
第 52 卷第 10 期
2024 年 10 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 52  No. 10
Oct. 2024

论
文
拓
展
介
绍

白鹤滩水电站移民区高填方工程现场监测与分析
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摘要：为了保障高填方地基的稳定性和后期使用的安全性，

开展了白鹤滩水电站高填方工程沉降变形的现场监测，分析

了原地基和填筑体在施工期及竣工后的沉降规律，探讨了填

筑高度、地基综合压实度、时间和水位变化对高填方地基沉

降的影响。结果表明，以砾石填料为主的高填方工程，原地

基和填筑体对总沉降均有较大贡献，其中原地基沉降占总沉

降量的 39.7%，填筑体沉降占总沉降量的 60.3%。适当提高

地基综合压实度是控制地基沉降的有效措施。使用不同拟

合模型预测了高填方地基的沉降，结果表明指数模型能够较

好反映此类高填方工程的沉降变形规律。水库蓄水引起填

筑区域地下水位上升，土体发生的瞬时湿化变形占总体湿化

变形量的 60.9%。孔隙水压力的增长和消散主要受地下水

位和填筑荷载的影响，填筑施工期孔压增量与上覆荷载增量

呈线性关系，其孔隙水压力系数等于0.021，土体在填筑期间

始终处于稳定状态。竣工后超静孔隙水压力逐渐消散，地基

开始固结沉降。
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Abstract： In order to ensure the stability and the 
serviceability of high filling foundations， the field 
monitoring of the high filling project of Baihetan 

Hydropower Station is introduced， and the settlements of 
the original foundation and the filling are analyzed in this 
paper. The influencing factors such as the height of filling， 
compaction degree， time， and variation of groundwater 
on the settlement are discussed. The results indicate that 
the settlement of the high filling project with gravel filler is 
caused by the original foundation and the compression of 
the filling. The settlements of the original foundation and 
the filling account for 39.7% and 60.3% of the total 
settlement， respectively. The proper increase of 
foundation compaction degree is an effective measure to 
control the foundation settlement. Different fitting models 
are used to predict the settlement of high fill foundations， 
and it is found that the exponential model can successfully 
predict the settlement of the high filling project. The 
impoundment in the reservoir causes the groundwater 
level in the filling area to rise， and the instantaneous 
wetting deformation of the soil accounts for 60.9% of the 
total wetting deformation. The increase and dissipation of 
pore water pressure are mainly affected by groundwater 
level and filling load. A linear relationship between the 
magnitude of excess pore water pressure and the filling 
load is observed and the coefficient is 0.021， indicating 
that the soil is stable. The excess pore water pressure 
gradually dissipated after completion.

Keywords： high filling project； settlement monitoring；
settlement prediction； wetting deformation； pore water 

pressure 

随着我国的基础设施建设蓬勃发展，越来越多

的公路、机场甚至新城等建设在山区，这些工程涉及

大量的填方问题，部分工程具有填筑高度大、土石方

量巨大、填筑难度大等特点。在高填方工程的建设

中，地基的稳定和变形是最核心的问题。为保证填
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筑过程中的稳定性及填方工程以后的正常使用，需

