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摘要：本文针对“V”形沟谷中的黄土高填方沉降问题，进行了两种沟谷类型的离心模型试验，研究不同边界（柔

性和刚性）效应下的施工期和工后沉降。同时，进行了离心状态下的增湿模拟试验，就不同边界条件下填筑体增

湿沉降规律进行了初步探讨。试验结果表明，黄土高填方土体的沉降和变形与边界条件密切相关，填筑体自身沉

降在“柔性”和“刚性”两种沟谷地基模型中存在明显差异。由于两种沟谷地基的约束能力不同，使得地基模量的变

化对于“V”形沟谷中填筑体各阶段沉降（施工期沉降、工后沉降、湿化沉降）存在显著影响。
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1 研究背景

随着我国经济发展以及西部大开发战略的实施，西部黄土地区基础设施建设进入了快速发展阶

段，越来越多的工程要求在丘陵沟壑区进行高填方以修建公路、铁路、机场，或者用于增加人居与

农业用地面积，拓展山区城镇的民用、工业和农业发展空间。由于问题涉及地质地形条件复杂的原

始地基、水敏特性明显的黄土填料、填方厚度不均匀的填筑体，黄土高填方这一复杂系统工程的长

期沉降预测极具难度。如何在修筑之前，把握高填方土基的变形与稳定特性，对于保证工程质量和

合理安排后续工期尤为重要，其沉降预测及控制技术的研究，有着非常重要的理论和现实意义［1-3］。

目前，对于高填方工后沉降的研究成果主要偏向于数值分析［4-6］及预测［7-10］，数值模拟在输入参数

的可靠性方面受到不少限制， 且土的本构关系极为复杂， 由此造成了数值计算与实际情况的差异，

并且不易为工程设计人员掌握；工程预测方法虽然较为简单可行，但对实测数据的稳定性与可靠性

依赖程度过高，不同阶段的预测结果存在差异；土工离心模型试验方法跨越了土力学中研究建立土

体应力应变本构模型这一难点［11］在保证原型与模型几何相似的前提下，可保持两者应力应变相同、

破坏机理相同、变形相似，可在短时间再现原型特征，被广泛应用于土基的变形预测与分析［12-14］。

本文就黄土高填方的沉降与变形进行了离心试验模拟，采用“柔性”和“刚性”两种“V”形沟谷地基

模型，研究了边界条件对填筑体沉降的影响；同时进行了离心状态下的增湿模拟，就不同边界条件

下黄土填筑体湿化变形规律进行了初步探讨。
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2 离心模型试验方案设计

