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三角形周期荷载作用下软基路堤沉降研究 
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摘  要：采用能够同时考虑主次固结变形的 Yin-Graham 一维弹黏塑性模型，对三角形周期荷载作用下软土路堤运行期间和

运行期结束时的长期沉降进行了理论分析，获得三角形周期荷载作用下软基路堤运行期结束时的总沉降计算公式和工后沉降

计算公式。分析了三角形周期荷载作用下软基不考虑流固耦合与考虑流固耦合时长期沉降之间的相互关系，证明了三角形周

期荷载作用下当循环荷载次数趋向于无穷大时软基具有最终沉降量与应力随时间增长的模式无关的性质。按照文中提供的总

沉降计算公式，针对具体工程的土工参数，对路堤运行期结束时的总沉降量进行了计算，并由此确定运行期开始时软基应发

生的沉降量，为合理确定高速公路路面铺筑时机提供沉降标准。 
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Study of settlements of road embankment on soft clay  
under triangle periodic loading  
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（1. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;  
2. Key Laboratory of Soft soils and Geoenviromental Engineering of Ministry of Education, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China） 

 

Abstract: Based on Yin-Graham’s 1D elasto-viscoplastic model which can predict both  primary  and secondary consolidations, 
the long term settlements caused by triangle periodic loading during road service period are theoretically studied. The expressions of 
total settlement and post-construction settlement of road embankment on soft clay produced by the triangle periodic loading during 
its service period are achieved. The relationship between the long term settlement considering fluid-solid coupling and that without 
considering fluid-solid coupling under the triangle periodic loading is analyzed. It is proved that the soft clay has the behavior of 
which the ultimate settlement when periodicity trend to infinite is not affected by the fashion that stress increases with time under the 
triangle periodic loading. Based on the expression of the total settlement proposed in the paper and the physical parameters of clay 
for a definite engineering, the total settlement of road embankment during its service period is numerically calculated. The critical 
settlement of road embankment at the start of its service period can further be determined from the total settlement at the end of its 
service period. From the above results, a required settlement standard is provided for rationally determining the start time of road 
pavement in the construction of expressways.  
Key words: settlement of road embankment; triangle periodic loading; primary and secondary consolidations; elasto-viscoplastic 

model 

 

1  引  言 

交通动荷载作用下软基路堤的沉降控制是交通

工程中的一个重要研究课题[1]，国内外许多岩土专

家对其进行了深入研究[2－10]。Parr[2]通过伦敦软土 
循环三轴试验，建立了累积塑性应变随循环加载次

数增加的对数型增长模型；Monismith[3]等试验研究

了黏土在循环荷载作用下累计塑性变形随循环次数

的指数型增长规律；在 Monismith 等研究成果的基

础上，Chai 和 Miura[4]考虑了初始剪应力对累计塑

性变形的影响，提出了含有初始剪应力因子的指数

型塑性应变经验公式。在国内，周建和龚晓南[5]通

过循环加载试验分析了软黏土的应变软化特性；殷

宗泽等[6]分析了软土次固结模型与循环荷载累积变
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形之间的本构联系；黎冰等[7]研究了车辆荷载的影

响深度和影响因素；张仪萍等[8]、聂庆科等[9]和边

学成等[10]进一步分析了循环荷载作用下路堤的动

力特性和沉降规律。他们的研究均有力地推动了路

堤工程控制工后沉降技术的提高和发展。 
近年来，笔者从非平衡态热力学出发揭示塑性

和黏性的内在联系，提出了塑性是黏性的特例的学

术观点[11]，并采用非平衡态热力学超黏弹性理论来

研究软土的变形特性[11]，认为诸如黏土、牙膏等软

体材料的黏塑性混合本构特性，需采用准塑性的黏

弹性本构模型（Quasi-Plastic Visco-Elastic 模型，简

称 qP-EV 模型）来模拟才能得到较为合理准确地描

述。文献[11]中，笔者证明了能综合反映软土主次

固结特性的 Yin-Graham 一维弹黏塑性模型 
(Elastic Visco-Plastic Model，简称 EVP 模型)[12]本  
质上属于一种准塑性的黏弹性模型，并利用准塑性

的黏弹性模型的特殊性质证明了软土流变理论中 
新假说A与假说B在某种条件下具有近似等价的性

质[11]。本文中，以最简单的软土模型为例，把路堤

在交通荷载作用下的固结沉降问题视为一维沉降问

题[13]，利用准塑性的黏弹性本构模型的性质，即

qP-EV 模型的特殊性质，来研究动荷载作用下公路

路堤的沉降规律，分析三角形周期荷载作用下影响

路堤沉降量的影响因素，建立了三角形交通荷载作

用下计算路堤长期沉降的理论公式。由于自殷建华

和 Graham 于 1989 年创建 Yin-Graham 一维软土流

变本构模型以来，各国研究者均把 Yin-Graham 一
维软土本构模型简称为 EVP 模型[12]。尽管笔者在 
文献[11]中指出 Yin-Graham 一维软土流变模型实

