
 

foundation
 

surface
 

is
 

farther
 

away
 

from
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

slope,
 

the
 

uplift
 

value
 

of
 

the
 

foundation
 

surface
 

is
 

smaller.
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0　 引　 言

随着国内新建与改扩建的民用机场越来越多,
可用的土地资源日益紧张,更多的机场选择修建在

山川河谷、纵横交错等地理环境恶劣的地带,出现了

大量的高填方边坡工程[1] 。 而高填方边坡工程在

工程竣工后会出现沉降、不均匀沉降等现象,严重影

响人民群众的生命财产安全。 因此,国内外诸多学

者展开对高填方边坡工程沉降问题的研究,常使用

的计算方法多集中于分层总和法、模型预测法、数值

计算法等[2-3] 。 冯彦铭[4] 通过工程实地调研,获取

了土体的物理力学参数,采用分层总和法计算得出

了边坡工程沉降量。 严栋[5] 基于分层总和法的基

本原理,提出割线模量法作为新的沉降计算方法。
杨光华等学者[6]针对硬土边坡的沉降计算,提出直

接用变形模量带入分层总和法计算,取消代入经验

系数计算的方法。 模型预测法[7] 以现场监测沉降

数据为依托,再选择适当的数学模型用以预测高填

方场地的沉降变形规律及发展趋势。 曲线拟合法、
Asaoka 法和人工神经网络法是目前较为常用的沉

降预测方法[8-10] 。 李慧洁等学者[11] 以黄土的沉降

监测数据为依托,采用曲线拟合法进行沉降数据拟



合,发现前期数据拟合效果好,后期拟合效果较差,
建议以组合模型来预测黄土的沉降变形的发展。 数

值计算法中以有限单元法最为常用,潘凯等学者[12]

以西部某高原机场为依托,利用有限元分析软件,开
展高填方边坡变形特征有限元数值模拟分析,发现

坡顶沉降量最大,坡脚次之。 刘准[13] 通过有限元数

值分析手段,揭示了路堤变形破坏现象及机理,进行

了软土路堤边坡综合治理工程方案设计。
综上所述,高填方边坡沉降研究多集中于总体

沉降变形特征,鲜少有学者研究高填方边坡在填筑

过程的分层填筑规律、时空变化规律,因此,本文从

生死单元法、岩土体本构关系及固结理论展开介绍,
通过对几何尺寸、材料模型、边界条件和网格划分进

行研究与分析,构建了机场高填方边坡沉降分析模

型,再以现场监测结果验证模型的有效性,进一步研

究分析边坡分层填筑变化规律、顶面计算点沉降值

时空变化规律、地基及马道计算点沉降值时空变化

规律。

1　 基于 ABAQUS 的沉降计算理论

1. 1　 生死单元法理论模型

1. 1. 1　 生死单元基本理论

生死单元法是有限元计算中常用的一种技术,
广泛应用于大坝浇注、岩土体回填等场合的模拟。
基本思想是通过单元的

 

“生”或
 

“死”来模拟一些特

殊条件,其中,简单的“生”意味着单元存在并运行,
“死”意味着该单元在分析过程中不运行。 在刚度矩

阵[D] 中,如需要单元进行生死作用,只需设置一个

衰减因子 A 相乘即可,得到的计算公式为:
 

{ε} =

D1 0
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其中, [D] 表示那些需要“生死” 的单元。 研究

