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使用形函数利用公式(3.3.2)可得曲率如下。 

 

 

31 2

1 2 3

1 31 2

1 2 3

1

11 1 31 2

3

2

2

3

0 0

y y y y

y y y

y

y

y

b b y

NN N

x x x

NN N
J

w

NN N
J J

w

B 

   

  
  




  







 



 
   

  

  
    

   

 
 

    
    

     
 
 

  B u

         (4.4.5) 

 

其中，
2

x l
J




 


(Jacobian operator) 

 

另外，剪切应变可按如下公式计算。 

 

 

2

2

1y y yb

xz

s s s

V M D

D D x D x




 
  

 
           (4.4.6) 

 

假设旋转角 y 为沿单元长度方向长度的二阶函数。 

 

 1 2 31 4 1y y y y

x x x x

l l l l
   

   
        
   

           (4.4.7) 

 

将公式(4.4.7)代入公式(4.4.6)可得剪切应变如下。 

 

 3 3 3 3 2 2

2 12 12
,    

3

b

xz s y y

s s

D EI
B

D l GA l
                     (4.4.8) 

 

剪切应变需要满足下列约束条件。 
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  
0

0
l

xz xz dx              (4.4.9) 

 

因此可得如下公式。 

 

  2 1 1 2 3 3

2
1 0

2 2 3
y y y

l l
w w l                     (4.4.10) 

 

中央节点的旋转角可由其他节点的旋转角表示如下。 

 

 

 

 

1

1

3

2
3

2

1

3

1
1 1

2 2 2
1

3

2
1 ,    1 1

3 2 2

y

y

y

w

w

w

l l

w
l

l l
A l



 













 

 
 
  

        
   

 
 



 
       

 

Au

A A A

A A

          (4.4.11) 

 

由公式(4.4.5)和公式(4.4.8)可得曲率和剪切应变公式如下。 

 

 
 

 
y b b b b b

xz s s s

B B

B

   

 





 

 

    

  

B u Au B A u B u

Au B A u B u
           (4.4.12) 

 

其中， 

  bB  ： 曲率-位移关系矩阵 

  sB  ： 剪切应变-位移关系矩阵 

 

刚度矩阵可按下面公式计算。 

 

 

0 0
,    

b s

l l
T T

b b b b s s s sD dx D dx

 

  

K K K

K B B K B B
           (4.4.13) 
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最终可得如下形式的梁刚度矩阵。 

 

 

3 2 3 2

3 3

2

3

3 2

3

12 6 12 6

4 6 2
1 1

4 2

12 61

4
Sym. 1

4

l l l l

l llEI

l l

l

 





 
   

 
    
     

    
  

 
 

  
     

K            (4.4.14) 

 

以上的刚度矩阵均为单元坐标系方向的矩阵。 

 

 

4.4.5 单元结果 

 

对于梁单元程序提供单元内力和应力结果。 

 

4.4.5.1 单元内力 
 

输出的单元内力如下，符号规定参见图4.4.2，箭头方向为正方向(+)。  

 

 Fx  ： 单元坐标系 x 方向轴力 

 Fy, Fz  ： 单元坐标系 ,   zy 方向剪力 

 Mx  ： 绕单元坐标轴 x 的扭矩 

 My, Mz  ： 绕单元坐标轴 ,   zy 的弯矩 

node 1 node 21/4pt 1/2pt 3/4pt ECS x-axis

ECS z-axis

xN

zQ

yM

zQ

yM

xN

 
 

图 4.4.2 梁单元的单元坐标系及单元内力(或应力)的输出位置及符号约定 
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4.4.5.2 单元应力 
 

单元应力的符号约定与单元内力相同。但是弯曲应力受拉为正、受压为负。如图4.4.3(a)所示，

截面应力输出位置为截面外轮廓的四个角点1、2、3、4。如图4.4.3(b)所示，梁截面上的法向

应力是弯曲应力和轴向应力之和。如图4.4.3(c)所示，剪切应力取截面内的剪切应力平均值。 

 

x y

z

fiber 1

fiber 2

(a) location of stress output

 

 

(b) concept of combined bending and axial stresses

 

 

x y

z

(c) shear stress

xz (average shear)

 

 

图 4.4.3 梁单元的应力 
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 Fx  ： 轴力 

 Fz  ： 剪力 

 My  ： 弯矩 

 Sax  ： 单元坐标 x 方向应力  xx  

 Ssz  ： 单元坐标 z 方向剪切应力  xz  

 Bending Sbz+ ： 绕单元坐标轴 y 轴的弯矩  yM 计算的弯曲应力(+方向)[位置 3] 

 Bending Sbz- ： 绕单元坐标轴 y 轴的弯矩  yM 计算的弯曲应力(-方向)[位置 4] 

Combined Max ： 四个位置1、2、3、4中的最大、最小组合应力(弯曲+轴向) 

Combined 1 ： 位置1上的组合应力(弯曲+轴向) 

Combined 2 ： 位置2上的组合应力(弯曲+轴向) 
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4.5 界面单元 
 

4.5.1 概要 

 

不同材料之间或者刚度相差较大的材料之间会发生滑动，在SoilWorks中提供可以模拟这种滑

动的古德曼(Goodman)界面单元。界面单元不用细分网格，可以使用厚度为零的单元。 

 

界面单元的剪应力超过其抗剪强度时将发生塑性流动。另外，界面单元受拉时其法向刚度和

剪切刚度都将变为零，界面将不再能承受任何外力。界面单元也可以用于模拟节理岩。 

 

界面单元连接的厚度为零，因此数值分析时使用的是罚刚度(penalty stiffness)。罚刚度过大时

数值分析时不容易收敛，罚刚度过小时界面单元的相对位移结果会不准确。所以需要用户输

入适当的罚刚度。在SoilWorks中推荐的罚刚度为 10 / v k E d 。此时 E 值为模型单元中最小

的杨氏模量， vd 为单元的假想厚度。在计算罚刚度中使用的假想厚度一般使用 0.1 ~ 1。所谓

的假想厚度并不是真实的单元厚度，而是调整罚刚度大小的系数。使用假想厚度的原因是弹

性模量的单位为 2/N m ，而罚刚度的单位 3/N m ，需要协调单位。 

 

界面单元的相对位移 u 和界面力(traction) t 的关系公式如下。 

 

 t D u        (4.5.1) 

 

t 、 D 、 u 值见下面公式，界面上的积分点上的相对位移和界面力参见图4.5.1。 

 

x

y

t

t

  
  
  

t , 
0

0

x

y

k

k

 
  
 

D , 
x

y

u

u

  
   

  
u     (4.5.2) 

              

yu

xu

yt

xt

 
 

          (a) 相对位移                     (b) 界面力 

 

图 4.5.1 线形界面单元的相对位移和界面力 
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其中， 

  虚线  ： 接触界面 

  xt   ： 法向界面力 [ 2/N m ] 

  yt , zt   ： 切向界面力 [ 2/N m ] 

  xu   ： 法向相对位移 [ m ] 

  yu   ： 切向相对位移 [ m ] 

 

公式(4.5.2)中，各方向之间互相独立，即法向的界面力对切向的位移没有影响。 

 

 

4.5.2 单元坐标系、单元形状、单元自由度 

 

如图4.5.3所示，线形界面单元(line interface element)有四节点的一阶单元和六节点的二阶单元。

线形界面单元可用于模拟平面单元之间的接触、平面单元与线单元之间的接触。 

x

z

y
top

yutop

xu

top

zu

bot

xu

bot

zu

bot

yu
1

3

2

4

bot

xu

bot

zu
bot

yu

top

yutop

xu

top

zu

x
z

y

1

3

2

4

3

6

X

YZ

X

YZ

       
 

图 4.5.3 线形界面单元 

 

4.5.3 单元特性 

 

界面单元的结构特性程序内部为了计算使用了单位厚度。界面单元的材料特性如下。 

 

 xk  ： 单元坐标系 x 方向的刚度 

 yk  ： 单元坐标系 y 方向的刚度 
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4.5.4 有限元公式 

 

单元坐标系上的界面力可用界面单元的相对位移 xΔu 、 yΔu 和刚度矩阵 D 计算如下。 

 

x x

y y

t u

t u

      
   

      
D        (4.5.3) 

 

对界面单元的应变能(strain energy)变分可得刚度矩阵如下。 

 

T

inter inter interd


 K B DB       (4.5.4) 

 

内力计算公式如下： 

 

T

inter inter d


 F B t        (4.5.5) 

 

将公式(4.5.4)和(4.5.5)可重新表示如下。 

 

1

det
ipN

j T j j j

inter inter inter

j

K B DB J W      (4.5.6) 

1

det
ipN

j j j

inter inter

j

F B t J W       (4.5.7) 

 

其中， 

  ipN  ： 界面单元的积分点数 

interB  ： 相对位移-位移关系矩阵 

 

刚度矩阵 D 见公式(4.5.2)，线形界面单元任意点的坐标可用形函数表示如下。 

1 1 2 2 5 5

3 3 4 4 6 6

1 1 2 2 5 5

3 3 4 4 6 6

( )

( )

( )

( )

bot bot bot bot bot bot bot

top top top top top top top

bot bot bot bot bot bot bot

top top top top top top top

x N x N x N x

x N x N x N x

y N y N y N y

y N y N y N y

     

     

     

     

    (4.5.8) 
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其中，括号内的坐标用于高阶单元。位移公式如下： 

 

1 1 2 2 5 5

3 3 4 4 6 6

1 1 2 2 5 5

3 3 4 4 6 6

( )

( )

( )

( )

bot bot bot bot bot bot bot

top top top top top top top

bot bot bot bot bot bot bot

top top top top top top top

u N u N u N u

u N u N u N u

v N v N v N v

v N v N v N v

     

     

     

     

    (4.5.9) 

 

线形界面单元的等参数形函数如下： 

 

     

     

1 3

2 4

1
1

2

1
1

2

bot top

bot top

N N

N N

  

  

  

  

     (4.5.10) 

 

高阶单元的形函数如下(5、6点为高阶节点)： 

 

     

     

     

1 3

2 4

5 6

2

1
1

2

1
1

2

1

bot top

bot top

bot top

N N

N N

N N

   

   

  

   

  

  

    (4.5.11) 

 

在SoilWorks中界面单元的积分方法使用牛顿-科特斯法(Newton-Cotes method)，积分点在节点

上。 
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4.5.5 单元结果 

 

界面单元的输出结果有界面力、相对位移、塑性相对位移。 

 

 界面力 

  xt  ： 单元坐标系 x 方向界面力 

  yt  ： 单元坐标系 y 方向界面力 

 

 相对位移 

  xu  ： 单元坐标系 x 方向相对位移 

  yu  ： 单元坐标系 y 方向相对位移 

  
p

xu  ： 单元坐标系 x 方向塑性相对位移 

  
p

yu  ： 单元坐标系 y 方向塑性相对位移 
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4.6 桩、锚、土钉、锚杆单元 
 

4.6.1 概要 

 

为了模拟桩与岩土的连接，过去一般使用梁单元模拟桩，且梁单元与岩土单元要共享相同节

点，然后使用线形界面单元分离梁单元和岩土单元。这样的建模过程不仅复杂而且要求建模

者拥有较为丰富的理论知识和建模经验。SoilWorks中的桩单元采用植入式梁单元直接埋入岩

土单元中且不必与岩土单元共享节点，在梁单元的节点和埋入位置(假想节点)之间程序自动加

入线形界面单元，用于模拟接触的非线性特性。 

 

桩单元也可以作为锚、土钉、锚杆单元使用，这些单元之间的差异仅是界面的材料特性不同。

为了用词的统一性，今后都称为桩单元。 

 

在SoilWorks中的桩单元由植入式梁单元和与岩土单元相连的线形界面单元构成 (参见图4.6.1)。  

 

be
am

 o
r t

ru
ss

soil 
element

virtual node

real node

Pile element 
(special linear 

interface element)

be
am

 o
r t

ru
ss

soil 
element

 
 

图 4.6.1 桩单元 
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4.6.2 单元形状、单元坐标系、单元自由度 

 

如图4.6.1所示，界面单元是在梁单元的节点和岩土单元上的埋入位置的假想节点之间的线形

单元。在SoilWorks的桩单元的界面单元是由两个假想节点 (在岩土单元上)和两个实际节点(梁

单元节点)组成的低阶四节点线形界面单元。 

 

如图4.6.2所示，由 i-end指向 j-end的方向为单元坐标系 x 轴，垂直于 x 轴和整体坐标系Y 轴构

成的平面的方向为单元坐标系 y 轴方向。当 x 轴与 Z 轴平行时， y 轴与整体坐标系 X 轴平

行。单元自由度参见图4.6.2。 

 

i-end

j-end

x

y

 
 

图 4.6.2 桩单元的坐标系 

 

 

4.6.3 单元特性 

 

桩单元的线性界面单元的界面刚度即可以输入如下的常量，也可以输入随位移变化的函数(参

照材料手册中对本构模型的说明)。桩单元沿深度方向可输入统一的材料特性如下。 

 

xk  ： 单元坐标系 x 方向刚度 

yk  ： 单元坐标系 y 方向刚度 
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4.6.4 有限元公式 

 

作为桩单元的母体单元的平面应变单元类型如下。 

 

 三节点、六节点三角形单元 

 四节点、八节点三角形单元 

 

桩单元中的结构单元类型如下： 

 

 两节点桁架单元 

 两节点梁单元 

 

界面单元的整体坐标系如下。 

 

  X ZX              (4.6.1) 

 

界面单元的单元坐标系可使用整体坐标表示如下。 

 

     1 1 1 2 2 2, ,x X Z x X Zx      (4.6.2) 

 

 

 
 

图 4.6.3 岩土单元和线单元的接触界面单元类型 
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整体坐标轴可表示如下。 

 

 IX                (4.6.3) 

 

单元坐标轴为正交矩阵，可表示如下。 

 

 

1 1

1 2

2 2

1 2

X X

X X

 
  
 

x               (4.6.4) 

 

节点坐标用单元坐标可表示如下。 

 

 

    

    

1 1 2 2

1 1 2 2 1 2

1 1

1 1 2 21 2

1 1 2 2 1 22 2

1 2

, ,

, ,
T

x x x x x x

X X
x X X x X X

X X



 
  
 

x

    (4.6.5) 

 

线性形函数的形状和公式如下。 

 

 
 

图 4.6.4 线性形函数的形状 

 

 

 

 

1

2

1
1

2

1
1

2

N

N





 

 

      (4.6.6) 

 

高斯积分点的形函数可用
l

kN 表示，其中 k 为节点号， l 为积分点号，积分点有两个时 1, 2l  。

节点的坐标
k

ia 同样也可以用节点号 k 和自由度号 l 表示，平面应变单元有两个平动自由度。 
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3 3

1 2

1 1

,l k l k l

k k

k k

a N a N
 

 
  
 
 a              (4 .6 .7) 

 

la 为单元坐标系线单元的高斯积分点坐标。因为在平面应变单元的等参坐标系上已知线单元

积分点的坐标，所以可以利用平面应变单元的节点坐标表示线单元的积分点的坐标。  

 

假设线单元的高斯积分点的等参坐标系坐标如下。  

 

  ,l l l α               (4 .6 .8) 

 

假设母体单元为六节点三角形单元，其形函数标记如下。  

 

 
6 l

kN                (4 .6 .9) 

 

其中， k 为形函数参数， l 为积分点参数。当两节点桩单元穿过六节点三角形单元时，相对位

移 -位移关系矩阵表示如下。  

 

6 6

1 6 1 2

6 6

1 6 1 2

0 0 0 0

0 0 0 0

l l l l

l

l l l l

N N N N

N N N N

  
  

  
B             (4 .6 .10 ) 

 

平面应变单元 -梁单元的界面单元的切线刚度矩阵表示如下。  

 

 



np

l

ll

lTl

t W
1

detJTBBK             (4 .6 .11 ) 

 

其中， tK 为切线刚度矩阵， lW 为重量， T 为相对位移 -摩擦力关系矩阵。  

 

桩单元的材料本构可使用线性弹性材料模型和非线性弹性材料模型，其相对位移 -摩擦力的关

系矩阵可表示如下。  

 

 
0

0

x

y

k

k

 
  
 

D              (4 .6 .12 ) 
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对于三维结构一个法向、两个切向的内力和变形的关系公式如下。  

 

 

x x

y y

z z

t u

t u

t u

   
   

    
      

D               (4 .6 .13 ) 

 

 

4.6.5 单元结果 

 

桩单元除了提供桩单元本身的结果外(参照梁单元说明)，还提供界面单元上的界面力 (t ract ion )

和相对位移结果。  

 

 xt  ：  单元坐标系 x 方向的界面力  

 yt  ：  单元坐标系 y 方向的界面力  

 xu  ：  单元坐标系 x 方向的相对位移  

 yu  ：  单元坐标系 y 方向的相对位移  
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4.7 桩端支承单元(pile tip bearing element) 
 

4.7.1 概要 

 

桩单元与岩土单元的连接除了用沿桩单元全长的线形界面单元模拟外，其端部与岩土单元的

连接需要使用岩土单元-节点的界面单元进行模拟。在SoilWorks中勾选桩端支承效应时，如图

4.7.1所示，在桩端将自动添加岩土-节点桩端支承单元(Pile tip bearing)。需要注意的是建立桩

单元时程序默认第二个点为桩端，因此如果使用桩端支承单元时，建立桩单元时需要格外注

意建模的先后顺序。 

 

 

be
am

 o
r t

ru
ss

soil 
element

virtual node

real node

Pile tip bearing element
(special point interface 

element)

be
am

 o
r t

ru
ss

soil 
element

 
 

图 4.7.1 勾选桩端效应选项时桩单元的构成示意图 
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4.7.2 单元形状、单元坐标系、单元自由度 

 

如图4.7.2所示，桩端单元可以用于所有平面应变单元类型。 

 

 
 

图 4.7.2 各种平面应变单元上的桩端支承单元 

 

如图4.7.3所示，梁单元或桁架单元的轴向方向为桩端支承单元的 x 轴方向，与 x 轴和面外方

向构成的平面相垂直的方向为 y 轴方向。 

 

y

xx

 
 

图 4.4.3 桩端支承单元的单元坐标系 
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4.7.3 单元特性 

 

桩端支承单元的界面刚度既可以输入如下的常量，也可以输入随位移变化的函数(参照材料手

册)。. 

 

xk  ： 单元坐标系 x 方向刚度 

yk  ： 单元坐标系 y 方向刚度 

 

 

4.7.4 有限元公式 

 

桩端支承单元与点界面单元(point interface element)的有限元公式类似，是岩土母体单元与桩

端的点单元的接触界面单元，下面用二维母体单元说明桩端支承单元的有限元公式。 

 

为了定义桩端支承单元的位移，需要先定义母体单元的位移
i

motu 和点单元的位移
i

ptu 。 

 

 

 

,

,

i i i

mot mot mot

i i i

pt pt pt

u v

u v





u

u
      (4.7.1) 

 

桩端支承单元的坐标轴转换矩阵与桩单元的转换矩阵相同。 

 

tip pileT T        (4.7.2) 

 

在母体单元的等参坐标系中桩端支承单元的节点坐标表示如下(参见下图)。 

 

 ,i i i

tip iso iso a       (4.7.3) 
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



 ,iso iso  pile tip bearing element

mother 
element

: node point in isoparametric 
coordinate of mother element  

 

图 4.7.4 母体单元的等参坐标系上的桩端支承单元的坐标 

 

桩端支承单元的形函数可用桩端支承单元位置上的母体单元的形函数与点单元的形函数表示

如下。 

 

   , ,i i i i i i

tip mot iso iso pt ptN N    
 

N     (4.7.4) 

 

因此在母体单元坐标系中，桩端支承单元的相对位移如下。 

 

 ,
T

i i i

tip tip mot pt  u N u u      (4.7.5) 

 

利用坐标系转换矩阵可得桩端支承单元坐标系上的相对位移。 

 

ˆ
tip tip tip  u T u       (4.7.6) 

 

桩端支承单元的刚度矩阵如下。 

 

   
tip

T

ij tip tip tip tip tip
V

dV  K T N D T N     (4.7.7) 

 

其中， D 为本构矩阵，可由用户输入的刚度获得。桩端支承单元为一维单元，而母体单元为

二维单元，因此需要将本构矩阵用2X2形式的矩阵表示如下。 
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0

0 0

nk 
  
 

D       (4.7.8) 

 

界面力(traction) tipt 与相对位移(relative displacement) tipu 的关系如下。 

 

   

ˆ ˆ
tip tip

x xt u

 

 

t D u

D
      (4.7.9) 

 

 

4.7.5 单元结果 

 

桩端支承单元输出的结果有界面力(traction)和相对位移。 

 

 xt  ： 单元坐标系 x 方向界面力 

 yt  ： 单元坐标系 y 方向界面力 

 xu  ： 单元坐标系 x 方向相对位移 

 yu  ： 单元坐标系 y 反向相对位移  
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4.8 土工格栅单元(geogrid element) 
 

土工纤维作为高分子材料，以前用于砂、土、砾石环境中，防止砂土的冲刷并用于过滤，现

在被广泛应用于土层的分离、加固、排水中，最近也被用于防裂、地下结构物的保护、防冲

击中。 

 

土工纤维是没有抗弯刚度和抗压刚度而只有抗拉刚度的单元，类似二维平面中的两节点的只

能承受拉力的低阶桁架单元。 

 

土工纤维的结构特性只需输入厚度即可，其宽度默认取单位宽度。 
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4.9 弹性连接单元(elastic link) 
 

弹性连接单元是连接两个节点的单元，其刚度由用户直接输入，除了刚度外没有其他结构特

性。弹性连接单元的坐标系参照图4.9.1，弹性连接单元的刚度可输入三个平动方向和三个旋

转方向的刚度，当弹性连接单元赋予只受拉、只受压特性时只能输入单元坐标系 x 轴方向的

刚度。 

 

弹性连接单元可用于模拟桥梁支座、地基对基础的只受压支承作用等。另外可以将弹性连接

指定为刚性，程序内部将使用较大的刚度连接两个节点，用于模拟两个节点的刚体效果。 

 

X

Z

1

2

x

 
 

图 4.9.1 弹性连接单元的坐标系 
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4.10 刚性连接(Rigid link) 
 

刚性连接单元用于约束两个节点间的相对位移，刚性连接由主节点和从属节点组成，从属节

点的位移受主节点位移控制，其关系公式如下。 

 

Xs Xm

Zs Zm

Ys Ym

U U

U U

R R







    (4.10.1) 

 

其中， 

,Xs ZsU U  ： 从属节点的整体坐标系X、Z轴方向的平动位移 

,Xm ZmU U  ： 主节点的整体坐标系X、Z轴方向的平动位移 

YsR  ： 从属节点的绕整体坐标系Y轴方向的旋转位移 

YmR  ： 主节点的绕整体坐标系Y轴方向的旋转位移 
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4.11 节点弹簧、节点阻尼 
 

节点弹簧一般用于模拟模型边界上的约束。在二维问题中，节点弹簧拥有两个平动方向和一

个旋转方向共三个自由度方向的刚度，节点弹簧的刚度由用户直接输入。地基的竖向支承刚

度可用地基反力系数乘以有效面积计算而得。 

 

节点阻尼一般用于模拟模型边界上的吸收能量的粘性边界效果。在二维问题中，可输入两个

平动方向和一个旋转方向共三个方向的阻尼。节点阻尼仅用于动力分析中。 

 

节点弹簧和节点阻尼的坐标系默认遵循整体坐标系，在定义了节点坐标系时遵循节点坐标系。 

 

nodal 

point

SZ

SX

SRY

Z

Y

X

 
 

图 4.11.1 节点弹簧、节点阻尼的坐标系 
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填筑边坡、开挖边坡的稳定分析是岩土分析中常见的分析内容。边坡的自重、孔隙水压、附

加荷载、地震作用、波动水压力荷载对边坡的稳定影响很大。当自重和外力作用下的边坡内

部的剪切应力大于边坡岩土所具有的剪切强度时，边坡将发生破坏。通过剪切应力和剪切强

度的分析来计算边坡的稳定性的分析叫做边坡稳定分析。 

 

以往的边坡稳定分析没有考虑变形的过程(Duncan，1984; Huang，1983; Brunsden 等， 1984)。

但是边坡的破坏一般都是变形逐渐增大后在局部区域发生较大位移时发生的，所以变形和破

坏是不可分离的，是变形逐渐发展的过程(Chowdhury，1978; Griffiths，1993)。所以边坡稳定

分析需要分析从初始的变形到破坏的整个过程。 

step #1  geo static

potential energy (W)

