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f j一 软土流变理论及其在排水预压加固分析中的应用 

幽  
(河海大学岩土工程研究所 南京 210098) 
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n 籀要 介绍近年来有关软土固结与漉变理论及排水预压加固分析方法等研究成果。在软土流变 

方面，先后引用 了广义 voigt模型和椭 圆—抛物线双屈服面基础上的修正 Kormanura—Huang模型． 

分别用于牯弹性和牯弹—牯塑性分析．同时提出了确定软牯土参数的方法。在考虑软土牯弹性的 

固结理论解方面．先后提出了一维及轴对张固结普遍解析解．提出了Gibson—Lo方法和考虑并阻 

的 Barron解的近似性．证明了ca ö定理的适用条件。在砂井排水预压固结分析方面．先后提出 

了考虑软土牯弹性的真空预压半解析分析方法和考虑软土粘弹一粘塑性的有限元分析方法。理论 

计算结果与工地实测资料吻合．说明所提出的本构关系模型、参数确定方法及排水预压固结分析 

方法是正确和合理的，可推广应用于实际工程的设计预测和后验论证。 

关键词 土力学 软土 流变 沙井排水 固结 计算方法 

软粘土的流变性质影响软基的变形和稳 

定性 应 引起重视⋯。现有工程设计 中．大 

多采用弹性解析理论，不考虑侧向变形．计算 

结果与工地实测值相差较大。沉降量时间对 

数经验曲线法，可估算流变影响，但缺乏严格 

的理论基础，有关参数难 以由室内试验推求， 

由工地实测资料确定又受到地质和荷载条件 

的严格限制。自60年代以来，河海大学对软 

土固结和流变理论进行了研究．尤其近年来 

又推广到广义组合流变模型．扩大了适用范 

围．借助数值解技术，多次分析排水预压加固 

工程．均获得较满意的结果 

l 软粘土流变模型 

软粘土的流变性 质十分复杂，采用较复 

杂的组合流变模型，可使理论具有较 广泛的 

适用性。 

在应力水平较低情况下．软粘土的粘弹 

性是主要的．采用图 l所示广义 Voigt模型， 

通过室内长历时固结试验得到 固结曲线，借 

助下降法确定模型参数，考虑 了有效应力历 

史的影响_2 J。广义 Voigt模型的柔度函数为 

· 】2 · 

占(￡)=a0[1+7／0t+∑ (1一e )] 
·l 

(1) 

式中 a0=1／E0； 0=E0／K0；a =Eo／E』； 

=日／ 。弹 簧 常数 Eo， ．粘 滞 常数 

K0．Kf见图 1。 

K 

图 1 广义 Voigt模型 

应力 水平较 高时 采 用 图 2所示修正 

Kormanura～Huang粘弹一粘塑性模型，其应 

变增量为 

{△￡f= l△ f+{△￡ }+{△￡ f (2) 

日  
K 

图 2 修正 Kormanura—Huang模型 
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式中 

【A J= 

△ 

△e i： { t 

+ 一 A]I△dI1 0
r／,At E z 。 一 

r 1 一 — 0 0 0 

l_ 1 一 0 0 0 
J一 一 1 0 0 0 

1 0 0 0 2(1 ) 0 0 l 0 0 0 0 ‘‘ 
(

0
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[H] (( )}等1 
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其中．△ 为时间增量 ；0为非线性壤法参数， 

即 ：0为全显式法，0：1为全隐式法，0： 

0．5为隐式梯形法； =El／K ； = ／K ； 

E0，EI' 。．K ，K 见图 2；弹性 泊松 比 ： 

0．3：(·)为开关函数．采用双屈服面模型[ 】： 
2 

Ft P 

F?= 生兰 
1一 e 

Fz 凹√面 
·撬 e 

P为球应力．q为广义剪应力，Po为大气 压 

力，e 为粘塑性体积应变．e 为牯塑性广义 

剪应变。因此该模型共包含 E0．El， ， ， 

Ml，M2．P，．h． ，n共 10个参数，由室内三 

轴试验确定 。 

式(2)亦可写成 

【△c}：[D]_Il酬  i 

+At；； } (3) 

其中 

[时-一击 + A] 
+0At[H】 

粘弹性和粘塑性应变速翠分荆为 

{ w1=百1仇[A]1 dI一 {e I (4) 

} ( )1百aFt1 

+( )；等1)(5) 

2 饱和粘弹性土体固结解析解 

2．1 竖向单面排水情况 

固结基本方程为 

一

, 92 u 

。)哿 
+ 筹一 州 

式中 为竖向渗透系数； 为水容重 ；“ 

为超静孔隙水压力； 及 “0 ： (O)的下标 
“

s”表示有侧限条件。取边界条件和初始条 

件为 

：。一o，笔 ：o·“t=0～。 
(7) 

