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摘要：首先从试验和理论２个方面确定了山区变电站高填方地基工后沉降的主要影响因素，即填方

高度和变形模量，并给出计算地基工后沉降的初步公式；然后结合２个典型工程对公式中的系数进

行修正，拟合出一个实用的经验公式；最后以２个山区变电站工程为例进行分析，发现理论计算值

与实测值吻合良好，有力地论证了该公式的有效性。所得的结论为山区变电站高填方地基工后沉

降的进一步研究和相关规范的制定提供了参考。
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０ 引　言

在现代社会，电力是国民经济的根本，而变电站

又是电力的中枢，因此，变电站建设是关乎国民经济

命脉的生命线工程。中国人口众多，土地资源相对

紧缺，为了充分利用土地资源，有必要将变电站建在



山区。由于山区特殊的地质条件，变电站依山而建

势必导致许多特殊的问题，其中，山区变电站高填方

地基沉降分析是众多问题中的核心问题。在高填方

地基沉降的研究过程中，谢春庆［１２］、刘宏等［３］对机

场高填方地基沉降进行了研究，黎丽［４］、郑治［５］对高

填方路基沉降进行了分析，本文中笔者则在前人研

究的基础上对山区变电站高填方地基工后沉降进行

了探索。

１ 主要影响因素试验分析

１．１ 填方高度

从经验中可知，填方高度是影响高填方地基沉

降的主要因素。通过分析不同工程的工后沉降与填

方高度的关系（图１），不难发现以下２个规律：

图１ 工后沉降与填方高度之间的关系
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（１）从不同高度高填方地基的工后沉降数值可

以看出，填方高度越高，填筑体自身沉降越大。

（２）工程Ａ、Ｂ、Ｃ分别为中国山区变电站高填方

地基３种粗粒填料（砂岩Ａ、泥岩Ｂ、钙质页岩Ｃ）对

１０～３５ｍ范围内高填方地基沉降的实测结果。显

然，工程Ａ、Ｂ、Ｃ的干密度和压实度是不一样的，三

者在工后沉降上的差异说明，干密度和压实度也是

影响高填方地基工后沉降的重要因素。

１．２ 填料类型

由表１可以看出，高填方地基工后沉降随填料

类型的不同而变化。对其进行分析，不难得出以下

２个结论：

　　（１）石类填料或土石混合填料的压缩性小于土

类填料，对于石类填料，弹性模量越大的石料，其后

期压缩性越小，故而工后沉降也就越小。

（２）透水性良好的填料工后沉降明显小于透水

性较差的填料（填石比填土透水性好）。

表１ 填料类型对工后沉降的影响

犜犪犫．１ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犉犻犾犾犻狀犵犛狋狔犾犲狅狀
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填料类型 干密度／（ｋｇ·ｍ－３） 压实度 工后沉降／ｍｍ

砂岩 ２０．１０ ０．９２ ７．２９

钙质页岩 １９．９０ ０．９２ １４．３４

泥岩 １９．８０ ０．９１ １５．３０

页岩土 １８．７６ ０．９３ ２３．６１

砂类土 １７．７２ ０．９１ ２６．６０

粉质黏土 １７．３９ ０．９１ ３７．１４

１．３ 填料压实度

对高填方地基而言，压实度也是影响其工后沉

降的一个重要因素。对工后沉降与压实度之间的关

系（图２）进行分析，得出以下２个结论：

图２ 工后沉降与压实度之间的关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀犅犲狋狑犲犲狀犘狅狊狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋
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（１）压实度与工后沉降之间存在较好的负相关

性。在同一工程中，压实度越大，其后期的工后沉降

越小，对于高填方地基，提高地基压实度可以有效减

小后期的工后沉降。如对于碎石土填料，压实度为

０．９１填料工后沉降比压实度０．９５的填料大了约

９０％。从多个样本的计算结果来看，在一般情况下，

填筑体的自身压缩量一般占填方高度的１％以下。

（２）工后沉降对压实度有较强的敏感性。压实

度的轻微扰动，会导致工后沉降较大的变化，也就是

说，工后沉降对压实度有较强的灵敏度。因此，要减

小高填方地基的工后沉降，提高填料的压实度是一

个有效的方法。

由上述可知，通过工程实测确定影响高填方地

基沉降的主要因素有填方高度、填料类型、填料压实

度等。而与这些主要影响因素等价的力学指标主要

有填方高度和碎石土的弹性模量，这个结论是获得

工后沉降经验拟合公式的基础。

２ 主要影响因素理论分析

在山区变电站高填方地基工程中，高填方土体
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在自重荷载作用下的沉降量计算方法，在一些土力

