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邓肯一张模型有限元分析路堤沉降实用方法 

王志亮 ，殷宗泽2，李永池 

(1．中国科技大学 力学与机械工程系，合肥 230027： 2．河海人学 岩土工程研究所，南京 210098) 

摘 要。有限元法是计算路堤沉降常见的数值计算方法，但其模型参数一般需要做三轴排水试验确定。为了使该法更为实用， 

对已有的Duncan．Chang模型中切线弹模简化确定法进行了误差分析，提出了具体的修正系数；基于土体的 状态条件，给出 

了一个切线泊松比近似计算公式，对砂性土和粘性土均可适用。实例计算表明：所提出的方法对缺乏三轴试验资料，但又需进 

行有限元计算沉降的一般道路工程，具有一定的借鉴意义和参考价值。 
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Practical method for FEM  analysis of embankment 

settlement with duncan·chang model 

WANG Zhi．1iang ，YIN Zong．ze ，Li Yong．chi 

(1．Department ofModem Mechanics，University ofScience and Technology ofChina，Hefei 230027，China； 

2．Research Institute ofGeotechnical Engineering，Hohai University,Nanjing 210098，China) 

Abstract：Finite element method  is a familiar method in the calculation of embankment settlement．but it has di币 culties in deciding 

mod el parameters．Generally,this needs doing triaxial drained test．In order tO make this method be practical，some error an alyses，which 

are concerned about the existing simple method for determining tangential elastic modulus of Duncan-Chang mod el，are done and 

related modified  coefficient is also brought forward．Furthermore，an approximate form ula for determining tangential Poisson ratio， 

suitable for bot}l sandy an d cohesive soils．is given according tO the K0 status of soils．Example shows that the above methods have 

definite reference value in common road engineerings which need settlement calculation with FEM but lack of triaxial test materials． 

Key words：embankment；settlement；FEM ；Duncan -Chan g mod el；practical method 

1 引 言 

在路堤沉降计算中，目前主要以单向分层总和 

法为主，但该法假定变形和渗流为竖向的，计算结 

果常存在较大的误差⋯。严格说来，软基的固结沉 

降应采用二维甚至三维分析方法，为此，引入 Biot 

固结理论对路堤沉降进行有限元法计算和分析是比 

较符合实际的。尽管有限元法是一种较为完善的数 

值计算方法，但由于其采用的模型涉及参数较多、 

不易确定，且前处理繁琐，从而导致该法难以为一 

般工程技术人员所使用，故在实际工程中未得到普 

及，目前只能应用于一些重要工程、重要地段的路 

堤沉降的计算⋯。 

本文对路堤沉降有限元法分析中如何采用简化 

法确定土体模型参数进行了研究，目的是使有限元 

法在道路沉降等计算中更加实用。 

2 模型介绍和实用化思路 

目前在软基路堤沉降有限元法计算中大多采用 

著名的邓肯．张模型。该模型在国内已广泛使用 30 

多年，它能较好地反映土体非线性特性，概念清楚、 

易于理解。不少学者认为，该模型用于地下工程的 

分析计算 (包括结构分析、沉降分析、坑道稳定分 

析、围岩应力分析等等)是比较理想的。 

因路堤施工多为加载情形，所以这里暂不考虑 

卸载问题。这样共涉及 8个计算参数： ，C，Rf， 

K，n，G，F和 D，它们均由三轴排水试验来确定。 

有限元实用化的一个重要步骤是前处理，即实 
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现计算网格的自动剖分，以减少数据的输入量。吴 

心怡等【2】曾做过这方面的工作，其采用超单元变换 

法实现网格的自动剖分，只需要输入路堤的坡比、 

顶宽和分级数、路基的分级数以及各分层的纵向、 

水平向的分割数等，就能自动生成所需要的数据； 

如何采用简易途径确定上述 8个模型参数，也是该 

法走向实用化的一个关键。由于一般的道路工程很 

少做三轴排水试验，且相关工程勘察报告中大多只 

提供土体直剪、侧限压缩等常规试验数据。由此可 

见，有必要探讨一种依据土体常规试验来确定这些 

参数的简化方法。 

3 切线弹模近似确定及修正 

土体切线弹性模量式中涉及到5个参数： ，C， 

厮，K，n。其中，在无三轴试验资料时，土体的强 

度指标 ，C可以根据其直剪试验 (取慢剪指标) 

来确定，目前这方面试验技术已很成熟，两种方法 

测量值相差不会太大。破坏比 风是土体破坏时的应 

力差和极限应力差之问的比值，其值一般在 0．60～ 

0．95之问变化。通过大量有限元计算发现：地基的 

最终沉降与破坏比之间关系曲线(S 一Re)是单调递 

增的，而该曲线的曲率与破环比关系曲线 (C-Rf) 

