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摘　要：以四川九寨黄龙机场104 m 高填方地基为例，阐述了山区机场高填方地基变形与稳定性系
统研究方法和步骤。认为高填方地基工程研究、设计与施工必须紧密结合，研究工作可分为 5个阶

段：第一，开展高填方地基基础地质条件研究和环境工程地质评价；第二，结合工程情况进行高填方

地基变形与稳定性试验研究并提出软弱地基处理方法；第三，进行软弱地基处理试验和填料碾压夯

实试验；第四，结合工程实践进行高填方地基变形与稳定性原位监测，并结合监测研究成果对前期

试验研究进行反馈分析；第五，综合各阶段研究成果，对高填方地基将来的变形与稳定进行预测，并

以此为依据进行场道工程设计。
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　　随着我国西部大开发战略实施，多山的西南地

区机场建设进入迅猛发展阶段。据不完全统计，目

前西南地区在建和拟建的机场有攀枝花机场、九寨

黄龙机场、南充高坪机场、万州五桥机场、黎平机场、

兴义机场、康定机场、林芝机场、阿里机场、日喀则机

场、荔波机场、龙洞堡机场、六盘水机场、新舟机场、

毕节机场、昆明第二机场、红河机场、文山机场、黔江

机场，扩建机场有达州河市机场、重庆江北机场、贡

嘎机场、邦达机场等30多个［1］。这些机场的特点是

高填方、高地震烈度、场区地质条件复杂、常分布有

软弱土层，且机场建设周期短。因而妥善解决机场

高填方地基的稳定与变形（沉降与差异沉降）是该

地区机场建设的核心问题和首要问题。但国内外对

机场高填方地基变形与稳定性系统研究仍不多见，

甚至连“高填方”的标准也无统一定论。因而，山区

机场高填方地基变形与稳定性系统研究是我国西南

地区乃至全国山区机场建设过程中迫切需要解决的

课题。

九寨黄龙机场位于四川省阿坝州松潘县漳腊盆

地东部谷坡上，机场场区地形条件复杂，处于高海拔

（海拔 3 430   m ）、高地震烈度（地震基本烈度为 8.1 

度）地区，场道工程具有高土石方量（挖方 3 093 万
m 3
，填方2 763 万 m 3

）、高填方（最大填方高度 104 

m）和快速加载（主体工程加载期仅有 14个月）的特

点且高填方体底部分布有厚度大于 10   m 的软弱土

层。因而，九寨黄龙机场是西南地区乃至全国机场

建设史上最为复杂的和最具挑战性的机场。课题组

基于前人的初勘、详勘等基础地质资料和环境工程

地质评价，开展了高填方地基处理检测试验、砂砾石

填料压缩蠕变试验、高填方地基变形与稳定性离心

模型试验和数值模拟研究，以及长达 2年的高填方

地基变形原位监测，形成了九寨黄龙机场高填方地

基变形与稳定性系统研究体系。

1　高填方地基变形与稳定性系统研究

西南地区山高谷深，机场场区地形地貌复杂，机

场建设势必进行深挖高填，且场区地层岩性变化大，

地基土性状极不均匀，在沟谷高填方地段，各种基岩

强风化层、残坡积层、冲洪积层和风成黄土在地表水

和地下水长期浸泡下往往形成软弱土层。使机场高
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填方地基具典型的二元结构（图 1）。因此，山区机

