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排土场工后沉降及蠕变规律
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摘 要 采用 Burgers模型对排土场散粒体蠕变的减速蠕变和等速蠕变两阶段进行描述，利用分层总和法的思想，将垂直填
筑的排土场进行分层处理，底层在上覆“自重”变荷载作用下发生沉降变形，分别采用定常和非定常 Burgers 蠕变模型从理论
解析角度推导排土场填筑动态过程中沉降、工后沉降及累计沉降计算公式． 以齐大山铁矿排土场监测数据进行实例验算，应
用结果表明:非定常 Burgers模型和定常 Burgers模型拟合的相关系数均较高，非定常 Burgers模型沉降最终收敛于 5. 07 m，定
常 Burgers模型沉降曲线具有发散性，可见非定常 Burgers模型能更好地表述排土场沉降真实工况;将排土场分为十个分层，
结合 FLAC3D软件的蠕变数值分析计算，得出各单层沉降率的变化规律，即各单层工后沉降量上层沉降值小于下层和中间层，

且上层沉降量呈现单调递减变化，越接近排土场顶部单层沉降量越小;中间层沉降量相对下层沉降量要大，其中第 5 单层的
沉降量最大．
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ABSTＲACT The grain body creep of waste dumps including deceleration creep and constant creep was described by the Burgers
model． Using the layered summation method，the vertical filling waste dump was sliced and the bottom part settled under the variable
weight load of the overlaid part． The computational formulas of settlement in the waste dump filling dynamic process，post-construction
settlement and cumulative settlement were derived from theoretical analysis though the steady and unsteady Burgers creep models． The
monitoring data of Qidashan Iron Mine were used as a case of proofing． The results show that the correlation coefficients of fitting with
both the unsteady and steady Burgers models are high，and the final settlement value of the former is 5. 07 m，while the settlement
curve of the latter is divergent，thus the unsteady Burgers model performs better in simulating the real working condition of mine sub-
sidence． The waste dump was divided into ten layers and the settle rate of each layer was calculated by the creep simulation model in
Flac3D． The post-construction settlement of the top layers is smaller than that of the middle layers and bottom layers，the settlement of
the top layers decreases when getting closed to the upper surface of the waste dump． The settlement of the middle layers is larger than
that of the bottom layers，and the fifth layer performs a largest settlement．
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露天开采设计中，排土场是矿山开采重要组成部

分，其沉降和变形对矿山采矿安全至关重要，由于越来

越多的工程项目考虑以排土场作为基底，开展工程建

设项目，这就要求对排土场的沉降量进行更严格的控
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制和计算，从而保证建设工程的安全和质量．
排土场的填筑高度从十几米到上百米不等，属于

高填方工程范畴． 排土场顶部的工后沉降是高填方工
程的主要问题之一． 高填方填筑体沉降在自重荷载影
响下包括两个部分:一是填筑完成后排土场顶部产生

的工后沉降，这部分的沉降是由于填筑料蠕变变形引

起;二是排土场填筑时的压缩沉降，该部分沉降包含加

荷载时瞬时沉降及荷载对土骨架的塑性变形．
在过去的几十年中，散体或土体沉降研究多数针

对于土石坝或者复合地基，而对于排土场沉降规律研

究方法主要有物理模型实验法［1］、监控测量法［2］和数
值分析法［3］，但这些方法都未涉及蠕变方程的构建．
蠕变方程从宏观模型说分为两大类: 一是经验模型

( 或半经验) ;二是元件模型． 国内外早期对固体废弃
物沉降模型研究较为成熟，具有代表性的是 Sowers 类
模型［4］，它是以 Terzaghi 理论和土体次压缩理论为基
础，这种模型属于经验模型;再如杜维吾和刘宝琛［5］通

过 50 m高的排土场算例分析，得出排土场的工后沉降
计算公式． 这些经验模型虽然参数求解过程较为简
便，但缺少一定的理论依据． 元件模型是由基本元件
组成，如黏壶、弹簧等． 常见的模型如 Maxwell［6］、广义
Kelvin［7］、西原［8］、Burgers［9］等均有较为广泛的应用，
这些经典的蠕变模型，通过并联或者串联一项非线性

