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南水北调高填方渠道附加应力计算方法研究 
 

张  宇，余  飞，陈善雄，戴张俊，熊署丹 

(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：由于高填方渠道的截面形式(填高 H、坡比 i)对填筑体与地基层的附加应力具有较大影响；借助 ANSYS有

限元，建立截面形式可变的计算模型，发现高填方渠道填筑体中心线上各土层真实的附加应力 P低于理论值H，

提出高填方渠道填筑体附加应力修正系数 K 与地基层附加应力比 KP，并明确填筑体的坡比 i、高宽比 NH对其附

加应力修正系数 K的影响规律，以及坡比 i、高宽比 NH、相对深度 NZ对地基中附加应力比 KP的影响规律，据此，

建立适用于高填方渠道填筑体与地基层附加应力的计算方法；研究结果表明，通过本文建立的附加应力计算方法，

仅需知道渠道填筑体的坡比 i、顶宽 a、填高 H、重度 等关键参数，便可准确合理地计算出高填方渠道中心线上，

各填土层的附加应力 P与地基层中不同深度 Z处的附加应力 Pz，这对高填方渠道沉降过程的计算具有一定的实际

意义。 
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CALCULATION METHOD STUDY OF ADDITIONAL STRESS OF HIGH 
FILLING CHANNELS OF THE NORTH WATER TRANSFER PROJECT 

 

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

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

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

 

Abstract：Due to the section form of the high filling channels has a great influence on the additional stress of 

filling body and foundation. A mechanism that the real additional stress below the theoretical value of each soil 

layer at the center line of high filling channels filling body was uncovered through the ANSYS FEM，after a 

calculation model with a variable section form was established. The additional stress correction coefficient of the 

filling body and additional stress ratio of the foundation in the high filling channels were proposed. The effects of 

the filling bodys slope ratio and high aspect ratio to its additional stress correction coefficient and the slope ratio，

high aspect ratio and relative depth to the foundations additional stress ratio were both clarified. And a calculation 

method for the additional stress of the filling body and the foundation of the high filling channels was established 

accordingly. The study result shows that，it could easily and accurately calculated out the additional stress of each 

filled soil and the additional stress of different depths in the foundation at the center line of the channels by the 

calculation method，which only needed to know the slope ratio，top width， filling height，and specific weight of 

the filling body. And it has an important guiding significance to calculate the settlement process for the high filling 
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channels in the North Water Transfer Project. 

Key words：soil mechanics；the North Water Transfer project；high filling channels；filling body；foundation 