式中 H 为压缩层厚度 ；“0为初始孔压。 

分离变量和拉普拉斯变换法解得 

耋扣警 
· (1一K —K ∑ ，XS) 

其中 ： 

M ：垫  

1 
。 

1． 2，⋯． N+l是以下 N+1次多项式方程 

的根： 

( +K + '̈( ) 

O  

 ̈

∑ ㈨ 

∑ 

 ̈

ll 
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Y【，Y2 ⋯， +I通过解以下联立方程组得到 分离变量法和拉普拉斯变换法解得 

N 】 

∑ =一 

∑[∑ ] = ofl一1 
t J=1 

+】 +2一  ̂ +3一I N十1 

∑[∑ ∑ ，：⋯ ∑ ] 
t l 】 2 l l 

t— l 
t 

t ， ≠ ， 

N +2- Ⅳ + 一  ̂

= (一1) ‘[y0f~一∑ ∑ 璐 

⋯ ∑ rli,~1]( =2，3，⋯，N) 
^ 】 一2 t 

整个压缩层 t时刻 的总压缩量为 

帆 )= 

+ 5 ·(1+∑嘶)+∑(1 

+等+ 】(9) 。 。 
钱家欢一王盛源理论解_l】、Gibson理论 

解 及太沙基理论解均为上述理论解的特 

殊情况。 

2．2 轴对称圈结情况 

摹应变条件 下，砂井地基饱和粘弹性土 

体轴对称固结基本方程组为l6 

·鲁O
z

+ 

即  ⋯ ” 
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． 
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边 界 条 件 和 韧 始 条 件 为 
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。
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一 f 
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2 ( 一s )G l ～
。刍丽‘ 了 丽 l 

n警 删 J 
(12) 

式 中 G = 井 阻 因 甜 = 

—  k旦一 ≠ +譬．辱  ， m 一■ ‘丁  “ 
=r,／r仙为井径 比，s= r,／r 为涂抹半径 

比， 为砂井半径，r|为涂抹区半径， 为单 

井有效 排水 区域半径， 为砂井 中渗透系 

数， 为涂抹区渗透系数， 和 为原状粘 

土水平和竖 向渗透系数．YD， ， 与竖向固 

结时相同，但 应换成 ： 

一  r 一

3(1—2 )。0， H 

M F 2h1 
。

M F+( —5 )G Fr} 

钱家欢一郭志平理论解 和 BSErOI~解 均为 

上述理论解的特殊情况。应该指出，考虑井阻 

影响时，Barton求解方法不合理，使解不满足 

基本方程组，因此只是近似解。 

数学上可证明，Ca~rillo定理 不适用于 

粘弹性土体、非一次性瞬时加载及非齐次边 

界条件等情况l6】。 

对 比分析结 果表 明，Ba~ron，Hansbo及 

Y~Mchika理论解与式(12)在不计粘弹性影 

响时差别 不大，但曾国熙 公式前期误 差较 

大l9】。此外，砂井地基计算中，由于侧向变形 

影响，应采用三维固结系数，而总应力重分布 

影响可不计。 

3 粘弹性砂井地基半解析分析方法 

对于真空预压砂 井地基固结分析课题， 
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可采用孔压按解析解计算，位移按数值求解 

的半解析方法进行计算 它考虑了砂 井地基 

的三维排水固结、井阻和涂抹影响、软土粘弹 

性[ ，经改进后推广至成层地基情况⋯】。 

3．1 孔压计算公式 

真空预压砂井地基孔压为 

“ — “ 耋丢sin c 。+ ， 
(13) 

式中 “ 为抽真空压力，其余符号与式(12) 

中相同， 

3．2 位移计算公式 

根据边界单元法，地基内任一点 P的位 

移可按下式计算 

W (P)：∑ 

· 妻知 t 
(14) 

式 中 ≈ 为 i土 层 顶 面 深 度； = 

l” dO．n 为i土层区域， 为体积应变 

基本解，即成层弹性地基( 土层弹性模量E， 

取aj )中P点沿 方向作用单位集中力时积 

分点的体积应变。 

丁 ( )=[ D轴f+3'o (1+∑却) 

