
第 31 卷第 8 期                                 岩    土    力    学                               Vol.31  No.8 
2010 年 8 月                                  Rock and Soil Mechanics                                 Aug.  2010 

 
收稿日期：2008-11-11 
基金项目：国家自然科学基金项目（No. 50678175）；铁道部科技研究开发计划（No. 2005K002-B-6）。 
第一作者简介：魏丽敏，女，1965 年生，博士，教授，博士生导师，主要从事岩土工程科研与教学工作。E-mail:lmwei@mail.csu.edu.cn 

文章编号：1000－7598 (2010) 08－2630－07 

 

 

软土路基大应变黏弹塑性正/反分析沉降预测对比 

魏丽敏，何  群，王永和 

（中南大学 土木建筑学院, 长沙 410075） 
 

摘  要：结合软土变形的大位移、大应变、渗透固结及依时性特点，采用黏弹塑（西原）模型模拟土骨架，建立了分析软土

地基的大应变黏弹塑性有限元列式和迭代求解算法，并采用动态“生”“死”单元模拟路堤的施工过程，建立了软土路基双重非

线性渗透固结分析模型，研制了相应的大型实用化有限元分析程序 LSVEP。分别采用反分析所得参数和室内试验确定参数

对路基地表沉降和地基深层沉降进行预测，并将所得结果和现场实测结果进行对比分析，结果表明：所建立的大应变黏弹塑

性有限元分析方法正确；计算参数的准确选择对沉降预测精度影响很大；用反分析所得参数进行沉降预测的精度远高于正分

析预测，是提高沉降预测精度的有效途径，可供类似工程借鉴。 
关  键  词：沉降预测；大应变；黏弹塑性；渗透固结；反分析 
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Comparison of settlement prediction from back analysis with forward analysis 
for embankment on soft soil foundation based on large strain and 

visco-elastoplastic model  
 

WEI Li-min, HE Qun, WANG Yong-he 
（School of Civil and Architectural Engineering, Central South University, Changsha 410075,China） 

 

Abstract: Taking the deformation characteristics of large displacement, large strain, permeability-consolidation and time-dependence 
of soft soil into account, the finite element method (FEM) formulas and iterative solution strategy were built, in which the soil 
skeleton was simulated by visco-elastic-plastic model. The embankment construction process was simulated by dynamic “birth” and 
“dead” elements and the double nonlinear permeability-consolidation analysis method was established. Then the FEM program 
LSVEP was developed. The foundation settlement was predicted by using parameters from laboratory tests and back analysis 
separately; and the results were compared with monitored data. The results indicate that: the large strain visco-elastoplastic FEM built 
in this paper is reasonable and the precision of settlement prediction was affected markedly by the choosing correctly of calculating 
parameters. The settlement predicted by parameters from back analysis is much more close to those monitored settlements, it is an 
effective method to improve the precision of settlement prediction and can be referenced by similar projects. 
Key words: settlement prediction; large strain; visco-elastoplastic model; permeability-consolidation; back analysis 
 

1  引  言 

近年来，有限元法预测沉降规律在岩土工程中

得到了日益广泛的应用。但数值分析成果的可信性

归根到底取决于计算参数的正确性和计算模型的代

表性。对于高压缩性软土地基，其变形往往超出了

小应变的范围，国内外不少学者尝试对其进行大变

形分析[1－2]。本文建立了分析软土路基的大应变黏

弹塑性有限元列式和迭代求解算法，并研制了相应

的计算程序以模拟分析分级填筑过程中的路基应力

和变形特性。 
反分析技术不仅可以用来确定边界条件[3]，而

且可以用来确定土工参数、预测长期行为，因此在

隧道、边坡、路基、坝、地基加固[4－11]等工程领域

中的应用日益广泛。尽管反分析通常被认为是估计

土参数的最可靠方法之一，但它只有在模型和所有

假设是合理的且准确再现真实系统时才是可靠的[12]，

方可用于长期行为预测。为此，本文结合依托工程，
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分别采用室内试验参数和现场实测沉降结果反分析