却是单调递减的。对于粘性土而言，在同一坐标系 

中二者交点的横坐标多位于 【0．75，0．90】之间，接 

近 0．80；而对于砂性土而言，二曲线交点的横坐标 

多位于 【0．55，0．75】之间，接近 0．65。故建议在缺 

乏三轴试验资料时，粘性土的破坏比参考值就取为 

0．80，砂性土的破坏比参考值就取为 0．65。 

值越高，说明土体的工程性质越好。对于粘 

性土，参数 值的变化在 50~300之间，少数坚 

硬粘性土 值甚至更高；砂性土在 60~600之间； 

砂石与块石在400 1 600之间。初始弹性模量E．与 

围压 之间成指数关系，n为无因次指数项，一般 

在 0．2～1．0之问取值。 

单向压缩作为一种材料力学试验，可用它来评 

价土体的压缩性能。对于土体而言，试验所得到的 

压缩曲线 e-p在一定程度上体现了土体的非线性特 

性，因此，可考虑用它来推估邓肯一张模型中的 和 

n这两个参数【3J。在单向压缩试验中，土体处于无侧 

向变形状态，相应的泊松比为 

=  ㈣ 

把土体压缩 曲线划分为若干级增量，对于某一 

级荷载增量 △p来说：△ =△ ；AO-2=Ko△ ； 

△0"3=Ko&o。 

由广义虎克定律，求得轴向应变为 

△￡ ：—AG -2
—

VoAO"3 
f21 

‘ 

式中 ， o分别为 状态下土体的弹性模量和 

泊松比。 

由于单向压缩时无侧向应变，则有： 

t 

式中 e。为初始孔隙比；Ae为相对于荷载增量△ 

的孔隙比变化量。 

根据式 (2)、(3)可得出 状态下的弹模 ： 

E ：— —  f41o (1+eo)(1-2Kovo)Ap 

Ae 

邓肯一张切线弹性模量在 状态下表示为 

Ei=Eo／(1一RfS0) (5) 

而 状态下的应力水平为 

： (6) 2
ccos +2K0Psin 

把式 (4)、(6)代入式 (5)可得到不同应力 

状态下的初始弹性模量E，再在双对数坐标中点绘 

出lg(E／Pa)一lg(a3／Pa)(Pa为大气压力)直线，由 

其截距和斜率，就可确定出邓肯模型中参数 K，n。 

根据上述方法 ，现对 l0组有代表性土样的邓 

肯一张模型进行了简化法计算，得出的近似模型参数 

，C，Rf，K，n，与来自于三轴试验的模型参数值 

均列于表 1中。至于各土样的压缩曲线 e-p和三轴 

排水试验曲线等此处不再列出，可见文献【3，4】。 

比较表 1中的各土样的A，B两种方法得到的 

数据可以发现：在切线弹性模量中涉及到的5个参 

数中，土体抗剪强度指标 ，C，由直剪试验与三轴 

试验得出的数值相差不是太大；而参数 K，n是根 

据压缩试验曲线推求出的结果和基于三轴试验得到 

的数值存在一定的误差，且往往呈现出一个偏大， 

而另一个偏小，如此也可抵消一部分误差。 

下面将依据表 1提供的 l0组土样的A，B两组 

模型参数，分别计算对应土体在不同应力水平下的 

切线弹性模量，通过比较、分析，找出简化法确定 

出的切线弹性模量 的修正系数，使该法求出的 

更接近基于三轴试验值，以达到非线性有限元法 

在走向实用化的同时，又能保证计算结果的精度。 

简化法和三轴试验法各自得出的切线弹模 臣i 

和 不宜相差太大，否则，计算出的沉降或变形的 

结果会严重失真的。若令 表示简化法和三轴试验 
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表 1 两种方法确定参数的比较 
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注：A为三轴试验方法：B为常规试验方法：Mk为修正系数。 

