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改进 Koppejan 蠕变模型及其应用 
魏丽敏，冯胜洋，何  群，杨  奇 

(中南大学 土木工程学院，长沙 410075) 
 

摘  要：将基于固结试验建立的 Koppejan 蠕变模型应力-应变-时间关系改进为增量形式，并泛化到三维应力空间，建立了

改进的 Koppejan 蠕变模型。基于 ABAQUS 软件对改进模型进行二次开发，采用上海软黏土的长期固结试验结果对模型进行

验证，结果表明，Koppejan 模型能较好地描述上海软黏土的蠕变特性，且改进 Koppejan 模型的计算精度比经典 Koppejan 模

型高，两种模型应用于淤泥质粉质黏土的计算效果均比粉质黏土好。将改进 Koppejan 蠕变本构模型应用于某高速铁路桥梁

桩基长期变形的三维有限元分析，与现场实测沉降的对比表明，改进 Koppejan 模型能较好地应用于实际工程的长期变形计

算，且计算效果较好。 
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Improved Koppejan creep model and its application 
 

WEI Li-min,  FENG Sheng-yang,  HE Qun,  YANG Qi 
(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

 

Abstract: The stress-strain-time relationship of the Koppejan creep model based on consolidation tests is improved to the 
incremental form, which is generalized to 3D stress space, and then the improved Koppejan creep model for soft soil is established in 
this work by the incremental form. Based on the ABAQUS software, an UMAT is developed by the improved Koppejan model. Using 
long-term consolidation tests of Shanghai soft clay to validate the model, the results show that the Koppejan model describes the 
creep property of Shanghai soft clay very well; the computational accuracy of the improved Koppejan model is better than that of the 
classical Koppejan model, and the two models work better for mucky clay than silty clay. Using the improved Koppejan creep 
constitutive model to the three-dimensional FEM of a high-speed railway bridge pile foundation long-term deformation, and 
comparing with the measured settlement, the results indicate that the improved Koppejan can be well used for computing long-term 
deformation of actual projects. 
Key words: Koppejan creep model; model improvement; ABAQUS; secondary development; pile foundation settlement 
 

1  引  言 

土体的蠕变特性大多数使用模型理论或经验

公式理论进行描述。常见的模型理论有 Maxwell 
模型、Kelvin 模型、Burgers 模型等，这些模型概

念直观、物理意义明确，但要准确模拟土的黏-弹-

塑性需要引入更多的元件进行组合，造成模型参数

过多，给工程应用带来了不便[1]。经验模型根据土

体的蠕变试验数据总结本构关系，其优势在于只需

要使用少量的参数就能达到较好的拟合效果，所以

在工程实践中具有一定的应用价值[2]。经验公式模

型主要有 Singth-Mitchell 模型[3]、Mesri 模型[4]、上

海软土蠕变模型[5]等，这些经验公式模型在我国使

用普遍，相关的研究内容较为丰富。Koppejan 蠕变

模型[6]是一种在荷兰、比利时等国家较常使用的软

土蠕变经验公式模型，在我国还没有相关文献报道。

该蠕变模型由荷兰研究人员 Koppejan 在第二届国

际土力学与基础工程会议上提出，能够较好地反映

高灵敏度、高压缩性软黏土的蠕变特性。该模型的

参数仅有两个，通过简单的一维固结试验就可拟合

得到，物理意义明确，在以高压缩性软黏土为主的

低地国家已经得到了广泛应用[7－8]。 
由于经典的 Koppejan 蠕变模型是基于一维固

结试验建立的，而实际工程中软土变形更为普遍的
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是二维或者三维问题。鉴于此，本文对 Koppejan
蠕变模型进行改进，采用增量形式描述应力-应变-

时间之间的关系，构建一般形式的蠕变本构模型，

并基于 ABAQUS 二次开发了改进形式的 Koppejan
蠕变本构模型。 

2  Koppejan 模型及改进 

2.1  Koppejan 模型 
Terzaghi[9]在一维侧限固结试验的基础上，总结

出竖向应力 与竖向应变 之间满足如下关系式： 

0

1 ln
C





 

  
 