场高填方地基是特指由下部包括软弱土层在内的原

地基土体和上部人工填筑体两部分共同组成的特殊

地质体，高填方地基变形则是指由包括软弱土层在

内原地基土体所发生的变形和由人工填筑体压缩引

起的变形两部分构成。

山区机场高填方地基变形与稳定性系统研究如

图 2所示。从中可看出，山区机场高填方地基变形

与稳定性系统研究是以大量的试验和观测资料为基

础，把高填方地基设计、施工融合一体的高度信息化

的生产管理方式，系统分 5个阶段实施。

图 1　九寨黄龙机场高填方地基横断面结构示意图

 Fig.1　 The schem  atic structural section  of th  e high 

 em  bankm ent of J iuzhai- Huanglong  airport ， Sichuan   China 

　　（1）开展高填方地基基础地质条件研究和环境

工程地质评价。主要研究内容包括机场场区的地形

地貌、地层岩性、地质构造与地震、气象条件、水文地

质条件、土石力学性质和不良地质现象等，工作应在

初勘和详勘阶段完成。如通过对九寨黄龙机场场区

地形地貌和地层岩性研究，认为元山子沟高填方区

位于跑道中部，由南北两条次级支沟构成，填方区前

缘沟谷坡度 5～6°，后缘坡度 14  ～15°，沟口部位为

锁口地形，利于填筑体稳定，但高填方体底部分布有

厚度大于10   m 的软弱土层，它对高填方地基稳定性
和地基沉降与不均匀沉降起着决定性作用。对气象

条件和水文地质条件研究，认为元山子填方区地下

水储量小，仅分布于浅表层范围之内，为就地补给、

就地排泄类型的上层滞水，形成了高填方地基变形

与稳定性“概化模型”。对不良地质现象研究，认为

场区处于滑坡、泥石流、崩塌落石等地质灾害低发

区，且场区出现高强度暴雨机率低，因而发生大规模

泥石流的可能性较小，但由于降雨主要以地表洪水

形式排泄，因而水土流失较为严重，高填方体必须采

取有效的防护措施。

（2）结合工程情况进行高填方地基变形与稳定

性试验研究并提出软弱地基处理方法。针对九寨黄

龙机场高填方地基具有高填方、高地震烈度、底部软

弱土层厚度大等特点，采取多种试验研究手段相结

图 2　九寨黄龙机场高填方地基变形与稳定性系统研究

 Fig.2　 The system  atic research  on  the deform  a  tion  and 

 stability of high  em  bankm ent of J iuzhai- Huan  glong 

 airport ， Sichuan   China 

合的方法研究高填方地基的变形与稳定性。

九寨黄龙机场高填方地基所采取的常规方法有

岩土体的常规物理力学指标测定，底部软弱地基土

进行高压压缩试验，上部人工砂砾石填料进行压缩

蠕变试验等。通过常规试验研究，全面认识了解九

寨黄龙机场高填方地基岩土体的工程地质特性和高

填方地基变形发展规律及其稳定状况。发现高填方

地基底部的软弱土是由力学性质较差的土层在地下

水长期浸泡下形成，其力学性质较一般土层差，但却

高于软土，不是真正意义上的软土，但软弱土层的压

缩量在地基总沉降量中所占的比例达 37％  ～
55％［

2］
。软弱土对九寨黄龙机场高填方地基稳定
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性和地基沉降与不均匀沉降起着决定性作用。为保