对实际高填方工程进行沉降监测，并将填方地基的

沉降控制在合理的范围内。同时，基于高填方地基

实际沉降监测数据建立沉降预测模型来合理预测长

期沉降，对有效掌握高填方地基的沉降变化规律并

指导工程建设具有重要意义。

高填方地基的沉降包括原地基沉降和填筑体沉

降。原地基沉降主要是既有土体的压缩和固结过

程，填筑体沉降则是非饱和填料的自重压密过程。

高填方地基的沉降主要受填料性质（力学性质、初始

含水率、应力水平）、填筑时间、填筑方式（冲碾、振

碾、未处理）［1-2］以及地下水等影响。现场实测资料可

综合反映这些影响因素对沉降的影响，具有较高的

客观性与真实性。同时，工程中常基于实测数据进

行地基长期沉降的预测。常用的预测方法按其原理

可分为两大类，即曲线拟合法和系统分析法［3］。曲

线拟合法将沉降近似成按某种已知函数变化的过

程，通过实测沉降数据建立具体的沉降函数方程和

参数，再利用得到的函数方程预测未来任意时刻的

沉降量。因其参数简单易确定，应用比较广泛。有

学者［4-6］分别应用双曲线法、指数曲线法和Asaoka法
对地基沉降进行预测，并提出了改进的指数曲线拟

合法，提高了预测精度。系统分析法通过结合太沙

基理论和数学方法来预测地基沉降，常见的有灰色

模型法、神经网络法和遗传算法等［7-10］。冯震等［7］基

于灰色理论GM（1，1）对铁路高填方路基的沉降进

行预测，并用验差法进行精度校验。潘国兵等［8］认

为GM（1，1）的预测模型能较好地预测高填方地基

的初期沉降。伍素兰和张发明［9］、郭云开等［10］采用

神经网络预测地基沉降。

本文以白鹤滩水电站移民区高填方工程为研究

背景，在长期现场监测工作基础上取得大量的监测

数据，并从原地基和填筑体两方面分析高填方地基

沉降的主要影响因素。采用曲线拟合方法建立地基

沉降预测模型，为揭示白鹤滩高填方地基的变形机

理、掌握地基变形趋势及工后沉降的合理预测等提

供重要的参考依据。基于地基孔隙水压力的动态监

测，获得填筑施工期和竣工后水库蓄水过程中孔隙

水压力增长和消散的规律。

1 工程概况 

白鹤滩水电站位于四川省宁南县和云南省巧家

县境内，是金沙江下游乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家

坝 4 个梯级水电站中的第二级。电站正常蓄水位

825 m，总库容 206 亿 m3，总装机容量 1 600 万 kW。

水电站大坝于 2017年 4月开始浇筑，2021年 5月 31
日大坝全线浇筑到顶。白鹤滩首次下闸蓄水是在

2021 年 4 月 7 日，同年 6 月实现了首批机组发电，

2022年8月30日白鹤滩水库水位首次达到正常蓄水

位825 m。白鹤滩水电站的蓄水过程如图1所示。

白鹤滩水电站蓄水后，水位上升将淹没巧家县

移民安置区的局部区域，为了防止库水位的周期性

涨落、水面的冲刷、塌岸对北门居住区沿江地带的不

利影响，在移民安置区西侧修建北门防护堤。工程

场地内高程低于 830 m 的区域将进行分层碾压回

填，最大回填高度达 35 m。图 2为工程场地典型的

地质剖面图，原地基土层从上往下依次为黏土或含

砾黏土、有机质土、粉砂和碎石混合土。表1给出了

原地基土层的物理力学性质。填方工程的填料主要

来源于场地附近的水碾河料场，该料场的砾石土料

主要为冲洪积碎石混合土，其力学特性可见文献

［11］，填筑体及防护堤土体的物理力学性质如表 2
所示。

2 现场监测方案 

本工程的填方高度大，原地基中存在有机质土

等软弱土层，因此在施工过程中需特别关注地基变

形的监测与分析，掌握填筑区的沉降变形、孔隙水压

力的增长和消散规律，确保填筑过程中场地的稳定

和变形控制达到要求。为此，从2019年9月27日开

图1　白鹤滩水电站蓄水过程

Fig. 1　Variation of water level in Baihetan Hydro⁃
power Station
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始对填筑区域开展地表沉降、分层沉降、孔隙水压力