黏性元件，用来模拟非线性流变程度不高的工程问题，

在非线性流变工程中，可将黏滞系数视为一个变量，这

就是工程中常提到的非定常蠕变模型． 熊良宵等［10］

通过建立一个与时间和应力状态有关的非线性黏滞

体，对 Burgers模型进行改进，改进后的模型拟合曲线
基本与实验曲线吻合． 康永刚和张秀娥［9］采用经验公
式，将蠕变方程写成与时间和应力相关的幂律型函数，

拟合效果也较好． 除此之外，学者王来贵等［11］、丁志
坤等［12］和赵延林等［13］针对不同研究对象流变模型中

黏性部分进行过修改研究．
排土场的沉降严格地说是一个长期流变的过程，

一年或多年沉降才能达到稳定，因此排土场长时间的

流变过程需要构建一个适合自身沉降规律的蠕变模型

进行描述． 本文采用 Burgers 蠕变模型对排土场填土
过程及填土完成后的沉降规律进行分析，并在垂直方

向对排土场进行分层处理，随着填筑的增高，各层在上

覆动态载荷作用下发生沉降，通过建立适合排土场的

Burgers蠕变模型，分析填土过程各单层土体的沉降和
工后沉降规律，为今后分析以排土场为基底的工程项

目的土体沉降提供有力的理论依据．

1 排土场 Burgers蠕变模型

Burgers模型一般描述岩石蠕变的案例较多，应用
比较成熟，在恒定的应力作用下蠕变曲线分为减速蠕

变、等速蠕变和加速蠕变三个阶段，其中加速蠕变描述
的是岩石迅速破坏的过程，对于排土场散体，加速蠕变

阶段则是描述排土场失稳过程，在此，假设排土场处于

稳定状态，最终沉降量为定值，重点分析 Burgers 蠕变
前两个阶段． Burgers蠕变模型见图 1． Burgers 蠕变模
型由 Kelvin体和 Maxwell体组成，Ek 和 Em 分别为模型

中 Kelvin体和 Maxwell体的弹性模量，ηk 和 ηm 分别为

模型中 Kelvin体和 Maxwell 体的黏滞系数，σ 为施加
模型上的正压力．

图 1 Burgers蠕变模型
Fig． 1 Image of the Burgers creep model

1. 1 分层总和法
基于 Burgers蠕变模型的排土场沉降研究，各层应

力荷载是基于上覆自重作用下进行的，假设载荷应力

为上覆垂直方向排土料自重，并忽略第 i 层填土自重
对于本层的影响，根据分层总和法定义，排土场散体总

沉降 S为各个分层累计沉降相加，如下式:

S = ∑
n

i = 1
Si = ∑

n

i = 1
εiHi ． ( 1)

式中，n为排土场分层层数，Hi 为第 i 层的高度，εi 为

第 i层的应变．

图 2 排土场填筑高度随时间变化
Fig． 2 Change of waste dump height with time

1. 2 定常 Burgers蠕变模型
排土场填筑过程中，随着上覆高度的增大，在土体

自重作用下，排土结束时，地层发生的瞬时沉降基本完

成，处于超固结状态，变形对工后沉降影响较小，可认

为岩层及地层为刚性，对排土区沉降无影响． 如图 2，
假设排土时增速均匀，填筑高度与时间成正比，排土增

高速率为 K0，在 t0 时高度为 H0 停止排土，填筑高度变

化关系如式( 2) ，排土料容重为 γ，每层填筑体上覆荷

·647·
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载满足式( 3) ．

H( t) =
K0 t ( 0≤t ＜ t0 ) ，

H0 ( t≥t0 ){ ．
( 2)

σi ( t) =

(0 t≤
iH0

nK )
0
，

K0γt －
iγH0 (n

iH0

nK0
＜ t≤t )0 ，

H0γ －
iγH0

n ( t ＞ t0 )











 ．

( 3)

式中，K0 为填土增长系数，H0 和 T0 分别为排土完成时

排土高度及时间，γ为排土料容重，σi ( t) 为排土第 i 层
时上覆荷载随时间 t增长函数．
对于传统的 Burgers模型中，弹簧和黏壶元件力学

参数不随时间变化，即为定常参数． 由 Kelvin 体和
Maxwell体组成的 Burgers模型本构方程分别如下:

σ( t) = Ekε + ηkε
·， ( 4)

ε· = σ
· ( t)
Em

+ σ( t)
ηm

. ( 5)