            （1） 

式中：C为压缩系数； 0 为初始应力。 
Buisman[10]在 Terzaghi 研究的基础上，通过长

期的一维固结试验发现，软黏土的竖向变形是一个

长期过程，有明显的时间效应，而且变形与时间在

半对数坐标图上近似呈线性关系。因此，在 1936
年举办的第一届国际土力学与基础工程会议上，

Buisman 提出了软黏土竖向应力 、竖向应变 与

时间 t之间满足以下关系式： 

 p s[ lg ]t                （2） 

式中： p 、 s 为与应力和应力历史相关的系数。 

Koppejan 结合式（1）和式（2），在第二届国

际土力学与基础工程会议上提出了 Koppejan 蠕变

模型。该模型能够较好地反映软黏土的长期变形特

性，既包含软黏土孔隙水压力消散的主固结部分、

土颗粒骨架蠕变的次固结部分，而且还考虑了软黏

土变形的时间效应，其表达式如下[6]： 

 
p s 0

1 1 lg lnt
C C




   
    
    

        （3） 

式中： pC 、 sC 为主、次固结参数。 p 0 c(1 ) /C e C  ， 

0e 为初始孔隙比， cC 为压缩指数； s 0 a(1 ) /C e C  ，

aC 为 - lge t坐标下的次固结系数。 
2.2  改进 Koppejan 蠕变模型 

由于原有的 Koppejan 蠕变方程是基于无侧向

变形的固结试验建立的，为拓展其应用范围，笔者

对该模型进行改进，采用增量形式描述其应力-应变

-时间之间的关系，以便将其泛化到三维应力空间。 
式（3）中应变  可分为主固结应变部分 c 和

蠕变（次固结）应变部分 s ： 

c
p 0

1 ln
C



 

  
 

             （4） 

s
s 0

1 lg( )lnt
C





 

  
 

           （5） 

主固结应变率 c


可由固结应变 c 对时间 t求偏

导得到 

c 0
c

p 0 p

1 1
t C C

   


   

 


         （6） 

蠕变应变率 s


可由蠕变应变 s 对时间 t求偏导

得到 

s
s

s 0 s

1 1 ln( )ln
ln(10) ln(10

t
t C t C

  


  
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  （7） 

根据式（4）有 

p c
0

ln C

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          （8） 

根据式（5）可得 

s s

0

ln(10)1 exp
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 
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          （9） 
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          （10） 

将式（8）～（10）代入式（7），消去 t和 0 ，

得到 s


为 

p s s s
s c

s c p p c

ln(10)
exp

ln(10)
C C

C C C
  

 
  


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 
 （11） 

根据式（6）、（11），改进 Koppejan 蠕变模型用

增量形式可表示为 

s
cs c s

c p

p s s
c

s c p
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ln(10)

C
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C C
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
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   （12） 

假定软黏土为各向同性材料，依照弹塑性力学

中的做法，将一点的应力状态分解为偏张量和球张

量，相应的应变分解为偏应变和体积应变[5]，则改

进Koppejan蠕变模型泛化到三维应力空间可表示为 
s
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c

p
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c
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                                      （13） 
式中： cs

ije 为固结蠕变偏应变增量张量； c
ije 、 ij

se 分

别为主、次固结偏应变张量； ijS 为偏应力增量的

张量； ijS 为偏应力张量。 
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由式（13）可知，改进 Koppejan 蠕变模型用增