学和地基基础教材中尚未见到。笔者依据弹性力

学［６８］推导出大面积高填方土体在自重荷载作用下

沉降量的简易计算公式。图３为在地基上大面积高

填方土体中取出的一个微元柱体，其中，犎 为填方

高度，ν为泊松比，ρ为密度。

图３ 高填方土体中取出的微元柱体

犉犻犵．３ 犕犻犮狉狅犮犲犾犾犆狅犾狌犿狀犳狉狅犿犎犻犵犺犉犻犾犾犛狅犻犾

由弹性力学可知，上述问题是一个三维空间轴

对称问题。高填方土体中任意一个微元体的应力

应变关系式为

　　　　ε狓＝
１

犈０
［σ狓－ν（σ狔＋σ狕）］ （１）

　　　　ε狔＝
１

犈０
［σ狔－ν（σ狓＋σ狕）］ （２）

　　　　ε狕＝
１

犈０
［σ狕－ν（σ狓＋σ狔）］ （３）

式中：犈０ 为变形模量。

由于空间轴对称问题的微元体没有侧向位移，

只有垂向位移，故

　　　　　　　ε狓＝ε狔＝０ （４）

将式（４）代入式（１）、（２）中，然后与式（３）合并，

可得

　　　　ε狕＝
（１＋ν）（１－２ν）

１－ν

σ狕
犈０

（５）

式（５）即为高填方土体中竖向应变与竖向应力之间

的关系式。

在高填方土体中取一个微元柱体，并分成狀层，

层高为犺。其中，第犻层上的土柱在自重荷载作用

下的竖向压缩量［图３（ｂ）］的计算公式为

Δ狊犻＝犺ε狕犻＝犺
（１＋ν）（１－２ν）

１－ν
ρ犵（犻－１）犎
狀犈０

（６）

则高填方地基沉降为

狊＝∑
狀

犻＝１

Δ狊犻＝∑
狀

犻＝１

犻－１
狀

（１＋ν）（１－２ν）

１－ν
·

　　ρ
犵
犈０
犺犎 ＝

狀－１
２狀

（１＋ν）（１－２ν）

１－ν
ρ犵犎

２

犈０
（７）

当狀→∞时，式（７）可简化为高填方地基沉降的

简易计算公式

　　　狊＝
（１＋ν）（１－２ν）

２（１－ν）
ρ犵犎

２

犈０
（８）

由式（７）可知，影响高填方土体沉降的主要因素

有填方高度 犎、变形模量犈０、密度ρ、泊松比ν。对

于高填方碎石土而言，密度保持在２．２ｇ·ｃｍ
－３左

右，泊松比也基本维持不变，故重度和泊松比都可看

作常量。因此，对高填方地基沉降起决定作用的因

素为填方高度 犎 和变形模量犈０，这与实测结果得

出的结论是一致的。

３ 经验拟合公式

由试验和理论分析可知，影响高填方地基沉降

的主要因素为填方高度犎 和变形模量犈０，同时，由

理论分析还可得出高填方地基沉降与 犎２／犈０ 成正

比。然而，在分析过程中假设土体是连续且完全弹

性的，显然有些理想化，因此，要获得符合实际工程

的计算公式，必须借助实测数据对理论公式的常系

数项进行修正［９１４］。在确定了高填方地基沉降主要

影响因素的基础上，本文中对中国众多山区变电站

高填方地基工后沉降实测记录进行了分析（表２、３，

其中山区变电站Ａ和Ｂ是２个较为典型的工程），

期望通过实测数据拟合出一个具有一定精度且简单

实用的公式。

表２ 山区变电站犃高填方地基工后沉降

犜犪犫．２ 犎犻犵犺犉犻犾犾犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犘狅狊狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳

犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狌犫狊狋犪狋犻狅狀犃犻狀犕狅狌狀狋犪犻狀狅狌狊犃狉犲犪狊

填方高度犎／ｍ １０．９ ４５．１ １７．３ １９．１

工后沉降实测值狊／ｍｍ ３．４ ８．８ １０．７ １４．６

犎２·犈－１０ ／（ｍ２·ＭＰａ－１）４．７５０ ９．１２０ １１．９７２ １４．５９２

　　对表２、３的数据进行了工后沉降狊与犎
２／犈０

的曲线拟合，如图４所示。

由图４可以看出，高填方地基的工后沉降计算

公式可以表示为

　　　　狊＝４．４９３＋０．６７２犎
２／犈０ （９）

４ 算　例

４．１ 工程实例１

　　５００ｋＶ龙中变电站位于广东省深圳市龙岗区，

站址覆盖层由第四纪冲积物、坡积物、残积物组成，

除站址的东部和南部低洼山坑揭露有薄层软弱土

外，其余承载性能较好，下伏基岩为燕山三期的花岗

岩。东部和南部山坑内存在可塑～软塑的冲积黏
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表３ 山区变电站犅高填方地基工后沉降