质应为一种qP-EV模型，但为了尊重历史习惯称呼，

本文依然把Yin-Graham 一维软土模型称为 EVP 模

型。在此注明，在本文中所谓的EVP模型均指qP-EV
模型。 

2  计算简图 

考虑土层最简单的情况。图 1(a)是厚度为 H 的

均质单一正常固结饱和软土层，取该土层的平均自

重应力、平均初始孔隙比、平均压缩指数、平均回

弹指数和平均次固结系数作为整个土层的初始有效

应力 0p 、初始孔隙比 0e 、压缩指数、回弹指数
和次固结系数 ，若饱和软土层的浮重度为 ，则

平均初始有效应力 0 / 2p H  ，初始孔隙比 0e 和初

始应力 0p 所处的绝对等效时间为 0T 。把软土层承 
受的路堤静荷载简化为均布荷载 fp ，把路堤交通动

荷载简化为三角形周期荷载。令 t 为附加荷载

f dp p 中路堤静荷载 fp 作用的时间， ct 为动荷载

dp 作用的开始时间，令 m ct t t  ，其表达式为 

m af b m af

aL m as b af m aL
d m

b aL m d

d m d

/ ,             (0 )
( ) / ,  ( )

( )
,                            ( )

( ),                     ( )

D

D

p t t p t t
p t t t p t t t

p t
p t t t

p t t t t

 
    
 
 

≤

≤

≤

≥

 （1） 

式中： aft 为加载段； ast 为卸载段； aL af ast t t  为荷

载作用时间段； uLt 为荷载间歇时间段； d aL uLt t t 
为交通荷载的周期。软土受力示意图如图 1(b)所示。 
 

 
（a）土层计算模型 
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（b）软土层所受路堤荷载图 

图 1  三角形动荷载下软土路堤长期沉降的计算简图 
Fig.1  Sketch of calculating long-term settlement of clay 

embankment under triangle dynamic loading 
 

3  理论研究 

3.1  Yin-Graham 的一维 EVP 流变模型 
选 0T 为参考绝对等效时间，参考绝对等效时间

0T 线上的初始孔隙比 0e 和初始应力 0p 选为参考孔

隙比和参考有效应力，如图 2 所示，则依据

Yin-Graham 一维 EVP 等效时间线模型，土体的孔

隙比 e、有效应力 z 和绝对等效时间 T 具有以下惟

一关系： 

0
0 0

ln lnz Te e
p T


 
    

     
   

      （2） 

令               ( ) /                （3） 

Yin-Graham 一维 EVP 流变模型可表示为[11－12] 

H
 

假设土层为正常固结土，初始孔隙率

为 e0，压缩指数为 ，回弹指数为 ，
次固结指数为 ，初始孔隙率 e0 在参

考等效时间 T0 线上所对应的参考有

效应力 pcld = p0 

p p 
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图 2  Bjerrum 的土体蠕变变形示意图 

Fig.2  Sketch of Bjerrum’s creep deformation 
 
3.2  三角形周期荷载作用下不考虑流-固耦合时软

土的变形规律 
若不考虑流-固耦合，外荷载直接变为有效应力

施加在土骨架上，根据图 1(b)，有 

0 f A c

0 f d A d c

, ( )  
( ),z

p p p t t
p p p p p t t


 

       

≤
    （5） 

把式（5）代入到式（4）可得 
（1）当 c0 t t≤ ≤ 时 [11－12]， 

A A
0

0 0 0

( ) ln ln 1
p pte t e
p T p



 
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   （6） 

从式（6）可得 0t  时的孔隙比为 

A 0 A 0ln lne e p p            （7） 

若设图 2 中坐标点 A（ Aln p ， Ae ）所处的绝对

等效时间为 AT ，由式（2）、（7）可得 AT 为 

( ) /
A 0 0 A 0 0 A( / ) ( / )T T p p T p p       （8） 

设 cA A
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tp pe e
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 
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     

，则 

当 ct t 时，图 2 中坐标点 C（ Aln p ， Ce ）所处的

绝对等效时间 CT 根据式（2）和 Ce 值可得[11－12] 

C c 0 0 A c A( / )T t T p p t T           （9） 

（2）当 ct t≥ 时，由式（5）、（9）可得 

c
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令 
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                                      （11） 
设正整数 N 和 *t 满足： 

d c d
*

c d

( 1)  Nt t t N t
t t t Nt
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≤
       （12） 