(self weight)

step #2  external force action

W

step #3  shear stress 

                   within the slope

Step #4  reacting on the shear  

                  strength of the slope(S)

s

S
F

T


W

T

pore water pressure, applied load, 
earthquake load, wave load, etc. 

due to external load
shear force occurs

 

 

图 1 边坡稳定破坏示意图 
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一般推荐使用下列边坡稳定分析方法。 

 

 基于极限平衡理论的质量法(mass procedure)和条分法(slice method) 

 基于强度理论的极限分析法(limit theory) 

 基于弹性理论的有限元法(finite element method) 

 

对边坡进行安全管理不仅要清楚边坡的最小安全系数，而且需要对边坡的破坏形态进行分析，

这样才能在适当的位置设置监测点从而获取有价值的监测信息。有限元法可以提供所需数据，

而且可以分析边坡的破坏过程(Anderson等，1987; Duncan，1996)。  

 

随着计算机水平不断进步，之前利用有限元方法通过计算岩土的变形、应力、孔隙水压来进

行结构的变形分析，但是现在更多的研究不仅满足于岩土的变形分析，而是逐渐关注边坡的

破坏引起的稳定性评价。 

 

因此，SoilWorks不仅提供基本的极限平衡法(LEM，Limit Equilibrium Method)，还提供基于有

限元方法的强度折减法(SRM，Strength Reduction Method)及基于极限平衡法的应力分析法(SA

M，Stress Analysis Method)。 

 

边坡稳定分析中使用的单位、边界条件、特性及荷载参考下表2，在隧道分析中有详细的说明

供参考。 

表1 极限平衡法和有限元方法的比较 

边坡分析 极限平衡法 有限元方法 

分析原理 
- 条分法 

- 利用力及弯矩的平衡 

- 有限元建模 

- 结构矩阵 

分析结果 - 安全系数、临界面 - 变形形状，应力分布 

优点 
- 理论简单 

- 较多的成功施工案例 

- 多样化的岩土特性分析 

- 位移，应力结果 

缺点 
- 无法查看破坏时的变形形状及应力分布 

- 需要假定 

- 分析求解难 

- 稳定性评价资料不足 

输入材料 - 粘聚力、内摩擦角 
- 本构模型所需的值 

(SoilWorks 里的本构模型是莫尔库伦) 
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表2 边坡稳定分析时使用的单元、荷载及边界 

区分 内容 SRM SAM LEM 

岩土特性 
平面应变 O O X 

几何 X X O 

结构单元 

梁 O O  

桁架 / 植入式桁架 O O X 

桩和加固构件 O O X 

接触 O O X 

弹簧 O O X 

弹性连接 O O X 

刚性连接 O O X 

土工格栅 O O X 

加固构件(LEM) X X O 

自重 

自重 O O O 

荷载(隧道模块) O O X 

线荷载(LEM) X X O 

静力地震荷载(LEM) X X O 

边界 

边界(隧道模块) O O X 

圆弧破坏面 X X O 

多边形破坏面 X X O 

自动搜索面 X X O 

本构模型 

弹性材料 △ O X 

莫尔-库伦 O O X 

莫尔-库伦(LEM) X X O 

结构特性 弹性材料 O O X 

 

上表中O为可用，X为不可用，△为虽可用但是有限制条件。在强度折减法中若使用弹性土默

认取用户定义的最大安全系数，所以计算结果没有意义。
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1.1  概要 
 

有限元法是利用边界上的力的平衡条件和协调条件、本构方程、边界条件等对结构进行分析

的方法。该方法可以较为真实地模拟现场条件，不必事先假定破坏面，可以通过分析自动得

到较为真实的破坏状态(Griffith等 1999; Matsui，1990)。  

 

使用有限元法做边坡稳定分析的方法大致分为两类，一类是使用强度折减法直接计算，一类

是将计算的应力值与极限平衡法结合决定安全系数(Pasternack，S.C. and Gao，S，1988) (Na

ylor，1999)。强度折减法是通过逐渐减小剪切强度直到计算不再收敛为止，将没有收敛的阶

段视为破坏，并将该阶段的最大的强度折减率作为边坡的最小安全系数。该方法需要进行多

次迭代非线性分析，分析费用较高，可通过提高电算速度减少计算时间并获得比较准确的结

果。 

 

强度折减法的优点如下： 

 

(1). 无须提前假定破坏面。土的剪切强度小于土在自重作用下的剪切强度时就会发生破坏。

在下一章节将会有详细的介绍。 

 

(2).  有限元法无须条分的概念，因此也没有条间力的概念，直到破坏前都满足平衡状态。 

 

(3). 如果土的特性准确，那么利用边坡应力及变形的信息就可以获取强度折减系数。 

 

(4). 强度折减法不但可以了解破坏的变形过程还可以获取破坏后的信息。 
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1.2 理论背景 
 

最初使用基于有限元法的强度折减法的论文是辛克维奇(Zienkiewicz)在1975发表的论文。如图

1.2.1所示，在计算边坡的安全系数时，首先关注边坡上任意单元的高斯点A，并将该点的应力

状态用莫尔圆表现。为了模拟边坡的破坏状态，需要在假定的破坏面上的应力状态的莫尔圆

接近破坏包络线。所以首先假定任意的安全系数F除以该点的剪切强度，使其接近莫尔圆，即

将该点的应力状态修正为破坏状态。随着破坏点的增多边坡将发生整体破坏，此时有限元分

析将发散，而此时的F值就是最小安全系数。该方法需要稳定性较强的计算方法，否则无法得

到准确的结果。 

 

A

 

' '

Mohr’s circle 

for A

Modified 

Line

Modified 

Line

 

 

图 1.2.1 强度折减法 

 

 

1.3 最小安全系数的计算方法 
 

强度折减法在计算最小安全系数时，认为边坡的弹性模量E和泊松比 不变，将粘聚力 c 和内

摩擦角  按下面方式逐渐减小，直到计算发散为止，将发散时的 sF 作为最小安全系数。针对

剪切破坏的边坡破坏的安全系数公式如下。 

 

 s

f

F



        (1.3.1) 
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在此， 是边坡的剪切强度，该值可通过莫尔-库仑基准按如下公式计算。 

 

 tannc          (1.3.2) 

 

f 是滑动面上的剪切应力，可按如下所示公式计算 

 

 tanf f n fc          (1.3.3) 

 

其中， 
SRF

f

c
c    : 剪切强度因子 

  
1 tan

tan
SRF

f


   

  
 

   : 剪切强度因子 

  SRF   : 强度折减系数 

 

强度折减法是将收敛前的SRF值作为安全系数，因为根据用户所输入的收敛次数及不平衡力等

因素安全系数会有很大的差异。现在SoilWorks中提供的最基本的最大收敛次数是50次，不平

衡力为0.03。另外为了确定最小安全系数若不将 sF 值按照非常小的值进行迭代增加，不但无法

计算准确的最小安全系数，而且所需时间较长。 

 

另外，为了获取与现场一致的变形形状及安全系数需要确定膨胀角。膨胀角 与摩擦角  相

同时属于关联塑性条件，此时刚度矩阵对称，所以虽然分析速度和收敛都比较理想，但是岩

土有过度膨胀的倾向。膨胀角为0时属于非关联塑性条件，由于体积不发生变化所以更能提高

安全系数的可信度。 
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2.1 概要 
 

边坡稳定分析中主要有条分法及有限元法，极限平衡法属于条分法中的一种，是实际设计中

最常用的边坡稳定分析方法之一。极限平衡法无法考虑滑坡过程的应力变化及土应力随着地

下水发生的变化过程，数值模拟的有限元法虽然可以模拟滑坡过程或其他的土特性，但是所

需的分析时间较长，且缺少评价边坡稳定性的资料。近来在广泛研究既具有条分法的简便性，

又具有数值模拟的优点的稳定分析方法，下面介绍由KAIST开发的金竹勇(1998)的基于有限元

法的边坡稳定分析方法。 

 

此方法主要是利用有限元法对边坡进行应力计算，利用应力分析结果计算极限平衡法的各假

想滑动面上的安全系数，从中寻找最小的安全系数及对应的临界面。有限元分析中使用的岩

土的本构模型采用与极限平衡破坏准则一致的莫尔-库仑屈服准则。 
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2.2 安全系数计算方法 
 

有限元法使用的安全系数计算方法如下。 

 

f
S

s

m
S

d

F
d













      (2.2.1) 

 

m 是计算剪切应力， f 是莫尔-库仑破坏抗剪强度，计算公式如下。 

 

 

tan

1
sin 2 cos2

2

f n

m y x xy

c  

     

 

  
    (2.2.2) 

 

在此，滑动面的垂直应力 n 计算公式如下。 

 

2 2sin cos sin 2n x y xy             (2.2.3) 

 

此时 c 为粘聚力、  为材料的内摩擦角，  为水平面与活动面的交角。另外 x 、 y 分别为

x 方向和 y 方向的法向应力， xy 为剪切应力。 

xy

y

x

xy
m

n



sliding surface

 

 

图 2.2.1 边坡上的各应力 

 

如公式(2.2.1)所示，为了计算安全系数需要对假想活动面进行应力积分，这样的应力积分比起

使用高斯积分点的值，使用节点上的连续应力场的数值其结果更具有可信度，所以SoilWorks
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中使用了整体应力平滑方法(global stress smoothing method，Hinton & Compbell，1974)计算

各节点上的连续应力场。 

 

 

2.3 对假想滑动面进行应力积分 
 

为了计算假想滑动面上的安全系数，需要按式(2.2.1)所示沿假想滑动面对剪切应力进行积分计

算。因此需要决定滑动面经过的单元路径，然后对滑动面经过的所有的单位进行积分计算。 

 

单元内任意点的剪切应力可以使用由剪切应力平滑法得到的节点应力来计算，公式如下。 

 

node
node

1

i i

i

σ N σ       (2.3.1) 

 

其中， iN 为在节点 i 上的形函数，
node

i 为节点 i 的节点应力， 为单元内任意点的应力。 

 

二维整体坐标系上的假想滑动面的应力积分可以转换为一维局部坐标系的积分形式，转换方

法如下。 

 

     
intn

2 1

1 1
1

,
2 2

n

i i
n

i

L L
x y d d W     




    T T    (2.3.2) 

 

其中，    : 局部坐标系的坐标参数 

  iW  : 积分点 i 上的积分常量 

  T  : 将单元坐标系应力转换为整体坐标系应力的转换矩阵 

  L  : 单元长度 

    : 假想滑动面上的剪切应力 m 或抗剪强度 f  
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假想滑动面的最终的安全系数如下。 

 

2

1

2

1

nel n

n
1

nel n

n
1

f

i
s

m

i

d

F

d


















      (2.3.3) 

 

其中， 

 nel  : 假想滑动面经过的单元数 

1n  : 单元内假想滑动面的起点 

2n  : 单元内假想滑动面的终点 

 

应力分析法是将有限元法得到的应力场和极限平衡法中使用的破坏面相结合的分析方法。因

此既可以得到应力分布和变形结果，又可以得到临界破坏截面。应力分析法与强度折减法相

比大大地减少了分析的所需时间，而且无需对各种土和加固构件进行假设也可以得到所需的

结果。 
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3.1 概要 
 

极限平衡法是将边坡视为一个土体，在任意破坏面上满足力的平衡条件的分析方法。极限平

衡法假设在直线、圆弧构成的曲面或不规则的面上遵循莫尔-库仑破坏准则，计算滑动面上发

生破坏时的土体的稳定性。为了简化问题极限平衡法设立了一些假定，使其通过简单的静力

学计算获得所需的结果。极限平衡法广泛应用于边坡稳定分析中，长期以来的经验证明了其

实用性和可信度。使用极限平衡法的边坡稳定分析方法有很多种，其准确性取决于土体的强

度参数和边坡的几何条件的准确度以及分析方法的精确度。 

 

极限平衡法分析有 0  分析法、瑞典条分法(Fellenius)、毕肖普法(Bishop)、修正毕肖普法、

简布法(Janbu)，斯宾塞法(Spencer)、摩根斯坦和普赖斯法(Morgenstern and Price)、一般极限平

衡法(GLE)、土楔体分析法、对数螺旋线法等。 

  

极限平衡法的边坡稳定分析中因为未知数的数量大于方程式的数量，所以需要适当的假定才

能得到结果。 

 

图3.1.1所示的条块有 n 个时方程式数量有 3n 个，即每个条块上满足竖向力、水平力和弯矩的

平衡。未知数的数量在力的平衡方程中有 3 1n  个、在弯矩平衡方程中有 2 1n  个，总计有

5 2n  个，因此 n 个的条块有 2 2n  次非静定。 
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b
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RU
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P U
 

 

图 3.1.1 作用在条块上的力 

 

 

3.2 分析方法 
 

3.2.1 瑞典条分法(Fellenius) 

 

费伦纽斯法 (Fellenius )又称为普通条分法 (OM S， ordinary method of slices )或瑞典条分法

(swedish method)，该方法假定在滑动面中心弯矩处于平衡状态，各分割条块间的作用力的合

力也处于平衡状态。瑞典条分法使用抗剪能力评价边坡的抗滑坡能力，抗剪能力等于抗剪强

度乘以条块底面积，公式如下。 

 

 R l        (3.2.1) 

 

抗剪强度 使用库伦的破坏理论按下式计算。 

 

  tanc u           (3.2.2) 

 

其中， 

  : 给予有效应力的粘聚力 

 : 条块底面的全应力 

c


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 : 孔隙水压 

  : 基于有效应力的内摩擦角 

 

引起边坡滑动的剪力 T 按照下式计算。 

 

 cosT W        (3.2.3) 

 

其中， 

 T  : 引起条块底面滑动的力 

W  : 条块的整体重量 

   : 条块滑动面的斜率 

 

瑞典条分法的安全系数可按照下式所算。 

 

     (3.2.4) 

 

 

3.2.2 简化毕肖普法(Simplified Bishop) 

 

简化毕肖普法的分析方法比较简单，其结果比较接近正确的解，所以在条分法中使用频率最

高。 

 

毕肖普法假定条块间的作用力的合力方向为水平方向。由于该方法使用了假想旋转中心的概

念，所以也适用于非圆弧形滑动面，其力的平衡方程如下。 

 

 0R LX X        (3.2.5) 

 

u



  tan

cos /
Fellenius

ext

c u l
F

W M R

 



      
  
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R

P

W



LE

RE

RX
LX

O

 

 

图 3.2.1 毕肖普法的条块上的力 

 

 

条块滑动面上的平衡方程式如下。 

 

     (3.2.6) 

 

其中，由于假定了 0R LX X  ，所以 P 可以按下式计算。 

 

  
1 1

sin tan sinP W c l ul
F m

  
 

    
 

    (3.2.7) 

 

其中，  

 

如图3.2.1所示，由圆弧中心O上的弯矩平衡可得安全系数 F 如下。 

 

 
  tan

sin

c l p ul
F

W





  



     (3.2.8) 

 

简化毕肖普法如上式所示由于左侧和右侧都有安全系数项，所以需要通过试算才能得到最终
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的安全系数 F 。 

 

SoilWorks进行试算时使用假设的初始安全系数 F 进行试算可以预防收敛计算，并可以提高计

算速度。 

 

 

3.2.3 简化简布法(Simplified Janbu) 

 

简化简布法与简化毕肖普法比较类似，只是简化毕肖普法以弯矩平衡作为基本假设，而简化

简布法将水平力平衡作为基本假设。 

 

0X                  (3.2.9) 

 

因此对于由多个不同材料土层构成的边坡，可获得比较好的分析结果。 

 

条分滑动面的平衡方程式与简化毕肖普法相同(参考公式3.2.6)。  

 

所以， P 可按下式计算。 

 

    
1 1

sin tan sinR LP W X X c l ul
F m

  
 

      
 

                   (3.2.10) 

 

其中，  

 

考虑到水平力平衡假设( 0X  )可按下式计算安全系数 F 。 

 

               (3.2.11) 

 

简化简布法与简化毕肖普法一样需要通过反复试算才能得到最终的安全系数 F 。 

 

 

 

一般来说，瑞典条分法、简化简布法、简化毕肖普法得到的安全系数大小顺序如下。 
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Fellenious Janbu BishopF F F                                          (3.2.12) 

 

 

3.3 定义边坡的破坏面 
 

极限平衡法中的破坏面从形状上分为圆弧形破坏面和多折线形破坏面。对于圆弧形破坏面需

要定义破坏面的“圆弧中心点区域”，通过圆弧中心点区域中的中心点以及其他附加参数可

得到圆弧破坏面。SoilWorks中提供了多种附加参数设置方法，用户可以非常方便的定义圆弧

破坏面。 

 

另外定义“圆弧中心点区域”需要有较为丰富的分析经验，对于初级水准的设计人员来说这

是经常遇到的难题。SoilWorks中提供了自动定义圆弧破坏面的功能，解决了上述难题。 

 

对于多段线形破坏面，程序不仅支持表格输入方式，也可以通过鼠标点击快速的定义。 

 

 

3.3.1 圆弧破坏面 

 

在定义圆弧破坏面之前需要先定义圆弧的中心点区域。如图3.3.1(a)所示，预计发生最小安全

系数的圆弧破坏面的圆弧中心应在圆弧中心点区域内。如图3.3.1(b)所示，当计算得到的最小

安全系数的圆弧破坏面的圆弧中心点在圆弧中心点区域的最外端时，应调整圆弧中心点区域

使发生最小安全系数的圆弧破坏面的圆弧中心点在区域内，然后再重新进行分析。另外如图3.

3.1(c)所示，在SoilWorks中可以定义多个分析工况，使用不同的圆弧中心点区域同时分析，这

样可以快速得到最小安全系数。 
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(a) 设定中心点 
 

 

(b) 最小安全系数位于最外端时移动圆弧中心点区域重新分析 
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(c) 设定多个圆弧中心点 

 

图 3.3.1 设定圆弧的中心点 

 

利用圆弧中心点区域中的点绘制圆弧破坏面的方法时有圆弧切线法、圆弧半径和长度法，对

两种方法的介绍如下。 

 

3.3.1.1 圆弧切线法 

 

如下图3.3.2所示，圆弧切线法就是通过定义与圆弧相切的直线，使用圆弧中心点+圆弧切线绘

制圆弧的方法。 

 

圆弧中心点区域可以使用鼠标在屏幕上点击设置，利用“圆弧半径增量数量”、“圆弧半径

增量”及 “转换切线方向”功能来定义一个圆弧中心点对应的圆弧的数量和相应半径。 
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图 3.3.2 利用圆弧切线法定义的圆弧 

 

 

3.3.1.2 圆弧半径和长度法 

 

圆弧半径和长度法中有"搜索最小圆弧半径”功能和“定义初始圆弧通过点”功能。另外，还

可以利用“限制圆弧通过的地层层组”功能限制圆弧的范围，各功能说明如下。 

 

a. 搜索最小圆弧半径 

 

选择搜索最小圆弧半径功能时，程序将从边坡上的点和直线中搜索出距离圆弧中心点最近的

点和最近的直线，并在圆弧中心点到最近点的距离和圆弧中心点到最近直线的距离中取较小

值为最小圆弧半径 。然后利用最小圆弧半径、圆弧半径增量 、圆弧半径增量数量 ，

得到一个圆弧中心点对应的 个假想圆弧破坏面的半径。 

 

      (3.3.1) 

 

其中， 

 : 第 个假想圆弧的半径 

 : 搜索的最小半径 

minr r n

n

minir r r i    1i n

ir i

minr
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 : 输入的圆弧半径增量 

 : 输入的圆弧半径增量数量 

 

b. 定义初始圆弧通过点 

 

如图3.3.3所示，通过定义圆弧通过点位置，将圆弧中心点到通过点的距离作为初始圆弧半径

0r 。然后利用定义的圆弧半径增量 和半径增量数量，得到一个圆弧中心点对应的 个假想

圆弧破坏面的半径。 

 

  0 1ir r r i          (3.3.2) 

 

0r

A

r
r

 

 

图 3.3.3 根据定义通过点计算半径 

 

c. 限制圆弧通过的地层层组 

 

因为有些土层通过经验判断不会发生破坏，因此在多个假想破坏面圆弧中需要排除一些不可

能发生的假想破坏面，这个需求可通过定义“限制圆弧通过的地层层组”实现。如下图 3.3.4

所示，当设置了限制通过层为layer A时，在已经定义的三个假想破坏面中将忽略通过了该层

的第三个假想破坏面圆弧，然后重新搜素从圆弧中心点到 layer A的最短距离点C点，并将该

r

n

r n

 1i n
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距离作为最短圆弧半径重新绘制第三个假想破坏面。 

 

Layer A

Layer B

C

C

 

图 3.3.4 定义限制圆弧通过层组及重新搜索新的圆弧破坏面示意图 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 自动搜索圆弧破坏面 
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如何定义圆弧中心点区域直接影响分析结果和分析时间，并且定义圆弧中心点区域需要相当

丰富的分析经验。SoilWorks中为了解决这个难题提供了自动搜索圆弧破坏面的功能，用户只

需要定义圆弧中心点区域栅格数量、圆弧半径增量、初始圆弧通过点、圆弧通过限制点等信

息。 

 

如图3.3.5和图3.3.6所示，程序内自动搜索圆弧破坏面的计算过程分为两个阶段。 

 

第一阶段为粗略计算阶段，方法如下。 

 

(1) 使用圆弧中心点区域栅格数量、初始圆弧通过点等信息水平分割模型(参见图3.3.5)，获

得分割线与边坡的交点。 

(2) 连接初始圆弧通过点和交点，绘制连线的垂直平分线。 

(3) 在各垂直平分线(A线)上，使用圆弧中心点区域栅格数量信息按图3.3.5方式分割垂直平

分线，获得一系列圆弧中心点。 

圆弧中心点数量 = 栅格数量 X 圆弧半径增量数量 

(4) 使用前面所述的“圆弧半径和长度法”，利用初始圆弧通过点、圆弧通过限制点等信

息确定各中心点对应的圆弧破坏面。 

(5) 计算出边坡的最小安全系数，并确定该最小安全系数所对应的圆弧中心点位置。 

 

第二阶段为精细计算阶段，方法如下。 

 

(1) 首先确定第一阶段获得的最小安全系数对应的圆弧中心点(点A)所在的垂直平分线B1及

两边另外两条相邻的垂直平分线线B2、B3。 

(2) 然后分别确定B2、B3线上离最小安全系数对应的圆弧中心点(点A)最近的四个点(每条线

上各两个点)，分别为如图3.3.6所示的A1、A2、A3、A4。  

(3) 使用输入的圆弧中心点区域栅格数量重新分割间隔数量重新分割A1、A2、A3、A4围

成的区域，生成新的圆弧中心点区域。 

(4) 使用前面所述的“圆弧半径和长度法”，利用初始圆弧通过点、圆弧通过限制点等信

息重新确定新的圆弧中心点对应的圆弧破坏面。 

(5) 计算出最终的边坡最小安全系数。 
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L1
L5
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A A
A
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图 3.3.5 自动定义第 1 阶段分析所需的圆弧中心点 
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A

A1

A2

A3

A4

B3

B2

B1

 

 

图 3.3.6 第 2 阶段分析所用的圆弧中心点 

 

 

 

3.3.3 多折线形状破坏面 
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如图3.3.7所示，与圆弧破坏面不同，多折线形状破坏面不需要定义圆弧中心点区域，只要用

多个线段定义破坏面即可。 

 

  

 

 

图 3.3.7 多折线形状的破坏面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

手动定义多折线破坏面时，要避免出现如图3.3.8所示的几种情况。 
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(a) 端点与上部轮廓线不相交  

 

 
(b) 与任意竖线出现连个交点  

 

 
(c) 与两侧边和底边相交  

 

图 3.3.8 定义多折线形状破坏面时需要避免的情况 

 

SoilWorks中每个分析工况只能使用一个多折线形状破坏面。需要定义多个破坏面时可以定义

多个分析工况。 
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3.4 条体分割 
 

极限平衡法属于条分法，所以无论是圆弧破坏面还是多折线形破坏面都必须进行条分。 

 

条分方法主要有两种，一种是固定条分宽度的方法，一种是固定条分破坏面长度的方法，两

种方法对常规模型其分析结果差异不大。但是当条分的破坏面斜率较大时、或者有加固构件

时两种方法结果又一定差异，其中固定破坏面长度的方法不仅方便，而且有加固构件时其分

析结果也更加合理，所以SoilWorks中使用了第二种分割方法。 

 

