
 

  

循环荷载作用下软黏土的一维弹黏塑性非线性固结模型 

徐东升，贾东阁，郑阳光 

(华中科技大学土木工程与力学学院，湖北 武汉 430074) 

摘  要：循环荷载作用下深厚饱和软黏土的固结与长期沉降变形分析对公路、地铁等基础设施的沉降分析有很重要的

意义。传统的固结分析方法无法合理地考虑到长期循环荷载作用下软黏土的蠕变沉降，而基于弹粘塑性的本构模型分

析又不能考虑长期循环荷载作用下土体固结过程中渗透系数 kv和体积压缩系数 mv的非线性变化。本文将综合考虑长期

循环荷载作用下饱和软黏土的非线性固结及其固结过程中产生的蠕变。本文构建了一种具有普遍适用性的一维弹黏塑

性非线性固结模型，可以较好的计算长期循环荷载作用下考虑蠕变效应的饱和软黏土的长期沉降变形。本文与土工试

验相结合，给出了便于应用的模型参数确定方法；并提出了一种多级加载过程中的初始条件确定方法，该方法可以反

映出应变和超静孔压在深度上的不均匀性。采用杭州软黏土进行了多组不同振幅不同频率不同动态偏移量的循环荷载

固结试验，通过计算结果与试验结果的对比分析，验证了模型的合理性。 
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One dimensional elastic visco-plastic nonlinear consolidation model of soft clay 
under cyclic loading 

  

(School of Civil Engineering and Mechanics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: Long-term consolidation and settlement analysis of soft clay under cyclic loading is very important for settlement 

prediction of infrastructures such as highways and railways. The traditional consolidation analysis method does not take into 

account of creep settlements. However, the constitutive model for creep analysis will not suit for the consolidation analysis 

under cyclic loading with nonlinear behavior of permeability coefficient kv and volume compressibility coefficient mv. This 

study establishes a one-dimensional elastic visco-plastic nonlinear consolidation model with universal applicability for cyclic 

loading conditions. The proposed model could yield an accuracy result which considers the long-term creep and nonlinear 

behavior of soft soil. The determination of model parameters is also analyzed. In addition, a method of determining the initial 

conditions in the multistage loading process is proposed by polynomial fitting.  A series of one-dimensional cyclic loading 

tests are conducted in this study and verified with the proposed model. Comparisons reveal that the proposed method can reflect 

the inhomogeneity of the strain and the excess pore pressure in the depth. The model could also capture the consolidation 

behavior of soft clay under different loading amplitudes, frequencies and dynamic offsets. The rationality and effectively of the 

proposed model is discussed and verified with the experimental results. 

Key words: cyclic loading; creep; nonlinear consolidation; consolidation experiment; settlement calculation.

0  引    言 

循环荷载是工程中常见的一种荷载形式，波浪、

车辆、粮仓、地下水等周期性变化都会引起土层承受

周期性荷载。已有不少学者忽略土的非线性，对此情

况下的固结特性进行了研究[1-6]。本世纪初，谢康和 [7]

在土体渗透性的降低与压缩性的减小成正比的假设下，

给出了循环荷载作用下地基一维非线性固结的解析解，
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但以上研究均没有考虑土的蠕变特性。对于软黏土，

