排水固结三维非线性有限元及基于遗传算
法的材料参数反演技术探讨
摘	要


随着我国基本建设的发展，越来越多的道路不得不建在软土地基上。由于软土地基的压缩性高，渗透性低，固结变形持续时间长，所以改进现有的沉降计算方法及精确的预估地基沉降量就有了重要的工程意义和理论价值。特殊是土体勘测密度不够，土体的多个参数的选择对计算结果影响较为显著，如何确定实际工程中土体参数对计算结果的影响，实现对设计进行校核已逐步受到岩土工程界的重视。
本文依据 Biot 固结理论与有限元原理，用 FORTRAN 语言编制了三维地基土体 Biot 固结的非线性有限元程序 ZBP。该程序中土体采纳了 Duncan-Chang 双曲线本构模型，可以考虑土体的应力－应变的非线性特征，可以计算软土路基随意时刻的沉降，并能够考虑施工分级加载对沉降的影响。
为了削减砂井地基三维有限元模拟和分析的工作量，引入一种新型单元来考虑塑料排水板。该单元类型在不增加有限元结点的状况下把排水板模拟成线单元。其主要考虑排水板的排水性能。同时，推导了排水板单元的力学劲度矩阵和渗透矩阵，利用FORTRAN 语言编制了相应的程序，并把它结合到三维Biot 固结程序ZBP中。
本文以深圳市宝安区宝安大道南段为探讨背景，以 K6+475 断面为探讨对象，将遗传算法与 Biot 固结理论相结合，建立了基于遗传算法的软土地基多土层的多参数优化反演分析模型。利用 FORTAN 语言编制了相应的反演程序 ZGA。对 Duncan-Chang 模型的部分参数进行了反演分析，依据反演的土体参数值，再利用 ZBP，预料了下阶段土体变形发展状况，实例中计算值与实测值的拟合状况良好，预料结果符合工程发展规律。通过工程实例分析，很好的说明白遗传算法适用于软土地基多土层的土体参数优化反演分析，其反演结果可用于位移预料。




关键词：Biot 固结，塑料排水板，遗传算法，参数反演，沉降预料

3-D nonlinear FEA of drainage consolidation and research of parameter inversion based on genetic algorithm
Abstract
Along with the development of country's capital construction, more and more highways have to be built on soft soil foundation. Because of the high compressibility, low permeating, long time of consolidation, it is possessed of great engineering meaning and theoretical value to improve the existing settlement calculation methods and estimate the settlement of the soft soil foundation. Especially when the surveys are not enough, the choice of soil body parameters can make very obvious influence to the calculated result. It is paid attention progressively, concerning about how to confirm the influence by multi-parameters in practical project and how to carry on the check of designing.
According to the Biot Consolidation and FEM theories, the program ZBP in FORTRAN language has been worked out. Considering the nonlinear relation between the stress and strain, Duncan-Chang model has been applied in the program. This program can calculate the settlement of the soft soil subgrade at every moment. It could also consider the influence of settlement by the construction grade.
In order to reduce workload in 3D FEA of sand-drained ground, a new element type is introduced, which simulates the plastic drainage plate as line element on the condition of none nodes increased. It mainly consider the drainage performance of platic plates. Meanwhile, its mechanical stiffness matrix and seepage matrix are deduced. Then its corresponding program composition is added into the ZBP program.
In this paper,a model of multi-parameter inversion for multi-layers soil is built based on genetic algorithm, with the south segment of Baoan big way in Baoan District Shenzhen City for study background, with K6+475 monitor cross section for research object.		At the same time, a back-analysis program named FGA is worked out,	which combines	the Biot Consolidation with Genetic Algorithm theory. which can be applied to Parameter back-analysis and settlement prediction in saturated soft foundation. It provides a theoretical basis to the settlement prediction.Some parameters in Duncan-Chang's model are achieved by displacement back-analysis.According to these parameters value, the ZBP is used to predict the tendency of soil body deformation of next stage. In the example the fitting condition between calculation and measurement is good. Meanwhile, the prediction matches engineering	development	regulation,	which demonstrate		the	Genetic Algorithms is applicable to the soil body parameter inversion	and to predict the displacement.
Keywords： Parameter inversion in soft soil， Settlement prediction，Biot consolidation，Genetic Algorithm， Plastic drainage plate
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[bookmark: _TOC_250038]第一章 绪论

1.1 [bookmark: _TOC_250037]引言

软土在我国分布广泛，在沿海和河流的中下游及湖泊旁边均为软土覆盖层深厚地区。由于软土地基的压缩性高，渗透性低，固结变形持续时间长，所以软土地基的沉降量及其沉降速率的预估就成了工程设计中的重要问题。特殊是土体勘测密度不够足够，土体的多个参数的选择对计算结果的影响比较明显，如何确定实际工程中的多个参数对土体计算结果的影响，实现动态施工指导，对设计进行校核已逐步受到岩土工程界的重视。
地基沉降是土力学中的重要探讨课题。自从太沙基（Terzaghi）1924 年提出一维固结理论以来，地基沉降的理论探讨已经取得了长足的进展，软土地基沉降量的估算精度也有了很大的提高。然而，从工程建设发展的要求来看，还须要对现有的地基沉降计算方法作进一步的探讨与改进。 正如泰国学者 Balasubramaniam 和 Brenner 在文献[1]中所说的那样“尽管有了很大的改进，但沉降的预估比一般的土工计算更具技术性。今日，在很多状况下已能够预估出误差不超过 10%～20%的最终沉降量，但是，预估沉降与时间关系的实力仍旧相当差”。可见，如何精确地预估地基沉降量，特殊是预估地基沉降与时间的关系仍是当前土工计算中一大难题。
80 年头以来，我国的马路建设进入快速发展时期，在沿海软土地区修建了很多高等级马路。有些马路在建成不久就因路基下沉过大而导致路面开裂或桥头错开，甚至经过几次返修也未能彻底整治病害，在人力和物力上造成很大的奢侈。所以，有必要对路堤软基沉降计算方法作进一步地探讨，以便精确地预估沉降随时间的变更过程，这对马路建设中有重大的指导意义。
70 年头以来，随着计算机和有限元应用技术的发展，人们可以将困难的土工计算问题编制成有限元程序，从而得到较精确的计算结果。利用数值分析方法，可以较全面的考虑土体的变形特性及其边界条件，理论上也较为严密。然而地基沉降问题特别困难，影响因素也很多，其缘由是各种自然和人为因素不同，特殊是土体参数的正确确定，是沉降计算的前提，假如参数选取不当，无论计算的方法理论多么完备，也不会得到与实际问题接近的答案，土体本身特有的材料非线性对于懦弱土的影响也很显著。由于软土和软土工程的困难性，其物理力学模型以及通过室外试验确定的计算参数都存在很大的不确定性，要对软土地基沉降进行精确的预料存在肯定的困难,在具备肯定的观测系统的前提下，通过实际观测

信息利用反分析方法确定有限元计算参数，是一条有意义的途径。

1.2 [bookmark: _TOC_250036]固结理论发呈现状

在荷载作用下，土体中产生超静孔隙水压力，在排水条件下，随着时间发展，土体中水被排出，超静孔隙水压力逐步消散，土体中有效应力逐步增大，直至超静孔隙水压力完全消散，这一过程称为固结。1923 年，Terzaghi 发表了闻名的论文《粘土中动水应力的消散计算》[2]，提出了土体一维固结理论，接着又提出了闻名的有效应力原理[3]，标记着土力学学科的诞生，因此可看出固结理论在土力学中的重要位置。经过近几十年的探讨，固结理论得到了不断的完善与发展。
1.2.1 传统固结理论

1924 年 Terzaghi[2][4]提出了一维固结理论，理论中作了下述假定：
⑴土体是饱和的；⑵土体是均质的；⑶土中固相（土粒）和液相（孔隙水）在固结过程中体积是不行压缩的；⑷土中水的渗流听从 Darcy 定律；⑸土中渗透系数 k 是常数；⑹土体压缩系数 av 是常数；⑺外部荷载是一次瞬时施加的；⑻土体固结变形是小变形；⑼土中渗流和土体变形只发生在一个方向。
依据以上假设 Terzaghi 给出了单向固结解答，从而建立了一维固结理论，通常称为 Terzaghi 固结理论。
Rendulic(l935)[5]将 Terzaghi 一维固结理论推广到二维与三维的状况，提出了 Terzaghi-Rendulic 固结理论，其数学表达式又称为扩散方程。由于它忽视了变形协调条件对固结过程中总应力的影响，不能说明 Mandel-Cryer 效应。在多维问题中，所获结果也是近似的。严格的说，这种三维固结方程只能用于求解土体竖向变形，即使其渗流方向是多维的，因此通常也称之为“准三维固结理论”。
1935 至 1942 年之间 Rendulic, Kjellman, Carrillo, Barron 在 Terzaghi单向固结理论的基础上，分别独自提出了仅考虑径向渗流且砂井排水实力为无限大的志向井固结理论，以 Barron 的理论应用最为广泛[6]。
Barron(1948)建立了轴对称固结基本微分方程并导出其解析解[7]。 Biot(1941)依据连续体力学的基本方程，建立了 Biot 固结方程[8]。Biot 固
结方程考虑了土体固结过程中孔隙水压力消散和土骨架变形之间的耦合作用。 Biot 固结理论比 Terzaghi 固结理论更为合理完整，但计算比较困难，往往须要采纳数值解法。
1.2.2 非线性固结理论

