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摘要：对软土蠕变!固结特性、计算模型、模型数值求解法进行研究，采用改进的,-./0123模型和参数确
定方法，编制非线性黏!弹性固结模型有限元计算程序 (利用该程序对深港西部通道一线口岸软土地
基沉降计算进行蠕变!固结有限元分析 (计算结果与实际观测资料比较吻合 (
关键词：蠕变；有限元分析；地基沉降；本构关系；改进的 ,-./0123模型
中图分类号：45++$ 文献标识码：6 文章编号：&"""!&%*"（!""’）"!!"&*"!"#

软土地基变形计算以固结理论为依据 (传统的固结理论存在计算模式简单、忽略次固结效应等缺陷 (本文
采用改进的 ,-./0123模型，相当于一个非线性弹性模型（弹簧）与 7-89:2黏弹性模型串联，组成一变参数模型
———三单元蠕变模型 (本文根据软土变形特性和改进的 ,-./0123模型，编制软土地基蠕变!固结有限元程序，利
用该程序对深港西部通道一线口岸软土地基沉降进行数值计算 (

! 改进的"#$%&’()模型

图 ! 非线性"#$%&’()改进模型
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! (! 蠕变方程
改进的 ,-./0123模型［&］见图 &(土体在任一时刻瞬时变形由邓肯!张非线性应

力!应变关系描述，应力恒定时变形服从 7-89:2蠕变方程 (其一维蠕变方程为
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式中："&———线性黏!弹性模量；#———黏壶黏滞系数；&&，(&，#&———模型参数；’1———大气压 )
由 7-89:2复杂应力状态下本构方程和邓肯!张非线性应力!应变关系得蠕变方程矩阵形式：
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式中：#2-9———非线性黏!弹性柔度矩阵；"———应力矩阵；!2-———弹性矩阵；""，$———非线性弹性参数，按邓肯

!张模型确定，与应力水平有关 )
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! !" 模型参数确定
#$ 邓肯!张非线性弹性模型共有 "，#，$%，&，!，’，(，) !个参数，可由常规三轴压缩试验测定 !
%$ "#$%&’黏!弹性模型参数的确定［(］：由三轴流变试验测定轴向应变随时间关系曲线"* ) +，根据非线性黏

弹性模型性质，从应力!应变曲线中减去瞬时变形后，轴应变历时曲线（"* )"*）) + 应服从 "#$%&’蠕变方程 !其柔
度系数为
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当 + " - 时，渐进线#（-）, + / -+，所以
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-+与$/有关，对不同固结压力$/，可得不同 -+ !将 -++（00）)$/（00）点绘于双对数坐标中，其斜率为 #+，
截距为 $1"+，由此可确定 "+ !对于%+，由式（,），（.）可知

%+（ +&）,
$’［#（-）.#（ +&）］

+&
式中#（ +&）为 +& 时刻柔度值 !点绘 $’［#（-）2#（ +&）］) +& 曲线，斜率为%+，一般取平均值作为计算值 !

" 比奥固结理论推广
对于软土，将蠕变模型和固结模型耦合［/!,］，使模型可以计算土体主、次固结，同时要考虑土体固结过程中

孔隙水压力的消散 !用比奥固结理论推广黏!弹性固结问题 !比奥黏弹!黏塑性固结理论中力学平衡方程、物理方
程、几何方程及体积变化连续性方程分别表示为
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式中："23———瞬时弹性应变；8"%#
23———黏弹性应变速率；8"%5

23———黏塑性应变速率；3$123，2———有效应力的偏导；
5，2———脚标含意为对平面坐标的依次偏导；%2———体积力；)23"6———土体本构方程中应力!应变关系矩阵；&，

%7———模型参数；892，2———位移对坐标偏导再对时间偏导；’7———水的比重；"2———渗透系数；5，22———孔压对时
间二阶偏导 !
将土体非线性黏!弹性本构方程（(）代入比奥固结方程的平衡方程（4）和连续性方程（+*）：

3（3’#%23"63"23），3 4 35，2 , 3 %2 （++）
式（+*）和（++）即为描述软土变形特性的蠕变!固结模型 !采用加权余量法，结合初始条件和边界条件，进行有限
元等数值求解 !

& 蠕变!固结模型有限元分析计算
适用于非线性弹性问题 8&9:固结平衡方程有限元公式为
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式中：｛$｝———结点荷载；｛$+｝———至 + 时刻由有效应力已经平衡的荷载 !
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连续性方程为 &
&+（92，3）.
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对所有结点，有 !!! ![ ]! { }"# $｛"｝ （#$）
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式中：#%———拉普拉斯算子；［"! !"］———系数矩阵，由单元矩阵［$# #"］集整得出；$#———单元刚度矩阵；
#"———与结点孔压所对应结点力有关；$———单位矩阵 (
根据式（#&），确定各结点位移和孔隙水压力 (有效应力平衡节点荷载在总体坐标下为
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对土体非线性黏!弹性有限元进行分析，其应力!应变关系分别为
｛’!｝$ &｛’"!｝,｛-!)*｝# ’ （#+）
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式中：&———柔度矩阵；%———弹性矩阵 (
将式（#,）代入由加权余量法建立的有限元公式，得

｛&./.｝｛’"｝. ,［.!/.］#. $｛0/｝&｛0/｝’ ,｛0/｝1 （%"）
在方程右边外荷载项中产生由流变引起的附加节点荷载项 ’/1，由式（%#）计算：