layers；additional stress；finite element 
 

 
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。当前高填方渠道设计中关于沉降的计算方

法，仍多采用分层总和法，而附加应力的计算是首

要条件。 

由于高填方渠道填筑体是分层填筑的，每一层

既是压缩体，也是荷载，从而在已筑筑体中将产生

附加应力。建筑地基设计中计算附加应力，一般是

采用 Boussinesq和应力扩散等传统的计算方法[1-2]，

对于高填方渠道填筑体而言，2 种方法均可将渠道

填筑体沿高度方向均分为若 N 层(第 i 层的层高为

iH )，计算每一层填土对填筑体底面产生的附加应

力，然后再逐层叠加，见图 1，2 所示。其中，

Boussinesq 法是基于半无限空间的，而填筑体并不

是半无限体，填筑体两侧的边坡存在边界效应，若

按 Boussinesq法计算边坡处分层土体对填筑体底面

产生的附加应力，势必导致结果大于实际情况，分

层叠加后将加剧计算偏差。应力扩散法是以一定的

应力扩散角，将每层土体的荷载均匀地扩散到填筑

体底面，而填筑体底面的附加应力通常是呈盆状分

布的，这必然导致计算结果小于实际情况，分层叠

加后亦将加剧计算偏差。 
 

 
图 1  Boussinesq计算理论示意图 

Fig.1  Sketch of Boussinesq calculation theory 
 

 
图 2  应力扩散计算理论示意图 

Fig.2  Sketch of stress-diffusion calculation theory 
 

以往研究对公路路堤[3-7]和土石坝[8-10]的应力变

形规律探讨得较多。陈义军等[3]利用非线性有限元

研究了山区公路斜坡填筑路堤的应力形变特征；陈

仁朋等[5]采用弹塑性有限元分析了加筋路堤的受力

机制；景宏君等[6]采用室内试验与数值模拟相结合

的方法，研究了高路堤的应力分区；R. W. Clough

和 R. J. Woodward[8]首次将有限元法用于分析土石

坝的应力变形；F. H. Kulhawy和 J. M. Duncan[9]对

Oroville 大坝做了大量的非线性有限元计算分析；

殷宗泽[10]通过非线性有限元方法研究了高土石坝

的应力与变形；杨锡武和张永兴[11]通过模型试验对

公路高填方涵洞土压力变化规律及计算方法开展了

一定的研究；蒋关鲁等[12]采用弹性理论和数值模拟

结合的手段，对路桥交界处地基附加应力计算方法

进行了探讨。 

以上研究成果对高填方渠道附加应力的计算

具有一定的参考意义，但并不完全适用于高填方渠

道，且基本没有过细地考虑过填筑体的截面形式(坡

高 H、坡比 i)，对填筑体与地基层中附加应力的影

响。因此，本文以实际工程为依托，开展了大量的

ANSYS 有限元计算，弄清了高填方填筑体中心线

上各填土层的附加应力在不同的截面形式(坡高 H、

坡比 i)影响下的变化规律，以及地基层中心线上的

附加应力在不同截面形式影响下随深度的衰减规

律。且提出了填筑体附加应力修正系数 K与地基层

附加应力比 PK 。据此，建立了适用于填筑体与地基

层附加应力的简便计算方法。并基于该方法，准确

且合理地计算出了 TS93+890～TS94+000右岸渠段

的高填方渠道断面中心线上的附加应力，这对南水

北调工程中高填方渠道的沉降计算具有一定的实际

意义。 

 

2  填筑体附加应力分布特征及其影响
因素 

 

2.1 填筑体附加应力产生机制 

高填方渠道中填方既是承重体，同时又是荷

载。就简单的上、下两层填方来讲，上层填方是荷

载，而下层填方是承重体，从而导致上层填方必然

在已填筑好的土层中产生一定的附加应力。 

渠道填筑体在填筑过程中，是一个逐级加载的

过程，随着填土逐渐增加，填筑体中心沉降量较大，
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两侧逐渐减小，从而导致填筑体两侧的斜坡体对其

中心主体，在接触面处产生一定的向上剪切阻力，

如图 3所示。从而可知，渠道填筑体对底面产生的

附加应力 P小于自重应力理论值 H 。 
 

 
图 3  填筑体内附加应力示意图 

Fig.3  Sketch of additional stress in filling body 

 

2.2 填筑体附加应力分布特征 

取坡高 H = 12 m、坡比 i = 1∶2，地基层深度

Z = 50 m的渠道断面，利用 ANSYS有限元可得填

筑体竖直方向附加应力分布，如图 4所示；填筑体

底面附加应力分布形式，以及填筑体中心线上各填

土层的附加应力 P 与自重应力理论值 H 差别见

图 5所示。 

 

 
 

图 4  填筑体附加应力分布图(单位：kPa) 

Fig.4  Distribution of additional stress in filling body(unit：kPa) 

 

 

图 5  填筑体底面附加应力分布与中心线上附加应力的对比图 

Fig.5  Distributions of additional stress at the bottom and  

comparison of additional stresses at the centerline of  

filling body 

 

据图 4可知：填筑体顶部的应力较小，随着填

土层深度的增加，应力逐渐增大；对于同一填土层，

中部的应力较大，两侧离中部越远，应力越小。 

据图 5可知：沿着渠道填筑体的中心线，有限

元计算出的附加应力小于相同高度下的理论值

H ，进而验证了节 2.1 中附加应力产生的机制；

且填筑体底面附加应力呈某种盆状分布形式。 

2.3 附加应力影响因素 

通过上文分析可知，高填方渠道的附加应力主

要是受填筑体截面形式(坡高 H、坡比 i)以及深度 Z

的影响和控制；由于高速公路、铁路等一般梯形填

筑体的顶面宽度 a是固定的，因此为了统一量纲，

定义高宽比 HN = H/a、相对深度 ZN = Z/a。 

由于渠道填筑体并不处于半无限空间里，进而

可知填筑体的坡比 i、高宽比 HN 对其中心线上不同

高度处的附加应力 P具有较大影响；特此定义填筑

体附加应力修正系数 K，即填筑体中高度 H处的附

加应力 P与理论 H 的比值，见下式： 

0/ ( ) ( )HK P H f N i  ，          (1) 

由于填筑体的截面形式(i， HN )将影响基底附

加应力的分布形式，且地基层中的附加应力将随深

度逐步衰减；特此定义附加应力比 PK ，即在渠道中

心线上地基层中某一深度Z处的附加应力 zP 与基底

处最大附加应力 -maxzP 之比，见下式： 

P -max 1/ ( )z z H ZK P P f N i N  ，，       (2) 