所得参数，对软土路基进行沉降预测，并将预测结

果和现场实测数据进行了对比分析。 

2  双重非线性渗透固结有限元分析 
2.1  大应变渗透固结问题控制方程 

对于饱和土体的渗透固结问题，分析采用的基

本方程除了一般固体力学问题的平衡方程、本构方

程、几何方程外，还必须引入：(1) 考虑流体、固

体分担荷载的有效应力原理；(2) 孔隙流体平衡方

程（Darcy 定律）；(3) 考虑土骨架和流体协调变形

的连续性方程。 
(1) 黏弹塑性材料的 U.L.J.格式虚功方程 
U.L.J.使用的基本方程，一是 U.L.公式的增量

虚功方程式，用于计算增量位移；二是采用

Jaumanny 应力率方程描述本构关系，用于计算

Cauchy 应力[13]。为保证最后导出的刚度矩阵的对称

性，在非弹性大变形分析中，可忽略体积变形增量

的影响。将用 Kirchhoff 应力张量描述的 Terzaghi
有效应力原理的增量形式[14]代入到 U.L.J.格式的虚

功方程，并参照文献[13]的处理方式对其进行线性

化，可得拟弹性本构关系下的 U.L.J.格式的虚功方

程。然后将以黏弹塑性本构关系增量形式表示的弹

性应变代入，可得黏弹塑性大应变渗透固结问题平

衡方程： 
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式中：
t

ijklD


为本构张量；
L

t klE 为 t 到 t＋Δt 构形

的 Green 线性应变增量；
NL

t ijE 为非线性应变增

量；
t

ij 为 t 时刻 Cauchy 真实应力； w
t p 为定义

在时刻 t 构形上的与 Kirchhoff 应力张量
t

ijS 相适应

的孔隙水压力增量；
t tW

为 tt  构形的外荷载

虚功；
ve
klE 为黏弹性 Green 应变增量；

vp
t klE  为黏

塑性 Green 应变率增量。 
(2) 渗流连续性方程 
根据土颗粒和孔隙水不可压缩的基本假定，对

饱和土体，从 t 构形到 t+Δt 构形，单元体的体积变

化率应等于流过物质单元 3 个方向表面上的流量变

化之和。引入Darcy定律，且不计渗透系数随坐标 t
ix

和时间的变化，可得采用增量形式表达的渗流连续

性方程： 
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式中：
t

ik 为 t 时刻构形上，i 方向的土体渗透系数

(m/s)； w
t p 为 t 时刻构形上的孔隙水压力(kPa); w 为

水的重度(kN/m3)。 
2.2  平衡方程的矩阵表达 

根据有限元基本思想，利用等参元离散计算域。

参考他人的计算成果[14－15]，本文对位移和孔隙水压

力同取一次插值模式。可得到其坐标(xi)、位移(ui)、
孔压(pwi)模式的变换式，式(1)中各项用矩阵表示，

并忽略第 1 个积分式中的第 2 项。注意到虚位移变

分 eΔd 的任意性，便得到 
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简写为 

    e
e C w     K K d K p V         (4) 

式中：Ke为常规有限元刚度矩阵；K为初应力矩阵

或几何刚度矩阵，表示 t 时刻真实应力在 Δt 时间间

隔内由于变形而产生的对结果的影响；KC为系统的

耦合矩阵；ΔV 为 Δt 时间间隔内结点伪荷载增量矢

量；ΔRve 为 Δt 时间间隔内黏弹性应变引起的等效

结点荷载增量矢量；ΔRvp 为 Δt 时间间隔内黏塑性

应变引起的等效结点荷载增量矢量；ΔRF为 Δt 时间

间隔内等效结点荷载增量矢量；R 为时刻 t t  的

等效结点荷载矢量；RSP为时刻 t 的总应力场的等效

结点矢量；Δde  为结点位移增量；Δpw
e 为结点孔压

增量；B 矩阵为应变增量与节点位移增量之间的转

换矩阵，BL 为 B 矩阵中与节点位移增量矢量无关

部分、BLT 其转置矩阵；D 为弹性刚度矩阵；G 为

位移梯度增量矢量 Δ与单元节点位移增量矢量 Δde

之间的转换矩阵；T 为选项矢量，其作用是使孔隙

水压力只与正应力而不与剪应力组合；N 为位移增

量和节点位移增量相关联的插值函数矩阵，对节点

2631 



                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

数为 m 的单元，矩阵 N 则是 3×3 m 阶； N 为孔压

增量和节点孔压增量相关联的插值函数矩阵，对节

点数为 m 的单元，矩阵 N 则是 1×m 阶；
+Δt t f 为

t t  时刻的体力荷载矢量；
+Δt tt 为 t t  时刻的

面力荷载矢量。相关计算公式如下。 
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2.3  连续方程的矩阵表达 
连续方程的离散包括空间离散和时域离散两个