等监测项目，共计埋设162个各类型监测传感器，典

型监测断面见图 3。地表沉降使用压差式静力水准

仪对布设在地表的沉降监测点进行监测，以测点初

次测定的高程值为基准值，通过测点后续高程测值

与基准值进行比较，计算地表沉降量。分层沉降通

过埋设在不同土层的沉降磁环监测，监测深度间隔

为3 m。以孔口的磁环作为基准磁环，其沉降量S0即

为该测点处的地表沉降量，可通过钻孔附近的水准

监测仪测得。其余分层沉降磁环测得的沉降S1，S2，

…，Sn，Sn+1，…即为每层填土相对于基准磁环的沉

降。其中，Sn为埋设在原地基面的分层沉降磁环相

对于基准磁环的沉降，则填筑体的沉降量为Sn，原地

基的沉降量为S0-Sn。孔隙水压力监测点用于观测

填筑过程中地基孔隙水压力的增长及消散以及水库

蓄水过程中地基的孔隙水压力变化情况，埋设位置

与分层沉降监测点一一对应。

本工程场地共分为 5 个区域进行填筑施工，填

筑体采用分层碾压施工，压实系数通过现场重型击

实试验确定，其中区域Ⅰ的整体压实系数为0. 97，其
他4个区域根据竖向回填高度分区进行压实。现场

压实分区及测点布设情况见图4，不同区域的压实标

准见表3。

图2　高填方地基的典型地质剖面

Fig. 2　Geological sections of high filling project

表1 原地基土层的物理力学性质

Tab. 1　Physical and mechanical properties of original soil

土层
名称

黏土、含砾黏土
有机质土

粉砂
碎石混合土

天然状态的物理指标

含水率/
%

27. 0
56. 0
22. 9
11. 0

天然密度/
（g·cm-3）

1. 9
1. 6
2. 0
2. 0

干密度/
（g·cm-3）

1. 5
1. 1
1. 6
1. 8

土粒比重

2. 73
2. 70
2. 69
2. 65

孔隙比

0. 785
1. 725
0. 68

0. 503

饱和度/
%

88. 9
91. 3
93. 9
60. 8

压缩试验

压缩模量/
MPa
6. 0
3. 3
7. 0
—

现场注水试验

渗透系数/
（cm·s-1）

7. 2×10-5

5. 3×10-3

3. 5×10-3

1. 7×10-1

渗透性分级

弱透水
中等透水
中等透水
强透水

表2 填筑体及防护提土体的物理力学性质 
Tab. 2　Physical and mechanical properties of filling soil and protective soil

石料

填筑体砂砾石料
防护堤堆石料

物理性质参数

不均匀系数

117
7. 18

曲率系数

0. 029
1. 25

土粒比重

2. 72
2. 72

渗透系数/（cm·s-1）

8. 12×10-4

2. 09×10-2

渗透性分级

中等透水
强透水

压缩模量/MPa
非饱和

93. 6
210. 8

饱和

72. 1
193. 4

图3　典型监测断面示意

Fig. 3　Schematic diagram of monitoring section
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3 填方地基沉降规律分析 

