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摘  要：在车辆荷载作用下，公路路面会产生长期沉降。尤其对于长三角地区，路基多为饱和软黏土，在长期循环荷

载作用下其强度和刚度均发生衰减，并有超静孔压的累积。基于现有试验结果提出新的刚度衰减模型，建立了考虑孔

隙水压力的刚度衰减系数与循环次数的关系，并提出有效应力计算公式。同时与工程实用的分层总和法相结合，对某

低路堤公路长期沉降进行了预测。计算结果表明:在交通荷载作用初期，沉降迅速增加，随后趋于稳定；由于路面结构

层的刚度很大，其压缩量很小，沉降主要由第④层淤泥质黏土产生，由于土层中应力扩散，第⑤层粉砂层受到很小的

竖向动偏应力，因而其沉降也很小。 
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Permanent settlement of subgrade of saturated soft soils  
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Abstract: Under vehicle loads, the permanent settlement of highway pavement is induced, especially in the Yangtze River 

Delta area, the traffic loading induces the degradation of the strength and stiffness and the accumulation of the excess pore 

pressure. Based on the former cyclic triaxial test results, a new degradation of stiffness model is proposed, which is expressed 

by the effective stress increment compared with the initial condition divided by the corresponding deformation, and a formula 

for the effective stress is established. Moreover, by combining with the layer-wise summation method, a method is suggested to 

estimate the long-term settlement of soft ground caused by traffic loads. The calculated results show that the settlement 

increases rapidly in the early phase, then tends to stable. Because the stiffness of the pavement layer is very large, the 

compression deformation is very small, and the settlement of road surface is mainly composed of the deformation of the 4th 

layer of silt clay. Due to the stress dispersion, the vertical dynamic deviator stress of the 5th layer of silt is small, so its 

settlement is very small. 
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0  引    言 
国内外实测资料表明，公路、铁路、飞机跑道

等在交通荷载长期作用下会产生累积沉降，导致路面

出现变形，严重者将影响道路的正常运营。例如建于

Ariake 黏土上的日本某低路堤高速公路，在投入运行

后发生惊人的沉降，5 a达1～2 m[1]；凌建民等[2]对上

海外环线北翟路交通开放后的附加沉降进行监测，发

现两年内沉降达8～10 cm。特别对于饱和软黏土地基，

在长期循环荷载作用下，土体将发生软化，产生更大

的工后沉降。因此对建于软土地基上低路堤高速公路、

铁路等在循环荷载作用下的沉降问题应引起足够的重

视。 

现有路面沉降计算方法有 3 种：①数值模拟法[2-3]，

由于交通荷载作用下，路堤模型应为三维，且循环次

数很大，加上模型中材料参数在循环荷载作用下需进

一步研究，因而数值模拟法很难用到实际工程；②等

效静荷载法[4-5]，由于未考虑车辆荷载造成的土体材料

特性的变化，预测的沉降往往比实际偏小；③经验公

式法[6-7]，通过室内循环三轴试验结果拟合得到土体材

料参数和累积孔压的经验公式，再利用分层总和法计
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算地基的长期沉降。 
本文在现有试验结果的基础上提出考虑累积孔压

的饱和软黏土的刚度衰减模型及有效应力增量计算公

式，并与分层总和法相结合，建立了计算循环荷载作

用下土体中累积塑性变形引起土体沉降的方法。首先

利用ABAQUS有限元软件计算得到在附加荷载作用

下各土层所受到的竖向动偏应力，考虑了交通荷载在

土体中的应力扩散及相互叠加。再根据给定的循环次

数和经验拟合公式计算出第N次循环的刚度和有效应

力增量，最后利用分层总和法计算出竖向动偏应力导

致的累积沉降。 

1  循环累积塑性应变经验公式 

目前为止，已发表的计算循环累积塑性应变 p 的

公式多由室内循环三轴试验、直剪试验的结果拟合得

到。Monismith等[8]根据循环三轴试验或直剪试验提出

计算黏土的塑性应变的指数型公式： 

                p
bAN   ，               (1) 

