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摘 要：不排水抗剪强度与初始超固结比 0CR的关 系可以由三轴压缩状 态下的不排水抗剪强度公 

式表示。首先根据该公式 由强度试验数据计算土体各点 OCR与其深度 的关系式；然后将该关系式 

引入到 UH模型有限元程序中；最后应用 uH模型的有限元程序分别对考虑 OCR随深度变化和 

OCR 为 1的不排水地基进行 了数值分析 ，并对两种情 况下的载荷一沉降曲线、随时间变化 的地基 

表面沉降、随时间变化的结点剪应变、体应变和孔压曲线作 了比较。分析可知：采用 OCR随深度 变 

化的UH模型的有限元程序能够合理考虑地基土体实际的超固结比，在非均质不排水地基的有限 

元分析 中是有必要 的。 
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Abstract：The relationship between the undrained shear strength and the initial over consolidation 

ratio(OCR)can be expressed by the formulation of undrained shear strength under triaxial corn— 

pression condition．Firstly，the relationship between OCR of soil and depth is obtained by using 

the test data of undrained shear strength according tO the formulation．Then the relationship be— 

tween OCR and depth is introduced to the finite element program of UH model，SO the OCR 

changes with depth can be considered．Finally。the numerical analyses of undrained soil founda 

tion considering OCR changes with depth and normally consolidated soil are performed respective 

1y by using the finite element program of UH mode1．The load— settlement curves，the settling 

curves on center of foundation surface with time，the shear strain curves，volumetric strain curves 

and pore pressure curves for points with time under the two conditions are compared．The com— 

parisons of results show that the finite element program of UH model considering OCR changes 

with depth can give the actual OCR of foundation soil reasonably，and it is necessary tO be used in 

the finite element analysis of non— homogenous undrained soil foundation． 

Key words：UH model；Over consolidation ratio；Finite elem ent；Undrained foundation 

0 引言 

在描述土的特性方面 ，各 国学者 开展 了许多卓 

有成效的研究工作 ，提 出了众 多的本构模 型，例 如 

Mohr—Coulomb模型 、DP弹塑性模型 、Cam—clay 

模型、Dafalias的边界面模型、Asaoka和 Nakai建立 

的弹塑性本构模型、姚仰平提 出的超固结土 uH模 
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型等 ，其中 UH模型基于 Cam—clay模 型，并在 