高填方地基的沉降可以分为 2 个部分，即原地

基沉降和填筑体沉降。选取填筑高度较高且监测结

果比较稳定的分层沉降监测点FC9作为研究对象，

将填方地基顶部测得的总沉降分为原地基沉降和填

筑体沉降，其填筑曲线及相应的沉降监测曲线如图5
所示。

由图 5 可见，沉降曲线随着填筑高度的增加表

现出坡度较陡的上升过程，在填筑完成后，沉降变形

曲线逐渐趋于平缓，沉降从快速增长转化为缓慢变

化。现行的《建筑变形测量规范》［12］中指出，建筑沉

降是否进入稳定阶段，应由沉降量与时间的关系曲

线判定。当最后 100 d的沉降速率小于 0. 01~0. 04 
mm·d-1时可认为已进入稳定阶段，即沉降已经趋于

完成，此时的沉降量可认为是最终的沉降量。该标

准也可作为高填方地基沉降稳定的判别依据［13］。本

工程的监测结果显示，最后100 d时对应的沉降速率

在 0. 02 mm·d-1左右，可认为沉降已达到稳定状态。

由图5可知，当填筑完成且沉降达到稳定时，地表的

总沉降量为152 mm。其中，原地基的累计沉降量为

60. 3 mm，占总沉降量的 39. 7%。在填筑期原地基

的 沉 降 量 为 55. 3 mm，占 原 地 基 总 沉 降 量 的

91. 71%，竣工后的沉降量为5 mm，占原地基总沉降

量的8. 29%。可见填筑施工期是沉降快速变化的阶

段，沉降量随时间变化比较明显。填筑体在自重作

用下的压缩固结沉降量为 91. 7 mm，占总沉降量的

60. 3%，填筑体自身沉降占其厚度的0. 35%，结果表

明，填筑体和原地基变形对总变形均有较大贡献。

3. 1　填筑高度对原地基沉降的影响　

填筑高度直接决定了原地基上部的静荷载，随

着填筑高度的增加，地基土体受到的荷载越大，沉降

量也越大。将场地内其他分层沉降监测断面测得的

原地基沉降结果进行总结分析，得到原地基的沉降

量与填筑高度的关系曲线如图6所示。由图6可知，

当竣工后沉降达到稳定状态时，原地基的累计沉降

量与上覆填土高度呈线性增长关系，表明高填方的

填土荷载越大，引起原地基的固结压缩变形量

越大。

3. 2　平均压实度对填筑体沉降的影响　

高填方地基的填方量巨大，其填料大多是就地

取材。该场地的填料主要为粗粒碎石土料，击实试

验表明天然级配下填料的最优含水率为6. 2%，最大

干密度为 2. 3 g·cm-3。在填筑施工过程中，合理的

压实方法对高填方地基的沉降有较好的控制作用。

通过分层填筑且充分夯实的地基，其压实度较大，填

筑完成后在自重作用下的沉降较小。

工程场地中不同区域的压实标准不同，为了统

一描述高填方地基的压实程度，引入综合压实度

k［2］，其大小可用式（1）表示。

k =∑
i = 1

n

h iki /∑
i = 1

n

hi （1）

图4　高填方压实分区及原位监测系统平面布置

Fig. 4　Layout of compaction zones and field moni⁃
toring system

表3　高填方不同分区压实度控制标准

Tab. 3　Compaction degrees of different zones

平面区域

区域 I

区域Ⅱ—Ⅴ

竖向分区

①
①
②
③

回填高度分区

填筑表面至原始地面之间
填筑表面以下0 ~ 1. 5 m

填筑表面以下1. 5 ~ 6. 0 m
填筑表面以下 > 6. 0 m

压实系数

0. 97
0. 92
0. 97
0. 95

图5　地表及原地基沉降曲线

Fig. 5　Settlement curves of surface and original 
foundation
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式中：ki为任意单位厚度填土的压实度，i为土层的编

号；hi为某一压实度 ki下的填土体厚度。定义填筑完

成后地表的总沉降量S与填筑高度H之比为单位厚

度沉降量，得到不同压实度k下单位厚度沉降量与填

筑高度的关系如图7所示。由图7可知，在同一压实

度下，单位厚度沉降量随着填筑高度的增加逐渐减

小并趋于稳定。同时，在同一填筑高度下，随着填筑

土体压实度的增大，单位厚度沉降量逐渐减小，表明

在高填方地基的施工过程中，提高填筑体的压实度

可有效减小填筑地基的沉降量。

3. 3　时间对填方地基沉降的影响　

高填方地基的沉降受多种因素的影响，在工程

应用中，这些因素的影响大小和程度是无法定量分

析的。实测数据是对高填方地基沉降的直接反映，

因此以高填方地基的实测数据为依托，结合常用的

曲线拟合方法，对高填方地基的沉降量进行了预测，

并对预测值和实测值进行了分析。

选取累计沉降量较大且具有代表性的监测点

FC9作为研究对象进行沉降预测。该监测点于2019
年 10 月 30 日开始监测，至 2021 年 2 月 18 日结束监

测，共计观测 477 d。按变形机理将沉降分为 2个阶

段，监测开始的第0—282天作为高填方填筑的施工

期，第285—477天作为填筑完成后的竣工期。分别

对施工期和竣工期的沉降进行双曲线［14］、对数曲

线［15］、指数曲线［16］拟合，建立了相应的预测模型，如

表4所示，表中，t为任意时刻，d；St为任意时刻 t的沉

降量，mm。图 8为 3种曲线预测模型对施工期沉降

的预测值和实测值的对比。由图可见，双曲线预测

模型和指数曲线模型对施工期的沉降预测吻合度较

高，可以作为施工期沉降预测的模型。同理，图9对

比了竣工期沉降的预测值和实测值。由图 9可知，

双曲线模型和指数模型关于高填方地基竣工期沉降

的预测效果较好。对数曲线法预测的最终沉降量不

具有收敛性，随着时间的增长，预测值会大于实测

值，可见对数曲线模型不适用于长期沉降的预测。

由于指数曲线模型的波动范围最小，随着填方加载

完成，地基的变形速率减慢，最终变形趋于收敛，可

以较好地拟合高填方工程的变形发展规律，即施工

期沉降速率大、竣工期沉降速率逐渐减小并最终趋

于稳定。因此，建议选取指数模型作为本高填方工

程地基沉降的预测模型。

图6　原地基土总沉降量与填筑高度的关系

Fig. 6　Relationship between settlement and filling 
height of original foundation