非 线 性 固 结 理 论 的 探 讨 始 于 上 世 纪 60 年 头 ， Schiffman &

Gibson(1964)[9] ,Abbott (1960)[10]等探讨了土性随深度而变的不匀称土和成层土的固结问题;Hansbo(1960)[11], Barden&Berry (1965)[12]利用修正形式的 Darcy 定律推导固结方程;Davis&Raymond (1965)[13]，Barden&Berry (1965)[12]提出考虑土体透水性和压缩性变更的小应变理论。
Hawley et a1(1973)[15]将土的主、次固结过程作为统一的固结过程来探讨，提出了统一固结理论。
Mesri et a1(1985)用有限差分法编制了既考虑固结参数变更又考虑初始有效应力随深度变更的非线性一维固结计算程序 ILLICON。
Duncan(1993)用有限单元法编制了能考虑相应状况的计算程序 CONSOL，并指出:对这样的困难状况最有效的处理方法便是通过计算机进行数值分析。
李冰河，谢永利，谢康和等(1999a)建立了求解初始有效应力沿深度变更的软粘土非线性一维固结问题的半解析方法，并编制了相应的计算程序。李冰河，谢康和，应雄伟等(1999b)建立了求解变荷载下软粘土非线性一维固结问题的半解析方法，并通过编制相应的程序对单级等速加荷状况的进行计算，得到了相关固结曲线，由此对软粘土地基在变荷载下的非线性一维固结性状进行了分析。
谢康和，郑辉，C J Leo(2003)将 e～lgσ＇和 e～1gkv 关系引入成层地基一维非线性固结问题的探讨中，建立了能综合考虑荷载、土的成层性和自重等因素影响的固结限制方程。基于半解析法，编制相应的程序分析变荷载成层地基一维非线性固结的性状。结果表明，在成层地基非线性固结过程中，超孔压消散速率和沉降发展速率是不一样的;与将土层自重应力取为常值的作法相比，当考虑自重应力沿深度实际分布时，地基固结加快，沉降量则增大。
王宏志，陈仁朋，周万欢等(2004)基于 Davis & Raymond 一维非线性固结理论，利用 DQM(Differential Quadrature Method)推导了初始有效应力沿深度变更、随意边界条件、随意荷载作用下双层地基一维非线性固结的表达式，求得孔压、有效应力和平均固结度的解答。
耿雪玉，徐长节，蔡袁强(2004)依据饱和软粘土地基非线性一维固结理论，针对单层饱和土地基模型，运用 Laplace 变换求解了在循环荷载作用下的单层饱水地基一维非线性变形问题。
白冰(2005)[16]基于非线性假定的固结方程及其标准化形式，给出一个描述饱和土体非线性固结变形特征的理论模型。
谢康和，周瑾，董亚钦(2006)将 e～lgσ’和 e～1gkv 关系引入成层地基一维非线性固结问题的探讨之中，建立了低频循环荷载作用下单层地基的一维非线性固结方程。由ω-σ’变换得出了低频梯形循环荷载作用下单层地基的一维非线性固结问题的解析解。

1.2.3 大变形固结理论

传统的固结理论(如太沙基固结理论)虽然经过很多实践证明白它的适用性，但是对于软粘土和吹填土，当荷载和土体变形较大时，小变形分析可能会带来较大的误差。Weber(1969)[17]曾报道了建于泥炭土地基上的堤坝，在固结期间压缩层厚度削减了 80%，如此大的沉降变形明显已经超出了传统固结理论的基本假定范围，假如用小变形方法计算，其结果会有很大的误差，因而须要考虑大变形。
一维大变形固结理论的探讨起先于 1960 年。以后大变形固结理论始终以来沿着两个方向发展:一方面是基于 Mikasa 和 Gibson 等人的理论，进行理论的进一步完善和数值求解以及试验验证等;另一方面，随着非线性连续介质力学的发展，建立在有限变形理论基础之上的大变形固结理论以及有限元分析也不断取得进展。
1.2.4 非饱和土固结理论

非饱和土的探讨从上世纪 30 年头起先，因难度大进展缓慢。国外从上世纪 60年头起先探讨广义固结问题，探讨大致可分为三类:①从 Biot 固结理论动身，只考虑孔隙水运动，这类探讨不能反映孔隙气体运动的影响。②从 Terzaghi 固结理论动身，同时考虑孔隙气和孔隙水运动，联合求解孔隙水压力消散方程和孔隙气压力消散方程。该方法为了导出了孔隙压力消散方程，采纳了过多与实际状况不相符的简化假设，因而它的适用范围不大。③从孔隙水相和气相的质量连续方程动身，将 Uatyas 和 Radhakrishna 的土体孔隙比 e 状态方程和饱和度 Sr 状态方程联合起来求解。上世纪 70 年头净应力和吸力双变量理论确立;上世纪 90 年头建立了非饱和土固结理论，形成非饱和土固结的初步理论框架。非饱和固结的探讨将是今后一二十年固结理论探讨的主要方向。
1.3 [bookmark: _TOC_250035]采纳竖向排水体的固结理论发呈现状

1.3.1 关于竖向排水体

1925 年美国工程师摩然((D.J.Moran)提出砂井排水预压法。该法是在地基中打设砂井作为竖向排水体，以加快土体固结。1926 年 Moran 获得砂井专利，1934年美国第一次用砂井排水法加固了马路软土路基。经过 70 多年的工程实践，充分证明白砂井排水预压法是一种行之有效的软基加固方法，并在全世界被广泛应用。在砂井技术发展过程中，人们逐步相识到“细而密”型的砂井具有更好的排水固结效果，塑料排水板应运而生。1937 年 Kjellman 第一次运用了排水板，但他所用的纸板透水性差，耐久性差。上世纪 60 年头末出现了袋装砂井，得到广

泛应用;同时板式排水体的材料不断得到改进，由维格(O. Weger)在 1971 年首创的一种新型竖向排水材料，由聚氛乙烯制成的透水芯带、外套无纺滤布制成的塑料排水板与砂井相比具有多种优点，在工程中的应用也越来越广。
在国外将砂井、塑料排水板统称为竖向排水体(Vertical Drains), McGown &Hughes(1981)[18]将竖向排水体按外形分为圆形排水体(Round Drains)和扁平的板式排水体((Band-type Drains)，或称排水板(Band Drains)。国内一般按材料分为砂井(包括一般砂井和袋装砂井)、塑料排水板(管)两大类.1980 年河海高校与南京塑料厂合作研制出了我国第一块塑料排水板，并于 1981-1982 年将此法正式应用于天津塘沽新港堆场软土地基加固工程。
1.3.2 采纳竖向排水体的固结理论

最早的竖井固结理论探讨始自 Carrillo(1942)定理，该定理从数学上证明:多向渗流时孔隙压力比等于各单向渗流时孔隙压力比的乘积。应用这肯定理，可简化多维固结计算，但此定理只适用于瞬时加载、齐次边界条件的固结问题。
Barron(1944)在自由应变假设和等应变假设的条件下给出了解答，但是考虑井阻作用时的平均径向固结度的计算式不是显式，计算时需进行数值积分。 Barron 总结了两种假设条件下的志向井固结理论，指出自由应变条件下理论解较等应变条件下理论解形式困难但两者结果差别不大，并首次给出在这两种状况下考虑涂抹作用以及在等应变条件下考虑井阻作用的砂井理论。
Yoshikuni et al(高木俊介)（1974)[19]建立了严密的自由应变条件下考虑井阻作用的砂井固结理论，但解极其困难，并只在 kv=kr 时适用。
Olson(1977)[20]重复了高木俊介的工作，在 Barron 等应变固结的基础上得到变荷载下的砂井平均固结度的计算公式。
Atkinson et a1(1981)[21]总结了用排水板处理软土地基的平均固结度的计算方法，排水板作用的等效直径计算公式，排水板性状对渗流的影响和等效井径计算公式；分析了涂抹层和滤水膜的相互作用，提出了减小施工扰动的措施;探讨了井阻对固结的影响;分析了相关固结参数对固结分析的影响，对勘察和试验提出了改进看法。
Hansbo(1981)[22]提出了等应变条件下考虑井阻作用的理论，但数学推导中过多的简化，其解只是近似解。
曾国熙等(1981)[23]总结了二十多年的砂井工程实践阅历和理论分析方法，提出砂井地基固结度计算的普遍表达式，简化了砂井地基平均固结度计算。
王贻荪(1982)[24]提出了自由应变条件下，考虑砂井阻力对砂井地基固结影响的折减井径法，这种方法仅需对砂井井径进行一次折减，以后的固结分析程序及计算就可用众所周知的方法及己有的各种设计计算图表完成。折减井径法比