中, 当 A 取一个接近零的数值, 这些单元被 “ 杀

死”。 比如 A = 10 -6 时,在计算过程中,基本不提供

任何刚度,而当 A = 1 时,这些被“杀死” 的单元被

“激活”,单元参与计算。
1. 1. 2　 生死单元法在 ABAQUS 中的实现

在利用 ABAQUS 有限元分析软件,构建机场高

填方边坡沉降分析模型时,针对边坡回填土层,可在

相互作用选项里定义要杀死的单元,一般情况下,边
坡回填之前把边坡单元先“杀死”,随着边坡层层回

填这些死单元再逐步被“激活”。 这就意味着,在构

建模型的一开始,就将所有的边坡单元在建模过程

中生成,只是认为单元不参与计算或者就是单元的

节点位移、应变、应力等都默认为零,随着高填方边

坡层层回填,边坡单元层层被激活,这些被层层激活

的边坡单元再跟随分析步参与到模型计算中。
1. 2　 本构关系与固结理论

1. 2. 1　 岩土体本构关系

ABAQUS 有限元计算软件中内嵌了多种本构关

系,摩尔-库伦模型能很好地考虑材料的各向同性

硬化和软化,并且能与线弹性模型结合使用。 在岩

土工程应用中,还可以很好地模拟单调荷载作用下

材料的力学性状,其屈服准则认为:作用点的剪应力

与剪切强度相等时,就会发生破坏,此时,剪切强度

与作用在该面的正应力呈线性关系,与莫尔圆相切

的线即为破坏线,破坏模型如图 1 所示,强度准则

为:
τ = c - σtan

 

φ (2)
　 　 其中, τ 表示剪切强度,单位为 kPa; σ 表示正

应力,单位为 kPa; c 表示材料的黏聚力,单位为

kPa; φ 表示材料的内摩擦角,单位为“°”。

σ3σ1′σ1

σm=
σ1+σ3

2

s=σ1-σ3

2

cφ

τ

σσ3′

图 1　 摩尔-库伦破坏模型

Fig.
 

1　 Moore-Coulomb
 

breakdown
 

model

　 　 根据图 1 破坏摩尔圆,可得以下关系:
τ = scos

 

φ,σ = σm + ssin
 

φ (3)
　 　 把式(3)再带入式(2),则 Mohr-Coulomb 准则

可为:
s = σmsin

 

φ - ccos
 

φ = 0 (4)

　 　 其中, s =
σ1 - σ3

2
表示最大的剪切应力,是大

小主应力差的一半,单位为 kPa; σm =
σ1 + σ3

2
表示

大小主应力的平均值,单位为 kPa。
1. 2. 2　 土体固结理论

土体固结理论涉及到 2 个方面:水的渗流和土
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的变形。 Biot 固结理论能够将两者很好地耦合,是
目前比较完善的多维固结耦合理论。 平衡微分方程

和连续性微分方程是该理论的基本计算公式。 就平

面问题而言,岩土体中任一点平衡微分方程为:
∂σx

∂x
+

∂τxy

∂y
+ ∂p

∂x
= 0

∂τxy

∂x
+

∂σy

∂y
+ ∂p

∂y
+ γ = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

　 　 其中, σ、τ 表示有效应力,单位为 kPa; p 表示

孔隙水应力,单位为 kPa; γ 表示土体容重,单位为

g / cm3。
根据土体骨架的本构关系,可推得如下公式:

{σ} = [D]
 

{ε} (6)
　 　 其中, [D] 表示刚度矩阵,展开为:
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　 　 在土力学中,通常规定将应变和应力取压为正,
那么几何方程的符号规定便与弹性力学相反,具体

如下:

εy = -
∂v
∂y

 

γxy = - (∂u
∂y

+ ∂v
∂x

)
 

εx = -
∂u
∂x

 

(8)

　 　 联立式(6)、(7)和(8),得到微分方程:
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此外,由饱和土体中水的连续条件可推得:
∂
∂t

(∂u
∂x

+ ∂v
∂y

) - 1
γw

(∂2p
∂x2kx + ∂2p

∂y2ky) = 0 (10)