式中，σ( t) 和 σ· ( t) 分别为排土第 i 层时上覆荷载随时
间 t增长函数及函数导数，ε和 ε·分别为土体应变及应
变速率．
将排土场填土过程中荷载函数式( 3) 代入式( 4 )

和式( 5) ，分别积分求得 Kelvin体和 Maxwell 体的蠕变

方程．
Kelvin体:

εki =

(0 t≤
iH0
nK )

0
，

1
E2 [
k

iγH0
n e

Ek
η (k

iH0
nK0

－ )t －K0γ ]t + 1
E (
k

K0γt －
iγH0 ) (n

iH0
nK0

＜ t≤t )0 ，

1
E (
k

H0γ － cke
－
Ek
ηk
t －

iγH0 )n ( t ＞ t0)













 ．

( 6)
Maxwell体:

εmi =

(0 t≤
iH0

nK )
0
，

K0γt
2

2ηm
(+
K0γ
Em

－
iγH0

nη )
m

t －
iγH0

nEm
+

i2H2
0γ

2n2ηmK
(

0

iH0

nK0
＜ t≤t )0 ，

nγH0 － iγH0

nηm
t + cm ( t ＞ t0 )













 ．

( 7)
式中，εki和 εmi分别为 Kelvin体和 Maxwell体的应变，ck
和 cm 分别为 Kelvin体和 Maxwell体的沉降系数．
综合式( 6)和式( 7) ，定常 Burgers模型蠕变方程为

εi =

(0 t≤
iH0

nK )
0
，

K0γt
2

2ηm
(+
K0γ
Em

－
iγH0

nη )
m

t －
iγH0

nEm
+ 1
E2 [

k

iγH0

n e
Ek
η (k

iH0
nK0

－ )t － K0γ ]t + 1
E (

k
K0γt －

iγH0 )n +
i2H2

0γ
2n2ηmK

(
0

iH0

nK0
＜ t≤t )0 ，

1
E (

k
H0γ － cke

－
Ek
ηk

t －
iγH0 )n +

nγH0 － iγH0

nηm
t + cm ( t ＞ t0 )











 ．

( 8)
排土场等散体介质受上覆荷载影响，在不考虑滑

坡或破坏情况下，其沉降变化趋势是先快速沉降，再逐

渐减速，最后趋于某一定值． Burgers蠕变前两个阶段，
其变化曲线和排土场散体沉降变化趋势有较多相似之

处． 定常 Burgers元件组合模型中，通常无法反应材料
蠕变的非线性特性． 由于排土场散体沉降是一个沉降
速率逐渐减小的过程，沉降位移逐渐逼近某一定值，而

定常 Burgers蠕变模型在等速蠕变阶段沉降速率不变，
在长期描述排土场沉降这一过程时与实际情况不太相

符，不能真实地表述排土场沉降趋势，有必要对定常

Burgers线性元件进行修改，引进随时间变化的非线性
元件，即非定常 Burgers蠕变模型．
1. 3 非定常 Burgers蠕变模型
陈文玲等［14］认为当实验材料施加载荷没有超过

破坏应力时，蠕变阶段仅仅表现为减速蠕变阶段和等

速蠕变阶段，且受到黏滞系数的影响，系数随时间增加

而逐渐增大，并最终达到一个稳定值后不再变化．
鉴于上述排土场沉降最终收敛于常数，设非线性

Kelvin模型中黏滞系数及非线性 Maxwell 模型中黏滞
系数如下［15］．
非线性 Kelvin模型黏滞系数:

η ( t) k = (A t －
iH0

nK )
0

+ Ｒ ． ( 9)

非线性 Maxwell模型黏滞系数:

η ( t) m = [ (B t －
iH0

nK )
0

+ ]Ｒ
a

( a≠1，a≠2) ．

( 10)
式中，η ( t) k 和 η ( t) m 分别为 Kelvin 体和 Maxwell 体
中黏滞系数随时间变化函数，A和 B为初始黏滞系数，
Ｒ为时间相关的常数，a为量纲一的常数．
1. 3. 1 非线性 Kelvin体
对于 Kelvin体，本构方程有
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σi ( t) = Ekεki + η ( t) kε
·

ki. ( 11)
结合式( 3) 、式( 9) 和式( 11) ，Kelvin体蠕变方程:

当 t≤
iH0

nK0
时，荷载应力为 0，应变 εki = 0;