 
3  高填方渠道附加应力数值分析方案 
 

3.1 计算模型 

以南水北调中线工程中 TS95+670～TS95+770

右岸渠段的实际施工图为基础，为了进一步研究渠

道的不同断面形式对渠道填筑体与地基层中心线上

的附加应力产生的影响，在 ANSYS 有限元软件中

建立了截面形式可变的计算模型，增强了渠道计算

的适应性(见图 6)。有限计算分析过程中，在地基层

两侧设置水平位移约束( XU = 0)，底面设置了竖向

位移约束后( YU = 0)，地基层与填筑体临空面为自由

边界。根据实际工程情况，讨论不同的坡比 i、高

宽比 HN 、相对深度 ZN 等因素对高填方渠道附加应

力带来的影响(见表 1)。 
 

 
图 6  高填方渠道计算模型网格划分图 

Fig.6  Meshing model of high filling channels 
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表 1  相关变量因素的计算范围 

Table 1  Calculation ranges of the related variables 

坡比 i 高宽比 NH 相对深度 NZ 

1∶1～1∶3 0.4～3.4 0～10 
   

 

3.2 材料模型 

为消除计算方法、计算参数选取上带来的误

差，采用 Drucker-Prager 材料模型开展数值计算，

且选择高精度的八节点平面四边形单元作为模型的

材料单元，可反映这个渠道在沉降变形过程中应力

与应变关系的非线性。根据土样物理力学特性试验

得到的计算参数见表 2。 
 

表 2  材料模型物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of material model 

材料类型 
Es/ 

MPa 
E/ 

MPa 
 / 

(kg·m－3) 
c/ 

kPa 
 / 

(°) 


粉质黏土 23 87.5 1 900 42.0 25.0 0.26

压实性粉质黏土 22 62.5 1 800 36.6 17.6 0.28
     

 
4  高填方渠道附加应力计算方法研究 
 

4.1 填筑体附加应力的计算方法 

4.1.1 坡比 i对附加应力的影响规律 

根据 ANSYS 有限元的计算结果，对于高宽比

HN = 2.4(H达到 12 m)，不同坡比 i对填筑体附加应

力修正系数 K的影响规律，见图 7所示。 
 

 
图 7  坡比 i与修正系数 K的关系曲线 

Fig.7  Relationship curve between slope ratio i and correction 

factor K 
 

据图 7可知，当高宽比 HN 一定时，坡比 i越小，

即斜坡越平缓，附加应力修正系数 K越大，当坡比

i 趋于 0 时，则可认为渠道填筑体的中心体处于半

无限空间，此时的修正系数 K应当为 1；而当坡比

i 越大，即斜坡越陡，两侧的斜坡体对中心体的剪

切阻力将逐渐增大，附加应力修正系数 K将逐渐减

小，且收敛于定值。 

4.1.2  高宽比 HN 对附加应力的影响规律 

根据 ANSYS有限元的计算结果，对于坡比 i = 

1∶2，不同高宽比 HN 对填筑体附加应力修正系数 K

的影响规律见图 8。 
 

 
图 8  高宽比 HN 与修正系数 K的关系曲线 

Fig.8  Relationship curve between aspect ratio HN and  

correction factor K 
 

据图 8可知，当填筑体坡比 i一定时，高宽比

HN 越小，附加应力修正系数 K越大，当高宽比 NH

趋于 0时，可认为渠道填筑体的中心体处于半无限

空间，此时的修正系数 K应当为 1；而当高宽比 NH

越大，即填筑体越高，两侧的斜坡体也越大，此时

两侧斜坡体对中心体的剪切阻力将逐渐增大，附加

应力修正系数 K将逐渐减小，且收敛于定值。 

4.1.3  修正计算方法 

根据以上分析可知，填筑体附加应力修正系数

K 分别与坡比 i 和高宽比 HN 均呈一定的双曲线关

系。利用Matlab，经过多元非线性回归分析，可得

出坡比 i、高宽比 HN 、修正系数 K在空间中的曲面

关系以及回归公式见图 9与下式： 

1 0.086 2 1 0.206 5
=

1 0.117 1 1 0.355 8
H

H

N i
K

N i

 
 

      (3) 

 

 
图 9  修正系数 K的源数据与回归曲面 

Fig.9  Test source data and regression surfaces of correction 

factor K 
 

据图 9可知，空间上的曲面从修正系数K = 1的

点，沿坡比 i与高宽比 HN 的 2个方向逐渐下降，最

终收敛于一定平面；式(3)的相关系数 R = 0.97，拟
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合残差平方和 2r = 0.015；公式中坡比 i的适用范围为

