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摘　要：针对软弱基底排土场堆载引起的周边地表变形问题，从层状弹性体系理论出发，深入探讨了

变形现象的机理与影响。通过运用微积分思想，将排土场荷载微分，并对周边土体的作用进行了叠

加，结合基底表面应力边界条件和层间界面连续条件，引入了广义 Kelvin 三轴蠕变模型，以更精确

地描述软弱基底的变形特性，从而推导出一种具有流变特性的黏弹性基底排土场周边地表变形解法。

选择了本钢集团歪头山铁矿下盘排土场作为案例进行分析，通过计算预测排土场堆载作用下层状黏

弹性基底地表变形情况，得到了一系列关于地表变形的定量数据，可以看出排土场周边高铁线墩台

沉降 uz 和相邻墩台沉降差∆uz 会随着时间演化逐渐增大，后趋于平缓；排土场与高铁线并行段沉降

为 2.08 mm，高铁离开排土场并行范围最大相邻墩台沉降差为 0.006 mm/m。与现场监测数据进行对

比分析后发现，地表变形解析结果与实际情况基本吻合，从而验证了黏弹性基底排土场周边地表变

形解法的有效性和合理性，且解析数值均低于规范阈值。在进一步的研究中，通过对影响排土场周

边地表变形因素 (边坡高度、边坡角、地表距离和时间) 分析，发现了一些重要的规律性特征：排土

场距离坡脚越远，周边地表变形越小，呈现出明显的反比例关系；边坡高度和角度越大，地表变形

越明显；地表变形随着排土场施工时间演化，在短时间内达到峰值，之后趋于稳定。研究结果为理

解软弱基底排土场堆载引起的地表变形规律提供了理论依据和实践指导，同时，所提出的解决方案

为类似工程项目中的地表变形管理提供了新的思路和方法，有望在工程实践中取得积极的应用

效果。
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Prediction method of surface deformation around soft base dump based on vis-
coelastic theory
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Abstract: Addressing the challenge of surrounding surface deformation induced by soil discharge field pile loads in weak substrates, this
study delves into the mechanisms and impacts of such deformations extensively, drawing from the theory of laminar elastic systems. Em-
ploying calculus principles to differentiate the soil discharge field load and overlay the effects on the surrounding soil, coupled with con-
siderations of substrate surface stress boundary conditions and interlayer interface continuity, the study introduces the generalized Kelvin
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triaxial creep model to more precisely characterize the deformation traits of weak substrates. Consequently, a methodology for addressing
peripheral ground surface deformation of viscoelastic substrate soil discharge fields with rheological characteristics is derived. For the in-
vestigation, the discharging yard of the lower plate of Crooked Head Mountain Iron Mine of Bensteel Group is selected as a case study. A
series of quantitative data is obtained through calculations and predictions of surface deformation on layered viscoelastic substrates under
pile load actions in the discharging yard. It is observed that the settlement of piers around the discharging yard and the variation in settle-
ment between neighboring piers  gradually  increase  with  time evolution,  eventually  reaching a  stable  state.  Furthermore,  in  parallel   sec-
tions, the settlement of the discharging yard and high-speed rail lines is 2.5 and 2.3 times respectively. The settlement in the parallel sec-
tion is measured at 2.08 mm, with the maximum settlement difference of adjacent piers being 0.006 mm/m. Comparative analysis with on-
site monitoring data indicates close alignment between the surface deformation analysis results and actual conditions, thereby validating
the efficacy and soundness of the viscoelastic substrate's surface deformation solution around the discharging field. Notably, the analyzed
values  remain  below  normative  thresholds.  Further  examination  reveals  key  patterns  in  factors  influencing  surface  deformation  around
earth  displacement  fields  (such as  slope  height,  angle,  surface  distance,  and time).  Notably,  the  distance  of  the  earth  displacement  field
from the slope's foot inversely correlates with surrounding surface deformation, while greater slope height and angle exacerbate deforma-
tion. Additionally, surface deformation evolves over construction time, peaking quickly before stabilizing. Overall, the findings furnish a
theoretical underpinning and practical guidance for comprehending and mitigating surface deformation caused by soft  substrate disposal
site pile loads. The proposed solutions offer novel insights and methods for managing surface deformation in analogous projects, with the
potential for positive application in engineering practice.
Key words: open-pit mine dump； layered basement； creep； viscoelasticity； surrounding surface deformation

  