Yoshikuni et a1(1974)的双重无穷级数解简便的多，而且可以考虑软基水平及竖向渗透性的差异。
陈根媛(1984)[25]建议在未打穿砂井地基中，先进行砂井范围内的三维固结一维化，求出等效的竖向固结系数，然后与砂井以下土层一起按双层地基一维固结理论进行计算。
谢康和(1987)在 Barron 和 Hansbo 理论为主要假定条件，同时假设砂井井料和涂抹区内土体的其它性质同自然地基，得到单井固结问题精确解;并探讨了渐渐加荷下单井固结问题，给出多级等速加荷下的一般解;得到了等应变条件下能考虑井阻和涂抹作用的砂井地基平均径向固结度近似公式;提出未打穿砂井地基总平均固结度计算的改进方法;用有限元分析了群井三维固结性状[6]。
钱家欢，赵维炳(1988)[26]提出了砂井地基固结分析的半解析法，超静孔隙水压力按理论解计算，位移用数值方法求解。它考虑了砂井地基固结的三维特性、土的粘弹性及群井对地基变形的共同影响。赵维炳(1991)[27]又对该方法作了改进，使计算精度提高，并可进一步考虑井阻和涂抹作用。赵维炳，钱家欢 (1991)[28]采纳广义 Voigt 模型，推导了普遍适用于各种粘弹性土体的单向固结和轴对称固结基本方程及其解析解。并进一步改进了原半解析解，使其适用于分层土地基.赵维炳(1994)[29]提出了可分别计算主固结和次固结的轴对称固结简化方法，简化解可以代替其早些时候提出的解析解。
谢康和(1995)[30]给出了荷载随时间随意变更及起始孔压沿深度随意分布状况下双层地基一维固结解答，探讨了双层地基一维固结特性，并为双层地基平均固结度的实际计算供应了图表。
房营光(1996)[31]从 Terzaghi-Rendulic 三维固结方程动身，对砂井地基空间渗流与群井效应作了分析。给出了可同时考虑群井作用、空间渗流和井阻作用的解析解。
高长胜，汪肇京，魏汝龙(1999)[32]分析了井阻和涂抹作用对固结的影响，提出了考虑井阻和涂抹作用的分析和设计曲线，并建议井阻因子 G=0.15 和涂抹因子 J=0.1 作为考虑井阻和涂抹作用与否的标准。
王军，陈云敏((2001)[33]探讨了考虑土结构性影响的砂井地基固结度计算方法，基于软粘土结构性分析，提出固结系数分段模型，分析认为土结构性对砂井地基固结性状影响明显。
陈立宏，陈祖煌(2004)[34]以 Barron 理论为基础推导了相应的砂井平面应变等效变换公式，该公式能同时考虑井阻和涂抹效应。
固结理论发展中存在两方面的问题:一方面传统理论虽采纳了一系列简化假设，与实际状况不完全符合，但简洁易用，参数可由常规试验确定，同时积累了

大量工程阅历，目前仍为很多国家的现行规范所采纳;二是大多数理论虽在理论上比较完善，但没有一个合理而简便的分析设计方法，且自身过于困难，不易为工程设计人员所驾驭和运用。
1.4 [bookmark: _TOC_250034]软土路基沉降计算及预料探讨现状

软土地基沉降计算方法自 1923 年 Terzaghi 固结理论问世以来，通过不断改进和完善，已经从简洁的理论计算方法发展到阅历公式、图表法以及应用计算机的数值分析方法。总的来讲，现有的软土路基沉降计算方法可划分为数值分析法和理论公式法两类。
国内外关于软土路基沉降计算方法很多，常见的几种求路基固结总沉降的方法有以下几种。
1.4.1 沉降计算方法

1.4.1.1 分层总和法

软土地基沉降计算传统采纳压缩曲线法，将压缩试验中应力与应变的关系转换为应力与孔隙比的关系，得出e  p 或e  lg p 曲线。利用这些曲线，可以求得压缩量。工程中常用的分层总和法[8]就是将地基分成若干层，利用压缩曲线计算分层的竖向压缩量，然后求和得到总的沉降量。考虑土体先期固结应力，依据超固结粘土，正常固结粘土和欠固结粘土的e  lg p 曲线形态不同，在实际沉降计算中又需对孔隙比的变更加以修正。另外，软土地基随意时刻的沉降量要依据前面计算得到的最终沉降量 S 乘以该时刻的固结度Ut ，再乘上沉降修正系数 m，如下：

St  Ut  S  m

（1－1）

式中，m 为考虑地基剪切变形及其他因素的沉降修正阅历系数，它与地基土的变形特性、荷载条件、加载速率等因素有关。
1.4.1.2 应力路径法

为了更好的考虑侧向变形对路基沉降的影响，Lambe[35]提出了一个更为便利的方法——应力路径法。其基本概念是用应力轨迹表示现场在施工前、施工期及完工后地基内部应力变更状况。此方法要求估计和模拟所选单元的应力路径要和施工现场实际状况尽可能接近。用模拟现场实际应力路径的室内固结试验的方法获得固结过程相应的体积应变，再对预估沉降量作最终分析。应力路径法可以考虑加载方式和加载速率的影响，但该方法过多的依靠室内试验，工作量相当大，且对试验技术要求很高，所以在实际工程应用中受到很大限制。

干脆应用有效应力路径来计算沉降的步骤为：①在现场荷载下选择要计算的沉降点；②在试验室做这些土体的室内试验，复制现场有效应力路径，并量取试验各阶段的垂直应变；③将各阶段的垂直应变乘上土层厚度，即得初始及最终沉降。有效应力路径法可以克服估计初始超静孔隙压力以及固结沉降的连接上存在不够合理的地方这个缺点，但它无法避开用弹性理论来计算土体中的应力增量，这样在计算理论上就存在缺陷。
1.4.1.3 有限单元法

用有限元法求解土工问题就是将探讨区域离散成有限个单元，将每个单元通过变分等方法将微分方程转化为有限元方程，然后结合初始和边界条件求解线性方程组得到问题的数值解。它的优点在于：可用于求解非线性问题，易于处理非均质材料，适用于各种困难的边界条件，可计入土层的不匀称性等。因此，作为一种通用的有效的分析方法，有限元法已经在各个领域的工程分析中得到广泛的应用。
土工有限元分析可分为总应力法和有效应力法。总应力分析（ Total Stress Analysis）不区分土单元由土颗粒骨架和孔隙水分别传递和承受的应力，仅考虑土单元整体所承受的总应力，其一般用于不考虑渗流固结的状况。有效应力分析（Effective Stress Analysis）则严格区分土体有效应力和孔隙水压力，将土骨架变形与孔隙水的渗流同步考虑，因而更能真实的分析土体自身特性，能更合理的计算土体对荷载的响应。
该法除了可以采纳非线弹性、弹塑性等多种描述土体应力－应变关系的模型外，目前已能考虑到较为困难的土体本构关系，如一些考虑流变的粘弹－塑性模型[36,37]。
1.4.1.4 差分法

差分法是将探讨课题包含的区域用差分网格加以离散，用差分公式近似代替所探讨课题微分方程中导数，从而得到差分方程。从上个世纪 40 年头起，就有人起先用差分法求解 Terzaghi 一维固结问题；到 80 年头初，赵维炳、钱家欢[12]曾采纳中心差分法的形式对比奥固结问题进行了求解；目前美国、法国、加拿大一些学者在常规计算沉降的方法基础上，用该法把土层的不匀称性、土层参数的非线性变更等因素纳入到计算程序中，使该法可考虑土层的多层次、土应力一应变的非线性、排水距离对次固结的影响等。该法也可用来计算软基路堤的沉降－时程曲线[38]。
1.4.2 利用现场观测资料的推算法

依据实测资料来推想最终沉降，目前归纳起来，主要有以下几种常用方法：

1.4.2.1 各类曲线拟合法

如指数曲线法、双曲线法、泊松曲线法、Asaoka 法、星野法、Taylor 法等。工程实践证明：双曲线拟合的沉降结果偏大，指数法的结果偏小等。泊松曲线模型具有沉降－时间曲线所具有的特点（不通过原点、单调、有界等）。该模型可很好的拟合几何中的“S”、“凸”形甚至“凹”形曲线，故好用性较广。Asaoka法又称图解法，可作为路堤最终沉降的一种简便的预料方法，其突出优点是可利用较短时期的观测资料得到较为牢靠的沉降预料值。
1.4.2.2 遗传算法

软土路基沉降非线性模型的参数识别实质上是一个优化问题，遗传算法是处理困难优化问题的志向方法。它同常规的优化方法相比，它不干脆和模型参数打交道，而是处理代表参数的编码，遗传算法整个操作过程中，同时限制着一个解群，而不是局限于一个点。这就大大提高了搜寻效率，并避开陷入局部极值；求解时不计算目标函数的微分，故对目标函数和约束条件吴苛刻要求，这在处理高度非线性问题方面与传统方法相比，具有明显优势。
1.4.2.3 灰色预料法

灰色理论[39]是我国学者邓聚龙教授 1982 年在国际上首先提出的，简称 GS理论，灰色系统针对“数据少”、“信息不确定”的特点，通过观测得到的较少的信息，建立所需微分方程的动态模型，以此来进一步相识结构的形态及运行机制。张仪萍等阐述了灰色理论在沉降预料中的应用，并指出沉降灰色模型预料法与 Asaoka 是一样的，从而为灰色理论在沉降预料中的应用奠定了理论基础。韩女才利用灰色理论对地基沉降进行了不等距预料，并建立了相应的预料 GM(1,1)模型。
1.5 [bookmark: _TOC_250033]软土沉降的位移反演分析

1.5.1 反演分析方法的发展

70 年头初人们起先留意由现场量测信息确定各类计算参数的探讨，即起先反分析的探讨，随着岩土工程的发展，国内外众多学者对反分析理论及其应用进行了大量广泛而深化的探讨，大致经验了以下三个发展阶段[40,41]:
（1）70 年头[42]至 80 年头中期，为反分析的初期阶段，此阶段主要进行反分析理论的探讨以及计算方法的建立，探讨较多的是线性问题的逆反分析法，并起先在水电工程中应用。隧道施工新奥法形成,标记着信息化方式方法起先应用于工程实践。