1∶0.5～1∶10，高宽比 HN 的适用范围为 0.001～20。 

据此可得，高填方渠道在任意断面形式下，填

筑体中心线上不同高度处的附加应力 P的修正计算

公式见下式： 

P K H 平均             (4) 

4.2 地基层附加应力的计算方法 

4.2.1 坡比 i对附加应力的影响规律 

根据 ANSYS 有限元的计算结果，对于高宽比

HN = 2.4，探讨坡比 i对附加应力比 PK 的影响规律，

结果见图 10所示。 
 

 
图 10  坡比 i对附加应力比 PK 的影响规律 

Fig.10  Influences of slope ratio i on additional stress ratio PK  
 

据图 10可知，相对深度 ZN 一定，附加应力比

PK 随 i的增大而减小，且逐渐收敛于一定值，当相

对深度 ZN 越大，曲线下降越快；当 i越小，渠道填

筑体将趋于一层无限宽填土，属半无限空间，此时

地基中不同深度下的附加应力都应相等，即附加应

力比 PK 都趋于 1。 

4.2.2 高宽比 HN 对附加应力的影响规律 

根据 ANSYS有限元的计算结果，对于坡比 i = 

1∶2，探讨高宽比 HN 对附加应力比 PK 的影响规

律，结果见图 11。 
 

 

图 11  高宽比 HN 对附加应力比 PK 的影响规律 

Fig.11  Influences of aspect ratio HN on additional stress  

ratio PK  
 

据图 11可知，相对深度 ZN 一定，附加应力比

PK 随高宽比 HN 的增大而增大，且逐渐收敛于 1，

当相对深度 ZN 越小，曲线上升得越快；当高宽比

HN 越大，渠道填筑体将趋于一层无限宽填土，属

半无限空间，可知此时附加应力比 PK 都趋于 1。 

4.2.3 附加应力随相对深度 ZN 的衰减规律 

根据 ANSYS 有限元的计算结果，对于高宽比

HN = 2.4，在不同坡比 i的影响下，附加应力比 PK

随相对深度 ZN 的衰减规律如图 12所示；对于坡比

i = 1∶2，在高宽比 HN 的影响下，附加应力比 PK 随

相对深度 ZN 的衰减规律如图 13所示。 
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图 12  不同坡比 i下相对深度 ZN 对附加应力比 PK 的影响规律 

Fig.12  Influences of relative depth ZN on additional stress  

ratio PK under different slope ratio i values 
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图 13  不同高宽比 NH下相对深度 NZ对附加应力比 PK 的影 

响规律 

Fig.13  Influences of relative depth NZ on additional stress  

ratio PK under different aspect ratio NH values 
 

据图 12 可知，坡比 i 一定，附加应力比 PK  

P-max( 1)K  随相对深度 ZN 的增大而减小，且逐渐收

敛，i 越大，即斜坡越陡，曲线下降越快；由于在

相同的高宽比 HN 下，当 i越小，即斜坡体越大，作

用于基底的附加应力就越大，从而导致相同的相对

深度 ZN 下的附加应力比 PK 较大。 

据图 13可知，高宽比 HN 一定，附加应力比 PK  

P-max( 1)K  随相对深度 ZN 的增大而减小，且逐渐收

敛，高宽比 NH 越大，即填筑体越高，曲线下降越

慢；由于在相同的 i下，当高宽比 HN 越大，即填筑

体越高，作用于基底的附加应力就越大，从而导致

相同相对深度 ZN 下的附加应力 PK 较大。 
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4.2.4 附加应力计算方法 

综上所述，附加应力比 PK 与相对深度 NZ呈一

定的指数关系，且分别与高宽比 HN 、坡比 i 之间呈

一定的双曲线关系。经过多元非线性回归分析，可得

出坡比 i、高宽比 HN 、相对深度 ZN 、附加应力比 K

在空间中的曲面关系以及回归公式见图 14与下式： 

P 0.1469 0.0456

1 1

e e 1Z Z

H Z
N N

H Z

N N i
K

N N i

 


 
     (5) 

 