0　引　　言

为了贯彻我国生态文明建设和高质量发展政策，

露天矿作为能源消费结构的重要组成部分，必须在

发展过程中实现绿色、安全及高效。在露天矿区，外

排土场是必不可少的场所，用于排放露天矿开采过

程中产生的大量土石方。为了减少土地资源占用，

通常采用增高扩容方式最大限度地利用外排场地。

然而，这种做法往往会导致排土场的稳定性下降，周

边地表变形加剧。尤其当排土场周边存在高速铁路、

公路等刚性建构筑物时，变形引发的安全问题就变

得更加突出，必须引起足够的重视。

国内外许多专家学者在解决土体变形问题方

面采用了层状弹性力学理论，并做出了许多创新

性的理论推导。TERASAWA等 [1]、 IX[2]、ACUM
等[3]、XPYCTAЛEB等[4]、DE等[5] 不同的理论方法

对双层和三层弹性体系在荷载作用下的应力和位移

变形等问题进行了深入研究和分析，并提出了相应

的理论公式和计算程序。国内学者朱照宏等 [6] 将

Love位移函数引入到高阶矩阵代数法中进行分析，

求出基于单个圆形垂直均布荷载作用下双层、三层

弹性体系解析解。吴晋伟[7] 对多层弹性体系进行了

应力与位移分析，得出存在于多层体系中的应力与

位移的计算公式，并编制了多层路面中的应力与位

移计算程序。梁锡三[8] 以层间的等效代换为基础，

提出了圆形多层体系在竖向均布荷载作用下的一些

常用坐标点的竖向位移、竖向应力的解析方法。王

凯[9-13] 采用递推回代法，完成了多层弹性体系应力与

位移分析。同时，姜朋明[14]、支喜兰等[15] 还采用了

传递矩阵法、黏弹性层状地基轴对称问题等不同的

方法进行了研究。这些研究为计算地表变形方法提

供了解析基础。也有许多学者采用理论推导与数值

模拟相结合的方法研究基底土体力学特性。吕惠卿

等[16] 结合宏、细观力学对弹性层状体系理论进行综

述。杨国良等[17] 利用层状弹性体系理论和冲击荷载

沿路面结构下传扩散的特点建立了路表变形响应与

模量反算模型。艾智勇等[18] 通过推导单层黏弹性介

质的解析层元解，得到多层黏弹性体系总刚度矩阵

并分析了黏弹性系数对路基沉降的影响。阳恩慧

等[19] 推导了直角坐标系下的三维多层弹性层状体系

静力学数值解法，并借助 ABAQUS模拟验证了其合

理性。刘光伟等[20] 通过蠕变模型对排土场填方体细

粒土质砂蠕变参数进行反演，发现在稳态蠕变阶段

中数值计算与现场监测结果相吻合。毕仲辉等[21] 基

于层状地基模型，通过地震动输入方法，发现层状边

坡会产生更大的塑性应变，且动力安全系数更小。

曹博等[22] 通过建立排土场沉降蠕变理论模型，得到

了填方土蠕变沉降方程和下沉速度系数，和 Bur-
gers黏弹性蠕变模型模拟结果具有较好的一致性。

秦哲等[23] 基于弹黏塑性理论建立了一种新型非线性

蠕变损伤模型，该模型既能反映整个蠕变过程中损

伤演化规律，还能准确描述加速蠕变阶段非线性变

形规律。周瑞鹤等[24] 基于分数阶导数引入黏塑性蠕

变启动元件，建立的非定常分数阶黏弹塑性卸荷蠕
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变模型，可较好表征该类岩石的蠕变特征。