2.1 试验方案与步骤 试验中所用模型填料选用重塑 Q2 黄土，液限、塑限分别为 16.8 %、29.9 %，

最大干密度 1.77 g/cm3，最优含水率 16.0 %。T1 模型采用重塑黄土预先固结，再开槽模拟原沟谷地

基，由于离心机无法全真模拟其漫长的沉积、固结过程，难以形成原始沟谷的天然结构性，本文称

之为“柔性沟谷”。T2 模型沟谷采用预制混凝土块体制作，与 T1 模型及原状黄土沟谷相比基本不发生

变形，本文称之为“刚性沟谷”。T1 与 T2 模型在几何尺寸上完全一致，模型沟谷坡度 60o模型填土高

度均为 60 cm，离心加速度 100 g，模拟原型 60 m 填筑高度（如图 1 所示）。

图 1 离心试验实体模型照片

图 2 离心场中增湿模拟系统雾化喷头布置

试验步骤可简要概括为：制作沟谷地基→填筑体模型分层击实，同步埋设分层沉降标示→吊装

模型箱与配重→安装表层位移传感器→数据采集系统调试→分级提升离心加速度，模拟现场填筑施

工过程→加速度 100 g 稳定运行至沉降稳定为止，模拟工后长期沉降→停机安装降雨设备（T1）或者模

型浸水 24 h（T2）→离心机再次运转至 100 g 进行增湿模拟→湿化沉降稳定后停机，结束试验。数据采

集系统一直工作到试验结束为止。

2.2 试验仪器与设备 本次试验在长江科学院 CKY-200 土工离心机上完成，最大加速度 200 g，有效

半径 3.7 m，模型箱尺寸为 100 cm（长）×40 cm（宽）×80 cm（高）。模型表面对称分布 5 支激光位移传感

器，用于各阶段沉降监测；在模型箱玻璃挡板内壁，随填土压实制样过程，同步分层布设位移场标

示点，通过高速摄像系统拍摄离心机运行过程中断面照片，采用 GeoPIV 技术分析得到断面内的位移

场变化过程。

本次离心模型试验采用了基于介质雾化的增湿系统（如图 2 所示），其基本原理是采用二流体的空

气雾化喷嘴结构，借助一定压力的空气射流，使液体雾化。其主要优点是：（1）离心场雾化水滴细

小，模拟降雨更加均匀；（2）可控制增湿强度和增湿时长。喷头均匀布置在模型箱的中间断面，可覆

盖模型顶部全部区域。

3 试验成果分析

篇幅所限，本文仅列出部分试验数据与成果进行分析。为了试验曲线能够清晰识别，对试验数
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表 1 各阶段沉降量汇总

填土

厚度

/m
20.0
20.0
44.4
44.4
60.0

施工期沉降/mm
T1

（工期 338d）
1238
920

1537
1415
1530

T2
（工期 350d）

293
359
450
547
622

工后沉降/mm
T1

（工后 5.0a）
560
570
607
599
610

T2
（工后 4.8a）

144
144
198
220
239

增湿沉降/mm
T1

（降雨）

-
-
-

206（37m）

252

T2
（浸水）

106
176
262
291
301

施工期压缩比/%
T1

6.19
4.60
3.46
3.19
2.55

T2
1.47
1.80
1.01
1.23
1.04

工后压缩比/%
T1

2.80
2.85
1.37
1.35
1.02

T2
0.72
0.72
0.45
0.50
0.40

施工期沉降比/%
T1

68.85
61.74
71.69
70.26
71.50

T2
67.05
71.37
69.44
71.32
72.24

据进行了稀释采样处理，并将试验各阶段沉降量、压缩比和沉降比集中汇总于表 1，以便下文使用。

其中，压缩比是指测点阶段沉降量与其对应填土厚度的比值，沉降比是阶段沉降量与总沉降量（施工

沉降量+工后沉降量）的比值，即各阶段完成的沉降占总沉降量的比例。

图 3 填筑体施工阶段沉降时程曲线
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3.1 施工期沉降对比 施工期沉降量随时间增加而增加，且与离心加速度变化保持同步，加速度提

升阶段，沉降量增加显著，加速度平台期，沉降曲线走势缓慢（图 3），施工阶段模拟成果表明：

“柔性沟谷”中填土施工期沉降量明显高于“刚性沟谷”地基条件。60 m 填方处，T1 试验最大沉降

1530 mm，是 T2 试验中填土最大沉降的 2.5 倍。

施工期沉降量随着填筑厚度的增加而增大，但是施工期压缩比随填筑厚度的增加反而越小（见表

1），即大厚度填方体施工期沉降量值虽然较大，但是占自身填筑厚度的比例（与低填方体相比）反而

相对较小。例如，T2 试验中，60 m 处施工沉降 622 mm，占自身厚度 1.04 %，20 m 处施工沉降虽然只

有 293~359 mm，但施工期压缩比达 1.47 %~1.80% ，体现出填土的非线弹性压缩特性。

填筑体沉降主要发生在施工阶段（表 1），两种沟谷条件下施工期（1 年）沉降量明显高于工后（5
年）沉降量，最大厚度处，T1、T2 施工期沉降分别占总沉降量 71.5 %和 72.2 %，工后沉降所占总沉降

比例在 30 %以内。

3.2 工后沉降对比 两种沟谷条件下最大工后沉降均发生在填方厚度最大处，初始沉降曲线较陡，

沉降速率较大，随着时间推移沉降速率减小，沉降曲线趋缓（图 4），试验结果表明：

（1）工后沉降可划分为两个阶段，工后半年属于沉降快速发展阶段。T1 试验 60 m 填方处，工后

0.5 年、1 年、3 年、5 年内可分别完成工后总沉降量（沉降曲线拟合预测工后最终沉降量 625 mm）的

60 %、72 %、89 %、95 % ，T2 试验成果也同样表明，半年内可完成工后总沉降量的一半以上量值。

（2）T2 各测点工后长期沉降均小于 T1 试验的沉降值（详见表 1），减小 60.8 %~74.7 %的工后沉降

量，即 T2“刚性沟谷”地基对填土变形具有更好的约束能力。

（3）T1 试验工后沉降量值虽然大于 T2，但是其差异沉降量和差异沉降率均小于 T2 试验结果，

T1、T2 试验最大工后差异沉降量分别为 50 和 95 mm（详见表 1 和图 4），差异沉降率分别为 1.8 ‰和
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图 4 填筑体工后长期沉降时程曲线