由忽略蠕变特性的固结分析得出的土体沉降会明显小

于实际情况，影响工程的安全性。 

上个世纪 60 年代以来，不少学者开始对土的蠕变

特性开展研究。Walker、Mesri 等[8-10]通过对室内试验

数据的分析得出了粘土的蠕变率与压缩指数近似成线

性关系的结论。殷建华建立了蠕变参数与时间的关系
[11]，克服了蠕变参数恒定时蠕变将随时间的增大而无

限增大的不足。Singh 等建立的蠕变模型通过调整参

数 m 与 1 的相对大小可以分别表现出蠕变率与时间对

数的负相关、无关和正相关关系[12]。用于描述土的蠕

变特性的流变模型也得到了一定的发展，主要有马克

斯威尔模型，开尔文模型和宾厄姆模型[13-15]。早在

1967 年，Bjerrum 提出了一种等时间线模型来解释土

的延迟压缩[16]。之后，Garlanger 基于等时间线模型给

出了特定应力应变情形下土的应变计算方法[17]。殷建

华和Graham对等效时间进行了物理解释与数学定义，

推导出了具有普遍适用性的一维弹黏塑性（EVP）本

构模型[18,19]。为了考虑土体变形中的固结特性，殷建

华等进一步运用有限差分和有限单元法将一维 EVP

模型与一维固结进行了耦合分析[20,21]。 

一维弹黏塑性本构模型合理的考虑了土的流变性，

且具有一定的普遍适用性。而近些年来，对循环荷载

作用下土体的固结理论多忽略土体的蠕变。本文通过

将非线性固结理论与 EVP 本构模型进行耦合，得出了

考虑土体流变特性的一维非线性固结模型。之后对杭

州饱和软黏土进行了多组一维循环荷载固结试验，将

试验结果与用本文提出的理论计算模型结果进行对比

分析，验证了循环荷载作用下一维弹黏塑性非线性固

结模型的适用性。 

1  模型的建立 

1.1  一维非线性固结理论 

图 1 为本文拟求解的计算模型简图。厚度为 H 的

饱和软黏土受均布荷载作用， p(t) 为任意形式的循环

荷载。考虑到土在固结过程中的渗透性是变化的，采

用式（1）计算土体在不同应力应变状态下的渗透系数
[22]。 

 

图 1 荷载及边界情况 

Fig. 1. Loading and boundary condition of soil layer 
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式中： o  、kvo为 ze   lg 和 vke lg 曲线上任意“o”

点处的有效应力和渗透系数；cc 为压缩指数；ck 为渗

透指数。 

饱和土体的一维固结连续方程为 
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将式（1）代入式（2）得： 
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求导展开为 
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式（4）即为考虑土固结过程中的渗透系数和压缩

系数非线性变化而得到的控制方程，其中 upz  。 

 

1.2  一维弹黏塑性本构模型 

殷建华和 Graham 提出的一维弹黏塑性本构模型

是一种非线性流变模型[18,19]。如图 2 所示，在土的应

力应变关系中采用了“瞬时压缩时间线”、“参考时间

线”、“等效时间线”等概念。土体沿着瞬时压缩时间

线产生的应变是完全弹性的，不计入时间因素的影响，

不产生蠕变。等效时间线是一组平行线，每一条线代

表相同的蠕变率。蠕变率的大小可以用等效时间 te表

示，te=0 的等效时间线称为参考时间线。在瞬时压缩

线上的应力应变关系为 
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在参考时间线上的应力应变关系为 
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在某一恒定的有效应力作用下，蠕变可以表达为 
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式中 V/ 为表征土的蠕变能力的蠕变参数，不同于

蠕变系数 Cɑe。蠕变率为 
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当 te=∞时， tp
z 趋近于无穷小，不产生蠕变，称为极

限时间线。如图 2 中点 i 与点 i′所示，超固结点等效

时间较大，因而蠕变率较小，正常固结点等效时间较

小，因而蠕变率较大。任意一点的应变可表示为 
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由式（9）可得 
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对于任一应力应变状态点，有 
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将式（8）、（10）代入式（11），得到 
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式（12）即是描述土的一维弹黏塑性本构模型的微分

方程,应变率分为与时间无关的弹性率和与时间有关

的黏性率。理论上，其所反映的应力—应力率—应变

—应变率关系适用于任何加载形式。殷建华采用该模

型分别给出了等应变率试验、等应力率试验、应力松

弛试验等试验条件下应变的计算方法[19]。 

 

 

图 2 应力应变对数关系[11, 18] 

Fig. 2. Relationship of vertical strain versus ln(vertical effective 

stress). 

