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摘要：从损伤力学的观点出发，引入损伤比因子考虑土体的损伤，根据室内试验确定了土体的损伤

比及计算参数 (比较了弹塑性模型、粘弹塑性模型以及考虑土体损伤的粘弹塑性模型的计算成果，
结果表明，考虑了土体损伤的粘弹塑性模型计算的地基沉降与实测资料较吻合 (
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! 土体的损伤
材料在荷载作用或温度改变等因素影响下，其强度会降低，这是因为在材料失效以前，材料中已经产生

了微观裂纹和微观空洞 (人们将材料与结构中的微观缺陷的出现和扩张称为损伤［#］(经典的固体力学理论完
备地描述了无损材料的力学性能（弹性、粘弹性、塑性、粘塑性等），然而，材料或构件的工作过程是不断损伤

的过程，用无损材料的本构关系描述受损材料的力学性能显然不合理 (
原状粘土大多具有一定的结构性 (所谓土的结构性，是指土颗粒及孔隙的性状及排列形式（或称组构）以

及颗粒之间力的相互作用［!］(土的结构性是不可逆的，一旦结构受到扰动破坏，将无法在短期内得到恢复，力
学特性受到一定程度的影响 (土体在原状土、破损段和破损后三个阶段的力学特性不同，很难用统一的参数
来表示，引入损伤概念，可以量化施工过程中土体力学性质的受损程度 (

" 损伤比因子
实际工程中的土体材料受到各种因素引起的不同程度的扰动，其强度会降低 (这里，引入损伤比因子来

表示土体的受损程度 (
定义一种理想的原状土和一种理想的完全损伤土，前者代表天然沉积土或人工填筑土，后者代表原状土

受到某种因素作用后结构性完全丧失的土体 !土体的变形和破坏可以认为是由原状土到完全损伤土的演变
过程，即把受施工扰动土体视为具有不同力学特性的两种理想土的组合，而变形和破坏则是原状土所占的比

重逐步减小和受损土的比重逐步增大的过程 !因此，土体的力学性质是两种土的综合反应，即 " -
（# .!）"# /!"$，其中 "# 为原状土的力学参数，"$ 为损伤土的力学参数，!为损伤比（即损伤土在总土体中
所占的比重）!
由于土体材料的特殊性，一般从宏观角度来假定损伤比 !本文所采用的损伤比因子，主要考虑土体的体

积应变和剪应变，在!中引入"%和"&，并假设
［0］

! ’ # ( 1(（ )"* )+"% * ),"&） （#）
式中：)"———考虑取样扰动的影响因子；"%———体积应变，"% -"# /"! /"0；"&———剪应变，"& -
#
!!
（"# ."!）

! /（"! ."0）
! /（"0 ."#）! !；)+，),———参数，通过拟合原状土和重塑土的压缩曲线确定 !

# 加固区的沉降计算
深圳河北岸大部分地段表层为新近回填的素填土，其下为 2 3 !" 4厚的滨海相、海陆交互相沉积的淤
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泥、淤泥质粉质粘土和亚粘土层，其土质具有孔隙比大、含水量高、压缩性大、强度及承载力低等特点 !为了保
证直立挡墙基础的承载力及河道开挖的安全和稳定，设计采用塑料板排水和砂井桩挤密与排水真空预压法

加固岸坡软土地基的技术方案 !工程中，塑料排水板的打设不论采用何种机械和方法，均会使土体的力学性
质变差，即土体受到了一定程度的损伤 !
本文计算中，以一个试验区为例，该区的平面见示意图 ! !在试验区内选取 "#! $ %&&作为典型计算断面

（见图 ’），断面上设置膜面沉降板和测斜管等观测仪器 !塑料排水板间距为 ! ! ’ (，正方形布置，打至高程
) !’ !&( !计算中，土体的力学性质指标取值时考虑土体的损伤，从而使计算结果更符合实际情况 !

