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红黏土路堤填挖交界段工后沉降变形研究

付宏渊 1，刘忠伟 1，邱祥 1，罗震宇 2

（1.长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114；2.长沙市公路桥梁建设有限责任公司，湖南 长沙 410017）

摘 要：为探究多种因素作用下红黏土路堤填挖交界段工后沉降变形规律，对红黏土路堤填挖交界段工后沉降变

形进行数值模拟，分析不同分层台阶厚度、分层台阶宽度、含水率等因素对红黏土路堤填挖交界段顶面工后沉降变

形的影响规律。研究结果表明：各因素对路堤填挖交界段顶面工后沉降变形的影响程度为：分层台阶厚度>含水率

>分层台阶宽度。分层台阶厚度与顶面工后沉降变形峰值呈正相关；含水率越大，路堤顶面工后沉降变形峰值越

大；随着分层台阶宽度的增加，路堤顶面工后沉降变形峰值基本一致；路堤工后整体变形峰值出现在填方段的中

部，工后整体变形峰值与分层台阶厚度呈正相关。该结论可为红黏土路堤施工与变形控制提供参考。

关键词：填挖交界段；数值模拟；红黏土路堤；工后沉降变形
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Study on post construction settlement deformation of filling and
excavation junction section of red clay embankment

FU Hongyuan1，LIU Zhongwei1，QIU Xiang1，LUO Zhenyu2

（1. School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；

2. Changsha Road and Bridge Construction Co.，Ltd.，Changsha 410017，China）

Abstract：To investigate the deformation law of post-construction settlement of red clay embankment

fill-excavation junction section under the action of various factors，numerical simulation of post-

construction settlement deformation of red clay embankment fill-excavation junction section was

carried out. ，The effect of various factors such as thickness of stratified step，width of stratified step

and moisture content on the post-construction settlement deformation of the top surface of the red clay

embankment fill-excavation junction section was studied. The results show that the influence of post-

construction settlement deformation on the top surface of the embankment fill-excavation junction

section is in descending order of thickness of stratified step，water content，and width of stratified step.

The thickness of the stratified steps is positively correlated with the peak value of post-work settlement

deformation of the top surface. The peak value of post-construction settlement deformation of the top

surface of the embankment remains consistent with the increase of the width of the layered steps. The

higher the water content，the higher the peak of post-construction settlement deformation at the top

surface of the embankment . The peak of the overall post-construction deformation of the embankment

appears in the middle of the fill section，and the peak of the overall post-construction deformation is

positively correlated with the thickness of the stratified steps. The research results can provide reference

for construction and deformation control of red clay embankment.
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红黏土在中国湿热的南方广泛分布，具有高液