式中，A和b为材料参数，通过室内试验数据拟合求得。 
此后，Li等[9]对比前人的试验结果，考虑土体物

理状态的影响，引入静力荷载下土的强度参数 f 。

Chai等[10]依据Samang试验结果，考虑土体静偏应力影

响，假设累积塑性应变随初始静偏应力增加而增加，

提出新的修正公式。刘明等[11]、黄茂松等[12]对上海地

区典型饱和软黏土进行循环三轴试验，根据实验结果

提出指数型经验公式。 

通过比较，可以发现当 N=1 时， 1
p A  ，认为是

第一次循环后的永久变形，受土的性质、土的物理状

态、动偏应力水平和静偏应力水平的影响。对 1
p 归一

化 1
p p/N  后，可不考虑土的性质、土的物理状态、动

偏应力水平和静偏应力水平的影响，从而达到简化参

数的作用，整理后得 
               1

p p/N bN     ，           (2) 
式中，b为材料参数，通过室内循环三轴试验结果拟合

确定。本文计算实例中采用刘明等 [11]确定的值为

0.148。 

2  有效应力计算公式 
现有研究表明，在循环三轴试验中，饱和软黏土

在不排水循环荷载作用下，随着循环次数 N 的增加，

孔隙水压力会不断增加，如图 1 所示。在循环加荷的

初始，孔隙水压力增长较快，但当循环周数增加到一

定周数以后，孔隙水压力增长速度逐渐缓慢。 
文献[11]采用半正弦波形模拟交通荷载，频率为1 

Hz。考虑到土体非等向固结，取偏压比（ 3c 1c/   ）为

0.7（上海淤泥质软黏土的K0为0.7左右）的偏压固结

（ 3c  ＝100 kPa 和200 kPa）。不排水条件下，动偏

应力比（ d d 3c/q   ）分别为0.1，0.2和0.3的循环三

轴试验。 
本文基于上述试验结果，对数据进行整理得出每

次循环的轴向有效应力的增量为 
           dN Nq u                   (3) 

式中， dq 为动偏应力， Nu 为第N次循环对应的孔隙水

压力。 

图 1 循环累积孔压与循环次数关系曲线 

Fig. 1 Relationship between cumulative pore water pressure and  

.number of cycles 

N  对 dq 归一化后得，有效应力的增量所占动偏

应力的百分比。提出有效应力增量比计算公式： 

     d d d/ ( ) /N Nq q u q m n N       ， (4) 

式中，m，n 为试验常数，通过试验数据拟合得到对于

上海地区饱和淤泥质软黏土，其取值范围分别为

0.94004～1.25874 和-0.01591～-0.00751。限于现有试

验数据较少，参数 m，n 通过对动偏应力比加权取均

值，分别取 1.09084 与-0.01190。 
图2为有效应力增量比与循环次数根值的关系曲

线。图中实线为式（4）的曲线，散点分别对应动偏应

力比为0.3，0.2，0.1时的试验数据。从图中可以看出，

d/N q  与 N 近似成线性变化，且动偏应力比对

d/N q  的影响较小，所提出的有效应力增量计算公

式能比较合理的模拟非等向固结条件下的有效应力增

量。 

 

图 2 有效应力增量比与循环次数根值的关系 

Fig. 2 Relationship between effective stress increment and number  

..of cycles 

3  刚度衰减模型 
图3为理想化的循环三轴试验中偏应力q与轴向应

变 a
N 的关系曲线，从图中可以看出，饱和软黏土在不

排水条件下受循环荷载时，轴向应变随着循环荷载作

用次数的增加而增加，轴向应变与土壤状态、初始围
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压及轴向循环应力大小有关。轴向应变的增加和有效

应力的减小引起割线模量的衰减。在长期循环荷载作

用下，轴向应变主要由塑性应变组成，相比塑性应变，

弹性应变可忽略不计。第N次循环的割线模量EN： 

d d

cp ce cp

N N
N a a a a

N N N N

q u q uE 
   

  
  

， ， ，

  ，  (5) 

