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基于有限元仿真的土壤压力沉陷模型建立与分析 
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摘要：针对土壤本构模型的多样性，利用有限元计算方法，对土壤压力沉陷进行建模与分析。根据有限元计算

方法在分析土壤力学中的应用，通过对不同土壤力学参数下得到的压力沉陷结果进行拟合，得出土壤压力沉陷特性

曲线，分析了土壤参数弹性模量、泊松比、内摩擦角和黏聚力对双指数模型参数的影响，给出了一种土壤压力沉陷

双指数模型。试验结果表明，采用双指数模型对湿黏土压力沉陷关系进行拟合是可行的。该方法对研究土壤压力沉

陷模型建立与分析具有参考价值。 
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Establishment and Analysis of Soil Pressure Subsidence Model Based on  
Finite Element Simulation 
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Abstract: Based on the diversity of soil constitutive models, the finite element method was used to establish model and 
analyze soil pressure subsidence. According to the application of finite element calculation method in soil mechanics 
analysis, the pressure subsidence curves obtained under different soil mechanics parameters were fit to obtain the soil 
pressure subsidence characteristic curve, and the influence made by soil parameter elastic modulus, Poisson's ratio, internal 
friction angle and cohesion on double exponential model parameters were analyzed. Finally, a double exponential model of 
soil pressure subsidence is presented. The test results show that it is feasible to fit the pressure subsidence relationship of 
wet clay by double exponential model. This method has reference value for the study of the establishment and analysis of 
soil pressure subsidence model. 
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0 引言 

车辆地面力学是研究车辆与地面之间相互作用

的一门学科，对优化车辆行驶结构，提高车辆的越

野行驶能力至关重要。Bekker 在地面—车辆系统导

论中将车辆与地面之间的力学作用分为垂直应力—

应变关系和水平应力—应变关系 [1]，其中垂直应力

—应变关系即土壤所受垂直压力与沉陷量之间的关

系。从德国学者 Bernstein 建立车轮陷入地面深度与

接地压力之间的关系开始，各国学者均对土壤的压

力 沉 陷 关 系 进 行 了 不 同 的 研 究 。 苏 联 学 者

Goriatchkin 将 Bernstein 公式推广为指数形式。美国

学者 bekker 在上述研究的基础上，结合土木工程中

地基下陷规律提出了 bekker 公式。bekker 公式将土

壤内摩擦参数、黏聚参数和载荷板宽度考虑在内，

是土壤压力沉陷关系指数形式的代表公式，并且得

到了广泛应用[2-4]。各国学者先后提出了许多其他函 

数形式的土壤压力沉陷模型，例如，英国科学家

Reece[5]的幂函数模型、俄国科学家库兹可夫的双曲

正切模型和日本科学家的双曲线模型[6-7]。俄罗斯学

者 Modest Lyasko 在总结其他学者实验结果的基础

上，提出了参数与实验条件无关的 LSA 模型[8]。 

中国学者在土壤的承压沉陷特性方面也做了许

多研究工作。吉林工业大学庄继德等以新疆沙漠沙

为研究对象，提出了描述沙土压力沉陷特性的模型[9]。

杨启梁等[10]在研究水田载荷—下陷特性中，采用形

积当量作为反映测板形状、尺寸特征的参数，推导

出了水田土壤压力沉陷公式。南京农业大学姚艳等

采用二项式对室内重塑土壤压力沉陷关系进行拟

合，得到了较高的拟合精度，并进行了农田实测数

据的验证 [11]。原军械工程学院赵家丰等结合土壤

承载极限理论，提出一种改进的土壤承载模型，并

利用不同土质实验参数进行验证，取得较好的拟合
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精度 [12]。 

有限元计算方法在分析土壤力学中的应用日趋

广泛，特别是在车辆与地面相互作用的分析中效果

显著[13-15]。笔者针对松软路面土壤进行研究，结合

有限元分析建立了土壤压力沉陷拟合模型，利用公开

文献实验数据进行验证，并对土壤弹性模量、泊松比、

黏聚力等参数对拟合模型参数的影响进行研究。 

1  有限元建模与对比分析 

1.1  土壤本构关系与参数确定 

土壤的应力—应变关系可以用固体力学中的弹

塑性理论来描述。土壤的力学行为可以分为弹性行

为和塑性行为。弹性行为是土壤在弹性变形范围内

的应力—应变关系，可以用弹性本构模型来描述。

弹性模型主要包含弹性模量 E 和泊松比 µ 2 个参数。

常见的土壤弹性本构模型包括线弹性模型、多孔介

质弹性模型和线粘弹性模型。笔者采用适用最广泛

的各向同性弹性模型描述土壤的弹性行为。 

土壤的塑性行为主要包括屈服、硬化、剪胀和

流动性，可以用塑性本构模型来描述。经典的土壤

塑 性 本 构 模 型 主 要 有 Mohr-Coulomb 模 型 、

Drucker-Prager 模型和临界状态塑性模型[16]。笔者

采用广泛应用的 Mohr-Coulomb 模型描述土壤的塑

性行为。Mohr-Coulomb 模型中的剪切屈服函数为 

 mc tan 0F R q p c    。 (1) 

