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基于物理模拟试验的黄土高填方场地裂缝
发育过程分析

曹静远1，郑建国1,2，于永堂1,3，曹　杰2

（1. 西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安　710055；2. 机械工业勘察设计研究院

有限公司 陕西省特殊岩土性质与处理重点实验室，陕西 西安　710021；
3. 中联西北工程设计研究院有限公司，陕西 西安　710077）

摘要：裂缝是高填方工程中常见病害 ，常规手段难以精准预测裂缝的发育情况。为指导黄土高填方工程的抗裂缝设计 ，

以陕北某黄土高填方工程中的典型沟谷断面为原型，采用土工离心模型试验预测黄土高填方场地潜在裂缝，结合现场监

测方法，揭示裂缝产生机制，并调查分析工程场地内裂缝的孕裂环境、启裂条件、破裂过程，评估离心模型试验预测裂缝

发育的有效性，提出适用于黄土高填方场地的裂缝防控措施。离心模型试验结果显示，不均匀沉降、水平位移会引起沟

谷地形中的黄土高填方场地在挖填交界带内发育裂缝；离心模型试验与原型现场监测结果显示，原型与离心模型试验的

裂缝分布位置相对应，填土厚度差异引起的不均匀沉降和朝向沟谷中心的水平位移产生的拉剪联合作用是裂缝产生的

主要原因。

关键词：黄土；高填方；裂缝；离心模型试验；原位观测
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Abstract：   Cracks  are  a  common  issue  in  deep  filled  construction  projects,  and  conventional  methods  often  struggle  to

accurately predict their development. To guide the anti-crack design for deep-filled loess projects, a prototype of a typical gully

section  from  a  northern  Shaanxi  project  was  selected.  Geotechnical  centrifuge  model  tests  were  utilized  to  predict  potential

cracks in the loess fill, with the cracking mechanisms elucidated through combined field monitoring. The study also investigates

the  conditions  conducive  to  cracking,  the  fracture  initiation  of  cracks,  and  the  fracture  processes  within  the  project  site.  The  
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effectiveness  of  using  centrifuge  model  tests  for  predicting  crack  development  was  evaluated,  and  measures  suitable  for

preventing  and  controlling  cracks  in  high  loess  fill  sites  were  proposed.  The  results  indicate  that  uneven  settlement  and

horizontal  displacement  cause  cracks  to  develop  in  the  excavation-fill  boundary  zone  within  gully  terrain.  Both  centrifuge

model tests and prototype field monitoring demonstrate that crack distributions in the prototype correspond to those in the tests,

with  differential  fill  thickness  and  horizontal  displacement  towards  the  center  of  the  gully  primarily  responsible  for  the

formation of cracks.

Keywords：loess；deep filled ground；cracks；centrifuge model test；field monitoring

 