当
iH0

nK0
＜ t≤t0 时，上覆荷载随时间不断增加，有

εki =
AK0γＲ

Ek
A +1

Ek ( A +Ek
() t －

iH0

nK0
+ )Ｒ

－
Ek
A

+
K0 (γ t －

iH0

nK0
－ AＲE )

k

A +Ek
;

( 12)
当 t ＞ t0 时，填土完成，荷载不变，应变 εki为

εki =
H0γ
E (

k
1 － i )n －

ck
E (

k
t －

iH0

nK0
+ )Ｒ

－
Ek
A

． ( 13)

归纳排土场排土第 i 层的 Kelvin 体蠕变方程如
下式:

εki =

(0 t≤
iH0
nK )

0

AK0γＲ
Ek
A +1

Ek( A +Ek () t －
iH0
nK0

+ )Ｒ
－
Ek
A

+
K0 (γ t －

iH0
nK0

－ AＲ
E )
k

A +E (
k

iH0
nK0

＜ t≤t )0

H0γ
E (
k

1 － i )n －
ck
E (
k

t －
iH0
nK0

+ )Ｒ
－
Ek
A

( t ＞ t0















 )

．

( 14)

1. 3. 2 非线性 Maxwell体
对于 Maxwell体，本构方程有

ε·mi =
σ· i ( t)
Em

+
σi ( t)
η( t)

． ( 15)

同理结合式( 3) 、式( 10) 和式( 15) ，Maxwell 体蠕
变方程:

当 t≤
iH0

nK0
时，荷载应力为 0，应变 εmi = 0;

当
iH0

nK0
＜ t≤t0 时，上覆荷载随时间不断增加，有

εmi =
K0γ( 2Ｒ － aＲ + a － 1)
Ｒa － 1B( a － 1) ( a － 2)

－
iγH0

nEm
+
K0γ
Em

t －

K0γ( 2Ｒ － aＲ + a － 1)
B( a － 1) ( a － 2 () t －

iH0

nK0
+ )Ｒ

1 － a

; ( 16)

当 t ＞ t0 时，填土完成，荷载不变，应变 εmi为

εmi = cm －
γH0

B( a － 1 () 1 － i ) (n t －
iH0

nK0
+ )Ｒ

1 － a

．

( 17)
归纳垂直方向填筑排土场第 i 层的 Maxwell 体蠕

变方程如下式:

εmi =

(0 t≤
iH0

nK )
0
，

K0γ( 2Ｒ － aＲ + a －1)
Ｒa －1B( a －1) ( a －2)

－
iγH0

nEm
+
K0γ
Em

t －

K0γ( 2Ｒ － aＲ + a －1)
B( a －1) ( a －2 () t －

iH0

nK0
+ )Ｒ

1 －

(
a iH0

nK0
＜ t≤t )0 ，

cm －
γH0

B( a －1 () 1 － i ) (n t －
iH0

nK0
+ )Ｒ

1 － a

( t ＞ t0 )















 ．

( 18)
由式( 14) 和式 ( 18 ) ，得非线性 Burgers 蠕变方程

如下:

εi =

(0 t≤
iH0
nK )

0
，

AK0γＲ
Ek
A +1

Ek( A +Ek () t －
iH0
nK0

+ )Ｒ
－
Ek
A

+
K0 (γ t －

iH0
nK0

－ AＲ
E )
k

A +Ek
－
iγH0
nEm

+
K0γ
Em

t +
K0γ( 2Ｒ － aＲ + a －1)
Ｒa －1B( a －1) ( a －2)

－
K0γ( 2Ｒ － aＲ + a －1)
B( a －1) ( a －2 () t －

iH0
nK0

+ )Ｒ
1 －

(
a iH0

nK0
＜ t≤t )0 ，

H0γ
E (
k

1 － i )n －
ck
E (
k

t －
iH0
nK0
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













 ．

( 19)

式中: t≤
iH0

nK0
时，由于第 i 层填土还未完成或刚刚完

成，此时上覆未填土，荷载为零，第 i 层应变为零;
iH0

nK0
＜ t≤t0 时，εi 表示填土过程中，已填好的各层随上

覆填土增高的沉降应变; 当 t ＞ t0 时，填土完成，荷载
恒定．
1. 4 沉降量计算
由式( 1) 可知，当时间趋于无穷大时，排土场总沉

降量为各个分层压缩沉降累计相加，工后沉降总量为

排土层最终累积总沉降减去在排土完成时的沉降

量，有

Spc = S∞ － St0， ( 20)