式中，   为动偏应力达到峰值 bq 时轴向有效应力的

增加量， Nu 为动偏应力达到峰值 bq 时的循环累加孔

压， cp
a

N ， 为第N次循环累积轴向塑性应变， ce
a

N ， 为第

N次循环轴向弹性应变。 

 

图 3 不排水条件下饱和软黏土受循环荷载时的割线刚度衰减 

Fig. 3 Degradation of secant modulus under cyclic loading in  

undrained triaxial tests 

刚度衰减模型第一次由Idriss等[13]提出，用软化指

数 d 来表示第N次与第一次循环中土体的剪切模量之

比，并给出了软化指数与循环次数之间的关系的指数

表达式，即 

              d
1

dNG N
G

     ，           (6) 

式中，d为软化参数。 
其后，Yashuhara等[14]通过对粉土的研究，建立了

软化指数与循环次数之间的半对数关系；王军等[15]、

黄茂松等[16]通过对饱和软土提出各自的软化指数经

验公式。但是前人的研究均针对单个应力应变滞回环

中剪切模量的割线模量，而且并未考虑循环累积孔压

的影响。本文结合已有的研究结果，提出刚度衰减模

型的新的计算公式，即 

d
d

1 d 1 1

( ) /
( ) /

N N NE q u
E q u







  


 

d1

d 1

bN

N

q u m n NN
q u m n




   
  

  
  ，      (7) 

式中，b，m 和 n 均为试验常数，可通过室内循环三轴

试验由 Matlab 程序中的最小二乘法曲线拟合工具拟

合得到。对于上海地区饱和软黏土，分别取为 0.148，
1.109084 和-0.01190。 

计算土体在循环荷载作用下的累积变形，只要确

定了循环次数，及第一次循环应变，便可计算出在第

N次循环时的等效变形模量EN，及竖向有效应力增量

Nq ，根据广义胡可定律便可计算出在第N次循环荷

载作用时的总的塑性应变 p
N 。图4为循环累积变形与

循环次数之间的关系曲线，其中，实线为刘明等[11]的

实测数据，虚线为本模型的预测曲线。从图中可以看

出，随着循环次数的增加，本模型的预测曲线与试验

曲线吻合程度较好。 

 

图 4 循环累积塑性应变与循环次数关系曲线（围压为 100 kPa） 

Fig. 4 Relationship between cumulative plastic strain and number  

of cycles (confining pressure=100 kPa) 

此模型一方面考虑了循环荷载作用下饱和软黏土 
中产生的孔压对土体软化的影响；另一方面建立了 N
次循环后的割线模量与第一次循环时割线模量的关

系，不需要进行迭代计算，减小了计算量，便于工程

应用。对于扰动后的土样，E1可由相同应力条件下的

静三轴试验得到。对于未受扰动的土体可以采用初始

状态的压缩模量。 

4  某低路堤公路沉降计算 
公路路面的长期沉降主要包括交通荷载在路基中

引起的竖向动偏应力导致的塑性变形和动荷载引起的

循环累积孔压消散产生的固结沉降。由于对循环动荷

载作用后土体性状的研究较少，各项参数难以确定，

因而本文主要介绍竖向动偏应力导致的塑性变形。 

本节结合静力有限元计算和刚度衰减模型，来预

测某低路堤公路在交通荷载作用下的循环累积沉降。

首先利用ABAQUS有限元软件计算得到重力作用下

土体初始竖向应力 0 ，地应力平衡后，施加交通荷载

的拟静力荷载，得到竖向应力 d ， d – 0 即为各层

土所受到的动偏应力 dq 。再根据给定的循环次数和前

面建立的经验拟合公式计算出N次循环后的刚度和有

效动应力增量，最后利用分层总和法计算出竖向动偏

应力导致的累积沉降。 
4.1  有限元模型的确定 

该低路堤公路的路面和路基材料参数见表1，地下

水位在④层顶面，此外假设第①、②、③结构层和⑤

粉砂在循环荷载下刚度保持不变，并无超静孔压产生。 
路面车辆荷载的确定参考《公路桥涵设计通用规
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范》[17]，采用汽—20级活载，后轴重力为2×70 kN，

