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南水北调高填方渠道沉降过程计算方法研究 
 

张  宇，陈善雄，余  飞，熊署丹，戴张俊 

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：高填方渠道的沉降变化过程在南水北调工程中是难以预估的，借助 ANSYS 有限元，研究填高 H、弹性模

量 E、泊松比 等因素对渠道沉降的影响规律，提出侧向变形修正系数 K1与附加沉降修正系数 K2，并修正填土在

加载过程中的压缩模量，在分层总和法的基础上，建立一种适用于高填方渠道沉降变化过程的计算方法。渠道在

分级荷载 Pi的施加过程中，主要以固结沉降 Sj为主，当分级荷载 Pi保持不变时，主要产生蠕变变形 Ss。该方法的

计算参数较少，且考虑侧向变形、附加沉降、以及压缩模量随深度变化等产生的影响，可合理地计算出高填方渠

道，从开始填筑直至工后沉降稳定期间的沉降变化过程与沉降总量。基于本文的计算方法，在Matlab7.0上编制可

视化的应用程序，并合理地模拟和预测高填方渠道在分级加载下的沉降变化过程，为高填方渠道的设计和施工提

供一种快捷实用的指导方法。 
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CALCULATION METHOD STUDY OF SETTLEMENT PROCESS OF HIGH 
FILLING CHANNELS IN SOUTH-TO-NORTH WATER  

DIVERSION PROJECT 
 

ZHANG Yu，CHEN Shanxiong，YU Fei，XIONG Shudan，DAI Zhangjun 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：The settlement process of high fill channel is difficult to predict in the south-to-north water diversion 

project. The influence of filling height H，elastic modulus E and Poisson's ratio  on the channel were clarified 

with ANSYS FEM. The lateral deformation correction coefficient K1 and the additional settlement correction 

coefficient K2 were proposed，and the compression modulus of filled soil was corrected during the loading process. 

And a calculation method which was applicable to the settlement process of high fill channel was established on 

the basis of layered summation method. The settlement of channel based mainly on the consolidation settlement Sj 

in the process of grading load Pi which mainly produce creep deformation Ss when the grading load Pi remains 

constant. The method has less calculating parameters，and the impact of the lateral deformation，the additional 

settlement and the compression modulus changing with depth are considered. The settlement process and the total 

settlement，which start from the channel filling until stable during the post-construction settlement，could be 

properly calculated out by the method. A visualization application was compiled based on the calculation method 

in Matlab7.0，which could reasonably simulate and predict the settlement process of high fill channel under the 

application of grading load，and provide a quick and practical guidance for the design and construction of high fill 



• 4368 •                                      岩石力学与工程学报                                       2014年 

 

channel. 

Key words：soil mechanics；south-to-north water diversion project；high filling channels；filling body；foundation；

the layered summation method 

 

