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摘要:软土的蠕变特性常常导致路堤出现沉降过大 、甚至失稳等现象 。本文采用同时考虑蠕变和固

结效应的修正的广义 Kelvin蠕变 —固结模型 , 对公路软基的时效性变形进行了有限元分析。在某软

基上路堤填筑工程的变形分析中 , 该方法的计算结果和监测数据基本吻合 , 由此验证了该模型的有

效性 。本文针对该工程进行了一系列的参数分析 , 讨论了软土的蠕变效应 、塑料排水板布置方式和

堆载速率等因素对该路堤变形发展和路堤稳定性的影响。
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0　引言

软土的变形具有明显的时间效应 , 因而常常导

致在软土地基上兴建的路堤出现沉降过大 、 甚至失

稳等问题 , 影响公路的安全运营。为了加速路堤施

工期间的固结沉降 , 尽量降低公路运营期的工后沉

降 , 一般采用排水预压或真空预压等方式进行处

理。研究表明 , 在地基排水固结过程中蠕变已经开

始发挥作用 , 软土的时效性变形是蠕变和固结两种

效应相互耦合的结果
[ 1 ～ 3]

。传统的路堤设计与施工

只考虑到软土地基的排水固结效应 , 忽略了蠕变效

应 , 容易低估路堤变形的长期发展趋势。近年来 ,

国内外一些学者对软基排水固结处理方法进行了深

入的理论研究与数值分析
[ 4 ～ 10]

, 但是大部分研究均

未对软土蠕变 、 固结的耦合效应作进一步的研究。

本文结合流变模型理论和 Biot固结理论 , 建立

了一个修正的广义 Kelvin蠕变—固结模型 , 并编制

了考虑到软土固结和蠕变之间相互作用的完全耦合

的有限元程序 。针对某个软土地基上填筑路堤的工
程实例 , 采用该程序进行了有限元分析 , 分析结果

和监测数据基本吻合。本文进行了一系列的参数分

析 , 研究了软土蠕变效应 、 塑料排水板布置方式及

路堤堆载速率等因素对该路堤时效性变形发展和稳

定性的影响 。在此基础上 , 提出了减小路堤长期变

形这一危害的工程对策和优化设计方案。
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1　修正的广义Kelvin蠕变—固结模型

1.1　蠕变模型的基本形式

室内试验研究表明
[ 3]
, 软土在恒定荷载下表现

出来的衰减型蠕变可用五元件的广义 Kelvin流变模

型来近似描述 。为了建立软土的非线性本构关系 ,

可将该模型修正为具有非线性弹性—粘弹性模量的

修正广义Kelvin模型。由于软土的瞬时应力应变关

系一般呈明显的双曲线型 , 所以该模型的弹性部分

可采用 Duncan-Chang 模型来描述 , 而与时间有关的

粘弹性部分则保留不变 。图 1 为修正的广义 Kelvin

模型的示意图。

图 1　修正的广义 Kelvin模型 (五元件)

1.2　蠕变模型的数学表达
由五元件广义 Kelvin 模型和 Duncan-Chang 模型

的应力应变关系 , 可推导出修正的广义 Kelvin模型

的蠕变方程。该方程采用矩阵形式表示为
[ 11]
:
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式中:[ Dne] 为非线性弹性刚度矩阵;η1 、 η2 为与

应力无关的粘弹性参数;E1 、 E2 为与应力有关的

粘弹性参数 , 可分别表示为
[ 11]
:
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式中:k1 、 n1 、 k2 、 n2 均为蠕变参数;pa 为大气

压力 。

式 (1)为五元件修正广义 Kelvin模型的应力应

变关系 。该模型包含了 Duncan-Chang 模型的 8个参

数 φ′、 c′、 R f 、 k 、 n 、 G、 F 和 D , 以及 6个粘弹

性参数 k1 、 n1 、 k 2 、 n2 、 η1 、 η2 。这些参数均可通

过室内常规三轴剪切试验和三轴排水蠕变试验确定。

1.3　修正广义Kelvin蠕变 —固结模型及有限元解

将式 (1)代入 Biot 固结理论中的平衡方程 ,
即可得到修正广义 Kelvin蠕变—固结模型 。此时 ,

式 (1)中的应力 σ为土中的有效应力σ′。相应地 ,

修正广义Kelvin蠕变 —固结模型的有限元解为:

 K K′

K′
T
 K

Δw

u
=

R -R t +R creep

0
(3)