（2）80 年头中期至 90 年头初[43,44,45]，为反分析的发展阶段，按岩土介质的本构关系、计算方法的不同发展了多种反分析方法，探讨较多的是正反分析法
---干脆法，并对不同的优化方法在反分析中应用进行了探讨，探讨对象主要是各向同性介质非线性（弹塑性、粘弹性、粘弹塑性）问题。在平面位移反分析的发展过程中，三维反演反分析同样受到人们的重视。
（3）90 年头初至今，反分析向各个领域推广[46,47]，特殊是在基坑、边坡等工程中得到广泛应用，同时引入了考虑施工过程的动态施工反分析技术；神经网络[48]、遗传算法[49]等现代优化方法在岩土工程中起先应用。
总之，关于反分析国内外学者进行了广泛而深化的探讨，从确定性反分析到随机反分析，从单一学科到多学科交叉应用，从弹性到粘弹塑性，从逆反分析法到优化反分析等等。
1.5.2 优化方法综述

在反分析方面，收敛精度和搜寻速度是两个反映计算方法优劣和计算结果好坏的重要指标。优化反分析法因其编程便利，适用性强（对线性、非线性均可行）等特点而受到探讨者的青睐，但如何寻求一种合适的优化方法始终是存在的一个问题。
岩土工程的优化反演方法也就是所说的干脆法，利用目标函数在一些已知点的数值，来确定下一步的计算点，逐步搜寻、靠近，直到最优点。干脆法一般对目标函数的解析性质不作苛刻要求，适用范围广；但是，正是由于干脆法一般不利用函数的解析性质，所以多数干脆法的收敛速度较慢，计算量随变量个数的增加而大大增加。按有无约束可分为多变量无约束干脆最优化方法和多变量约束干脆最优化方法。
多变量无约束干脆最优化方法常用的有： 无导数法可分为单纯形法、 Hooke-Jeeves 模式搜寻法和 Powell 法；有导数法可分为最速下降法（Cauchy）、 Newton 法（二阶方法）等。无导数法对导数不存在或导数计算太困难的状况很好用，对多峰函数、不连续函数、甚至离散函数通常也是有效的，但一般只能得到局部极值点，而且要计算大量的函数值，收敛速度较慢。对于岩土工程的优化反演问题，通常用有限差分代替导数，因此，计算量基本相同，有导数法要比无导数要快。
在岩土工程中通常会遇到多变量约束问题的优化反演问题，常用的优化方法有 Lagrange 法、罚函数法和复合形法。Lagrange 乘子法是一种将约束问题转化为无约束问题的优化方法。罚函数法有多种形式分为内点法、外点法和混合罚函数法，其本质是把一个约束问题转化为一个或一系列无约束问题进行求解。复合形法是单纯形法在约束问题中的推广，与单纯形法不同的是在于各顶点的选择与

替换不仅要使目标函数下降，而且必需是可行点。
以上为常规的优化方法，对高度非线性问题，搜寻的最终结果为平稳点（目标函数的极值点），并不能保证收敛到全局最优点，往往得到的只是局部极值点，对反演的结果影响较大。而以遗传算法、模拟退火和神经网络为代表的现代优化方法，所要解决的使问题的全局最优解，克服传统优化方法的不足，为岩土工程的优化反演供应了新的方法。
1.5.3 遗传算法在软土固结计算土体参数反演分析中的应用

在岩土工程中,岩石或土体力学参数是很重要的数据。它的确定方法一般有三种：理论说明法、试验法、及理论说明法与实测相结合的方法。理论说明法通常要做一些假设，而假设往往与工程不相符合，计算出来的数据有很大的偏差。试验方法主要有现场试验与室内试验，但其结果只能反映取样或测验点旁边的岩土体特性。理论说明法与实测相结合的方法是以工程现场的量测值（如位移）作为基础信息，反求实际岩土的力学参数，初始地应力，结构荷载等，为理论分析特殊是数值分析供应符合实际状况的的基本参数，即反演分析方法。目前反分析法在岩石地下工程中得到了广泛的探讨和应用，形成了比较完善的理论。而在土体工程中，反分析取得的进展却很小，这是由于土层介质材料力学的力学性态不同于岩体。岩土体参数反演问题始终备受岩土工程界的关注和重视，自 Kavanagh和 Clough（1971）[42]，提出弹性模量的有限元法以来，经过国内外众多学者的努力，反演方法取得较快的发展。
遗传算法(Genetic Algorithm)是美国科学家 Holland 于七十年头中期提出的，是一种启发式概率迭代全局搜寻算法，它计算简洁，功能强，并且适用范围广泛。它是利用某种编码技术作用于称为染色体的串，基本思想是模拟由这些串组成的群体的进化过程。因此遗传算法利用简洁的编码技术和繁殖机制来表现困难的现象，同时按不依靠于问题本身的方式快速搜寻未知的空间以找到全局最优点，从而解决特别困难的问题。特殊是由于它不受搜寻空间的限制性假设的制约，不必要求诸如连续性、导数存在以及单峰等假设，具有智能性搜寻，并行式计算和全局优化，没有传统的建立在梯度计算基础上的优化算法的缺点，特殊适合于求解目标函数的多极值点问题。
通常利用数值模拟与遗传算法相结合，在依据工程阅历给出待反演参数取值区间的状况下[50]，（1）首先随机地选择待反演参数的初始群体；（2）对每组参数进行数值模拟，计算位移、应力，并与实测值相比较，计算该组的适应值；
（3）对上述各组参数的代码进行遗传杂交和变异，产生若干组新的待反演参数再执行（2）和（3），这样循环始终进行到最大适应值被发觉，最大适应值对应的一组参数即为待反演的参数。利用基于遗传算法的反分析方法可同时反演岩土

体的模型参数或多个物性参数，其全局收敛性质和很强的鲁棒性可以保证反分析结果的牢靠性。
1.6 [bookmark: _TOC_250032]本文的主要工作

在实际工程中，路堤软基沉降计算方法一般采纳分层总和法，固结计算采纳太沙基一维固结理论。计算中假定变形只有竖向发生，渗流途径也只有竖向的，没有水平向的。事实上土体存在侧向变形，软土地基的侧向变形尤为显著，土体的水平向渗流对固结的影响有时比竖向的更大。路堤软基的固结和沉降严格的说应当采纳三维分析方法。因此，有必要引入 Biot 固结理论，对路堤软基沉降作非线性有限元计算。本文以非线性有限元理论为基础，用 Biot 固结有限元方法来探讨路堤软土地基的沉降和渗流问题。
本文还试图将遗传算法应用于软土工程固结沉降计算中的材料参数分析，考虑多层土体的耦合作用，对加载过程进行位移反演分析，努力消退由于勘测点分布不匀称以及试验数据带来的分析误差，以校核工程设计方案、施工合理性，推想工程发展是否合理。本文主要做了以下几点工作：
1、在前人推导出的有限元方程的基础上，依据 Biot 固结有限元原理，利用 Fortran 语言，在平面应变 Biot 固结程序的基础上，编制了三维非线性有限元程序 ZBP,并验证程序的正确性。
2、依据砂井地基中的排水板作用特点，引入一种新型单元并推导了它的有限元格式、矩阵表达式，并将其结合到三维 Biot 固结有限元程序 ZBP 中去，并对加入排水板单元的 ZBP 程序进行验证。
3、具体阐述了遗传算法的原理及其实现和改进，建立了基于遗传算法的Biot固结有限元反演分析的数学模型，确定了参数的染色体编码和解码方法，以及约束条件处理方法。
4、利用 FORTRAN 语言，编制基于遗传算法的土体参数反演分析程序 ZGA。在一般遗传算法的基础上，加入小生境技术和保留最优个体的策略，展示了遗传算法的先进性，好用性。
5、利用编制的三维程序对工程实例进行反演分析。在本文中，对深圳市宝安区宝安大道南段 K6+475 典型断面的竖向位移实测数据进行反演，得出三层地基土的 15 个土体参数值，并对反演结果进行了肯定的分析。
6、通过最终阶段的反演参数值，对位移、孔压进行预料。

[bookmark: _TOC_250031]其次章 软土路基沉降 Biot 固结有限元分析

2.1 [bookmark: _TOC_250030]概 述

Biot 固结理论考虑了土体固结过程中孔隙水压力消散和土骨架变形之间的耦合作用，是较为合理、完整的固结理论[60]。Sandhu 和 Wilson（1969）运用变分原理首先提出了 Biot 固结方程有限单元法公式。Chirstian 和 Boehmer
（1970）结合有限元和有限差分法求解 Biot 固结方程。在国内沈珠江（1977）首先把 Biot 固结理论有限单元法应用于固结分析，他对位移和孔隙水压力都取线形模式，应用变分原理得到 Biot 固结有限元方程。殷宗泽等（1978）依据流量平衡的概念，结合虚功原理得到了类似的方程。龚晓南（1981）采纳等价结点流量等于等价结点压缩量的粘土饱和条件推导了先后推导了 Biot 固结理论连续方程。近年来，国内外依据 Biot 固结理论，应用有限单元法求解地基固结沉降问题已有较大的发展[51,52,53,54]。
2.2 [bookmark: _TOC_250029]Biot 固结有限元方程

2.2.1 Biot 固结有限元方程
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在土体非线性有限元计算中常运用增量法，这就要求位移用增量表示，以便计算应力增量。至于孔隙压水力，由于空隙水的流淌确定于孔压全量的分布，在计算过程中也不须要计算孔压，故仍取全量。下面给出以增量表示的 Biot 固结有限元方程：