 

3.4.1 圆弧形破坏面的条分法 

 

程序中以等圆弧长度分割圆弧破坏面。当圆弧的总长度为 ，分割数量为 时，如图3.4.1所

示“条形滑动面”A的圆弧长度为 。 

 

如图3.4.2所示，如果圆弧破坏面的形状有误时(虚线部分)，程序会忽略向内弯曲的虚线部分，

将其调整为垂直。垂直向上的部分称为“垂直破坏面”，各分析方法中垂直破坏面上的应力定义

不同。 

 

 瑞典条分法 :  

 毕肖普法   :  

 

其中， 

 时 : ，  

 时 : ，  

 

L n

/L n

0 

min  

0 
tan

c



  mi n max 0 

0  min   max c 
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/L n


 
 

图 3.4.1 圆弧形破坏面的条分方法 

 

 

 

图 3.4.2 破坏面有误时调整为垂直破坏面 

 

将分割的各条形滑动面用直线连接成滑动面，图3.4.3所示圆弧与直线的误差较小可忽略不计。  

 

gap

real arc

assumed line

 
 

图 3.4.3 圆弧形滑动面与直线的误差 
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3.4.2 多折线形状滑动面的条分法 

 

如图3.4.4所示，对于多折线形滑动面，各个折线段使用不同的分割数量进行分割。各折线段

的分割数量计算公式如下，分割方法参见下图。 

 

L
1

L
1

L
2

L3

L3 L4

L4

 
 

图 3.4.4 多折线形破坏面的分割 

 

 

i
i

i

i
i

i

l
n N

l

l
l

n




 

      (3.4.1) 

  

其中， 

  : 折线段的分割数量 

  : 折线段的长度 

  : 全部分割数量(在分析控制中由用户输入) 

  : 折线段的分割长度 

 

 

in i

il i

N

il i
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3.5 荷载 
 

3.5.1 自重 

 

如图3.5.1所示，在建立模型时程序会自动生成“自重”荷载组，自重系数沿整体坐标系Z轴方

向自动设置为-1.0。在Z方向上输入系数-1.0表示在材料的容重上乘以1.0的系数，符号(-)表示

重力作用方向为整体坐标系Z轴的反向。 

 

 

 

图 3.5.1 自重输入窗口 

 

如图3.5.1所示，自重的输入窗口中还可以输入X方向的自重系数，在边坡稳定分析中，即便输

入了X方向的自重系数也不会反应在分析中(该方向系数仅用于其他模块中)。 

 

如图3.5.2所示，当定义了地下水位时，土条中水位上面的土(A部分)使用常规土容重，水位下

面的土(B部分)则考虑了饱和容重用于计算全应力。 

 

如图3.5.2所示，在水中的边坡表面(标记为C的部分)会受到水的水平压力的影响，因此程序中

会自动考虑水平水压力荷载计算安全系数。另外，对于水中的边坡表面(斜面和水平面)程序还

会自动考虑水的竖向压力的影响。 
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C

water level

external water pressure load

B

A

 
 

图 3.5.2 考虑自重和水压 

 

 

3.5.2 线荷载 

 

程序中极限平衡法中的线荷载是指一般的静力荷载。根据静力荷载的形态又分成点荷载、均

布荷载、弯矩荷载等荷载。 

 

3.5.2.1 点荷载 

 

当使用简化的二维模型时，原三维模型中沿厚度方向分布的线荷载(例如列车荷载)需要转换为

点荷载。 

 

需要注意的是，如图(3.5.3)所示只有在圆弧半径或多折线形破坏面以内的点荷载才会用于计算

安全系数，其他位置(图中虚线标记)的点荷载将会被忽略不计。 

 

荷载的方向可定义为法向、整体坐标系的X， Z方向。 
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图 3.5.3 适用的点荷载 

 

 

3.5.2.2 均布荷载 

 

当使用简化的二维模型时，原三维模型中的面荷载需要转换为均布荷载。因为均布荷载将包

含在条分力中，因此只能输入沿整体坐标系 -Z方向的均布荷载。均布荷载两端的荷载值可以

不同。 

 

如图3.5.4所示，虚线标记的均布荷载是输入的荷载，计算时只搜索破坏面区域内的荷载，这

些荷载将直接加载到破坏面上(标记为实现的荷载)。 

 

 

图 3.5.4 均布荷载 
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3.5.2.3 弯矩荷载 

 

弯矩荷载虽然在实际工程中用的不多，但是有时对于大边坡上的一些小的结构无法详细建模，

有时就可以简化为一些集中荷载或弯矩作用在边坡上。 

 

与点荷载和均布荷载一样，程序只使用破坏面范围内的弯矩荷载(参见下图中实线标记的荷载)。  

 

 

 

图 3.5.5 弯矩荷载 

 

 

3.5.3 静力地震荷载 

 

静力地震荷载是将地震时发生的动力荷载转换为静力荷载作用在边坡上，在极限平衡法计算

安全系数时考虑地震的影响。考虑到地震荷载的特性，静力地震荷载的方向可以考虑水平和

竖向两个方向。在程序中输入的是水平和竖向的地震影响系数，程序内将该系数乘以重力加

速度和破坏面内的土体质量生成静力地震荷载并作用于破坏面的中心上。 

 

如图3.5.6所示，对A区域地面以上的水只考虑竖向地震荷载，不考虑水平地震荷载。但是对于

土体中的地下水假设地震时不容易排水，所以考虑了地下水的水平和竖向地震荷载。 

 

A
ha

va
va

 

 

图 3.5.6 地震影响系数的使用  
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3.6 定义岩土材料 
 

极限平衡法中评价条形滑动面的抵抗能力时一般使用库伦摩擦准则。库伦的摩擦准则用粘聚

力 和内摩擦角 定义破坏面。下面介绍一下土体深度、条分滑动面的角度、 关系曲

线对这两个参数的影响。 

 

3.6.1 随深度变化的粘聚力 

 

为了模拟粘聚力随深度增加的特性，在定义岩土特性时需要输入粘聚力的变化值。条分滑动

面的粘聚力 计算公式如下。 

 

       (3.6.1) 

 

其中， 

  : 包含条分滑动面的某土层的初始粘聚力 

  : 单位深度粘聚力增量(kN/m2) 

  : 包含条分滑动面的土层上端深度 

  : 条分滑动面的中心点深度 

 

 

3.6.2 非线性选项 

 

如图3.6.1(a)所示，库伦破坏准则只能考虑线性变化，而大部分岩土材料具有非线性特性，图3.

6.1(b)为通过实验获得的非线性的 关系曲线。在SoilWorks中用户可自定义非线性的

关系曲线。  

 

 

c   
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



c


Slice

Slice

 

(a) 库伦破坏准则 

 



Slice

Slice

 
(b) 用户自定义破坏准则  

 

图 3.6.1 破坏准则 

 

 

3.6.3 各向异性条件 

 

粘聚力不仅随深度会发生变化，如图3.6.2所示也会随着条分滑动面的角度 发生变化。在程

序中可以定义条分滑动面的角度 与粘聚力的关系曲线(角度范围为-900到900)。 的定义参

见图3.4.1和3.4.4(箭头方向为正)。 

 

-90 90 

c
o
h
e
s
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n

 

 

图 3.6.2 各向异性条件时随条分滑动面变化的粘聚力 

 

 


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边坡稳定分析 

midas SoilWorks 3 6  

3.7 加固方法 
 

一般来说，土体在不受外力影响时不会发生滑坡。但是在施工、渗流、附加荷载等外因作用

下边坡有可能发生破坏。为了防止边坡的破坏，有时会对边坡进行加固，加固措施中使用较

为广泛的是设置支护的方法。  

 

SoliWorks中提供的支护构件有锚、土钉、板带、支撑，只有充分了解这些构件的特性并准确

输入其特性参数时才能得到准确的安全系数。 

 

SoilWorks的对支护构件可定义扩散宽度和扩算角度，这样可以更真实的模拟实际受力和变形

(参见附录说明)。 

 

 

3.7.1 锚 

 

在边坡中布置锚索并施加一定张力是防止滑坡的有效的方法。锚只能承受轴力，锚大体上分

为张拉段和锚固段。 

 

锚杆抵抗滑坡的主要力学特性有抗拔力 和抗拉力 。假设锚的抗拉强度足够大，边坡

滑动面通过锚时，锚本身虽然没有被拉断但有可能被拔出，此时锚抵抗边坡滑动的抵抗力

实际为锚的抗拔力，此时需要使用抗拔力计算边坡的安全系数。反之，当锚的抗拔力远

大于锚的抗拉强度时，锚抵抗边坡滑动的抵抗力 为锚的抗拉强度。锚的实际抵抗力

可用下面公式表示。 

  

      (3.7.1) 

 

SoilWorks中将锚的抗拔力 和抗拉强度 两者中的较小值作为其程序中输入的抗拉强

度。 

 

为了给锚施加预拉力需要将锚锚固，锚固段对于锚能否充分发挥其抗滑坡能力起着至关重要

的作用。当边坡滑动面通过张拉段时(图3.7.1的A锚)，需要使用抗拔力 计算边坡的安全系

数。但是当边坡滑动面经过锚固段时(图3.7.1的B锚和C锚)，程序中按照下面规则计算锚的抗

拉强度。 

ResistP YieldT

AnchR

AnchR

AnchR

 min ,Anch Resist YieldR P T

ResistP YieldT

ResistP
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如图3.7.1所示，锚B和锚C在锚固段的白色点为锚固段的中间点。在SoilWorks中，像锚B一样

锚固段的中间点在破坏面范围以外时，该锚杆将视为可抵抗边坡滑动，计算安全系数时可考

虑一部分锚固段长度(处于破坏面外的长度部分，程序中选项为“只考虑破坏面外的部分”)，

也可以考虑锚固段的全长(程序中选项为“锚固点在弧外全考虑”)；像锚C一样锚固段的中间

点在破坏面内时，认为此锚无法抵抗边坡的滑动(程序中选项为“锚固点在弧内不考虑”)，计

算安全系数时不予考虑。 

 

A

B
C

 

图 3.7.1 锚的计算范围 

 

 

 

3.7.2 土钉 

 

土钉加固是边坡加固中常使用的加固措施，与锚不同的是不需要输入预拉力，其截面也比较

大。土钉抵抗滑坡的能力有轴力和剪力。 

  

根据如何计算土钉的轴向和剪切方向的抗滑坡能力，SoilWorks中提供了以下三种“考虑抗拉/

抗剪的方法”选项。 

 

表3.7.1. SoilWorks中的抗滑坡能力计算方法选项 

选项 轴向 剪切方向 

土钉 取抗拉强度和抗拔力的较小值计算 由用户输入固定的值或函数 

桩 
不考虑轴向抗滑能力 (输入的抗拉力仅用

于计算剪应力的上限) 

使用塑性弯矩和抗弯刚度计算抗剪 

土钉+桩 
利用临界角判断采用土钉方式还是桩方式

计算 

利用临界角判断采用土钉方式还是

桩方式计算 
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3.7.2.1 轴向抵抗能力 

 

土钉的轴向抵抗原理与锚相同，也可以分为抗拔强度和抗拉强度。其轴向的抗滑力也和锚一

样使用公式(3.7.1)计算。锚是由用户输入抗拔力 和抗拉强度 中的较小值，而土钉是

使用用户输入的抗拉强度和单位长度抗拔力由程序自动计算抗滑力 。 

 

      (3.7.2) 

 

其中的抗拔力 按下式计算。 

 

      (3.7.3) 

 

其中， 

  : 滑动面外侧土钉长度(m) 

  : 单位长度抗拔力(kN/m) 

 

SoilWorks中计算RCS的方法有两种，第一种方法是用户直接输入的方式，第二种方法是使用

土体的单位面积极限摩擦力 Sq 计算RCS的方法。 

 

2RCS qs R         (3.7.4) 

 

其中， 

Sq  : 单位面积极限摩擦力(可由CLOUTERRE、TA 86、Fascicule 62、试验或论

文资料中获得) 

  : 圆周率 

 R  : 等效半径 

 

等效半径是指抗拔构件的半径，如果不考虑土钉周围因注浆增加了截面面积，一般情况下可

使用土钉的面积。 

 

当选择了只考虑剪切方向抗滑能力选项时(选择桩选项时)，将只计算剪切抵抗力。 

 

ResistP YieldT

_Nail axialR

 _ min ,Nail Axial Resist YieldR P T

ResistP

 
0

extl

Resist extP l RCS dl 

extl

RCS


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3.7.2.2 剪切抵抗能力 

 

定义剪切抵抗能力的方法有两种，一种是有用户直接输入一定的值或者定义函数，另一种是

通过特性值来计算。 

 

1. 直接输入剪切抗剪力的方法 

 

土钉的剪切抵抗力 _Nail shearR 一般沿长度方向不变，但是如图3.7.2所示沿着长度方向剪切抵抗力

的分布也有可能发生变化。在SoilWorks中可以定义剪切抵抗力与到土钉头部的距离关系曲线，

模拟这种沿土钉长度方向变化的抗剪能力。 

 

Imposed shear force

Nail head

Failure 
surfaceNail

 

 

图 3.7.2 沿土钉长度方向变化的土钉的剪切力分布 

 

土钉与锚不同，没有锚固段，所以即使土钉的一部分与破坏面相交也认为可以抵抗边坡滑动。 

 

2. 通过特性值计算剪切抵抗力 

 

有抗剪特性的支护构件遵循特雷斯卡破坏准则，抗剪强度不能超过抗拉强度的50%。  

 

2Axial ShearT T                                               (3.7.5) 

2

2 2

2

Axial
Shear Shear

R
R T

 
  

 
                                   (3.7.6) 

 

 

其中，  
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AxialT  : 轴向抗拉强度 

ShearT  : 抗剪强度 

AxialR  : 轴向抵抗力  

ShearR  : 抗剪切力 

 

AxialR

ShearR

AxialT

ShearT

T

 
图 3.7.3 支护的安全区域 

 

另外剪切抵抗力以标准长度判断支护构件是刚性还是柔性构件，其对应的抗剪能力公式也不

同。标准长度计算公式如下。 

 

4
2ref

soil

EI
L

E

 
   

 
                                               (3.7.7) 

 

其中，  

 

EI  : 支护的抗弯刚度，  

soilE  : 岩土的横向弹性模量。 
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SoilWorks以标准长度为基准，取下表中最小值作为剪切抵抗力。 

 

表3.7.2 用标准长度计算土钉的抗剪特性 

refL L  (刚性) 

1 0.25shear LimitR p B L     

2

2 2
0.10 4.05 1 /Axial

shear Limit plastic

Axial

R
R p B L M L

T

 
        

 
 

refL L  (柔性) 

1 0.25shear Limit refR p B L     

2

2 2
0.12 3.24 1 /Axial

shear Limit ref plastic ref

Axial

R
R p B L M L

T

 
        

 
 

 

其中， Limitp 是岩土的极限压力， B 是支护的宽度， plasticM 是支护的塑性弯矩。 

 

如下图所示，支护的最大塑性发生在最大弯曲变形处。 

Nail

Failure Surface
: Maximum moment

: Maximum shear force

 

图3.7.4 发生最大弯矩的地方 

 

假设发生最大塑性弯矩处截面为完全塑性，其截面的应力状态如下图所示。   
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Kt

O

I

-Kt

ht

hc

 

图 3.7.5 完全塑性状态下的轴向应力 

 

假定宽度为 b 的矩形截面为完全塑性时，截面处的张力和弯矩计算公式如下。 

 

 2axial t t cT k b h h   

 2 2

I t t cM k b h h   

 

其中， tk 为支护的抗拉强度， th 为受拉区高度， ch 为受压区高度。 

 

最大塑性弯矩计算公式如下。 

 

2

t c
plastic I axial

h h
M M T

 
   

 
 

 

另外简支梁的最大容许弯矩由用户输入，可按照如下公式计算。 

 

2

2

t
allowable

k bh
M   

 

根据， t ch h h  、  2axial t t cR k b h h  可得最大塑性弯矩计算公式如下。 
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2

2
1 axial

plasitc allowable

axial

T
M M

R

 
   

 
 

 

另外，使用表3.7.2中的轴向抵抗力和剪切抵抗力可以绘制如下关系曲线，此时的T为计算得到

的抗滑动剪力。 

 

AxialR

ShearR

AxialT

ShearT

T

1shearR

2shearR

ResistP  



Failure Surface

Inclusion

(a)

(b)

 

图 3.7.6 剪力计算方式示意图 

 

 

 

另外，可根据支护与破坏圆的相对角度决定是按土钉方式还是按桩方式计算支护的抗滑坡能
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力。此时需要用户输入临界角( crit )。在临界角的边界线( crit ， 
2

crit


 )处安全系数有可能

突变，因此临界角一般定义为 5o 以下。 

 



Failure Surface

crit



Failure Surface

crit



Failure Surface

2
crit




Only 
Tension

Tension 
and

Shear

Only 
Shear

 

图 3.7.7 临界角适用方法 
 

 

 

 

3.7.3 板带(Strip) 
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板带是为了阻止边坡或开挖面的滑坡而使用的钢材或纤维类型的支护。板带抵抗滑坡的原理

就是使用板带的抗拔强度抵抗滑动。如图3.7.3所示，背面土体的自重引起板带竖向力，依据

库伦法则可计算板带构件方向的摩擦力，该摩擦力就是板带的抗拔强度，此时仅考虑滑动面

外面的板带长度上的摩擦力，板带的最大抵抗力 计算公式如下。 

 

      (3.7.8) 

 

其中， 

  : 滑动面外的板带长度 

  : 板带宽 

  : 板带上的竖向应力 

  : 库伦摩擦系数 

 

如果滑动面外的板带长度为零，即整个板带都在滑动面里时，此时认为板带无法抵抗滑动。 

 

extl

h
v h 

Failure 
surface

Strip

 

 

图 3.7.3 板带计算原理 
 

 

 

 

 

 

 

3.7.4 支撑 

StripR

0
2

extl

Strip vR B dl  

extl

B

v


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支撑是为了防止开挖面上土的滑落而设置的一种外部支护，虽然其主要作用是防止土体滑落，

但其效果也做到了防止边坡滑动。支撑虽然是支护的一种，但是其作用原理与点荷载计算方

法一样，所以在此不做详细介绍。 

 

支撑与点荷载不同的是支撑可以定义扩散宽度和扩散角度，因此计算的更符合实际情况。 
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3.8 利用渗流分析结果计算孔隙水压 
 

一般可通过稳态、非稳态渗流分析计算孔隙水压，但是通过此方法来确定准确的水位后再用

极限平衡法进行边坡稳定分析是非常困难的，这是因为一般的渗流分析采用的是有限元分析

方法，而极限平衡法却是使用条分法。 

 

在本程序中，可使用结果耦合功能读取渗流分析的孔隙水压结果，并将其应用到极限平衡法

中，具体方法如下。 

 

3.8.1 确定破坏面上的孔隙水压和水位 

 

为了计算破坏面上某点的孔隙水压，需要按下图所示方法确定该点所属的单元，然后利用相

应单元的各节点上的孔隙水压，通过内插方法确定计算点的孔隙水压。 

 

Failure Surface

Mesh using 
Seepage Analysis

Center point of a slice

 

图3.8.1 破坏面上某点的孔隙水压计算方法 

 

程序中将正的孔隙水压位置定义为水位，对于存在正和负孔隙水压的部分可通过插值计算确

定水位。 

 

确定水位后，计算土体的重量时水位以下使用饱和单位容重，水位以上部分使用干燥单位容

重。 
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Failure Surface
: Negative pore pressure

: Positive pore pressure

 

图3.8.2 利用孔隙水压计算水位 

 

极限平衡法中通过耦合分析来计算破坏面上点的孔隙水压需要反复计算才能确定，当单元和

条分块较多时需要很长的搜索计算时间。因此如下图所示先按照一定的间距划分区域后，只

搜索相应区域内的单元会提高分析效率。 

 

Failure Surface

Bucket List

1 2 n

 

图3.8.3 划分区域示意图 
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附录 
 

A. 定义扩散宽度和扩散角度 

 

实际支护并非只对破坏面上安装支护的地方起作用，它对周边也起到一定的加固效果。为了

考虑这种效果，程序导入了扩散宽度和扩散角度的概念。 

 

使用扩散宽度(diffusion width)和扩散角度(diffusion angle)可查看支护的加固影响范围(见如下图

A.1所示)。  

 

diffusion width

a

a

diffusion angle

reinforcement

failure surface

final reinforced regim
e

 

 

图 A.1 扩散宽度和扩散角度 

 

虽然扩散宽度和扩散角度可以体现实际情况，但是如何确定扩散宽度和扩散角度却没有太多

参考的数据。通常扩散宽度是使用支护两端的平均宽度，扩散角度最好通过实验获取，一般

也可以输入10~20度。  

 

 

 

 

 

 

 

B. 支护加固力的分配率 
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支护的加固效果通过扩散宽度和扩散角度扩大了其影响范围。对于与支护间的夹角小的条块

影响效果比较明显，但是对于与支护的夹角较大的条块影响效果就会很小。为了考虑这种分

配效果，在3.7章中计算的加固力上课乘以下面公式计算的分配率  ，就可以计算各条块上分

配的加固力。 

 

diffusion width

a

diffusion anglereinforcement

failure surface

a

i

ShearR

i

AxialR

segment

i

Slicel

iB A
Total

ShearR

Total

AxialR

 

 

图 B.1 第 i 个条体上分配的加固力示意图 

 

首先根据图B.1中的扩散宽度和扩散角度可得到点 A 并可得到点到 A 到第 i 个条体中点 iB 的距

离。然后画支护到 iB 的垂线，计算条体投影到垂线的长度
i

Slicel 。通过这种方式计算所有的条

体后利用其结果确定分配率，利用计算的分配率可计算第 i 个条体的条间力。 

 

i Tot

Axial i AxialR R       (B.1a) 

i Tot

Shear i ShearR R       (B.1b) 

 

其中， i 是条体 i 的加固力分配率，利用
i

Slicel 和 iAB 可按下面公式计算。 

 

 

i

Slice

i
i i

Slice

ii

l

AB

l

AB

 


      (B.2) 

 

由力的平衡条件可得下面公式。 
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Total i

Axial Axial

i

R R       (B.3a) 

Total i

Shear Shear

i

R R       (B.3b) 

 

但是上式(B.3)不能满足弯矩平衡。 

 

根据上式(B.1)和(B.3)条体的加固力分配率须满足下述条件。 

 

 1i

i

         (B.4) 

 

当扩散角度 a 为0时将不会得到点 A ，此时可按照下列方法计算分配率。 

 

 

i

Slice
i i

Slice

i

l

l
 

       (B.5) 

 

通过式(B.1)计算的分配给第 i 个条体的加固力方向为支护方向，要想使用实际条体的法线和切

线方向的条间力
i

NormalR 和
i

TangentialR 需旋转到条分滑动面的方向。此时可使用如图B.2所示的向

量的旋转原则按如下公式计算。 

 

sin( ) cos( )i i i

Normal Axial i Shear iR R R          (B.1a) 

cos( ) sin( )i i i

Tangential Axial i Shear iR R R          (B.1b) 

 

其中， 

   : 竖轴和支护之间的夹角(参考图B.2) 

i  : 图3.4.1所示第 i 个条体的 值 
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图 B.2 定义   
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固结分析是指计算饱和土在外部荷载作用下超孔隙水压随时间消散过程的一种分析方法。 

 

饱和土受压时其附加压力由有效压力和孔隙水压力共同分担。在不排水条件下,附加压力大部

分由孔隙水压力承担，此时产生超静水压力水头。在排水条件下，土中的水分在荷载作用下

会慢慢地沿着排水边界流出。此时，超孔隙水压逐渐变小，原来由土中孔隙水承担的荷载逐

渐由土骨架来承受，最终会导致土体产生变形，土体内的有效应力也逐渐增大。 

 

固结分析主要体现的是随着时间变化超孔隙水压减少、有效应力增加的机理。同时，由于有

效应力随着时间增加会导致土体产生变形，该变形不断地在重力方向上累积起来导致土体在

重力方向上产生沉降。因此，固结分析还可以计算土体的沉降。 

 

如果结构基础下的地基发生了这种随时间变化的变形，就会导致结构的基础发生沉降，基础

的整体沉降和不均匀沉降都会带来安全隐患。 

 

固结分析过程中地基的密度、刚度和强度都会有所增加，但一般不会发生破坏。固结分析之

前一般先进行不排水分析，如果不排水分析过程中未发生破坏，固结分析中也不会发生破

坏。 

 