　 　 其中, γw 表示水的容重,单位为 g / cm3; kx、ky

分别表示 x 和 y 方向的渗透系数, 单位为 cm / s。
将式(9)、式(10) 联立,即为 Biot 固结微分方

程。

2　 边坡沉降分析模型的构建与验证

2. 1　 基本假设、尺寸及参数

考虑到边坡沉降问题的影响因素比较复杂,为
计算简化,特做如下假定:按照平面应变问题进行考

虑,进行二维有限元分析;回填土体为弹塑性材料,
采用摩尔-库伦本构关系进行模拟;高边坡回填高

度 40
 

m,回填过程中形成 3 级马道,宽 3
 

m,每级坡

高 10
 

m,1 ~ 3 级边坡坡比 1. 0 ∶ 2. 5,第 4 级边坡坡

比 1 ∶ 2;同时,考虑到在进行
 

ABAQUS 建模时,边界

尺寸会对计算结果造成比较大的影响,参考郑颖人

等学者[14]的研究,边坡的坡脚到边界的尺寸不应小

于边坡坡高的 1. 5
 

倍,坡顶至边界的距离不应小于

边坡坡高的 2. 5 倍,上下边界之间的距离不应小于

2
 

倍的边坡高度,即可消除边界效应对计算精度造

成的影响。 基于以上的研究结果,建立的几何模型

如图 2 所示。

60m

36
.5

m
3.5m碎石夹粘性土

基岩层

回填土

80
m

第一级1∶2.5

100m

10m

3m
第二级1∶2.5

第三级1∶2.5

第四级1∶2

图 2　 填方边坡模型几何尺寸

Fig.
 

2　 Geometry
 

dimensions
 

of
 

fill
 

slope
 

model

　 　 根据勘察设计资料及相关文献,选取的各土层

材料参数见表 1。 回填土层选取摩尔-库伦弹塑性

本构模型,基岩层与底基层(碎石夹黏性土层)选择

线弹性本构模型。

表 1　 土层参数

Table
 

1　 Soil
 

layer
 

parameters

地层岩性 干密度(g·cm-3 ) 压缩模量 Es / MPa 泊松比 黏聚力 c / kPa 内摩擦角 φ / (°) 渗透系数 K / (10-10
 

m·s-1 )

回填土 ≥2. 15 40 0. 3 8. 7 27. 5 13
 

800

碎石夹黏性土 ≥2. 15 25 0. 3 26. 0 16. 0 3
 

80

基岩层 ≥2. 50 3
 

000 ~ 5
 

000 0. 2 500. 0 ~ 700. 0 36. 0 ~ 38. 0 2
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2. 2　 分析步、荷载与边界条件

使用生死单元法将高填方边坡回填土层均“杀

死”为空单元,对碎石夹黏性土层及基岩层的部分

施加重力,实现仅在自身重力作用下的地压平衡。
研究对于边坡填筑施工过程采用 ABAQUS 特

有的生死单元功能进行数值模拟,考虑到每一级是

10
 

m,每级可以分 2 层堆填,每层 5
 

m,则 1 ~ 4 级边

坡共分成 8 层,回填顺序如图 3 所示。 每层回填设

置回填分析步,固结分析步各 7 天(最后一层固结

分析步 200 天),模型计算过程中回填分析步回填

至某一层时,该单元转化为实单元并施加重力,接着

固结分析进行施工间歇内的固结沉降计算,每一分

析步按照增量迭代法计算,这样即完成了填筑-暴

露的单次计算,重复以上过程直到第
 

8
 

层土填筑完

成,即完成了对边坡回填层层加载过程的计算,得到

了每一层施工期间及工后沉降数据。

基岩层

回填土

100m
1∶2

1∶2.5

1∶2.5

1∶2.5

5m 3m
10m

⑧
⑦
⑥
⑤
④
③
②

①

36
.5

m

80
m

3.5m碎石夹粘性土

60m

图 3　 回填顺序

Fig.
 

3　 Backfilling
 

sequence

　 　 模型的边界条件采用静力边界条件,在初始分

析步中,限定模型两侧的水平位移和模型底部两个

方向的位移,如图 4 所示。 为了使孔隙水压力消散,
土体正常固结,能够进行固结计算,将基岩层表面的

孔压边界设置为零。

图 4　 土体受力示意图

Fig.
 