+ ∑(1+ 

+ )ytea／】 

半解析方法不必解大型方程组，不必存 

贮孔压变化过程，从而减少了占用计算机的 

容量和时间。 

3．3 计算实铡 

某试验区长 80 rt1．宽 50I'll，真空压力 “ 

=80kPa，砂井梅花形布置间距1．2m．直径7 

cm，长 10m。地面以下 10m 为滨海相沉积淤 

泥、流变性质显著．采用 Merchant三元件模 

型(N = 1． o：0)，。o： 1．089(MPa) ， 【 

：0．14951， 【： 3．29×10 s～，渗透系数 

： 七 = 4．5×10 a工 sJ泊橙 比 = 

0．42。砂井中渗透系数 =0．叭 cm／s，涂抹 

参数取 s=I．2，h／k，：7．0。 

．  时闸 cd) 

0 100 200 300 400 

图 3 地面最大沉降时程线 

图 3中实线为加固区中点地面沉降实测 

过程线，虚线为计算值；线 1～ 3考虑粘弹 

性．线 4～ 5不考虑粘弹性(E取 1／[口0(1+ 

d。)】)；线 1考虑涂抹和井阻．线2和4仅考虑 

涂抹．线 3和 5不考虑井阻和涂抹。可见粘弹 

性和涂抹影响很大，不容忽略。 

考虑粘弹性、井阻和涂抹影响，求得的加 

固区中点深层沉降和边缘外5m侧向位移如 

图 4和图 5所示，与工地实测吻合，说明半解 

析分析方法是有效的。 

o 
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E ● 
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坑 降(cm) 
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E 

图 4 沉降沿豫度分布 图 5 侧向位移精深度 

(f=200d) 分布(z=200d) 

4 砂井地基粘弹一粘塑性分析有 

限元方法 

基于前述粘弹一粘塑性模型，提出如下 

有限元方法，用于分析塑性对排水预压软基 

的影响。 

4．1 有限元方法 

步骤 如下 ： 

· 15 · 
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a．计算粘弹性 应变速率 J s }和粘 塑性 

应变速率f e }及粘弹—牯塑性矩阵(D】。 

b．计算虚拟荷载列阵 

{△R }：{zxRI+盯[B】 (D】 
’

( ‰  { 
+At{； {)dxdydz 

式中 j△R}为实际外荷载列阵；[B]为应 

变矩阵 

c．计算劲度矩阵 

[K]=Ⅲ[B] [D]『B]捌 

[K ]=川[B] IM}[N]dxdydz 

[蟊]= AtⅢ( }1 } +̂ } { 
· { } + }{ IT)d d dz 

式中 N 为形函数 ；̂ 为渗透系数；{M1= 

[1，l，1，0，0，O] 。 

d．求解以下方程组得孔压{口1位移增 

量{△ { 

} 
e．计算应力、应变增量 

}△ D]“ f一 } 

一 △￡I I) 

I△￡f= [B]}△d{ 

=  1 

+ 击E[A] } ’l+ ，△z l⋯ ⋯ 
}△e }=At{；呻}+gAt[H]}△ } 

f．计算 ￡+△f时刻总位移、总应力和总 

应变 

{ }亍 { } +}△ f 

{ }= J } +}△ I 

J￡j= {￡J + I△￡J 

{￡ {= I￡ { +{△ewI 

{￡呻}= {￡呻} + {△￡ { 

4．2 计算实例 

某高速公路试验路段位于海边，地面以 

下9m 为流塑状态的淤泥， ：67％，e= 

1．870，其中 5m深有厚约 0．5m 的粉细砂夹 

层；9～16．5m深为软塑状态的淤泥质粘土， 

在40％左右， =1．0～1．4，16．5～18，9 

m深为亚粘土， =37％，8=1．1；其下为粉 

细砂。室内试验测定的各土层参数见文献 

【12]。第五试验段采用塑料板排水预压方法 

加固，等效井径 7 cm，间距 1．3m，长 14．5m。 

该段长 75m，底宽69m，填土高3m处设 10m 

宽反压护道，坡比l：2。填土高度和路堤中心 

点表面沉降过程如图 6所示，坡脚处水平位 

移如图 7所示。由图可见，计算结果与工地实 

测值吻合，表明提出的粘弹—牯塑性模型和有 

限元分析方法是合理的，考虑软土流变性质 

是必要的，粘塑性影响较小与应力水平较低 

有关。 

l／ 
。 

～ 卅  

： 
6 中点地面沉降一时 曲硅 

图 7 坡脚侧向位移一n~1．q曲线 

塑 
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马来西亚槟榔屿 

英国加的夫 

西班牙 巴伦西亚 

俄罗斯奠斯科 

羹国芝加哥 

意大利安科纳 

厄瓜多尔瓜 基尔 

牙买加盘斯敦 

(元 国江 供稿 ) 
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