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基于有限元数值模拟的风积沙台背稳定性
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摘 要： 沙漠地区优质筑路材料匮乏，乌玛公路沙漠段箱涵台背采用风积沙填筑，为评价风积沙台背稳定性，

采用 ABAOUS 有限元数值模拟方法，分析风积沙台背的竖向沉降与应力分布特征，并以传统砂砾填料和新型轻

质陶粒混凝土填料作为对照组开展研究。结果表明，三种填料最大竖向沉降、台后土压力及侧边反力的大小

排序为砂砾＞风积沙＞陶粒混凝土，说明采用轻质填料是提高台背稳定性的有效措施，在资源匮乏的沙漠地

区，风积沙可作为优良的台背回填材料，其沉降值可降低至砂砾类材料的 50% 左右，且涵台与填土应力水平可

减少 10% 以上；通过风积沙台背实体工程观测可得，其最大沉降值 11 mm 与数值模拟所得沉降 11.46 mm 的相

对误差仅为 4.2%，进一步表明风积沙台背具有良好的稳定性。
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Abstract: The high-quality road construction materials are scarce in the desert area, and the box culvert platform back in 

the desert section of Uma Highway is filled with aeolian sand.  In order to evaluate the stability of the aeolian sand 

platform back, ABAOUS finite element numerical simulation method is used to analyse the vertical settlement and stress 

distribution characteristics of the aeolian sand platform back, and the research is conducted on the traditional gravel filler 

and the new lightweight ceramsite concrete filler for comparison.  The results show that the maximum vertical 

settlement, platform-back soil pressure and side reaction force of three kinds of fillers are in the order of gravel > 

aeolian sand > ceramsite concrete, indicating that the use of lightweight filler is an effective measure to improve the 

stability of the platform back.  In the resource-scarce desert areas, the aeolian sand can be used as an excellent backfill 

material for the back of the platform, and its settlement value can be reduced to about 50% of the gravel materials, and 

the stress level between the culvert platform and the filler can be reduced by 10% or more.  The relative error between 

the maximum settlement value of 11mm and the settlement of 11. 46mm obtained through numerical simulation can be 

observed through the actual engineering on the back of the aeolian sand platform, which is only 4. 2%, further indicating 

that the back of the aeolian sand platform has good stability.
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0　引 言