 K	K δ   R  Rt 

(2—2)

 (
β
) (
0
)K T

~ 
K 

		
		



式中： K ——结点位移产生的刚度矩阵；
K  ——结点孔压产生的刚度矩阵；
 (
K
)K T ——体积变形矩阵； ~ ——渗透流量矩阵；
δ ——结点位移增量， δ (u, v, w) ；
β——结点孔隙水压力；
R ——结点荷载；
Rt —— t  t 时刻以前发生的位移相对应的应力所平衡的荷载。

2.2.2 Biot 固结有限元法求解过程

（1） 连续体的离散化和时间的离散。
连续体离散化（又称单元划分），即将给定的连续体分割成有限个单元，并在单元体指定点设置结点，使相邻单元的有关参数具有肯定的连续性，并构成一个单元的集合体，以代替原来的结构。时间离散（又称时段划分），即对计算起始（t=0）到计算终了的时间段进行离散。由于土工问题中荷载一般随时间而变，故荷载也被同时离散（又称分级）。
（2） 固结有限元方程的整体组装
形成各单元的单元劲度矩阵和等效结点荷载，并进行整体组装，得到含有结点未知量（结点位移和孔压）的线性方程。
（3） 引入边界条件
引入位移边界条件和孔压边界条件。
（4） 求解线性方程组
采纳半带宽存贮解法或波阵解法等求解以上得到的线性方程组，即可得到位移增量和孔隙压力，并计算出结点位移和孔隙压力值。
（5） 计算结点应力
依据结点位移增量计算本级荷载引起的有效应力增量，并计算本级有效应力。

2.3 [bookmark: _TOC_250028]路堤软土地基的本构模型

2.3.1 土体的本构模型

对于土体的有限元计算，本构模型的选择尤其重要，分析土体变形的本构模型有很多种，对于软土比较好用的是考虑其非线性特征的邓肯-张双曲线模型。该模型为非线性弹性模型的代表，能把总变形中塑性变形部分也当作弹性变形处理，通过弹性模量的调整来近似地考虑这部分塑性变形，用于增量计算时能反映应力路径对变形的影响，能反映土体变形的主要规律。但由于邓肯-张模型是通过弹性常数的调整来反映土体的塑性变形，并且运用虎克定律，所以不能反映剪胀性，同样不能反映软化。但对于软土而言，在受剪过程中，结构变得紧密，一般表现为剪缩，随着强度的增加，呈现硬化特性。故本文采纳邓肯－张双曲线模型[55,56]。邓肯(Duncan)与张(Chang)应用了切线杨氏模量和切线泊松比的函数形式。他们把三轴压缩试验所得到的应力－应变曲线表示为双曲线，并建立了在有限元增量分析中应用它的公式。

2.3.1.1 切线模量 Et
依据康德纳（Kondner）的建议，三轴试验的应力、应变关系近似为双曲线关系，如图 2-1，在试样的四周压力σ3 不变时

σ σ 	εa

(2—3)
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式中：(σ1－σ3)f —— 试样破坏时的主应力差；
Rf —— 破坏比，其定义为：
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图 2-1 应力-应变曲线
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图 2-2 初始切线模量与固结压力关系
式(2—3)对轴应变εa 求导数，得到在曲线上任一点的切线模量为：
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式(2—3)可改写为：
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(2—6)
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由以上两式得到：
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依据简布（Janbu）的探讨，初始切线模量 Ei 与固结压力σ3 的关系可表示为：
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(2—8)


式中：K、n ——由试验确定的参数,由 Ei 与σ3 的关系求得，如图 2-2 所示； Pa ——大气压力，单位与 Ei 相同，引入它以使 K 成为无量纲的数。
依据莫尔—库仑屈服准则得：


(σ σ )

 2c cosφ 2σ3 sinφ



(2—9)
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1  sinφ


式中：c、φ ——土的凝合力和内摩擦角。
将式(2—8) 、(2—9)代入式(2—7)，得到了以下切线模量表达式：
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2.3.1.2 切线泊松比μt
切线泊松比μt的表达式是库哈维(Kulhawy)等采纳与推导切线模量相像的方法得到的。
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式(2—10)、(2—11)共 8 个参数，即 K、n、Rf、c、、F、G、D，都是由三轴试验确定的。在退荷与再加荷状况下，应力和应变接近为直线关系，这时弹性摸量采纳下式：
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而μt 仍用加载时的模型。在（2-11）算得的μt 有时候可能大于 0.5，在试验中测得的ν值也确有可能超过 0.5，这是由于土体存在剪胀性。然而，有限元计算中，ν若大于或等于 0.5，劲度矩阵就出现异样。因此，实际计算中，当ν
>0.49 时,令ν=0.49。

2.4 [bookmark: _TOC_250027]单元类型及其刚度矩阵

2.4.1 土体单元

本文采纳空间八节点等参单元作为土体单元，如图 2-4。在单元的的 8 个结点上，每个结点均具有 4 个自由度，即 3 个位移自由度 u、v、w 和一个孔压自由度 p。按空间八结点等参元的等参变换原则，单元中随意一点的位移和孔压有:





式中:
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) pe   p p ... p T 为单元结点超静空隙压力列阵(8x1 阶);

(2—14)

(2—15)

N   IN1IN2...IN8  为形函数矩阵(3x24 阶):此处 I 为三阶单元矩阵;
 N   N1N2...N8  (1x8 阶)。
N1 N2 ...N8 为空间八节点等参单元的形函数，它是局部坐标ξ、η、ζ的函数。 同时也兼作坐标变换式的插值函数，其具体形式为：
Ni  1ξiξ1ηiη1ζiζ / 8 ，	（	i=1,2,…,8）

(2—16)
其中，ξ、η、ζ为单元结点的局部坐标。
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图 2-4 空间八结点等参单元

2.1.1.1 结点位移产生的刚度矩阵 K
单元刚度矩阵（24×24）为：
K   BT DBdxdydz






(2—17)
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式中， B——应变矩阵，其表达式为： B  B1
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2.4.1.1 结点位移产生的刚度矩阵 K '
单元刚度矩阵（24×8）为：

K '   BT M  N  dxdydz
Ve

式中， M   1 1 1	0	0	0T ;  N   N1N2...N8 
其中 Ni 用公式（2-16）计算。
2.4.1.2 体积变形矩阵 K 'T
单元刚度矩阵（8×24）为：

K 'T     N  M Bdxdydz
Ve

2.4.1.3 渗透流量矩阵 K°
单元刚度矩阵（8×8）为：
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其中， kh 、kv —— 水平向、竖直向渗透系数；
t —— 时间步长；
γw —— 水的容重；

w  0	0

kv 

2.5 [bookmark: _TOC_250026]有限元非线性分析方法

有限元法可用于分析由材料特性引起的材料非线性以及由结构的大变形引起的几何非线性问题。在土工结构中，这两种非线性均存在，但探讨问题时主要是考虑材料非线性,因此本文作者着重进行材料非线性分析。
所谓材料非线性，即材料的应力－应变关系不呈直线，而为曲线。在对其进行有限元分析时，单元仍满意几何条件，不过物理关系不再满意 Hooker 定律。这种非线性关系反映到本构关系式上，就是弹性矩阵[D]不是常量，而是随应变(力)变更的。由此，劲度矩阵[K]也随应变(力)而变，进而随结点位移而变。所以整个结构的平衡方程组变为：
[K(δ)]{δ}={R}	(2—21)
式中：{δ}——结点位移；
{R}——结点荷载列阵。
式(2—15)不再是结点位移的线性方程组，而成为非线性方程组。求解这样的非线性方程组是结构分析中的一个重要部分。在非线性有限元法探讨的发展过程中出现过多种求解方法，大致可分为两种[55,56,57]：迭代法和增量法，它们都有自己的适用范围。与线性分析不同，在非线性分析中很难找到一种适合各类不同非线性程度的解法，而都只能用一些近似方法处理。
2.5.1 迭代法

所谓迭代法就是将荷载一次施加与结构，不断地修正劲度或调整荷载，来逐步靠近真实解，而每次迭代作一次线性有限元计算。它可分为割线迭代、余量迭代和初应力（应变）迭代等。
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2.5.1.1 割线迭代

图 2-5 割线迭代法


假定非线性的全量应力与全量应变关系是已知的，即弹性矩阵[D]随应力的变更是已知的。[D]相当于图 2-5a 中割线的斜率。对于弹性非线性问题，它含有

弹性常数，叫割线弹性常数，如割线弹性摸量 ES，割线泊松比 vS。在有限元计算是，把荷载{R}全部作用于结构，先取一组适当的弹性常数 ES1 和 vS1，形成劲度矩阵[K]1，解得位移的第一次近似值{δ}1，如图 2-5b 中的 M1 点。由{δ}1 解得各单元的应变{ε}1 和应力{σ*}1，如图 2-5a 中 N1 点。{σ*}1 不肯定符合给定的非线性关系，则在非线性的σ与ε的关系上找出{ε}1所对应的{σ}1。再由{ε}1和{σ}1 确定割线弹性常数的其次次近似值 ES2 和 vS2。形成新的劲度矩阵[K]2，解其次次位移近似值{δ}2。如次反复直至前后两次位移解相当接近为止。这时的位移、应变和应力就是所求的解。
2.5.1.2 余量迭代

