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摘要：渠堤的沉降变形是高填方渠道的致命灾害之一，易导致堤身开裂进而产生渗漏。基于摩尔库伦准则，利

用 ＦＬＡＣ３Ｄ构建了渠堤模型，模拟分析了填筑高度、土体抗剪强度、容重及压缩模量变化对渠堤最大沉降量的

影响。分析结果表明，降低填料容重和增大土体压缩模量可有效减小沉降。实际工程中，应综合考虑整个工

程的经济效益来选择适当的施工填筑参数。
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图 １　高填方渠堤典型断面示意

　　大型高填方渠道对渠堤沉降非常敏感，渠堤的沉
降变形易导致堤身开裂而产生渗漏，是高填方渠道的

致命灾害之一
［１－２］

。影响渠堤沉降的因素较多，如不

同的填筑高度、凝聚力、内摩擦角、容重、压缩模量等，

各因素对渠堤沉降的影响程度也不尽相同
［３］
。本文

采用 ＦＬＡＣ３Ｄ程序模拟高填方渠道施工，对各影响因素
敏感性进行分析，得出研究地段渠堤沉降的变化规律，

进而对减少高填方渠道沉降提出施工改进建议。

１　工程基本资料

南水北调工程渠首段地处南阳盆地西北部边缘，

属湍河右岸一、二级阶地与九龙岗交接部位，工程涉及

的地层有上第三系（Ｎ）和第四系（Ｑ）。上第三系（Ｎ）
河湖相沉积层具多韵律构造，由棕褐色、黄、灰绿、灰白

色黏土岩、砂质黏土岩、泥灰岩、

砂岩、砂砾岩等互层或其中几种

岩体组成，岩性、岩相变化较大，

厚薄不一。第四系（Ｑ）中更新统
冲洪积层以黄、棕黄色粉质黏土

为主，局部夹灰白、灰绿色黏土条

带。高填方工程断面如图 １所
示，其中渠道填方高 ８～１７ｍ，渠
堤填料为弱膨胀黏土，边坡采用

水泥改性土包边。

２　沉降因素敏感性分析

２．１　模型建立

本文采用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立渠堤模型（见图 ２），采
用摩尔 －库伦本构模型，渠堤底面３个方向完全约束，
即位移均为零；地基侧面水平向约束，只能在垂直方向

产生位移
［４－５］

。

本次计算划分单元５７６０个，节点７６５５个。荷载
施加方式为逐级加载，以便把施工过程中各阶段的应

力变形都计算出来；对于土坝、土堤而言，还可反映出

其随施工填筑的进展对结构自身变形的影响。模拟计

算所需的各层岩土体的物理、力学指标等参数取值见

表１。
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图 ２　ＦＬＡＣ３Ｄ渠堤模型

表 １　岩土体物理力学参数

类别
压缩模量

Ｅｓ／ＭＰａ
泊松比

μ

体积模量

Ｋ／ＭＰａ
剪切模量

Ｇ／ＭＰａ
凝聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角／
（°）

渠堤 ８．６０ ０．２９ ５．２ ２．５ ２７．８９０ １７．０
粉质黏土 ８．５９ ０．３０ ５．３ ２．５ ２７．９００ １６．９
砂砾 １２．２０ ０．２２ ６．４ ４．４ ０．００１ ３２．７
砂砾岩 ２１．８０ ０．２２ １１．４ ７．８ ９．９００ ３４．３
黏土岩 １８．５０ ０．１８ ８．９ ７．２ ５４．９００ １７．９

２．２　填方高度敏感性分析
填土模拟高度分别取 ３，５．５，８，１０．５，１３ｍ。所有

边坡坡度仍然按照设计尺寸取１∶２，马道宽为２ｍ。填
料及地基土的物理力学参数根据现场所取点的具体情

况而定。根据模型的分析结果，不同填土高度时渠堤

最大沉降量如图３所示。

图 ３　不同填筑高度与沉降量关系曲线

从图３可以看出，总沉降量的增加对填方高度这
一因素非常敏感，但这一结果是基于同一地基而言。

所以在施工前要对原地面以下地基进行相应处理，以

减小渠堤的总沉降量。

２．３　抗剪强度指标敏感性分析
内摩擦角和凝聚力两者都是土的抗剪强度指标。

对凝聚力ｃ的敏感性分析分别取值为２０，２５，３０ｋＰａ和
３５ｋＰａ。对内摩擦角的敏感性分析分别取值为 １２°，
１６°，２０°和２４°。

根据模型的分析结果，不同凝聚力和内摩擦角对

应的渠堤最大沉降量如图４和图５所示。根据计算对

比分析可知，不同的凝聚力下，虽然竖向位移最大处都

在渠堤底部中央，但渠堤的最大沉降量变化不是特别

明显。凝聚力从 ２０ｋＰａ增长到 ３５ｋＰａ，内摩擦角从
１２°增长到 ２４°，增长幅度接近一倍，渠堤的沉降量分
别只减少了４．３％和６．４％。

图 ４　凝聚力与沉降量关系曲线

图 ５　内摩擦角与沉降量关系曲线

２．４　容重敏感性分析
渠堤材料自身的重力作用是引起地基沉降的主要

因素，因此在分析不同材料对渠堤变形的影响时，填方

高度和尺寸与设计值保持一致，分析渠堤在填土容重

分别为１７，１８，１９，２０ｋＮ／ｍ３和 ２１ｋＮ／ｍ３时的沉降情
况，结果如图６所示。

图 ６　填土容重与沉降量关系曲线

由图６可以看出，渠堤填土的容重由１７ｋＮ／ｍ３增
加到２１ｋＮ／ｍ３，增长了 ２３．５％，相应地渠堤的沉降量

２２
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则由３．０７ｃｍ增长到３．９３ｃｍ，增加了 ２８．１％，增加幅 度非常明显。这是因为渠堤填料自身的重力作用是导

致地基沉降的主要原因，增加填土容重就相当于直接

增大了地基土体所受压力。

２．５　压缩模量敏感性分析
在完全侧限的条件下，土的压缩模量是判断土的

压缩性和计算地基压缩变形量的重要指标之一。在相

同地基、渠道尺寸等条件下，分别取填筑土体的压缩模

量为６，７，８，９ＭＰａ和１０ＭＰａ，泊松比仍然取 ０．３进行
分析，得到渠堤最大沉降量结果如图７所示。

图 ７　不同填土压缩模量与沉降量关系曲线

由图 ７可知，填土的压缩模量从 ６ＭＰａ增加到 ８
ＭＰａ，渠堤的沉降量由 ３．９５ｃｍ降低到 ３．６０ｃｍ，减少
了０．３５ｃｍ；而从８ＭＰａ增加到１０ＭＰａ，沉降量只减少
了０．１ｃｍ。填土的压缩模量对沉降的影响在一定区
域内非常明显，但超过一定值后影响开始变弱。

３　结 语

本文利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件分别模拟填筑体在不同的
填筑高度、凝聚力、内摩擦角、容重、压缩模量等情况下

的渠堤沉降量。分析结果认为，在改善渠堤沉降的施

工措施选择上，可以通过降低填料容重来减少渠堤的

重量，进而减少沉降量，如控制填土容重小于 １９
ｋＮ／ｍ３。增大渠堤填土的压缩模量，提高渠堤自身的
抗变形能力对于减小高填方渠堤沉降也是一种有效的

手段，但是不能过度追求，当压缩模量提高到一定程度

后（如８ＭＰａ），对沉降量的影响也随之降低，应该综合
考虑整个工程的经济效益来选择。
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