4　 Soil
 

stress
 

diagram

2. 3　 网格划分与单元类型

本文回填土层选用 CPE4 单元,碎石夹黏性土

及基岩采用 CPE4P 单元,经过调整,将模型最终划

分为 4
 

550 个网格,4
 

722 个结点。 为了后续进行计

算,针对 40
 

m 边坡回填模型设置 3 组计算点,分别

是地基表面据坡脚处距离为 10、20、30、40、50
 

m 的

计算点,各级马道各一个计算点,边坡顶面距坡顶处

距离为 10、20、30、40、50、60、70、80、90
 

m 的计算点,
如图 5 所示。

图 5　 网格示意图

Fig.
 

5　 Grid
 

diagram

3　 边坡沉降数值模型计算结果分析

3. 1　 数值模型验证分析

对填方边坡模型进行有限元计算,边坡侧向位

移及沉降云图计算分析结果如图 6 所示。
　 　 从 40

 

m 填方边坡竣工后的侧向位移及沉降云图

中可以看出,对于分层填筑的边坡,最大沉降量并不

是发生在回填土层表面,而是在回填土层的中部,整
体位移与竖直方向沉降主要发生在第二级和第三级

交界处,施工结束后整体正向最大位移为 31. 48
 

cm,
固结后整体最大位移 33. 21

 

cm;施工结束后最大沉降

值为 31. 34
 

cm,固结后最大沉降 33. 14
 

cm。 在回填土

的重力作用下,高填方边坡水平方向的最大位移发生

在第一级和第二级靠近边坡坡脚处,整体向外侧移

动,施工结束后正向最大位移 7. 515
 

cm,负向最大位

移约 0. 506
 

cm,固结后正向最大位移 7. 310
 

cm,负向

最大位移约 1. 07
 

cm。
　 　 模型顶面各计算点随坡顶距离变化的施工期沉

降、总沉降及工后沉降数值统计见表 2。
　 　 本文在研究过程中,自 2022 年 3 月 25 日对某

机场高填方 40
 

m 边坡顶面进行监测,监测点坐标

分别是 A 点: P107 + 16. 954 / H108 + 33. 724; B 点:
P107+14. 82 / H109 + 10. 078,顶面沉降值监测值见

表 3。
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(a)施工后整体位移 (b)固结后整体位移

(c)施工后侧向位移 (d)固结后侧向位移

(e)施工后沉降 (f)固结后沉降

图 6　 填方 40
 

m 边坡位移及沉降云图

Fig.
 