图 ! 试验区平面示意图
"#$%! &’() *+ ,-.,/#0,)1(’ 2*),

图 3 计算断面示意图
"#$%3 45,167 *+ 6(’68’(1#*) 9,61#*)

计算模型采用将双屈服面弹塑性模型［*］和修正的 +,(-(./-0#.-12［3］模型结合起来的双屈服面粘弹 粘
塑性模型，并引入损伤比概念 !
: !! 计算参数的确定
双屈服面粘弹 粘塑性模型，包含!，"&，"#，"$，"!，%!，%’，$&，’，(，)，#共 !’个参数，对于原状土，取

弹性泊松比!4 & !5，除#外，%!，%’，$&，’，( 和 ) 由普通三轴试验即可测定［6］，"&，"#，"$，"!需由应力式三

轴试验确定［3］!
5 !! !! #的确定
将原状土的压缩曲线与重塑土的压缩曲线进行对比，如图 5所示 !设两条曲线大体上平行时的转折点处

孔隙比为 #)，再假设此时的损伤比# 4 & !%3，由式（!）可得

*) +
71’& , *&

（ #& , #)）-（! . #&）
, */ （’）

再设无侧限试验中应力 应变曲线下降后期的转折点处的# 4 & !%3，考虑到此时$0 4 &，由式（!）可得

*/ +
71’& , *&
! !3$/

此处假设$/ 4 #) -（! $ #&）!
对于取自工程现场的原状土，进行了大量的原状土与重塑土的压缩对比试验，整理试验资料可得各参数

如下：密度%4 ! !3% 8 ! !9: 2 ; <(5，含水量 1 4 *5 !’2 8 9’ !52，*) 4 ’ !& 8 5 !6，*/ 4 6 !3’ 8 9 !:9 !
5 !! !’ 粘性参数的确定
由室内应力式三轴试验确定土体的粘性参数［3］!对从工程现场取回的土样，进行了 *组不同围压下的三

轴流变试验 !土样的物理性质指标见表 ! !对于&5 4 3&，!&&，!3&和 ’&& =>-不同围压下的试验，步骤大致如
下：（-）装样固结，在各向等压的情况下使土样固结，时间一般为 !’ ?左右；（@）读取固结完成时的体积应变和
轴向应变，然后分级施加轴向偏应力（&! )&5），分级的依据是应力水平 3，第 !级为 3 4 !&2左右，第 ’，5，*级
依次为 5&2，3&2，932；（<）施加增量!（&! )&5）后，记录轴向变形和体积变形随时间的变化过程，直至变形

稳定为止（每 ’* ?轴向变形小于 & !&&3((）；（A）变形稳定后施加下一级荷载 !如此反复，直至试样破坏 !
在轴向应变过程线中，取应力水平较低时（小于 !&2）的柔度函数曲线，用下降法确定 "&和 "!，点绘不

同&5下的（"& - $)）8（$ - $)）以及（"! - $)）8（$ - $)）于双对数坐标纸上，得近似直线，直线的截距和斜率即为
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图 ! 压缩试验曲线
"#$%! &’()*+,,#’- .+,. /0*1+, ’2 ,’#3 ,4()3+,

!!! ，"!和 !!" ，"" #

表 5 土样的物理性质指标
6473+ 5 84*4(+.+*, ’2 ,’#3 ,4()3+,

试样编号 $ % # ! %（$%·&’ (） !!

" )" #* "* #+, " #-(

+ )+ #! "* #** " #(.

( -( #+ ", #-- " #",

- *" #- "* #!/ " #*+

) )/ #+ "* #+, " #)*

( #" #( 重塑土参数的确定
对于重塑土，主要考虑其强度参数 & 和"、弹性模量 ! 以及渗透系数 ’ #
4% & 和"的确定 #由重塑土的三轴固结不排水试验资料整理可得其有效抗剪强度 & 和"#从试验结果

看，重塑土的粘聚力 & 在. #! 0 ", #! $12之间，比原状土的减小了 +!( 0 ()(；而摩擦角"并没有明显的改
变，从这一点可以看出粘性土的各向异性主要表现在粘聚力 & 上，而摩擦角"的各向异性不明显 #

7% 弹性模量 ! 的确定 #采用共振柱三轴试验测定重塑土的弹性模量 #分加和不加围压两种情况，测定
重塑土的弹性模量随时间的变化规律，试验结果如图 -所示 #由图 -可见，在不施加围压的情况下，土体的弹
性模量恢复得很慢 #而施加了围压后，土体的弹性模量恢复较快 #把重塑土与原状土的弹性模量进行对比，可
见重塑土的弹性模量为原状土的 ((( #

/% 重塑土渗透系数的确定 #采用南水渗透仪测定原状土与重塑土的渗透系数，试验结果如图 )所示 #由
图 )可见，随着时间的推移，重塑土的渗透系数逐渐增大，但是，约经过 + 3后其值不再变化，约为 + #) 4 "!’ .