证高填方地基稳定和控制地基沉降量，必须对其采

取特殊工程措施进行处理。数值分析法中采取了日

本软脑公司的 3 D  － σ和美国  ITASCA 公司的 3 D  － 

 FLAC 分析软件，进行了正常工况下的静力分析和

地震工况下的动力分析，发现高填方地基的填筑体

与原地基接触面和道槽区（压实度 98 区）与土面区
（压实度 95 区）接触面为 2 个薄弱介面（潜在滑

面），且在 50年发震超越概率为 20％（地震烈度为
7.7 ）条件下，高填方体稳定性系数小于 1.0 ，必需进

行工程加固处理。并开展了以碎石桩、块碎石强夯

为主的软弱地基处理方案研究
［3］
。物理模型试验

中采取土工离心模型试验研究高填方地基变形与稳

定性随工程施工的动态发展过程。研究结果表明，

高填方地基的沉降特征为“沉降大、压实快”，沉降

主要发生于土方工程的施工期，最大沉降值为

4.144   m ，土方工程结束后的最大沉降值为 0.442 

m，占总沉降量的9.6％［
4］
。为下一阶段研究工作奠

定了坚实的理论基础。

（3）进行软弱地基处理试验和填料碾压试验。

试验的目的是为实现设计提出的技术要求，按照预

先拟订并已通过审查的施工方案，采用一定施工工

艺和方法，通过—定量的具有代表性和针对性的试

验性工作，从多个施工方案中比较、总结出能实现设

计要求的科学、合理、经济、便于应用的施工工艺和

方法，并通过评估，最终成为设计的依据，指导具体

施工。中国民航机场建设总公司对九寨黄龙机场软

弱地基处理制定了详细的试验方案（表1）。地基处

理检测结果表明，软弱地基按试验方案处理后，高填

方地基稳定系数可提高 12.3％  ～17.3％，达到工程

设计要求。同时，为减小高填方地基不均匀沉降和

缩短沉降固结时间，软弱土最厚的 A 区采取换填措

施。砂砾石填料碾压试验结果表明，粗粒含量、含水

量和碾压方法是影响砂砾石料压实效果的最主要因

素，其中粗粒含量直接影响着砂砾石料的最大干密

度和最佳含水量。砂砾石料在碾压过程中存在最佳

碾压遍数，试验中碾压机械为全液压牵引式振动压

路机，轮径 1.5   m ，宽2.0   m ，自重 22   t ，激振力89   t ，

碾压速率为 2～3  km   / h ，填料松铺厚度为 60   cm ，其
最佳碾压遍数为6～8 遍［5］。

表 1 软弱地基处理试验方案

 Table  1　 Treatm ents of the w eak  soil 

试验段分区 A 区 B 区 C 区 D 区 E 区

相对软弱土层厚度 H（m） H ≥10  7 ≤ H ＜10  5 ≤ H ＜7  3 ≤ H ＜5   H ＜3 

处理方案 挖土＋碎石桩 挖土 ＋3000   k N ·m 强夯 3000   k N ·m 强夯 3000   k N ·m 强夯（少击数） 挖土＋碾压

　　注：据中国民航机场建设总公司“四川九寨黄龙机场高填方地基处理方案及施工技术要求”

　　（4）结合工程实践进行高填方地基变形与稳定

性原位监测，并结合监测研究成果对前期试验研究

进行反馈分析。土和岩土工程的复杂性决定了原位

监测试验的重要性，工程知识和经验的积累在相当

程度上来自对监测资料系统分析，它也是验证一切

理论和计算成果的重要手段。原位观测试验一般由

“内观”和“外观”两部分组成，“外观”主要观测高

填方地基的外形和相关部位的水平位移、垂直位移

和倾斜位移等。水平位移观测主要有监测网法、导

线法、交会法、激光准直和摄影测量等方法，如葛洲

坝坝面水平位移观测采用直伸边角网和激光准直

法，丹江口大坝采用导线法，陆水枢纽工程采用前方

交会法。垂直位移观测主要有几何水准法、电磁波

测距三角高程法、弦矢导线法、激光交会法和应用沉

降仪、垂直位移计等方法。倾斜位移采用测斜仪观

测。“内观”主要观测高填方地基的土压力和孔隙

水压力等，一般用专门仪器观测。目前，国内的原位

监测试验正处于以常规的大地测量为主，其它方法

为辅，并逐步向自动化过渡的阶段，如凤滩、万安、葛

洲坝、富春江等工程都已实现了原位监测的自动化。

国外原位监测正向多媒体可视化的监测网络技术发

展，它具有遥测、遥控、遥信、遥警和遥视（5  Rem  ote ）

一体化功能。

针对九寨黄龙机场高填方地基变形与稳定问

题，高填方地基原位监测试验主要目的有：①通过道

面及填筑体内部的沉降监测，研究不同深度填筑土

体压缩过程和原地基土体固结过程，为分析高填方

地基工后沉降与差异沉降提供依据；②通过坡面及

填筑体内部的水平位移监测，实时了解和掌握高填

方体稳定状况；③通过长期监测资料掌握高填方地

基沉降变形规律，预测高填方地基工后沉降；④开展

原位监测，及时将监测结果反馈到高填方地基工程
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设计与施工中，进行信息化管理和生产，且可对将来

高填方机场建设提供监测资料和建设经验。因此，

高填方地基变形与稳定性监测系统主要内容包括深

部分层沉降监测和道面沉降监测、深部位移监测和

坡面位移监测、孔隙水压力监测、坡脚部位地下水位

监测和盲沟出水量监测（图 3），以及坡体形态的巡

视观察等。

经长达 2 年的原位监测结果表明，高填方地基

图 3 九寨黄龙机场元山子沟高填方地基变形与稳定性监测网

 Fig.1　 The in- situ m onitoring  net  of the settl  em  ent and  stability of the 

 high  em  bankm ent in  Yuanshanzigou ，J iuzhai － Huanglong  airport 
1.跑道中心线；2.道面沉降观测线路；3.坡面水平位移监测点；4.坡面水平位移监测基准点；5.道面沉降监测点；