法各自得出的切线弹性模量的比值，即 =E， ／E， 。 
一 般而言， 取值可在 0．8～1．2之间波动，这与实 

际工程中岩土体的复杂性相比是可以接受的，若 

偏离更大，甚至超过 1．5或小于0．5，则简化法确定 

的参数就不能采用了。 

根据上述 的约束范围，可适当地修正简化法 

所得到的某一个或几个参数，以降低该法估算出的 

切线弹性模量的误差。首选的修正参数应该是 ， 

n了，因为由慢剪试验可当成 “真值”应用；在 ， 

n两个参数估算中有时存在较大误差，前者对沉降 

影响很大，而后者则对沉降影响的灵敏度较小l 4l，且 

在具体修正时又发现，通过修正 n值来调整 ，效 

果不是太理想，往往会出现高应力水平时误差能满 

足要求，而在低应力水平时误差却又较大；而参数 

值是间接地反映土体的初始切线弹性模量历的， 

且其大小可以直接显示土体的工程性质，故可选定 

为修正对象来减小简化法估算出的 5个参数带来 

的误差。 

这里采用直接比较不同应力状况下切线弹性模 

量值的方法，据此得出的上述 l0组土样的参数 的 

修正系数 Mk值 (表 1)。在对 Mk的具体分析中，是 

以某一土体单元为研究对象的，把其应力水平设定在 

0．20～0．90之间，围压在 50~800 kPa之间变化，这 

基本上能包括大多数实际工程中土体受力情形。 

分析上述 10组简化法的模型参数中 的修正 

系数 Mk，尽管有时偏大，有时偏小，但是基本上是 

在0．9～1．5之间变化，因此，存在一个上、下限， 

若不超过此范围则误差均可接受。所 以，可建议 

的修正系数 Mk为 1．2，以此来对简化法得出的5个 

模型参数予以修正，也就是说，简化法确定的切线 

弹性模量基本上是偏小的，通过修正参数 来予以 

调整，这应该是符合大多数土体的。 

图 1和图 2分别显示出表 1中的第 4组和第 l0 

组土样，采用修正 的方法得出的切线弹性模量的 

偏差曲线 ( ． )。K的修正系数 取值区间对 

应于表 1中。可见当 Mk分别取上、下限值时，基 

本上能保证参数 值在允许的区间范围内，即在 

0．8～1．2之间。这不会对计算结果产生较大的影响。 

其余土样也同样，此处不再一一列出。 

o |kPa 

图1 第 4组土样 (淤泥质粘土)偏差曲线 
Fig．1 Aberration curves for the fourth soil sam ple 

o |kPa 

图2 第 l0组土样 (中塑性粘土)偏差曲线 
Fig．2 Aberration curves for the tenth soil sam ple 

4 切线泊松比的近似确定 

由于切线泊松比对有限元计算结果的影响小 

于切线弹性模量，且目前根据土体的直剪等常规试 

验来推求切线泊松比中涉及的 3个参数 (G，F和 D) 

的方法仍欠成熟。 

吴心怡L2 曾根据不同应力状态下泊松比的平均 

值与土体孔隙比进行多元线性回归分析，得到下面 

的近似替代式： 

’，=0．62—0．57e+0．21e (7) 

该式在机理上是可以解释的，但笔者在计算中 

发现，该式并不理想，普适性较差。 

切线泊松比随应力水平的增大而增大，随围压 
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的增大而减小。旦尼尔 (Danie1)L5 曾据此提出 

了一种较简单的确定切线泊松比法： 

v = +(vf—vi)S (8) 

式中 为单元应力水平；vi，Vf分别为初始、破坏 

时的切线泊松比，并假定破坏时的泊松比为 0．49。 

式 (8)实际上是在初始泊松比和破坏时的泊松 

比之间按应力水平进行插值来求土体的切线泊松 

比。但初始泊松比v；是随围压 的变化而具有不 

同的值，其表达式如下： 
，『 

Vi=G—Flg( ) (9) 
厂 

由此可见，若按式 (8)求切线泊松比，还要涉 

及 G，F这 2个须由三轴试验确定的参数，也就是 

说无三轴试验时，初始切线泊松比v；就难以确定。 

但可以另辟蹊径，例如，可找出初始泊松比v；和 

状态下的切线泊松比 之间关系，再代入式(8)中， 

可使问题得到简化处理，因为 状态的切线泊松比 

可依据土体内摩擦角 等较方便求得。 

对于 状态土体，据式 (8)有： 

Vo=Vj+(Vf—V )So (10) 

式中 v。为Ko状态的切线泊松比；S。对应于 状 

态的应力水平： 

So= ( 
一 (去_l (1-sin q~) 

( l一 3 f 2(cCOS + 3 sin ) 

由上式可有： ≤1／2。当土体为砂性土 (C= 

0．0)时，上式中等号成立，故可把 取值 0．5代入 

式 (10)： 
= 2vo一 (12) 