5& 6 7，约为原状土（* #)- 4 "!’ , 5& 6 7）的 ( #-( #

图 9 重塑土弹性模量随时间的变化
"#$%9 :4*#4.#’- ’2 +34,.#/ (’;030, ’2

*+(’3;+; ,’#3 <#.= .#(+

图 > 重塑土渗透系数随时间的变化
"#$%> :4*#4.#’- ’2 )+*(+47#3#.? /’+22#/#+-. ’2

*+(’3;+; ,’#3 <#.= .#(+

! #@ 计算结果及分析
采用有限元方法计算加固地基的变形，并假设在进行真空预压前各单元节点的超静孔隙压力和初始位

移均为零 #真空预压时，砂垫层中所有节点的孔隙压力为负的真空压力，砂垫层以外的地基表面孔隙压力为
零；约束地基表面位移、地基侧边界的水平向位移和底边界的垂直向位移 #
试验区从 "//.年 /月 /日开始抽真空，经 +! 3真空度达到 .! $12，试验加固区以外的集装箱堆场荷载按

(! $12计算，施工道路的荷载取 "! $12［,］#
利用各种模型计算的 8(.测点的地表沉降及实测值见表 + #
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表 ! "#$测点的沉降实测值及计算值
%&’() ! *)&+,-). &/. 0&(0,(&1). +)11()2)/1+ &1 345/1 "#$

时间 ! ! 实测值 ! "#
弹塑性模型 粘弹塑性模型 考虑损伤的粘弹塑性模型

计算值 ! "# 误差 ! $ 计算值 ! "# 误差 ! $ 计算值 ! "# 误差 ! $
% & "’ ( ") * %& ") ( "+ * %, ", ’ "- * (& "(
) (, "’ . "( * %, "’ . "- * &% "% - "- * ’% "/
(’ (. "% (( ". * ’+ "& (’ "& * ’/ ", (& "+ * (/ "’
(. ’, "+ (. "+ * (+ "( () ", * (& "+ ’( ", , "/
’, ’& ") ’% ") % "’ ’/ "( / "/ ’) "+ ’( "%
’% ’- "- ’. "+ * ’ ". ’) ") % "’ && "+ ’’ "&
&, &’ ", &’ "’ , ". &% "’ . "+ &+ ") ’% "&
&+ %( ", &) "- * / ". %, "/ * ( "’ %. "- (& "+
/’ /, ", %/ "’ * + ". %) "% * & "’ /% ") + ".
-’ .& ") /’ "( * () "& // "- * (’ "- .& "& * , ")
(,& -& ", ., ") * (. ". .& ") * (’ ". -( ", * ’ "-

比较计算结果与实测值可见，考虑了损伤的粘弹塑性双屈服面模型的计算结果最接近实测值，比没有考

虑流变的弹塑性模型精度提高了 /#左右；考虑土体损伤与仅考虑软土流变性时的沉降计算结果相差约
(,# 0 ’,#，第 %天的沉降相差达 ’-#，随着加固时间的延长，两者的差值逐渐减小 "可见，在加固初期，土体
的受损比较严重，因此没有考虑损伤的计算值与实测值相差较大 "随着加固时间的延长，土体的受损有了一
定程度的恢复，且强度得到了提高，故此时两种计算方法的结果相差较小 "说明土体在施工过程中的确受到
了一定程度的损伤，计算中采用的参数考虑了损伤的影响，从而使计算结果及沉降的预测更符合实际情况 "

6 结 语

& 1 沿海地区软土地基加固计算时，应考虑软土的流变性 1
’ 1 采用塑料排水板加固软土地基时，排水板的打设使土体受到了一定程度的损伤 1沉降计算时，引入损

伤比因子可以使计算精度提高 (,$左右 1
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