1.3  考虑流变性的非线性固结模型 

使用有效应力原理 puz  可以建立式（4）的

超静孔隙水压力和式（12）中有效应力之间的关系，

使一维弹黏塑性本构关系与土中孔隙水压力的非线性

消散过程耦合。进而得到同时包含  tzz , 、  tzu , 的偏

微分方程组，即为土的一维弹黏塑性非线性固结模型。

对方程组中的常量赋值并给出初始条件、边界条件，

即可得出土体在固结过程中应变、超静孔隙水压力与

深度 z、时间 t 的函数关系。 

一维 EVP 非线性固结模型微分方程及初始、边界

条件为 
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式中：H 为承载土层的厚度。 

一维非线性固结与一维 EVP 本构模型耦合分析

得出的应变是土体深度和时间的函数，代表某一时刻

土体中某一点处的应变值，而在实际工程与土工试验

中，往往更加关注土体的总应变。本文采用式（14）

计算承载土体的总应变。 
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2  一维循环荷载固结试验 

2.1  试验简介 

杭州地区底层覆盖大量的深厚软黏土，长期地铁

等循环荷载作用下引起的沉降问题不容忽视。本文为

验证一维弹黏塑性非线性固结模型，针对杭州地区软

黏土进行了一系列的一维循环荷载固结试验。 

试验装置采用的动力循环蠕变试验仪。其主要部

件包含固结容器、加载系统、控制系统、量测系统和

数据采集系统。采用标准的固结容器，其尺寸为高

20mm，直径 61.8mm。加载系统通过无电刷直流伺服

马达控制器和高精度位移传感器形成闭环控制。整个

系统由电脑进行自动控制，可施加余弦荷载、三角形

荷载、梯形荷载等。本文试验用土为杭州软黏土的饱

和重塑土，含水量高，流变特性显著，物理参数见表

1。 



 

在可选荷载形式中，余弦荷载相对于其他形式的

循环荷载，具有高阶可导性，便于模型计算。本试验

中土样预固结6h后，连续施加20个周期的余弦荷载，

其中试验 1 在土样预固结后连续作用 4 种不同形式的

荷载，具体荷载形式见表 2。 

 

表 1 杭州软黏土的物理参数 

Table 1 Physical parameters of soft clay in Hangzhou. 

液限 

wL 

塑限 

wP 

塑性指数 

Ip 

比重 

Gs 
最大干密度 

40.3% 24.2% 16.1% 2.73 1.32 Mg/m3 

 

表 2 荷载形式与土样初始状态 

Table 2 Load form and soil sample initial state. 

试验组号 
预固结压

力 Pc (kPa) 

荷载形式 

Pcyc(kPa) 

初始孔隙

比 e0 

1 100 

100+10cos(0.12πt) 

1.097 
100+20cos(0.12πt) 

100+30cos(0.12πt) 

100+40cos(0.12πt) 

2 100 100+10cos(0.24πt) 1.187 

3 100 100+10cos(0.48πt) 1.325 

4 200 200+20cos(0.12πt) 1.040 

5 300 300+30cos(0.12πt) 1.126 

 

2.2  模型参数的确定 

应当认识到，土的固结模型的提出是为了解决实

际工程的需要，模型的准确性和使用方便性都应得到

足够的重视。为了使本文提出的一维弹黏塑性非线性

固结模型能与土工试验较好地结合，便于应用。本文

部分参考殷建华提出的假设 B 简化算法[23]，推荐采用

以下确定参数的方法。 

κ、λ 可通过标准固结试验确定，满足以下关系： 
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其中，ce是回弹指数。kvo是有效应力等于 0  时，土体

的竖向渗透系数。 0  取每组试验的动态偏移量，kvo

可由 GDS 先进固结试验系统测量
[24]

。若试验条件受

限，可采用 e-lgkv 拟合直线求得不同孔隙比下的渗透

系数。曾巧玲通过对 7 种固结系数确定方法的计算结

果与试验结果进行对比，指出三点法具有精度较高，

计算简便等优点
[25],文献[26]指出使用三点法计算渗

透系数误差较小。因此，本文对三组标准固结试验的

试验结果采用三点法计算固结系数，并由式 kv=Cv× 

mv×γw 计算出各孔隙比下的渗透系数。其中体积压缩

系数 mv 由各级固结试验的初始与结束时刻应变的差

值得到，在同一组固结试验中不取定值。拟合出的

e-lgkv 直线见图 3，拟合直线的斜率即为渗透指数 ck，

因而有 ck=0.2694。本文试验中压缩指数 cc=0.2466，

则 cc/ck=0.915。已知土在特定应力应变状态下的孔隙

比，可在 e-lgkv 拟合直线上插值，得到 kvo。 

 

 

图 3 e-lgkv 拟合曲线 

Fig. 5. Relationship of void ratio versus lg(Permeability 

coefficient). 