 
1  引  言 
 
南水北调中线工程中填方高度大于 6 m的渠段

共长约 144 km，高填方渠道主要由填筑体与地基层

组成。高填方渠道沉降过程的预估是设计和施工中

的技术难题，亟需提供一种计算方法，用于模拟和

预测高填方渠道填筑体在分级填筑荷载下的沉降变

化过程，作为高填方渠道设计与施工的指导工具。 

目前，利用现场沉降观测资料的沉降曲线去拟

合最终沉降量和工后沉降量的方法在高铁沉降评估

中应用较多，但周期太长、费用太高、拓展应用较

差；刘奉银等[1]采用一维固结理论[2]分层计算了黄土

高填方路堤的沉降变形，但并未考虑土体的侧向变

形；殷宗泽等[3]采用比奥固结理论对沪宁高速公路

进行非线性有限元计算分析，并考虑了路堤的侧向

变形，但却未考虑路堤中土体模量随填筑高度增加

后产生的变化，这样将产生一定误差；何兆益和周

虎鑫[4]采用三维有限元分析了高填方路堤填筑体的

沉降变化，但只考虑了填筑体的固结沉降，忽略了

路堤工后的沉降变化，从而不能很好地反映路堤在

整个沉降过程中的变化情况。上述研究成果对路堤

沉降过程的计算具有一定的指导意义，但是对于由

粉质黏土分级填筑而成的高填方渠道还存在一定的

局限性。 

高填方渠道沉降的特点：填筑体的沉降是由 2

种因素造成的，第 1种是由土层在填筑过程中产生

固结沉降，第 2种是在自重作用下产生的蠕变变形。

填筑体与地基层在沉降过程中都将发生侧向变形；

填筑体的填筑过程是一个逐级加载的过程，填土的

压缩指标在不断变化；填筑体施工完成后，将在渠

道的内侧边坡铺设水泥面板作为渠道蓄水后的防渗

衬砌结构，而工后蓄水和面板荷载将引起渠道的附

加沉降。 

根据以上特点，本文以实际工程为依托，开展

了大量的 ANSYS 有限元计算，研究填高 H、弹性

模量 E、泊松比等因素对渠道沉降的影响规律，
并提出了侧向变形修正系数 K1 与附加沉降修正系

数 K2，且修正了填土在加载过程中的压缩模量，而

后借鉴传统的分层总和法[5]，建立了一种可模拟和

预测高填方渠道沉降变化过程的实用计算方法，并

基于该方法在Matlab7.0编制了可视化的应用程序，

合理地模拟和预测了 TS93+890–94+000 右岸渠段

的高填方渠道在分级加载下的沉降发展过程，为南

水北调中高填方渠道的设计和施工提供了一种快捷

实用的指导方法。 

 
2  有限元计算模型简介 
 
本文将借助ANSYS有限元方法进行计算分析，

以南水北调中线工程中 TS95+670–95+770 右岸渠

段的实际施工图为基础，建立了一系列不同填土高

度 H的计算模型，并在面板与填筑体之间增设接触

单元，增强了渠道计算的适应性，ANSYS有限元计

算模型如图 1所示。对于无侧限的情形，即放空填

筑体所有节点的水平位移约束，只需设置合理的边

界条件(UX = 0，UY = 0)；对于有侧限的情形，使填

筑体中所有节点的水平位移 UX = 0即可，且同时添

加合理的边界条件(UX = 0，UY = 0)；这里仅考虑填

筑体中心自身的压缩变形，暂不考虑地基的变形。

为消除计算方法和计算参数选取带来的误差，均采

用 D-P模型进行计算，且选择高精度的 8节点平面

四边形单元作为模型的材料单元，材料模型计算力

学参数如表 1所示。 
 

 

图 1  ANSYS有限元计算模型 

Fig.1  FEM calculation model in ANSYS 

 

表 1  材料模型计算力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of material model 

材料类型 位置
压缩模量 Es/

MPa 
密度/ 

(kg ·m―3) 
黏聚力 c/

kPa 
内摩擦角/

(°) 

粉质黏土 地基层 23 2 020 42.0 25.0 

压实性

粉质黏土
填筑体 22 2 010 36.6 17.6 
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3  高填方渠道沉降计算影响因素分析 
 

3.1 侧向变形对渠道沉降计算的影响 

传统的分层总和法是针对半无限空间，假定土

体处于完全侧限状态[6]，不发生侧向变形，只有竖

向压缩，从而使沉降计算比实际情况偏小。于是本

文定义侧向变形修正系数 K1，即无侧限下的沉降

( 0S 无侧限 )与有侧限下的沉降( 0S 有侧限 )之比，以实现在

沉降计算中考虑土体的侧向变形的影响： 

0
1 1

0

( )
S

K f H E
S

 无侧限

有侧限

， ，           (1) 

对于高填方渠道填筑体而言，影响沉降修正系

数 K1的因素较多，根据实际情况，本文主要考虑填

高 H、密实程度(弹性模量 E指标)、软弱程度(泊松

比)3 种因素带来的影响，变量因素的计算范围如

表 2所示。 
 

表 2  变量因素的计算范围 

Table 2  Calculation range of related variables 

弹性模量 E/MPa 填高 H/m 泊松比 

20～40 7～12 0.25～0.35 

 