乌玛高速公里青铜峡至中卫段是我国首条穿越

沙漠腹地的高速公路，项目具有大温差、干旱少雨的

自然环境特点以及优质筑路材料资源稀缺、供料困

难的工程环境特征，为工程实施带来严峻挑战［1⁃3］。

其中，桥涵构筑物台背回填工程因体量较小，往往易

被施工人员忽视，加之工程作业面狭小，机械压实困

难，常导致台背回填质量难以满足要求［4⁃5］；同时，涵

体结构对周围填料的约束效应会引发多向应力叠

加，这种复杂的力学相互作用易导致界面分离现象，

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.250393

收稿日期： 2025-04-00

作者简介： 马永智（1984－）， 男， 学士， 高级工程师， 从事公路

建设管理工作。

··306



2025 年第 11 期 马永智，等：基于有限元数值模拟的风积沙台背稳定性研究与实践

使接触面产生裂缝，显著削弱填料层间应力传递效

率，诱发非均匀沉降变形。在长期服役过程中，差异

沉降的持续累积造成路面平整度的降低，形成跳车

现象，更会引发车辆冲击荷载的几何级数增长，对道

路安全高效运营构成严重威胁［6⁃7］。综上，沙漠公路

台背回填工程的质量控制工作成为不容忽视的重要

内容。

基于此，研究依托乌玛沙漠高速公路建设项目，

以乌玛公路 A9 标 YK165+475 处钢筋混凝土箱涵台

背为研究对象，基于 ABAOUS 有限元计算软件，开展

沙漠公路风积沙台背稳定性研究。

1　工程概况

乌（海）至玛（沁）高速公路青铜峡至中卫段工程

起终点桩号为 K141+850~K183+160.348，项目北起石

嘴山市、经过银川市、吴忠市、终点中卫市，全长

41.31 km。其中 A9 合同段（K154+600～K171+800）有

近 10 km 处于沙漠腹地，项目沿线设置涵洞数量较

多，但优质筑路材料匮乏，基于降本增效的绿色工程

建设目标，项目因地制宜提出风积沙台背回填技术

方案，并分别在乌玛高速公路 A9 标 YK165+475、
YK166+066、YK166+200 三道钢筋混凝土箱涵处开展

风积沙台背回填技术研究。

2　计算模型的建立

2.1　本构模型的选取

有限元方法的基本思想是将连续的研究区域分

解为有限且相互连接的结合体，进而分析其应力与

应 变 ，其 中 材 料 的 应 力 — 应 变 关 系 也 叫 本 构

关系［8⁃9］。

在本研究中，普通砂砾土与风积沙均呈现典型

离散介质体系特征，在初始加载域即表现出非线性

本构响应，符合连续介质力学中的多尺度变形机理，

其应变演化包含可恢复弹性分量与累积塑性分量，

这要求考虑应力路径依赖性的弹塑性数值模型。已

有研究表明，Drucker-Prager 准则通过引入广义剪应

力不变量，有效规避了 Mohr-Coulomb 准则在 π 平面

处屈服面曲率突变引发的数值收敛障碍。该模型

将静水压力项与偏应力张量第二不变量耦合，符合

岩土材料压缩-剪切耦合破坏机理。基于此，本研究

选 择 Drucker-Prager 模 型 作 为 回 填 土 体 的 本 构

模型［10⁃12］。

2.2　数值模型的建立与网格划分

本研究依托乌玛高速公路 YK165+475 混凝土箱

涵风积沙台背实体工程，建立三维实体模型。根据

现场勘测及台背断面示意图可得，箱涵台背回填

范围为：自基底向两侧分别拓展 11 m，填土坡度为

1∶2，横坡经开挖处理为台阶状，箱涵顶部覆盖填土

厚度 50 cm。由于整体结构呈对称形式，故以其中一

侧为研究对象构建模型，模型单元采用三维实体单

元 C3D8R，单元网格划分见图 1。

2.3　荷载及边界条件的选取

台背填料竖向位移场呈典型双相介质特征。其

总位移量可分解为工后主固结变形分量与次生蠕变

分量，其中工后主固结变形占其竖向变形的绝大部

分，故在计算中可采用饱和土本构模型进行数值模

拟［13］；同时，因交通荷载的应力影响较小，且影响范

围在路面 2 m 以内，故不考虑交通荷载的作用，台后

填料所受荷载主要为自身重力。

同时，为了便于计算结果收敛，除模型顶面外，

分别对其他面进行约束，其中底面设为固端约束，与

路基交接面约束 x 方向位移，其他面约束 x、z 方向

位移［14⁃16］。

2.4　技术参数的选择

为详尽研究风积沙材料作为台背填料的稳定

性，拟选用传统砂砾填料和轻质陶粒混凝土填料作

为对照组，以对比不同台背回填材料的沉降量及应

力分布特征。各材料力学性能见表 1［17⁃19］。

3　数值模拟结果与分析

3.1　台后填料竖向沉降分析

通过模拟计算，三种不同材料的台后填料竖向

图 1　模型单元网格划分示意图

表 1　各材料力学性能指标

材料

桥台

风积沙

砂砾土

陶粒混凝土

弹性模量
E/Pa

2.5×1010

2.0×107

1.2×107

3.8×107

容重
γ/（N·m-3）

24 000
17 000
20 000
10 000

内摩擦角
φ/（°）

-
25
32
-

泊松比 v

0.17
0.31
0.30
0.15
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沉降分别见图 2～图 4。

从模拟计算结果可得，三种不同材料的箱涵台

背均表现出不同程度的竖向沉降，且最大竖向沉降

均出现在顶面，同一水平高度处台背填料的沉降规

律大致表现为：远离箱涵与路基处沉降较大，靠近箱

涵或路基处沉降量逐渐减小，总体上呈 U 型分布，这

是因为在假定路基沉降稳定的前提下，路基及箱涵

处的填料会受到一定的刚性作用而减少沉降。

对比三种不同填料的最大沉降可得，新型轻质

陶粒混凝土填料的最大竖向沉降最小，仅为0.467 cm；

风积沙填料次之，为 1.146 cm；砂砾填料的最大沉降

值 2.316 cm 在三者中最大，这是因为在模拟中，台背

所受荷载为自身重力，故填料的容重成为台背沉降

的关键影响因素之一，轻质填料能大幅降低台后填

料荷载，削弱台背的工后沉降［20⁃21］。

3.2　台后填料土压力分析

通过模拟计算，三种不同材料的台后填料土压

力分布分别见图 5～图 7。
为更直观地展示填土与涵台所受土压力分布，

仅选取涵台与填土模型作为分析对象，由试验结果

可得，不同填料的台后土压力均随着深度的增加逐

渐增大，并在涵台底部出现最大压力值；另外，不同

填料的台背模型在涵台顶部以及靠近路基顶部的土

压力为负值，即产生拉应力，这是因为在模拟中将箱

涵及路基材料设定为刚性所致。

对比三种不同填料对台背的最大土压力可得，

风积沙填料、砂砾填料和陶粒混凝土填料对涵台的

作用力最大值分别为 8.973×104 Pa、9.910×104 Pa 和

7.877×104 Pa，即三种填料的土压力大小排序为：砂砾

＞风积沙＞陶粒混凝土，该结果表明，填料重度对台

后土压力大小的影响显著，重度低的填料能有效降

低台后应力水平，增加涵台与填土的稳定性［22］。

3.3　台后填料侧边的反力分析

通过模拟计算，三种不同材料的台后填料侧边

的反力分布分别见图 8～图 10。

图 2　风积沙台背竖向沉降分布图

图 3　砂砾台背竖向沉降分布图

图 4　陶粒混凝土台背竖向沉降分布图

图 5　填料为风积沙的土压力分布图

图 6　填料为砂砾的土压力分布图

图 7　填料为陶粒混凝土的土压力分布图

图 8　填料为风积沙的侧向土压力分布图
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从试验结果可得，不同填料所产生的侧向土压