由式（11）得 

 A d
 

1 0

*
 * A d
 

0 0 0 0

( )

d d          

d

d d

d

d

N t k

t k t
k

t N t

t N

p pΚ t
p

p p NT Tt t
T p T T








  

 
  

 
  

  
 





  （13） 

式中： 
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                                       （14） 
根据式（13），式（10）可化简为 

A d
0

0

*
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( ) ln

        ln 1

p pe t e
p
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T p T


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  （15） 

式（6）、（15）是三角形周期荷载作用下不考虑

流-固耦合时软基土体的孔隙比随时间变化公式。设

H 为土层厚度，由此可得时间 t 时土层的沉降量为 

0

0

( )
( )

1
e e ts t H

e





           （16） 

3.3  在三角形周期荷载作用下考虑流-固耦合时软

基的长期变形规律 
鉴于循环荷载作用下考虑流-固耦合时软土的

变形规律较为复杂，本文在分析三角形周期荷载作

用下考虑流-固耦合时软基的长期变形规律之前，需

理论和试验证明软土具有“最终沉降与应力随时间

增长的模式无关”这一性质，并用室内试验成果验证

该性质的合理性。 
定义“性质 1”为:  设三角形周期荷载 dp 满足

式（1）之规定， 和 是 2 条不同的应力增长模

3413 
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式， 的应力增长模式为 

0 f A c

0 f d A d c
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p p p t t
p p p p p t t


 
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 的应力增长模式为 
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N
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证明：式（10）为按应力增长模式 加载时孔

隙比随时间变化式，故把式（10）中的 ( )e t 记为

( )e t 。令 m c d c*t t t t N t t     ，按模式 加载

时孔隙比随时间的变化规律为 
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                                       （20） 
式（20）减去式（10）并由 A 0 fp p p  可得 
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                                       （21） 
根据式（1）表示的三角形周期函数的性质，对

于确定的时间 *t 和正整数 N 有 

d m d d d( ) ( *) ( *)p t p t N t p t        （22） 

根据 1 d clim ( * ) 1
N

U t N t t


   和 2 dlim ( *)
N

U t N t


  

1 ，利用式（22）并结合求极限的洛必达法则可证

明，当 N 趋向无穷大时式（21）的极限值等于（受

篇幅限制具体推导过程从略）： 

lim[ ( ) ( )] 0
N

e t e t 
           （23） 

即 

d c d clim[ ( * ) ( * )] 0
N

e t N t t e t N t t 
        （24） 

故性质 1 是成立的。 
下面根据室内试验来验证性质 1 的合理性。蒋

军曾[14]在排水条件下且在三角形循环荷载作用下

对黏土孔隙比随循环次数的变化规律进行了试验研

究。土样未破环前，试验数据与依据本文性质 1 的

理论计算结果对比如图 3 所示，图中应变

0( ) /e e   ， 01 e   ，“min”表示一个循环周期

内的“极小值”而“max”表示极大值。图中土样试验曲

线的第 1 拐点对应的是固结时间[14]。从图中可以看

出，在这一拐点之前，即土样未完成固结前，试验

数据与理论计算值相差较大，但随着固结逐渐完成， 
两者逐渐接近。当土样完成固结后，即当 1lim ( )

N
U t


  

2 mlim ( ) 1
N

U t


 时，依据试验得出的考虑流固耦合的 

应变数据与本文依据性质 1 得出的未考虑流固耦合

的理论数据相互之间较为吻合。公路路堤有些质量

问题主要受沉降过大控制而非强度失稳控制。上述

试验结果表明对于此类问题可以利用性质 1 的性质 
来估算循环荷载作用下当 1 2 mlim ( ) lim ( ) 1

N N
U t U t

 
 

时的长期沉降。 
 

 
图 3  试验和理论结果对比图 

Fig.3  Comparision between theoretical results and test data 
 
图 3 对矩形循环荷载作用下软土的极小值沉降

特性也作了分析。理论分析可知，矩形循环荷载作

用下的理论沉降值只需把式（14）中的动荷载代之

以矩形循环荷载表达式即可。从图 3 中可以看出，

与三角形循环荷载类似，矩形循环荷载的试验数据

与理论数据在土样固结完成后也较为吻合，这说明

矩形循环荷载同样具有性质 1 特性。而按照蒋军[14]