下加载面理论的框架下，能反映超固结土剪缩、剪 

胀 、硬化、软化以及应力路径依赖性等特性 ，而且所 

需参数少 ，可由常规三轴试验确定，简单 、实用 ，利于 

模型在工程中的广泛应用。 

土体 的初始超 固结 比(OCR)是 UH 模 型在 分 

析超固结土方面的重要参数。地基中土体的初始超 

固结 比是历史上经受的最大竖向有效应力和初始竖 

向有效应力的比值，而在实际工程中土体历史上经 

受的最大竖向有效应力是不好确定的，往往给出的 

是土的不排水抗剪强度 的试验数据 。因此本文通过 

研究不排水抗剪强度 与超 固结 比的关系 ，由不排水 

抗剪强度来确定土的超 固结 比，将超 固结 比随深度 

的变化关系引入到 UH模型的有限元程序中来合 

理考虑土体实际的超固结比，并采用该有限元程序 

比较分析 OCR随深度变化 和正 常固结土的不排水 

地基的变形特性 ，从而证 明采用 OCR随深度变化 的 

UH模 型有限元程序来分析非均质不排水地基变形 

特性是有必要的。 

l 超固结土 UH模型简介 

1．1 UIt模型的屈服函数 

UH模型采用参考屈服面和当前屈服面来描述 

超固结土在整个应力变化过程中超固结程度会逐渐 

减弱的趋势。屈服面如图 1所 示 ，两个屈服面的公 

式表示相似。当前屈服面以及相应的塑性势面可统 

一 表示为 

厂一 in 4  
。
+1nfl+ qZP M P]一 C H—o(1) o l 

式 中：P为当前应力点上的平均主应力 ；q为该点上 

的广义剪应力 ；c 一 ( 一 )／(1-4-e。)， 为等向压缩 

线的斜率 ， 为 等 向 回弹线 的斜率 ，e。为初始 孔 隙 

比；M 为特征状态和临界状态下 的应力 比，P 。为相 

应的初始平均主应力 ，硬化参数 H 可表示为 

H一』dH一 _啊 d￡ (2) 
式中潜在强度 Ms可以采用抛物线函数形式的改进 

Hvorslev面[c 和超固结参数 R来表示 ： 

Ms一 一s[√砉( +砉)一砉]] 
一

， l 

(H )exp(一嚣) } 
忌 一 1 宠一 万 I 

式中 Ms为潜在强度 ；R为超 固结参数 。 

g 
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M ： (7) 
0——sin 9cs 

B 一 ㈦  

K2‘、一 1一 sin cs (9) 

Koo ===K0TM CK?R 他s r10) 

式中 为初始竖向有效应力；KN 为正常 固结土的 

静止土压力系数；K 为 当前静止 土压力 系数 ； 

为临界状态剪切摩擦角 。 

2．2 计算超固结比 OCR 

根据不排水抗剪强度的公式(6)，能够 由不排水 

抗剪强度的试验数据计算土的超固结 比，从 而得 出 

OCR随深度 的变化曲线 ，通过对该曲线 的拟合得到 

地基土体各点的 OCR与土体各点的深度坐标 的 

关系式为多项式 

OCR = ／ ( ) (11) 

图2介绍了由不排水抗剪强度求 OCR的计算 

流程。 

已知不排水抗剪强度试验数据 

◆ 

拟合得出不排水抗剪强度与深度坐标关系式 

● 

计算每一深度坐标对应的不排水抗剪强度 

◆ 

l根据公式(6)，由每一深度坐标下的不排水抗 

l 剪强度求得每一深度坐标所对应的OCR 

◆ 

得出OCR随深度的变化曲线 

◆ 

得出DcR与深度坐标的关系式(11) 

图 2 0CR计算流程 

Fig．2 Flow chart of OCR calculation． 

例如 ：已知地基的不排水抗剪强度随深度变化 

分布情况 ，室 内试 验数据[1副由图 3中圆点表示 ，不 

排水抗剪强度与深度坐标关系式所反映的不排水抗 

剪强度 随深度变化 曲线如图 3中实线表示 ，计算得 

到的 OCR随深度变化 曲线如图 4中实线表示 ，并求 

得 K 也 随深度变化如 图 4中虚线表示 ，对 OCR 

随深度变化曲线进行拟合得到 OCR 与深度坐标 

的关系式为 

①当 0≤z<8时 

0C尺 一 1 

② 当 8< ≤10时 

f R 一一 0．366 046 58 + ]6．881 337 95 

图 3 土的不排水抗剪强度 

Fig．3 Undrained shear strength of clay 

OCR， 

图 4 土 的 OCR 和 K ’ 

Fig．4 OCR and K ’of clay． 

2．3 UH模型有限元程序中 0cR的引入 

UH模型的有限元程序在分析超固结土地基的 

特性方面具有很大 的优越性u 。针对地基 中每个 

土体结点超固结比的不同，OCR是随土体深度发生 

变化 的，图 5的流程详细说 明了如何将 OCR随深度 

的变化关系引入到 UH模型有限元程序中，使得 

UH模型有限元程序能够合理考虑地基土体实际的 

超固结 比，从而能够对实际工程中的地基进行更加 

合理的模拟分析 。 

流程图 5中所需公式为 

KlN ==：1一sin 一％； (12) 

K 。一 OCR⋯ s一( OCR ) 