’/1 $’#
(2/

(*
(2/

(











3

%（ ’｛-!)*｝）’# （%#）

式中：2/———节点 / 的形函数；#———单元边界 (由式（#(），流变产生的附加节点荷载在总体坐标下表示为
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对于平面问题，则 ｛!)*｝$ (｛"!｝
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! 深港西部通道口岸区软土地基固结沉降的有限元计算

! (" 工程概况
拟建深港西部通道一线口岸区位于深圳湾后海东角头以东的浅海域，需软基处理填海造地的面积约

#$"万 .% /口岸区内堆积有 $ 0 %1.厚淤泥及淤泥质土，淤泥主要物理力学性质指标见表 #/采用先打设塑料排
水板作为竖向排水体，再进行堆载预压地基的处理方案（图 %）/施加预压荷载按照分级厚度控制和堆载速度控
制进行 /

表 " 淤泥、深槽淤泥的物理力学性质指标
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! (8 有限元程序计算
基于有限元基本理论以及非线性黏!弹性本构模型，应用 >?@A@9B,"语言编制二维平面应变非线性流变有限

元程序，进行深港西部通道一线口岸区软土地基固结沉降计算 /计算参数见表 %/

%+# 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 -1卷



!—沉降板；"—分层沉降；#—孔隙水压力计；$—水位计；%—自然水位观测孔

图 ! 软基处理监测标准横断面示意图
"#$%! &’()#*+ () (,-+’./0#(1 2(#10- )(’ -()0 -(#* $’(314 0’+/05+10

表 ! !67区有限元计算参数
8/,*+ ! "9: ;/*;3*/0#(1 2/’/5+0+’- )(’!67 /’+/

土质 !!
（&’·()*）" !（"） #$ !

&$+
%& ’ ( ) * +

’, !
（(·,) -）

’- !
（(·,) -）

.. ’- (- #-

填土 -/*/ *. -. .01. 2..0. .01. .0*3 .0.3 40.. 透水 透水 -0. 25. -03 .011
砂垫层 -111 21 -2 .013 *..0. .033 .044 .0.3 206. 透水 透水 -0. 23. -03 -02.
淤泥! /.1- -- . .05. 2203 .02. .02. .0.- .0.* * 7 -.) 4 - 7 -.) 4 -0/ -3. -0. -02.
淤泥" 6/5 2. 3 .06. 2203 .0-1 .0-1 .0.- .0.* 5 7 -.) 4 * 7 -.) 4 202 -3. -0. -02.
淤泥# 665 -1 3 .063 2203 .02. .0-1 .0.- .0.2 2 7 -.) 4 2 7 -.) 4 -01 -3. -0. -02.
粉质黏土 -/1. *3 -. .061 4..0. .0*. .02. .0.4 20.. 2 7 -.) * 2 7 -.) * .0/1 23. -03 .011

图 < 侧向位移曲线
"#$%< =/0+’/* 4#-2*/;+5+10 ;3’.+

4020- 塑料排水板处理
平面应变有限元法［5$1］无法考虑竖向排水体的空间作用，因此，将竖向排水体简化成等效砂墙进行计算 /将

塑料排水板简化成等效宽度为 6.((的排水砂墙，取砂墙间距 505(，砂墙间设 *排结点 /将等效砂墙当作透水
边界，不考虑井阻作用 /
40202 程序计算结果及分析

/% 图 *为地基表面沉降量随时间的变化曲线 /由图可见，考虑非线性蠕变沉降量的计算值与实测值较吻
合，随着荷载增加，坡脚处对应沉降量加大，坡脚外隆起量也加大 /加荷结束后，隆起逐渐恢复，地表沉降量随时
间增加仍然不断增加，但增加速率渐渐变缓 /

图 > !67区 !"!"断面沉降量随时间变化曲线
"#$%> ?+00*+5+10 ;3’.+- () !#!" -+;0#(1 #1!67 /’+/

,% 图 4表示地基中点 0-、坡脚 02侧向位移随时间变化规律，0-$和

02$为不考虑土体蠕变的计算结果 /对于地基中点 0-和坡脚 02，是否考

虑土体蠕变对计算结果影响不同 /土体蠕变特性对坡脚处水平位移的
影响非常显著，因该处竖向位移较不考虑蠕变时明显增加（图 *（8））/

;% 图 3为堆载中心处和堆载坡脚处孔隙水压力分布曲线 /由图 3
可见，随着加荷而上升的孔隙水压力在加荷停止后即开始消散，并逐渐

趋近于零 /对比图 4、图 3，由计算结果可知，土体蠕变后，变形趋于稳定
的时间滞后于孔隙水压力消散的时间，表明土体变形的时效性是固结
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和蠕变共同作用的结果 !
图 !为不同时段孔隙水压力沿深度分布特征 !越靠近地表单元，孔隙水压力消散越快，表明对于地基压缩
层范围内的土体，加荷后土层的不同部位将处于不同的固结阶段 !所以，采用软土蠕变!固结理论描述地基沉降
规律时，认为有厚度土体次固结与主固结过程同时发生 !

图 ! 深度 "#时测得孔压!时间关系
$%&’! ()*+ ,-.+* /*+001*+2.%#+ 31*4+ -. 5+/.6 )7 "#

图 8 不同时段孔压沿深度分布曲线
$%&’8 ()*+ ,-.+* /*+001*+25+/.6 31*4+ 7)* 5%77+*+9. 0.-&+0

! 结 论
考虑流变特性对软土地基固结变形进行有限元分析，应用非线性黏!弹性固结模型并综合考虑土体非线性

应力!应变关系、土体蠕变和固结特性 !算例结果表明模型合理性，计算程序可行，软土地基固结沉降计算结果与
实际值吻合 !
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