余量迭代法是先将总荷载施加与结构作一次有限元计算，解得的应变在非线性关系上所对应的应力，一般地与外荷载是不平衡的。则从总荷载中扣除计算应力所平衡了的那部分荷载，仅将剩余的荷载施加于结构，作迭代计算。如图 2-5 所示。
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图 2-6 余量迭代


2.5.1.3 初应力（变）迭代法

假如结构存在初应力{σ0}和初应变{ε0}，则应力－应变关系可表示为：
{σ}－{σ0}＝[D]({ε}－{ε0})	(2—22)
即：{σ}＝[D]({ε}－{ε0})+{σ0}
对于初应力法，将非线性的应力－应变关系表示为：
{σ}＝[D]{ε}+{σ0}	(2—23)
通过初应力{σ0}的变更来反映σ－ε的非线性关系，将其引入有限元计算，就可实现把弹性的解答修正到真实的解答上，这种方法便是初应力法。
对于初应变法，将非线性的应力－应变关系表示为：
{σ}＝[D]({ε}－{ε0})	(2—24)
通过初应变{ε0}的变更来反映σ－ε的非线性关系，将其引入有限元计算，就可实现把弹性的解答修正到真实的解答上，这就是初应变法。

一般来说，当σ－ε曲线能表示成{σ}＝f({ε})的显性关系时，采纳初应力法；反之，如表示成{ε}＝f({σ})时，则采纳初应变法。
2.5.2 增量法

所谓增量法就是将全荷载分为若干级增量逐级施加，对于每一级增量，在计算时假定材料性质不变，作线性有限元计算，求出位移、应变和应力的增量，累加起来就是所求解答。该方法事实上是用分段直线来靠近曲线。当荷载划分较小时，能收敛于真实解。由于荷载逐级施加，故该法可用于模拟施工加载过程，施工各阶段的变形和应力状况均能清晰解得。可见它比迭代法更优越，因而应用较广。增量法依据解法的不同又分为如下几种：基本增量法、中点增量法和增量迭代法。
2.5.2.1 基本增量法

基本思想：对每级增量荷载，用其初始应力(变)状态所对应的弹性常数进行计算，即以前级荷载终了时的应力状态从曲线关系上求切线弹性常数 Et、μt，用于本级计算。如图 2-7 所示。
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2.5.2.2 中点增量法

图 2-7 基本增量法


基本增量法由于用初始应力求[D]，每级荷载都有肯定的误差，累计起来应力应变解答与实际曲线偏离较大。事实上，对于某一级荷载，应力从初始状态变更到终了状态，弹性常数也是变更的，设想用该级荷载下的平均应力所对应的[D]进行计算，将会使结果得到改善。这便是中点增量法。
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图 2-8 中点增量法
为了求平均应力，要作一次试算。有两种试算的方法：
（1） 将该级全部荷载增量施加于结构，求出该级终了状态的应力，将其与初始应力平均；
（2） 只施加 1/2 的荷载增量，求出的应力便是平均应力。
得到该级的平均应力后，再求其所对应的[D]，对该级荷载重新算一次，作为该级的解答。如图 2-8 所示。
2.5.2.3 增量迭代法

中点增量法较基本增量法有肯定改进，但并不能保证解答与实际曲线没有误差。尤其是当应力状态接近破坏时，原来未破坏的单元，会因计算误差而算出破坏的结果，使问题失真。
对每一级荷载增量，用迭代法多次计算，使其收敛于真实解，再加下一级荷载。这便是增量迭代法。它是增量法与迭代法的混合，故又称作混合法。在增量法和迭代法之中，增量法能追踪结构的变形历史，但是其致命的缺点是极易漂移。而迭代法计算便利，能保证收敛到精确解，但其无法跟踪结构的变形过程。混合法则综合了迭代法和增量法的优点，某种程度上克服了它们各自的缺点。当然，采纳该法计算量更大，但计算精度提高了，而且可以推断每一荷载增量终止时解的近似程度。故本文非线性分析采纳这种方法。
2.6 [bookmark: _TOC_250025]有限元分析中一些问题的处理

2.6.1 初始应力状态

非线性计算中，矩阵[D]确定于应力状态。对弹性非线性计算，[D]中所含弹性常数确定于应力状态。那么计算时首先就要确定加荷初始的应力状态。它主要影响初次加荷的计算，也对以后各级荷载有影响，因为以后各级荷载的应力也是在初始应力的基础上累加起来的。然而实际土体的初始应力状态是无法精确计算的。作为近似的估计，可以采纳土体的自重应力[55,58]，即

σz  γz	

σ  K γz

(2—25)

x	0	
式中，z 为单元形心到土体表面的深度，K0 为土的静止侧压力系数，可按

K 0 
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1 ν

或 K0=1-sin’来确定，这里ν为弹性泊松比，’为有效内摩擦角，γ

为土的容重。
2.6.2 边界条件
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图 2-9 各种边界
边界条件包括位移和孔隙压力两种。对于位移边界条件的处理与通常的有限元法完全一样。孔隙压力边界条件有以下几种：
（1） 透水边界（如图 2-9 中 S1）。孔隙压力是已知的，不须建立连续性方程，将与已知边界节点孔隙压力有关的项求出后移至方程右边即可。
（2） 不透水边界（如图 2-9 中 S2）。孔隙压力未知但流量却为零。这类边界节点仍需建立连续方程。
（3） 土层匀称向外延长而被截取的边界（如图 2-9 中 S3）。孔隙压力理应渐变过度和用外插法确定边界孔隙压力，但这样会使总系数矩阵不对称，增加计算的困难性。故仍简洁地处理成前两种边界，在截取范围较大时，对主要分析区的影响不大。
2.6.3 土体单元应力历史的考虑

由于本文采纳弹性非线性计算模型，它只能反映非线性的主要方面，即应力状态对非线性的影响，而对受压历史、应力破坏等不能干脆反映，应补充作如下处理。
2.6.3.1 应力(σ1－σ3)历史的考虑
邓肯和张已指出，在卸荷或再加荷阶段，土体接近于弹性，此时应采纳退荷再加荷的弹性模量 Eur。他们所说的退荷再加荷是指偏应力(σ1－σ3)而言的。假如某单元算出的偏应力小于该处历史上曾经受过的偏应力，则认为处于退荷再加荷，弹模改用 Eur。而且对于整个结构来说，或许在不断加荷，但结构中某些单

元却有可能处于退荷，因此，程序中要对每个单元进行判别，以判别其是否处于退荷或再加荷状态。而μ对计算的影响没有 E 显著，可不考虑退荷的差别，仍按加荷处理。

2.6.3.2 固结压力σ3 作用历史的考虑


Janbu 探讨初始切线弹模Ei 和固结
Ei
压力σ3 的关系时，得到如图 2-10 所示
的关系。
图中σ3c 为预固结压力，当σ3＞ σ3c时，它们之间的关系如式(2—8)所示，但当固结压力σ3 小于预固结压力σ
3c 时，由图可以看出曲线接近水平，即
Ei 值和σ3c 时的 Ei 值近似于相等。
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图 2-10

因此在计算中作如下处理：当某一单元的σ3 小于其历史上曾经受到过的固结压力σ3c 时，则认为该单元处于回弹或再受压状态，此时用σ3c 代入式(2—8)中求始切线弹模 Ei，然后再求切线模量 Et。
土层在加荷前，通常受过某种预固结压力。邓肯引用 Janbu 的关系来表示 Ei与σ3 的关系时，没有考虑预固结压力的影响。但实际计算中考虑这种预固结压力是必要的，否则当算出的σ3≤0 时，计算便无法进行下去。当土体出现拉应力但又未超过抗拉强度时，若干脆用小于 0 的σ3 代入式(2—8)，则 Ei 可能为虚数。只有考虑该处土体曾处于受压状态，用历史上曾受过的最大固结应力σ3c 代入式 (2—8)，才能算出正确的 Ei。
2.6.4 迭代收敛问题

与线弹性模型不同，非线性问题的增量迭代法中，每一步迭代后要采纳肯定的收敛准则以检查某级荷载下其结果是否已收敛，求解精度是否已达到要求。实际应用中常用的收敛准则[25]有三种：位移收敛准则、不平衡力（残余力）收敛准则、和能量收敛准则。一般来说，不平衡力（残余力）收敛准则优于位移收敛准则。对于一般结构分析，采纳不平衡力收敛准则已经足够。因此，本文也采纳不平衡力收敛准则。其收敛准则为：
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式中：

n	为第 i 次迭代后残余力的 Euclid 范数；
 (
R
)i	2

 (
P
)n	为第 i 次迭代总外荷的 Euclid 范数；
i	2

aF 为不平衡收敛允许值，计算时取 0.01；

2.7 [bookmark: _TOC_250024]有限元程序的编制及验证

2.7.1 程序特点及功能

依据 Biot 固结有限元原理，应用 FORTRAN 语言编制了考虑地基土体 Biot 固结的三维非线性有限元程序 ZBP。在 Visual-FORTRAN 可视化编译环境下调试通过。为了使程序便于阅读和进一步的扩充，该计算程序采纳了模块化结构设计方案，整个程序由一个主程序块和多个子程序块组成。该程序包括了土体单元、排水板单元（将在第三章具体阐述）。土体单元采纳空间八结点等参单元，排水板单元采纳线单元。土体的本构模型采纳 Duncan-Chang 非线性模型，可考虑土的应力-应变的非线性特征。该程序可计算软土路基各个点在随意时刻的位移 u、v值和孔隙水压力 uw 值，渗透系数可随时间变更，能模拟各种施工加载状况。
2.7.2 程序结构框图