本文借助 ANSYS 有限元，以实际施工图为基

础，建立了一系列不同填土高度 H的计算模型，当

固定填土的弹性模量 E = 30 MPa，泊松比  = 0.3

时，通过 ANSYS 有限元可分别计算出在不同填高

H 下的 0S 无侧限与 0S 有侧限，便可得出二者在不同填高

H 下的比值(即侧向变形修正系数 K1)，进而可得出

填高 H 与侧向变形修正系数 K1 的相关关系(见    

图 2(a))；当选用填高 H = 9 m的计算模型时，并固

定填土的弹性模量 E = 30 MPa，便可通过 ANSYS

分别计算出在不同泊松比下的 0S 无侧限与 0S 有侧限 ，

进而可得出泊松比与 K1的相关关系(见图 2(b))；

同理，当选用填高 H = 9 m的计算模型，并固定填

土的泊松比  = 0.3，便可得出弹性模量 E与 K1的

相关关系(见图 2(c))。 
 

 
(a) K1-H 

 
(b) K1-  

 

 
(c) K1-E 

图 2  H，，E与修正系数 K1的相关关系 

Fig.2  Relationships between H，，E and correction factor K1 

 

由图 2(a)可知，渠道填筑填高 H与沉降修正系

数 K1呈良好的线性负相关，渠道填筑高度越高，修

正系数 K1 越小；这主要是因为当填筑体的高度 H

较小时，填筑体处于近似弹性变形阶段，随着填高

H 的增大，填筑体下部土体的弹性区域在高应力作

用下逐渐被打破，出现了塑性变形区域且呈逐渐增

大趋势，从而导致土体的侧向变形也在不断增大；当

渠道高度H = 7～12 m时，修正系数K1 = 1.144 5～

1.120 4。 

由图 2(b)可知，泊松比与沉降修正系数 K1呈良

好的线性正相关，泊松比越大，修正系数 K1越大；

当泊松比  = 0.25～0.35时，修正系数 K1 = 1.132 9～

1.137 0。 

由图 2(c)可知，弹性模量与沉降修正系数 K1呈

良好的线性负相关，弹性模量越大，修正系数 K1

越小；当 E = 20～40 MPa时，K1 = 1.171 1～1.116 3。 

综上可知，考虑渠道填筑体侧向变形影响的沉

降修正系数 K1分别与 H，E，呈一定线性相关关
系。利用多元函数线性回归分析方法，可得 

1 1.249 7 0.005 0.0411 0.002 7K H E － －   (2) 

3.2 蓄水与面板荷载对渠道沉降计算的影响 

高填方渠道边坡填筑体施工完成后，将在渠道

的内侧边坡铺设水泥面板作为渠道蓄水后的防渗衬

砌结构，而工后蓄水和面板荷载引起的附加沉降问

题是传统的分层总和法难以考虑的。因此本文定义

了附加荷载修正系数 K2，即渠道在有附加荷载时的

沉降 0S 附加荷载 与未施加蓄水和面板荷载时的沉降 0S
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之比，以实现在沉降计算中考虑蓄水和面板等附加

荷载的影响。 

根据节 3.1的分析结果，同样借助ANSYS有限

元方法，建立附加荷载修正系数 K2与填土高度 H、

土体弹性模量 E、泊松比的函数关系： 

0
2 2

0

( )
S

K f H E
S

 附加荷载 ， ，          (3) 

在 ANSYS 有限元中，当固定填土的弹性模量   

E = 30 MPa，泊松比 = 0.3时，通过 ANSYS有限元

可分别计算出在不同填高 H下的 0S 附加荷载 与 0S ，便

可得出二者在不同填高 H 下的比值(即附加荷载修

正系数 K2)，进而可得出填高 H 与附加沉降修正系

数 K2的相关关系(见图 3(a))；当选用填高 H = 9 m

的计算模型时，并固定填土的弹性模量 E = 30 MPa，

便可通过 ANSYS 分别计算出在不同泊松比下的

0S 附加荷载 与 0S ，进而可得出泊松比与 K2的相关关

系(见图 3(b))；同理，当选用填高 H = 9 m的计算模

型时，并固定填土的泊松比  = 0.3，便可得出弹性

模量 E与 K2的相关关系(见图 3(c))。 
 

 
(a) K2-H 

 

 
(b) K2-  

 

 
(c) K2-E 

图 3  H，，E与修正系数 K2的相关关系 

Fig.3  Relationships between H，，E and correction factor K2 

 