量形式的应力-应变-时间关系代替了状态形式的应

力-应变-时间关系，更符合土的长期变形规律。因

为在处理土的长期变形问题时，土体在施加附加荷

载之前所处的应力-应变-时间状态通常不够清晰，

但施加附加荷载之后的应力-应变-时间增量容易获

得，因此，用增量形式的应力-应变-时间关系描述

土体的长期变形规律更方便工程应用。 

3  ABAQUS 二次开发 
3.1  改进 Koppejan 模型二次开发 

对于复杂边界条件的岩土工程问题，改进

Koppejan 蠕变模型很难求得解析解，只能应用于数

值分析方法。本文基于 ABAQUS 有限元软件，对

该模型进行 UMAT 二次开发，具体过程如下： 
第 1 步，对已达到平衡的时刻 nt，提供时间增 

量 t ，总应变增量矩阵 n ，总应力矩阵 n 和

总应变矩阵 n ，传递给 UMAT。 

第 2 步，更新应力。若计算单元按照所选取的

屈服准则未进入塑性状态，按照式（13）计算第 n 
步的固结蠕变应变增量张量 ij n csε ，转换成矩阵  形

式为  n cs ，则第 n 步的弹性应变增量矩阵

     n e n n cs       ，弹性状态的雅可比矩阵

为 eJ (在 UMAT 中用 DDSDDE 表示)，应力增量

矩阵     n e n eJ     ，更新第 n+1 步的应力矩

阵     n 1 n n      ； 

若计算单元进入塑性状态，同样按照式（13） 
计算第 n步的固结蠕变应变增量矩阵 n cs ，则第

n 步的弹塑性应变增量     n ep n n cs       ，

弹塑性状态下的雅可比矩阵为  epJ ，应力增量

     n ep n epJ     ，更新第 n+1 步的应力

     n 1 n n      。 

第 3 步，更新第 n+1 步的应变矩阵 n 1   

   n n   。 

第 4 步，产生新的总应变增量矩阵 n 1 。 

第 5 步，开始新的平衡迭代时刻 n 1t 。ABAQUS
默认的最大迭代次数为 9 次，最小容差为 35 10 。

当程序进行了不大于 9 次的迭代后误差小于最小容

差，即为收敛，程序自动进行下一增量步的迭代。

若不收敛，ABAQUS 主程序自动缩减该增量步的时

间增量 t ，重新进行迭代计算，直至结果收敛。 
上述过程中，只有第 2 步由用户子程序 UMAT

完成，其他步骤均在 ABAQUS 主程序中进行。第 2
步实现的关键是确定弹性状态下雅可比矩阵 

 eJ 和弹塑性状态下雅可比矩阵 epJ ，其中 eJ  

为弹性矩阵，表示为 

 e (1 )
(1 )(1 2 )

1

1
1

1
1 1

         1 20 0 0
2(1 )

1 20 0 0 0
2(1 )

1 20 0 0 0 0
2(1 )

EJ

u

u u


 



 










 

 

 
 
 
 

 
 
  
  
 
  
 
 

 
  

对称
 

（14） 
式中：E为弹性模量； 为泊松比。 

本文选取 Drucker-Prager（简称 D-P）屈服准则，

其屈服函数如下： 

2 1 0f J I k           （15） 

式中： 、k为 D-P 准则材料参数； 2J 为第 2 偏应

力不变量; 1I 为第 1 应力不变量。按照 D-P 圆锥与

Mohr-Coulomb（简称 M-C）六棱锥外接，D-P 准则

材料参数 、k与 M-C 准则的材料参数 c(黏聚力)、
 (内摩擦角)之间的关系为 

2sin
3(3 sin )
6 cos

3(3 sin )
ck







  


 

          （16） 

使用与 D-P 屈服准则相关联的流动法则，即塑

性势函数 g等于 D-P 屈服函数 f，根据文献[11]弹塑

性张量 ep
ijklC ( , , , 1,2,3i j k l  )可表示为 

ep

2

2

_

2( ) ( )
3
1

9

3

ijkl ij kl ik jl il jk

ij kl

ij ij ij

ij ij ij

K G G

h K G
Gk
J







    


 

 


  

-C δ δ δ δ δ δ

P P

P δ S

S σ δ

（17） 

式中： /[3(1 2 )]K E   ； /[2(1 )]G E   ； ijδ 为

Kronecker 符号；h为塑性模量； ijP 为弹塑性模量张

量； ijσ 为应力张量；
_
σ 为平均应力。为了简化 
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模型二次开发难度，假定土为理想弹塑性材料，则