依据有 Biot 固结有限元原理，编制的软土路基沉降非线性有限元程序 ZBP，其程序结构框图如图 2-11 所示。
2.7.3 程序的验证

为了验证程序的正确性，本文用如图 2-12 所示的典型一维固结问题[59]进行验证。对于一维固结问题，Terzaghi 固结方程与 Biot 固结方程完全相同，两种理论都是精确的，所以本文将用程序计算出的结果与 Terzaghi 一维固结理论计算的解析解进行比较。对于材料非线性问题，ZBP 程序的数值解与殷宗泽二维程序的数值解进行比较。
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图 2-11	ZBP 程序框图

2.7.3.1 算例一

 (
v
) (
0
0
)计算条件及网格时段划分： μ 0.301 ， E  3MPa ， k  106 cm / s ， H  10m ， r  20KN / m3 ， q  100kpa ， t  70天。x 向和 y 向各一个单元，z向划分 7 个单元，如图 2-12 所示。总单元数为 7，总结点数为 32。
边界条件为：左右面 x 向固定，z 向自由，不透水；上面 x、y 向固定，z 向自由，透水；下面 x、y、z 向均固定且不透水。
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图 2-12 典型一维固结问题有限元网格划分图
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（式2-26）

t  (	~ 1)
4	cv

（式2-27）

其中： H 为透水面旁边渗流方向（即 z 方向）上的单元尺寸平均值。
由式（2-26）可以计算出每个时段末的时间因子。由式（2-27）可以估算出计算时段。考虑加荷历时 70 天，间歇期 70 天。

表 2-1 计算时段及荷载划分一览表
	
时间增量/天
	
荷载增量/kPa
	
总荷载（累计）/kPa
	时间 t（累计）

/天
	T  cvt
v	H 2

	3.5
	5.0
	5.0
	3.5
	0.0125

	3.5
	5.0
	10.0
	7.0
	0.0250

	3.5
	5.0
	15.0
	10.5
	0.0375

	3.5
	5.0
	20.0
	14
	0.0500

	7.0
	10.0
	30.0
	21
	0.0750

	7.0
	10.0
	40.0
	28
	0.1000

	7.0
	10.0
	50.0
	35
	0.1250

	7.0
	10.0
	60.0
	42
	0.1500

	7.0
	10.0
	70.0
	49
	0.1750

	7.0
	10.0
	80.0
	56
	0.2000

	7.0
	10.0
	90.0
	63
	0.2250

	7.0
	10.0
	100.0
	70
	0.2500

	7.0
	0
	100.0
	77
	0.2750

	7.0
	0
	100.0
	84
	0.3000

	7.0
	0
	100.0
	91
	0.3250

	7.0
	0
	100.0
	98
	0.3500

	7.0
	0
	100.0
	105
	0.3750

	7.0
	0
	100.0
	112
	0.4000

	14
	0
	100.0
	126
	0.4500

	14
	0
	100.0
	140
	0.5000


图 2-13 为 t  14天、42天、70天、140天 (相应于 Tv  0.05、0.15、0.25、0.50 )时的 ZBP 程序计算所得的孔压与文献[59]供应的解析解的比较，从图中可见，两者特别吻合，可以说明三维比奥固结程序 ZBP 用于求解一维固结问题的正确性。

[image: ]

图 2-13 ZBP 程序数值解和解析解孔压计算结果比较
[image: ]从图 2-14 可以看出，由 ZBP 程序计算的 15 结点处的沉降值和文献[59]供应的解析解数值上特别接近，只是差了一个符号，这是因为文献[59]的 z 轴以向下为正，而本文 z 轴以向上为正，也可以进一步说明三维比奥固结程序 ZBP 用于求解一维固结问题的正确性。

图 2-14 ZBP 程序和解析解沉降计算结果比较
2.7.3.2 算例二

计算模型同算例一，总单元数为 7，总结点数为 32，将材料参数改为非线性材料，采纳邓肯 E- μ模型，参数见表 2-2。
表 2-2	材料参数表
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	γ
	φ
	C
	Rf
	K
	n
	G
	F
	D
	Kur
	Kh
	A
	B

	1.00
	30
	5.6
	0.88
	400
	0.76
	0.30
	0.05
	3.8
	700
	864.0e-6
	0
	0

	1.82
	14
	1.0
	0.95
	355
	0.59
	0.47
	0.23
	2.06
	655
	864.0e-6
	0
	0



图 2-15 为t  14天、42天、70天、140天 （相应于Tv  0.05、0.15、0.25、0.50 ）时的三维 ZBP 程序计算所得的孔压与二维殷宗泽程序的数值解的比较，从中可见，三维 ZBP 程序计算所得的孔压值较二维殷宗泽程序的数值解小，可以说明三维比奥固结程序 ZBP 用于求解一维固结非线性问题的正确性。
[image: ]
图 2-15 三维 BCF 程序与二维殷宗泽程序孔压计算结果比较
[image: ]从图 2-16 可以看出，由三维 ZBP 程序计算的 15 结点处的沉降值和二维殷宗泽程序的数值解特别接近，也可以进一步说明三维比奥固结程序 BCF 用于求解一维固结非线性问题的正确性。

图 2-16	三维 BCF 程序和二维殷宗泽程序沉降计算结果比较

2.1 [bookmark: _TOC_250023]本章小结

（1） 本章系统阐述了 Biot 固结理论的有限元解法、各种材料的本构模型及非线性有限元分析方法，并探讨了有限元分析中的一些问题及其处理方法。
（2） 在此基础上编制了基于 Biot 固结到三维非线性有限元程序 ZBP，并用经典的一维算例进行了验证，结果表明，本文编制的程序是牢靠的。并为以后章节的工作供应了理论基础。

[bookmark: _TOC_250022]第三章 塑料排水板的有限元分析


3.1 [bookmark: _TOC_250021]概述

砂井（包括砂桩、塑料板）排水方法广泛用于饱和软粘土地基的加固工程
[61]。作为连续介质的地基软土内穿插具有空间分布形态的砂井，严格地讲，其
固结是典型的三维固结问题，其中的渗流和变形均是三维的，求得严格的解析解是困难的。要精确地分析砂井地基固结问题，只能用有限单元法等数值解法。人们从上世纪 70 年头起先尝试有限单元法模拟粘性土-砂井地基（沈珠江、Hansbo等），但至今为止，真正三维（即三维变形-三维渗流）的数值计算（谢康和简称其为 SDSS 法,Spatial Deformation and Spatial Seepage）仍旧特别少见。其困难，一方面在于三维应力应变的有限单元分析工作量很大，尤其是遇到非线性问题时，即使一般静力分析也很烦琐，更不用说渗流固结中那种不断演化的应力场和形变场，另一方面在于合理建立粘性土-砂井地基的三维离散模型是相当有难度的，因为砂井与粘性土，一个是连续介质，一个是分别散布的介质，两者的尺度差异大，物理力学性质的差异也很大，用大尺度单元计算必定是行不通的，而用很小的尺度单元来刻画，由于砂井数量极多又会导致不行接受的计算规模
[62]。目前粘性土-砂井地基固结的数值计算主要分为以下三类具有不同简化程
度的方法:[63]
A. 单井计算法。这种方法的要点就是取出一个砂井的隔离体(即习惯上称为单个砂井“影响范围”的区域)作为模拟区，做轴对称问题的有限单元模拟，把包围砂井的土体“圆桶”外侧处理为孔隙水零通量边界和无侧向位移的边界。
明显，这种方法尽管是三维的，也只能探讨单个砂井的志向情形，计算不了砂井地基的不匀称沉降和侧向位移。
B. 砂井等效砂墙法。这种方法是把砂井等效成砂墙，如图 3-1。即在保证等效前后的主要基本量（如固结度）保持不变的前提下，采纳一道道连续的等价砂墙来代替一个个砂井，然后便可用平面应变有限元方法来计算。实际工程并不存在粘性土-砂墙地基，它只属于理论模型。由于砂井地基与砂墙地基存在很多相像性，如砂井与砂墙都是相对粘性土的强透水体，作为竖向排水体它们的横向尺寸、间距以及垂向长度均可以变更，两种地基的变形都可以近似作为平面应变对待，等等。因此探讨粘性土-砂墙地基的固结特点有助于我们间接的了解粘性土-砂井地基的预压固结规律。
假如特定的砂井地基真正可以与某种砂墙地基建立良好的等效关系，对简化