 

0z 、
ep
z0 是参考时间线上的参考点，以确定出 λ

线的位置，本文中土体的基本力学参数由标准固结试

验测得，因而可由单级加载 1day 的一维固结试验进行

测量：将制备好的土样放入固结容器，施加某一静载

0z ，且 0z 大于先期固结压力，测出 1440 min 时的应

变值，即为 ep
z0 。 

to 取固结试验单级加载时间，本文中 to=1440 min。 

ψ 是表征土的流变能力的蠕变参数，在一维 EVP

本构模型中，其值无法直接测量，可通过与固结试验

结果拟合得到，详见文献[19]。在准确性要求不高时，

可采用式（17）近似计算。 

10lnV
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本文试验中，获得的杭州软黏土的参数 κ 为

0.0153，λ 为 0.1071，蠕变参数 ψ 为 0.00174。模型计

算中用的其它各项参数见表 3。 

 

2.3  初始条件的确定 

由土样的标准固结试验结果可知，预固结 6h 后，

主固结已完成，因而第一级循环加载的初始应变采用

常数，数值上等于预固结结束时的应变值。由于试验
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装置的轴力控制系统只能施加连续荷载，在预固结结

束后，应力会从预固结压力以较快的速度连续增加到

循环荷载的初值，从而造成相位偏差。为了使相位偏

差的影响最小化，计算时采用原荷载形式左移 1/8 个

周期后的荷载形式，见图 4。 

对于试验 1，第二阶段及之后的各个阶段的初始

应变与初始孔压可采用前一阶段结束时刻的计算结果。

使用 Mathematica 求解式（13）可得出第一阶段的应

力—深度—时间和应变—深度—时间数值结果。导出

第一阶段结束时刻的应力—深度和应变—深度的数据，

并拟合出多项式趋势线，作为下一阶段的初始条件。

第二至第四阶段的初始超静孔隙水压力拟合结果见图

5。 

由于本文中的模型适用于任何单向加载形式，此

初始条件确定方法在其他形式的多级加载固结试验中

同样适用。 

表 3 计算模型中各项参数值 

Table 3 The parameter values in the calculation model. 

试验组

号 

kvo 

(m/min) 

0z   

(kPa) 

ep
z0  

1 

0.62e-8 

100 0.095 
0.59e-8 

0.57e-8 

0.55e-8 

2 1.31e-8 100 0.092 

3 2.80e-8 100 0.114 

4 0.36e-8 100 0.065 

5 0.31e-8 100 0.081 

 

 

图 4 相位差调整图示 

Fig. 4. Adjustment of phase difference. 

 

 

图 5 各阶段初始孔压拟合结果 

Fig. 5. Fitting results of initial excess pore water pressure in each 

stage. 

3  模型验证 

为方便模型的计算，绘制了使用 Mathematica 软

件数值求解式（13）的程序框图，见图 6。 

 

 
图 6 模型求解流程图 

Fig. 6. Flow chart of model solving. 

 

3.1  孔压分析 

图 7 为试验 1 第一级循环荷载作用下前 7 个周期

的超静孔隙水压力模型解。从图中结果可以看出，在

循环荷载作用下，孔隙水压力随着时间的增长在正负

孔压之间振动并趋于稳定。在土体的排水边界，孔隙

水压力为 0，在土体 1/2 深度处（排水距离最远），孔

压振幅最大。在土体的竖向上，距离排水边界越远的
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部位孔隙水的排出与进入越缓慢，因而超静孔压的振

幅越大，这与土的固结理论相一致。 

土样中心点处的超静孔压波动曲线如图 8 所示。

随着荷载振幅的增加，超静孔隙水压力的振幅也相应

增加，谷值绝对值与荷载振幅基本相等，而峰值则逐

渐超过荷载振幅。由于黏塑性的存在，在循环荷载作

用下，土体不但产生弹性应变波动，塑性应变也会随

着作用时间而不断增大。同时，在土样中心处由于孔

隙水不易排出，有效应力波动很小，土颗粒骨架会不

断地产生蠕变，进而使有效应力发生微小的松弛现象，

又由于竖向力平衡，而使得孔隙水压力的最大值超过

荷载最大振幅。此现象可以从孔隙水压力与循环荷载

的相位关系中（如图 9）进一步的验证。从图 9 可以

看出，土样中心处超静孔隙水压力与循环荷载存在一

定的相位偏差。荷载增大会引起孔隙水压力的增大，

同时，孔隙水的排除会造成孔隙水压力的消散。由于

荷载的变化与孔隙水压力的消散均是动态过程，最大

孔隙水压力并非在最大荷载作用时刻产生，而是出现

在荷载增大速率与孔隙水压消散速率的差值最大的时

刻。同理，最大负孔压出现在荷载减小速率与负孔压

消散速率的差值最大的时刻。 

 