其中：φ 为 q-p 平面上的摩擦角；c 为黏聚力；Rmc

为屈服函数在 π平面上的形状参数。 

在 ABAQUS 软件中，为了避免 π 平面上屈服

面 存 在 尖 角 导 致 流 动 方 向 不 唯 一 的 现 象 ，

Mohr-Coulomb 模型采用非相关联的流动准则，并

通过指定黏聚力 c 与等效塑性应变之间的关系，控

制土壤的硬化规律。 

土壤本构参数可以通过土工试验来确定。土体

抗剪强度试验是测定土体剪切特性的试验的一种，

分为室内试验和现场试验。室内试验包括直剪试验

和三轴剪切试验，直剪试验仪器设备简单、操作方

便、试验用土少，可以测量土壤的抗剪强度参数黏

聚力 c 和内摩擦角 φ。三轴压缩试验作为另一种常

见的室内土工试验，与直剪试验相比，除了可以测

定抗剪强度指标黏聚力 c 和内摩擦角 φ，还可以测定

土壤的弹性模量 E、泊松比 μ和压缩系数等参数[17]。 

采用上述 2 种土工试验对起伏路面松软土壤进

行参数测定[18]，在含水率 5%的情况下，测得土壤

内摩擦角 φ=27.33°，黏聚力 c=6.38 kPa。通过三轴

压缩试验测得土壤弹性模量 E=20.2 MPa，泊松比

μ=0.32。总密度为 1 932 kg/m³。 

1.2  有限元模型建立 

土壤承压沉陷特性仿真试验是一种典型的非线

性有限元分析。其非线性来源主要包括土壤的材料

非线性、土体受压变形造成的几何非线性和接触非

线性。采用隐式静力分析时，由于网格畸变严重，

经常导致计算失败。ABAQUS 软件提供了一系列求

解非线性问题的方法。例如，ALE 法、单元失效法、

CEL 法。ALE 法基于显示动态分析步，可以在计算

过程中对每个增量步进行实时的网格重划分，改善

网格质量，并且允许自定义自适应划分区域，可以

通过调整每一增量步中网格重划分的次数控制网格

自适应重划分的强度，从而提高网格自适应划分效

率。采用显示分析和网格自适应重划分技术可以有

效改善计算过程中网格畸变严重问题[19]。 

有限元仿真模型采取 3 维实体建模。载荷板为

半径 R=0.1 m 的圆板。为简化计算，载荷板采用刚

体约束，并设置参考点。综合考虑土体模型边界对

仿真结果的影响和仿真计算效率，土体采用 1 m×1 

m×1 m 的正方体模型。建立材料分别为钢和土壤的

截面属性，钢的材料参数为：密度 7 800 kg/m³、弹

性模量 E=207 GPa、泊松比 μ=0.3；土壤本构模型采

用各向同性线弹性模型和 Mohr-Coulomb 模型，参

数如 1.1 节所述。 

约束土体模型 4 个侧面水平方向位移自由度，

底面设置为完全固定约束；约束载荷板参考点水平

方向位移自由度和 3 个方向转动自由度。整个模型

采用八节点线性六面体单元，设置减缩积分、沙漏

控制和网格重划分区域。土体网格拓扑结构采用中

间致密四周相对稀疏的方法。采用显示动态分析步。

设置载荷板参考点竖直方向载荷，加载载荷为 50 

kN。模型装配体如图 1 所示。 

 
图 1  仿真模型装配体 
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1.3  仿真结果对比分析 

取载荷板参考点竖直方向的位移载荷数据，并

采用双指数方程    e ebz dzF a c  、 np kz 对仿真数

据进行拟合。拟合曲线对比如图 2 所示。 

 
图 2  双指数模型与经典模型拟合对比 

从图中可以看出：土壤压力沉陷仿真曲线主要

经历 3 个阶段，即土壤在较小载荷作用下的弹性变

形阶段、随着载荷增加从弹性变形到塑性变形的过

渡阶段、达到极限承载力后的完全塑性变形阶段。

贝恩斯坦方程在土壤弹性变形阶段具有较好的拟合

效果，从过渡阶段开始拟合曲线出现较大偏差。双

指数模型在土壤不同变形阶段均具有良好的拟合效

果，其拟合决定系数 R2=0.996 9 大于贝恩斯坦方程

拟合决定系数 R2=0.982。采用双指数模型对土壤压

力沉陷仿真曲线进行拟合可取得更高的拟合精度。 

1.4  双指数模型试验验证 

学者 Wills BDM[20]在湿黏土中采用尺寸分别为

2×12、3×18、4×24 英寸的矩形板进行土壤压力

沉陷试验，得到土壤压力沉陷试验数据。俄罗斯学

者 Modest Lyasko[8]引用其试验结果，分别采用

bekker 模型、LSA 模型、Kacigin 和 Guskeo[21-22]提