塑性模量 h=0。同样根据文献[11]，将弹塑性张量 
ep
ijklC 转换为弹塑性状态下的雅可比矩阵 epJ 。 

按照以上方法使用 Intel Visual Fortran 11.1 编

制了基于改进 Koppejan 蠕变模型的 UMAT 程序。 
3.2  改进 Koppejan 模型的验证 

使用上海软黏土的长期固结试验结果对改进

Koppejan 蠕变本构模型进行验证。土样分别为淤泥 
质粉质黏土和粉质黏土，计算参数分别见表 1 中土

样②、⑥。固结试验土样的直径为 61.8 mm，高为

20 mm。蠕变试验各加载阶段采用 24 h 内竖向变形

量小于 0.01 mm 作为稳定标准。淤泥质粉质黏土加

载级别为 50、100、200、300 和 400 kPa，加载时间

分别为 7、23、9、9 和 29 d；粉质黏土加载级别分

别为 50、100、200、400、800 和 1 200 kPa，加载 
时间分别为 4、7、11、7、9 和 9 d。 

使用 ABAQUS 建立固结试验土样的三维有限

元分析模型，材料本构模型使用本文建立的改进

Koppejan 模型，荷载和持续时间与土样长期固结试

验一致，土样的侧面边界约束水平方向的位移，底

面边界约束竖向的位移。改进 Koppejan 蠕变模型数

值模拟结果、经典 Koppejan 蠕变模型计算结果、试

验值之间的对比如图 1 所示。 
其中，经典 Koppejan 蠕变模型多级荷载下的叠

加方法如下： 

 

 

 

1

p s 0

2
1

p s 1

-1
p s -1

1 1( ) lg ln

1 1 lg ln

1 1 lg ln

n

n
n

n

t t
C C

t t
C C

t t
C C












   
     
    
   
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式中： ( )n t 为第 n 级荷载下的应变； n 为第 n 级

荷载下的应力； -1nt 为第 n-1 级荷载的结束时刻。 
由图 1 可知，改进 Koppejan 蠕变模型计算土样

的竖向位移较经典 Koppejan 模型计算结果更接近

试验值：改进 Koppejan 模型计算淤泥质粉质黏土竖

向位移与试验值的最大相对误差为 8.3%，粉质黏土

的最大相对误差为 12.8%；经典 Koppejan 模型计算

淤泥质粉质黏土竖向位移与试验值的最大相对位差

为 15.5%，粉质黏土的最大相对位差为 31.9%。 
上述结果表明：① Koppejan 模型能较好地描述

上海软黏土的蠕变特性，且改进 Koppejan 模型的计

算精度比经典 Koppejan 模型高；② 经典与改进

Koppejan 模型对淤泥质粉质黏土的计算效果比粉

质黏土好；③ 本文使用 ABAQUS 开发的改进

Koppejan 蠕变本构模型具有较高的计算精度。 
 

 
(a) 淤泥质粉质黏土 

 

 
(b) 粉质黏土 

图 1  粉质黏土竖向位移的数值模拟结果与实测值的比较 
Fig.1  Comparison between numerical simulation results 

and measured ones of silty clay settlements 
 

4 工程应用 

某高速铁路桥梁桩基采用 8 根Φ1.00 m 等长的

混凝土钻孔灌注桩，桩长为 62 m，承台尺寸为

8.6 m 6.3 m 2 m  ，布桩形式如图 2 所示。承台和

桩使用弹性本构模型，弹性模量为 32.3 GPa，泊松

比为 0.17，密度为 2.5 g/cm3。建模时，对软土使用

改进 Koppejan 蠕变本构模型，对蠕变变形不明显的

粉土和粉砂使用 M-C 本构模型。桩土接触面摩擦系

数 tan 0.75  ， 为接触土体的内摩擦角。计算

参数如表 1 所示。 
由于该桥梁桩基为对称结构，取其 1/4 建立三

维有限元分析模型，如图 3 所示。结合现场实际施

工情况，将桩基所受荷载简化为 4 个阶段，分别为

墩身浇筑阶段、架梁阶段、轨道铺设阶段和工后阶 
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图 2  承台及布桩平面示意图(单位：cm) 

Fig.2  Pile foundation design drawing(unit：cm) 

 
图 3  桥梁桩基三维有限元分析模型 

Fig.3  Three-dimentional FEM of pile foundation
 

表 1  计算参数 
Table 1  Calculation parameters 

土层编号 土层名称 厚度 H/m 变形模量 E/MPa 泊松比 μ 密度 ρ/(g/cm3) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角  /(°) CP CS 摩擦系数 
① 粉质黏土  6.0  6.94 0.30 1.89 21.0 19.2 13.33  75.67 0.26 
② 淤泥质粉质黏土 20.6  2.05 0.40 1.79 18.0  7.5  5.52  34.31 0.10 
③ 粉质黏土 20.2  4.53 0.30 1.90 38.0 15.7 13.77  59.34 0.21 
④ 粉土  5.7  7.23 0.28 1.98  5.1 24.0   0.33 
⑤ 粉砂  9.5 12.07 0.25 1.95  0.1 30.0   0.41 
⑥ 粉质黏土 62.0  7.10 0.30 1.89 41.0 15.3  9.54 109.33 0.20 