式中:{R creep}为软土蠕变产生的附加结点荷载项 。

当 {Rcreep}=0时 , 式 (3)即退化为 Biot固结理论

的有限元解 。

2　公路软基实例的有限元分析

2.1　工程概况

某高速公路路堤建于深厚软土层上
[ 12]
, 路堤的

稳定性及长期变形问题相当突出 。地基土沿深度方

向从上至下依次为 2m 厚的粉质粘土 、 8m 厚的淤泥

质粉质粘土以及下卧粉砂层和硬粘土。在软土地基

中插设了塑料排水板 , 排水板按梅花形布置 , 间距

1m , 深 10m , 钻穿软土层。为了提供足够的排水固

结时间和减缓施工期过快的沉降速率 , 路堤填筑分

2期进行。第一期为 16d , 填筑至 2.3m 处 , 预压

40d;第二期为 27d , 填筑至 4.3m处。

2.2　有限元分析网格和计算参数

图 2为计算断面的网格划分 。表 1为有限元分

析中所用到的土性参数和 Duncan-Chang 模型参数 ,

其取值均根据文献 [ 12 , 13] 。为了实现该问题从三

维到二维的等效 , 采用不考虑井阻效应的砂井地基

平面问题的转化公式
[ 12]
, 将排水板设置区土体的水

平向渗透系数进行了放大 。对于非线性粘弹性参
数 , 由于该工程缺乏蠕变试验资料 , 所以参照同类

型土取值 , 详见表 2。

图 2　有限元网格划分

土性参数和 Duncan-Chang模型参数 表 1

土层
γ

(kN·m-3)

φ′

(°)

c′

(kPa)
R f K n G F D K ur m

kh ×10-4

(m·d-1)

kv×10-4

(m·d-1)
路堤填土 20 27.1 23 0.915 222 0.422 0.3 0 0.789 666 0.422 7.26 3.61

粉质粘土 19 27.5 7.5 0.8 20 0.55 0.3 0 0 60 0.55 7.26 3.61

淤泥质粉质粘土 17.5 13 14.5 0.76 18 0.68 0.36 0 0 54 0.68 4.84 2.41
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非线性粘弹性参数 表 2

土层 k1 n 1 η1 k2 n2 η2

路堤填土 5200 1.4 0.94 5200 1.4 0.94

粉质粘土 5200 1.4 0.94 5200 1.4 0.94

淤泥质粉质粘土 480 3.78 1.02 400 5.53 30

2.3　有限元计算方案及结果

作为对比 , 采用了 2种方案对该工程进行了有

限元分析。方案 1为非线性弹性—粘弹性固结有限
元分析 , 即考虑土体的蠕变—固结耦合特性 , 采用

修正的广义 Kelvin 蠕变 —固结模型进行有限元分

析。方案 2为非线性弹性固结有限元分析 , 即忽略

地基土的蠕变特性 , 土体的应力 —应变关系采用

Duncan-Chang 模型 , 根据 Biot 固结理论进行有限元

计算 , 相应的模型参数均保持不变 。

图3为路堤中心及路肩附近两点的沉降量随时

间发展的曲线。从图中可以看到 , 方案 1由于考虑

了蠕变效应 , 使得路堤填筑完成后相当长时间内沉

降仍有所发展;而方案2所得沉降在180d左右停止

发展 , 在图3中表现为水平线。

图 3　地表沉降随时间发展曲线

与实测值相比 , 采用非线性弹性 —粘弹性固结

有限元计算 (方案 1)所得路堤中心和路肩附近沉

降值与之基本吻合 , 尤其是沉降速率几乎相同 , 表

明修正的广义 Kelvin 蠕变 —固结模型在该工程应用

中的合理性 。图 3亦显示 , 与实测值相比 , 路堤填

筑后的沉降计算值在路堤中心处偏大 , 在路肩附近

偏小 , 该误差产生的原因可能是由于有限元计算忽

略了塑料排水板的阻滑作用 。在非线性弹性固结有

限元分析中 (方案 2), 沉降计算值与实测值相比普

遍偏小 , 尤其在路肩处。这同时也说明蠕变的存在

对于路肩附近区域的沉降影响较大 。

从图4结果可以看到 , 在路肩以下的Ⅰ-Ⅰ剖面

(剖面位置见图 2)中 , 侧向位移沿深度变化呈抛物

线型 , 其最大值出现在地表下某一深度处 , 并具有

随时间增长逐渐向浅层发展的趋势 。不考虑土体的

蠕变特性 (方案2)时 , 算得的侧向变形在数值上
比非线性弹性—粘弹性模型 (方案 1)计算结果偏

小较多。从位移值减小的相对量来看 , 水平位移比

竖向位移减小得更多 , 这说明软土地基的蠕变对土

体侧向变形的影响大于对竖向变形的影响。

图 4　Ⅰ-Ⅰ剖面侧向位移沿深度分布曲线

3　公路软基变形的影响因素分析

3.1　软土蠕变效应的影响

一般认为 , 软土的蠕变效应主要会导致路堤工

后沉降过大 , 但一般不会造成路堤稳定状态的改

变。但是通过有限元分析发现 , 软基蠕变长期发展

对路堤稳定性的影响绝对不可轻估。例如 , 在保持

其他参数不变的情况下 , 将表 2中淤泥质土的蠕变

相关参数 k1 、 k2 分别减小为380和 300 , 观察此时路

堤的变形。从图5中可以看到 , 在 t=119d时 , 由于

坡脚以外的土体隆起过大 , 该处突然发生侧向挤出 ,

表明软土蠕变导致了路堤的破坏。这说明 , 对路堤

的稳定性而言 , 是否考虑到软土的蠕变效应并采取

相应的工程措施 , 是一个至关重要的工程问题 。

图 5　地表沉降分布曲线

3.2　塑料排水板布置方式的影响
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在软土地基中是否设置塑料排水板以及选取何