一  ㈩ ， 一 __ ¨ 

R。一 ( ) 
，。一 P。(1+ 珈2／／ )／／R．． (16) 
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已知土体高斯点的深度坐标z，初始应力 

d ，载荷增量△P，参数 ， ，k，v，eo 

◆ 

根据UH模型的OCR与深度坐标的公式 

(11)，计算各高斯点的OCR 

◆ 

由d 十算初始平均主应力 ，由公式(12)、 

(13)、(14)计算 、瑶 、初始应力 r／。 

◆ 

由公式(15)计算各高斯点的初始超固结参数R。 

◆ 

由公式(16)计算各高斯点的前期固结压力瓦 

◆ 

uH模型主程序I 

图 5 将 O 导入 UH模型流程 图 

Fig．5 Flow chart{or diverting OCR into UH mode1． 

3 不排水地基有限元分析 

3．1 有限元计算模型及参数 

有限元计算模型采用三维实体模型。考虑到地 

基的对称性，取 1／4土体建立计算模型，圆形刚性基 

础直径为 2 m，地基的长宽取为 2O m，高 10 m。边 

界条件为除上表面 自由外 ，其他面约束法 向位移 ，并 

控制在整个分析过程 中网格底边界 、与基础接触土 

体表面、作为对称面的左边界和右边界不允许有水 

流出，以及基础周围地表在加载阶段不透水、在固结 

阶段透水。单元类型采用 1阶8节点的三维实体孔 

压单元(c3D8P)。计算模型示意图如图 6所示，网 

格划分及土体结点选取如图 7所示。土体为饱和软 

黏土 ，计 算参 数 如表 1所示 ，参数 取 自 Crimsby、 

Yorkshire场地的现场I1引，渗透系数为 5×10 。m／ 

l Lm 第一层 基 --D 

第 二 层 鲁 
。。 

f 1 

／X △  △  

． 
20 m 

一  

图 6 计算示意图 

Fig．6 Calculation schematic diagram． 

表 1 UIt模型 参数 

M   ̂ Ⅳ P0 

1．29 0．22 0．O2 0．30 2 

计算分析过程分为 3步，第 1步为土体初始应 

力平衡步；第 2步为加 载分析步 ，时间为 1×10 s， 

在该步中等速加载到 5O kPa；第 3步为固结分析 

步，在该步中保持荷载不变，土体发生固结，该步的 

时间设为 1×10。S，让土体充分固结。 

图 7 有限元网格 

Fig．7 Meshes for finite element analysis． 

3．2 结果分析 

分别计算 OCR随深度变化(即OCR取值采用 

图4中的值，OCR与深度坐标的关系式为图 4的关 

系式)，和 oCR一1(即 0CR不随深度变化 ，为正常 

固结土)的不排水地基，当基础上 的载荷加载到 5O 

kPa时 ，载荷保持不变 ，然后进行 固结 ，得 到不排水 

地基的以下分析结果 。 

3．2．1 地基 的沉降曲线 

图8为不排水地基的载荷一沉降曲线(P—s曲 

线)。在加载阶段 ，随着 载荷 的增大地基 沉降量增 

大 ，载荷沉降关系为曲线 ；当加载到 50 kPa时，保持 

荷载不变，进入固结阶段，沉降量继续增长。图9为 

地基表面中心点的沉降量随时间的变化曲线。在加 

载阶段加载初期的沉降量较小，这是因为土体在刚 

刚受到荷载作用的时候由于土的孔隙比比较小，孔 

隙水的流动空间受到限制，孔隙水 的渗透系数 就比 

较小，不能很快的形成稳定渗流，孔压消散的就比较 

慢；随着时间的慢慢推移荷载的逐渐增大，孑L隙水压 

力 的慢慢消散 ，土体有效应力的逐渐增加 ，土体开始 

慢慢固结，地基表面的土体沉降量增大；进入固结阶 

段，土骨架中的水慢慢形成稳定渗流，土体的固结速 

度加快，由固结前期的沉降量较小，最后形成土体沉 

降量的逐渐增大。 

由图 8和图 9的 OCR随深度变化地基 的 声一S 

曲线、地基表面中心点的沉降量随时间的变化曲线， 

以及 OCR一1地基的 声一5曲线、地基表面中心点的 

沉降量随时间的变化曲线比较可知，由于前者合理 
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考虑了土体 OCR，上层土 的 OCR 大，土体坚实 ，而 