后轮着地面积为0.3 m×0.2 m，荷载等效为均布矩形荷

载，大小为1166.67 kPa。 
表 1 路面结构层和路基的材料参数 

Table 1 Parameters of soils and pavement structural layers 

层

号 

土体 

类型 

厚度 

/m 

重度 

/(kN·m-3) 

压缩模量 

/MPa 
泊松比 

① 
混凝土 

面层 
0.1 24.0 30000.0 0.20 

② 
二灰碎石

基层 
0.4 20.0 1400.0 0.20 

③ 
素填土 

路基 
1.0 18.0   18.0 0.25 

④ 
淤泥质 

黏土 
10.0 18.3    3.1 0.30 

⑤ 粉砂 12.0 19.4   11.2 0.25 

考虑荷载在土中应力扩散和相互叠加效应，建立

三维模型，长20 m，宽20 m，土层总厚度为23.5 m，

④、⑤层土密度采用有效密度。在距荷载中心径向距

离越近处，对网格进行加密处理。 
4.2  竖向动偏应力 qd 

车辆荷载作用后土层的竖向应力与初始竖向应力

的差值即为竖向动偏应力 dq 。荷载中心点下的竖向动

偏应力随深度的变化曲线如图5所示，从图中可以看

出，动偏应力在路面结构层迅速减小，这是由于路面

结构层刚度远比路基的大，荷载在结构层内扩散到更

大的作用范围，导致竖向动偏应力减小。 

 

图 5 荷载中心点下竖向动偏应力随深度的变化曲线 

Fig. 5 Variation of vertical additional dynamic deviator stress with  

depth 

4.3  计算结果 

根据有限元计算确定的竖向动偏应力 dq ，基于已

建立的循环荷载作用下非等向固结饱和软黏土的刚度

衰减模型和有效应力计算公式求得N次循环后各层土

的压缩模量EN和有效应力增量 N  ，利用分层总和法

计算路面沉降。 
图6为荷载中心点下深度为0（即路面）、1.5 m和

5.5 m处的沉降随汽—20级荷载作用次数的变化曲线。

从图中可知，在交通荷载作用初期，沉降迅速增加，

随后趋于稳定，在5000次循环后沉降大约为1 cm。 

图7为循环次数分别为1，100，1000，2500和5000
时荷载中心点下不同深度处的沉降。可以看出，由于

路面结构层的刚度很大，其压缩量很小；沉降主要由

第④层淤泥质黏土产生，N=5000时，其压缩量大约占

总沉降量的94%；由于土层中应力扩散，第⑤层粉砂

层受到很小的竖向动偏应力，因而其压缩量也很小。

因此，在文中给定条件下，交通荷载的有效影响深度

约为路面下12 m。 

 

图 6 不同深度处沉降随循环次数的变化曲线 

Fig. 6 Variation of settlement at different depths with number of  

.cycles 

 

图 7 不同循环次数下沉降随深度的变化曲线 

Fig. 7 Variation of settlement with depth after different cycles 

5  结    论 
针对车辆荷载作用下路面长期沉降问题，将刚度

衰减模型、有限元计算、分层总和法相结合，提出考

虑刚度衰减和超静孔压的循环累积沉降计算方法。 
（1）在现有试验结果的基础上提出考虑累积孔隙

水压力的饱和软黏土刚度衰减模型及有效应力增量计

算公式。但考虑的因素仍不全面，需要进行不同土性、

不同条件下的循环三轴试验，以便对循环荷载下土的

性状有更深入的研究。 
（2）考虑了路面结构层对车辆荷载的扩散作用，

利用 ABAQUS 有限元软件建立公路三维模型，用来

计算竖向动偏应力。 
（3）本文将饱和软黏土的刚度衰减模型和有效应

力增量计算公式与分层总和法相结合，计算交通荷载

作用下土体塑性变形导致的路面沉降。计算结果表明：

路面沉降在车辆荷载作用初期迅速增长，随后趋于稳

定，且沉降主要由饱和软黏土层的压缩引起。 
（4）由于动荷载作用后土的特性难以确定，因而
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循环荷载引起的循环累积超静孔压消散引起的固结沉

降，有待进一步研究。 
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