固结分析的方法主要有基于理论公式的一维固结分析方法和基于有限元的分析方法两种。一

维固结分析的优点是可以通过简单的计算非常便捷地获得结果，缺点是只适用于二维分析模

型，无法适用于比较复杂的地质条件情况。而有限元分析方法则不受形状、条件的限制，不

过建模和分析所需的时间较多。 

 

在SoilWorks中既提供一维固结分析方法，也提供有限元的分析方法。 
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1.1 基本方程 
 

固体和流体的分析一般是分开计算或者进行叠加计算的。但比奥特(Biot)提出了土力学上使用

的流固耦合分析理论。地基被视为具有孔隙的弹性固体，孔隙内的流体具有压缩性和连续性

的特点，并与固体耦合在一起。 

 

比奥特的基本方程式如式(1.1.1)所示。 

 

 

2 2 2

2 2 2

w w w w
x y z

w

K p p p p p
k k k

x y z t t

     
    

     
   (1.1.1) 

 

其中， K   : 地基的体积弹性模量 

p  : 平均总应力 

 

为了简化公式，假设其为二维状态。在平衡条件中没有单元荷载时，有效应力的变化率将随

着孔隙水压的变化而变化，如式(1.1.2)所示。 

 

 

0

0

xyx w

xy y w

p

x y x

p

x y y



 

 
  

  

  
  

  

     (1.1.2) 

 

前面已经分别对于固体(式(1.1.1))和流体(式(1.1.2))的基本方程进行了定义。最终，如果假设处

于完全饱和状态而且不可压缩的话，从地基单元中流出的水会导致单元体积的减小，可按下

式体现。 

 

 
yx

qq d u v

x y dt x y

    
    

    
     (1.1.3) 

 

根据式(1.1.1)，上式可以转化为式(1.1.4)。  
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2 2

2 2
0

yx w w

w w

kk p p d u v

x y dt x y 

    
    

    
    (1.1.4) 

 

 

1.2 有限元方程 
 

为了将土体中发生的物理问题和流体问题耦合起来进行分析，需要同时满足物理问题的平衡

方程和地下水流动的平衡方程。为此，首先利用虚功原理推导土颗粒物理问题的能量守恒条

件。 

 

饱和地基的内部虚功 inW 如下。 

 

T

in
V

W dV  ε σ       (1.2.1) 

 

此时，总应力 σ 可按下式定义。 

 

1

1

1

0

0

0

xx

yy

zz

w w

xy

yz

zx






 







   
   
   
      

      
   
   
   

     

σ σ m      (1.2.2) 

 

其中， 

 

σ  : 有效应力 

w  : 孔隙水压 

  1,1,1,0,0,0
T

m  
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此时，有效应力 σ 如下。 

 

   σ Dε DBd       (1.2.3) 

 

其中， 

 

 D  : 材料刚度矩阵 

 ε  : 弹性应变 

 B  : 应变-位移关系矩阵 

 d  : 位移 

 

另外，单元内任意位置的孔隙水压 w 可表示如下。 

 

 w w N p        (1.2.4) 

 

其中， 

 

 wN  : 孔隙水压的单元形函数 

 p  : 节点孔隙水压 

 

因此，式(1.2.2)可变化如下。 

 

w σ DBd mN p       (1.2.5) 

 

将式(1.2.5)代入式(1.2.1)，利用 :T T T ε d B 整理虚位移 Td 可得到下式(1.2.6)。  

 

 
 

 

int

     

T T

w
V

T

W dV



  
  

 

d B DBd BmN p

d Kd Cp

    (1.2.6) 

 

其中，
T

V
dV K B DB ，

T

w
V

dV C B mN 。 
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对于外部虚功，考虑表面力和体积力时如下。 

 

 
T T T

ext body surfaceW     d f d f d F     (1.2.7) 

 

根据虚功原理，式(1.2.6)和(1.2.7)需要达到平衡。这样就得到了针对物理问题的平衡方程。 

 

  Kd Cp F       (1.2.8) 

 

如前所述，为了将物理问题和流体问题耦合起来进行固结分析，除了物理问题的平衡方程之

外，还需要流体问题的平衡方程。 

 

如图1.2.1所示，假设土体上的单位时间流量为 Q ，各个方向上水的流速分别为 xv 、 yv 、 zv ，

则流入的流量如下。 

 

 int ext ext

yx z
x y z

vv v
Q v dydz v dxdz v dxdy q V q

dx dy dz

 
        

 
  (1.2.9) 

 

另外，流出的流量如下。 

 

 

out

      

yx z
x y z

y yx z x z

dvdv dv
Q v dx dydz v dy dxdz v dz dxdy

dx dy dz

v dvv v dv dv
V V

dx dy dz dx dy dz

    
         
    

   
        

   

 (1.2.10) 

 

假设水为非压缩性同时土体处于完全饱和状态，则流入量和流出量的差异就可以看做是土体

的体积随时间发生变化而导致的。将这种关系进行整理，可按下式表述。 

 

ext

yx z
dvdv dv d V

V q
dx dy dz dt

  
     

 
    (1.2.11) 

 

将上式两边都除以体积V 可得单位体积流量如下。 
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yx z v

dvdv dv d q

dx dy dz dt V


    ext

     (1.2.12) 

 

dx

dy

dz

x

y

z

extq

zv

x
x

dv
v dx

dx


z
z

dv
v dz

dz


xv

yv

y

y

dv
v dy

dy


 
 

图 1.2.1 土体内水的流入流出示意图 

 

根据虚功原理，将单位体积的内虚功 int

Tp q 按整个体积进行积分，则得到内虚功如下。 

 

  int

T T v

V

d
W p v p dV

dt


         (1.2.13) 

 

将  
T T T

wp   p B 、
T T T

wp  p N 以及
T

v  m Bd代入上式，可得如下公式。 

 

 

int

1 1

1
     

T T T T

w w w
V

w

T T

W dV
dt

dt






 

 
  

 

p B αB p N m Bd

p C d Sp

    (1.2.14) 
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其中， T T T

w
V

dV C N m B ，
1 T

w w
V

w

dV


 S B αB 。 

 

外虚功计算公式如下。 

 

 ext

TW  p Q       (1.2.15) 

 

式(1.2.14)和(1.2.15)需满足平衡条件，则得到流体问题的平衡方程。 

 

 
1 T

dt
 C d Sp Q       (1.2.16) 

 

将式(1.2.8)和式(1.2.16)用时间增量(时间 t t t   )的差分方程可表示如下。 

 

  0     K d C p p F  

  0

T t t     C d S p p Q  

 

可将上式按矩阵形式表现如下。 

 

 
 

0

0

T t t

      
    

        

F CpK C d

C S p Q Sp
 

 

SoilWorks中使用向后差分方程，程序内部取值为 1  。 
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1.3 固结单元的特点 
 

固结分析使用有限元方法时需要求解的主要参数是位移和孔隙水压(pore fluid pressure)。任意

点的位移增量是通过内插函数(interpolation function)得到与节点的位移关系的。同样，任意点

的孔隙水压的增量也是通过内插函数来得到与节点的孔隙水压的关系的。 

 

 
nodal

wp  N p       (1.3.1) 

 

上式的左侧是指单元内任意点的孔隙水压增量，右侧分别为孔隙水压的内插函数和节点的孔

隙水压增量。SoilWorks中孔隙水压的内插函数和位移的内插函数相同。 

 

固结分析中，单元的节点除了拥有位移自由度，还拥有对于孔隙水压的自由度。SoilWorks中

如果没有定义非固结条件和排水条件时，所有单元的节点都视为具有孔隙水压自由度。所

以，像堆土那样的不会直接产生固结的单元，如图1.3.1所示需要将其赋予非固结条件。另

外，对于固结单元可以排水的边界一定要定义为排水边界条件。正常情况下，在进行完固结

分析后，定义为非固结和排水条件的位置的超孔隙水压(excess pore pressure)应该为零。 

 

Assign

‘Non-consolidation

boundary condition’

Assign

‘Draining boundary condition’
Clay = consolidating element

Sand = non-consolidating element

 
 

图 1.3.1 固结单元的边界条件 

 

目前可以定义为固结单元的单元类型主要有平面应变(3节点、6节点、4节点、8节点)单元，下

面的章节中将对这些单元的位移、孔隙水压的自由度以及积分方式予以详细说明。 
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1.3.1 平面应变单元的自由度 

 

对于高阶单元，节点间的超孔隙水压的结果是通过线性插值得到的，即对于超孔隙水压这些

中间节点实际上在分析过程中是不存在的。固结分析中使用的所有超孔隙水压的节点都位于

单元角点上，内插函数都使用一次线性函数。从水压的分布特点来看，这样的描述是比较符

合实际情况的。 

 

三角形单元 

 

Structural DOF

Pore Pressure DOF

Structural DOF

Dummy node for pore 

pressure output which is 

linearly interpolated

1  Integration Point

Pore Pressure DOF

3  Integration Point
 

 

图 1.3.2 低阶 3 节点和高阶 6 节点三角形单元的自由度 

 

四边形单元 

 

Structural DOF

Pore Pressure DOF

Structural DOF

Pore Pressure DOF

Dummy node for pore 

pressure output which 

is linearly interpolated

4  Integration Point

4 Integration Point

 
 

图 1.3.3 低阶 4 节点和高阶 8 节点四边形单元的自由度 
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1.4 固结分析时的注意事项 
 

1.4.1 时间和荷载 
 

进行固结分析时，附加荷载的施加时间以及分布可以如下图所示，按输入时间和荷载系数来

实现。 

 

        
 

(a) 初始荷载                       (b) 附加荷载                          (c) 间歇期  

 

图 1.4.1 时间和荷载系数的输入对话框 

 

 

1.0

1.0

loading

time 1.0

1.0

loading

time10.0

...

:

= 1.0

1

loading

time16
.0

82 4 ...

Δ

0

 
(a) 初始荷载                   (b) 附加荷载                              (c) 间歇期  

 

图 1.4.2 时间和荷载关系曲线 
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使用修正的剑桥模型(Modified Cam-Clay)来进行固结分析时，对于自重需要先进行线性静力

分析，获得初始荷载作用下的初始应力，所以对于初始荷载可以像图1.4.2的(a)所示直接进行

一次性加载。 

 

对于附加荷载需要考虑时间效应，因此需要像图1.4.2的(b)所示将总的时间按一定的间距划分

后逐步加载。图中附加荷载的总加载时间为10天，荷载步骤数为10，荷载系数之和为1.0。当

附加荷载增量较大或加载时间增量较大时，固结分析不易收敛，此时需要适当减小荷载系数

增量和时间增量，且荷载系数之和应该为1.0。  

 

堆土结束后(附加荷载加载结束)，需要进行只有时间变化的放置分析(间歇期分析)。如图1.4.2

(c)所示，此时只有时间的增加，没有荷载的变化。固结分析的特点是初期的应力变化非常显

著，所以初期的时间间距要设置小一些，后期的时间间距可以设置大一些，这样既保证了收

敛性和分析精度，又缩短了分析时间。 
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2.1 概要 
 

本章介绍软弱地基分析的理论背景。为了计算一维固结沉降量，软弱地基的分析主要提供以

下功能。 

 

 软弱粘土的固结沉降量计算(Cc法、Mv法、△e法) 

 考虑荷载加载阶段的沉降量和固结度计算 

 不同加载阶段的强度增量计算 

 基于布西奈斯克(Boussinesq)公式的应力增量计算  

 沙土的瞬间沉降量计算(De Beer法、B.K.Hough法)  

 次固结沉降量计算 

 可以考虑多种形式荷载作用(集中荷载、线荷载、条形荷载、矩形荷载) 

 利用e-logP、logMv-logP、logCv-logP曲线计算各土层参数 

 超固结和正常固结分析功能   

 沉降计算时可考虑挤密砂桩(SCP)和挤密碎石桩(GCP)的影响 

 可以考虑涂抹效果和井阻 
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2.2 沉降量的计算方法  
 

2.2.1 粘性土的沉降量计算方法 
 

1) cC 法 

 

01

e
S H

e





       (2.2.1) 

 

其中， S : 固结沉降量， H : 固结层的厚度， 0e : 初始孔隙率， e : 孔隙率的变化量  

 

对于正常固结粘土( 0 cP P )： 

 

0logc

P P
e C

P

  
    

 
     (2.2.2) 

0

0

log
1

cC H P P
S

e P

   
   

  
     (2.2.3) 

 

对于超固结粘土( 0 cP P )：  

 

0 0 cP P P P   时 

 

0

0

logs

P P
e C

P

  
    

 
                      (2.2.4) 

0

0 0

log
1

sC H P P
S

e P

   
   

  
                      (2.2.5) 

 

0 0cP P P P    时 

 

0
1 2

0

log logc
s c

c

P P P
e e e C C

P P

  
          

 
   (2.2.6) 
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0

0 0 0

log log
1 1

s c c

c

C H P C H P P
S

e P e P

    
     

   
   (2.2.7) 

 

其中， S : 固结沉降量, H : 固结层的厚度， sC : 膨胀系数， 0P : 有效初始荷载， cP : 先期固

结荷载， 0e : 初始孔隙率， cC : 压缩系数， P : 堆土和外部荷载引起的竖向应力的增量 

 

2) e 法 

 

0 1

01

e e
S H

e





      (2.2.8) 

 

其中， S : 固结沉降量， H : 固结层的厚度， 0e : 初始孔隙率(有效初始荷载 0P 对应的孔隙

率)， 1e : 固结后的孔隙率(有效初始荷载 0P P  所对应的孔隙率)， P : 堆土和外部荷载引

起的竖向应力的增量 

 

3) vM 法 

 

vS M P H          (2.2.9) 

 

其中， S : 固结沉降量， H : 固结层的厚度， vM : 体积压缩系数 ( log logvM P 曲线上

0
2

P
P


 对应的体系压缩系数)， P : 堆土和外部荷载引起的竖向应力的增量 
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上面给出的各种固结沉降量计算公式的特点和适用范围如下表所示。  

 

表2.2.1 固结沉降量算式的特点和适用范围 

固结沉降量算式 特点 适用范围 

e 法 

对于计算斜率或者孔隙率的差值精度相对较好，但计

算孔隙率的绝对值则误差较大。 

利用很多的固结试验结果绘制 loge P 曲线的话，

曲线会很散乱，很难以一条平面的曲线来描述。 

实际设计中几乎不予

使用 

vM 法 

使用体积压缩系数时，对于超固结区域斜率较分散，

但对于正常固结区域则分散较小可以以一条曲线来描

述，因此总体来说精度良好。 

适用于试验结果较多

或者宽广的区域 

cC 法 

压缩系数是指 loge P 曲线的直线段斜率。不过之

所以使用平均值是因为斜率并不是直线，而是反 S

型曲线或者孔隙率不均匀，这样有可能导致评价过

高。另外不同深度的 cC 也不易确定。. 

固结试验试样少的区

域，或者不进行固结

试验而是使用物理试

验数据对沉降量进行

大概估算时适用 

 

 

2.2.2 砂质土的沉降量计算方法 

 

砂质土层中发生的沉降是指荷载加载的同时发生的瞬间沉降。计算瞬间沉降量的方法有施默

特曼(Schmertmann)、梅尔霍夫(Meyerhof)、派克(Peck)、德贝尔(De Beer)、帕里(Parry)等提出

的方法，使用不同的方法得到的沉降量也有些差异。  

 

由于对于砂质土层的非扰动试样的采集以及成型都比较困难，所以不易得到准确的力学特

性。因此这里提供使用标准贯入试验值 ( N )来计算砂质土沉降量的德贝尔法(De Beer)和哈夫

(B.K.Hough)图表法。  

 

 

1) 德贝尔法(De Beer) 

 

0 00.4 logi

c

P P P
S H

N P

  
    

 
     (2.2.10) 
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其中， N : 标准贯入试验值， H : 固结层的厚度， 0P : 有效初始荷载， P : 堆土和外部荷载

引起的竖向应力的增量 

 

2) 哈夫(B.K.Hough)图表法 

 

哈夫(B.K.Hough)图表法是利用图2.2.1或者表2.2.2来计算孔隙率的方法。  

 

表2.2.2 不同固结压力对应的孔隙率 (B.K.Hough图表法)  

固结压力 

(P) 

孔隙率 e  

非常松散 

(N=0~4) 

松散 

(N=4~10) 

普通 

(N=10~30) 

细密 

(N=30~50) 

非常细密 

(N=50~100) 

0.2 0.967 0.780 0.586 0.490 0.395 

0.3 0.947 0.760 0.578 0.484 0.392 

0.5 0.922 0.742 0.567 0.477 0.388 

1.0 0.889 0.714 0.554 0.467 0.383 

2.0 0.855 0.688 0.540 0.457 0.378 

3.0 0.836 0.678 0.532 0.451 0.375 

5.0 0.811 0.662 0.521 0.443 0.372 

10.0 0.778 0.640 0.507 0.433 0.367 

20.0 0.744 0.621 0.493 0.423 0.362 

30.0 0.725 0.611 0.485 0.417 0.359 

50.0 0.700 0.600 0.475 0.410 0.355 
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  图 2.2.1 loge P 曲线 (B.K.Hough 图表法) 

 

 

2.2.3 粘性土的回弹量计算方法 

 

如果将覆土和外部荷载去掉，粘性土会发生回弹。回弹量的计算与沉降量的计算类似，计算

方法如下。   

 

1) cC 法 

 

cC 法的回弹量是根据卸载的应力 P 和卸载后的 loge P 曲线的斜率 sC 来计算的(如图2.2.2所

示)。 

 

2
10

1 2

log
1

s
h b

C P P
S H

e P

  
    

  
     (2.2.11) 

 

其中， sC : 卸载系数， 1e : 卸载前的孔隙率， bH : 卸载前的层厚度(初始的层厚度 0H 中减去

卸载之前为止的沉降量)， 2P : 卸载后的应力 (= 1P P ) 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
0.1 0.2 0.3 0.5 1 2 3 5 10 20 30 50

P(kg/cm²)

V
O

ID
 R

A
T
IO

(e
)

very loose(N<4)

loose(N<4~10)

medium dence(N=10~30)

dence(N=30~50)

very dence(N>50)
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图 2.2.2 
cC 法中卸载系数的定义  

 

2) e 法 

 

e 法的回弹量是根据卸载前后的孔隙率和卸载后的 loge P 曲线的斜率 R 来计算的(如下图 

2.2.3所示)。 

 

2 1

11
h b

e e
S H

e


 


      (2.2.12) 

 

其中， 1e : 卸载前的孔隙率， 2e : 卸载后的孔隙率， bH : 卸载前的层厚度(初始的层厚度 0H

中减去卸载之前为止的沉降量)， 2P : 卸载后的应力 (= 1P P ) 
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图 2.2.3 e 法中卸载系数的定义 

 

3) vM 法 

 

vM 法的回弹量计算方法如下。  

 

h vr bS M P H         (2.2.13) 

 

其中， vrM : 卸载系数， bH : 卸载前的层厚度(初始的层厚度 0H 中减去卸载之前为止的沉降

量) 

 

卸载系数一般认为总是正值(+)。卸载系数为0时，意味着卸载时没有发生回弹。另外，对于砂

质土不计算回弹量。  

 

 

 

 

 

e0

e1

P0 P2=P1-ΔP P1

ΔP

경사:R

e – log P 곡선

e2

斜率 

曲线 
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2.2.4 次固结沉降量计算方法 

 

超孔隙水压完全消散后产生的压缩成为次固结(secondary consolidation)。如下图所示，主固结

结束后的次固结区段几乎是一条直线，因此可以根据直线的斜率计算次固结系数 aC 。  

 

10log

p

a

H H
C

t





      (2.2.14) 

 

图 2.2.4 次固结系数的确定  

 

一般次固结系数使用美国海军规范NAVFAC DM 7.2中的自然函数比对应的值。次固结沉降量

按下式计算。  

 

2 log s
a p

p

t
S C H

t
         (2.2.15) 

 

其中， 2S : 次固结沉降量， aC : 次固结系数， pH : 初始厚度中减去主固结沉降量之后的固

结层厚度， st : 要计算的次固结时间， pt : 主固结结束时间  

 

1차압밀 2차압밀

tp tsec

log10t

Ca/Hp

1

침
하
량

(s
)

主固结 次固结 

沉
降

量
(s

) 
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2.3 有效初始压力和竖向应力增量的计算方法  
 

2.3.1 有效初始压力 

 

对于地下水位以上的地基层，单位体积重量使用湿重量；而对于地下水位以下的地基层，需

要计算有效应力，所以使用的是饱和容重。如图所示，对于某一土层 i 的中间点的有效初始压

力(加载前由原始地基的自重产生的压力)可以计算如下。  

 

0, 1 1 1 1

1
...

2
i i i i iP H H H           (2.3.1) 

 

 

   图 2.3.1 有效初始压力 

 

 

2.3.2 堆土荷载(embankment load) 

 

对于堆土荷载(或路堤荷载)导致的地基应力增量，可通过条形荷载作用在相邻两点间的微小区

间，然后计算微小区段增加的应力，最后将各微小区段结果叠加来求解(图2.3.2)。  

 

 

1

2

i

1H

2H

iH 0,iP
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图 2.3.2 堆土荷载导致的地层应力 

 

微小区间对应的荷载 nq 如下。 

 

1 1 2 2 ...n i iq h h h           (2.3.2) 

 

在微小区间的荷载 nq 作用下的任意点(x，y)发生的地层应力增量 nP 如下。 

 

 sin cosn
n

q
P   


         (2.3.3) 

 nP P          (2.3.4) 

 

其中， 1 2    ， 1 2    ，
1 1

1 tan
n

x x

Y
 

 
  

 
，

1 2
2 tan

n

x x

Y
 

 
  

 
 

 

 

y=a1x + b1

미소요소

y=a2x + b2

γ 1 ,h1

γ 2 ,h2

x1 x2

b1

b2

β1 β2

Yn

β

y

x

(X,Y)

ΔPn

qn

ΔP=Σ(ΔPn)∴      

微小单元 
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2.3.3 集中荷载 

 

如下图所示，在地表面有集中荷载 P 作用时，布西奈斯克(Boussinesque)对地层内的土单元上

的应力提出了如下的计算式。  

 

 

图 2.3.3 集中荷载作用下的地层应力 

 

 

3 3

55
2 2 2

3 3

2 2

P y P y
P

R r y 
  


     (2.3.5) 

 

其中， 

 

2 2r x z  , 2 2 2 2 2R x y z r y        (2.3.6) 

 

 

2.3.4 线荷载 

 

如图2.3.4所示，地表面有单位长度的线荷载 q 作用时，地层内的任意点的应力增量可计算如

下。  

 

P

Z

X

y

zr

x

R

Y

σy

σr
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 

3

2
2 2

2qy
P

x y
 


      (2.3.7) 

 

 

 图 2.3.4 线荷载作用下的地层应力 

 

 

2.3.5 条形荷载  

 

条形荷载作用下的应力增量可以通过对线荷载的应力增量进行积分求得。   

 

 

图 2.3.5 条形荷载作用下的地层应力 

(x,y)

β1 β2

x1 x2

q(t/m²)

X

Y

β
σy
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 
2

1

2

1

3

2
2 2

3
1

2 2 2

1 12 2 1 1

2 2 2 2

2 1

2 1
2 12 2

2 1

2

2 1 1
tan

2

tan tan

x

x

x

x

q y
P dx

x y

qy x x

y x y y y

q x y x x y x

x y y x y y

q x y x y

R R







 




 

 


  
    

  

    
       

      

 
    

 



   (2.3.8) 

 

因为
2 2 2

1 1R x y  ，
2 2 2

2 2R x y  ，所以上式可以写为如下形式。 

 

 

   

2 2 1 1 2 1

2 1 2 1 2 1

sin cos sin cos

sin cos

q
P

q

     


     


    

        

   (2.3.9) 

 

其中，如果令 1 2    ， 1 2    ，
1 1

1 tan
x x

Y
   

  
 

，
1 2

2 tan
x x

Y
   

  
 

，则 

 sin cos
q

P   


         (2.3.10) 

 

 

2.3.6 矩形荷载 

 

如下图所示，矩形荷载作用下的地层应力增量可按下式计算。 

 

1

2 2

3 3 1 2

2 1 1
tan

q ab aby
P

yR R R R


  

     
   

    (2.3.11) 

 

其中， 2 2

1R a y  , 2 2

2R b y  , 2 2 2

3R a b y      (2.3.12) 
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图 2.3.6 矩形荷载作用下的地层应力 