 
图 7 试验 1 第一级超静孔隙水压力—深度—时间三维图像 

Fig. 7 Three-dimensional image of excess pore water 

pressure-depth-time of the first stage in experiment 1. 

 

 

图 8 试验 1 土样中心点处超静孔隙水压力—时间图像 

Fig. 8. Relationship of excess pore water pressure versus time at 

the center point of soil sample in experiment 1 

 

 
图 9 超静孔隙水压力与循环荷载相位差 

Fig. 9. The phase difference between the excess pore water 

pressure and the cyclic load. 

 

3.2  模型验证 

合理的模型应能反映材料在不同受力情况下的变

形特征，本文采用在不同频率、不同振幅、不同循环

荷载偏移量作用下得到的试验结果与模型计算结果进

行对比。图 10 为试验 1 第一级荷载作用下前 7 个周期

的应变—深度—时间三维图像。在循环荷载作用下，

应变值波动式增长，靠近排水边界处，孔隙水压力的

振幅较小，则有效应力的均值和振幅均较大，因而应

变波动剧烈，均值较大。在土样中心处，超静孔隙水

压力的振幅与荷载接近，存在较小的相位差，有效应

力振幅较小，因而应变振幅较小。 

 

 
图 10 应变—深度—时间三维图像 

Fig. 10. Three-dimensional image of strain-depth-time. 

 

图 11~13 分别给出了不同形式的余弦荷载作用下

由试验和模型求解得出的总应变—时间曲线以及两者

之间的最大偏差。从试验结果可以看出，随着加载时

间的增大，总应变值波动增长。在同一种形式的荷载

作用下，弹性应变振幅保持不变，塑性应变持续增长，

但增长率逐渐减小，出现应变硬化。 
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图 11 不同频率的循环荷载固结试验结果: (a) f= 0.001 Hz; (b) f 

=0.002 Hz; and (c)f = 0.004 Hz 

Fig. 11. Test results of cyclic loading at different frequencies: (a) 

f= 0.001 Hz; (b) f =0.002 Hz; and (c)f = 0.004 Hz 

 

图 12 不同振幅的循环荷载固结试验结果: (a) A= ±10 kPa; (b) 

A=±20 kPa; (c)A= ±30 kPa; and (d)A= ±40kPa 

Fig. 12. Test results of cyclic loading of different amplitudes: (a) 

A= ±10 kPa; (b) A=±20 kPa; (c)A= ±30 kPa; and (d)A= ±40kPa 

 

 

图 13 不同动态偏移量的循环荷载固结试验结果: (a) Pa= 100 

kPa; (b) Pa =200 kPa; and (c) Pa = 300kPa 

Fig. 13. Test results of cyclic loading of different dynamic offset: 

(a) Pa= 100 kPa; (b) Pa =200 kPa; and (c) Pa = 300kPa 

 

如图 4 所示，在试验仪器循环加载的初始时刻，

计算所采用的荷载形式与试验中加载的形式有一定的

差别，前者是不连续的，而后者是连续的。因此，在

第一个波段的计算结果与试验结果均有较大差别。在

多级加载试验中，由当前循环荷载转换为下一级循环

荷载时仍会由于试验仪器只能连续变荷而带来误差。

每一级循环荷载施加结束后，压力会迅速减小为动态

偏移量，再以较快的速率增大到下一级荷载初值，因

而试验结果的最后一个波形明显不同于其他波形。 

如图 12 所示，试验 1 在同一土样上共施加了四级

循环荷载。各级荷载频率均为 0.001Hz，振幅依次增

大，分别为：±10kPa、±20kPa、±30kPa、±40kPa。

从试验结果可以看出，由第一级至第四级，土的塑性

应变增长率逐渐减小。尽管荷载峰值依次增大，但随

着循环荷载作用时间的增加和土体的密实，依旧产生

了较为显著的应变硬化现象。计算结果则表现出更为

显著的应变硬化，计算出的应变值由比试验结果偏大，

在第四级加载阶段变为偏小于试验结果，且塑性应变
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增长速率明显小于试验结果。本文研究发现，模型中

