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软黏土地基流固耦合非线性力学行为的有限元数值分析 
秦红军，陈  松 

 (中建水务环保有限公司，深圳 518118) 

摘  要：软黏土存在黏滞和固结作用的时效性，同时还存在水分作用的耦合效应。为研究水分含量对软黏土地基效应

的影响，根据多孔介质理论结合罚参数法和 Galerkin 加权残值法，在多孔介质中引入了弹黏塑性力学效应，推导了软

黏土地基的固液两相多孔介质模型和控制场方程，建立了有限元计算模型，给出了求解算法并编制了有限元程序。算

例对比分析表明，该程序能够有效模拟软黏性土地基的力学响应。 
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FEM analysis of nonlinear mechanical behavior of fluid-solid coupling                          
for soft clay foundation 

QIN Hong-jun, CHEN Song 
(China Construction Water and Environmental Protection Co., Ltd., Shenzhen 518118, China) 

Abstract: Soft clay is influenced by the time-dependence of viscosity and consolidation as well as coupling effect of moisture. 

In order to study the effect of moisture content on soft clay foundation, by introducing the elastic-viscoplastic mechanics effects 

into porous media, the model for solid-liquid two-phase porous media and the governing equations for soft clay foundation are 

deduced, and the finite element model and program are established based on the theory of porous media, the penalty function 

parameter method and the Galerkin weighted residual method. Compared with the theoretical results and the observed data, it is 

indicated that the proposed model and procedure are suitable for simulating the mechanical behaviors of soft clay foundation. 
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0  引    言 
软黏土在我国分布极为广泛，几乎遍布沿海和河

流的中下游及湖泊附近地区，其主要力学特性是强度

低、压缩性高、渗透性差、有明显的结构性和流变性

等。在这一类土层上建造的构筑物常会出现沉降过大、

承载力不满足要求等问题[1-2]。 
软黏土除了具备经典弹塑性力学所描述的基本特

征外，变形过程中土体的黏性与固结同时发挥作用,
同时其内部水分又是影响应力应变的重要因素，因此

有必要建立一套考虑水分同软黏土骨架耦合作用的计

算模型。本文根据多孔介质理论[3]，结合罚参数法和

Galerkin加权残值法[4]，将弹黏塑性力学性质引入到固

体骨架中，推导得到了两相多孔介质软黏土有限元模

型。该模型计算上的优点是：①流固耦合采用微观上

的固液两相间流动的摩擦阻力实现；②引入了体积分

数的概念，可分析水分含量对软黏土地基响应的影响；

③将固体骨架的黏性效应和水分影响效应结合起来，

综合地分析软黏土的力学响应。 

 

1  软黏土两相多孔介质模型 
目前，研究多孔介质宏观力学行为的主要理论有：

Biot 理论[5-6]、多孔介质理论[7-8]和杂交混合物理论[9-10]。

对于杂交混合物理论，由于从微（细）观数学模型得

到宏观数学模型的过程中，涉及到基本单元体上的积

分运算，即便事先作必要的简化假定，其数学模型仍

相对较为复杂。然而，基于连续介质混合物公理和体

积分数概念的多孔介质理论，不仅可避免模型中的非

相容性[11]，而且较为简单，可容易考虑诸如动力、材

料和几何非线性等效应。 
1.1  控制场方程 

软黏土考虑为由固相和液相组成的连续均匀介

质，不计具体固体骨架的分布特性及孔隙结构的几何

特征，固液两相均匀连续的分散在控制空间，采用微
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观上的固液两相间流动的摩擦阻力实现流固耦合（即

公式（2）、（3）中的 f s( )v  u u 项），固体骨架与

水微观不可压缩，忽略体力和孔隙液体的黏性，根据多

孔介质理论可推得两相多孔介质模型的控制场方程： 
s s f f( + )=0    u u   ，         (1) 

s s s s f s( ) 0e vp           T u u u ，(2) 
f f f f s( ) 0vp         u u u   。   (3) 

式中，上标·表示对时间求物质导数，用角标 表示固

体骨架（ s  ）和孔隙液体（ f  ），为Nabla算
符， u 为 组分的位移；  为宏观密度（    

R   ， R 是相应组分的真实密度）；  为体积分

数（满足饱和约束条件 S f 1   ）， p为孔隙压力，
s
eT 为固体骨架有效应力张量， v 为扩散阻力系数，

对于各向同性连续介质： 
f 2 f f( ) /v g k     ，       (4) 