由图 3 可知，渠道填高 H 与沉降修正系数 K2

呈良好的线性负相关，H越高，K2越小，当 H = 7～

12 m时，K2 = 1.105 3～1.061 6；泊松比与 K2呈良

好的线性正相关，越大，K2越大，当 = 0.27～0.33

时，K2 = 1.066 6～1.079 2；弹性模量 E与 K2呈良好

的线性正相关，E越大，K2越大，当 E = 20～38 MPa

时，修正系数 K2 = 1.073 3～1.089 2。 

因此，利用多元函数线性回归分析方法，可得

到 K2与 H，E，的相关关系： 

2 1.090 4 0.010 3 0.229 5 0.000 5K H E  －   (4) 

3.3 压缩模量对渠道沉降计算的影响 

一般的分层总和法假定地基土是均匀的，同一

土层的压缩模量不随深度的变化发生变化，这容易

使沉降计算产生较大的误差。因为高填方渠道填筑

体在填土过程中，渠道填方的压缩模量并不是常量，

越靠近底部，所受应力较大，压缩模量较大；越靠

近顶部，所受应力较小，相应的模量也较小。根据

邓文龙和周正茂[7]的研究，可知压缩模量随应力的

变化规律： 

1- 2 z
s zln

144.3 144.3
i

i i

E
E

 
     

  
－          (5) 

z
12

n
i

i j
j i

H
H  

 

  平均 平均           (6) 

式中： siE 为渠道填筑体第 i层的压缩模量；E1–2为

填筑体在 100～200 kPa压力时的压缩模量； z i为

填筑体第 i层的平均自重应力与平均附加应力之和[8]；

平均为填筑体的平均容重；n 为计算层至顶层临空

面的总层数； iH ， jH 分别为填筑体第 i，j 层的厚

度。 

因此，通过室内试验获得填筑体土层的 E1–2后，

便可按相应的应力水平对第 i层的压缩模量 Esi进行

修正。 

 
4  高填方渠道沉降过程计算方法 
 
高填方渠道的沉降是由 2种因素造成的：(1) 土

层在填筑过程中产生固结沉降 Sj；(2) 土层自重作

用下产生的蠕变变形 Ss，如图 4所示。 

 

 
 
 

图 4  总沉降组成示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of settlement composition 

总沉降 S总  

固结沉降 jS 蠕变变形 Ss  
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4.1 固结沉降计算方法 

借鉴传统分层总和法的分层计算思想，将高填

方渠道填筑体与地基层各自分成 n层进行计算。每

层渠道填方或地基层看作 1个计算层，并将其上覆

土体视为荷载。那么第 i层的变形值为  

s

i
i i i i

i

S H H
E

 
                 (7) 

z c
1

n

i i i j
j i

H   
 

    平均－           (8) 

式中：  i为上覆荷载在第 i层产生的附加应力， c i

为第 i层的平均自重应力。 

高填方渠道填筑体的填方荷载是逐级施加的，

施工到某一层时所引起的填筑体自身和地基层的压

缩变形是由每层填土荷载作用于其下各填筑土层和

地基土层所产生的变形总和，这属于分级沉降量叠

加问题，做如下假定： 

(1) 每级填方荷载引起的固结沉降过程是单独

进行的。 

(2) 每级荷载是瞬时施加的。 

(3) 采用填筑体和地基层中心线上的附加应力

分别计算二者的固结沉降。 

根据式(1)，(5)～(7)及以上假定，便可建立起关

于渠道填筑体在任意一级填土荷载作用下，考虑侧

向变形、蓄水与面板荷载、土体模量变化的固结沉

降计算方法，计算原理如图 5所示。 
 

 
图 5  高填方渠道固结沉降计算原理示意图 

Fig.5  Layout of consolidation settlement calculation principle  

of high filling channels 

 

固结沉降计算方法为 
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      (9) 

式中：Sj为填筑到第 j层时的总固结沉降量；Sj―1为

填筑到第 j层时填筑体的固结沉降量；Sj―2为填筑到

第 j 层时地基层的固结沉降量；  ij为填筑到第 j

层时，引起填筑体中第 i 层填土的附加应力；Δpkj

为填筑到第 j 层时，引起地基中第 k 层土体的附加

应力； z ij为填筑到第 j层时，第 i层填土体所受竖

向应力，此时式(2)的计算总层数 n = j； z kj为填筑

到第 j 层时，地基中第 k 层土体所受竖向应力，此

时式(2)的计算总层数 n = j+k；m为渠道填方的总层

数；m2为地基的总层数。 

4.2 蠕变变形计算方法 

对于高填方渠道而言，蠕变变形是工后变形的

主要组成部分。关于蠕变变形的一般计算方法有 C. 