 

计算点位于矩形内部时，可按上图(a)所示分别计算1~4四个矩形的应力后再叠加来计算应力的

增量。  

 

P (内部) 1 2 3 4P P P P         (2.3.13) 

 

计算点位于矩形外部时，可按上图(b)所示分别形成四个假想的矩形，再通过加减得到原来的

矩形对应的应力增量。 

 

P (外部) 1 2 3 4 2 4 1 3 4P P P P             (2.3.14) 

 

 

2.3.7 地层应力增量的计算方法  

 

地表面作用的荷载导致的有效竖向应力增量的计算方法有以下两种。 

 

 在层中央计算的方法 

 

使用各沉降层中央点的应力增量的方法。  

 

 使用辛普森法(Simpson)计算的方法 

 

(x,y,z)

y

a

b
x

z

q(t/m²)

(x+a,y,z+b)

σy

1 2

3 4

1 2

3 4

b

a

(a)계산점이 내부에 있을 경우 (b)계산점이 외부에 있을 경우(a) 计算点位于内部的情形           (b) 计算点位于外部的情形  
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分别计算沉降层的上面、中间、下面各位置的竖向应力，使用辛普森法按下式计算各层中央

的应力增量。  

 

 
1

4
6

t m bP P P P             (2.3.15) 

 

 

图 2.3.7 利用辛普森法计算应力增量 

 

 

2.3.8 堆土荷载加载距离 

 

计算堆土荷载的地层应力增量时需要确定堆土到计算点的加载距离 (z)。确定加载距离的方法

有基于堆土底面来计算的方法和按原始地基表面确定的方法两种。   

 

1) 按堆土底面计算加载距离的方法 

 

多阶段堆土时，将各阶段堆土底面到计算点的距离作为加载距离来计算地层的应力增量。  

 

 

图 2.3.8 将堆土底面到计算点的距离作为加载距离 

성토재

ΔPt

ΔPm

ΔPb

침하 대상층
층의 중앙

1.성토

침하 대상층
층의 중앙

z1

2.성토

z2

堆土 

土层中央 
沉降计算土层 

覆土2 

覆土1 

沉降层 
沉降层的中央 
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2) 按原始地基表面来计算加载距离 

 

多阶段堆土时，不管堆土阶段如何，都采用原始地基表面到计算点的距离作为加载距离

( 1 2z z )。  

 

 

图 2.3.9 按原始地基表面来计算加载距离  

 

 

1.성토

침하 대상층
층의 중앙

z1

2.성토

z2z1 = z2

覆土2 

覆土1 

沉降层 
沉降层的中央 
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2.4 沉降时间与固结度的关系 
 

2.4.1 未改良时的固结时间  

 

堆土的固结一般为二维或三维，但固结时间的计算可根据太沙基的一维固结理论利用瞬间加

载时的固结度和时间系数来计算。 

 

2

v d

v

T D
t

C


        (2.4.1) 

 

其中， t : 固结时间， dD : 孔隙水的排水距离， vT : 时间系数， vC : 固结系数。 

 

时间系数 vT 是可使用太沙基的简化公式计算如下。 

 

2

4 100
v

U
T

  
  

 
    : 0% < U < 53%时   (2.4.2) 

 1.781 0.933 log 100vT U        : 53% < U < 100%时   (2.4.3) 

 

 

2.4.2 固结层的换算厚度 

 

各层的固结系数 vC 不同时，可通过层厚度的换算方法得到换算厚度 H  和换算固结系数
vC 来

计算整个层的平均固结度，计算式如下。  

 

1 2

1 2

......v v v
n

v v vn

C C C
H H H H

C C C

  
         (2.4.4) 

 

其中， H  : 换算的层厚度， nH : 换算前第n层的厚度，
vC  : 标准换算固结系数， vnC : 换算

前第n层的固结系数  
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标准换算固结系数
vC 的取值如下。  

取各层的平均值作为
vC   

取最上层的 vC 作为
vC   

取最下层的 vC 作为
vC   

 

可以分别定义各层的排水条件，不过对于构成换算层的所有土层需要输入相同的排水条件

（单面或者双面）。多层地基的排水条件以及各换算层的构成如下图所示。 

 

 

 

 

 

 

图 2.4.1 多层地基的排水条件以及换算层的构成  
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在连续的多个软弱粘土层中存在非固结土层时，在计算非固结层的厚度时可选择是否将其考

虑进换算层。 

 

如下图所示，排水层位于底部，上部存在一个很薄的非固结层时，将中间的固结层按单面排

水处理就不尽合理。此时尽管对于上部很薄的非固结层不计算沉降量，但为了计算沉降时间

而确定换算排水距离时，需要把非固结层的厚度考虑进去。很薄的非固结层位于多个软弱黏

土层中间时，在计算换算层的厚度时也最好把非固结层考虑进去。 

 

 

图 2.4.2 计算换算层厚度时考虑非固结层的情形  

 

如下图所示，非固结层的厚度和固结层比较起来相对较厚的时候，计算换算层厚度时则不宜

把非固结层的厚度考虑进去。 

 

 

图 2.4.3 计算换算层厚度时不考虑非固结层的情形 
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2.4.3 排水工法与固结度的关系 

 

2.4.3.1 固结度的计算方法 
 

固结排水的理论算式中都考虑了排水设备间距的影响。根据是否考虑竖向排水设备施工过程

中对于土的扰动效果(smear effect，又称为涂抹效果)、是否考虑竖向排水材料对水的渗流速度

产生阻力(well resistance，又称为井阻)，可以选择巴伦(Barron，1948)、汉斯布(Hansbo、198

1)、Yoshikuni(1979)、Onoue(1988)等计算式。涂抹和井阻都会降低地基固结速度。 

 

可以同时考虑涂抹效果和井阻作用的Hansbo计算公式应用最为广泛。  

 

1) Hansbo(1981)的计算公式  
 

Hansbo为了可以考虑涂抹效果和井阻作用，对于任意深度的平均固结度提出了如下的计算方

法。  

 

8
1 exp h

h

T
U

F

 
   

 
      (2.4.5) 

  s rF F n F F         (2.4.6) 

2

h
h

e

C t
T

d


        (2.4.7) 

 

其中， hU : 水平方向的平均固结度， hT : 水平方向时间系数，  F n : 排水设备间距的影响系

数， sF : 扰动区域的影响系数， rF : 井阻的影响系数， hC : 水平方向的固结系数， ed : 影响

圆的直径。 

 

排水设备间距的影响系数  F n 计算公式如下。 

 

   
3

ln
4

F n n     : 20n  时    (2.4.8) 

   
2 2

2 2

3 1
ln

1 4

n n
F n n

n n


  


   : 20n  时   (2.4.9) 
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扰动区域的影响系数 sF 计算公式如下。 

 

1 lnh s
s

s w

k d
F

k d

   
     
   

        (2.4.10) 

 

井阻的影响系数 rF 计算公式如下。 

 

 2 h
r

w

k
F z L z

q
          (2.4.11) 

 

其中，
e

w

d
n

d
 ， ed : 影响圆的直径， wd : 竖向排水设备的直径, hk : 非扰动粘土地基的水平

渗透系数， sk : 扰动区域的水平渗透系数， sd : 排水井周围的扰动区域的直径 ( 2s md d )，

md : 排水井或者钻孔的直径, wq : 排水井的排水能力
2

4

w w
w

k d
q

  
 

 
， wk : 竖向排水设备的

渗透系数， L : 排水井的排水长度(单面排水时 L H ，双面排水时 2L H ) 。  

 

同时考虑竖向固结度和水平方向固结度的整个固结层的平均固结度可按下式计算。  

 

  1 1 1vh h vU U U         (2.4.12) 

 

计算基于水平方向排水的固结度时，对于各土层可以使用等效渗透系数。假设各土层厚度分

别为 1 2, , ... , nh h h ，各层的渗透系数分别为 1 2, , ... , nk k k ，等效的水平渗透系数可以按下式计

算。  

 

   1 1 1 1

1

1 1
...

n

h n n j j

j

k k h k h k h k h
h h 

          (2.4.13) 
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2) Barron(1948)的计算公式 
 

根据太沙基的固结理论，对于整个固结层的平均固结度，在等应变固结条件下可以按下式计

算。  

 

 

8
1 exp h

h

T
U

F n

 
    

 
      (2.4.14) 

   
2 2

2 2

3 1
ln

1 4

n n
F n n

n n


  


     (2.4.15) 

 

其中，  F n : 排水设备间距的影响系数，
e

w

d
n

d
 ， ed : 影响圆的直径， wd : 竖向排水设备

的直径。 

 

3) Yoshikuni(1979)的计算式  
 

Yoshikuni对于只考虑井阻影响的平均固结度提出了以下计算方法。 

  

8
1 exp h

h

T
U

m

 
   

 
      (2.4.16) 

  0.8m F n L        (2.4.17) 

   
2 2

2 2

3 1
ln

1 4

n n
F n n

n n


  


     (2.4.18) 

2

2

32 h

w w

k H
L

k d

 
    

 
      (2.4.19) 

 

其中， L : 井阻系数， H : 排水设备的长度(双面排水时使用 2H ) 

 

4) Onoue(1988)的计算公式 
 

Onoue利用Yoshikuni和Nakamodo(1974)提出的可以考虑扰动影响和井阻作用的井阻系数 L ，

提出了以下计算公式。 
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 

8
1 exp

0.8

h
h

T
U

F n L

 
      

     (2.4.20) 

 
 

 
 

 

 

2 2

2 2

3 1
ln

1 4

n n
F n n

n n

  
   

 
    (2.4.21) 

2

2

32 h

w w

k H
L

k d

 
    

 
      (2.4.22) 

 

其中，
1n n S  ，

h

s

k

k
  ，

s

w

d
S

d
 ， H : 排水设备的长度(双面排水时使用 2H ) 

 

2.4.3.2 竖向排水施工的影响  
 

1) 扰动区域(Smear zone) 
 

使用人工钻机贯入时，土被扰动会使固结系数降低最终导致固结延迟。土发生扰动的区域叫

做扰动区域(smear zone)，一般和钻孔的大小及形状、地基的构成及类型、排水设备的贯入方

式等因素有关。通过输入适当的理论公式所需的参数，计算扰动效果对固结延迟的影响程

度。 

 

对于扰动区域  sd 的数值范围和渗透系数的减少率  s hk k ，不同学者提出了不同的参考值，具

体见下表。  

表2.4.1 扰动区域  sd 的范围 

建议人 扰动区域的范围 

Jamiolkowski (1985)  2.5 ~ 3.0 d  

Hunt (1986)  1.3 ~1.5 d  

Hansbo (1987) 2.0d  

Bergado (1991) 2.0d  

d : 排水井或钻孔的直径 
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表2.4.2 渗透系数的减少率  s hk k  

建议人 渗透系数减少率 

Jamiolkowski (1985) 0.50~0.67 

Onoue (1991) 0.20~0.67 

Bergado (1991) 0.57 

 

 

2) 井阻 
 

随着固结的进行，竖向排水设备的透水性能开始下降导致固结延迟。Hansbo认为不存在长度

方向上具有无限大的渗透系数的排水井，即在排水井中存在井阻，如果忽略井阻的影响最终

的设计结果可能会导致排水能力不足。因此有必要了解井阻影响因素，从长远考虑降低排水

阻碍。 

 

对井阻的主要影响因素如下。 

 

 塑料排水板(PBD)的弯曲和折叠 

 土压力导致的塑料排水板(PBD)过滤设备的徐变 

 动水力坡降的变化 

 

井阻需要考虑的事项： 

 孔隙水中永存空气比较多时 

 相应地层的透水性比较大时  

 塑料排水板(PBD)的长度比较长的 

 塑料排水板(PBD)的使用时间比较长时 

 

 

2.4.3.3 竖向排水井工法 
 

自1930年波特(Porter)提出砂井工法以来，从1940年后期关于竖向排水井工法的理论和施工技

术都得到了快速的发展。谢尔曼(Kjellman)等在1936年提出了一种叫卡纸板(Card Board)的纸

板排水工法，1978年日本提出了将小直径砂井布置成网状的袋装砂井(Pack Drain)工法。  
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竖向排水工法是指通过较密地设置柱状透水层来减少粘性土层的排水距离，从而促进固结沉

降的进行，尽快使地基稳定的方法。具有代表性的工法有砂井(SD)、袋装砂井(Pack)、纸板排

水井、挤密砂桩(SCP)、挤密碎石桩(GCP)、圆柱排水(CD，Cylindrical Drain)等，其原理都相

同。 

  

1) 砂井(Sand Drain)工法  
 

砂井是指在土中竖直设置砂柱使孔隙水得到排出，从而减少排水距离最终加速固结的工法。

软弱地基上存在堆土等荷载时，荷载导致地基内产生超孔隙水压，与排水层的水头差引起排

水，最终发生固结现象。如果软弱地基非常厚，而且其间没有排水层的话，渗水路径就会变

长，因此需要在地基中设置砂柱以减少排水距离来加速固结。 

 

2) 圆柱排水(Cylindrical Drain)和纸板排水(Paper Drain)工法 
 

圆柱排水工法 (纸板排水工法)的原理是在软弱粘性土地基上贯入排水性能很好的排水板，以使

地基内的孔隙水能沿其排出到地表面从而加速固结沉降的工法。  

 

3) 袋装砂井(Pack Drain)工法 
 

砂井工法的缺点是砂柱有可能在地基中被切断，从而影响排水效果。袋装砂井对砂井工法进

行了改善，使用了聚乙烯网架在其中填满沙子后将其贯入地基中，从而达到排水和缩短固结

时间的目的。由于设备原因，袋装砂井的布置方式与砂井工法不同，砂井工法是按等间距布

置的，而袋装砂井如图2.4.4所示不是按等间距布置的。袋装砂井按照每个排水井承担的排水

面积(影响范围)计算整体的平均固结度。 

 

按四边形布置排水井时，等效影响圆的直径计算公式如下。 

 

1 11.128ed L   ;  
2 1 21.128ed L L   ;  3 21.128ed L    (2.4.23) 

 

时间系数 hT 计算公式如下。 

 

1 2

1

h
h

e

C t
T

d


  ;  2 2

2

h
h

e

C t
T

d




 
;  3 2

3

h
h

e

C t
T

d




    
(2.4.24) 
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图 2.4.4 袋装砂井的布置间距 

 

被分割的各区域的间距比  n 如下。  

 

1
1

e

w

d
n

d
  ;  

2
2

e

w

d
n

d
  ;  

3
3

e

w

d
n

d
      (2.4.25) 

 

平均固结度计算公式如下。  

 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

2

2

AU A U AU
U

A A A

 


 
     

(2.4.26) 

 

 

4) 挤密砂桩或挤密碎石桩工法 
 

挤密砂(石)桩工法是在软弱地基中通过振动将砂子或石砾压入土中形成砂桩或石桩的工法。该

工法可以增加地基的密度、提高地基承载力并可减少固结沉降量、还可以提高水平承载力、

促进地基均匀化、并增加固结的排水效果。这种工法可以适用于松散的砂质土层、粘性土、

以及有机土层等几乎所有的土质。 

 

置换率  sa 是指原始地基为1时，置换的沙子（石砾）桩所占据的体积比，是体现改良程度的

参数。一般对于沙土或陆地粘性土的改良取0.3以下，对于海土取0.3~0.8之间。  

L1

L2

L1

L1L1 L2

1 2

32

dw

de2

2

de3

2

de1

2
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正三角形排列置换率  b : 
2

s s
s

A A
a

A d
   

正方形排列置换率  c : 2

2

3

s s
s

A A
a

A d
    

 

其中， sA : 砂(石)桩的截面面积， A : 砂(石)桩的截面面积+粘性土的截面面积。  

 

对于砂土地基，改良后的强度增加效果不是很明确，但是对于粘性土地基，这种复合地基的

改良效果还是很明显的。粘性土和砂(石)桩形成的复合地基在承受上部结构的荷载时，因为两

种材料的物理、力学特性不同，所承担的荷载以及应力也有所不同，一般认为主要是由砂(石)

桩承担荷载。也因为粘性土所承受的荷载以及应力显著减少，从而增加了地基的承载力、减

少了地基沉降量。 

 

如下图所示，如果复合地基的平均应力为 ，桩的应力为 s ，粘性土的应力为 c ，在各自的

面积 sA 、 cA 内应力是均匀的话，则可以得到下式。  

 

s s c cA A A            (2.4.27) 

 

利用应力分担比  s cn   将上式变换可得， 

 

 c s c c c s cA n A A n A A                (2.4.28) 

 

桩和粘性土的应力比如下。 

 

 1 1

s
s

s c s

n A n

n A A n a







  

   
    (2.4.29) 

 
1

1 1

c
c

s c s

A

n A A n a





  

   
    (2.4.30) 

 

其中， s : 桩的应力集中系数， c : 粘性土的应力折减系数， sa : 沙子 (石砾 )的置换率

 s sa A A  
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从上式中可以得到，   

 

 1 1s s c sa a          (2.4.31) 

 

 

图 2.4.5 挤密砂桩的应力分布  

 

实际工程中使用的应力分担比  n 可按照置换率( sa )可以按下表考虑。如果在现场测定地应力

并得到 n 时，可以根据上式计算 s 和 c 。 

 

表2.4.3 应力分担比  n  

置换率( sa ) 沙(石)的内摩擦角  s  应力分担比  n  

0 ~ 0.4 30 3 

0.4 ~ 0.7 30 2 

0.7以上 30 ~ 35 1 

 

 

A

A-As As

σ

σc

σh

σs

점토

Sand Pile Sand Pile

σc

σs

粘土 
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一般竖向排水工法中，等效影响圆的直径可按图2.4.6所示计算。  

  

(a) 正三角形排列                           (b) 正方形排列  

 

  图 2.4.6 挤密砂桩的等效影响圆直径 

 

 

2.4.3.4 复合地基的固结计算方法 
 

复合地基的固结计算与砂桩没有太大差别，但设计方法有所不同。沉降可以在现场施工中测

量，即使根据经验也能够大致定量地预估。一般认为复合地基的沉降量是未处理地基沉降量

的1/3~2/3。复合地基的沉降量主要取决于粘性土承受的竖向应力。  

 

计算固结度的时候，一般把砂桩看作是竖向排水井。因为竖向荷载主要由砂桩承受，粘性土

承受的竖向应力大大减少了，因此沉降量也会减少。一般置换率  sa 越大，沉降量会越小。  

 

这里介绍Aboshi et. Al(1979)和Barksdae(1981)等提出的使用平衡法计算复合地基的沉降量的

方法，这个方法的假设如下。  

 

 等效有效圆柱的概念对于整个地基都适用； 

 等效有效圆柱上作用的荷载与粘土和砂桩产生的应力总和相同(保持平衡状态)； 

d

de

dw

de=1.050d

de

dw

d

d

de=1.128d
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 砂桩和粘土的沉降量相同；  

 荷载作用下砂桩产生的应力在砂桩整个长度上都相同，当将压缩地层分割为几个单元

时，各单元内的应力在长度方向上相同。 

 

cC 法中最终的固结沉降量计算公式如下。  

 

0
10

0 0

log
1

c c
f

C
S H

e

  



 
    

  
             (2.4.32) 

 

未处理地基的沉降量和复合地基的沉降量的比可按下式计算。  

 

0
10

0

0
10

0

log

log

c

fS

S

  




 



 
 
  
 
 
 

     (2.4.33) 

 

其中， 0 : 初始有效荷载引起的应力， : 附加荷载引起的应力。  

有效应力 0 非常大(砂桩较长时)而附加荷载应力 比较小时，
fS

S
  的比将接近 c 值。从而

可得：  

 

 

1

1 1

f

c

s

S

S n a
   

 
     (2.4.34) 
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2.5 堆土荷载引起的地基强度增量  
 

2.5.1 一般计算公式  

 

粘土地基由于堆土产生的强度增加率  m 可以用自然状态下的不排水强度 uC 与施加的土压力

0P 的比来表示，由此加载引起的强度增量如下。  

 

 0 0 cC C m P P P U         (2.5.1) 

 

其中， C : 粘结力， 0C : 初始粘结力， P : 荷载增量， m : 强度增加率，U : 固结度， 0P : 

有效初始荷载， cP : 先期固结荷载 

 

 

2.5.2 挤密砂桩(碎石桩)工法的地基强度增量 

 

使用挤密砂桩或者挤密碎石桩来处理地基时，地基的强度增加可以使用以下方法计算。   

 

 1tan tan sm         (2.5.2) 

   0 01 s c cC a C m P P U             (2.5.3) 

 

m :  强 度 增 加 率 ， s :  沙 子 或 者 石 砾 的 内 部 摩 擦 角 ， s :  桩 的 应 力 增 加 系 数

 1 1

s
s

s

n

n a






 
  

   
， c : 粘土的应力折减系数

 
1

1 1

c
c

sn a






 
  

   
， s : 沙石承

担的应力， c : 粘土承担的应力， : 施加堆土荷载引起的增加的应力， sa : 沙石的置换率

 sA A ， n : 应力分担比 
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2.6 各阶段随时间变化的沉降量 
 

2.6.1 概要 

 

施加堆土荷载和外部荷载时，需要考虑加载时间和间歇期时间进行分阶段加载。多阶段加载

时，前一个阶段荷载引起的固结还没有结束后一个阶段的荷载加载又会引起新的固结。即，

最终的荷载-沉降曲线是两个阶段荷载引起的沉降综合形成的。 

 

在实际施工中，一般不会一次性加载，而是逐渐加载最终达到目标荷载。堆土荷载的加载时

间或结构施工工期比起固结所需时间很短时，可以近似地看作是瞬间加载，忽视加载过程中

发生的固结，否则需要考虑分阶段加载来计算固结。 

 

在SoilWorks中，计算施工阶段的时间-沉降量时，提供各阶段总荷载法和各阶段独立荷载法两

种方法。  

 

2.6.2 各阶段总荷载法  

 

各阶段总荷载法是在各阶段使用累加到该阶段的总荷载重新计算随时间变化的各阶段沉降量

和总沉降量的方法，计算时使用的地基条件是初始地基状态。举例来说，在第一阶段计算出

沉降曲线，在第二阶段针对原初始地基状态用累计（包含第一阶段的荷载）荷载也计算出沉

降曲线，然后将第二阶段的沉降曲线平行移动，移动到使第二阶段开始时刻的沉降量与第一

阶段结束时刻的沉降量相同，将第一阶段的曲线和移动后的曲线连接起来作为最终的沉降曲

线（如下图所示）。 
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图 2.6.1 加载沉降曲线的平行移动 

 

 

2.6.2.1 各加载阶段沉降曲线  
 

1) 未做排水处理时的沉降曲线  
 

0 1m mt t t   (加载时间) 

 

未做排水处理时，体现加载时间的时间系数 vtT 按下式计算。  

 

 0

1

2

0

2

m

v

vt

t t
C t

T
H

  
  

 
     

(2.6.1) 

 

其中， vC : 固结系数， 0H : 原始地基的固结层厚度， t : 时间(天)， 0mt : m 阶段开始加载时

하
중
/
성
토

침
하
량

Δt1

② 2단계성토 침하곡선

(순간재하시)

(Time, t)

t01
t11 t12t02

① 1단계성토 침하곡선

Δt1

③ 2단계성토 침하곡선

(Δt1 시간만큼 평행이동)

①1 阶段堆土沉降曲

线 

②2阶段堆土沉降曲线 

(瞬间加载时) 

③2阶段堆土沉降曲线 

(t1向左平移) 

荷 

载 

· 

堆 

土 

沉 

降 

量 
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间（天）， 1t : 平移时间  

 

m 阶段堆土加载时的固结度 mU 按下式计算。  

 

4 vt
m

T
U


    :  53%mU  时     (2.6.2) 

1.781

0.93310
1

100

vtT

mU



     :  53%mU  时    (2.6.3) 

 

m 阶段堆土时平行移动时间 1t 按下式计算。  

 

2 2

0
1

4 v

H U
t

C


 

   
:  53%U  时

    
(2.6.4) 

 2

0

1

1.781 0.933 log(100 100 )

v

H U
t

C

  
 

   
:  53%U  时 

 
(2.6.5) 

 

其中，   0 1 ft m m
U S S


 ，   0 1t m m

S
 为( 1m  )阶段施加荷载结束 m 阶段加载开始时发生的沉降

量， fS 为 m 阶段加载时的最终沉降量。 

 

因此， m 阶段堆土加载阶段发生的固结沉降量 t mS 可计算如下。  

 