0    引言

我国西部黄土丘陵沟壑区的城镇为扩大工程建设

用地面积，采取“削峁填沟”方式造地，形成了大量黄土

高填方工程。黄土高填方工程的场地范围大，常常跨越

不同地质、地貌单元，原始场地地形起伏、岩土软硬程

度不均且地质条件复杂，加上填土厚度受地形影响存在

差异，土方填筑完成后往往在场地内出现裂缝。由于裂

缝发育范围内的土体结构松散，具有较大孔隙，当降水

汇聚形成地表径流沿裂缝入渗时，裂缝带容易形成侵蚀

沟或低洼地带，而这些负地形又会形成优势入渗通道或

聚集地表水[1 − 3]。当地表水通过裂缝下渗时，会使裂缝

带范围内土体产生一系列复杂的物理和化学变化作用，

包括潜蚀、湿陷和软化等，进一步加剧裂缝发育，使地

表产生不均匀沉降[4]。若不及时处理，会造成地面设施

的差异变形和开裂破坏，构成工程安全隐患[5]。

国内外对填方场地裂缝的研究则主要集中在填方

边坡、路基和土石坝上。国内许多学者对填方边坡进

行了现场调查、原位监测和室内模型试验等方法，对填

方边坡的变形和裂缝发育进行了研究，并对不同类型的

裂缝和其成因、演化特征与破坏模式等进行分析 [6 − 9]；

俞清荣[10]认为高填方路基自身填筑土石方量大，填筑材

料、施工工艺、水文地质及重载车辆等都可造成路基的

横向不均匀沉降和变形，最终引起路基出现纵向裂缝，

并提出通过地基处理、沉降观测及选择路面施工时间

等方法以避免产生纵向裂缝；Sherard等 [11]对多个处理

土石坝开裂的工程进行调查，分析不同类型土石坝裂缝

的成因，并给出预防裂缝出现的处理措施。在黄土高填

方场地裂缝的研究方面，Wang等[12]对黄土高填方边坡

的变形和破坏机理进行研究，认为强夯和填土厚度的不

均匀使不同位置填土的力学性质出现差异，致使填土发

生工后差异沉降，最终导致黄土高填方边坡表面形成裂

缝。目前国内外对填方场地裂缝的研究相对匮乏，针对

大面积黄土高填方场地裂缝的研究则更少。因此，分析

黄土高填方场地裂缝的成因、探讨其发生和发展的机

制、研究裂缝的预测方法和防治措施，无疑是黄土高填

方工程的重要研究课题。

黄土高填方场地裂缝的影响因素复杂，常规的高填

方设计方法无法精确预测潜在开裂位置。物理模型试

验可在一定范围内模拟土工问题，为工程设计提供参数

和科学依据，再加上现场的原型观测资料，大部分土工

问题都可以得到有效解决。土工离心模型试验是重要

的物理模型试验手段，可利用离心力模拟原型的自重应

力，在较短的时间内再现原型特征。为此，国内外不少

学者将土工离心机模型试验用于基岩断裂引起上覆土

裂缝[13]，堤防和土石坝变形裂缝[14 − 18]的研究，用于验证

工程设计计算方法以及本构关系数学模型所得结果的

可靠性。可见，将土工离心模型试验用于预估黄土高填

方场地裂缝的发育，具有较好的应用前景和潜力。

本文以陕北某黄土高填方工程的典型断面为原型，

采用离心模型试验方法研究黄土高填方场地裂缝产生

机制，并与现场裂缝观测结果进行对比分析，评估离心

模型试验模拟裂缝的有效性，最后提出适用于黄土高填

方场地的裂缝防控措施。研究成果可为黄土高填方工

程裂缝的预防和处理提供参考。 

1    原型概况

陕北某黄土高填方工程一期规划范围南北方向

长度约 5.5 km，东西方向宽度约 2.0 km，挖方总量约为

2.0×108 m3，填方总量约为 1.6×108 m3，最大挖方厚度约

为 118 m，最大填方厚度约为 112 m。本工程场地内存

在主沟和多条支沟，各沟谷呈“U”形、“V”形发育，黄土

覆盖于起伏不平的基岩顶面之上，并承袭了下伏基岩的

古地形特征。

Qhal+pl
4

Qpel+eol
3

Qpel+eol
2

本次离心模型试验模拟剖面位于原型工程主沟下

游位置，地质剖面如图 1所示。由图可知，原场地沟谷

区土层为第四系全新统冲、洪积层（ ），梁峁区土

层为第四系上更新统黄土及古土壤（ ）、中更新统

黄土及古土壤（ ）、新近系红黏土层（N2），最下部

为侏罗系砂、泥岩互层（J）。该剖面处土层最大厚度
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约为 112 m（填筑体土层厚度约为 106.5 m，原场地土层

厚度约为 5.1 m），沟谷斜坡的坡度变化范围为 30°～
50°，通过钻探取样实测最大干密度为 1.89 g/cm3，最小

干密度为 1.53 g/cm3，按厚度加权的平均干密度约为

1.65 g/cm3。

 

 
 

1 100
4

5

6

7

3

2

1

3

7

6

5

4

1 060

1 020

高
程

/m

980
968.7
2013-01-30

940

900−200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200 250

Qp
3

eol+el

Qp
2

eol+el

Qp
2

eol+el

Qp
3

eol+el

N
2

J

N
2

J

Qh
4

del+col

Qh
4

al+pl

Qh
4

del+col

Qh
4

ml 填筑体

原场地表面

原场地

基岩面

距沟谷中心距离/m

图 1    原型的地质剖面图

Fig. 1    Geological cross-section of the prototype
 
 

2    离心模型试验概况

本次离心模型试验采用的试验设备为 CKY-200型

土工离心试验机。土工离心试验机的最大有效容量为

200 g-t，最大加速度为 200g，有效半径为 3.7 m，模型箱

的长、宽、高分别为 100 cm、40 cm、80 cm。模型中分

层夯实黄土最深为 0.7 m，模拟原型沟谷中心处最大填

土厚度为 112 m，模型缩尺为原型的 1/160，因此本次离

心模型试验的最大离心加速度设置为 160g，使模型与

原型的应力应变相等、变形相似、破坏机理相同，能再

现原型特性[19]。 

2.1    测试方法

Qpeol
2本次离心模型试验所用 黄土取自依托工程场地

的挖方区。根据《土工试验方法标准》[20]测得土样的（液

限）wL=16.8%、（塑限）wP=29.9%，（颗粒比重）Gs=2.73。
黄土的颗粒分析曲线如图 2所示，（不均匀系数）Cu=9.65，
（曲率系数）Cc=1.15，（平均粒径）d50=0.042 mm，属级配

