




第 4 期 53

需要合理增加设置沙井、排水板等增加排水速率的

措施达到缩短主固结时间的效果，缩短施工工期。

1.3 时间硬化蠕变参数确定

一般来说对土体蠕变变形进行研究时需要考虑

温度、时间、应力大小三因素，可用方程 ε = f (T，σ，

t) 来表达。当应力恒定时，它的表达式是：

                lnε=
1m

A
+

nlnσ+(m+1)lnt

其中 ε 为土体蠕变量；m、n 分别在时间和应力上对

土体蠕变进行把控 ( 由试验拟合确定 )；t 是时间。

由公式可知，当偏应力 σ 为一定值，lnε-lnt 呈
线性关系；同理当 t 为一定值时，lnε-lnσ 也呈线性

关系，所以根据斜率可确定m、n值，将计算所得的m、

n 带入上式即得 A 值。

图 3 很好地呈现了 lnε-lnt 之间的线性关系，可

得一次加荷分级试验下的 m 值。同理可得到多级加

荷时 m 和 n 值。表 2 给出了不同加荷条件下时间硬

化蠕变参数的取值。

2 路基沉降模型计算

2.1 有限元模型建立

本文为验证蠕变和多次加荷对于软土次固结沉

降的影响，将路基的填料过程分为一次填料和多次

填料，对应于试验中一次加荷试验、多次加荷试验。

即考虑一次填料未考虑蠕变和考虑蠕变、多次填料

未考虑蠕变和考虑蠕变四种情况。

为了加快排水，在地基表面和填料结束的中间

设置0.5 m厚的碎石垫层，其模型参数根据经验确定。

淤泥质土层厚度 15 m 在下，粉质粘土层厚度 15 m
在上。模型计算深度为 30 m，宽度为 100 m。设计

路堤填料顶高 6 m，路堤边坡为 1∶1.5，坡顶宽度为

6 m。针对于一次填料过程，采用在 60 d 内，一次

均匀的填高到 6 m。多次填料过程采用 30 d 连续填

料到 3 m 高，然后停止填料 90 d( 这里为与试验部

分相互对应，时间为第一级填料固结度为 50% 对应

的时间 )，然后连续 30 d 均匀填料到 6 m 的高度。

路基填料和粉质粘土采用弹塑性模型 D-P 模型

进行模拟，淤泥质土层用时间硬化蠕变模型与 D-P
弹塑性模型耦合模型进行模拟，计算参数见表 3。

2.2 计算结果及分析

填料完成 20 年后，对路基沉降最大点 ( 中间位

置 ) 分析研究。由图 4 可知，当时间为 1 073 d 时，

未考虑蠕变的情况下的沉降量不再变化，说明土体

在 1 073 d 时超孔隙水压力基本消散，对于考虑蠕变

的情况，理论上可以认为 1 073 d 以后的沉降量为次

固结沉降。一次填料考虑蠕变计算中，1 073 d 时的

沉降量为 54.97 cm，7 451 d 时沉降量为 60.04 cm。 
对于多次填料未考虑蠕变的情况，当时间为

1 163 d 时沉降量为 47.42 cm，此后不再变化，因此

可认为对于多次填料考虑蠕变情况下 1 163 d 以后路

图 3 一次加荷下应变随时间变化关系

Fig.3 The variation of strain with time under one loading

表 2 不同加荷条件下时间硬化蠕变参数的取值

Tab.2 Value of time hardening creep parameters 
under different loading conditions

蠕变参数 m n A/10-5

一次加荷 -0.987 0.357 1 1.74
多次加荷 -0.992 0.308 5 1.61

表 3 地基土分层及相应的模型计算参数

Tab.3 Foundation soil stratification and corresponding model calculation parameters

土层名称 重度 γ/(kN·m-1) d /kPa    β/° E/MPa υ 厚度 /m k /(×10-6cm/s-1)

路基填料 20 29.15 43.5 30 0.25 6 8
淤泥质土 17.9 12.18 30.46 3.68 0.4 20 0.2
粉质粘土 19.3 30.51 23.29 3.9 0.35 10 1

垫层 20 1.42 39.39 100 0.15 0.5 -
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