在现有的研究中，大多数学者都集中于针对均

布载荷作用下的地基弹性变形解法进行研究，虽然

也有一些学者采用了黏弹性解法进行求解，但对于

像排土场这类三角或梯形载荷作用下的土体黏弹性

变形，尚未建立可推广的成型解法。为此，笔者首先

基于层状弹性力学理论，推导了层状弹性排土场周

边地表变形预测方法，然后引入广义 Kelvin三轴蠕

变模型，推导了具有流变特性的软弱基底排土场周

边地表变形解析预测方法，为排土场周边土体变形

预测、排土场设计以及周边设施的安全评价提供了

科学手段。 

1　水平层状基底排土场周边地表变形黏弹性
解法

在工程实践中，通常排土场基底土体在受到荷

载作用时，初期会表现出近似线性弹性形变，这意味

着土体会迅速恢复原状，没有持久的变形。然而，随

着荷载的持续作用，逐渐观察到基底土体开始出现

明显的持久性变形，这表现为土体的流变特性。弹

性解法虽然能够很好地描述土体的瞬时响应，但它

们无法准确捕捉基底土体的流变行为和时效性变形。

因此，在考虑排土场周边地表变形时，笔者首先

考虑基底层状弹性解法，再引入黏弹性本构模型，以

准确地描述基底土体的流变特性，更全面地理解和

预测排土场基底土体的复杂行为。通过推导排土场

周边地表的黏弹性解法，能够更好地理解和分析变

形的时效性，这不仅在理论上具有重要意义，还对实

际工程应用具有重要价值。
 

1.1　水平层状基底排土场周边地表变形弹性解法

排土场基底由多层不同岩性和厚度的土体组成，

多可将其视为层状弹性体系，其中各土层的厚度、弹

性模量和泊松比分别为 hi、Ei、μi，（i=1，2，…，N−1）。
当基底为半无限弹性空间体时，其为 N=1的特例。

排土场荷载空间形态多为梯形台拟柱体[25]，与弹性

基底都对称通过排土场中心的某一轴。因此，轴对

称弹性体内仅产生对称于该轴的应力和位移分量，

可视为空间轴对称问题。通过建立柱坐标系 rθz，可
以方便地描述应力和位移，排土场与层状基底力学

模型如图 1所示，并用 Lame-Navier 方程式[26] 求解

空间轴对称弹性力学变形问题。
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图 1    排土场与层状基底力学模型

Fig.1    Mechanical model of dump and layered basement
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r2

∂2

∂θ2
+
∂2

∂z2式中： 为 Laplace 算子；

e = εr +εz+εθ =

(
∂

∂r
+

1
r

)
u+

1
r
∂v
∂θ
+
∂w
∂z

e 为总应变 ； ，

m；u,v,w 分别为 r,θ, z 方向的位移；εr 为 r 方向的正应

变；εθ 为 θ 方向的正应变；εz 为 z 方向的正应变。

处于轴对称情况下 ，设调和函数 Φ=Φ(r,z)，

∂Φ/∂θ=0，当 Φ 满足重调和方程：
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∇4Φ = 0 （2）

则方程式 (1)的解 ， z 方向位移分量的表达

式[26] 为

w =
1+µ

E

[
2(1−µ)∇2Φ− ∂

2Φ

∂z2

]
（3）

式中：E 为弹性模量，MPa；μ 为泊松比。

ξr

排土场基底成层状分布，对于其中某一 i 土层，

运用汉克尔积分变换，将式 (2)两边各乘 rJ0( )并
由 0～∞对 r 求积分，可得w ∞

0
r∇4ΦJ0 (ξr)dr=

(
d2

dz2
− ξ2

)2 w ∞
0

rΦJ0 (ξr)dr=(
d2

dz2
− ξ2

)2

φ̄ (ξ,r) = 0 （4）

ξr式中：J0( )为 0阶第一类贝塞尔。

重调和方程式 (2)转化为常微分方程，解得：

φ̄(ξ,z)i =
[
(Ai+Biz)e−ξz+ (Ci+Diz)eξz

]
（5）

A(1)

i B(1)

i C (1)

i D(1)

i式中：  ，  ， ， 分别为积分常数。

根据汉克尔积分变换得逆变换式，由式 (5)可得：

φ(r,z)=
w ∞
0

[
(A(0)+B(0)z)e−ξz+ (C(0)+D(0)z)eξz

]
ξJ0(ξr)dξ
（6）

φ̄

A(0) = ξ−2A(1)

B(0) = ξ−3B(1) C(0) = ξ−2C(1) D(0) = ξ−3D(1)

将式 (5)中调和函数 Φ 的常微分解 (r,z)对 z 的

各 阶 导 数 代 入 式 (6)， 并 令 式 中 ，

， ， ，即得到任

意排土场荷载作用下 N 层基底内第 i 层土层应力和

位移分量表达式：

σri = −
w ∞

0

{ [
A(1)

i − (1+2µi− ξz) B(1)
i

]
e−ξz−

[
C(1)

i + (1+2µi+ ξz) D(1)
i

]
eξz

}
ξJ0 (ξr)dξ+

U1i

r

σθi = 2µi

w ∞
0

(
B(1)

i e−ξz+D(1)
i eξz

)
ξJ0 (ξr)dξ− U1i

r

σzi =
w ∞

0

{ [
ξA(1)

i + (1−2µi+ ξz) B(1)
i

]
e−ξz−

[
ξC(1)

i − (1−2µi− ξz) D(1)
i

]
eξz

}
ξJ0 (ξr)dξ

τzri =
w ∞

0
ξ
{ [
ξA(1)

i − (2µi− ξz) B(1)
i

]
e−ξz+

[
ξC(1)

i + (2µi+ ξz) D(1)
i

]
eξz

}
J1 (ξr)dξ

uzi = −
1+µi

Ei

w ∞
0

{ [
A(1)

i + (2−4µi+ ξz) B(1)
i

]
e−ξz+

[
C(1)

i − (2−4µi− ξz) D(1)
i

]
eξz

}
J0 (ξr)dξ

uri =
1+µi

Ei
U1i,U1i =

w ∞
0

{ [
A(1)

i − (1− ξz) B(1)
i

]
e−ξz−

[
C(1)

i + (1+ ξz) D(1)
i

]
eξz

}
J1 (ξr)dξ

（7）

A(1)
i B(1)

i C(1)
i D(1)

i式中： ， ， ， 为积分变量的函数。

A(1)
i = Aiq (ξ) B(1)

i = Biq (ξ) C(1)
i =Ciq (ξ)