式中， fk 是达西渗透系数， g 为重力加速度。 
1.2  固体骨架弹黏塑性模型 

根据相关研究表明，软黏土除具备经典弹塑性力

学所描述的基本特征外还表现出明显的黏性特征。因

此需要在固体骨架当中引入黏塑效应。 
将固体骨架的应变  分解为弹性分量 e 和黏塑

性分量 vp 两部分，因此应变率可表示为： 
e vp        。             (5) 

根据 Bingham 模型[12]应力率只由弹性应变率确

定，即 
e  D    。               (6) 

由 Duvaut 和 Lions 于 1972 年提出的模型[13]来确

定黏塑性应变率，即 
vp 11 ( ) ( ( , ))H f 


  D     ，      (7) 

1 ( ) ( ( , ))H f   


      。       (8) 

式中，D为弹性应力应变矩阵，f为后继屈服函数，
为等效黏塑性应变，常数 称为松弛时间， ( )H  为

Heaviside 阶跃函数（当 0x 时， ( ) 1H x  ；否则

( ) 0H x  ）， 和  分别为静力加载时的应力值和等

效塑性应变，等效塑性应变的增量可以表示为 

p p2d d d
3 ij ij     ，           (9) 

而 可以视为当前应力 在屈服曲面 f 上的投影，满

足增量形式的弹塑性本构方程： 
vp

epd d D    。            (10) 

根据关联流动法则，利用工作强化假设，可以得

到弹塑性应力应变关系矩阵 

T

ep T  
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其中，强化系数H 为单向应力–塑性应变曲线的局

部斜率，可以由单向屈服试验来确定， a称为流动矢

量，定义为 
T

x y z yz zx xy

f f f f f f f
     
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
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(12) 
若选用 Mohr-Coulomb 屈服准则时，初始屈服函

数 

1 2
1 1sin cos sin sin cos
3 3

f I J c     
    

 
， 

(13) 
式中，I1为应力张量第一不变量，J2、J3分别为应力偏

量的第二、第三不变量，c为黏聚力，为内摩擦角。 
通过上述方程，便定义了一种弹黏塑性本构模型。

其实质是在弹塑性模型的基础上引入了一个材料参数

——松弛时间 ，从而在无黏的弹塑性体中加入了黏

性性质。对方程（5）～（8）进行时间积分，就可以

得到的弹黏塑性应力的增量表达式，而且经简单分析

可知，当松弛时间取为无穷大或零时，上述弹黏塑

性本构模型可分别退化为弹性模型和弹塑性模型。 

2  软黏土两相多孔介质有限元方法 
方程（1）～（3）再加上相应的初边值条件便构

成了完整的两相多孔介质动力问题的控制方程。对此

初边值问题，可采用 Galerkin 加权残值法推导有限元

平衡方程。 
在质量平衡方程（1）中引入一罚参数  ，使其

成为 
s s f f( ) 0p

 


     u u   。      (14) 

当   时，方程（14）与方程（1）等价。将

方程（14）化为 
s s f f( )p        u u  ，        (15) 

并将其代入方程式（2）和方程式（3）中，可消去孔

压 p。再经过 Galerkin 加权残值法，并对各个量值进

行空间离散，可得到两相多孔介质动力响应的有限元

单元平衡方程，即 
s s s 2 s f

f f s f f 2

0 ( )
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，(16) 

式中： 
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下标 n表示单元 n的节点上的相应物理量。式（17）
中，N为插值函数矩阵，B为应变矩阵，矩阵 D1为 

1

1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
 
  

D   。      (18) 

方程式（16）对整个区域所有单元求和，就可以

得到系统方程 
   Mu Ju p R   ，     (19) 

式中，M，J，P，R分别为相应单元矩阵和向量的组

集。 
求解系统方程式（19），就可以得到固体骨架和孔

隙流体的位移场和速度场，孔隙压力可根据方程式

（15）计算，即 
s s f f s s f f( ) ( )p                u u LB u u ，(20) 