方面。谢永利[14]参考小变形下连续方程的空间离散

方法，采用伽辽金（Galekin）加权残值法对连续条

件方程式进行有限元空间离散，建立了消除其残值

条件的方程。将离散后的方程从 t 到 t t  对时间

积分，采用与平衡方程线性化类似的方法对其进行

线性化处理，得到连续方程的有限元模式 
e e

CN S w PQt   K d K p R  (15) 

式中：KCN 为系统的耦合矩阵的转置；KS 为渗流矩

阵； RPQ 为单元节点等效流量增量矢量。计算公

式如下： 
T T
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式中：Bs为孔压增量与节点孔压增量之间的转换矩

阵；Qn 为比流量，即单位时间内通过某单位面积的

流量。 
2.4  双重非线性渗透固结有限元方程 

将经过离散化和线性化处理后的平衡方程式(4)
和连续性方程式(15)合并，并引入 KLE=Ke+K，可

得有限元固结方程表达式 

            u  K R  (20) 

式中：K 为固结矩阵； u为节点未知量增量矢量,
包括结点位移增量 Δde 和节点孔压增量 e

wp ； R
为节点等效荷载增量矢量ΔRF和等效流量增量矢量

 RPQ。 
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3  模拟路基施工过程的双重非线性
渗透固结问题有限元程序研制 

3.1  路基施工过程的模拟方法 
堤坝施工是逐级加荷过程，其变形机理与一次

加荷明显不同，Clough 和 Woodward [16] 曾对一假想

的均质坝作为线弹性材料进行了一次加荷与逐级加

荷的位移分析，发现两者垂直位移相差很大。可以

想像，对时效性较强的软粘性土地基，由于要考虑

固结、蠕变等时间因素对变形的影响，施工过程对

变形规律的影响更为显著。尤其是本文进行的大应

变渗透固结分析，由于分级填筑计入了不同加载时

间已发生位移对后续单元的影响，意义更大。 
文献[15]认为，堤坝施工到某一高度，只有该

高度以下已填筑土体来承担这部分荷载，上层土体

不受下层土体的影响。有限元计算中，只对已填筑

的土体划分单元形成网格，便能体现这一点。这种

方法，应用在小变形分析中是可行的，但对大变形

分析，由于已填筑的土体的变形对即将填筑的上层

土体的构形产生影响，进而影响大变形计算分析，

因此，必须把新填土体作为新增单元处理。因此，

堤坝逐级填筑过程中，网格的单元数要相应地增加，

即需要产生新的单元，简称为“生”单元，参见图 1。
每次加荷，新增荷载仅为新增单元的土体自重应力。

既有单元（地基单元、已填筑路堤单元）的自重已

通过当前应力、位移场反映，不再作为荷载计入。 
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地基单元 