D(1)
i = Diq (ξ)

令 ， ， ，

，其中 q 为作用在弹性体系表面的圆形

q (ξ) = q
r δ

0 rJ0 (ξr)dr

均布垂直荷载的荷载集度，荷载圆半径为 δ，当受垂

直均布荷载作用时， ，引入新积分

变量 x=ξδ。于是有：

σri = −q
w ∞

0

{ [
Ai−

(
1+2µi−

z
δ

z
)

Bi

]
e−

z
δ

x−
[
Ci+

(
1+2µi+

z
δ

z
)

Di

]
e

z
δ

x
}

J0

( r
δ

x
)

J1 (x)dx+Ui

σθi = 2µiq
w ∞

0

(
Bie

− z
δ

x
+Die

z
δ

x
)

J0

( r
δ

x
)

J1 (x)dx+Ui

σzi = −q
w ∞

0

{ [
Ai+

(
1−2µi+

z
δ

x
)

Bi

]
e−

z
δ

x−
[
Ci−

(
1−2µi−

z
δ

x
)

Di

]
e

z
δ

x
}

J0

( z
δ

x
)

J1 (x)dx

τzri = q
w ∞

0

{ [
Ai−

(
2µi−

z
δ

x
)

Bi

]
e−

z
δ

x
+

[
Ci+

(
2ui+

z
δ

x
)

Di

]
e

z
δ

x
}

J1

( z
δ

x
)

J1 (x)dx

uzi = −
1+µi

Ei
qδ

w ∞
0

J0

( r
δ

x
)

J1 (x)

x

{[
Ai−

(
2−4ui+

z
δ

x
)

Bi

]
e−

z
δ

x
+

[
Ci−

(
2−4ui−

z
δ

x
)

Di

]
e

z
δ

x
}

dx

uri = −
1+µi

Ei
Ui，Ui = q

w ∞
0

J1

( r
δ

x
)

J1 (x)

r
δ

x

{[
Ai−

(
1− z
δ

x
)

Bi

]
e−

z
δ

x−
[
Ci+

(
1+

z
δ

x
)

Di

]
e

z
δ

x
}

dx

（8）

排土场垂直荷载作用下，地表面应力边界条件

通过汉克尔积分变换得：{
A1+ (1−2µ1) B1−C1+ (1−2µ1) D1 = −1
A1−2µ1B1+C1+2µ1D1 = 0

（9）

σzi = σzi+1 τzi = τzi+1 uri = uri+1

uzi = uzi+1

在排土场荷载作用下，假设排土场基底内部土

层界面完全连续，即 ， ， ，

。设有 N 层基底土，第 N 层基底土视作半

无限空间体，则上述式中 i 变为 N−1，即：
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

[
AN−1+

(
1−2µN−1+

zN−1

δ
x
)

BN−1

]
e−2

zN−1

δ
x−CN−1+

(
1−2µN−1−

zN−1

δ
x
)

DN−1 =

[
AN +

(
1−2µN +

zN−1

δ
x
)

BN

]
e−2

zN−1

δ
x[

AN−1−
(
2µN−1−

zN−1

δ
x
)

BN−1

]
e−2

zN−1

δ
x
+CN−1+

(
2µN−1+

zN−1

δ
x
)

DN−1 =

[
AN −

(
2µN −

zN−1

δ
x
)

BN

]
e−2

zN−1

δ
x

mk

{[
AN−1−

(
1− zN−1

δ
x
)

BN−1

]
e−2

zN−1

δ
x−CN−1−

(
1+

zN−1

δ
x
)

DN−1

}
=

[
AN −

(
1− zN−1

δ
x
)

BN

]
e−2

zN−1

δ
x

mk

{[
AN−1+

(
2−4µN−1+

zN−1

δ
x
)

BN−1

]
e−2

zN−1

δ
x
+CN−1−

(
2−4µN−1−

zN−1

δ
x
)

DN−1

}
=

[
AN +

(
2−4µN +

zN−1

δ
x
)

BN

]
e−2

zN−1

δ
x

（10）

zi =

i∑
j=1

h j mk =
1+µi

1+µi+1

Ei+1

Ei
式中： ， 。N 层弹性体系有

N−1个层间界面，每个界面有 4个层间结合条件，再

加上 2个表面应力边界条件 (式 9)和层间连续条件

AN=CN=0，一共可建立 4N个线性代数方程式，这样就

可以求得系数 Ai、Bi、Ci 和 Di，(i=1，2，…，N−1)，排土

场基底通常可以简化看成单层和多层情况，以下为

具体求解过程。

q (ξ) = q
δ

ξ
J1 (ξδ)