良好填料。重型击实试验曲线如图 3所示，试验测得

（最大干密度）ρdmax=1.94 g/cm
3，（最优含水率）wop= 12.1%。 

2.2    模型设计

土工离心模型试验尚无法实现模型与原型完全相

似，为此需参照原型场地的原场地和填筑体特征，构建

近似原型的简化地质概化模型。原型沟谷两侧的地形

与地质条件基本一致，为此本次制作半对称沟谷模型，

沟谷坡度设置为 45°。离心模型的构造及实物如图 4所

示。考虑到原型沟谷区的下部场地为全、强、中风化砂

泥岩，其刚度大，填筑施工过程基本无变形，原场地实测

天然状态下的单轴抗压强度范围为 2.26～25.37 MPa，
将原场地替代为用重晶石、水泥和石膏浇筑的刚性地
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基。经过配比制备并对该沟谷模型留取的试块进行测

试，测得其弹性模量为 2.79 GPa，抗压强度为 16.3 MPa，
测试结果与原场地近似，能够模拟岩质原场地。原场地

和填筑体土层统一采用夯实土来模拟。模型中黄土填

料的 w=12.0%、ρd=1.65 g/cm
3。本次模型内部的土压力

监测采用微型土压力计，微型土压力计的厚度为 2 mm，

直径为 12 mm，最大量程为 2 000 kPa，测量精度为±0.1%
F.S；模型顶面沉降监测采用激光位移计，激光位移计的

最大量程为 50 mm，测量分辨率 8 μm。本次模型箱侧

壁采用透明有机玻璃加工制作，为观测填土内部变形，

在填土分层制样过程，在填土侧表面布设了分层位移标

示点。试验时采用高速摄像机拍摄分层位移标示点的

初始位置，试验过程追踪分层位移标示点的位置轨迹，

利用 GeoPIV图像处理技术对图像进行处理，即可得到

填土的变形位移场。 

2.3    加载方法

离心模型试验无法直接模拟原型填土自重荷载逐

步增大的过程，为了近似模拟该试验过程，一些学者提

出了三种方法：变加速度加载法、恒加速度加载法和

停机加载法等 [21 − 22]。本次试验采用“变加速度加载

法”来模拟实际土方填筑过程，即通过逐级增大加速度

模拟土方填筑施工，同时模拟土体固结过程。试验加

载时离心加速度从 0g 开始，每增加 20g 后稳定运行

7 min，共经过 8级、56 min加载到 160g，然后维持加速

度 160g 不变运行 107 min，模拟工后期填土固结压缩

过程。 

3    试验结果与分析

（1）裂缝发育位置及特征

离心机停机后，模型顶部裂缝的开裂发育情况如

图 5所示。由图可知，裂缝出现位置主要在模型沟谷斜

坡的坡肩附近，裂缝宽度较大、深度较深，主裂缝的特

征点 A、B、C距离模型箱右侧内壁从上至下依次为
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图 4    模型构造及实物照片（单位：mm）

Fig. 4    Model construction and actual photos

 

裂缝出现区域

坡肩

分层夯实黄土

水泥-重晶石-
石膏混凝土

A

B

C

图 5    离心模型中出现的裂缝照片

Fig. 5    Photo of the crack in the centrifugal model
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17 cm、16 cm和 22 cm，裂缝的表面宽度为 5～8 mm、

深度约 9～10 cm（对应原型 14.4～16.0 m），裂缝沿深度

方向的发育近乎垂直。

（2）沉降分布特征及变化规律

根据离心模型试验中模型与原型的比例关系[23]，将

离心模型试验结果等效换算为原型结果，得到离心模型

试验表面沉降曲线如图 6所示，表面沉降观测结果如

表 1所示。由图表可知，从模型沟谷中心向外侧斜坡方

向，填土厚度逐渐变薄，地表沉降逐渐降低。由于沟谷

坡度、填土厚度发生变化，填筑体在固结过程中会产生

明显的不均匀沉降。
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图 6    离心模型的表面沉降曲线

Fig. 6    Surface settlement curve of the centrifuge model
 
 

表 1    模型对应原型的表面沉降统计结果

Table 1    Statistical results of surface settlement for the model corresponding to the prototype