St0 = Hi∑
n

i = 1
εt0i， ( 21)

S∞ = lim
t→∞
∑

n

i = 1
Si∞ = lim

t→∞
∑

n

i = 1
εiHi = lim

t→∞
Hi∑

n

i = 1
εi ． ( 22)

式中，Spc、S∞和 St0分别为工后沉降总量、排土层最终累
计沉降量和排土完成时沉降量，εt0i为排土第 i 层在排
土完成时的应变．
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由于式( 8) 和式( 19) 表示的是排土场各分层在不
同时刻的沉降分段函数，排土层累计沉降函数由两部

分组成，即
iH0

nK0
＜ t≤ t0 时 εai = εi

t
iH0
nK0
，t ＞ t0 时 εai =

εi ( T0 ) + εi |
t
t0，且排土层累计沉降函数在 t = t0 时左右

连续． 因此，工后沉降量函数也为

Spc，t = Hi∑
n

i = 1
εi |

t
t0 ． ( 23)

排土场填土过程中下沉量计算没有实际意义，在

此不加以考虑，故只计算排土场达到极限后的沉降位

移，由式( 23) 得出任意时刻的工后沉降量． 下文以工
程算例进行验证分析．

2 算例分析

岩石或材料蠕变实验历经时间较长，尤其类似排

土场散体在自重作用下的蠕变模型实验，持续时间几

年，如文中提到的文献［5］，排土场监测时间为 8 a． 因
此限于实验条件的约束，本文采用文献［5］中齐大山
铁矿排土场现场监测数据进行拟合，验证排土场沉降

公式的合理性．
齐大山铁矿排土场台阶高度为 50 m，排土料主

要有细粒土质砂和细砂石，容重为 16 kN·m － 3，排土

高度随着时间逐渐增加，增高速率 K0 为 50 m·a － 1 ．
假设将整个填土高度分成 10 层 ( 见图 3 ) ，以开始
填筑为起始时间，第 1 年排土结束时对排土场沉降
进行监测，监测点布设于排土场顶部，根据每年不

同实测监测点的高程并与排土完成时初始高程相

比较，得排土场工后沉降量 ( 见表 1 ) ． 矿山现场监
测时，由于排土过程中测点较难保护，沉降监测难

以实施，且对于排土过程中沉降监测意义并不是很

大，因此本案例仅考虑工后实测沉降数据对本文的

验证 ． 同时，由于矿山缺乏排土过程中的实测沉降

量，因此理论计算式 ( 8 ) 和式 ( 19 ) 中，当
iH0

nK0
＜ t≤ t0

时，是无法根据实测数据确定参数 Em 值的，但对于

工后沉降计算式 ( t ＞ t0 ) ，可根据实测数据进行回归
分析确定工后沉降参数，这也具有一定的实际参考

意义 ．

图 3 齐大山铁矿排土场沉降分层图
Fig． 3 Settlement hierarchical graph of the waste dump in Qidashan Iron Mine

图 4 排土场沉降拟合曲线
Fig． 4 Fitting curves of the waste dump settlement

由图 4 可知，排土场沉降蠕变模型根据工后实测
数据能较好地进行拟合． 定常 Burgers 模型工后沉降
前几年拟合效果较好，但因等速蠕变阶段，速度为恒定

值，沉降后期表现出非收敛性; 而非定常 Burgers 模型
对数据拟合时，拟合度较高，且随着时间的增大，沉降

速率趋于零． 根据两者拟合曲线方程，当 t = 100 a 时，
定常 Burgers 模型曲线沉降值为 13. 72 m，非定常 Bur-
gers模型曲线沉降值收敛于 5. 07 m，可见非定常 Bur-
gers模型较合适描述排土场的蠕变特性． 表 2 和表 3
为工后沉降拟合参数．

表 1 齐大山铁矿排土场实测沉降量［5］

Table 1 Measured settlement of the waste dump in QiDaShan iron

mine［5］ m

第 2 年 第 3 年 第 4 年 第∞年

3. 73 4. 68 4. 87 5. 00

表 2 定常 Burgers模型拟合参数值
Table 2 Fitting parameters on the basis of the stationary Burgers model