对于粘性土 (c≠0．0)，由于 状态的应力水 

平 是个小于0．5的数，具体值难以确定，则无法 

推导出类似于式 (12)的初始泊松比和K 状态泊松 

比之间的关系。但可按下述思路：在式 (11)所示 

的 状态下应力水平 o肯定包括 cr3(or3=Kop)， 

因为粘性土的粘聚力不等于零，分子、分母上的 

消不掉。把式 (11)代入 (10)中，整理得到： 

1' _ 1， 

=  = ，( )=，( p) (13) 
l一 ．)0 

在土体的一般压缩试验中，常按 50，100，200， 

300，400kPa进行了5级加荷，所以式 (13)中的 

P就取这5个值。在半对数坐标中，绘出 与 数 

据点，再按式 (9)进行直线最小二乘拟合，可得出 

参数 G，F，这样就能求粘性土的初始泊松比vi。 

综上所述，在无三轴试验资料时，本文基于土 

体的 状态，提出的切线泊松比近似求法如下：在 

式(8)中，对于砂性土，vi=2vo—v ；对于粘性土， 

先绘出 —lg(Kop／Pa)关系曲线，拟合出G，F二参 

数，由vi=G—Flg(cr3／ )求初始泊松比vi。 有了 

vi值，则 v 就能很方便求出。 

表 2中提供了8个土样的邓肯一张模型参数『41 ， 

其中有砂性土和粘性土，场地不相同，具有一定的 

代表性。下面就按上述方法求它们各自的初始泊松 

比，分别列于表 3中。 

表 2不同土体的非线性模型参数 
Table 2 Nonlinear model parameters of different soils 

雩 分类 产地， ，0 — —— 查 

表 3 不同土体的初始泊松比 
Table 3 Initial Poimon ratios of different soils 

由表 3可见，对于砂性土，可直接得出其初始 

泊松比 ；对于粘性土，拟合出的参数 G值和试验 

得 出的值已比较接近，而参数 F拟合值偏差稍大。 

但从灵敏度分析结果[41得知，参数 F对路堤沉降值 

影响很小，故由此带来的误差几乎可以忽略。显然， 

只需要 c， 指标，就能近似得到 v 。 

5 实例验证 

为了验证上述近似法确定E和v 的可行性，现 

举一例来进行说明。 ． 

某均质高速公路断面，其坡比为 1：1．75，堤项 

宽 24．0 m，堤高3．0 m。假设地表和计算域两侧为 

透水性边界，底部为刚性不透水边界，且地下水位 

在地表处。由三轴试验得到的邓肯一张模型计算参 

数 ’ 见表 4。 

假如邓肯一张模型参数未提供，即未做土体的三 

轴排水试验，只有该土样进行单压缩和直剪试验数 
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据 ’41(见表 5，其中(p=25。，c=124．0 kPa)。 

表 4 邓肯．张模型参数 
Table 4 Parameters of Duncan-Chang model 

y c 模型参数 

／kN ·113" ／( ／kPa Rf K n G F D ／cm -d 

0 25 5O l0o 200 300 400 50o 

e 1．123 1．120 1．1l4 1．1o2 1．084 1．070 1．06l 1．054 

图3为该土样进行压缩试验得到的e-p曲线。 

根据表 5和图3中提供的数据，按前述的近似法推 

求出邓肯一张模型部分参数。 

图 3 土体压缩试验曲线 
Fig．3 Soil compression test curve 

由本文提出的 简化法确定的5个参数 (具体 

过程略)如下： =25。，C=124．0 kPa，Rf=0．80， 

K=123．9，n=0．30。这里主要考察的是 K与 n，把 

它们分别与来源于三轴试验对应值相比，发现前者 

偏小，后者偏大。按前面所述，计算中为了降低简 

化法求得的切线弹性模量的误差，把参数 乘上一 

个修正系数 1．2。至于 v 就采用上述近似法计算， 

其中vi=0．34—0．03lg( ／Pa)。按两种方法 (三轴 

试验法以及常规试验法)进行该路堤沉降的非线性 

有限元法计算，结果显示于图4中。显然，根据常 

Ir 
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、 o0 问 一000 2： 
：L⋯ 专 
图4 路堤填筑和沉降发展过程曲线 

Fig．4 Curves of embankment filled and settlement 

developing course 

规试验推估 臣，v 的路堤沉降计算结果，与依据三 

轴试验确定 ，v 的沉降计算值十分接近，均能很 

好地反映出沉降的发展趋势，所得出的路堤最终沉 

降分别为 20．7O，l9．84 cm。由此可见，本文提出的 

有限元实用化方法是合理、可行的。 

6 结 语 

即使依据三轴试验来确定模型参数，在试验点 

的连线上也有相当大的灵活性，直线缓一些或陡一 

些，对某些偏离的点照顾多一些或少一些，得出的 

模型参数都是不同的。因此，很难要求有准确的、 

唯一的土体模型参数。尽管本文提出的简化法计算 

结果有一定偏差，但这与工程岩土的复杂程度相比， 

大体上是可以接受的。应该说对加荷的应力路径接 

近 状态情况，这种近似方法未必比三轴试验确定 

的参数差。故该法可在实际工程中予以借鉴与参考。 
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