      
0

0 1 0 1

1 0

m
t m f m t m m t m m

m m

t t
S S U S S

t t
 

 
   

     

(2.6.6) 

 

其中， 0mt : m 阶段堆土加载的开始时间， 1mt : m 阶段堆土加载结束时间 

 

1mt t  (间歇期时间) 
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时间系数 vtT 可表达如下。  

 

 0 1

1

2

0

2

m m

v

vt

t t
C t t

T
H

  
   

 
     (2.6.7) 

 

固结度 mU 如式(2.6.2)、(2.6.3)所示。平行移动时间 1t 如式(2.6.4)、(2.6.5)所示。 m 阶段堆土

加载后间歇期阶段的固结沉降量 t mS 如下式所示。 

 

t m f mS S U

      

(2.6.8) 

 

 

图 2.6.2 各阶段加载沉降曲线的修正  

 

 

如图2.6.1所示，把两个阶段的堆土考虑为瞬间加载时，可将第二阶段的沉降曲线②从 02t 的时

间点向左平移 1t 使其与相应的第一阶段的沉降曲线相交，从而得到最终的沉降曲线③。另

하
중
/
성
토

침
하
량

재하기간내
점증보정

Δt

Δt

④ 2단계성토 침하곡선

(점증재하)

(Time, t)

t01

t11 t02 t12

④2阶段堆土沉降曲线 

(逐渐加载) 

加载阶段内的 

渐进修正 

荷 

载 

·

堆 

土 

沉 

降 

量 
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外，如图2.6.2所示，如果考虑第2阶段加载过程，通过渐进修正可得到沉降曲线④。此时，渐

进修正是通过平移 t 来实现的，而 t 是通过反复迭代得到的值。 

 

2) 做排水处理时的沉降曲线 
 

0 1m mt t t   (加载时间) 

 

排水处理时的时间系数 htT 按下式计算。  

 

 0

1

2

2

m

h

ht

e

t t
C t

T
d

  
  

 
     

(2.6.9) 

 

其中， hC : 水平方向的固结系数， ed : 影响圆的直径 

 

固结度 mU 的计算方法有以下这些类型(参考2.4.3节)。  

 

 

8
1 exp hT

U
F n

 
    

 
  : Barron法    (2.6.10) 

8
1 exp hT

U
F

 
   

 
  : Hansbo法    (2.6.11) 

8
1 exp hT

U
m

 
   

 

  : Yoshikuni法    (2.6.12) 

 

8
1 exp

0.8

hT
U

F n L

 
      

 : Onoue法    (2.6.13) 

 

m 阶段堆土时的平行移动时间 1t 按下式计算。  

 

2 2

1
4

e

h

d U
t

C


 

   
:  53%U  时，

    
(2.6.14) 

 2

1

1.781 0.933 log(100 100 )e

h

d U
t

C

  
 

   
:  53%U  时， 

 
(2.6.15) 
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其中，   0 1 ft m m
U S S


 ，   0 1t m m

S
 为( 1m  )阶段施加荷载结束 m 阶段加载开始时发生的沉降

量， fS 为 m 阶段加载时的最终沉降量。 

 

因此， m 阶段堆土加载阶段发生的固结沉降量 t mS 同样可按式(2.6.6)计算。  

 

时间系数 htT 可表达如下。 

 

 0 1

1

2

2

m m

h

ht

e

t t
C t t

T
d

  
   

 
     (2.6.16) 

 

m 阶段堆土加载后间歇期阶段的固结沉降量 t mS 可按式(2.6.8)计算。 

 

 

2.6.2.2 卸载阶段的沉降曲线  
 

堆土或外部荷载发生卸载时，粘性土会发生回弹，具体计算方法参见2.2.3节。如图2.6.3所

示，第一阶段、第二阶段以及第四阶段为加载阶段，第三阶段为卸载阶段（把第二阶段加载

的荷载卸除），图中显示的是加载、卸载过程的沉降曲线。 

 

对于卸载阶段，如果考虑回弹的第三阶段沉降曲线在 03t 时间点的沉降量( A 点)，比第一阶段

沉降曲线中的最终沉降量小时，按图2.6.3所示将第一阶段的沉降曲线向左平移 t 来绘制沉降

曲线。 

 

如图2.6.4所示，考虑回弹的第三阶段沉降曲线在 03t 时间点的沉降量( A 点)，比第一阶段沉降

曲线中的最终沉降量大时，则第三阶段沉降量可使用恒定的沉降量。 
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图 2.6.3 卸载阶段沉降曲线的平移 

 

图 2.6.4 卸载阶段保持恒定的沉降量  

하
중
/
성
토

침
하
량

1단계 침하곡선

2단계 침하곡선

3단계 제하단계
Rebound 발생량

3단계 침하곡선

A
4단계 침하곡선

제하 하중단계시 1단계 침하시간 단축량

(Time, t)

t01
t11 t02 t12 t03 = t13 t04 t14

Δt :

하
중
/
성
토

침
하
량

1단계 침하곡선

2단계 침하곡선

3단계 제하단계
Rebound 발생량

3단계 침하곡선

A
4단계 침하곡선

(Time, t)

t01
t11 t02 t12 t03 = t13 t04 t14

1 阶段沉降曲线  

t：卸载阶段中第一阶段沉降时间的缩短量  

第四阶段沉降曲线  

回弹量 

荷 

载 

· 

堆 

土 

沉 

降 

量 

  第三阶段沉降曲线  

第二阶段沉降曲线  

第三阶段：卸载阶段  

1 阶段沉降曲线  

第四阶段沉降曲线  

回弹量 

荷 

载 

· 

堆 

土 

沉 

降 

量 

  第三阶段沉降曲线  

第二阶段沉降曲线  

第三阶段：卸载阶段  
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2.6.3 各阶段独立荷载法 

 

独立荷载法是对各阶段增加的荷载按计算沉降量，并最终累积起来绘制沉降曲线的方法。此

时各阶段的地基条件是随着时间而变化的，即第一阶段加载时按原始地基条件来考虑计算沉

降，第二阶段加载时初始的地基条件考虑了地基的有效应力的变化和沉降导致的地层厚度的

变化，最终将各阶段的沉降曲线累积起来得到最终的沉降曲线。 

 

下图所示的是将第二阶段的沉降曲线累加到第一阶段沉降曲线的过程。 

 

 

图 2.6.5 独立荷载法中各阶段沉降曲线的累加 

 

 

 

 

 

 

 

 

1단계 침하곡선에 누적

t01
t12

(Time, t)
St2

St2

① 1단계 침하곡선

③ 1+2단계 침하곡선

하
중
/
성
토

침
하
량

② 2단계 침하곡선

t11 t02

①1 阶段沉降曲线  

第一阶段沉降曲线的累加  

荷 

载 

· 

堆 

土 

沉 

降 

量 

③1+2阶段的沉降曲线 

②第二阶段沉降曲线  
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下图中第一阶段~第三阶段为分阶段加载阶段、第四阶段为卸载阶段。对于(1+2+3)阶段的沉降

曲线可以按上面介绍的方法累加后绘制。第四阶段卸载时会发生瞬间回弹，第四阶段的卸载

效应的沉降量将是恒定的。因此，第四阶段沉降曲线为(1+2+3+4)累加的曲线。  

 

 

图 2.6.6 独立荷载法中体现卸载阶段的沉降曲线  

 

 

 

 

 

하
중
/
성
토

침
하
량

3단계 순하중 침하곡선 4단계 순하중 제하에 의한 Rebound량 

4단계 순하중 침하곡선

(Time, t)

2단계 순하중 침하곡선

1단계 순하중 침하곡선

t01
t11 t12

1단계 하중
침하곡선

1+2단계 하중
침하곡선

②

1+2+3단계 하중
침하곡선 1+2+4단계 하중

침하곡선

t02

①

③

④

①1 阶段沉降曲线  

第一阶段荷载的沉降曲线  

荷 

载 

· 

堆 

土 

沉 

降 

量 

③1+2+3阶段沉降曲线 

②1+2阶段沉降曲线 

 

 

 ④1+2+3+4阶段沉降曲线 

 

第二阶段荷载的沉降曲线  

第四阶段荷载的沉降曲线  

第四阶段卸载引起的回弹量  
第三阶段荷载的沉降曲线  
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过去主要针对竖向荷载进行基础分析和验算，但是最近关于风荷载、波浪荷载、地震荷载对

基础和地基的影响正成为新的热门研究课题。为此需要建立能准确反映地基的非线性特性的

分析模型。里斯(Reese)和马特洛克(Matlock)等人对不同类型的土进行了水平加载试验，并给

出了桩水平变形与地基水平反力的关系曲线。水平荷载作用在桩头时，虽然荷载很小，但是

当地基较弱时地基很容易超过弹性极限，此时如果不使用土的非线性特性就不能真实地反映

地基的受力状态。 

 

在SoilWorks的基础分析中使用的单元、荷载和边界条件如下表所示。关于单元、荷载和边界

条件的说明详见隧道分析手册(用户手册的第2部分)。 

 

表1 基础分析中使用的单元、荷载及边界条件 

区分 单元、荷载及边界条件 具体使用内容 

单元 

岩土单元 非线性点弹簧单元 

桩单元 梁单元 

基础单元 刚性连接单元 

荷载 基础上端的荷载 节点荷载 

边界 
上端边界 释放梁端约束 

下端边界 约束边界 
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图 1 基础分析模型示意图 



 

 

水平荷载作用下的地基响应曲线 

第 1 章 

midas SoilWorks 

 

3  

 

 

桩受水力力作用时,地基水平反力( p )和水平位移( y )之间的关系显示出非线性特性。图1.1为

里斯（Reese，1983）提出的地基响应曲线示意图。施工后桩在深度 1x 的平面上各方向应力相

同，当桩发生了水平方向位移时，桩受力一侧的应力增加，而另一侧应力减少。 

 

如果地基水平反力( p )可以用深度( x )和桩的水平位移( y )的函数表示，则可以利用该函数(地

基响应曲线)进行桩基分析，即计算出各深度的地基极限水平反力( up )就可以近似的验算桩基

的安全性。 

 

x

A A

x1

y

P1

y1

 
 

图 1.1 地基响应曲线的定义 
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如图1.2所示，图中虚线的斜率表示地基的变形刚度，随着变形增加其斜率变小 (加载2位置的

斜率小于加载1位置的斜率)，表示地基刚度(变形模量Es)在变小。另外，因为沿深度方向土的

抗剪强度是逐渐增加的，所以表示沿深度方向地基变形模量是逐渐增加的。 

 

Pt

P

P

1 2

y

y

y

P

D
is

ta
n
c
e
 a

lo
n
g
 p

ile
, 
x

Es

Loading 1

Loading 2

(a) (b)  
 

图 1.2 各深度的地基响应曲线(p-y 曲线) 

 

因为斜率随水平位移发生变化，因此p-y曲线应反映地基的非线性特性才能用于分析中。影响p

-y曲线的主要因素有地基类型、桩类型以及荷载类型。 
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1.1 自由水面条件下的软弱粘性土 
 

马特洛克(Matlock，1970)对直径12.75 ft 、长度 42 ft 的钢管桩在土的抗剪强度为 2800 /lb ft

的Lake Austin地区和平均抗剪强度为 2300 /lb ft 的Sabine Pass, Texas地区进行了现场水平加

载试验，基于试验数据提出了软弱粘性土地基的p-y曲线。 

 

下面图形为短期静荷载和往复荷载作用下的软弱粘性土的地基响应曲线。往复加载试验时发

现地下水对地基响应有很大影响。 

 

 
 

图 1.1.1 自由水面以下的软弱粘土的地基响应曲线 
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静荷载作用下软弱粘性土的地基响应曲线制作步骤如下(参见图1.1.1(a))。 

 

① 测量地基沿深度方向的不排水抗剪强度(
uc )和饱和容重(  )。然后计算相当于50%最大偏

差应力对于的应变
50 。如果没有应力-应变曲线，可参照下表确定

50 。 

 

表1.1.1 粘性土的应变 

粘性土状态 50  

软 0.020 

中 0.010 

硬 0.005 

 

② 计算桩单位长度上地基的极限反力
up ，取下面公式计算结果中的较小值。 

 

'
3u

J
p x x cb

c b

 
   
 

     (1.1.1) 

9up cb        (1.1.2) 

 

其中， ' 为由地表面到计算位置的平均有效单位重量， x 为由地表到计算位置的深度，

c 为深度 x 处的抗剪刚度， b 为桩截面的宽度。 J 为马特洛克(Matlock，1970)提出的系

数，马特洛克对于软粘性土建议使用0.5、中粘性土建议使用0.25。但是分析中 J 一般取

0.5，在Soilworks中使用了0.5。  

 

③ 使用下面公式计算相当于50%极限地基反力对应的位移
50y 。 

 

50 502.5y b       (1.1.3) 

 

④ 使用下面公式绘制p-y曲线。 

 
1

3

50

0.5
u

p y

p y

 
   

 

      (1.1.4) 

 

⑤ 如上图所示，当
508y y 时取

up p 。 
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往复荷载作用下的地基响应曲线制作步骤如下(参见图1.1.1(b))。  

 

① 0.72 up p 时采用与静荷载相同的方法确定p-y曲线。 

 

② 解公式(1.1.1)和(1.1.2)组成的方程组，可得两个公式的
up 相同时的转换支承点(节点)深度

rx ，如果抗剪强度和单位重量不变时，转换点深度计算公式如下。如果土的抗剪强度和

单位重量沿深度是变化的，应考虑地基的材料特性计算转换点深度
rx 。 

 

 
6

'
r

cb
x

b Jc



      (1.1.5) 

 

③ 如果p-y曲线的计算点位置 x 大于转换点深度
rx 时，

503y y 时取 0.72 up p 。 

 

④ 如果p-y曲线的计算点位置 x 小于交点
rx 时，在

503y y 处取 0.72 up p ，随着位移增加

地基反力将减小，在
5015y y 时， p 取下面固定值。两点之间为直线连接。 

 
 

0.72 u

r

x
p p

x

 
  

 
      (1.1.6) 

 

 

推荐的土力学试验： 

 

为了确定p-y曲线所需的地基的抗剪强度，马特洛克(Matlock，1970)推荐了下面几种试验方

法。 

① 以土壤分类为目的的取样和现场十字板剪切试验 

② 采用与上部荷载相同的侧限压力的非固结不排水三轴试验 

③ 取样进行小型十字板试验 

④ 非约束状态下压缩试验 

 

确定土体的单位重量也需要进行上述试验。 
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1.2 自由水面条件下的坚硬粘性土 
 

里斯、考克斯和库普(Reese, Cox & Koop(1975))对直径为 24in 、长度为 50 ft 的钢管桩在坚

硬的粘土地基上进行了水平加载试验。从地表到 12 ft 深度的粘性土的不排水抗剪强度为

21 /ton ft 到 23 /ton ft 逐渐增加。 

 

下图为静荷载作用下的试验结果。在同一现场也进行了往复加载试验，发现往复荷载作用下

的地基反力比起静荷载作用下的结果小很多。Long和Reese(1983)没有说明往复荷载作用下反

力减小的原因，只是提到了通过荷载试验得到的p-y曲线是非常保守的。 

 

Deflection, y(in.)

STATIC

0.5PC

y
y50

0.5

P=0.5PC

Esi=ksx y50=ε50b

y-Asy50

Asy50

1.25

Poffset=0.055PC

Ess=-
0.0625PC

y50

Asy50 y50 6Asy50 18Asy50

S
o
il 

R
e
s
is

ta
n
c
e
, 
p
(l
b
/i
n
.)

 
 

图 1.2.1 自由水面条件下的坚硬粘土在水平静荷载作用下的地基响应曲线 

 

静荷载作用下坚硬粘土的地基响应曲线的制作步骤如下(参见图1.2.1)。  

 

① 测量相应支承点位置的不排水剪切强度( uc )、饱和容重( ' )和桩的直径( b )。  

② 计算到深度 x 的平均非排水抗剪强度 ac 。 

③ 计算桩单位长度上地基的极限反力 cp ，可取下面公式计算结果中的较小值。 

 

2 ' 2.83ct a ap c b bx c x        (1.2.1) 

11cdp cb       (1.2.2) 

 



 

 

第 1 章 水平荷载作用下的地基响应曲线 

midas SoilWorks 

 

9  

④ 利用下图计算无量纲深度系数 sA ( s

x
A

b
 )。  

 
图 1.2.2 常数 As 和 Ac 

 

⑤ 确定p-y曲线的初期直线段。 

 

 p kx y       (1.2.3) 

 

其中， k 值可在下表数据中选取适当的 sk 、 ck 值。 

 

 

0  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

0.0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1.0  

(
x
/
b)
 

As & Ac 

Ac (Cyclic) 

As (Static) 
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表1.2.1 平均不排水剪切强度对应的地基反力系数 

地基反力系数 
平均不排水剪切强度( 2/tonf ft ) 

0.5~1 1~2 2~4 

sk (静荷载， 3/lb in ) 500 1000 2000 

ck (动力荷载， 3/lb in ) 200 400 800 

 

⑥ 计算 50y 。 

 

50 50y b        (1.2.4) 

 

50 值可由试验获得，也可以利用下表选取适当的数据。 

 

表1.2.2 平均不排水剪切强度对应的应变 

应变 
平均不排水剪切强度(

2/tonf ft ) 

0.5~1 1~2 2~4 

50  0.007 0.005 0.004 

 

⑦ 可使用下面公式确定p-y曲线的初期曲线段， cp 值看通过公式(1.2.1)和(1.2.2)计算。 

 

0.5

50

0.5 c

y
p p

y

 
   

 
      (1.2.5) 

 

公式(1.2.5)适用于该公式与公式(1.2.3)的交点到 50sy A y 的区段。 

 

⑧ p-y曲线的第二个曲线段的公式如下。 

 

0.5 1.25

50

50 50

0.5 0.055 s
c c

s

y y A y
p p p

y A y

   
       

   
    (1.2.6) 

 

公式(1.2.6)适用于由 50sy A y 到 506 sy A y 的区段。 

 

⑨ 第二段曲线段后的直线区段的公式如下。 
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   
0.5

50

50

0.0625
0.5 6 0.411 6c s c c sp p A p p y A y

y

 
     

 
  (1.2.7) 

 

公式(1.2.7)适用于由 506 sy A y 到 5018 sy A y 区段。 

 

⑩ 最后的直线段公式为如下。 

 

 
0.5

0.5 6 0.411 0.75c s c c sp p A p p A       (1.2.8) 

 1.225 0.75 0.411c s sp p A A       (1.2.9) 

 

公式(1.2.9)适用于 5018 sy A y 区段。 

 

绘制各区段的地基响应曲线时，当公式(1.2.3)和公式(1.2.5)之间存在交点时，将按照图1.2.1所

示绘制p-y曲线。但是当公式(1.2.3)与公式(1.2.5)不存在交点时，则不用公式(1.2.5)，而是将公

式(1.2.3)适用段延长并检查是否与公式(1.2.6)，如果还是没有交点，则只用公式(1.2.3)绘制p-y

曲线。 

 

下面介绍往复荷载作用下的地基响应曲线制作步骤(参见图1.2.3) 

 

第① 、②、③、⑤、⑥步骤与静荷载的方法相同。 

 

④ 在图1.2.2中计算
x

b
对应的往复荷载系数 cA 。 

 

504.1p cy A y       (1.2.10) 

 

⑦ p-y曲线的初期曲线段公式如下。 

 

0.25

0.45
1

0.45

p

c c

p

y y
p A p

y

 
  
 
 

     (1.2.11) 
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公式(1.2.11)的适用于从与公式(1.2.3)的交点到 0.6 py y 的区段。 

 

⑧ 后面的直线段公式如下。 

 

 
50

0.085
0.936 0.6c c c pp A p p y y

y
       (1.2.12) 

 

公式(1.2.12)适用于从 0.6 py y 到 1.8 py y 的区段。 

 

⑨ 最后的直线段公式如下。 

 

50

0.102
0.936 c c c pp A p p y

y
       (1.2.13) 

 

公式(1.2.13)适用于 区段。 
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0.085Pc

y50
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图 1.2.3 自由水面条件下坚硬粘土在水平往复荷载作用下的地基响应曲线 

 

 



 

 

第 1 章 水平荷载作用下的地基响应曲线 

midas SoilWorks 

 

1 3  

当公式(1.2.3)与公式(1.2.11)存在交点时，按图1.2.3所示绘制曲线。当公式(1.2.3)与其他公式没

有交点时，取两个公式的较小值。 

 

推荐的土力学试验： 

 

为了获得坚硬粘性土的p-y曲线，可采用下面试验方法。 

 

① 在现场有侧限条件下进行非固结不排水三轴试验获得土的抗剪强度。 

② 使用未扰动土样进行室内试验，获得50%最大偏差应力对应的应变 50 。 

 

对坚硬的粘性土推荐使用三轴试验评价土的抗剪强度。虽然三轴压缩试验获得的抗剪强度

有些保守，但是与其他试验方法相比，认为该方法获得的抗剪强度比较适合于桩基分析。

另外，也要给出土的单位重量指标。 
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1.3 没有自由水面影响的坚硬粘性土 
 

韦尔奇(Welch)和里斯(Reese)在没有自由水面影响的坚硬的粘性土上对直径 36in 、埋置深度

为 42 ft 的桩进行了现场试验。距离地表 20 ft 深度上的平均不排水抗剪强度为 22,200 /lb ft 。 

 

短时间静荷载作用下地基响应曲线如图1.3.1所示。 

 

P

Pu

P=Pu

Pu

P
=0.5

yc

y50

4
1

0 16y50

ys

 
 

图 1.3.1 没有自由水面的坚硬的粘土在静荷载作用下的地基响应曲线 

 

地基响应曲线的制作步骤如下(参见图1.3.1)。  

 

① 测量相应深度的不排水抗剪强度( uc )、单位重量(  )、桩基直径( b )。然后由试验所得应

力-应变曲线计算 50 ，也可以直接取表1.1.1中推荐值。一般来说可使用0.01~0.005之间的

值，数值越大结果越稳定。 

 

② 计算桩单位长度上的极限地基反力。极限地基反力 up 的计算方法与软弱粘性土的计算方

法一样，即取公式(1.1.1)和公式(1.1.2)中的较小值。 

 

③ 相当于50%极限地基反力的位移 50y 用公式(1.1.3)计算。 
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④ p-y初期曲线使用下面公式计算。 

 

0.25

50

0.5
u

p y

p y

 
   

 
      (1.3.1) 

 

⑤ 5016y y 时取 up p 。 

 

对于往复荷载，地基响应曲线如图1.3.2所示，绘制布置如下。 

 

P

Pu

`

yc = ys + y50 C logN1  

yc = ys + y50 C logN2  

yc = ys + y50 C logN3  

N1  
N2  N3  

0
16 y50 

+9.6(y50)logN1  

16 y50 

+9.6(y50)logN2  

16 y50 

+9.6(y50)logN3  

yc 

 
 

图 1.3.2 没有自由水面的坚硬的粘土在往复荷载作用下的地基响应曲线 

 

① 使用与静荷载方法一样的方法绘制p-y曲线。 

 

② 确定往复荷载的往复次数。 

 

③ 往复荷载影响系数 C 可由室内往复荷载试验获得，并给出各种土的往复荷载次数影响系
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数与
u

p

p
的关系公式。也可以使用韦尔奇和里斯(Welch & Reese，1972)建议的公式，公式

如下。 

 

4

9.6
u

p
C

p

 
   

 
      (1.3.2) 

 

④ 使用C 值可得下面公式。 

 

50 logc sy y y C N         (1.3.3) 

 

其中， cy 为往复次数 N 作用下的位移， sy 为短期静荷载作用下的位移， 50y 为短期静荷载

作用下的相当于50%极限地基反力对应的位移， N 为荷载的往复次数。 

 

⑤ 往复荷载作用时绘制的p-y曲线的横坐标使用的是与往复次数( N )相关的 cy 。 

 

 

推荐的土力学试验： 

 

由不排水三轴压缩试验获得粘性土的抗剪强度和应力-应变曲线。一般来说可通过原位测试

获得剪切强度，使用未扰动土样进行室内试验获得应力-应变曲线。由以上方法获得的强度

参数需要根据使用目的和分析对象取合适的数值，并根据需要追加一些试验项目。另外，

也要给出土的单位重量指标。 
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1.4 地下水面条件下的砂质土 
 

考克斯(Cox)，里斯和格拉布斯(Reese & Grubbs，1974)在砂质土上对直径为 24in 、长度为

69 ft 的桩进行了静荷载和往复荷载的水平加载试验，并获得了两种荷载的地基响应曲线。砂

质土的内摩擦角为 39、饱和容重为 366 /lb ft 。 

 

P

0 b/60 3b/80
y

m
k

yk

Pk

ks - x

ym

Pm

m
Pu u

yu

x=0

x=x1

x=x2

x=x3

x=x4

 
 

图 1.4.1 静荷载和往复荷载作用下砂质土的地基响应曲线 

 

短期静荷载作用下的地基响应曲线的制作步骤如下。 

 

① 测量砂质土的内摩擦角( )、单位重量(  )、桩的直径( b )。  

 

② 确定下列参数。 

 

2


   

45
2


    

0 0.4K   
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2tan 45
2

aK
 

  
 

  

 

③  计算桩单位长度上的砂质土的极限地基反力，取下面两个公式计算结果中的较小值。  

 

   
 

 

0

0

tan sin tan
tan tan

tan cos tan

                tan tan sin tan

st

a

K x
p x b x

K x K b

  
  

    

   

   
    

  

     

  (1 .4 .1)  

 8 4

0tan 1 tan tansd ap K b x K b x                 (1 .4 .2)  

 

④  计算公式 (1 .4 .1 )和公式 (1 .4 .2 )的转换支承点 tx 。转换支承点 tx 之上的点使用公式 (1 .4 .1 )，

转换支承点之下的点使用公式 (1 .4.2 )。  

 

⑤  决定要绘制p -y曲线的计算位置 x 。  

 

⑥  需要先确定极限点，计算极限位移 (
3

80
u

b
y  )对应的极限地基反力，公式如下。  

 

u s sp A p     或     u c sp A p               (1 .4 .3 )  

 

其中， sA 和 cA 可使用图1 .4 .2确定。 sp 用第3步中确定的值。  
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图 1.4.2 确定常数 As、Ac 的图表 

 

⑦ 计算位移
60

m

b
y  对应的地基反力( mp )。 

 

m s sp B p   或   m c sp B p      (1.4.4) 

 

其中， sB 和 cB 可从图1.4.3获得。 sp 取适当的值，使 mp 点既满足前面抛物线方程(公式1.4.