Ek /MPa ηk / ( GPa·d －1 ) ηm / ( GPa·d －1 ) ck

233. 0 43. 2 73. 4 2. 04 × 108
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表 3 非定常 Burgers模型拟合参数值
Table 3 Fitting parameters on the basis of the non-stationary Burgers
model

Ek /MPa ck A B a Ｒ

50. 73 0. 91 5. 05 × 106 4. 48 × 10 －2 3. 74 320. 9

以更符合实际情况的非定常 Burgers模型为例，根
据其反演出的参数，将表 3 计算参数代入工后沉降量
函数式得出非定常 Burgers 蠕变模型各单层的工后沉
降曲线，如图 5 所示． 由图可知，各单层工后沉降量变
化呈现逐渐减小的趋势，最终收敛一定值． 图 6 为各
单层无穷年后的最终工后沉降量． 从第 1 单层至第 9
单层最终工后沉降量的变化趋势是先递增再递减，其

中工后沉降量最大、最小分别是第 5 单层、第 9 单层，
相对应的最大沉降率 ( 沉降量与单层高度的比值) 为

12. 7%，最小沉降率 6. 5% ． 各单层的工后沉降率见表
4． 针对齐大山铁矿排土场监测数据拟合的结果，产生
这种规律可能原因是: ( 1) 自重荷载大小． 上层受荷载
最小，随着排土场填筑的增高，下层受到的荷载逐渐增

大，在相对工后时期并不长的排土期，下层土体压缩程

度并不高，排土完成时在高荷载作用下，下层工后沉降

相对荷载小的上层更易发生变形，因此下层沉降量比

上层大． ( 2) 压缩程度． 在排土时期，下层已经受到一
定程度的压缩，而中间层压缩程度比下层压缩程度小，

在工后沉降计算时中间层比下层大亦有可能． ( 3 ) 荷
载作用时间． 通常荷载作用时间越长，沉降量越大，但
受压缩程度和自重荷载大小对沉降量的影响，三者之

间密不可分，相互影响．

图 5 非定常 Burgers蠕变模型各单层工后沉降曲线
Fig． 5 Post-construction settlement curves by using the non-stationa-
ry Burgers creep model in each layer

对于以上各单层沉降量原因分析，若是考虑排土

过程中累计沉降量，显然下层沉降量比中间层、上层
大，比如第 1 单层沉降量要大于第 2 单层，原因是在没
有第 10 单层之前的第 1 单层和含有第 10 单层的第 2
单层沉降量应该是相当的，当填土加上第 10 单层时，

图 6 非定常 Burgers蠕变模型各单层工后沉降量
Fig． 6 Post-construction settlement by using the non-stationary Bur-
gers creep model in each layer

表 4 非定常 Burgers模型各单层工后沉降
Table 4 Post-construction settlement by using the non-stationary Bur-
gers creep model in each layer

第 i单层 工后沉降量 /m 工后沉降率 /%

1 0. 568 11. 4

2 0. 592 11. 8

3 0. 613 12. 3

4 0. 629 12. 6

5 0. 635 12. 7

6 0. 625 12. 5

7 0. 586 11. 7

8 0. 498 9. 9

9 0. 325 6. 5

第 1 单层势必比第 2 单层大． 总之，在工后沉降计算
时，各个单层受自重荷载、压缩程度和荷载作用时间因
素的影响． 为进一步验证以上分析的合理性，下文以
数值分析进行验证．

3 数值分析

3. 1 数值模型
模拟计算中，计算模型简化为梯形，设置梯形上

底 ×下底 ×高的尺寸为 20 m × 158. 4 m × 50 m，台阶坡
面角为 33°，边坡角为 19°，将 50 m 高排土层均分 10
层，每层 5 m． 应用 FLAC3D软件计算的模型网格划分，

沿厚度方向设置 5 m，共有 50102 单元和 11982 节点，
如图 7 所示．
模型边界条件限制底部和侧面位移，从模型底部

开始逐步添加各层，模拟排土场回填过程． 图 4 中，定
常和非定常拟合的工后沉降曲线可知，两者曲线拟合

相似度较高，很接近实际监测值． 事实上，排土竣工后
前几年，定常和非定常蠕变模型表述各分层或整体工

后沉降上，曲线刻画形态差距并不大，因此竣工后沉降
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图 7 模型网格划分
Fig． 7 Division of model grid