图7　不同综合压实度下单位厚度沉降量与填筑高度的关系

Fig. 7　H-S/H curves at different compaction de⁃
grees

表4 FC9监测点不同时间段曲线预测模型表达式

Tab. 4　Prediction expressions of curve fitting model in different periods of FC9 point

预测模型

双曲线模型

对数曲线模型
指数曲线模型

施工期

预测公式

St =
t

2. 52 + 0. 01t

St =-40. 54 + 16. 5 ⋅ lnt
St = 90. 9 - 79. 0 ⋅ e-( t - 37. 7 )/308. 8

沉降实测
值/mm

55. 7

55. 7
55. 7

沉降预测
值/mm

52. 81

52. 55
52. 70

误
差/%

5. 19

5. 65
5. 38

竣工期

预测公式

St = 55 + t - 285
5. 83 + 0. 15 ⋅ ( )t - 285

St = 9. 36 + 8. 40 ⋅ lnt
St = 60. 9 - 5. 7 ⋅ e-( )t - 289. 8 /64. 3

沉降实测
值/mm

60. 3

60. 3
60. 3

沉降预测
值/mm

60. 54

61. 17
60. 31

误差/%

-0. 40

-1. 44
-0. 02
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3. 4　蓄水对填方地基沉降的影响　

白鹤滩库水位的上升对工程场地土体的稳定性

和变形会产生一定的影响。当场地填筑完成后，随

着白鹤滩水库的蓄水，填筑区域下方的地下水位迅

速抬高，土体内部的孔隙水压力明显增大，随着库水

位的稳定，场地下方地下水位的上升趋势也有所减

缓并最终趋于稳定。通过对蓄水前和蓄水后的典型

沉降监测数据进行统计，得到竣工期蓄水前后的沉

降对比结果，如图 10所示。由图 10可见，由于水库

蓄水后填筑区域的地下水位抬升，引起原地基的沉

降显著增大。这可能是由于原地基土体浸水后，由

不饱和状态变为饱和状态，土颗粒间的基质吸力消

失，土体强度和模量降低，同时颗粒间受到润滑作

用，致使地基土在上覆荷载的作用下产生明显的湿

化变形。湿化变形是土工界长期关注的一个问题，

许多人工填土都具有不同程度的湿化变形性能，许

多国内外的工程实例［17-18］也表明，水库的初次蓄水、

地下水位的上升和地表水的入渗等都会引起湿化变

形。土体在由干态变化为饱和湿态的过程中发生的

湿化变形称为瞬时湿化变形，土体在饱和湿态条件

下发生的湿化变形称为湿态流变变形［19］。在白鹤滩

水库蓄水至一定的高度时，场地的地下水位也逐渐

趋于稳定，原地基土体处于饱和状态，此时发生的湿

化变形为湿态流变变形，由图 10可知，原地基的瞬

时湿化变形量为 13. 4 mm，湿态流变变形量为

8. 6 mm，水位上升过程中土体发生的瞬时湿化变形

所占的比例可达60. 9%。

相对于原地基土，蓄水后的填筑体沉降变化并

不明显，这是由于在监测周期内地下水位才抬升至

原地基土与填筑体的交界处，此时的地下水对填筑

体变形的影响不大。后续随着白鹤滩水库的继续蓄

水，填筑体的地下水位还会大幅上涨，地下水位变化

对填筑体的变形影响还需进一步监测研究。

4 孔隙水压力的监测分析 

为了监测高填方工程在填筑施工期和竣工后的

孔隙水压力变化以及水库蓄水期地下水位的变化，

沿巧家县防护堤布置了 3个孔隙水压力监测钻孔，

分别为KX1、KX2和KX3。由于监测区域内的孔隙

水压力变化具有共性特点，所以选取KX3监测点为

例进行说明。在该监测点的不同深度处共埋设了 3
支孔隙水压力计，分别记为P1、P2和P3。其中，P1、P2

埋设在原地基中，P3埋设在原地基和填筑体的交界

层的位置，如图11a所示。P1和P2在原地基处理完成

图8　施工期沉降曲线拟合结果