6.道面沉降监测基准点；7.分层沉降监测点；8.水位观测孔；9.降水井；10.孔隙水压力监测点

沉降包括底部原地基沉降和填筑体压缩沉降两部分

（图4）。原地基（尤其是强夯地基）沉降是软弱土

体较为缓慢的排水固结过程，填筑体沉降则是非饱

和土体的快速自重压密过程，两者对荷载响应特性

有较大区别。前者的沉降曲线较为舒缓，沉降随荷

载增加而逐渐发展，在停止加载后一段时期内，沉降

速率才逐渐降低。后者加载期间沉降曲线陡而急，

快速加载产生快速沉降，加载停止后，沉降速率迅速

减小，导致加载期间沉降曲线与停止加载后沉降曲

线之间存在明显拐点，并随工程间歇性施工加载沉

降随加载呈阶坎状发展。此外，高填方地基在土方

施工过程中有较大的侧向位移产生。元山子沟高填

方地基在发生0.256   m 侧向位移，月平均位移速率

高达 6.02   cm   / 月条件下仍处于稳定状态，且深部并

图 4　九寨黄龙机场元山子沟高填方地基

 Y15 号点分层沉降监测结果

 Fig.4　 Layerw  ise settlem  ent of  Y15   of the high  em  bankm ent 

 in  Yuanshanzigou ，J iuzhai － Huanglong  airport 
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未出现沿某个层面滑移，有力指导了机场土石方工

程顺利施工。

（5）综合各阶段研究成果，对高填方地基将来

的变形与稳定进行预测，并以此为依据进行下一阶

段工程设计。地基沉降预测方法较多，有回归分析、

时间序列分析、灰色理论预测、人工神网络模型预测

等。综合九寨黄龙机场高填方地基各阶段研究成

果，以人工神经网络模型、回归参数模型和工程地质

类比等方法对高填方地基工后沉降进行了预测，认

为机场道槽区土方工程结束后的最大沉降量较小，

仅为 0.57  ～0.65 m ，为下一阶段场道工程设计与施

工提供了坚实的理论依据。

2　结　论

山区机场高填方地基变形与稳定性系统研究，

是总结九寨黄龙机场高填方地基变形与稳定性的一

系列课题研究成果而建立的，可为山区机场建设过

程出现的高填方地基变形与稳定性研究提供理论指

导。它的研究思路和方法一直贯穿于九寨黄龙机场

高填方地基变形与稳定性研究的一系列课题之中，

并取得了显著成效。但山区地质条件复杂，控制高

填方地基变形与稳定性的主导因素往往存在较大差

别，山区机场高填方地基变形与稳定性系统研究在

具体实施过程中，应针对具体情况而突出研究重点。
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 A SYSTEM ATIC  RESEARCH  ON THE DEFORM ATIO  N AND 
 STABIL  IT  Y  OF HIG  H EM BANKM ENT OF AIR  PORT 
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 Abstract ： By taking  the  104 m  － high  em  bankm entofJ iuzhai －Huanglong  airportas  an  exam  ple ， a system  atic 

 research  m ethod  and  its  job  steps on  the  deform  ation  and  stability ofhigh  em  bankm entofairp  ortin m ountainous  ar-

 ea  are explained  in  detail.  It ＇ s recom  m ended  s  trongly that research ， design  and  construction  be  integrated  tightl y，
 and  its im plem  entation  be  divided  into  5  job  st  eps.  That ＇ s first ， study  the  basic geologic conditions ofthe  hig  h em -

 bankm ent and  carry outits environm ental geol  ogic engineering  assessm  ent.  Second ， associating  with  the  engineer-
 ing  situation ， carry out the  deform ation  and  stability of the  high  em  bankm ent tests and  work out the  reinfor  cem  ent 

 of the  weak  ground.  Third ， actualize  the  reinforcem  ent tests ofthe  w eak  ground  and  the  rolling  com  paction  tests of 

 the  filling  m aterial.  Forth ， im plem  entthe  in  － situ m onitoring  during  the  w  hole construction  period  and  feed  the  mo-

 nitoring  results back  to the  prophase  tests st  udy  in tim e.  Fifth ， Based  on  the  com prehensive  analysis ofallres  earch 

 results ， predict the  com ing  deform ation  and  stability  ofthe  high  em  bankm ent ， then  startthe  runw ay ’ s design.

 Key  w ords ： Airport ； High  em  bankm ent ； Deform ation ； Stability ； System  .
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