7 a内，数值计算采用定常蠕变模型代替非定常蠕变模
型来验证上文工后沉降计算公式的正确性以及排土过

程中各分层沉降量规律的可靠性，是具有一定参考意

义的． 本文数值计算时，以定常 Burgers模型拟合出的
参数值进行计算验证，计算参数见表 5．

表 5 数值模拟力学参数
Table 5 Mechanical parameters for the numerical simulation

ηk /

( GPa·d －1 )

ηm /

( GPa·d －1 )

Ek /

MPa

Em /

MPa

Ev /

MPa

ρ /

( kg·m －3 )

43. 2 73. 4 233. 0 1. 45 1. 83 1. 6 × 103

注:表中 Ev 为体积模量，ρ为填料密度．

3. 2 计算结果
高为 50 m 的排土场，假设填土速率为 50 m·a －1，

在模拟过程中，各单层逐步添加，当计算时步 365 d时，
设置各层沉降速度和位移为零，开始监测布设于各单

层监测点的垂直位移变化，模拟实际监测的工后沉降．
如图 8 沉降量云图中 A1、A2和 A3点，分别布设于第 10
单层顶部距离边缘 2、4 和 6 m 处． 当计算时步 2555 d
( 7 a) 时，各点的沉降量及平均沉降量变化曲线如图 9
所示，数值计算结果约第 2. 5 a 时候开始停止增长，并
压缩回弹，最终沉降率约 10. 26%，其拐点时间和最终
沉降率与拟合结果较为接近，可见通过整体排土场工

后沉降的数值分析能够反映填土过程的沉降变化．

图 8 沉降量分布云图
Fig． 8 Nephogram of settlement

图 9 中 A1、A2和 A3 ( 三个顶部监测点) 数值模拟

结果与定常蠕变工后拟合结果相差不大，通过对数值

计算中各单层顶部点进行监测，求出各单层工后沉降

量( 顶部沉降值减去下层顶部沉降值) ．
图 10 为数值计算各单层工后沉降率与拟合结果

对比图． 数值计算各单层的工后沉降率由排土场下层
至上层，变化趋势特点呈现上层沉降率明显小于下层

或者中间层，上层呈单调递减变化，且中间层沉降率较

高，最高沉降率为 14. 26% ; 非定常蠕变结果，最高沉
降率为第 5 单层，上层也呈现单调递减，可见数值计算
值与非定常 Burgers蠕变理论值变化特点较为一致．
通过排土场工后沉降的理论推导和数值计算分

析，排土场各单层工后沉降量上层沉降值小于下层和

中间层，且上层沉降量呈现单调递减变化，越接近排土

场顶部单层沉降量越小，其中顶部沉降量最小，中间层

沉降量相对下层沉降量要大，其中第 5 单层沉降量
最大．

4 结论

( 1) 将 Burgers蠕变模型应用于排土场高填土体，
并在垂直方向对排土场进行分层处理，提出适合于排

土场沉降的本构方程，推导出排土场高填土体填土过

程中沉降、工后沉降及累计沉降计算公式．
( 2) 采用非定常 Burgers 模型和定常 Burgers 模型
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图 9 数值计算工后沉降率变化曲线
Fig． 9 Numerical calculation curves of post-construction settlement
rate

图 10 数值模拟与非定常蠕变模型各单层工后沉降率对比
Fig． 10 Comparison of each monolayer post-construction settlement
rate between the numerical simulation and the non-steady Burgers
creep model

对齐大山铁矿排土场现场监测数据进行拟合，相关系

数均较高，根据拟合曲线趋势，100 a 后定常 Burgers 模
型曲线沉降值为 13. 72 m，非定常 Burgers 模型曲线沉
降值为 5. 07 m，对于发散型曲线的定常 Burgers模型在
沉降后期不能反映排土场真实沉降量，而非定常 Bur-
gers模型最终沉降量和真实情况较为相符．
( 3) 通过对排土场各单层工后沉降分析及蠕变

数值计算，得出各单层沉降率的变化规律，即排土场

各单层工后沉降量上层沉降值小于下层和中间层，

上层沉降量呈现单调递减，且越接近排土场顶部单

层沉降量越小，顶部单层沉降量达到最小，中间层沉

降量相对下层沉降量要大，其中第 5 单层沉降量最
大( 共 10 层) ．
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