限、高孔隙比、低压缩性等特点。红黏土作为路堤

填料，理论上符合中国公路路基设计规范，但在气

候复杂的环境中，这类路堤在道路运营期内常出现

不均匀沉降、变形破坏等现象，导致路面开裂，严重

影响交通安全，降低行车舒适感［1］。因此，研究红黏

土路堤沉降变形具有重要的工程实践意义。

针对路堤沉降变形在施工期和运营期的不同

规律和监测方法，国内外学者进行了大量的研究。

数值模拟法和现场监测是在施工期阶段研究路堤

沉降变形的主要方法［2-3］，两者的监测部位一般仅考

虑施工填筑区域。叶至韬等［4］以自密实水泥土作为

路堤填料，分析路堤坡率、土工格栅等因素对路堤

沉降的影响。李敬德［5］基于室内土工试验，建立有

限元数值模型，分析路堤横纵断面不均匀沉降控制

效果。刘汉龙等［6］通过模型试验探索了平行隧道间

距、土体损失率、埋深等要素对地表沉降的影响规

律。MUHAMMED等［7］通过数值模拟方法研究铁路

路基沉降规律，发现初始孔隙比、渗透系数和固结

度对改性后软土的沉降量均有较大影响。ZHENG
等［8］建立了超固结土的弹黏塑性本构模型，并利用

有限元软件对超固结土三轴蠕变试验进行模拟分

析，发现高填方路堤的最大沉降层可能不会出现在

路堤顶部或底部。施工期的路堤沉降观测时间长，

而运营期内的沉降变形易受外界干扰且耗资较大，

难以进行。目前，研究路堤沉降变形的主要方法有

动态预测法和静态预测法。姚仰平等［9］根据有限

沉降数据论证蠕变沉降，用算法来预测高铁路基

长期变形的规律。谢宇航等［10］采用 GM（1，1）和

Verhulst两种灰色系统模型对沉降数据进行建模

分析，确定两种模型的适用预测时间。灰色模型

能有效地确定变形预测时间，但模型的精度有待

提高。曹文贵等［11］在现有沉降组合模型预测方法

的基础上，提出了关于度量实测沉降数据新旧程

度的新鲜度函数分析模型，通过工程实例验证该模

型的合理性与优越性。还有学者利用数学方

法［12-14］、统计学原理［15-17］和组合预测法［18］对路堤沉

降变形进行分析与预测。这些研究成果主要根据

不同因素对路堤变形的影响进行了分析，对路堤变

形监测也取得突破性进展，但有关红黏土路堤填挖

交界段工后沉降变形等方面的研究鲜见。因此，本

研究拟采用数值模拟方法，分析分层台阶厚度、分

层台阶宽度和含水率等因素对红黏土路堤填挖交

界段顶面沉降变形与工后整体变形的影响，得到红

黏土路堤填挖交界段工后沉降变形规律，为红黏土

路堤施工与变形控制措施的制定提供参考。

1 路堤填筑方法及模型建立

1.1 工程概况及计算工况

为研究分层台阶厚度、分层台阶宽度、含水率

等因素对红黏土路堤填挖交界段工后沉降变形的

影响，本研究以湖南省浏阳市集里-蕉溪公路工程

为实例，该地属于亚热带季风湿润气候区域。该路

线起于浏阳市集里街道，止于蕉溪乡G319，与浏阳

蕉溪至黄花机场公路起点对接。该工程项目的K2+
390—K2+550填方路堤，全长为 160 m，路基宽度为

2×30 m，采用 I级公路标准设计。

该路堤总长度为 40 m，采用分层填筑方法进行

填筑，填筑层数为 5，填挖交界处呈阶梯状，路堤纵

断面如图 1所示。图 1中，L、H分别为路堤填挖交界

段长度、深度。采用ABAQUS软件对该路堤填挖交

界段进行数值模拟。

路堤顶面填挖交界处

5m

40 m

F

D

E

HL

C

B

A

地基

路堤填方段

路堤挖方段

图1 路堤几何模型

Fig. 1 Geometric model of the embankment

本研究分别考虑分层台阶厚度、分层台阶宽度

和土体含水率这 3种因素，采用只允许某一个因素
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变化，而控制其他因素不变的方法，共设置了 3种计

算工况，见表 1，分析这些因素对红黏土路堤填挖交

界段工后沉降变形的影响，

1.2 计算参数确定

根据文献［19-20］，在现场取具有代表性的天

然状态下的土样进行击实试验、液塑限试验，测量

该红黏土物理参数，结果见表 2。红黏土填料含水

率与弹性模量之间的关系通过不同含水率条件下

的排水固结三轴压缩试验得到。路基土、路堤填土

均采用完全排水方式，采用Mohr-Coulomb模型进行

数值模拟，土体相关计算参数见表3。
1.3 模型的建立

根据表 3、各影响因素和路堤各部位的土体荷

载值，建立各工况下的分析模型，如图 2所示。由于

只考虑了路堤填土竖向沉降变形的影响，约束模型底

部CD沿 x、y方向位移和两侧 AC、FD沿 x方向位移。

利用ABAQUS软件中的Standard模块对其进行分析，

并对模型进行后处理。路堤模型划分为4 422个结点

与4 256个单元，数值模型的网格划分如图2所示。

表1 计算工况

Table 1 Calculated working conditions

工况

工况一

工况二

工况三

分层台阶

厚度/m

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

总厚度/m

1
2
3
4
5
3
3
3
3
3
3
3
3
3

分层台阶

宽度/m

3.6
3.6
3.6
3.6
3.6
1.2
2.4
3.6
4.8
6.0
3.6
3.6
3.6
3.6

土体含水率变化

情况/%

15.5～33.1
15.5～33.1
15.5～33.1
15.5～33.1
15.5～33.1
15.5～33.1
15.5～33.1
15.5～33.1
15.5～33.1
15.5～33.1
15.5～19.4
15.5～24.3
15.5～28.7
15.5～33.1