 
(a) NH = 2.4 

 
(b) i = 1∶2 

图 14  附加应力比 KP的源数据与回归曲面 

Fig.14  Test source data and regression surfaces of additional  

stress ratio KP 
 

据图 14可知，随着坡比 i的减小或高宽比 HN 的

增大，空间曲面均上升且收敛于附加应力比 PK = 1

的平面，随着相对深度 ZN 的增大，空间曲面下降

收敛于附加应力比 PK = 0的平面，且 3种因素中相

对深度 ZN 对空间曲面的发展影响最大；式(5)的相

关系数 R = 0.95，拟合残差平方和 2r = 0.5；i的适用

范围为 1∶0.5～1∶10，高宽比 HN 的适用范围为

0.001～20，相对深度 ZN 的适用范围为 0～30。 

据此可得，高填方渠道在任意断面形式下，地

基中心线上不同深度Z处的附加应力 zP 的计算公式

为 

z p pP K P K K H  平均         (6) 

 
5  工程实例分析 

 

在南水北调中线工程中，取 TS93+890～TS94+ 

000 右岸渠段的某一高填方渠道断面为例，填筑体

高度 H = 15 m，顶宽 a = 5 m，坡比 i = 1∶3，地基

层计算深度 Z = 100 m，分别通过 ANSYS有限元方

法与本文提出的附加应力计算方法，计算填筑体中

心线上各填土层的附加应力 P与地基层中心线上不

同深度处的附加应力 ZP ，并对该渠道附加应力的变

化情况进行具体地分析。 

有限元方法仍然采用 D-P模型，相关计算参数

见表 2。2种方法的计算结果，详见图 15，16。 
 

 
图 15  填筑体中不同填土层的附加应力 P 

Fig.15  Additional stress P at different soil layers of the  

filling body 

 

 
图 16  地基层不同深度处的附加应力 PZ 

Fig.16  Additional stress PZ at different depths of the  

foundation layers 
 

据图 15可见：高宽比 HN 越大，则计算土层越

靠近填筑体底面，附加应力 P越大；对于同一高度

的土层，通过 ANSYS 有限元方法与本文方法计算

出的附加应力 P相差不大，且均小于理论值 H ；

随着高宽比的增大，即计算土层越靠下，附加应力

P 与理论值 H 之间的差值越大，且当高宽比为 3

时，两者相差已达 20%，可见随着填土高度的递增，

填筑体中真实的附加应力 P与理论值 H 之间的差

距将会更加显著。 

H
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据图 16 可见：随着相对深度的增加，地基层

中的附加应力 ZP 在逐步衰减；在相对深度 ZN 为 0～

10(即深度 Z = 0～50 m)时，2种方法计算的结果几

乎一致；当相对深度 ZN 超过 10(即 50 m以下)以后，

本文方法计算出的附加应力 ZP 较 ANSYS有限元方

法衰减地稍快，但两者相差并不大，这主要是因为

在 ANSYS 有限元中，当计算深度越大，下部单元

变形过大，将会产生一定的应力集中现象，从而导

致相同深度 Z处的附加应力 ZP 稍偏大。 

ANSYS 有限元软件在公路路堤、土石坝中运

用得较为成熟，且可揭示其受力变形的一般规律，

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，而本文提出的计

算方法，可快捷准确地计算出高填方渠道断面中心

线上，各填土层的附加应力 P与地基层不同深度 Z

处的附加应力 ZP ，进而可借鉴分层总和法的流程，

用于高填方渠道的沉降计算，这对南水北调工程中

高填方渠道的沉降计算具有一定的实际意义。 

 

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

了不同的坡比 i、高宽比 HN 、相对深度 ZN 等因素

对高填方渠道附加应力带来的影响，建立了一种适

用于高填方渠道填筑体与地基层附加应力的计算方

法，得出的主要结论如下： 

(1) 高填方渠道填筑体在中心线上各土层真实

的附加应力 P低于通常所认为的理论值 H ，且随

着填土高度的递增，两者之间的差距将会更加显著；

填筑体底面的附加应力呈盆状分布。 

(2) 本文提出的填筑体附加应力修正系数 K，

分别与坡比 i和高宽比 HN 均呈一定的双曲线关系；

提出的地基层附加应力比 PK ，与相对深度 ZN 呈一

定的指数关系，且分别与高宽比 HN 、坡比 i呈一定

的双曲线关系。 

(3) 本文建立的高填方渠道附加应力计算方

法，仅需知道渠道填筑体的坡比 i、顶宽 a、填高 H

等关键参数，便可以方便且准确地计算出高填方渠

道中心线上，各填土层的附加应力 P与地基层不同

深度 Z处的附加应力 ZP ，进而可借鉴分层总和法的

流程，用于高填方渠道的沉降计算，这对南水北调

工程中高填方渠道的沉降计算具有一定的实际意义。 
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