6　 Displacement
 

and
 

settlement
 

contour
 

map
 

of
 

40
 

m
 

fill
 

slope

表 2　 顶面计算点沉降统计结果

Table
 

2　 Statistical
 

results
 

of
 

settlement
 

at
 

top
 

calculation
 

points

顶面计算点距

坡顶距离 / m
施工期

沉降 / cm
总沉降 /

cm
工后沉降 /

cm

10 -9. 30 -10. 98 -1. 68

20 -10. 00 -11. 90 -1. 90

30 -10. 30 -12. 29 -1. 99

40 -10. 30 -12. 35 -2. 05

50 -10. 20 -12. 33 -2. 13

60 -10. 12 -12. 27 -2. 15

70 -10. 06 -12. 21 -2. 15

80 -10. 02 -12. 18 -2. 16

90 -9. 99 -12. 15 -2. 16

表 3　 顶面沉降值监测值

Table
 

3　 Monitoring
 

values
 

of
 

top
 

surface
 

settlement

日期
时间 /
天

 A / cm B / cm 日期
时间 /
天

 A / cm B / cm

2022/ 03/ 05 0 0 0 2022/ 06/ 07 95 -1. 50 -1. 40

2022/ 03/ 12 7 -0. 2 -0. 2 2022/ 06/ 16 104 -1. 70 -1. 50

2022/ 03/ 19 14 -0. 4 -0. 3 2022/ 07/ 10 128 -1. 90 -1. 55

2022/ 03/ 25 21 -0. 5 -0. 4 2022/ 07/ 17 135 -2. 00 -1. 60

2022/ 04/ 02 28 -0. 6 -0. 5 2022/ 07/ 23 142 -2. 10 -1. 70

2022/ 04/ 09 35 -0. 6 -0. 6 2022/ 07/ 30 149 -2. 10 -1. 80

2022/ 04/ 16 42 -0. 7 -0. 7 2022/ 08/ 07 157 -2. 15 -1. 90

2022/ 04/ 23 49 -0. 8 -0. 8 2022/ 08/ 13 163 -2. 20 -2. 10

2022/ 05/ 02 58 -0. 9 -0. 9 2022/ 08/ 20 170 -2. 20 -2. 10

2022/ 05/ 09 65 -1. 0 -1. 0 2022/ 08/ 28 178 -2. 20 -2. 10

2022/ 05/ 16 72 -1. 1 -1. 1 2022/ 09/ 11 192 -2. 20 -2. 10

2022/ 05/ 24 80 -1. 2 -1. 2 2022/ 09/ 19 200 -2. 20 -2. 10

2022/ 05/ 31 88 -1. 3 -1. 3

011 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 第 15 卷　



　 　 则实际工程顶面沉降监测值与模型顶面计算点

在距离坡顶 80
 

m 处工后沉降值比较如图 7 所示。

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
监测点A 理论计算值 监测点B

沉
降

值
/c
m

2.162.10 2.20

图 7　 理论计算与实测对比图

Fig.
 

7　 Comparison
 

between
 

theoretical
 

calculations
 

and
 

actual
 

measurements

　 　 根据图 7 可以看出,对于高填方 40
 

m 边坡工后

沉降而言,理论计算工后沉降值2. 16
 

cm与实际监

测工后沉降值 2. 1
 

cm 与 2. 2
 

cm 基本相近。 因此,
采用

 

ABAQUS 有限元软件能很好地计算高填方边

坡的工后沉降数值,通过理论计算与实测数据对比,
模型的有效性和真实性也得到了进一步的验证。
3. 2　 分层填筑计算结果分析

填方边坡分层填筑 10
 

m、20
 

m、30
 

m、40
 

m 施工

结束后、固结结束后云图如图 8 所示。
从填方 40

 

m 边坡分层填筑沉降云图中可以看

出,对于分层填筑的边坡,最大沉降量总是出现在回

填边坡的中部。 随着边坡填筑层一层一层的增加,
沉降值也越来越大。 回填 10

 

m 施工结束后,最大沉

降值为 3. 407
 

cm;回填 40
 

m 施工结束后,最大沉降

值为 31. 34
 

cm;回填 10
 

m 固结结束后,最大沉降值

3. 852
 

cm; 回填 40
 

m 固结结束后, 最大沉降值

33. 14
 

cm。

(a)回填10m施工结束后 (b)回填10m固结结束后

(c)回填20m施工结束后 (d)回填20m固结结束后

(g)回填40m施工结束后 (h)回填40m固结结束后

(e)回填30m施工结束后 (f)回填30m固结结束后

图 8　 填方 40
 

m 边坡分层填筑云

Fig.
  

8　 Contour
 

map
 

of
 

layered
 

fill
 

placement
 

on
 

40
 

m
 

slope

3. 3　 顶面计算点时空变化规律分析

40
 

m 填方边坡顶面施工总沉降、工后沉降、施
工期间沉降值随时间变化曲线,如图 9 所示。 顶面

计算点距坡顶距离 10
 

m、20
 

m、…、90
 

m 工后沉降随

时间变化曲线如图 10 所示。
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-2

-4

-6

-8

-10

-12

10 20 30 40 50 60 70 80 90
顶面计算点距坡顶距离/m

施工期沉降
总沉降值
工后沉降

沉
降

值
/c
m

图 9　 填方边坡顶面沉降曲线

Fig.
 