注：“15.5%～33.1%”是指土体含水率从15.5%升高至33.1%。

表2 红黏土填料基本物理参数

Table 2 The physical parameters of red clay filler

天然含

水率/%

20.51

液

限/%

33.10

塑

限/%

19.30

塑性指

数/%

13.80

最大干密度/
（g·cm-³）

1.78

最佳含

水率/%

15.50

孔隙率

0.80

饱和含

水率/%

48.30

表3 土体相关计算参数

Table 3 The calculation parameters of soil mass

属性

填方段

土体

挖方段

土体

地基土体

含水率/%
33.10
28.70
24.30
19.40
15.50

18.21

15.50

弹性模量/MPa
12
18
24
30
36

32

36

泊松比

0.33
0.30
0.26
0.24
0.22

0.23

0.22

重度/（kN·m-³）
25.15
23.30
21.40
19.60
17.50

20.73

18.00
顶面填挖交界处

C x

y

D

F

10 20 30 40

A

路堤填挖交界段长度
地基填方段挖方段

108
6
4
2
0

图2 网格划分（单位：m）

Fig. 2 Divided grid（unit：m）

2 模拟结果与分析

2.1 分层台阶厚度对沉降变形的影响

路堤土体含水率为 15.50%，在不同分层台阶厚

度下，路堤顶面沉降量随路堤长度的变化规律如图

3所示。从图 3可以看出，当路堤分层台阶厚度大于

0.4 m时，在路堤长度为左侧 0.0～3.6 m的范围内，

路堤沉降量出现正值。在路堤长度为 3.6～20.0 m
的范围内，路堤沉降量随路堤长度增加逐渐增大；

在路堤长度 20.0 m处，路堤沉降量达到峰值；在路

堤长度为 20.0～40.0 m内，路堤沉降量基本保持稳

定。当路堤分层台阶厚度分别为 0.2、0.4 m时，路堤

沉降量随路堤长度的增加无明显变化。出现这种

变化的原因主要是：① 随着分层台阶厚度的增加，

3
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填方路段土体自重增大，侧向应力增大，而路堤挖

方段土体自身重力不变，填方路段土体与挖方段土

体相互挤压，导致路堤挖方段沉降量在路堤长度为

0.0～3.6 m处出现正值。②填方段每层土体厚度均

增加，路堤总厚度增加，其每层土体自身重力增大，

路堤顶面沉降量增大。③路堤长度为 20.0～40.0 m
处于填方段，在同一分层台阶厚度下，填方路段土

体自重不变，导致路堤顶面沉降量不发生变化。因

此，路堤长度为20～40 m的沉降量基本保持稳定。
路堤长度/m

H=0.8 m H=1.0 m
H=0.2 m H=0.4 m H=0.6 m

0.4
0.0
-0.4
-0.8
-1.2

0 10 20 30 40

沉
降

量
/cm

图3 各分层台阶厚度的路堤顶面沉降量随路堤长度分布

Fig. 3 The relationship between the top surface settlement of

embankment and the length of embankment under different the

thickness of stratified steps

分层台阶厚度与沉降峰值之间的关系如图 4所
示。其中，y是沉降变形峰值，R²代表拟合相关性系

数。从图 4可以看出，沉降峰值随着分层台阶厚度

增加而逐渐增大，分层台阶厚度与沉降变形峰值的

关系可以用一次函数来表示，该拟合曲线的相关系

数为 0.948 5，拟合效果良好。当分层台阶厚度为

0.2 m时，顶面的工后沉降变形峰值为-0.03 cm。当

分层台阶厚度为 1.0 m时，顶面的工后沉降变形峰

值为-0.82 cm，沉降变形量增大了约 96.00%。这表

明：分层台阶厚度对路堤沉降变形影响较大。
分层台阶厚度/m

沉降变形峰值
沉降变形峰值拟合曲线

0.0 0.4 0.8 1.2

沉
降

变
形

峰
值
/cm -0.4

-0.8

-1.2
y = -1.014 5x + 0.262 0

R2 = 0.948 5
图4 分层台阶厚度与沉降变形峰值之间的关系

Fig. 4 The relationship between the thickness of stratified

steps and the peak value of settlement deformation

2.2 分层台阶宽度对沉降变形的影响

路堤土体含水率为 15.50%，不同分层台阶宽度

时，路堤顶面沉降量随路堤长度的变化规律如图 5

所示。从图 5可以看出，在路堤长度 x=0 m处，其沉

降量正值随着分层台阶宽度增大而逐渐减小，从路

堤左侧至顶面填挖交界处，沉降量正值逐渐减小，

最终在填挖交界处减小至零。在填方路段，路堤顶

面沉降量的绝对值沿填方路段先增大，后分别在距

离路堤顶面填挖交界面 4.8、9.6、14.4、19.2、24.0 m
处趋于稳定，达到工后沉降变形峰值。分层台阶宽

度与沉降峰值关系如图6所示。

在不同分层台阶宽度下，路堤工后变形峰值基

本一致。这表明：分层台阶宽度对路堤顶面沉降变