基底为单层 (N=1)时，即为弹性半空间体。由基

底内部土层界面连续条件得 CN=C1=0，DN=D1=0，由
式 (9)得 A1=−2μ1，B1=−1。圆形均布垂直总荷载为

πδ2q，当圆心为 0，作用点在 z 轴时，零阶汉克尔变换

式为 。设一垂直集中力 Q 与圆形均

q (ξ) = lim
δ→0

QJ1 (ξδ)
πξδ

=
Q
2π

布垂直荷载相等，即 Q=πδ2q，则当荷载圆半径 δ→0
并求极限，垂直集中力 Q 的零阶汉克尔变换式为

。将排土场沿坡面竖向条分，

各微分段 dxdy 均可视作作用于地表面的垂直集中力，

以此积分叠加，所产生的地表位移 uz 为

uz =

(
1−µ2)D
πE (L+a)

(
γhL− γh

2

2tanα

)
（11）

式中：h 为边坡高度，m；α 为边坡角，(°)；L 为排土场

坡顶平盘宽度，m；D 为排土场走向长度，m；a 为坡脚

距地表 A点距离，m；γ 为排弃物料容重，kN/m3。

当基底为多层时，由式 (10)层间接触面位移和

应力连续条件以及式 (9)地表边界条件构建的方程

组解得地表弹性变形为

uz = −
(1+µi) D
Ei (L+a)

(
γhL− γh

2

2tan α

) w ∞
0


[
Ai+ (2−4µi+ ξzi) Bi

]
e−ξz

+
[
Ci− (2−4µi− ξzi) Di

]
eξz

 J0 (ξr)dξ （12）

 

1.2　基底土体黏弹性本构模型选取

排土场黏土基底蠕变行为表现出时变收敛的特

征，因此引入了描述土材料时变蠕变特性的广义开

尔文模型。黏弹性模型通常由若干个胡克体 H 和黏

滞体 N 组合而成。为准确描述排土场基底的蠕变特

性，笔者选用如图 2中 2个 Kelvin模型串联而成的

广义 Kelvin模型。
  

σ
k1, ε1

k2, ε2 k3, ε3

η1, ε2 η2, ε3

σ

图 2    广义 Kelvin 模型元件

Fig.2    Element diagram of generalized Kelvin model
 

Kelvin模型本构方程：
η

K1
σ̇+

(
1+

K2

K1

)
σ = K2ε+ηε̇ （13）

五单元广义 Kelvin模型式：

ε (t) =
2I
9K
+

Δσ
3GH
+

Δσ
3GK

1

[
1− exp

(
−

GK
1

η1
t
)]
+

Δσ
3GK

2

[
1− exp

(
−

GK
2

η2
t
)] （14）

蠕变柔量为

J (t)=
1

GH
+

1
GK

1

[
1− exp

(
−

GK
1

η1
t
)]
+

1
GK

2

[
1− exp

(
−

GK
2

η2
t
)]

（15）

GK
1 GK

2

式中：Δσ=σ1−σ3，σ1 为轴向应力，MPa，σ3 为围压，MPa；
I1 为直角坐标系下第一应力不变量，MPa；K1，K2 为广

义 Kelvin模型体积模量，MPa；GH 为广义 Kelvin模

型中胡克体剪切模量，MPa； 、 为广义 Kelvin
模型中 Kelvin体剪切模量 ，MPa； η1、 η2 为广义

Kelvin模型中 Kelvin体黏滞系数，MPa·h。
广义 Kelvin模型的剪切模量 G 为蠕变柔量的

倒数，G=1/J(t)。 

1.3　均质基底排土场周边地表变形黏弹性解法

当排土场基底 N=1时，可视为半无限均质基底。

土体变形参数泊松比、弹性模量[27] 分别为

µ =
3K −2G
6K +2G

（16）

E =
9KG

3K +G
（17）

若在均质基底排土场上作用集中荷载 Q，对柱

坐标系下 Boussinesq位移解做 Laplace变换得：

uz =
Q̂

4πsĜR

[
z2

0

R2
+

3K̂ +4Ĝ
3K̂ + Ĝ

]
（18）
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式中：s 为复变量，S−1。
对广义 Kelvin模型，应变偏量张量 eij 为

ei j =
S i j

2GK
1

[
1− e−

GK
1

η1
t
]
+

S i j

2GK
2

[
1− e−

GK
2

η2
t
]
+

S i j

2GH
（19）

式中：GK 为广义开尔文模型开尔文体的剪切模量，

MPa；GH 为广义开尔文模型中胡克体的剪切模量，MPa。

K̂ Ĝ

通过蠕变柔量分量做 Laplace 变换得到体积模

量 和剪切模量 ：
Ĝ =

1
2s2J′ (s)