Fig. 8　Fitting results of settlement during construc⁃
tion

图9　竣工期沉降曲线拟合结果

Fig. 9　Fitting results of settlement after completion

图10　水库蓄水前后沉降对比

Fig. 10　Settlement before and after reservoir im⁃
poundment
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后及填筑体施工前进行埋设，采取钻孔埋设法埋设

在碎石混合土中。钻探成孔后将孔隙水压力计吊放

在孔中相应的深度，孔隙水压力计周围以中粗砂填

充，并对钻孔分层回填夯实。P3采取探井埋设法，埋

设时在探井侧壁上开挖安装槽，将孔隙水压力计测

头放置于安装槽中心，四周填充中粗砂，分层回填夯

实探井，并将电缆引至探井上部预留段保护。当填

筑施工达到设计高程后，开挖探井引出已埋设孔隙

水压力的电缆并观测数据，从而获得填筑施工全过

程中的孔隙水压力监测数据。具体埋设实施方法可

见文献［20-21］。
在高填方地基的填筑过程中，孔隙水压力计测

得的为总孔隙水压力U，包括静水压力 uw和由上覆

填筑荷载引起的超静孔隙水压力Δu，如式（2）所示：

U = uw + Δu （2）

在填筑施工的过程中，土体在上覆填筑荷载的

作用下产生压缩沉降，导致孔隙水压力计的埋设位

置下移。此外，填筑施工期间地下水位也可能会发

生变化。孔隙水压力计探头埋深位置的变化和地下

水位的变化均会引起静水压力的改变，其计算示意

图如图11a、11b所示。静水压力变化值为

Δuw = uwt - uw0 （3）

uwt = γw ( hw - ht ) （4）

ht = h0 - St （5）

式中：Δuw为孔隙水压力计探头埋深位置的变化和地

下水位的变化引起静水压力的变化值；uw0、uwt分别为

填筑施工前、后的静水压力值，kPa，本项目中 uw0=
0；γw为水的重度（一般取9. 8kN·m-3）；hw、ht分别为填

筑施工前、后地下水位相对于高程基准面的高度，

m；ht为填筑施工后孔隙水压力计的埋设点高程，m；

St为填筑施工引起的孔隙水压力计的下沉量，m，通

过分层沉降监测确定。将式（5）代入式（3）中，可得

Δuw = γw ((hw - h0)+ St) （6）

孔隙水压力计P1埋设在渗透系数较大的碎石混

合土中，在填筑荷载的作用下，其超静孔隙水压力

Δu很快消散，可认为P1测得的总孔隙水压力U即为

静水压力。根据式（6）可通过P1的孔压监测结果反

算场地内地下水位变化情况。图 12 给出了地下水

位高程和库水位高程线的变化。由图12可知，该监

测点填筑施工前的地下水位高程为793. 0 m，填筑完

成后的地下水位为796. 3 m，白鹤滩水库蓄水期间该

监测点处的地下水位上升至802. 7 m。

为了准确计算水库蓄水前各个测点的超静孔隙

水压力值，需考虑孔隙水压力计探头埋深位置改变

和地下水位改变引起的静水压力的变化，并对测得

的孔隙水压力进行修正，修正后的超静孔隙水压力

时程曲线如图 13 所示。由图 13 可知，在填筑过程

中，随着填筑高度的增大，超静孔隙水压力增大，当

填筑完成后，超静孔隙水压力开始消散，土体产生固

结变形。P3测点在水库蓄水前位于地下水位以上的

毛细区，孔隙水压力呈现负值，其增长和消散趋势受

填筑施工的影响明显。这是由于随着上覆荷载的增

加，土体产生压缩变形，临近地下水位面土体的饱和

图11　土体压缩沉降和地下水位变化引起静水压力变化计算示意

Fig. 11　Calculation diagram of pore water pressure affected by compression settlement and groundwater 
variation
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度逐渐增大。当土的饱和度增大至一定程度后，土