总应变增长的形态主要受到蠕变参数 ψ 值的影响。由

试验结果与计算结果的对比可以大致判断出循环荷载

作用对土样的蠕变特性造成了一定的影响。此外，一

些学者通过试验研究得出了循环荷载作用会造成土的

模量弱化的结论[27]，文献[11]中指出，ψ 值的大小会

受到荷载作用时间、应变大小的影响。 

图 11、12、13 中的对比结果显示，在不同频率、

不同振幅、不同动态偏移量的试验条件下，模型计算

结果与试验结果吻合较好，能够较好的反映各种荷载

形式作用下土的力学行为，验证了模型的合理性。 

 

3.3  模型的讨论 

若不考虑土的流变性，可运用传统的   lge 曲线

求解一维非线性固结的变形问题。在塑性压缩阶段，

压缩系数   zocv ecm   10ln1/ ，可得
[22] 
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在回弹阶段，   zoev ecm   10ln1/ ，可得 
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将式（18）、（19）代入式（4）的左侧可以分别解出循

环荷载作用下土体在压缩和回弹阶段的超静孔隙水压

力。根据有效应力原理，可以得到土体内部有效应力

的变化。基于土体的压缩、回弹曲线如下： 
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可以得到应变在不同深度随时间的变化特征，进而由

式（14）求得在不同时刻土体的总应变。用上述忽略

流变的传统方法计算本文试验 4 的应变发展，计算结

果见图 12。 

 

 
图 14 本文模型与传统模型计算结果对比 

Fig. 14. The comparison between the calculation results of the 

models in this paper and ignoring rheology is made. 

 

在循环荷载作用下，由不考虑流变性的一维非线

性固结理论计算结果显示：土体在加载初始阶段因有

效应力的增大而产生较大的塑性变形，之后则以恒定

的振幅持续波动，且均值不变，仅能反映弹性变形的

振动特点，而不能反映黏塑性变形的加剧。而本文提

出的一维非线性弹黏塑性固结模型由于考虑了土体的

流变特性，无论荷载大小，都会发生黏塑性变形，只

是蠕变率不同。随着时间的增大，本文模型计算出的

总应变持续增大，且与试验结果相接近，而不考虑流

变性的计算结果随着时间的增长越发小于实际应变值。

在长期循环荷载作用下，软黏土的流变会更加显著，

成为预测地基沉降时不可缺少的一个考虑因素。 

4  结 论 

本文将一维非线性固结理论与一维弹黏塑性本

构模型耦合分析，得出了具有普遍适用性的一维弹黏

塑性非线性固结模型。通过进行一系列不同频率、不

同振幅、不同动态偏移量的循环荷载固结试验，对比

分析了试验结果和模型计算结果。对比结果表明，在

不同的荷载形式下，模型的计算结果均可以较为合理

的预测土体在循环荷载作用下的应变发展。主要的结

论如下： 

（1）耦合得到的一维弹黏塑性非线性固结模型

能够表征土体在固结过程中超静孔隙水压力—深度

—时间关系和应变—深度—时间关系。确定各参数值、

初始条件和边界条件后可以用此模型对土体任意时

刻和深度处的超静孔压和应变求解。 

（2）为了使模型更好的与土工试验相结合，给

出了即便于获取又能较准确地反映土体变形特性的

模型参数确定方法，并且给出了多级单向加载试验的

初始条件确定方法。 

（3）在循环荷载作用下，超静孔隙水压力、有

效应力、应变均表现为波动式增长。在土体中排水距

离较远的部位，循环荷载与超静孔隙水压力会因为固

结作用而产生一定的相位差，且有效应力的振幅和应

变振幅随排水距离的增大而减小。随着循环荷载作用

时间的增大，土体会产生应变硬化现象，总应变增长

趋势变缓。 

（4）通过对比五组一维循环荷载固结试验的试

验结果与模型的计算结果，表明由本文中模型计算出

的总应变可以较为合理的预测土体在循环荷载作用

下的变形过程。 
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