B. Crawford[9]的压缩试验图，L. Bjerrum[10]的等时

e-lgt曲线，J. H. Yin和 J. Graham[11]的流变模型等。

本文将借鉴应用较广的 Bjerrum 公式，并结合以上

结果，建立可考虑侧向变形、蓄水与面板荷载等影

响的蠕变变形计算公式，用于高填方渠道的蠕变变

形计算： 
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          (10) 

式中：Ss 为蠕变变形总量；Ss―1 为填筑体的蠕变变

形；Ss―2为地基层的蠕变变形；Cai为填筑体第 i 层

填土的次固结系数；Cak为地基第 k层的次固结系数；

ei，ek分别为填筑体第 i，k层填土的孔隙比；t1为填

土次固结(蠕变变形)的起始时刻；t2为填土蠕变变形

计算时刻。 

由于次固结系数 Cai较难准确地测得，而压缩指

数 Cc较易获得，且二者存在良好的线性关系
[12]，即

Cai/Cc= 0.022±0.001，因此可利用 Cc取代 Cai进行蠕

变变形计算。 

4.3 分级加载过程计算方法的实现 

填筑体一般是分级填筑的，且每增加一层填土

荷载后，需达到规定的压实度后才能继续填筑下一

层，因此每级填土荷载施工完成后都存在一段施工

间歇期。由于蠕变变形是一直存在的，只是在渠道

填筑期间，在某一分级荷载 Pi的施加过程中，主要

以固结沉降 Sj为主，当分级荷载 Pi保持不变时，渠



• 4372 •                                      岩石力学与工程学报                                       2014年 

 

道主要产生蠕变变形 Ss。分级荷载下的时间–荷载–

沉降量示意图如图 6所示，分级荷载下渠道沉降计

算流程图如图 7所示。 
 

 

图 6 分级荷载下的时间–荷载–沉降量示意图 

Fig.6  Schematic diagram of time-load-settlement under  

grading loads 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 7  分级荷载下渠道沉降计算流程图 

Fig.7  Calculation flowchart of channel sedimentation under  

grading loads 

 

从图 6，7中可看出，高填方渠道沉降过程计算

方法的计算思路：在某一分级荷载 Pi下发生的沉降

量分为荷载 Pi填筑期间增加的固结变形 ΔSj―i与荷

载 Pi稳定时间下(T2i―T2i―1)产生的蠕变变形 Ss―i，最

后依次叠加所有分级荷载下的沉降量即可得到总沉

降量为 
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5  工程实例 
 
在南水北调中线工程中，取 TS93+890–94+000

右岸渠段的 TS93+960断面为例，填筑体高度 H = 

15 m，顶宽 a = 5 m，坡比为 1∶3，地基层计算深

度为 40 m，填筑体的施工进度为 8 d/m，施工间歇

期为 8 d。分别通过 ANSYS有限元与本文提出沉降

过程计算方法，计算出高填方渠道填筑体在 1 000 d

内发生的整个沉降变化过程，并对该渠道从开始填

筑直至工后沉降稳定期间的沉降变化情况进行具体

分析。 

基于以上关于沉降过程的计算思路与流程，在

Matlab7.0工作平台上，进行可视化编程[13]。设置了

一系列参数列表，可供设计和施工人员快捷、方便

地输入相关计算参数。运行开始后，便可得到高填

方渠道在分级填筑下的沉降变化过程曲线。 

为了在 ANSYS有限元中模拟出高填方渠道在

填筑过程中产生的固结沉降与工后随时间产生的蠕

变变形，继续采用节 2中介绍的 ANSYS有限元计

算模型，但这里的本构模型采用广义开尔文流变模

型(K-H模型)： 
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E E
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式中：为应变， 1 为黏滞系数，t为时间。K-H模

型示意图如图 8所示。该模型可反映初始的瞬时弹

性变形阶段，且随后的蠕变变形也会随时间逐渐趋

于稳定。 
 

 