出来的 Kacigin-Guskeo 函数进行拟合分析。在此基

础上，采用双指数模型对上述湿黏土压力沉陷试验

数据进行拟合，并与上述压力沉陷模型对比，得到

压力沉陷曲线如图 3 所示。 

 
(a) 双指数模型拟合曲线 

 
(b) bekker、LSD、Kacigin-Guskeo 模型拟合曲线 

图 3  双指数模型与试验数据、经典模型对比 

如图 3(a)所示，采用双指数模型对 3 种尺寸矩

形载荷板的压力沉陷数据进行拟合，按照载荷板尺

寸由小到大，其决定系数 R²分别为 0.996 6、0.999 7、

0.999 4。试验验证表明：双指数模型可以对土壤压

力沉陷实测数据进行拟合，并与图 3(b)中各模型拟

合结果相比，双指数模型具有更好的拟合效果。 

2  双指数模型参数随土壤参数变化分析 

由上述研究结果可以看出，双指数模型在土壤

压力沉陷关系拟合中具有较高的精度。其参数随土

壤参数的变化规律值得进一步研究。考虑实地实验

条件的有限性，利用有限元仿真的方法对土壤参数

弹性模量 E、泊松比 μ、内摩擦角 φ 和黏聚力 c 对

双指数模型参数 a、b、c、d 的影响进行分析，并对

变化规律进行拟合，发现土壤单个参数对双指数模

型参数的影响规律非常明显。 

2.1  弹性模量对模型参数的影响 

在 1.2 建立的模型基础上，分别设置土壤弹性

模量 E 为 5、10、15、20、25、30 MPa。得到不同

弹性模量下模型拟合方程如下式所示： 
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如上式所示，与仿真结果对比，双指数方程拟

合曲线具有很高的拟合精度，不同弹性模量所对应

的拟合决定系数 R²均大于 0.99。 

以弹性模量 E 为自变量，研究模型各参数随弹

性模量 E 的变化规律，发现参数 a、b、c 与弹性模

量 E 的关系可以用 1 阶或 2 阶多项式来表示，参数

d 随弹性模量 E 的变化规律比较复杂，各个参数随

弹性模量 E 的变化拟合结果如图 4 所示。 

 
(a) 弹性模量 E 与参数 a 的关系 

 
(b) 弹性模量 E 与参数 b 的关系 

 
(c) 弹性模量 E 与参数 c 的关系 

 
(d) 弹性模量 E 与参数 d 的关系 

图 4  模型参数与弹性模量 E 的关系 

由图可得：参数 a、c 与弹性模量 E 之间为 2

阶多项式关系，R²分别为 0.997 9、0.997 2。参数 b

与弹性模量 E 之间为线性关系，R²=0.996 4。参数

d 随弹性模量 E 的变化关系可用 4 阶多项式拟合，

拟合决定系数 R²=0.945 7。 

2.2  泊松比对模型参数的影响 

分别设置泊松比 μ为 0.05、0.1、0.15、0.2、0.25、

0.3。得到土壤压力沉陷关系模型拟合结果如下式： 
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从上式中可以看出：采用双指数模型对土壤压

力沉陷关系进行拟合，拟合决定系数非常高。对模

型各参数与泊松比 μ 的关系进行研究，得到双指数

模型拟合参数随泊松比 μ的变化关系如图 5 所示。 

 
(a) 泊松比 μ 与参数 a 的关系 

 
(b) 泊松比 μ 与参数 b 的关系 
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(c) 泊松比 μ 与参数 c 的关系 

 
(d) 泊松比 μ 与参数 d 的关系 

图 5  模型参数与泊松比 μ 的关系 

从图中可以看出：模型参数 a、c 与泊松比 μ

之间为线性关系，线性拟合决定系数 R2 分别为

0.969 3、0.950 7。参数 b 与泊松比 μ的关系可以用

2 阶多项式拟合，决定系数 R2=0.993 2。参数 d 随

泊松比 μ 的变化规律为正相关的趋势，采用 1 阶多

项式拟合时，其拟合决定系数 R²=0.366 2。 

2.3  内摩擦角对模型参数的影响 

分别设置土壤参数内摩擦角 φ=5°, 10°, 15°, 20°, 

25°, 30°，得到土壤压力沉陷关系拟合方程如下式： 
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。 (4) 