种布置方式 , 直接关系到路堤的变形性状和稳定
性。一般认为 , 在软基中打设塑料排水板 , 增加了

竖向排水通道 , 可加速地基排水固结的过程 。排水

板间距越小 , 在堆载期间完成的沉降所占比例越

大 , 剩余沉降量越小 , 软基处理效果越明显 。而选

择较大的排水板间距则可能导致工期的延长 。

如果对该软基不设置任何竖向排水体 , 只铺设

水平砂垫层 , 路堤沉降的非线性弹性———粘弹性固

结有限元计算结果见图 6 (a)。由于天然土层排水性

能很差 , 堆载时路堤沉降缓慢 , 固结时间长 , 因而

难以消除工后沉降 。在第二级加荷完成后 , 沉降速

率呈非衰减蠕变特征。当变形积累到一定程度 , 导

致路堤发生破坏 , 而且破坏首先是从坡脚外侧开始。

图6 (b)是将排水板间距设为 2m 后的计算结

果。与图 3中排水板间距1m的工况 (见方案 1)相

比 , 由于软基排水性能的削弱 , 加荷引起的沉降发

展缓慢 , 180d后仍保持着较大的沉降速率。地基蠕

变持续发展会增大路堤失稳破坏的概率 。

图 6　地表沉降随时间发展曲线

此外 , 还进一步增大排水板间距为 4m、 6m ,

进行了多组数值模拟 , 限于篇幅此处不一一列出 。
计算结果表明 , 在其他条件均不改变的情况下 , 增

大塑料排水板的间距 , 使得软基排水性能变差 , 固
结速率明显减缓 , 软基的蠕变作用相对增强 。

由上述分析可以得出这样的结论:在排水不畅
的情况下 , 软基的变形中蠕变变形所占比例较大 ,

出现蠕变破坏的可能性较高;而在排水通畅的条件

下 , 土体的变形主要是排水固结造成的 , 蠕变作用

的考虑与否只是对计算结果的有限修正。这说明 ,

改善软基的排水条件可以有效地降低蠕变作用对工

程的不利影响 。同时要指出的是 , 蠕变特性本身是

软土的一种客观的属性 , 它不会因为排水条件的改

善而完全消失 。

3.3　堆载速率的影响

在进行排水固结设计时 , 不仅需要合理确定竖

向排水体的布置方式 , 还需要在分析软基固结 、强

度增长和沉降发展的基础上 , 拟定合理的逐级加载

进程 , 控制加荷速率 , 保证路堤始终在稳定条件下

施工 。在其他条件不变的情况下 , 对本工程实例进

行了以下 2种填土方案的数值模拟。在填土方案 1

中 , 路堤在 43d 内一次填筑完成;在填土方案 2

中 , 路堤填筑分 2期进行 , 第一期为 16d , 填筑至

2.3m处 , 预压20d , 第二期 27d , 填筑至 4.3m 处。

计算结果表明 (见图 7), 若采用填土方案 1 ,

沉降在加载过程中发展速率过快 , 地表最大平均沉

降速率超过 20mm d 。根据工程经验 , 过快的加载

速率可能会导致软基局部剪切破坏 , 所以是不安全

的。而方案2分两级加载 , 不仅减小了加载期的沉

降速率 , 有效控制了残余沉降量 , 而且间歇期比原

方案缩短了 20d。通过多次这样的方案比选 , 即可

获得既保证排水预压处理效果又缩短施工工期的最

优方案。

4　结语

本文所建的修正广义 Kelvin蠕变 —固结模型 ,

可考虑软土的蠕变—固结耦合效应 , 是一种更为合

理的软基变形计算方法 。有限元分析表明 , 软基的

蠕变 —固结耦合特性对于路堤的变形和稳定性有着

重要的影响。特别是在地基排水不良的条件下 , 蠕

变作用将是路堤稳定性的控制因素之一 , 直 接 关系

到工 后沉 降的 发展和 路 堤的 长 期性 状 。在 路 堤 填筑

时 , 改 善 路基 土排 水条 件和 选择 合 适 的堆 载 速 率具

有同 等 重 要 的 意 义 。如 果 对 施 工 方 案 进 行 优 化 设

计 , 可 以 明显 弱化 软土 的蠕 变效 应 并 降低 对 工 程的
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。

图 7　地 表 沉 降 随 时 间 发 展 曲 线
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