形峰值的影响不大。这可能是：①在路堤挖方段的

x=0 m处，土体自身重力不变，土体产生的侧向应力

沿X正方向扩散，分层台阶宽度越小，传递给挖方段

的侧向应力越大。② 当分层台阶宽度分别为 1.2、
2.4、3.6 m时，沉降量曲线峰值点的切线分别记为

L1、L2、L3，切线 L1、L2、L3与水平方向的夹角分别记为

θ1、θ2、θ3。从图 6可以看出，θ1> θ2> θ3，根据路堤顶面

应变Δɛ计算公式Δε = 1/ cos θ可知，分层台阶宽度

分别为 1.2、2.4、3.6 m相对应土体路堤顶面的应变

关系为 Δɛ1>Δɛ2>Δɛ3。③ 当分层台阶宽度分别为

4.8和 6.0 m时，沉降量曲线出现一定长度的平台，路

路堤长度/m

L=1.2 m
L=3.6 m
L=6.0 m

0.2

0.0

-0.2

-0.4

0 10 20 30 40

沉
降

量
/cm

L=2.4 m
L=4.8 m

L1

L2

L3θ1
θ2 θ3

图5 各分层台阶宽度的路堤顶面沉降量随路堤长度的分布

Fig. 5 The relationship between the top surface settlement of

embankment and the length of embankment under different the

width of stratified steps

分层台阶宽度/m
0 2 4 6

沉
降

变
形

峰
值
/cm

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4 R2 = 0.913 5
y = -0.296 0

图6 分层台阶宽度与沉降变形峰值之间的关系

Fig. 6 The relationship between the width of stratified steps

and the peak value of settlement deformation
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堤顶面应变峰值与分层台阶宽度为 3.6 m时的路堤

顶面应变峰值一致，路堤工后整体变形峰值变化不

大，即当分层台阶宽度大于 3.6 m时，其路堤顶面应

变峰值与分层台阶宽度为 3.6 m时路堤顶面应变峰

值一致，存在一个临界分层台阶宽度 3.6 m，使得路

堤顶面应变不再发生变化，防止路面产生裂缝的意

义不大。因此，分层台阶宽度大于 3.6 m，路堤产生

沉降效应不明显，路堤沉降变形峰值基本一致。

2.3 含水率对沉降变形的影响

同一分层台阶厚度与宽度，在不同含水率条件

下，路堤顶面沉降量随路堤长度的变化规律如图 7
所示。从图 7可以看出，当土体从最佳含水率

15.50%分别升高至 19.40%、24.3%、28.7%、33.1%
时，在路堤 3.6～20.0 m范围内路堤顶面工后沉降

量沿填方段方向逐渐增大；在路堤 20.0～40.0 m范

围内路堤顶面沉降量趋于稳定；在路堤长度 20.0 m
处，路堤顶面沉降量达到工后整体变形峰值；当土

体含水率从最佳含水率 15.50%升高至 19.40%时，

在整个路堤长度范围内，路堤顶面工后沉降量变

化不明显。

路堤长度/m
0.2

0.0

-0.2

-0.4

0 10 20 30 40

沉
降

量
/cm

ω = 33.10%
ω = 24.30%

ω = 28.70%
ω = 19.40%

θ7 θ6
θ5

θ4

图7 不同含水率下路堤顶面沉降量随路堤长的分布

Fig. 7 The relationship between the top surface settlement of

embankment and the length of embankment under different

water content

含水率与沉降变形峰值之间的关系如图 8所
示。从图 8可以看出，路堤沉降变形峰值随着含水

率增大而逐渐增大，两者之间的关系可用一次函

数来表示，该拟合曲线的相关系数为 0.960 1，拟合

效果良好。当路堤土体含水率从最佳含水率

15.50%升高至 33.10%时，路堤顶面工后整体变形

峰值为-0.29 cm；当路堤土体含水率从最佳含水率

15.50%升高至 19.40%时，路堤顶面工后整体变形

峰值为-0.03 cm，两者含水率相差 13.70%，路堤顶

面工后整体变形峰值降低 89.70%。这表明：含水

率对路堤顶面沉降变形影响较为明显。这可能是

因为：①路堤土体含水率升高，土体弹性模量降低，

土体抵抗变形的能力减弱，在相同自身重力作用

下，路堤产生沉降变形。② 当土体从最佳含水率

15.50%分别升高至 19.4%、24.3%、28.7%和 33.1%
时，沉降量峰值处切线与水平方向的夹角分别为 θ4、

θ5、θ6、θ7，其大小关系为：θ4>θ5>θ6>θ7，路堤顶面应变

峰值大小关系为：Δɛ4>Δɛ5>Δɛ6>Δɛ7，即当土体从最

佳含水率升高至 33.10%时，路堤顶面的应变峰值也

达到了最大值。

含水率/%
0.0
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y = -0.018 4x + 0.318 1
R2 = 0.960 1