=


GK

1 GK
2 +GH

(
GK

1 +GK
2

)
GHGK

1 GK
2

 s−
 s2η1

GK
1

(
sη1+GK

1

) + s2η2

GK
2

(
sη2+GK

2

) 

−1

K̂ =
1

3s2Jm (s)
=

K
s

（20）

则集中力 Q 引起的地表变形：

uz =



Q
4πRs

GK
1 GK

2 +GH
(
GK

1 +GK
2

)
GHGK

1 GK
2


− Q

4πR

 η1

GK
1

(
sη1+GK

1

) + η2

GK
2

(
sη2+GK

2

) 




z2

0

R2
+1+3




3K

GK
1 GK

2 +GH
(
GK

1 +GK
2

)
GHGK

1 GK
2

+1

−3K

 sη1

GK
1

(
sη1+GK

1

) + sη2

GK
2

(
sη2+GK

2

) 



−1


（21）

对式 (21)做 Laplace 逆变换，得到黏弹性均质基

底表面作用一集中力 Q 的变形解答，将排土场荷载

微分，叠加微分荷载对地表变形的作用，可求得黏弹

性均质基底地表变形表达式。 

1.4　层状基底排土场周边地表变形黏弹性解法

将基底的柔度系数 V(t)代替弹性模量 E 表征黏

弹性体的刚度特性，V(t)=1/E(t)。对于广义 Kelvin模

型的本构方程式 (13)做 Laplace变换和逆变换，获得

柔度系数：

V (t) =
1
K
δ (t)+

1
η1

exp
(
−K1

η1
t
)
+

1
η2

exp
(
−K2

η2
t
)
（22）

由弹黏性材料的应力与应变关系，设 G(t−ζ)=
(1+μ)V(t−ζ)[27]，V(t−ζ)为 t−ζ 时刻的柔度系数，ζ 为时

间变量，得到任意时刻 t 的地表变形表达式：

uz (t) = −1+µi

L+a

(
γhL− γh

2

2tan α

)w t

0
Gi (t− ζ)

w ∞
0

{ [
Ai− (2−4µi+ ξz) Bi

]
e−ξz+

[
Ci− (2−4µi− ξz) Di

]
eξz

}
J0 (ξr)dξdζ

（23）

由基底表面边界条件及层间连续条件可得

w t

0
Gi (t− ζ)

w ∞
0

{[
Ai+ (2−4µi+ ξHi) Bi

]
e−ξHi+

[
Ci− (2−4µi− ξHi) Di

]
eξHi

}
J0 (ξr)dξdζ =

w t

0
Gi+1 (t− ζ)

w ∞
0

{[
Ai+1+ (2−4µi+1+ ξHi) Bi+1

]
e−ξHi+

[
Ci+1− (2−4µi+1− ξHi) Di+1

]
eξHi

}
J0 (ξr)dξdζ

（24）

GE
i Gv

i

Gv
i

令 Gi(t−ζ)= (t−ζ)+ (t−ζ)，其中上标“E”表示

弹性，上标“v”表示黏弹性。将含 (t−ζ)的积分部

分用梯形积分式表达。取两积分节点间足够小增量

dT[28]，dT=t/(t−1)，m为节点数，于是：

w t

0
Ge

i (t− ζ)k∗i,zi
(ζ)dζ +dT

1
2

Gv
i (ζm)k∗i,zi

(ζ1)+
1
2

Gv
i (ζ1)k∗i,zi

(ζm)+
m−1∑
k=2

Gv
i (t− ζk)k∗i,zi

(ζk)

 = w t

0
Ge

i+1 (t− ζ)k∗i+1,zi
(ζ)dζ+

dT

 1
2

Gv
i+1 (ζm)k∗i+1,zi

(ζ1)+
1
2

Gv
i+1 (ζ1)k∗i,zi

(ζm)+
m−1∑
k=2

Gv
i+1 (t− ζk)k∗i+1,zi

(ζk)

 （25）

其中，

k∗i,zi
=

w ∞
0

{ [[
Ai+ (2−4ui+ ξzi) Bi

]
e−ξzi

]
+

[
Ci− (2−4ui− ξzi) Di

]
eξzi

}
J0 (ξr)dξ （26）

通过积分回代解出积分参量 Ai、Bi、Ci、Di，从而 得到地表变形表达式 (23)。
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2　工程应用