数值分析自然特别有利。缺憾的是，严格的等效转换特别困难，从理论上讲也不行能存在完全的等效。
现有的近似等效方法，在理论上和操作上存在一些显著的问题。从理论上讲，这些方法等效的原则均为平均固结度解析解相等或达到某个固结度的时间相等，出于解析解推导上的问题，或者没有考虑井阻作用，或者没有考虑涂抹效应;从操作上讲，这些方法特意放大竖向排水体的间距，脱离了砂井分布“细而密”的基本特点，变更了孔隙水渗流的原有面貌，此外，参数转换公式形式较困难，不便于应用，且转换的结果简洁受到人为干扰。
C. 平面应变-空间渗流分析法。地基的荷载往往是条形荷载，砂井细小、分布又比较匀称，因此，假设沿路堤走向应变为零是可取的，实测以及真三维数值计算也表明该方向的位移的确很小而可忽视（谢康和，1987）。这样，把地基变形处理为剖面二维平面应变是简洁合理地选择。另一个方面，地基土体的渗流比较剧烈的受到砂井的影响，因而呈现显著的三维特征，不宜简化为二维处理。综合起来，进行平面应变-空间渗流的数值模拟更能够反映砂井地基固结的基本特点。 谢康和（ 1987） 发展了这种方法的有限元计算模型（ PDSS， Plane Deformation and Spatial Seepage），该模型运用空间 8 节点等参单元将地基离散化，把砂井处理为正方形分布、砂井本身刻画成方形柱体，三角形分布的砂井要等效转换为正方形才能计算。谢康和为此开发了三维有限元计算的 Fortran 语言程序进行群井分析，这在微机性能大不如现今的当时（二十世纪八十年头）是很大的进步。
笔者认为，谢康和的 PDSS 分析法应当是目前值得大力发展和利用的砂井地基固结数值模拟方法。不过，该模型也还没有很好的解决制约对砂井地基进行三维 Biot 固结分析的主要问题之一：砂井的存在使得有限元结点和单元的数量特别大，导致计算规模太大。基于此，本文引入一种排水板单元[63]，将其引入到三维比奥固结有限元程序中，能够在保证精度的状况下大大削减计算量。
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(a) 砂井	(b) 砂墙

图 3-1 轴对称砂井和平面问题砂墙示意图

3.2 [bookmark: _TOC_250020]物理模型及模拟区的截取

目前地基处理工程中场地的面积大砂井分布密集，建立一个包含全部砂井在内的地基空间模型是特别浩大的工作而且很简洁造成数值计算的奢侈，因此对困难的砂井地基进行适当的简化是必要的。事实上，由于工程中采纳比较规则的砂井分布，在几何结构上进行简化也是可行的。
取路基中轴线为 X 轴，铅直向上为 Z 轴方向，Y 轴与 X,Z 轴垂直。并对地基作如下假定：
1) 自然条件下，地基以及地基四周范围内，孔隙水处于静水平衡态，土体处于正常固结状态、完全饱和且饱和度不随固结变更。
2) 土层和预压荷载在路基中轴线两侧对称分布，且不沿路基走向（X 轴方向）变更。
3) 路基中轴线无限延长，地基固结过程中发生的是 Y 与 Z 平面应变，在 X
轴方向的位移为零。
4) 塑料排水板沿路基中轴线方向分布在无限的长度上，呈正方形或正三角形布置，等深度、等直径，与路基表面垂直，排水板沿路基中轴线方向匀称分布在无限的长度上，如图 3-2 所示。
5) 把实际地基简化为似层介质，层内均质，渗透系数、压缩系数等参数在
X·Y 平面内为各向同性，与 Z 方向存在各向异性，即横贯各向同性体。依据对称性原理，地基固结状态必定存在三组对称面，如图 3-2。其中对称
面1, 2 平行于Y 轴方向，这种物理结构的对称性确定了孔隙水渗流场的对称性，使对称面 3 地基的中轴线铅直切面成为渗流场中的流线，而垂直对称面无水流，即零通量面。明显，对称面 3 又是 Y 轴方向位移为 0 的面。
据此，取由相邻的两个对称面 1 和对称面 2，以及对称面 3 包围的条块为隔离体，如图 3-3 中阴影区部分，全部地基的固结行为就是隔离体内土体固结的空间重复。隔离体在 Y 轴方向延长足够的距离以后，荷载及砂井对外侧土体的作用就很微弱，使外侧土体的位移和孔隙水流量可以忽视，我们把该段距离以内的土体作为探讨对象，即模拟区。
物理模型的边界：(1) 路基中轴面为孔隙水零通量边界、Y 轴方向零位移边界；(2) 模型 X 轴方向两侧为孔隙水零通量边界；(3) 模型顶部为已知超静孔压边界、已知附加应力（荷载）边界；(4) 模型底部肯定深度为隔水边界、Z 轴方向零位移边界；(5) 模型路基外侧延长肯定距离为隔水边界、Y 轴方向零位移边界。

[image: ] [image: ]

图 3-2 排水板的平面布局与对称面

[image: ]

图 3-3 砂井的两种正三角形平面布局（阴影部分为模拟区）

3.3 [bookmark: _TOC_250019]排水板单元的构造

在模拟排水板的问题上，本文引进一种新的三维排水板单元法，此方法在不增加有限元结点的状况下，能够考虑塑料排水板或者砂井的作用。

由于塑料排水板的截面尺寸(一般为 l00mmx4mm)与四周土体尺寸(一般为 1.2m～3.0m)以及自身的长度(一般为 10m～25m)比较特别小，其主要作用是增加渗透性，而它的力学性能是次要的。因此文献[63]提出了一种排水板单元来模拟地基中的塑料排水板的作用。将排水板考虑为实体单元的网格划分如图 3-4a 所示，文中将排水板视为线单元，与实体单元共用结点 A、B，如图 3-4b 所示，不考虑排水板的受剪、受扭性能，而只考虑其轴力以及对总体渗透性能的影响。此种思想类似于混凝土结构中考虑热传递的钢筋单元。
图 3-5 所示的线单元即为排水板单元，不考虑该单元的自重。由于本文的三
[image: ][image: ]维单元采纳 8 结点空间等参单元，考虑到单元之间的协调，排水板单元为 2 结点轴力杆单元，如图 3-4b 所示。下面在通常的线单元基础上将其扩展为可参加固结计算。
(a)常规单元	(b)排水板单元
图 3-4 塑料排水板的有限元中划分
[image: ]

图 3-5 排水板单元

3.3.1 位移模式及力学劲度矩阵

由于该单元是一维线单元，因此首先给出其在一维空间上的有限元格式，然后再将其转换到总体三维坐标系中去。该杆件只承受轴向力，因此其平衡微分方程为

 (
d
)dx ( AσX ) 

f  x

（3-1）

式中，A 为该杆件的名义截面积， f (x)为沿线单元的分布荷载。其几何关系为
ε  du


x	dx

（3-2）



将排水板单元视为弹性体，其应力–应变关系为
σ  Eε  E du



（3-3）

x	x	dx
式中，边界条件为u  u （端部给定位移）， Aσx  Pb （端部给定荷载）。可将上述问题转换为求解泛函 p u  的极值问题。其中
2

 (
0
) u  

l EA  du  dx 

l f  xudx   P u

（3-4）

 (
dx
)p	0

	
2 	


bj  j
j

上式中 l 为线单元长度， u j  u xj  是集中荷载 Pbj (j=1,2,…)作用点 x j的位移，由于集中荷载 Pbj 也可以看作为包含在分布荷载 f(x)中的特殊状况，为了探讨便利，以后不单独列出。
将排水板离散为线单元如图 3-5 所示。在一维状况下，结点的基本未知量为沿杆长度方向的结点位移重量ui 和孔压 pi ，用完备的一次多项式来描述单元的位移模式和孔压，则单元内随意点的位移可表示为:

u ξ  1 1ξu  1 1ξu

（3-5）

	
2	1	2	2
N  1 1ξ	N  1 1ξ
式中 N1 、 N2 为位移的形函数， 1	2	， 2	2	。

将上式带入泛函方程，并进一步求δ 0 可以得到有限元方程：
Kbaru  Pbar



（3-6）

其中， K

  Ke  ， P

  Pe

， u  ue 。

bar	bar
e

l
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)0					1 l
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 (
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ξ
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ξ
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l
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NT f  x dx 

NT f ξ l dξ

 (
1
)bar			2
0	1
由于本文的实际计算中，集中荷载作用处设置结点，因此集中荷载干脆作用在结点上，而无需通过上式进行计算。对本文的排水板单元而言，在一维状况下有：

Ke   EA  1	1

（3-7）

bar	L 1	1 
将之扩展为空间线单元，可得到其力学劲度矩阵为:


 (
c
)2
 (
c
) (
2
)	x
 cxcy	y

SYM	



EA  c c	c c	c2	

 (
K
)e3D bar

  x z
L  c2

y z
c c

z	
c c	c2	

（3-8）

x	y x	z x	x
c c	c2	c c	c c	c2	
	x y	y	z y	x y	y	
c c	c c	c2	c c	c c	c2 
x z	y z	z	x z	y z	z

式中cx 、cy 、cz 为线单元杆轴的方向余弦，即：
 (
，
) (
，
)cx  cosl, x	cy  cosl, y 	cz  cosl, z 

上述矩阵表示的是该排水板单元存在对杆端结点的力学上的贡献。下面考虑其渗流矩阵。
3.3.2 孔压插值模式及渗流矩阵

 (
bar
)对于该排水板单元而言，轴力和沿杆长方向的水流速度分别只影响杆端结点的位移以及水头，因此认为杆端结点的位移不引起排水板的体积变更，即排水板单元的体积变更完全有水流的进出造成，而结点孔压的变更对排水板的轴力也没

 (
bar
)有影响，所以耦合矩阵 Kc

为零，而只需考虑渗流矩阵 K s

对整体劲度矩阵的贡

献。
先考虑一维状况，单元内随意点的孔压可表示为:

p ξ  1 1ξ p  1 1ξ p

（3-9）

	
2	1	2	2
即 N '  1 1ξ ， N '  1 1ξ ，式中 N ' 、 N ' 为孔压的形函数。
	
1	2	2	2	1	2
下面推导排水板单元的连续性方程。
取出该杆单元的一段。由于排水板单元尺寸相对于土体单元以及其长度很小，因此本文假定在该单元的径向，流入的水量和排出的水量相等。则该微分单元的流入水量与流出水量之差按下列方式计算。



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/696232223042010053
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