路堤单元 

既有单元

新增单元

 
图 1  用新增单元模拟分级荷载 

Fig.1  Simulation step filling by “birth” elements 
 

当然，对超载预压路堤，当荷载撤除后，可撤

消相应的“超载单元”，即“死”单元。这样，可以通

过“生”、“死”单元模拟路堤的填筑或卸载。 
3.2 程序研制 

综合以上内容，研制了考虑路基分级填筑的软

土路基双重非线性渗透固结仿真分析程序 LSVEP，
程序框图如图 2 所示。 

通过计算参数设置，该程序可用于退化计算黏

弹性、弹性材料的渗透固结问题。 

 
图 2  LSVEP 程序框图 

Fig.2  Flow chart of program LSVEP 
 

路堤填筑结束吗？ 

开始 

DIMEN 将与动态维数处理有关的变量预先赋值 

AUTOMESH 
单元网格设置、 
自动划分与编码 

DATA 输入 
几何尺寸、边界条件和材料性能参数 

LOAD 计算填土 荷载引起的等效节点力 RF 
 

结束 

ZERO 将用于累加数据的数组置零 

INCREM 按给定载荷系数施加载荷增量 

STIFF 计算单元刚度矩阵 
KLE KC KCN KS 

DISCHARGE 计算单元等效 
节点流量增量矩阵 RPQ 

荷载增量结束吗？ 

输出当前时步结果 

时步循环结束吗？ 

SOLVE 组装整体刚度矩阵 K、 
等效节点荷载增量和等效节点 
流量列阵R，并求解联立方程组 

STEPVP 
1.计算本时步的 Kirchhoff 有效应力增量Sn, 
并转换为 Cauchy 应力增量n+1 
2.计算本时步结束时应力 n+1、应变 n+1 
3.计算下一时步的残余力  n+1、伪荷载 
V n+1 

STRAINVE  计算粘弹性 
应变增量ve

n 

INVAR  计算等效应力值 

YIELD&FLOWVEVP 
计算流动矢量 a 
 黏弹性应变率

n
ve

CONSOLID 
计算当前时步固结度 U 

时 
间 
步 
进 
循 
环 

路 
堤 
荷 
载 
循 
环 

T 

T 

T 

F 

F 
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4  试验工程有限元分析 
4.1  工程概况 

试验工程位于广东省西部沿海高速公路上，以

K77+680 断面为例，土层分布情况为：表层耕植土

厚为1.5 m，其下是约8.0 m厚的软～流塑状淤泥层，

再下为软～可塑状含砾砂粉质黏土。本工程路基填

土高度为 4.1 m，超载预压高度 2.0 m，超载预压期

为 10 个月。在填筑及预压期间进行了同步施工监

测，监测项目包括：地表沉降、深层沉降、坡脚水

平位移、孔隙水压力等，测点布置见图 3。 
 

 
图 3  K77+680 监测断面元件布置图 

Fig.3  Arrangement of the test components for monitored 
section K77+680 

 
 

4.2  有限元分析模型 
（1）计算区域的确定 
考虑到路基的对称性，为减小计算工作量，取

右侧路基为研究对象。根据现场实测结果，并参考

其他文献，取地基计算域为 Lc=70 m，Hc=30 m。边

界条件为：路基中线：水平位移=0，不透水；地基

下边界：竖向位移为 0，不透水；右边界：水平位

移为 0，透水；地基上表面、路堤上和右边界均为

透水边界。 
（2）单元划分原则 
为保证计算精度，同时便于与实测结果进行对

比分析，单元网格划分遵循以下原则： 
① 四边形单元的长宽比控制在 l/b<4 以内； 
② 土层分界线（z =1.5 m，z =9.5 m）及地基处

理界面(z =13.3 m）设置单元分界线； 
③ 沉降板、分层沉降环及测斜管读数位置尽

量设置为单元节点。 

5  计算参数选用 

5.1  室内试验确定计算参数 
对本工点原状土样进行了常规土工试验、长期

蠕变试验和三轴试验[17－18]，确定各土层计算参数，

计算参数列于表 1。 

表 1  室内试验和反分析确定的土层计算参数 
Table 1  Calculating parameters of soil strata determined by laboratory tests or back-analysis method 

土层编号 
弹性模量

E/ kPa 
黏弹性模量

Eve/kPa 
泊松比 v 

黏弹性流动系数 
/10-5(kPa.d) 

黏塑性流动系数 
/10-5(kPa.d) 

水平渗透系数

k1/10-6(cm/s) 
竖向渗透系数

k2/10-6(cm/s) 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
/（°） 

① 6 562 6 388 0.2 20.8 4.43 1.0 5.0 10.30 18.5 
② 5 468 5 323 0.2 25.0 5.311 1.0 5.0 8.43 17.5 
③ 41 688 15 372 0.2 0.000 488 0.071 0.1 0.5 20.00 35.0 
①* 4 168 8 364 0.215 33.4 3.218 6.108 6.047 3.89 24.0 
②* 3 473 6 970 0.215 40.1 3.862 6.108 6.047 3.24 23.03 