笔者以歪头山铁矿外排土场作为工程实例，将

下盘排土场坡顶坡底视为矩形的梯形台，其东北侧

临近高铁线，最小距离不足 50 m，经测量下盘排土场

与 高 铁 走 向 的 并 行 长 度 约 1 300 m， 排 土 场 在

2020—2021年 4月进行排土工程作业，边坡高度由

128.31 m增高至 164.67 m，边坡角提高 4°～ 14°。
在矿区地势近水平区域，与高铁并行范围内布设有

1条 GNSS监测线 XP−3(监测点编号为 X1～X3)，其
中 X1监测点位于排土场坡脚处 (a=0 m)，X2监测点

位于 G304高速公路临近排土场一侧 (a=20 m)，X3
监测点位于高铁线墩台附近 (a=50 m)，监测点于

2021年 4月开展沉降监测。以监测频率 1次/周监

测到 2021年 7月底，之后监测频率为 1次/月。现场

平面图以及监测线剖面图如图 3所示。以下盘排土

场基底域内中心为原点 O，西北帮与高铁线并行方

向为 y 轴，沉降值 uz、相邻墩台沉降差∆uz 为 z 轴，建

立坐标系，工程示例如图 4所示。 

2.1　现状排土场周边地表变形解析

矿区排土场及基底的岩土体物理力学参数见

表 1。运用本文层状基底排土场周边地表变形计算

方法对排土场现状形态进行数值计算，判断排土场

荷载对周边高铁及墩台影响是否达到相关规范[29-30]

标准 (规范中，高铁属于无砟轨道，其绝对沉降值不

应超过 20 mm，相邻墩台沉降差不应超过 5 mm，高

架桥相邻墩台间隔为 25 m，即两墩台之间沉降差不

应超过 0.2 mm/m)。
歪头山铁矿下盘排土场与高铁相距 a=50 m，排

土场基底为黏土层和混合花岗岩层组成的双层黏弹

性体 (N=2)，黏土层厚度 H1 约 5 m，混合花岗岩层可

视作半无限弹性空间体。当 N=2时 ， CN=C2=0，
DN=D2=0，运用层状基底排土场周边地表变形黏弹性

解析式 (23)可求解出高铁及墩台受排土场影响的变

形值。图 5为高铁沉降 uz 与时间 t、距坡脚距离 a
的关系曲线，图 6为高铁沉降值 uz、相邻墩台沉降差

∆uz 与墩台位置关系曲线。

 
 

表 1    地表变形分析的土体物理力学参数

Table 1    Soil physical and mechanical parameters of surface deformation analysis

岩土
容重

γ/(kN·m−3)
弹性模量

E/MPa
泊松比

μ
K/
MPa

GH/
MPa

GK
1 /

MPa
η1/

(MPa·h)
GK

2 /
MPa

η2/
(MPa·h)

排弃物 18.6 500.0 0.200 — — — — — —

基底黏土 16.5 46.3 0.258 1.02 3.12 0.03 2.70 0.06 0.47

花岗岩 26.1 644 000.0 0.180 — — — — — —

 

可以看出排土场周边地表变形随着时间 t 演化

逐渐增大后趋于稳定，同时距坡脚距离增大而减小；

高铁线墩台沉降 uz 和相邻墩台沉降差∆uz 会随着时

间演化逐渐增大，后趋于平缓；高铁在−650～+650 m

段沉降 uz=2.08 mm，高铁离开排土场并行范围 (即

≤−650 m和≥+650 m)，在±775 m时最大相邻墩台

沉降差∆uzmax=0.006 mm/m。因此，歪头山铁矿下盘

现状排土场周边地表变形与高铁相邻墩台沉降差均

 

XP−3 剖面线

X1X2X3

高铁线G304

排弃物
黏土
混合花岗岩
GNSS 监测点

N

+305
高程/m

+265
+225
+185
+145
+105

高
铁
线
并
行
长

 1 300 m
下
盘
排
土
场

图 3    下盘排土场平面图及监测线剖面图

Fig.3    Footwall dump plan and monitoring line profile
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图 4    排土场与高铁线墩台相对位置示意

Fig.4    Settlement diagram of high-speed railway pier under the
action of dump
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低于规范阈值，处于安全稳定状态。
 

2.2　地表变形解析解与监测系统数据对比

由 XP−3监测线上 X1～X3监测点的沉降曲线

(图 7)，可以看出随着排土场建设完成后，3个监测

点的变形值均不断增加，由于工程荷载非线性增加，

变形增加无明显规律，直至 2021年 6月底，排土场

周边地表沉降基本停止。运用本文地表变形解析

方法，获得 3个监测点位置地表沉降随时间的演化

曲线，并加入监测数据如图 8所示。可以看出，排

土场周边地表沉降随时间演化而增长，在 1～2个

月内达到峰值后趋于稳定，对比监测数据，监测点

位置的地表沉降预测值与监测数据基本吻合，误差

低于 1%。
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图 8    X1～X3 监测点位置地表变形演化预测