根据室内循环试验认为循环荷载的类别对沉降影响

 / =2.116×10-3 
 / 4.240×10-3 
 / 2.953×10-3 

T0 =1.0 d 

p0 =50 kPa; pD =150 kPa; pb =0 kPa 

f =0.1 Hz; taf =tas =5 s 

应
变
 
/

%
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较小的结论，矩形循环荷载作用下的黏土变形同样

具有性质 1 特性这一事实间接说明本文提出的在三

角形荷载作用下黏土变形具有性质 1 特性的结论是

合理的。 
对于实际软土公路路堤，一般均经过排水加固

处理，其主固结时间远小于公路的运行期限，运行 
期结束时公路软基已基本满足 1lim ( ) 1

N
U t


 和

2 mlim ( ) 1
N

U t


 的要求，故可以利用性质 1 按不考虑

流-固耦合工况由式（15）、（16）来近似计算软基路

堤的总长期沉降量。 
同样，对于软基路堤运行期间的工后沉降，它

也属于长期沉降，根据性质 1 也可以采用式（15）
和式（16）来计算。设运行期开始时土体的平均总

有效应力为 sp ，孔隙比为 se ，所处的绝对等效时间

为 sT 。由于公路运行期的开始时间与三角形周期荷

载的施加时间非常接近，故 c 0t  。令 

 A d
 0

s

ddt p pT t
p





    
 

 ；
 ** A d
 0

s

d
t p pT t

p





    
 

   

                                       （25） 
由式（15）、（16）求得运行期间土体的工后沉

降量，并根据工后沉降应小于预定沉降量可得 

A d
Y

0 s

*

G
s

ln
1

     ln 1 [ ]

p pHs
e p

NT T S
T



  

  
      

  
 

 
≤

     （26） 

令     0 A d
cr G

s

1
[ ] lni

e p pe S
H p


  

   
 

     （27） 

把式（27）代入到式（26）可得 
*

s
crexp( / ) 1i

NT TT
e 
  


≥           （28） 

笔者把按式（28）计算所得的最小等效时间 sT
称为运行期开始前必须得到的临界绝对等效时间，

根据 sT 值和式（2）可获得运行期开始时软基路堤

必需达到的临界沉降为 

0 s s s
s

0 0 0 0

ln ln
1 1
e e p THs H

e e p T
 
    

             
 （29） 

4  算  例 

某公路工程软基的物理力学指标为 [15] ， 
25 mH  ， 0 2.278e  ， 0.275  ， 0.027 8  ，

0.017 5  ， 3
sat 15.0 kN/m  ，故初始有效应力为

0 62.5 kPap  ，工作静荷载为 f 140 kPap  ，前期

固结压力为 100 kPa。ct 和路堤“真固结时间因子 ”
值（  的定义见文献 [1]）按地基处理经验取

c 270 dt  和 10.022 12 d  。令 m ct t t  ，公路路

堤承受的动荷载 dp 为[16] 

m m

m m
d m

m

d m

    15  ,      (0 1 s)
15(2 ) ,  (1 s 2 s)

( )
      0 ,         (2 s 6 s)

( ) ,    ( 6 s)

t t
t t

p t
t

p t t t


    
  

≤

≤

≤
   （30） 

现在利用性质 1 来估算运行期结束时软土层的

总沉降量，并按 15 年内高速公路路堤沉降不超过

30 cm 的要求，确定运行期开始前软基路堤需完成

的临界沉降量。 
根据预固结与初始有效应力和前期固结压力之

间的关系，可获得初始孔隙比 0e 和初始有效应力 0p  

所处的绝对等效时间 0T [12]
14.125

1d
1d

0

100
62.5

cp T
p


        

  
 

86 400 668 36 795 s 。 
单一循环引起的等效时间T 为 

14.125
 6 A d
 0

0

( )
d 565 590 03 s

p p tT t
p

 
  

 
   （31） 

三角形周期交通荷载的循环次数
1 (15
6

N    

365 86 400) 788 400 00 次。 
由 c 270 d 233 280 00 st   ， * 0T  ，根据式

（15）可得运行期结束时软基孔隙比变化量为 e   
0.027 8ln 3.48 0.017 5ln(723 959 54) 0.351  。 

由式 (16) 可得总沉降量 e 0[ /(1 )]s e e H      
2.77 m。 

由于高速公路规范允许的工后沉降为 0.3 m，

故该路堤运行期开始时的临界沉降量需达到 2.37 
m。当然，工后沉降也可以根据式（29）来计算，

当 运 行 期 开 始 时 软 基 固 结 度 到 达 90% 即

s 188.5 kPap  时，依据式（29）计算所得的临界沉

降为 2.38 m，与前一方法所得结果 2.37 m 相比差

1.0 cm，二者近似相等，能满足工程需要。 

5  结  语 

本文利用Yin-Graham 一维 EVP 模型的特殊性

质，对三角形周期循环荷载作用下软基路堤的长期

沉降问题进行了理论分析，取得如下研究成果：（1）
获得三角形周期循环荷载作用下软基路堤运行期结

束时的总沉降和工后沉降计算公式。（2）文中算例

具体分析了公路软基运行期结束时的总沉降量和运
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行期开始时需要达到的临界沉降，为高速公路路堤

的沉降估算提供借鉴。 
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