注：*表示该土层参数为反分析所得。 

5.2  反分析确定计算参数 
近年来，利用反分析技术确定计算参数已逐步

得到岩土工程界的认可。笔者曾采用优化反分析方

法，建立了根据多种观测信息（地表沉降、深层沉

降、水平位移、孔隙水压力等）反分析确定计算参

数的分阶段多层次动态施工反分析方法[19]，并应用

于本工程，所确定的计算参数见表 1。 

6  沉降预测与实测结果对比分析 

为对比分析正、反分析对路基沉降预测结果的

影响程度及影响范围，利用研制的双重非线性渗透

固结分析程序 LSVEP 模拟实际施工过程，分别采

用室内试验和反分析确定的参数计算软土路基在路

基填筑和预压期间的地表沉降和深层沉降，并将计

算结果与现场实测结果进行对比分析，分述于下。 
6.1  地表沉降 

路基中心线下，实测地表沉降量（测点 CJB3-3）
与有限元正、反分析预测结果对比表示在图 4 中。

图 5 表示路肩下实测地表沉降（测点 CBJ3-5）与有

限元正、反分析预测结果对比。 
上述两测点预压期正、反分析沉降预测结果与

实测沉降的相对误差列于表 2。 
由图 4、5 和表 2 可见：采用室内试验参数、反

分析参数进行有限元分析预测地表沉降量随施工进

程的变化规律与实测沉降发展趋势一致，说明本文

袋装砂井 

测斜管 分层沉降仪 

1:1.5 

孔隙水压力计 

土压力盒 

沉降板 砂垫层 

测斜管 

1:1.5 
土工布 

6.125 6.125 6.125 6.125
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所建有限元大应变黏弹塑性模型是合理的；就预压

期而言，正分析预测沉降与实测结果的相对误差为

23.02%~34.02%，而反分析预测沉降与实测结果的

相对误差为 0.08%~11.16%，反分析预测精度明显高

于正分析预测，是值得推荐的沉降预测方法。 
 

 

图 4  路基中线地表沉降预测值与实测值对比 
Fig.4  Comparison of predicted settlement with monitored 

settlement on the surface of foundation in the  
midline of subgarade 

 

 

图 5  路肩下地表沉降预测值与实测值对比 
Fig.5  Comparison between predicted settlements and 

monitored settlement on the surface of foundation under 
the shoulder of subgarade 

 
表 2 预压期正/反分析沉降预测与实测结果对比 
Table 2  Comparison between predicted settlements 

and monitored settlements during preloading 

 
6.2  深层沉降 

路基中心线下，深度 1.219 m 处的实测地表沉

降量与深度 1.5 m处的预测沉降对比表示在图 6中。

图 7表示深度 3.8 m处的预测沉降量与深度 3.859 m
处实测沉降量（测点 FC3-B）的对比情况，该点在

预压期间的沉降结果对比参见表 2。 
 

 
图 6  深度约 1.5 m 处沉降预测值与实测值对比 

Fig.6  Comparison between predicted settlements and 
monitored settlements at the depth around 1.5 m 

 

 

图 7  深度约 3.8 m 处沉降预测值与实测值对比 
Fig.7  Comparison between predicted settlements and 

monitored settlements at the depth around 3.8 m 
 
图 6、7 所得深层沉降预测结果与地表沉降预测

结果类似。 

7  结  论 

本文利用自行研制的有限元分析程序，对某实

测工程分别采用室内试验确定计算参数，根据现场

实测信息反分析确定计算参数，模拟施工过程的大

应变黏弹塑性分析，进行正、反分析沉降预测，并

将预测沉降规律与实测结果进行对比分析，可得如

下结论： 
（1）正、反分析沉降预测所得地表沉降和深层

沉降规律与现场实测沉降发展趋势一致，说明本文

建立的大应变黏弹塑性有限元分析方法正确。 
（2）对本工程的预压期，正分析沉降预测与反

分析预测结果的相对误差在 16.15%～25.78%范围

相对误差范围 /% 
测点 

正反析 反分析 正、反分析 

CJB3-3 23.02~28.34 0.08~6.09 22.29~23.69 

CJB3-5 28.71~34.02 4.32~11.16 24.7~25.78 
FC3-B 11.73~23.94 2.92~9.29 16.15~16.89 
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内，说明计算参数的正确性对计算结果影响很大； 
（3）利用反分析所得计算参数预测沉降的误差

范围为 0.08%~11.16%，正分析预测沉降的误差范围 
为 11.73%~34.02%，反分析预测比正分析预测精度

高，是值得推荐的沉降预测方法。 
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