力分布存在相近的趋势，即回填材料的下部侧向土

压力更大，风积沙、砂砾土和陶粒混凝土填料的最大

侧向土压力均位于填料底部，分别为 1.071×104 Pa、
1.202×104 Pa 及 8.450×103 Pa，三种填料的侧向土压力

大小与台背土压力呈现出相同的规律，此处不做

赘述。

综上可得，台后回填材料的容重是影响台后土

压力、侧边反力及竖向沉降的主要因素之一，回填材

料的重度越大则土压力、侧边反力及竖向沉降越大，

可见采用轻质填料在降低台后应力水平与台背竖向

沉降方面具有显著优势［23⁃25］。针对沙漠地区资源匮

乏的工程环境特征，应用风积沙作为箱涵回填材料

也能取得良好的效果，其沉降值可以降低至砂砾类

材料的 50 %左右，且涵台与填土应力水平可减少

10 %以上，台背稳定性良好。

4　实体工程观测验证

因数值模拟存在一定的局限性，为进一步验证

风积沙台背的稳定性，开展了风积沙台背实体工程

建设与沉降观测试验［26］。

风积沙物理特性显著区别于传统土壤和砂石，

其颗粒均匀、级配单一且黏聚力低，压实成型困难。

风积沙台背修筑过程中，需设置包边土约束风积沙

的侧向流动，并采用洒水静压＋振动碾压工艺分层

压实；同时，因风积沙不具有保水性，需精准控制表

层含水率达到最佳含水率以降低颗粒摩擦进而保证

台背压实度。风积沙台背施工完成后，采用堆载预

压方法对风积沙台背沉降值进行观测。

图 11 为风积沙台背堆载预压过程中的沉降观测

结果，由图可得，在 34 d 的沉降监测过程中，K165+
475 与 K166+066 两处台背的最终沉降值均稳定在

11 mm。其中，K165+475 段在观测周期前半段即完

成主要沉降过程，于第 19 d 达到峰值；而 K166+066
区段则呈现渐进式沉降特征，整个沉降周期持续四

周时间后才进入稳定状态。对比分析表明，实际工

程中的沉降值 11 mm 与数值模拟所得沉降 11.46 mm
的相对误差仅为 4.2 %，该结果一方面验证了数值模

型的可靠性，更从工程实践角度证实采用风积沙填

筑的台背结构具有良好的稳定性。同时，台背与相

邻路基采用同质填料的设计方案，一定程度地降低

了因材料界面差异引发的不均匀沉降风险［27］；且风

积沙具备优异的排水性能，可为台背提供良好的抗

水损能力［28⁃30］。此外，在传统筑路资源匮乏的沙漠

地区，资源化利用风积沙可显著降低工程造价。表 2
为不同材料的含运费材料成本，由表 2 可得，就地取

材采用风积沙作台背回填材料，较砂砾材料成本降

低 45 元/m3，较陶粒混凝土成本降低 200 元/m3，经济

效益显著。

5　结 语

本文运用 ABAOUS 有限元数值模拟方法，分别

分析了风积沙、砂砾及新型轻质陶粒混凝土材料在

台背回填工程中的竖向沉降与应力水平，并开展了

风积沙台背实体工程沉降观测试验，主要结论如下：

（1）无论采用何种台背回填材料，台背竖向沉降

均出现在顶面，且越靠近箱涵或路基处沉降量越小；

台背台后土压力与侧向土压力均随着深度的增加逐

图 9　填料为砂砾的侧向土压力分布图

图 10　填料为陶粒混凝土的侧向土压力分布图
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图 11　风积沙台背沉降量观测结果

表 2　各材料含运费成本

材料

含运费成本/（元·m-3）
风积沙

0
砂砾

45
陶粒混凝土

200
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渐增大，并在涵台底部出现最大值；

（2）三种填料最大竖向沉降、台后土压力及侧边

反力的大小排序为砂砾＞风积沙＞陶粒混凝土，即

回填材料的重度越大则土压力、侧边反力及竖向沉

降越大，故台背填料的容重是影响台背稳定性的主

要因素之一，采用轻质填料是提高台背稳定性的有

效措施；

（3）在资源匮乏的沙漠地区，风积沙可作为优良

的箱涵回填材料，相较于传统砂砾类材料，其沉降值

可降低 50 %左右，且涵台与填土应力水平可减少

10 %以上；

（4）风积沙台背实体工程的最大沉降值 11 mm
与数值模拟所得沉降 11.46 mm 的相对误差仅为

4.2 %，进一步表明风积沙台背稳定性良好。
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