图 8  K-H模型示意图 

Fig.8  Sketch of K-H model 

 

ANSYS 有限元流变模型与本文提出的沉降过

开始填筑 

⋯ 

填土高度 iH ，土体模量 iE ， 
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程计算方法，所使用的相关材料的计算参数均通过

室内基本物理力学试验获得，如表 3 所示，2 种方

法的计算结果对比图如图 9所示。 

 
表 3  材料参数 

Table 3  Material parameters 

材料 
容重/ 

(kN ·m－3) 
ES/ 

MPa 
E1/ 

MPa 
E2/

MPa
η1/ 

(109 Pa·d) 
孔隙

比 e
Cc 

填筑体 19.72 20 62.5 7.0 1.2 0.665 0.15 0.28

地基层 19.82 23 87.5 8.4 1.6 0.633 0.10 0.26

 

 

(a) 分级填筑高度 

 

 
(b) 沉降计算结果比较 

图 9  2种方法的计算结果对比图 

Fig.9   Comparison of calculated results by two kind of  

methods 

 

由图 9可知，在该高填方渠道填筑体的施工期

间，分别采用 ANSYS 有限元与本文提出的沉降过

程计算方法，二者计算结果相近，沉降变化规律相

似，均能反映渠道在填筑过程中沉降量逐渐增大、

沉降速率逐渐减小的特征，且主要以固结沉降为主，

施工间歇期间产生的蠕变变形较小；当填筑体施工

完成后，渠道主要以蠕变变形为主，且 2种方法均

能反映后期蠕变变形逐渐收敛的特征；相对于

ANSYS 有限元流变模型计算出的沉降，本文方法计

算出的沉降稍大些，这主要是由于 2种计算方法选

取的材料参数不同，而室内试验结果的误差会对相

关参数产生一定的影响，因此存在一定的差异性，

但从设计角度上来看，本文方法较有限元方法偏于

安全。 

ANSYS有限元软件在公路路堤、土石坝中应用

得较为成熟，且可揭示其沉降变形的一般规律，但

对于南水北调工程中的设计和施工人员，数值模拟

软件应用起来往往不是很方便，而通过自编的可视

化程序，能简便、合理地预测高填方渠道的沉降变

形规律。 
 
6  结  论 
 
本文以南水北调中线工程的高填方渠段为依

托，借助 ANSYS 有限元，建立了截面形式可变的

高填方渠道计算模型，通过大量的数值计算，讨论

了填高 H、弹性模量 E、泊松比等因素对渠道沉降
的影响规律，据此建立了一种适用于高填方渠道沉

降变化过程的计算方法，得出的主要结论如下： 

(1) 本文提出的侧向变形修正系数 K1分别与填

高 H、弹性模量 E 均呈线性负相关，与泊松比呈
线性正相关；附加沉降修正系数 K2，分别与弹性模

量 E、泊松比均呈线性正相关，与填高 H 呈线性

负相关；填筑体在填土过程中，越靠近底部，压缩

模量 Es较大，越靠近顶部，压缩模量 Es较小，而本

文则合理地将前人的方法应用到了高填方渠道中，

在获得填土的 E1–2后，便可在填土的加载过程中，

按相应的应力水平对压缩模量 Es进行修正。 

(2) 渠道填筑施工期间，在分级荷载 Pi的施加

过程中，主要以固结沉降 Sj 为主，当分级荷载 Pi

保持不变时，渠道主要产生蠕变变形 Ss；本文借鉴

传统的分层总和法，建立的可模拟和预测高填方渠

道在分级加载下沉降过程的实用计算方法，仅需通

过室内试验获得土层的泊松比、压缩指数 Cc、初

始孔隙比 e、100～200 kPa 压力范围内的压缩模量

值 E1–2、平均容重 平均这 5个参数，便可合理地计算

出高填方渠道从开始填筑直至工后沉降稳定期间的

沉降变化过程与沉降总量。 

(3) 基于高填方渠道沉降过程计算方法，在

Matlab7.0中编制可视化应用程序，可合理地模拟和

预测高填方渠道在分级加载下沉降变化过程，为南

水北调中高填方渠道的设计和施工人员提供了一种

快捷实用的指导工具。 
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