 
段：墩身浇筑阶段荷载 6 999 kN，时间为 160 d；架

梁阶段荷载 13 275 kN，时间为 178 d；铺轨阶段   
17 115 kN，时间为 48 d；工后阶段 17 115 kN，时

间为 36 500 d(100 a 设计寿命)。 
数值模拟的各施工阶段桩基竖向位移如图 4 所

示。由图可知，该桥墩桩基设计年限（100 a）的沉

降量为 105.48 mm，铺轨时已完成的沉降量为  
85.86 mm，占总沉降量的 81.4%；计算的工后沉降

为 19.62 mm，满足《高速铁路设计规范(试行)》关

于“无砟轨道墩台基础的工后沉降值不应超过    
20 mm”之规定。 

 
图 4  数值模拟的各施工阶段桩基沉降值 

Fig.4  Numerical simulation result of foundation 
settlements in each construction stage 

 
桥梁桩基工后沉降与实测结果的对比如图 5 所

示。由图可知，改进 Koppejan 蠕变模型计算得到的

工后沉降与实测值较为接近：铺轨后 0~90 d 两者比

较接近，最大相对误差仅为 8.5%；90~172 d 相差较

大，两者相差不超过 33.6%。 
 

 
图 5  桥梁桩基工后沉降实测值与计算值对比 

Fig.5  Comparison chart of pile foundation 
post-construction settlement and calculated values 

 

5  结  论 

（1）改进 Koppejan 蠕变模型用增量形式的应 
力-应变-时间关系代替了经典 Koppejan 蠕变模型

状态形式的应力-应变-时间关系，更便于描述土体
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的长期变形规律。 
（2）泛化到三维应力空间的改进 Koppejan 蠕变

模型采用 ABAQUS 二次开发后可方便地用于复杂

应力状态的软黏土长期变形计算。所需计算参数少，

物理意义明确，通过长期固结试验就可确定。 
（3）Koppejan 模型能较好地描述上海软黏土的

蠕变特性，且改进 Koppejan 模型的计算精度比经典

Koppejan 模型高，两种模型应用于淤泥质粉质黏土

的计算效果均比粉质黏土好。 
（4）改进 Koppejan 模型能较好地应用于实际工

程的长期变形计算，且计算效果较好。 
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第 10 届国际冻土工程会议 

“国际冻土工程会议”是冻土研究领域重要的国际学术交流平台，于 1993 年在俄罗斯赤塔举办第一届会议，随后分别在

中国哈尔滨（1996）、俄罗斯赤塔（1998 年）、中国兰州（2000 年）、俄罗斯雅库茨克（2002）、中国兰州（2004）、俄

罗斯赤塔（2007）、中国西安（2009）、俄罗斯米尔内（2011）成功举办了第二届至第九届会议，并得到广大学者的积极参

与响应，对深化中、俄及其他国家在冻土科学与工程领域的交流合作有重要的意义。 

为了进一步探究寒区冻土与气候、环境、工程、生态的相互作用，继续深化中、俄及其他国家在冰冻圈、冻土科学与

工程领域的交流合作，第 10 届“国际冻土工程会议”将于 2014 年 8 月 20～22 日在中国哈尔滨召开，会议主题为“Challenge 

and Adaption of Permafrost Engineering in Changing Climate”。 

会议日期：2014 年 08 月 20～22 日 

会议地址：中华人民共和国黑龙江省哈尔滨市 

主办单位：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室 

联系电话：0451-86604094；E-mail.：ispe10_hanshui7@126.com 

会议网站：http://www.allconfs.org/meeting/index.asp?id=1857 

会议论题：1.冻土与气候、社会活动、环境及其它问题的相互作用；2.冻土水文效应及水利工程抗冻技术；3.冻土地区

工程建设；4.冻土研究模型与冻土物理力学性质；5.冻土、冰、雪监测；6.中国东北典型寒区工程研究 
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