值 别 LDS1 LDS2 LDS3 LDS4 LDS5 LDS6 LDS7

原型填土厚度/m 112 112 86.4 67.2 48 32 32
总沉降/mm 2 609 2 806 2 671 1961 1 174 284 354

施工期沉降占比/% 77.1 79.1 79.8 75.9 77.3 51.4 77.4

变形倾度/% /
LDS1～LDS2 LDS2～LDS3 LDS3～LDS4 LDS4～LDS5 LDS5～LDS6 LDS6～LDS7

0.82 0.53 3.70 4.10 5.56 0.44
 

β

本次采用变形倾度[17]来表征高填方体的不均匀沉

降程度，其基本原理如图 7所示，在场地内同一高程处

有 a 和 b 两个观测点，两点间水平距离为 Δx，如在某日

期测得两点间的累计沉降差为 ΔS，则定义 a 和 b 两点

在该日期的变形倾度 为

β ≈ tanβ =
∆S
∆x
×100 =

Sa−Sb

|xa− xb|
×100 （1）

对离心模型试验产生裂缝时激光位移计对应土体

顶部的变形倾度值进行计算与分析，式（1）中 Sa、Sb 分

别为相邻监测点处的激光位移计观测到的填筑体表面

沉降值，其中 Sa≥Sb；xa、xb 分别为 a、b 所在位置 X 轴

坐标值。设土体发生张拉裂缝的临界变形倾度为 γc，

若 γ≥γc，则认为该处土体将产生错动破坏面出现张

拉裂缝。由表 1中数据可知，试验结束时，坡肩附近

的变形倾度值为 5.6%（监测点 LDS5～LDS6之间），是

变形倾度最大值出现的位置，与模型裂缝出现位置相

对应。

本次以离心加速度达到 160g 时模型断面照片为基

准，对维持离心加速度 160g 运行至沉降稳定时的模型

断面照片进行分析，得到模型与对应原型断面的位移矢

量图如图 8所示。由图可知，填土内部变形是沉降变形

和水平变形的矢量叠加，其中沟谷区以沉降变形为主，

坡肩附近除发生沉降变形外，还发生了较大的水平变

形。在坡肩附近，变形矢量方向变化最为明显，土体的

水平位移和竖向位移变化梯度均较大，导致土中应力发

生重分布。由于坡肩附近水平变形较大，土体发生受拉

破坏，该处出现近乎垂直的张裂缝，随着差异沉降的增

大，还将发生剪切滑动。从位移矢量图可以看出，原始

坡体斜面中部及以下部分发生填土与接触界面的滑移，

虽然填土滑动位移量较小，但会在一定程度上带动斜面

中部及以下范围内邻近接触面的土体，增大坡肩位置土

体的拉应力，促进裂缝发育。因此实际黄土高填方工程

中需要对接坡面和挖填交界区采用人工清表、开挖台

阶和强夯等方式进行处理，防止发生填土与原场地接触

界面的滑移。

（3）模型内部的土压力分布特征

当离心机达到加速度 an=160g 后保持不变，模型内

部土压力观测结果如表 2所示（测点编号 E3处土压力
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图 7    变形倾度法

Fig. 7    Deformation gradient method
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计损坏，未获得观测值）。表 2中采用土柱法计算土压

力计算值 p=γh，其中 γ为填土重度/（kN·m−3），h 为填土

厚度/m。当填土厚度相同时，模型内同一高程位置沟谷

中心向沟谷斜坡方向土压力观测值递增，在沟谷中部

高程处，实测土压力为土柱自重压力的 0.78～0.95倍，

在沟谷斜坡和坡肩处，实测土压力为土柱自重压力的

1.04～1.22倍，即沟谷中部的部分土压力由沟谷斜坡处

分担。Qp2 黄土填料绝大多数是粉黏粒，黏聚力和内摩

擦角都较大，因此在产生不均匀沉降时，会使土颗粒间

产生相互“楔紧”的作用，在模型的填土内部产生“土拱

效应”。土拱效应的产生，将使土拱以上土体的荷载向

两边转移，结果使场地中间部位的压力减小，两边拱脚

的压力增大，调整了场地不均匀沉降[24]，对减少填方体

裂缝有利。
 
 

表 2    离心模型试验中土压力观测结果

Table 2    Observations of soil pressure during the centrifuge
model experiment

测点编号 E1 E2 E4 E5 E6 E7

模型中水平方向距离/cm 20 20 90 20 50 20
对应原型中水平方向距离/m 32 32 144 32 80 32

模型中埋深/cm 10 20 40 60
对应原型中埋深/m 16 32 64 96

计算值/kPa 296 591 591 1 183 1 183 1 774
观测值/kPa 352 564 720 920 1 225 1 545

 