图 5 不同沟谷条件下的填土压缩比
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图 6 填筑体湿化沉降时程曲线
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3.4 ‰（测点水平距离 28 m），即 T1“柔性沟谷”地基具有更好的变形协调能力，地表沉降更为均匀。

（4）不同填筑厚度下，工后沉降量随着填筑厚度的增加而增大，但是压缩比（工后沉降量/填土厚

度）随着填土厚度增大而减小（见表 1），这一结论与施工期模拟结果相一致；T1“柔性沟谷”填土压缩

比比 T2“刚性沟谷”更大，如图 5 所示，60 m 厚度处，T1、T2 最大压缩比分别不超过 1.0 %和 0.5 %。

3.3 增湿沉降对比 增湿试验时，降雨设备安装（T1）或 1 g 条件下浸水（T2），均需要先停机再次重

复运转，模型存在重复卸载、加载的问题，其应力路径与应力历史与工程实际存在区别；T1 中降雨

雾化喷头与激光位移传感器有所冲突，减少了位移传感器的数量，并调整了相应位置。T1 降雨模拟

强度高、持时长，雨水短时间内无法迅速入渗，在填土顶面蓄积形成水面，并伴随离心机运转具有

所波动，对位移计激光光束具有反射和折射，因此试验数据波动明显 （图 6）。

根据我国气象部门采用的降雨强度标准：小雨，12h内雨量小于 5 mm，或 24 h内雨量小于 10 mm；

中雨，12h 内雨量为 5~14.9 mm，或 24h 内雨量为 10~24.9 mm；大雨，12 h 内雨量为 15~29.9 mm，或

24h 内雨量为 25~49.9 mm；暴雨的定量标准，各地并不一致，视具体情况而定。例如，多雨的广东和

少于的陕西延安地区，日雨量分别达到 80 和 30 mm 以上称暴雨。根据以上标准对延安 2013 年夏季降

雨信息分别按照 12h 和 24h 两种计量方式进行

统计，如表 2 所示，可以看出，两种计量方式

所获得的大雨天数不尽相同，而本文研究重点

是不利工况下的填筑体湿化沉降变形与灾害预

测，因此取降雨天数 47 d 全为强降雨。

试验结果表明： T1 模拟降雨强度为 2.1
mm/h，12 h 降雨量 25.2 mm，历时 47 d 连续降

雨，最大填方 60 m 处，湿化引起沉降为 250

6 月

7 月

8 月

9 月

总计

总降雨量/mm
61.4
568

103.1
90.2

822.7

降雨天数/d
7

19
9

12
47

大雨天数/d(12h)
1
9
3
2

15

大雨天数/d(24h)
1
8
1
1

11

表 2 实际降雨量统计
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图 7 T1 沉降矢量等值线

T1 工后沉降矢量图 T1 增湿沉降矢量图

图 8 T2 沉降矢量等值线

T2 工后沉降矢量图 T2 增湿沉降矢量图

mm，占工后 5 年沉降量的 40 %，需 300 d 左右（接近 1 年）方可稳定；T2 模拟最不利工况下的填方体

整体浸水，湿化沉降为 300 mm，是工后 5 年沉降量的 1.3 倍，需 500 d 左右（接近 1.5 年）左右方可稳

定。由此可见，即使重塑黄土填方体工后沉降基本稳定，但是只要对填筑体进行增湿，仍旧会发生

显著沉降与变形，而且湿化稳定时间依旧需要较长时间。

3.4 沉降矢量对比 为便于对比，矢量箭头比例进行统一设定，如图 7、图 8所示（均为模型值）：（1）
填筑体顶面均呈现下“凹”形沉降，中部填土厚度越大，位移矢量越明显。T2“刚性沟谷”中仅有填筑