式中，  1   1   1   0   0   0  L 。 
在算法中采用了 Hughes 提出的隐式–显式方法[14]，

这种将隐式和显式相结合的算法可有效地解决算法选

择的问题。通过上面介绍的理论和算法，编制了相应

的软黏土两相多孔介质的有限元分析程序。 

3  数值算例 
某坝基表层 9～11 m 范围内为近代海相沉积的淤

泥土层，其下为亚黏土层。由于淤泥层的承载力和变

形均不能满足工程要求，故需进行大面积地基处理，

为保证处理效果，采用堆载预压的方式进行处理。堆

载土体重度为 17.6 kN/ m3
，高度为 4 m。现场测得固

结 230 d 时的堆载坡脚处竖向沉降为 75 cm，水平位移

为 12 cm。相关计算参数通过试验和查用相关文献
[15]

得到，为简化计算，按平面应变问题处理。采用前面

描述的弹黏塑性多孔介质有限元模型计算土层中的响

应情况。二维平面问题的有限元计算模型与加载形式

分别见图 1，2，土层材料参数见表 1。 
图 3 给出了表面排水充分情况下的一组计算结果

（相当于设排水板）。计算结果表明：①地基沉降均匀，

堆载区域外地面隆起不明显，随着土体固结呈现出明

显的梯度变化（图 3（a）、（b）、（c））；②由于设了排

水板，内部水分较易排出，孔隙压力消散也较快（图

3（d）、（e））；③地基表面最大沉降为 68 cm，最大水

平位移为 11 cm，较接近实测沉降值，随着加荷的完

成，无论是竖向变形还是水平变形均趋于稳定，变形

速率呈明显的衰减特征，且最终趋于平衡（图 3（f））。
从以上分析可以看出，在自由排水的情况下，土体的

时效性主要表现为固结过程，孔隙水的排出是变形的

主要原因。 

 

图 1 有限元计算模型 

Fig. 1 Finite element model 

图 2 加载曲线 

Fig. 2 Loading curve 

作为对比，图 4 给出了采用同一计算模型计算的

非自由排水时软基的相应结果（相当于不设排水板）。

从图 4 可见：①地基沉降不均匀（坡脚处最大），堆载

区域外地表隆起明显（图 4（a）、（b））；②由于堆载

区的挤压及表面隆起局部产生负压，因此内部水分从

堆载区排出（图 4（c））；③随着加荷过程的完成地基

固结只能完成很小的一部分，孔隙压力消散很慢（图

4（d）、（e））；④水平向变形较大，明显大于竖向变形，

与表面排水充分计算结果相反，水平位移及竖向位移

随着荷载增加增长很快，在荷载增加结束后仍然不断

发展，沉降速率呈非衰减蠕变特性（图 4（f））。该计

算结果表明，当表面非自由排水时，相同荷载作用下

土体单元的应力水平较高，其变形主要是由于土体的

剪切流变产生，即土颗粒向侧向挤出。在此种情况下，

固结变形是次要的，所对应的蠕变也不呈衰减稳定趋 
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表 1 土层的材料参数 

Table 1 Material properties of soils 

土层 ρs/(kg·m-3) ρf/(kg·m-3) E/MPa   w/% c/(kN·m-2) φ/ (°) k/(10-7cm·s-1) η/d 

淤泥 1670.0 1000.0 1.71 0.37 60.5 15.3 12.0 3.44 8.77 

亚黏土 2000.0 1000.0 4.90 0.42 28.2 21.4 20.6 6.80 4.08 

 

 

 

 

图 3 软基中表面自由排水时计算结果 

Fig. 3 Results with surface free drainage in soft foundation 
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图 4 软基中表面非自由排水时计算结果 

Fig. 4 Results of surface non-free drainage in soft foundation 

势发展，变形随时间而增长，应力水平不断提高，至

某一时段时，变形可能突然剧增，表明蠕变最终可能

导致土体在某一时刻整体失稳。 

4  结    语 
在多孔介质模型中考虑弹黏塑性力学效应，并根

据上述理论编制了有限元程序，通过该程序的计算结

果表明土体的排水性能较好时，其变形主要是固结变

形，反之，土体的变形主要来源于剪切流变变形；水

分、黏滞特性和固结特性都是影响软土变形的重要特

性，从宏观上是通过其耦合效应对工程起着控制作用，

当水分含量相同的情况下固结作用加强时，黏滞作用

会降低，土体的变形与稳定与其共同作用结果有关。

通过以上分析表明本文采用的模型可以客观的反映土

体随时间的响应情况，证明了计算模型和程序的可靠

性。 
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