后者为正常固结土，OCR一1，没有考虑土体实际的 

()( R，土体软弱 ，所以前者的沉降量较后者小 。 

图 8 p—S曲线 

Fig．8 The P— S curve 

图 9 地基表 面中心点沉降随时间变化 曲线 

Fig．9 Curves of settling with time on the center of 

foundation surface． 

3．2．2 结点的剪应变和体应变 

图 10为结 点 1的剪应变 随时间 的变化 曲线。 

住加载阶段 ，加载初期孔压消散较慢 ，产生的固结沉 

降较小，所以剪应变较小 ；随着时间的增长孔压消散 

加快 ．固结沉 降增大 ，剪应变逐渐增大 ；在固结阶段 ， 

结初期剪应变较小 ，随着时间增长孔压消散加快 ， 

吲结沉降增大 ，剪应变逐渐增大。图 11为结点 1的 

体应变随时间 的变化曲线 。在加载阶段 ，由于整个 

地摹 为 排 水，加 载初期 的体应 变为 0；在 固结 阶 

段 ，由于基础周围的土体表面为排水 ，开始产生体应 

变，固结初期体应变较小 ，随着时间增长孔压消散加 

快 ．固结沉降增大，体应变逐渐增大。 

由图 10和图 l1的 0CR随深度变化地基 的剪 

7 变、体应变曲线和 [)( 尺一l地基的剪应变、体应变 

曲线比较 可知 ，由于前者 考虑 了地 基土 体实 际 的 

R，点 1的 ()( R较大 ，土体坚实 ；而后者 的 ()(：R 

一 1，土体软弱 ，所以前者地基中的点 1的剪应变 、体 

应变 比后者地基 中的点 1的剪应变、体应变大 。 

10。 10 10 10 1 0 

时 间／S 

图 lO 

Fig．10 

3．5 

2．5 

2 

∞ 1．5 

1 

O．5 

0 

结点 1的剪应 变随时间变化 曲线 

Shear strain curves with time at point J 

时 『日j／S 

图 11 结 点 l的体 应 变随 时间 变化 曲线 

Fig．1 1 Volum etric strain curves with time at point 1． 

3．2．3 结点 1的孑L压消散曲线 

图 l2是点 1的孔压随时问消散 曲线 。由图 叮 

知 ，加载阶段孔压逐渐增大 ，在加载初期孔压较小 ， 

孔压增大过程较缓慢 ；随着载荷 的增大孔压增长速 

度逐渐加快 ，到加载结束孔压达到最大 ；固结阶段 。 

随着时间的增长孔压逐渐消散 ，孔压减小 。OCR随 

深度变化地基 的孔压相 比DCR===1地基 的孔 压略 

小 。 

n一 ～  

10。 10。 10 1 0 1 0 

时问／S 

图 l2 结点 1的孔 压 消散 曲线 

Fig．1 2 Pore water pressure dissipation curves al point】 

6  5  4  3  2  l  O  

＼p。 

加 5 o 

日 
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由上述分析可知，OCR 随深度变化和 OCR一1 

正常固结土的不排水地基变形特性是不 同的，采用 

引入 OCR随深度变化关系的 uH模型有限元程序 

能够合理考虑地基土体实际的OCR，在非均质不排 

水地基的有限元分析中是有必要的。 

4 结语 

(1)UH模型参数较少 ，简单实用 ，便于其在有 

限元中的应用； 

(2)根据三轴 压缩状态 的不排 水抗剪 强度公 

式，可以由地基的不排水抗剪强度试验数据计算土 

体各点实际的超固结比； 

(3)将初始超固结比OCR随深度的变化关系 

引入到 UH 模型的有限元程序 中，使得 UH模型有 

限元程序能够合理考虑土体实际的超 固结 比，在对 

非均质不排水地基进行有 限元 分析 中起 到重要作 

用。 
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通过算例分析，验证了本文方法模拟土体结构 

渐进破坏过程是可行的。 
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