犜犪犫．３ 犎犻犵犺犉犻犾犾犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犘狅狊狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狌犫狊狋犪狋犻狅狀犅犻狀犕狅狌狀狋犪犻狀狅狌狊犃狉犲犪狊

填方高度犎／ｍ ３４．３ １７．５ ９．５ ２５．５ ４０．５ ４６．５ ５１．６ ５４．０ ２５．０ ３４．２ ３５．５ ３７．０ ２９．０ ３５．６ ４０．０ ３４．０ ２７．２

工后沉降实测值狊／ｍｍ ５．３ １．３ １．３ ３．８ １０．７ １２．１ １１．３ ８．６ ５．４ ５．６ ６．９ ９．３ ４．５ ７．７ ７．９ １．２ ６．６

犎２·犈－１０ ／（ｍ２·ＭＰａ－１）２．１０ ０．５４ ０．１６ １．１４ ２．８７ ３．７８ ４．６５ ５．１０ １．０９ ２．０４ ２．２０ ２．３９ １．４７ ２．２２ ２．８０ ２．０２ １．２９

图４ 山区变电站高填方地基狊与犎２／犈０ 拟合曲线

犉犻犵．４ 犉犻狋狋犻狀犵犆狌狉狏犲狊狅犳狊犪狀犱犎
２／犈０狅犳犎犻犵犺犉犻犾犾犉狅狌狀犱犪

狋犻狅狀狅犳犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狌犫狊狋犪狋犻狅狀犻狀犕狅狌狀狋犪犻狀狅狌狊犃狉犲犪狊

土，属中软、软弱土，可视为不利地段，其余地段均为

中硬土，属有利地段。综合该区的地质条件，依据

《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２００１）
［１５］的有关

规定，场地类别为ＩＩ类。场地平整采取土方挖填平

衡，回填区回填土主要为硬塑粉质黏土及硬塑残积

砾质黏性土，场地回填土最大高度为１９ｍ，采用分

层碾压方式加固地基，压实系数即压实度不小于

０．９４。５００ｋＶ龙中变电站分层碾压回填土地基压

板试验共完成３点，分别为试验点Ｙ１～Ｙ３。对于试

验点 Ｙ３ 而言，填方高度为１９ｍ，变形 模 量 为

７４．１６ＭＰａ，依据式（９）有

狊＝４．４９３＋０．６７２犎２／犈０＝７．７６４ｍｍ （１０）

试验点 Ｙ３ 的实测工后沉降为７．１９ｍｍ，相对

误差为７．３９％。

４．２ 工程实例２

２２０ｋＶ铁涌变电站位于广东省惠州市惠东县

铁涌镇境内，站址范围内上覆第四系地层相对较薄。

在丘陵地段，上覆第四系地层为薄层坡积和残积黏

性土；在凹地或洼地（水田或荒地），上部存在一薄层

冲洪积层（包括黏性土和砂土），下部依然为坡积和

残积黏性土。场地下伏基岩为泥盆系桂头群砂岩。

在钻孔揭露范围内，按岩石风化等级和工程地质分

类，依次划分为全风化、强风化、中等风化带，但是，

场地风化岩以强风化砂岩为主。场地风化岩埋藏

浅，部分地段已直接露出于地表。另外，站内基岩风

化程度不均一，岩块软硬程度差异大，中等风化岩层

面起伏和埋藏深度变化大。场地平整采取土方挖填

平衡，站区南面丘间凹地或洼地先清除表层软弱土

厚为２～３ｍ，回填土主要为北面丘陵风化砂岩碎石

土，场地回填碎石土最大高度为１２ｍ，采用强夯方

式加固地基。２２０ｋＶ铁涌变电站强夯碎石土地基

压板试验共完成６点，分别为试验点Ｙ１～Ｙ６，对于

试验点 Ｙ２ 而言，填方高度为１２ｍ，变形模量为

６６．５６ＭＰａ，依据式（９）有

狊＝４．４９３＋０．６７２犎２／犈０＝５．９４７ｍｍ （１１）

试验点Ｙ２ 的实测工后沉降为５．４８ｍｍ，相对

误差为７．８５％。

５ 结 语

（１）山区变电站高填方地基沉降的主要影响因

素是填方高度犎 和变形模量犈０，并且与犎
２／犈０ 成

正比。

（２）式（９）可用于山区变电站高填方地基的工后

沉降估算，该公式具有一定的精度，同时简洁明了，

便于工程应用。

（３）以５００ｋＶ龙中、２２０ｋＶ铁涌２个山区变电

站工程为例，发现高填方地基工后沉降理论计算值

与实测值吻合良好，有力地论证了本文公式的有效

性。该文所得的结论为山区变电站高填方地基工后

８４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



沉降的进一步研究和相关规范的制定提供了参考。
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