6)，也满足后面的直线公式(斜率为 m )。
60

m

b
y  以后为斜率为 m 的直线段，直线段的终点

0  

1  

1  

2  

2  

3  

3  

4  

4  

5  

5  

6  

6  

0.0  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  3.0  

(
x
/
b)

 

As & Ac 

As (Static) 

Ac (Cyclic) 
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为 up 点。 

 

 
 

图 1.4.3 确定常数 Bs、Bc 的图表 

 

⑧ 确定p-y曲线的初期直线段，公式如下。 

 

 p kx y       (1.4.5) 

 

其中，参数 k 可由表1.4.1和表1.4.2确定。 

0  

1  

1  

2  

2  

3  

3  

4  

4  

5  

5  

6  

6  

0.0  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  3.0  

(
x
/
b)

 

Bs & Bc 

Bs (Static) 

Bc (Cyclic) 
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表1.4.1 地下水位以下的土的k值 

相对密度 松散 中密 密实 

k ( 3/lb in ) 20 60 125 

 

表1.4.2 地下水位以上的土的k值 

相对密度 松散 中密 密实 

k ( 3/lb in ) 20 90 225 

 

⑨  确定p-y曲线的抛物线区段，公式如下。 

 

1/np C y        (1.4.6) 

 

为了绘制图1.4.1中 k 点和 m 点之间的抛物线，需要经过下列计算过程。 

 

a. 计算图1.4.1中 m 点和 u 点之间的斜率，计算公式如下。 

 

u m

u m

p p
m

y y





      (1.4.7) 

 

b. 计算图1.4.1中 k 点和 m 之间抛物线方程的次数 n 值，计算公式如下。 

 

m

m

p
n

m y



      (1.4.8) 

 

c. 确定系数C ，计算公式如下。 

 

1/

m

n

m

p
C

y
        (1.4.9) 

 

d. 决定图1.4.1中 k 点位置，计算公式如下。 

1

n

n

k

C
y

k x

 
  
  

      (1.4.10) 
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e. 由上面的计算过程，确定公式(1.4.6)表现的曲线。 

 

当开始直线段与抛物线有交点 k 时，就可以确定图1.4.1所示的p-y曲线。但是当不存在交点时

则寻找后面直线公式的交点绘制p-y曲线。如果与后面的公式也没有交点，则使用初期直线段

的公式绘制整体p-y曲线。 

 

往复荷载作用下绘制曲线的方法与静荷载的方法类似，只是用 ck 、 cA 、 cB 值分别替换了

sk 、 sA 、 sB 。 

 

推荐的土力学试验： 

 

将有效附加荷载作为约束荷载进行三轴压缩试验，由试验获得土的内摩擦角。但是为了分析

桩基而对砂质土进行三轴压缩试验不是容易的事情，特别是无法采集未扰动的土样。因此，

根据现场条件，对砂质土可进行标准贯入试验和旁压试验等原位测试方法。 
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1.5 砂质土的地基响应曲线(API RP2A) 
 

下面介绍美国石油学会(API，America Petroleum Institute)推荐的砂质土的地基响应曲线。API

推荐的砂质土的p-y曲线包含了经验数据。里斯(Reese)和API的公式中极限地基反力( up )值相

同，但是API的公式更方便，两者最大的差异是地基反力的初始参数和曲线的形状公式。 

 

下面的计算过程是短期静荷载和往复荷载作用下API RP2A(1987)建议的p-y曲线制作过程。 

 

① 确定内摩擦角( )、单位重量(  )和桩的直径( b )。 

 

② 计算深度 x 处的极限地基反力，一般来说深度较浅时使用公式(1.5.1)，深度较深时使用公

式(1.5.2)。最终取两个公式结果的较小值。 

 

 1 2 'usp C x C b x        (1.5.1) 

3 'udp C b x       (1.5.2) 

 

其中， up 为单位长度极限地基反力， ' 为有效单位重量， x 为计算深度， 为砂质土的内

摩擦角， 1C 、 2C 、 3C 为用内摩擦角( )计算的系数(参见图1.5.1)， b 为桩平均直径。 
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图 1.5.1 内摩擦角对应的系数 

 

③ 使用阶段②中计算的 up 绘制水平地基反力-位移曲线的公式如下。 

 

tanhu

u

kx
p Ap y

Ap

 
  

 
     (1.5.3) 

 

其中，静力或往复荷载作用下的系数 A 如下。 

 

3.0 0.8 0.9
x

A
b

 
   
 

 (适用于静力荷载) 

0.9A   (适用于往复荷载) 

 

up 取公式(1.5.1)和公式(1.5.2)中的较小值。 k 为初始地基反力系数，可使用内摩擦角 (  )利
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用图1.5.2计算。 y 为横向位移、 x 为计算深度。 

 

RELATIVE DENSITY, %

Sand Above 
the water 

Table

Sand Below 
the water 

Table

300

250

200

150

100

50

0
0 20 40 60 80 100

28° 29° 30° 36° 40° 45°
Very

Loose
Loose

Medium
Dense

Dense
Very

Dense

k(
lb

/i
n
³)

Φ’,angle of internal friction

 
 

图 1.5.2 API 推荐的砂质土的初始地基反力系数 

 

 

  



 

 

基础分析 

midas SoilWorks 2 6  

1.6 c  土的地基响应曲线 
 

前面介绍了粘性土和砂质土的地基响应曲线。因为考虑到计算的方便性和结果的安全性，前

面介绍的地基响应曲线中只使用了内摩擦角和粘聚力中的一个参数。但是对于大部分的地基

土同时具有两个参数特性。 

 

对于非饱和粘性土，从试验结果也能看到具有粘聚力 c 和内摩擦角 的特性。对于砂质土地

基处于固结状态时，随着粘聚力的增加，其抗剪强度也会增加。处于固结排水状态的粘性土

同时具有 c 和 特性。 

 

图1.6.1为短期静荷载或往复荷载作用下的地基响应曲线。制作步骤与前面砂质土的地基响应

曲线制作步骤类似，极限地基反力( up )由抵抗桩变形的作用在桩的正面的反力计算而得，该

反力与桩侧面的抵抗力之和不能超过桩的背面上作用的外力。另外桩背面的阻力(主动土压力)

和桩侧面上的阻力与桩正面的被动土压力相比很小，可以忽略。 

 

p

y

b/60 3b/80

yu

pu u
k pk

yk

ks

m pm

ym

 
 

图 1.6.1 考虑土的粘聚力和内摩擦角特性时地基响应分析曲线 

 

埃文斯和邓肯(Evans & Duncan，1982)基于上述考虑提供了 c  地基的极限反力近似计算公
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式，公式如下。 

 

p p hp b C b         (1.6.1) 

 

其中， p 为考虑三维被动楔体破坏的被动土压力， b 为桩的宽度， pC 为无量纲修正系数。 

 

另外， h 为基于郎肯(Rankine)理论计算的被动土压力，可以使用下面公式计算。 

 

2tan 45 2 tan 45
2 2

h x c
 

 
   

      
   

    (1.6.2) 

 

其中，  为土的容重， x 为考虑被动受压效果的深度， 为土的内摩擦角， c 为粘聚力。 

 

将无量纲修正系数 pC 分为粘聚力项 pcC 和内摩擦角项 pC  ，整理公式(1.6.1)和公式(1.6.2)可得

如下公式。 

 

2tan 45 tan 45
2 2

u p pcp C x C b

 


    
       

    
   (1.6.3) 

 

将埃文斯和邓肯的 c  地基上的p-y曲线上的极限地基反力公式整理如下。 

 

u u ucp Ap p        (1.6.4) 

 

其中， A 可由图1.6.2计算。代表摩擦力项的极限地基反力( up  )取下面公式计算结果中的较小

值。 

 

   
 

 

0

0

tan sin tan
tan tan

tan cos tan

                + tan tan sin tan

u

a

K x
p x b x

K x K b



  
  

    

   


  

 

  

  (1.6.5) 

 8 4

0tan 1 tan tanu ap K b x K b x           (1.6.6) 
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代表粘聚力项的极限地基反力( ucp )取下面公式计算结果中的较小值。 

 

'
3uc

J
p x x cb

c b

 
   
 

     (1.6.7) 

9ucp cb        (1.6.8) 

 

c  地基的地基响应曲线与砂质土相似，参照里斯等人(Reese et al，1974)建议的砂质土计

算公式，地基响应曲线的制作步骤如下(参照图1.6.1)。 

 

① 计算
3

80
u

b
y  对应的 up 。 

 

su u ucp A p p        (1.6.9) 

cu u ucp A p p        (1.6.10) 

 

其中， sA 、 cA 可利用图1.4.2计算而得。 

 

② 计算
60

m

b
y  对应的 mp 。 

 

m s sp B p , m s sp B p      (1.6.11) 

 

其中， sB 、 cB 可利用图1.4.3选取适当的值。 

 

图1.6.1中从
60

m

b
y  点到

3

80
u

b
y  点为直线区段。 

 

③ 初期直线段的计算公式如下。 

 

 p kx y       (1.6.12) 

 

其中， k 可分为内摩擦角项和粘聚力项。 
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ck k k        (1.6.13) 

 

其中 ck 和 k 可由下图获得。 
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图 1.6.2 泥沙的 k 值 

 

④ 决定p-y曲线的抛物线区段。 

 

1/np Cy        (1.6.14) 

 

k 点和 m 点之间的曲线可通过下面步骤确定。 

 

a. 计算 m 点和 u 点之间直线的斜率。 

 

u m

u m

p p
m

y y





      (1.6.15) 
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b. 曲线段公式(1.16.4)中的参数n计算公式如下。 

 

m

m

p
n

my
       (1.6.16) 

 

c. 计算系数C 。 

 

1/

m

n

m

p
C

y
       (1.6.17) 

 

d. 计算 k 点的位移。 

 

1

n

n

k

C
y

kx

 
  
 
 

      (1.6.18) 

 

初期直线段和曲线段有交点时，则会形成图1.6.1所示的图形。当没有交点时则需要求初期直

线段与后面直线的交点，如果还是没有交点则使用初期直线段作为地基响应曲线。 
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1.7 岩石地基的地基响应曲线 
 

一般重要结构物会选择岩石层作为地基持力层。桩基础通过打击完全贯入岩石层很难，所以

一般会选择钻孔的方法施工。因此岩石地基的地基响应曲线与粘性土和砂质土有很大不同。 

 

岩石一般分为硬岩(strong rock)和软岩(week rock)，对岩石的强度可使用岩石分级指标R.M.R

(Rock Mass Rating)和岩石质量指标R.Q.D(Rock Quality Designation)评价，本程序中使用R.Q.D

值。 

 

在岩石地基的地基响应曲线中没有考虑岩石的类型、节理等特性。另外在岩石地基中桩的变

形很小，通过载荷试验很难获得岩石地基的极限反力。但是为了计算桩的安全性，我们仍然

需要桩的极限反力。因此在确定岩石地基的极限反力时需要很多经验的因素。 

 

1.7.1 硬岩的地基响应曲线 

 

水平荷载作用下硬岩的p-y曲线参见图1.7.1。因为参数信息不充分，岩石的地基响应曲线没有

考虑强度随深度变化的趋势，也没有考虑往复荷载的影响。 

 

由图可知，桩的水平方向位移超过 0.0004b 时，岩石地基将发生脆性破坏。但是因为岩石地

基的试验数据较少，对此结果工程师要根据经验对具体工程进行合理性判断。具有节理、裂

隙的原场地的岩石特性与试验样本的结果会有很大差异。 
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p
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Es = 100su

Es = 2000su

Perpform proof test if deflection 
is in this range

Pult = bsu

Assume brittles fracture
In this range

y=0.0004b

 
 

图 1.7.1 硬岩的地基响应曲线 

 

 

1.7.2 软岩地基的地基响应曲线 
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图 1.7.2 软岩地基的地基响应曲线 
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软岩地基的地基响应曲线与砂质土的曲线类似。软岩的地基发生楔体破坏时的极限地基反力

计算公式如下。 

 

1 1.4 r
ur r ur

x
p q b

b


 
  

 
,  0 3rx b      (1.7.1) 

5.2ur r urp q b ,  3rx b      (1.7.2) 

 

其中， urq 为岩石的单轴抗压强度， r 为强度折减系数， b 为桩的直径， rx 为计算位置深度。 

 

软岩的地基响应曲线是通过砂石 ( s a n d  s t o n e )地基获得的，当砂石的单轴抗压强度

6 . 9urq MPa 时，需要判断是否可以视为软石。 
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图 1.7.3 软岩的地基响应系数和单轴抗压强度 

 

岩石在微小变形下也会发生破坏，在只使用单轴抗压强度评价岩石是否破坏时，需要考虑强

度折减系数。因为桩基施工对不同地基的扰动作用不同，强度折减系数 r 为RQD函数。一般
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来说，RQD为100时取 1/ 3r  ，RQD为0时取 1r  ，中间值可使用线性内插计算。 

 

在图1.7.2中， irK 值可使用放置在匀质弹性地基上的梁理论，按下面公式计算。 

 

ir ir irK k E        (1.7.3) 

 

其中， irE 为岩石的初始地基反力系数， irk 为无量纲系数。 

 

无量纲系数 irk 可按下面公式计算。 

 

100 400
3

r
ir

x
k

b

 
  
 

    0 3rx b      (1.7.4) 

500irk  ,   3rx b       (1.7.5) 

irp K y     Ay y       (1.7.6) 

0.25

2

ur

m

p y
p

y

 
   

 
      Ay y , urp p     (1.7.7) 

urp p        (1.7.8) 

rm rmy k b       (1.7.9) 

 

其中， 0.0005 ~ 0.00005rmk  。 

 

Ay 为公式(1.7.6)和公式(1.7.7)的交点，可用下面公式计算。 

 

4

3

0.252

ur
A

rm ir

p
y

y K

 
   
 

      (1.7.10) 

 

使用上面公式可确定软岩的p-y曲线。 

 

一般来说，岩石本身具有足够的承载能力，因此可以不必采用埋入岩石中的桩基，但是当岩

石风化较为严重时也可以使用桩基。 
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2.1 概要 
 

前面章节中介绍了水平荷载作用下的地基的荷载-位移关系。本章将介绍竖向荷载作用下荷载

和沉降的关系。虽然可通过竖向加载试验可以获得荷载-沉降关系曲线，但是在方案设计阶段

不需要进行这样的加载试验。下面介绍制作竖向荷载-沉降曲线的非加载试验方法。 

 

深基础的荷载-沉降曲线一般如图2.1.1所示，当加载到点 P (荷载为 pQ )后卸载时将沿着图中左

侧实线运动，即时完成卸载也会存在残留沉降。 

 

S
e
tt
le

m
e
n
t

Load

Net Settlement 
After Removal

Load Qp

Grass Settlement
Under Load Qp

P

Load Qp Plunging Load

 
 

图 2.1.1 竖向荷载-沉降关系曲线 

 

作用在桩上的竖向荷载向土中分散的过程如下。深基础中荷载沿着桩长分布如下图2.1.2所示。

此时曲线的斜率为荷载的桩的分担比例。 
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QB

QT (Applied Load)

QT

Load Q

QB

(Tip Load)

 
 

图 2.1.2 竖向荷载作用下桩沿深度方向的荷载分布 

 

如图2.1.3所示，对深基础来说，使用一个桩单元模拟整个桩会本不准确，因此将单元分割成

几个桩单元，每个桩单元节点上土的地基响应是不同的。 

 
QT

QB

FZ

FZ

FZ

FZ

FZ

wz
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wz

wz

wz

wB

FB

R

 
 

图 2.1.3 地基的竖向变形示意图 

 

当桩上作用竖向荷载 TQ 时，外部荷载与桩端支承力 BQ 和桩周摩擦力 R 形成平衡。由上图可

知，不仅是桩侧摩阻力是非线性的，桩端反力也是非线性。 



 

 

第 2 章 竖向荷载作用下的地基响应曲线 

midas SoilWorks 

 

3 7  

2.2 粘性土中桩摩阻力的荷载传递函数 
 

科伊尔和里斯(Coyle & Reese，1966)通过现场和室内试验提供了荷载传递曲线，其结果参见

下表。 

 

表2.2.1 粘性土的荷载传递 

荷载传递/最大荷载传递 桩沉降量( in ) 

0 0 

0.18 0.01 

0.38 0.02 

0.79 0.04 

0.97 0.06 

1.00 0.08 

0.97 0.12 

0.93 0.16 

0.93 0.20 

0.93 0.20 

 

里斯和奥尼尔(Reese & O’Neill，1987)通过数次现场试验，提出了如下图2.2.1所示的改善的

荷载传递曲线。如图2.2.1所示，沉降量约为桩直径的0.6%时发生了最大荷载传递。试验桩的

直径范围为 24in ~ 36in ，因此荷载全部转移时的沉降量约为 0.2in 。当大于该沉降量时应使

用科伊尔和里斯的公式。 
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图 2.2.1 粘性土的荷载传递-沉降曲线(Reese and O'Neill，1987) 

 

 

2.3 粘性土中桩端反力的荷载传递函数 
 

斯肯普顿(Skempton，1951)通过应力-应变曲线室内试验提出了桩端位置的荷载-桩端位移关系

公式。50%极限荷载对应的应变( 50 )大约在0.005~0.02范围内，计算公式如下。 

 

2

f

b cq N
 

  
 

      (2.3.1) 

502bw

B
        (2.3.2) 

 

其中， bq 为地基的破坏应力， f 为破坏压应力， cN 为支承力系数， B 为基础的直径，  

50 为非约束状态下的应变， bw 为基础的沉降量。 

 

桩端的荷载-沉降曲线如下。 

 

 
n

b b bQ K w       (2.3.3) 
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其中， bK 为调整系数， n 一般取0.5。 

 

里斯和奥尼尔(Reese & O’Neill，1987) 通过数次现场试验，提出了如下图2.3.1所示的粘性土

桩端的荷载传递曲线。 
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图 2.3.1 粘性土地基上的桩端荷载-位移曲线(Reese and O'Neill, 1987) 
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2.4 砂质土中桩摩阻力的荷载传递函数 
 

科伊尔和苏莱曼(Coyle & Sulaiman，1967)在砂质土中进行了对钢桩周边摩擦的荷载传递试验，

并给出了如图2.4.1所示的结果。 
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图 2.4.1 砂质土中的桩轴摩擦力的荷载传递曲线(Coyle and Sulaiman，1967) 

 

图中曲线的公式如下。 

 

0.15

s

w
f K

B

 
  

 
,   0.07

Z

B
      (2.4.1) 

 

其中， f 为荷载传递量， w 为桩的沉降， B 为桩径， sK 为调整系数。 

 

里斯和奥尼尔(Reese & O’neill，1987)通过很多原场试验给出了砂质土的荷载-沉降曲线(参见图

2.4.2)。  
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图 2.4.2 桩端的位移-反力关系曲线 

 

莫舍(Mosher，1984)对砂质土中的桩周摩擦力给出了荷载传递曲线，公式如下。 

 

max

1 1

s

w
f

w
E f




      (2.4.2) 

 

其中， f 为单位荷载传递量， w 为桩的沉降量， maxf 为最大单位荷载传递量， sE 为土系数。 

 

表2.4.1 砂质土的材料特性 

相对密度 内摩擦角( ) sE  2/ /lbs ft in  

散 28-31 6,000-10,000 

中 32-34 10,000-14,000 

密 35-38 14,000-18,000 
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2.5 砂质土中桩端反力的荷载传递函数 
 

维嘉沃基亚(Vijayvergiya，1977)和莫舍(Mosher，1984)通过多次试验，给出了砂质土中桩端的

荷载-位移函数，公式如下。 

 

1/3

max

c

z
q q

z

 
   
 

      (2.5.1) 

 

其中，最大承载力 maxq 的计算公式如下。 

 

max v qq N       (2.5.2) 

 

其中，
v 为有效竖向应力。 qN 为反力系数，可使用梅耶霍夫(Meyerhof)公式计算如下。 

 

tan 2tan 45
2

qN   


 
  

 
     (2.5.3) 

 

维嘉沃基亚(Vijayvergiya，1977)在计算极限位移 cz 时考虑了桩端宽度。当位移 z 小于极限位

移 cz 时，随着位移的增加桩端反力也在增加；当位移超过了极限位移时，桩端反力维持不变。 

 

如图2.4.2所示，莫舍(Mosher，1984)假设桩端反力特性与弹塑性材料的非线性特性类似，当桩

端位移超过 0.25in时，假设桩端达到了屈服状态。 

 
1/3

max
0.25

z
q q

 
  
 

      (2.5.4) 

 

该公式结果与现场测量结果吻合较好，综合对不同密度的现场测量结果，整理如下。 

松散     
1 / 2

m a x4q z q  

中密     
1 / 3

m a x4q z q  

密实     
1 / 4

m a x4q z q  

 

其中，最大屈服桩端反力 maxq 可使用公式(2.5.2)计算。 
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3.1 概要 
 

非线性p-y曲线大部分是由单桩的室内试验获得的，但是实际设计中会存在很多群桩，当桩距

过小时，单桩抵抗水平力有降低的倾向。为此，布朗等人(Brown et al，1987)引入了折减系数

mf 考虑这种群桩效应(参见图3.1.1)。  

 

P

y

Psp

Pgp=fmpsp

single-pile curve

group-pile curve

 
图 3.1.1 fm 的定义  
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图 3.1.2 群桩效应  
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另外，桩的间距非常近时，桩之间会有弹性影响，折减系数将按图3.1.2所示定义，此时群桩

的极限水平承载力与单桩的极限水平承载力之和相同。 

 

一般来说，由于群桩效应的影响，群桩的承载力会小于单桩的承载力之和。如图3.1.3所示，

应使用布朗等人建议的公式对单桩的承载力进行折减。 

P

y

Single pile

Pile in Group

Reduced Ultimate
Soil Resistance

 
 

图 3.1.3 群桩效应引起的单桩承载力降低 

 

影响群桩效应的因素较多，在SoilWorks中只考虑了桩距的影响。下面将在第3.2节、第3.3节介

绍桩横向和纵向间距对折减系数的影响，在第3.4节介绍斜向间距对折减系数的影响。 
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3.2 桩横向间距对折减系数的影响 
 