体产生沉降，而 T1“柔性沟谷”自身在工后阶段和增湿阶段仍旧会产生沉降变形。（2）矢量大小和等值

线密度表明，T1“柔性沟谷”中填土在工后长期沉降较 T2“刚性沟谷”条件更为显著；T2 完全浸水条件

下的沉降比 T1 降雨增湿沉降更为明显。

3.5 含水率与压实度对比 离心状态下无法测定模型内填土含水率与压实度变化，如图 9 所示，本

文在试验完全结束后取样进行不同点位的对比检测。T1 模型表层中间部位含水率仅为 13.15 %是由于

降雨后需等待沉降稳定方可停机，离心机高速运转下有表面风干作用。对比检测结果表明：（1）T1 模

型浅层填土含水率较两侧同层位含水率低，而中、下部含水率较两侧同层位“柔性沟谷”内含水量

高，表明“柔性沟谷”经过先期固结密实雨水更加难以入渗，积聚于其顶部填土内，与之相比，后期

填筑土体更易形成雨水入渗。（2）T1平均含水率由模型填筑时16.1 %增加至19.3 %，填方体平均含水率每

增湿一个百分点，湿化沉降增大78 mm；T2平均含水率增大加至20.3 %，填方体平均含水率每增湿一个百分

点，湿化沉降增大71 mm。

4 结论

两组试验填筑体材料和压实度均相同，模型顶面各测点所表现出的沉降差异主要是“柔性沟谷”

自身竖向压缩沉降和形变沉降在模型顶面的体现。通过离心模型试验，初步得到以下结论：

（1）离心试验虽然难以模拟原状沟谷的天然结构性，存在一定局限，但可在短时间内直观体现高

填方工程的宏观沉降规律，是研究黄土高填方沉降特性的有效手段。（2）“刚性沟谷”边界条件清晰，

剔除了原始地基的变形因素，更加有利于填筑体各阶段的沉降与变形研究。（3）“柔性沟谷”自身存在

沉降与变形，因此，试验所得填土表面施工期沉降和工后沉降均大于“刚性沟谷”条件下的沉降值，

但“柔性沟谷”无论是差异沉降量还是差异沉降率均小于“刚性沟谷”条件，即“柔性沟谷”地基具有更
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图 9 含水率、压实度检测对比

好的变形协调能力。（4）填筑体沉降量随着厚度增加而增大，但是压缩比随着厚度增大而减小，填土

体现出非线弹性压缩沉降特性；填筑土体的压实沉降主要发生在施工期间，尤其是大厚度填筑体，

在施工期所完成的总沉降比例（施工期沉降量/总沉降量）更高，本文试验中，施工阶段可完成总沉降

量的 70 %左右；而工后沉降又可大致分为两个阶段，工后半年为快速发展阶段，可完成工后沉降量

的 50 %以上。（5）由于黄土的水敏特性，即使重塑填方体工后沉降趋于稳定，但是只要对填筑体进行

增湿，仍旧会发生显著沉降与变形。
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Experimental study on anchor head of GFRP bolt
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Abstract：A series of model tests were conducted on the ultimate tensile capacity of glass fiber reinforced
polymer anchors using the mental screw nut and the glass fiber anchor head. The results show that when
the mental screw nut is longer than 10cm， the ultimate capacity of GFRP anchor head will be achieved.
The failure model of the GFRP anchor is the damage of the surface， and the average failure thickness of
the failure surface is about 2.4~2.7mm. The most resistance to shear failure comes from the matrix resin
and small parts of nearby glass fiber. The ultimate tensile capacity of GFRP anchors with an 8cm length of
glass fiber head is approximately equal to that of the metal nuts with a length of 6 to 7 cm. However， the
displacement is about 2 times the latter.
Keywords：Glass Fiber Reinforced Polymer；anchor；anchor head tensile capacity
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Centrifuge model tests of loess high-filled settlement under different boundary condations
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Abstract： This paper focuses on the loess high-filled settlement in V-shaped valley. Centrifugal modeling
technique with two valley models was employed to consider different boundary （flexible and rigid） effects
during construction and post-construction settlement. Meanwhile， precipitation was also simulated， and the
settlements of filled soil during moistening process were observed.The rule of loess filled body moistening de⁃
formation under different boundary conditions was discussed. The results indicate， the settlement and defor⁃
mation of loess high-filled soil are closely related to the boundary conditions. There are significant differenc⁃
es between the soft and rigid valleys. The change of foundation modulus has a significant effect on the
filled soil settlement （construction period， long-term settlement， moistening settlement， etc.） in the
V-shaped valley，due to the different constraint degree of the original valley foundation.
Keywords：centrifugal model test；high-fill embankment； loess； settlement and deformation；boundary con⁃
dition
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