9　 Settlement
 

curve
 

of
 

fill
 

slope
 

top
 

surface

10m
20m
30m
40m
50m
60m
70m
80m
90m

0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5
0 50 100 150 200

时间/天

工
后

沉
降

/c
m

图 10　 各点工后沉降曲线图

Fig.
 

10 　 Settlement
 

curve
 

chart
 

after
 

construction
 

for
 

various
 

points

　 　 由图 9、图 10 可以看出,填方 40
 

m 边坡顶面计算

点沉降值随着距坡顶越来越远,工后沉降值越来越

大,且趋于稳定。 对 40
 

m 填方边坡而言,顶面施工期

间沉降值约在 9. 30 ~ 10. 30
 

cm,施工总沉降值约在

10. 98~12. 35
 

cm,工后沉降值在 1. 68 ~ 2. 16
 

cm。 在

施工期结束以后,工后沉降值随着时间的增长,沉降

速率逐渐变小,沉降变形缓慢,最终趋于稳定。
3. 4　 地基及马道计算点时空变化规律分析

各马道上计算点随时间变化如图 11 所示,地基

表面各计算点随时间变化如图 12 所示。

第三级
第二级
第一级

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12
0 50 100 150 200 250 300 350

时间/天

沉
降

值
/c
m

图 11　 各级马道计算点

Fig.
 

11　 Calculation
 

points
 

for
 

various
 

roadway
 

levels

50m
40m
30m
20m
10m

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2
0 50 100 150 200 250 300 350

时间/天

隆
起

值
/m

m

图 12　 地基表面计算点距坡脚距离

Fig.
 

12 　 Distance
 

from
 

foundation
 

surface
 

calculation
 

points
 

to
 

slope
 

toe

　 　 由图 11 各级马道计算点变化图可以看出,随着

马道级别越来越大、沉降值越来越高。 第一级马道

总沉降值约在 3. 90
 

cm,第二级马道总沉降值约在

7. 19
 

cm,第三级马道总沉降值约在 10. 86
 

cm,这比

较符合理想结果,模型在回填的过程中,随着回填高

度越来越高,级别越高的马道沉降值也会越来越大;
由图 12 地基表面计算点距坡脚距离变化图可以看

出,随着距坡脚距离越来越近,地基表面计算点隆起

值越来越大,基本呈现“阶梯状”上升隆起,施工期

上升,固结期下降,在距离坡脚 10
 

m 处,施工期隆起

值约 1. 38
 

mm,最终隆起值约在 1. 26
 

mm;距离坡脚

50
 

m 处,施工期隆起值约 0. 87
 

mm,最终隆起值约

在 0. 81
 

mm。

4　 结束语

(1)本文基于生死单元法、本构关系以及固结

理论,通过几何尺寸、材料模型、边界条件及网格划

分,构建了机场高填方边坡的沉降分析模型。 在

ABAQUS 中实现了高填方边坡的层层回填模拟,能
够准确描述实际工程中的回填方式。

(2)对于高填方边坡分级填筑的情况,最大沉

降量并不是发生在填土层表面,而是在回填土体中

部,施工结束后最大沉降值为 31. 34
 

cm,固结后最

大沉降 33. 14
 

cm。 对于工后沉降而言,理论计算沉

降值 2. 16
 

cm 与实际沉降监测值 2. 1
 

cm 与 2. 2
 

cm
基本相近,模型的有效性和真实性也得到了进一步

的验证。
(3)高填方边坡顶面工后沉降随着时间的推

进,逐渐趋于一条平滑的曲线,且随着顶面计算点距

坡顶距离越来越远,工后沉降值越来越大。 随着马

道级别越来越高,马道计算点沉降值越来越大。 随

着地基表面计算点距离坡脚越远,隆起值越小。
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