图8 含水率与沉降变形峰值之间的关系

Fig. 8 The relationship between the water content and the

peak value of settlement deformation

2.4 路堤整体沉降变形量分析

为研究分层台阶厚度、含水率等因素对路堤整

体沉降变形规律的影响，将沉降变形的数据导入软

件中，得到等值线图。本研究只分析土体含水率从

最佳含水率 15.50%升高至含水率 33.10%的情况，

不同分层台阶厚度下的路堤沉降量等值线如图 9所
示。从图 9可以看出，随着分层台阶厚度的增加，挖

方段出现沉降变形区域向下扩展现象。路堤工后

整体变形峰值出现在路堤填方段的中部，路堤沉降

量沿填方段垂直方向逐渐减小。当路堤分层台阶

厚度为 1.0 m，其沉降峰值为-1.50 cm；当路堤分层

台阶厚度为 0.2 m，其沉降峰值为-0.06 cm。分层台

阶厚度降低80%，工后的整体变形峰值降低96%。

填方段沉降变形面积与分层台阶厚度之间的

关系如图 10所示。从图 10可以看出，随着分层台

阶厚度增加，路堤发生沉降变形的区域逐渐向下扩

展，沉降变形面积增大。这是因为：① 随着分层台

阶厚度增加，挖方段总厚度增加，土体自重应力增

大，挖方段土体沿Y轴负向发生变形，导致挖方段出

现沉降变形区域向下扩展的现象。② 路堤分层台

5
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阶厚度增加，其总厚度增加，每层土体自身重力增

大，导致路堤填方段沉降变形面积增大。

（a）H=0.2 m

（b）H=0.4 m

（c）H=0.6 m

（d）H=0.8 m

（e）H=1.0 m

-1.50 cm-1.30 cm-1.10 cm-0.90 cm-0.80 cm-0.60 cm-0.40 cm-0.20 cm-0.16 cm-0.12 cm-0.10 cm-0.06 cm-0.02 cm0.01 cm0.02 cm0.04 cm0.10 cm

图9 路堤沉降量等值线

Fig. 9 The contour of embankment settlement
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图10 填方段沉降变形面积与分层台阶厚度之间的关系

Fig. 10 The relationship between the settlement deformation

area of the fill section and the thickness of stratified steps

3 结论

将红黏土路堤作为研究对象，采用数值模拟方

法研究分层台阶厚度、分层台阶宽度和含水率等因

素对红黏土路堤填挖交界段顶面沉降变形与工后

整体变形的影响，得出结论：

1）各因素对路堤填挖交界段顶面沉降变形的

影响程度为：分层台阶厚度>含水率>分层台阶宽

度。分层台阶厚度越厚，路堤顶面发生沉降变形的

现象越明显，分层台阶厚度与顶面工后沉降变形峰

值呈正相关；分层台阶厚度 1.0 m处的顶面工后沉

降变形峰值比分层台阶厚度 0.2 m处的顶面工后沉

降变形峰值增大约96.00%。

2）随着分层台阶宽度的增加，路堤顶面工后沉

降变形峰值基本一致；当分层台阶宽度分别为 1.2、
2.4、3.6 m时，随路堤长度的增加，路堤顶面工后沉

降变形呈先增大后趋于稳定，路堤顶面应变峰值与

分层台阶宽度呈负相关；当分层台阶宽度分别为

4.8、6.0 m时，路堤顶面应变峰值与分层台阶宽度

3.6 m土体所产生的应变峰值一致，即当分层台阶宽

度大于 3.6 m时，用来防止路面产生裂缝的意义

不大。

3）红黏土从最佳含水率 15.50%分别升高至

19.40%、24.30%、28.70%、33.10%，路堤工后沉降峰

值增大，当土体含水率从 19.40%变化至 33.10%，路

堤顶面工后整体变形峰值增大89.70%。

4）土体工后整体变形峰值出现在路堤填方段

的中部，分层台阶厚度增加，路堤总厚度增加，工后

整体变形峰值与分层台阶厚度呈正相关。
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