（4）裂缝产生机制分析

原型区域的裂缝分布如图 9所示。由图可知，裂缝

在空间分布上集中分布在挖填交界过渡区填方场地一

侧，在原场地地形起伏变化较大的位置出现了主干裂缝

和伴生裂缝组成的裂缝带。裂缝发育产状与原场地地

形有显著对应关系，主干裂缝走向与原场地沟谷坡体等

高线或挖填界线基本一致，并沿原沟谷斜坡地形曲折变

化。本文的模型试验结果能够揭示黄土高填方场地裂

缝发育的基本特征。根据文献[25]的研究成果，填土中裂
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（c）总位移矢量图

图 8    离心模型的工后分层沉降矢量图

Fig. 8    Post-construction stratified settlement vector diagram of the
centrifuge model
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Fig. 9    Crack distribution map of the prototype area
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缝的出现实际是土体发生断裂破坏的一种表现形式。

由前文图 8可知，沟谷地形中的黄土高填方场地在横断

面处产生了中间大、两边小的不均匀沉降，同时产生指

向沟谷中心方向的水平位移。由土力学应力应变关系[26]

可知，填挖交界线填方一侧土中会产生拉应力，拉应力

使填土中颗粒或土团之间存在的结构联系逐渐破坏，发

展成为裂隙，这些裂隙逐步扩展，形成填土表面可见的

宏观裂缝。此时，沉降变形持续发展，还会沿裂缝带将

继续产生剪切滑动。 

4    裂缝的工程防控措施

为避免裂缝发育对场地后续使用的影响，本次根据

离心模型试验揭示的裂缝发育规律，结合类似高填方工

程实践，建议黄土高填方工程在原场地处理和土方填筑

过程采取以下针对性的处理措施：

（1）接坡面的处理

原场地沟谷斜坡与填筑体的接坡面处理不当往往

会变成高填方场地内部的薄弱面，若二者发生错动形成

裂缝带，会成为天然降水汇聚下渗的通道。因此，在土

方填筑施工过程，需要对接坡面进行专门处理，保证沟

谷斜坡部位的上覆填土与原场地地层紧密结合。接坡

面处理示意图如图 10所示，对接坡面进行处理时应首

先在沟谷斜坡上开挖台阶，然后在台阶面上采用强夯法

对湿陷性黄土进行处理。实际工程中开挖台阶的宽度

和高度需根据原场地沟谷斜坡的坡度大小调整，强夯能

级、夯点间距和布置等则根据湿陷黄土层厚度、湿陷等

级和分布等灵活调整。

（2）挖填交界区的处理

挖填交界区是指位于挖填交界线两侧一定范围的

区域，通常指挖填交界线挖方区一侧 10 m，填方区一侧

15 m的范围[27]。挖方区与填方区相比不会出现显著沉

降甚至会因为卸载产生回弹变形，尤其是当挖方区原场

地为基岩时，原场地无法柔性调整上覆填土变形，若不

重视挖填交界区的处理，会使挖填交界区产生过大差异

沉降，容易造成地面开裂破坏。对挖填交界区处理时应

采取较缓的坡比或较大宽高比的台阶，从而减少在填土

厚度变化较大处产生地差异沉降，使沉降由突变转变为

平稳过渡，还可以有效的减少交界区土体内部的应力集

中，从而减少交界区位置发生剪切破坏的概率。挖填交

界区处理示意图如图 11所示，当土方填筑施工至设计

标高后，应在挖填零线两侧 10～15 m的范围采用强夯

法补强处理。 

5    结论

（1） 离心模型试验揭示了不均匀沉降、水平位移会

引起沟谷地形中的黄土高填方场地在挖填交界带内发

育裂缝。

（2） 离心模型试验揭示同一高程位置的土压力观

测值由沟谷中心向沟谷斜坡方向递增，在模型的填土内

部产生“土拱效应”，这对减少不均匀沉降有利。

（3） 离心模型试验与现场监测结果显示，原型与模

型中裂缝的分布区相对应，土体应变超过破坏拉应变，应

力超过拉裂强度，拉剪联合作用是裂缝产生的主要原因。
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图 10    黄土高填方接坡面处理示意图

Fig. 10    Schematic diagram of slope interface treatment
in high loess fill
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（4）为避免裂缝灾害影响，对接坡面采用开挖台阶

和强夯处理，对挖填交界区内挖填零线两侧 10～15 m
的范围采用强夯法处理，从而减少裂缝发育。
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