由上式可以看出：随着内摩擦角 φ的变化，双

指数方程各个参数也随之改变。各个模型参数分别

随内摩擦角 φ的变化规律如图 6 所示。 

 
(a) 内摩擦角 φ 与参数 a 的关系 

 
(b) 内摩擦角 φ 与参数 b 的关系 

 
(c) 内摩擦角 φ 与参数 c 的关系 

 
(d) 内摩擦角 φ 与参数 d 的关系 

图 6  模型参数与内摩擦角 φ 的关系 

由图可以看出：参数 a、c 与内摩擦角 φ的关系

可以由 2 阶多项式来描述，随着内摩擦角 φ的增大
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参数 a 逐渐减小，参数 c 逐渐增大，其拟合决定系

数 R²分别为 0.992 6、0.994 7；参数 b、d 与内摩擦

角 φ之间成线性关系，随着内摩擦角 φ的增大参数

b 逐渐减小，参数 d 逐渐增大，其决定系数 R²分别

为 0.991 6、0.990 2。 

2.4  黏聚力对模型参数的影响 

分别设置土壤本构参数黏聚力 c 为 2、3、4、5、

6、7 kN，其余条件设置与 1.2 节所建模型相同。采

用双指数模型对土壤压力沉陷仿真结果进行拟合，

其拟合方程如下式所示： 
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。 (5) 

由上式可以看出，黏聚力不同时，双指数模型

拟合精度均在 0.99 以上。模型参数随黏聚力的不同

而发生改变。各参数随黏聚力的变化规律如图 7。 

 
(a) 黏聚力 c 与参数 a 的关系 

 
(b) 黏聚力 c 与参数 b 的关系 

 
(c) 黏聚力 c 与参数 c 的关系 

 
(d) 黏聚力 c 与参数 d 的关系 

图 7  模型参数随黏聚力 c 的变化关系 

从图可以看出：双指数模型参数与土壤黏聚力

的变化关系均为线性关系，除参数 a 随黏聚力的增

大而减小，其余 3 个参数均随黏聚力的增大而增大。

4 个参数与黏聚力关系线性拟合决定系数 R²分别为

0.999 5、0.987 3、0.999 2、0.971 0。 

综上所述：通过分别改变各土壤力学参数，对

土壤力学参数与双指数模型参数的关系进行了分析

研究，发现土壤弹性模量 E 与参数 a、b、c 的关系

较为简单，分别可以采用 1 阶或 2 阶多项式拟合，

与参数 d 的关系较为复杂，采用四次多项式拟合时

具有较好的拟合效果。泊松比 μ 对参数 a、b、c 的

影响规律均可由 1 阶或 2 阶多项式拟合，与参数 d

之间成正相关趋势，采用 1 阶多项式拟合时，R²

=0.366 2。土壤内摩擦角 φ对模型参数 a、c 的影响

规律可由 2 阶多项式拟合，对参数 b、d 的影响规律

可由线性方程进行拟合。黏聚力 c 与模型参数之间

均为线性关系。 

3  结论 

笔者依据松软黏土三轴实验参数，建立了土壤

压力沉陷有限元模型，得到与理论模型相符的土壤

压力沉陷特性曲线。发现基于有限元模型建立的土

壤压力沉陷特性曲线可以用 e ebz dzF a c  形式的方

程进行描述，并取得较好的结果。对湿黏土压力沉
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陷实测数据进行拟合，发现采用方程 e ebz dzF a c 
对湿黏土压力沉陷关系进行预测是可行的。 

在有限元模型的基础上发现，土壤参数弹性模

量 E、泊松比 μ、内摩擦角 φ、黏聚力 c 均对方程

e ebz dzF a c  参数有影响。参数 a 与弹性模量 E 和

内摩擦角 φ之间分别为 2 阶多项式关系，与泊松比

μ 和黏聚力 c 之间分别为线性关系。参数 b 与弹性

模量 E、内摩擦角 φ 和黏聚力 c 之间分别为线性关

系，与泊松比 μ 之间为 2 阶多项式关系。参数 c 与

弹性模量 E 和内摩擦角 φ之间分别为 2 阶多项式关

系，与泊松比 μ 和黏聚力 c 之间分别为线性关系。

参数 d 与内摩擦角 φ 和黏聚力 c 之间分别为线性关

系，与弹性模量 E 的关系较为复杂，可采用 4 阶多

项式拟合，与泊松比 μ 之间为正相关趋势。4 个土

壤参数对双指数模型参数的联合影响需要进一步研

究和探索，在此基础上，可以直接依据土壤参数确

定土壤压力沉陷关系的双指数模型。 

由于土壤本构模型的多样性，土壤本构模型对

双指数模型参数的影响是研究双指数模型参数与土

壤力学特性关系的重要方面，笔者的研究方法和结

论可以推广到其他的土壤本构模型，从而得到每种

土壤本构模型对应的压力沉陷双指数模型。 
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