的压缩变形会引起超静孔隙水压力的变化［22］。

在平面应变状态下，当的地基处于稳定状态时，

孔隙水压力增量Δu可表示为［23］

Δu = Ku 'Δp （7）

式中：Δu为孔隙水压力增量，取为超静孔隙水压力

增量，去除了由于地下水位变化和土层压缩变形引

起的静水压力的变化；Δp为上覆填土荷载增量，近

似等于单位面积上土柱的重量，即Δp = γΔh，其中γ
为填土重度，kN·m-3，根据现场密度实验结果，取填

土重度γ=19. 5 kN·m-3；Δh为填筑高度的增量，m；

Ku′为孔隙水压力系数，根据Skempton 提出的孔隙

水压力理论，为了保证工程的安全，在实际监测中一

般控制Ku′ < 0. 6［24］。

工程中常用Δu与Δp的关系来定性评价地基的

稳定情况。研究表明，在填筑施工的过程中，当填方

地基处于稳定状态时，Δu 与 Δp 近似呈线性关系。

当地基中的孔隙水压力增量与荷载的关系出现非线

性转折时，地基可能发生失稳破坏［25］。P3测点高程

为 801 m，其 Δu 与 Δp 的关系曲线如图 14 所示。由

图14可知，填筑施工期孔隙水压力增量与上覆填土

荷载增量呈线性关系，没有出现明显的非线性转折，

孔隙水压力系数Ku′的值为 0. 021，表明原地基在填

筑施工全程处于稳定状态，未发生剪切破坏。

5 结语 

开展了白鹤滩水电站高填方工程沉降变形的现

场监测，分析了原地基和填筑体在施工期、竣工后及

蓄水期的沉降规律，探讨了孔隙水压力增长和消散

的规律。初步结论与建议如下：

（1）高填方地基沉降由原地基沉降和填筑体沉

降两部分组成，通过分层沉降监测数据表明，该高填

方工程的总变形为152 mm，其中原地基的累计沉降

量为60. 3 mm，占总沉降量的39. 7%；填筑体的压缩

沉降量为 91. 7 mm，占总沉降量的 60. 3%。填筑体

和原地基变形对总变形均有较大贡献。

（2）在高填方工程中，压实度和填筑高度会明显

影响填方地基的沉降。原地基的总沉降与填筑高度

呈线性增长关系。在填筑高度相同时，随着压实度

的增加，单位厚度沉降量逐渐减小，可见高填方地基

的施工过程中提高填筑体的压实度可有效减小地基

沉降。

图13　蓄水前KX3测点超静孔隙水压力时程曲线

Fig. 13　Curves of excess pore water pressure of 
monitoring point KX3 before impoundment

图14　孔压增量与荷载增量的关系

Fig. 14　Relationship between pore water pressure 
increment and loading increment

图12　地下水位和库水位时程线

Fig. 12　Curves of underground water and reservoir 
water
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（3）双曲线模型、对数模型及指数模型都能对高

填方地基的沉降数据进行预测。综合考虑误差波动

范围和最终沉降量等因素，推荐使用指数曲线模型

预测本高填方工程的地基沉降变形规律。

（4）白鹤滩库水位的上升对工程场地土体的稳

定性和变形会产生一定的影响。白鹤滩水库蓄水后

引起填筑区域地下水位升高，原地基发生明显的湿

化变形。其中，原地基的瞬时湿化变形量为

13. 4 mm，湿态流变变形量为 8. 6 mm，水位上升过

程中土体发生的瞬时湿化变形比重可达60. 9%。地

下水位变化对填筑体的变形影响还需进一步监测

研究。

（5）在填筑施工过程中，原地基土体产生超静孔

隙水压力，孔压增量与上覆填土荷载呈线性关系，孔

隙水压力系数Ku′的值为0. 021，表明土体始终处于

稳定状态。填筑竣工后，孔隙水压力较快消散，地基

土产生固结沉降。
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