Fig.8    Prediction of surface deformation evolution at monitor-
ing points X1−X3

 

随着排土场工程的发展，注意到基底土体在短

期加载下会表现为近似瞬时的弹性变形，然后逐渐

进入蠕变阶段，直至稳定在工程建设阶段性结束后

的一段时间内。目前，由监测系统表明现有排土场

周边地表土体变形满足相关规范的要求。

然而，考虑到实际现场条件的多样性，不仅要满

足规范要求，还要对排土场进行增高和扩容的设计。

因此，为了更好地指导排土场形态的设计，本文运用

黏弹性解法，对排土场周边地表变形进行了预测和

分析。这种方法更全面地了解了排土场周边地表变

形的时空演化，以及边坡形态等重要参数对这些变

形的影响。这不仅有助于设计更安全的排土场，还

可以提供实际工程建设的重要指导。 

2.3　排土场周边地表变形预测与时空演化规律

分析

在选定下盘排土场的合理边坡高度为 120～180 m
和边坡角度为 10°～20°后，针对不同的边坡高度和

边坡角度，通过图 9和图 10的观察，发现地表变形

与距离呈现出反比例关系。此外，随着边坡高度和

角度的增加，地表变形也显著增加。

另外，在不同的边坡高度和边坡角度下，排土场

的作用导致黏弹性基底地表变形，如图 11所示，可

以观察到随着时间的推移，地表变形呈现出持续增
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图 5    地表变形与时间和距坡脚距离的关系

Fig.5    Relation between surface deformation and time and
distance from slope foot
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Fig.6    High railway settlement value, adjacent pier settlement
difference and pier position relationship
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Fig.7    Monitoring results of monitoring points X1−X3
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加的趋势。在经过 1～2个月后，土体变形趋于稳定。

当排土场高度达到 333 m，且边坡角度为 20°时，土体

变形值接近规范阈值，表明不宜继续增加排土场的

高度。

从时空角度考察，随着排土场工程的不断进行，

地表变形随时间的演化表现出多种趋势，并最终趋

于稳定。此外，不同基底高度和不同边坡角度对地

表变形产生不同的影响，这些影响在空间上表现出
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图 9    不同边坡高度排土场作用下周边地表变形规律

Fig.9    Surrounding surface deformation law of dump with a different slope height
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明显的特征，即距离坡脚越远，地表变形越小，而边

坡高度和角度越大，地表变形越显著。因此，这些研

究结果为实际工程提供了重要的指导，建议选择较

小的边坡高度和角度以减小地表变形，同时需谨慎

控制排土场的作用时间，以避免超过土体的承载能

力，确保工程的安全和稳定。
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图 10    不同边坡角排土场作用下周边地表变形规律

Fig.10    Surrounding surface deformation law of dump with different slope angles

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

1

2

3

4

5

6

7

8

高
铁
沉
降
值

 u
z
/m

m

时间 t/a

(a) 边坡高度 120 m

10°
12°
14°

16°
18°
20°

边坡高度

高
铁
沉
降
值

时间

边坡高度

高
铁
沉
降
值

时间

边坡高度

高
铁
沉
降
值

时间

边坡高度

高
铁
沉
降
值

时间

边坡角

　王　东等：基于黏弹性理论的软基底排土场周边地表变形预测方法 2025 年第 6 期　

441



3　结　　论

1) 借助层状弹性理论，将微分的排土场载荷对

周边土体的作用进行叠加，引入广义 Kelvin三轴蠕

变模型，推导了具有流变特性的黏弹性软弱基底排

土场周边地表变形解析方法，为研究排土场载荷作

用下周边地表变形时空演化规律奠定理论基础。

2) 将黏弹性基底排土场周边地表变形解析方法应

用于歪头山铁矿下盘排土场工程实际，获得的周边地表

变形预测解析结果与现场监测数据基本吻合，验证了方

法的合理性；随着距坡脚距离增大，排土场周边地表变

形逐渐减小；地表变形与相邻墩台沉降差均随着时间的

推移不断增大，在短时间达到峰值，之后趋于稳定。

3) 在加载阶段，随着距离坡脚的增加，排土场周

边地表变形的变化趋势可以用反比例曲线来描述，

即变形随距离的增加而减小，但下降速率逐渐减缓，

并且当边坡高度或边坡角增大时，地表变形会随之

增大；当排土场压实稳固进入蠕变阶段，周边地表变

形会在 1～2个月内达到峰值，之后趋于稳定；运用

本文预测方法，可指导水平层状基底排土场形态设

计，保障周边设施安全。
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图 11    黏弹性基底排土场周边地表变形随时间变化规律

Fig.11    Surface deformation around dump with viscoelastic basement changes with time
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