普拉卡斯(Prakash，1962)、考克斯等人(Cox et al，1984)、Wang(1986)、Lieng(1988)对水平荷

载作用下横向间距对群桩效应的影响进行了研究。如图3.2.1所示，折减系数 a 可由与 /S b

的关系曲线获得， S 为与荷载作用方向垂直方向的桩中心距离、 b 为桩径。 

 

如图所示，当桩径与桩距相同时，极限承载力折减50%；桩间距为直径的3倍以上时，极限承

载力没有折减。该折减系数函数与土的类型不相关。 

 

3 2 1

S

b

(a)

Cox et al
Wang and Reese
Liang

βa = 0.5292
s

b

0.5659

for 1 ≤      ≤ 3.28
s

b

βa = 1.0       ≥ 3.28
s

b

s/b

(b)

G
ro

u
p
 E

ff
ic

ie
n
c
y

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

0 1 2 3 4 5 6

 
 

图 3.2.1 桩的横向间距对折减系数的影响 
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3.3 桩纵向间距对折减系数的影响 
 

荷载作用方向的桩间距对折减系数的影响相对复杂一些，Dunnavant和O’Neill(1986)将桩分为

前桩和后桩，如图3.2.1a所示的1号桩为2号、3号桩的前桩，2号桩为3号桩的前桩。折减系数

也没有考虑土的特性。先桩的纵向桩间距对折减系数的影响参见图3.3.1b。 

 

SHMIDT85

SHMIDT81

Cox at al

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0 1 2 3 4 5 6

s/b

G
ro

u
p
 E

ff
ic

ie
n
c
y

βbL = 0.7309
s

b

0.2579

for 1 ≤      ≤ 3.37
s

b

βbL = 1.0       ≥ 3.37
s

b

(b)

3 2 1

S

b

(a)

 
 

图 3.3.1 先桩的纵向桩间距对折减系数的影响  

 

如图3.3.2a所示，3号桩为1号、2号桩的后桩，2号桩为1号桩的后桩。后桩的纵向桩间距对折

减系数的影响参见图3.3.2b，由图可知当 /s b 不小于6时，后桩几乎对折减系数没有影响。 
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1.1

1.0
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SHMIDT85

SHMIDT81

Cox at al

Lieng (dense)

for 1 ≤      ≤ 5.37
s

b

βbT = 0.5791
s

b

0.3251

βbT = 1.0       ≥ 5.37
s

b

G
ro

u
p
 E

ff
ic
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n
c
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s/b

(b)

3

3 2 1

S

b

(a)

 
 

图 3.3.1 后桩的纵向桩间距对折减系数的影响  
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3.4 桩斜向间距对折减系数的影响 
 

如图3.4.1所示，桩中心连线与荷载作用方向有倾斜角时，可使用图3.2.1计算折减系数 a ，使

用图3.3.1和图3.3.2计算折减系数 b ，然后利用下面公式计算折减系数。 

 

 
1

2 2 2 2 2cos sins b a           (3.4.1) 

 

其中， 为荷载作用方向与桩中心连线的夹角。 

 

βa

βb

Side-by-Side Effect

In-line Efffect

βa = f(r/b) / Side-by-Side Effect

βb = f(r/b) / In-ilne Effect

 = (   cos  +   sin  )βs
2 2
Φ Φβb

22
βa

2
1/2

A

B

x

yr

Φ

 
 

图 3.4.1 斜向桩间距对折减系数的影响 
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本手册介绍的是SoilWorks渗流分析中使用的方法、方程等技术内容。了解这部分内容会有助

于程序的使用、问题的解决以及对于分析结果进行合理的判断。 

 

渗流分析一般可以区分为稳态分析(steady state analysis)和非稳态分析(transient analysis)。  

 

稳态分析是指地基的内部及外部边界条件不随时间发生变化的分析。因此分析过程中的流入

量和流出量始终保持一致。相反在非稳态分析中，即使使用稳定状态的边界条件，流入量和

流出量也有可能随时间发生变化。 

 

如果在可渗透性土层的边界上存在水头差(head difference)或流量(flux)就会发生地下水的渗透

现象。 

 

渗流(seepage flow)是沿着土颗粒的孔隙连接而成的路径流动的。这种流动遵循达西(Darcy)定

律，即稳定状态下通过土体的渗流量等于渗流系数的动水力梯度(或称为水力坡降)和截面面积

的乘积。达西定律尽管最初是从饱和条件下得到的，但也适用于非饱和条件。 

 

非饱和状态是指完全干燥状态和完全饱和状态之间的状态。随着饱和度(土体中孔隙水体积与

孔隙体积的比值)降低小于100%时，土颗粒之间的孔隙中除了水分还会存在空气气泡，当饱和

度非常低时，水分会以一种凹进去的形态附着在土颗粒之间。 

 

随着饱和度降低，孔隙水压会因为表面张力的影响逐渐转变为受拉状态，因此也把负孔隙水

压(negative pore pressure)叫做吸水压(suction pressure)。一般情况下饱和度越低吸水压越大。 

 

非稳态分析是指地基的内部或外部的边界条件随时间发生变化的分析。 

 

非稳态分析和稳态分析的区别就在于边界条件随时间而变化，以及需要考虑体积含水率

(volumetric water content)的影响。地下水位上升或者下降时，与上升速度和下降速度有非常紧

密关系的因素包括非饱和区域的含水率和孔隙率等。以土坝为例，在完全干燥状态开始蓄水

(water filling of reservoir)和在拥有一定含水率状态下开始蓄水，这两种情况下内部渗流完全

达到稳定状态所需时间还是存在显著差异的。 



 

 

渗流方程 

第一章 

 

midas SoilWorks 2  

 

 

1.1 流动定律 
 

SoilWorks中使用达西定律来描述地基饱和状态及非饱和状态下的渗流现象，具体公式如下。 

 

 q ki        (1.1.1) 

 

其中， q   : 渗流量， 

  k   : 渗流系数， 

  i   : 水力坡度 

 

达西定律是针对饱和土条件推导出来的，不过后来经过大量的研究发现也同样适用于非饱和

土，只是非饱和土的渗流系数并不是恒定的，而是随含水率、孔隙水压(或压力水头)的变化而

变化。 

 

达西定律也可以按下式表述。 

 

 v ki        (1.1.2) 

 

其中， v 是叫达西速度。水在土中流动时的平均速度等于达西速度除以土的孔隙率，因为孔

隙率小于1，因此实际平均流速总是比达西速度快。 
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第一章 渗流方程 

 

1.2 基本方程 
 

SoilWorks中渗流的基本微分方程如下。 

 

 x y z

H H H
k k k Q

x x y y z z t

          
       

          
   (1.2.1) 

 

其中， H   : 总水头 ( m ) 

  xk   : x 方向的渗流系数 ( / secm ) 

  yk   : y 方向的渗流系数 ( / secm ) 

  zk   : z 方向的渗流系数 ( / secm ) 

  Q   : 土单位体积上单位时间内的释水量 ( 3 3/ secm m  ) 

     : 体积含水率 

  t   : 时间 ( sec ) 

 

这个方程式的含义是指土体内任意位置、任意时间内微小体积上的释水量的变化量等于体积

含水率的变化率。简单的说就是x、y、z方向的流量变化率加上外部作用的流量等于随时间变

化的体积含水率的变化率。 

 

上式体现的是非稳定状态的渗流方程式。在稳定状态下，微小体积上的释水量保持恒定与时

间无关，所以将上面方程式的右边设为零则可以得到如下基本方程。 

 

 0x y z

H H H
k k k Q

x x y y z z

         
       

         
   (1.2.2) 

 

体积含水率的变化依赖于应力状态的变化和土本身的特性。 

 

饱和条件和非饱和条件的应力状态可用  ap  和  a wp p 两个参数描述。其中， 为总

应力， ap 为孔隙大气压， wp 为孔隙水压。 

 

SoilWorks的渗流分析是基于总应力恒定的条件，即土体本身没有加载或者卸载发生。因此非
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渗流分析 

稳定状态流动过程中孔隙大气压是恒定的，即  ap  是恒定的，对于体积含水率的变化没

有任何影响。所以体积含水率的变化只依赖于  a wp p 应力状态的变化，因为 ap 是恒定的，

所以体积含水率的变化只是孔隙水压的函数。 

 

体积含水率的变化与应力状态和土的孔隙水压的变化相关，其关系公式如下。 

 

 w wm u        (1.2.3) 

 

其中， wm   : 含水率曲线的斜率 (1/ m ) 

wu   : 压力水头 ( m ) 

 

另外，总水头为压力水头和位置水头之和，公式如下。 

 

 
w

w

p
H y


        (1.2.4) 

 

其中， H   : 总水头( m ) 

  wp   : 孔隙水压( 2/N m ) 

  w   : 水的容重( 3/N m ) 

  y   : 标高( m ) 

 

式(1.2.4)也可以表述如下。 

 

  
w

H yu         (1.2.5) 

 

将式(1.2.5)代入式(1.2.3)，可得如下公式。 

 

  
w

m H y          (1.2.6) 

 

将式(1.2.6)代入式(1.2.1)，可以整理为如下形式的微分方程。 
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第一章 渗流方程 

 

 
 

x y z w

H yH H H
k k k Q m

x x y y z z t

      
   

      

    
    

    
  (1.2.7) 

 

如果标高一定，则对于时间的y的导函数为零，则可得如下公式。 

 

 x y z w

H H H H
k k k Q m

x x y y z z t

      
   

      

    
    

    
   (1.2.8) 

 

体积含水率  是指水的体积占整个体积的比率，体积含水率也可以用饱和度和有效孔隙率的

关系表述如下。 

 

w v
w

v

w

V V
S n

V V

V

V



  

      (1.2.9) 

 

其中， wS  : 饱和度 

n  : 有效孔隙率 

vV  : 孔隙的体积 

 

式(1.2.1)右侧为体积含水率的微分项，无法与左侧的水头微分项对应，因此将右侧重新按水头

的微分来整理，可得如下公式。 

 

 x x x w

H H H H
k k k Q S n

x x x x x x H t

            
        

            
   (1.2.10) 

 

将式(1.2.10)右侧的第一项展开整理可得式(1.2.11)。 

 

  w
w w

n S
S n S n

H H H

  
 

  
     (1.2.11) 

 

式(1.2.11)右边的第一项是指饱和地基的随水头变化而发生的孔隙率变化以及由此发生的释水

量，对于不饱和状态不考虑此项变化，即意味着只有在 1wS  的饱和状态下才会考虑该项。 
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可用贮水率 (单位面积、单位厚度的含水层在水头降低一个单位时释放的水量)表示如下。 

 

                  (1.2.12a) 

                                              (1.2.12b) 

 

其中，   : 含水层的压缩系数 

wc  : 水的压缩系数 

 

式(1.2.11)右边的第二项是指随水头变化而发生的饱和度的变化。 

 

将式(1.2.9)和(1.2.10)代入(1.2.11)该项可得如下公式。 

 

   (1.2.13) 

 

因此，将式(1.2.13)代入到式(1.2.1)可以得到既考虑了贮水率又考虑了饱和度的方程。 

 

  (1.2.14) 

 

其中，对饱和土 1wS  ，对非饱和土右边第2项取 。 
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2.1 有限元方程 
 

程序中适用于渗流分析的有限元单元为平面单元，基本上和平面应变单元相同。结构分析中

的节点自由度为竖向和水平向的位移，而渗流分析中的节点自由度为水头，以此来描述流量。 

 

渗流分析中同样可以使用三节点、四节点、六节点、八节点的单元，各种单元的形函数如下。 

 

■ 3节点三角形平面单元 

1 1N      , 2N   , 3N   

 

■ 4节点四边形平面单元 

  1

1
1 1

4
N      ,   2

1
1 1

4
N      ,  

  3

1
1 1

4
N      ,   4

1
1 1

4
N      

 

■ 6节点三角形平面单元 

  1 1 1 2 2N          , 2 (2 1)N     ,  3 2 1N     

 4 4 1N                , 5 4N      ,  6 4 1N       

 

■ 8节点四边形平面单元 

   1

1
1 1 1

4
N           ,    2

1
1 1 1

4
N           

   3

1
1 1 1

4
N           ,    4

1
1 1 1

4
N           

  2

5

1
1 1

2
N      ,   2

6

1
1 1

2
N      

  2

7

1
1 1

2
N      ,   2

8

1
1 1

2
N      
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各节点的自由度为水头，水头的变化量可通过对形函数进行微分得到，如式(2.1.1)所示。 

 

T

i i
i

N N

x y

  
  

  
B       (2.1.1) 

 

使用伽辽金加权残差法得到有限元方程如下。 

 

      ,T T

V V A

T

tdV dV q dA   B CB H N N H N    (2.1.2) 

 

其中， B   : 水力梯度(或叫水力坡降)矩阵 

  C   : 单元的渗流系数矩阵 

  H   : 节点水头向量 

  N   : 插值函数向量 

  q   : 单元边上的单位流量 

     : (  wm )非稳定状态下的贮水相关项 

  ,tH   : (
t






 
 
 

H
) 随时间变化的水头 

 

SoilWorks中对于二维分析，认为所有单元的厚度相同，因此上式可以重新整理如下。 

 

     ,T T T

t
A A L

b dA b dA qb dL   B CB H N N H N    (2.1.3) 

 

因为所有单元厚度 b 相同，所以可以转化为对面积的积分，而对于面积的积分就是从一个节

点到另一个节点的距离进行积分。 

 

将有限元方程进行简化后可以表述如下。 

 

 ,t KH MH Q       (2.1.4) 

 

其中，  T

A
b dA K B CB   : 单元特性矩阵 

   T

A
b dA M N N   : 质量矩阵 
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第二章 有限元方程 

  
T

L
qb dL Q N   : 流量向量 

 

式(2.1.4)为非稳态渗流分析的基本方程。稳态渗流分析中因为水头不是时间的函数，所以可以

将 ,tMH 项去掉，得到简化的有限元方程如下。 

 

 KH Q        (2.1.5) 

 

 

  



 

 

midas SoilWorks 1 0  

渗流分析 

2.2 时间积分 
 

非稳态渗流分析的有限元方程的解是时间函数，如果假定在时间 it 对应的水头 0H 和时间 1it 

对应的水头 1H 分别满足式(2.1.4)的话，则可得如下公式。 

 

0 0 0,t KH MH Q       (2.2.1a) 

1 1 1,t KH MH Q       (2.2.1b) 

 

将式(2.2.1)分别乘以 和1  后重新整理可以得到式(2.2.2)。  

 

     1 0 1 0 1 01 , 1 , 1t t                   K H H M H H Q Q  (2.2.2) 

 

式(2.2.3)是随时间变化的水头，将该式适用到式(2.2.2)，可以得到由 0H 、 1H 构成的式(2.2.4)。  

 

  1 0
1 0, 1 ,t t

t
 


  



H H
H H      (2.2.3) 

       1 0 1 01 1t t t            K M H Q Q M K H   (2.2.4) 

 

其中， t   : 时间增量 

     : 处于0和1之间的系数 

  1H   : 时间增量结束时的水头 

  0H   : 时间增量开始时的水头 

  1Q   : 时间增量结束时的节点流量 

  0Q   : 时间增量开始时的节点流量 

  K   : 单元特性矩阵 

  M   : 单元质量矩阵 

 

式(2.2.4)可以根据积分参数 的大小区分为以下几种不同的方法。  

 

 0.0   : 向前差分法(forward difference method) 

 0.5   : 克兰克-尼科尔森法(Crank-Nicolson method) 
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第二章 有限元方程 

 2 / 3   : 伽辽金法(Galerkin method) 

 1.0   : 向后差分法(backward difference method) 

 

其中，克兰克-尼克尔森法收敛计算中采用二阶收敛方法，因其收敛较好在数值分析中使用较

为广泛。但是如果时间增量与空间增量平方的比值过大时 (大于1/2)，不仅计算时间较长而且

会产生振荡或衰减，因此要注意确定适当的时间增量。当需要使用较大的时间步长大时，一

般可采用数值精确度较差的向后差分法计算，这样即可以保证稳定，又避免了解的振荡。Soil

Works中使用的是 1.0  时的向后差分法。 

 

非稳态有限元方程中 为1.0，所以可得如下公式。 

 

   1 1 0t t    K M H Q MH      (2.2.5) 

 

如式(2.2.5)所示，为了计算时间增最终阶段的水头，需要首先知道开始时间的水头，即非稳态

分析需要知道初始条件。SoilWorks中使用稳态分析的结果作为非稳态分析的初始条件。 
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2.3 分析结果 
 

利用通过渗流分析得到的各节点的水头，分别计算每个单元的水力梯度和达西速度，再将其

转换为节点的结果输出。另外，如果定义了非饱和土的特性，考虑体积含水率和渗流系数的

变化进行分析时，还可以得到体积含水率的和渗流系数的的变化结果。 

 

x

y

i

i

  
 

  
TΒH       (2.3.1) 

 

其中， 

 xi   : x 方向水力梯度 

yi   : y 方向水力梯度 

T  : 将积分点的结果通过插值计算转换为节点结果的插值矩阵 

 

x

y

v

v

  
 

  
TCΒH       (2.3.2) 

 

其中， 

xv  : x 方向速度 

yv  : y 方向速度 
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3.1 概要 
 

渗流分析中的非线性效应主要来自材料的非饱和土特性和边界条件的非线性两种情形。 

 

非饱和土特性导致的非线性效应主要体现在渗流系数的变化、贮水率的变化以及两种特性同

时变化的情形，这部分内容请参见关于材料的说明手册。 

 

下面介绍渗流边界条件。 

 

3.2 边界条件 
 

3.2.1 渗流边界函数 

 

此功能用于设置随时间变化的边界条件。非稳态分析时需要设置渗流边界，具体可以举例如

下。 

 

 一年为周期的灌溉渠的水位变化 

 水库的水位变化 

 季节性降雨引起的地表雨水的流入和流出 

 井水泵的抽运量的变化 

 

比如，只在夏季使用的灌溉渠在灌溉工作开始时水位较低，随着灌溉量的增加需要供应充足

的水，这个过程中水位逐渐增加直至达到最高。后期灌溉量减少直至冬季到来，渠内的水位

会逐渐降低直至为零。 

 

下图所示为应用于非稳态分析的灌溉渠的非线性边界函数。 
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H

Time ( month )

1 12

H
e

a
d

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

y

 
                 图 3.2.1 灌溉渠的边界函数 

 

 

3.2.2 渗流面边界 

 

对于某些渗流状态，根据流动的过程，边界条件也会变化。举个典型的例子，均质的大坝会

向下游面发生渗流，但与下游面相交的浸润面的位置是未知的。因此，要通过反复迭代计算

来确定渗流边界。 

 

对于需要通过计算重新判断的边界条件上的所有节点，需要通过“根据渗流条件重新确定边

界”功能将其设置为“再分析节点”。计算所有节点的水头后，如果有一个节点的计算水头

大于节点的位置水头(即孔隙水压大于零)，就会重新确定再分析节点。 

 

 

Seepage Phase

 
        图 3.2.2 典型的再分析节点的设置区域 

 

对再分析节点进行修正的方法有两种，一种是使用最大压力的方法，一种是最小高度的方法。

最小高度的方法是将再分析节点设置成与最小高度相同，并为了下一步计算将水头设置为与

高度(z坐标)相同。最大压力的方法是将再分析节点的水头设置为与最大的正压力水头相同，

并为了下一步计算将水头设置为与高度(z坐标)相同。 

 

再分析节点 
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第 3 章 非线性渗流分析 

 

至于选择哪种方法没有明确的规定。可根据预想的流动形态，选择某种方法甚至三种方法都

使用，以便得到较为合适的结果。 

 

 

 
      图 3.2.3 潜在渗流面的设置方法 

 

如前面的图3.2.2所示，坝体的斜坡斜率一定时，浸润面肯定是从下游斜坡最低的位置开始的，

所以应由下向上随着标高重新界定渗流边界。当水位急剧下降时，上游面和下游面都要适用

最小高度的方法重新分析边界。 

 

如下图3.2.4所示，坝体下游斜坡的斜率发生变化时，这种情形比起标高最低的B点，先修正A

点计算会更合理。所以此时应采用最大压力的方法进行分析。 

 

최대 압력
A

B

 
      图 3.2.4 可按最大压力修正的情形 

最大压力 
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渗流分析 

 

3.2.3 降雨分析用的流量-水头转换功能(面流量>渗流系数时，总水头=位置

水头) 

 

考虑降雨时，地表的边界条件可以使用降雨强度定义，一般将相当于降雨强度的流量强制赋

予给地表。当地表吸纳降雨的能力大于降雨强度时，土层将吸纳全部雨水，此时分析与实际

相符。但是当地表吸纳降雨的能力小于降雨强度时，有部分雨水将会沿地表流动，此时如果

将地表的边界还是使用相当于降雨强度的流量，分析结果将于实际不符。 

 

当降雨强度大于地表面吸纳降雨的能力时，地表面的边界相当于具有饱和状态时的水位，此

时将边界条件转换为水位条件更合适一些。 

 

如3.2.5所示，在Soilworks的面流量定义中提供了“面流量>渗流系数时，取总水头=位置水头”

的功能选项。勾选此项时，当在面流量中输入的降雨强度q值大于地表的吸纳能力 satK (输入的

初始渗流系数)时，原来的流量边界(降雨吸纳边界)将自动转换为水位条件。该功能不仅在降

雨分析中非常方便实用。 

 

 

图3.2.5 基于地基吸纳能力的降雨强度边界条件转换功能 
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第 3 章 非线性渗流分析 

 

降雨分析时的注意事项如下： 

 

- 当地表面有沥青、混凝土或环氧树脂等不透水铺装时，不能使用降雨边界。 

- 用该选项并不能准确模拟洪水的水位超过地表的情况。 

 

 

3.2.4 水位变化分析用的水头-流量转换功能(总水头<位置水头时，取流量=0) 

 

水库或大坝的水位水位下降时，露出部分的孔隙水压将消散。在SoilWorks的节点水头定义中

提供了“总水头<位置水头时，取流量=0”功能选项，可以方便的模拟这种状况。 

 

另外，水位骤然变化时，分析模型会产生吸力，渗流甚至会流过大坝。该选项可以防止这种

情况发生。 

 

对于季节性降雨量差比较有规律的地区，用该选项模拟水位的变化非常方便，可以通过定义

随时间变化的水头模拟。 

 

需要注意的是该选项仅用于水位变化引起的水向地基内部渗流的情况，当水向外部流出时不

能勾选此项。 
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地基与地下结构的动力荷载可能来自地震、动力机器、打入桩、爆破等。这些荷载对地基与

地下结构的影响和特点如下： 

 

 地震：是影响力最大的动力荷载，地震会使结构基础发生沉降、地面结构倾斜甚

至倒塌、地基液化造成地基承载能力失效。地震荷载的方向、地震发生的时间和

地点目前都无法准确预测。 

 动力机器：主要由机器的往返运动或旋转运动发生，具有简谐振动特点。 

 打入桩施工或爆破：是施工时在极短时间内施加巨大冲击能量的冲击荷载。冲击

荷载也像地震荷载一样属于无周期性的荷载类型。 

 

 

图A.1 地震灾害照片 

 

为了确定设计反应谱函数、地基的动力应力-应变关系以及发生地震时作用于地下结构的地震

力，需进行地基的地震响应分析。岩石露头的地震波特性与原岩的地震波特性几乎类似，但

是软土地基或深地基的地表面处的地震波特性与原岩会有很大差异。特别是软土地基上面的

结构物的动力响应，如果考虑“地基-结构相互作用”其结果会有很大的变化。在剪切应变为

610 、剪切波速度大于1100m/sec的岩石上的结构物，一般来说可不考虑“地基-结构相互作用”

的效果。 

 

“地基-结构相互作用”的效果可分为以下两种情况，第一是结构体系的动力特性的变化。通

常地基的刚度小于结构刚度，故结构的刚度和频率将变小。第二是辐射阻尼将会使结构的阻
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尼增大。地基的叠层现象、地基特性、输入的地震波和结构的频率，都会影响“地基-结构相

互作用”效果，因此当考虑“地基-结构相互作用”效果时，相对于直接采用固定边界条件的

情况其分析结果或大或小。 

 

地震时的“地基-结构相互作用”大体可分为“运动相互作用(kinematic interaction)”和“惯性

相互作用(inertial interaction)”。 

 

运动相互作用是指地基上有“无质量结构(massless structure)”时与地基上无任何结构时，两

种情况下地基的地震动响应不同。运动相互作用受入射波散射运动、结构基础的形状和埋深

等因素影响。含高频成分的入射波(incident wave)的波长较短会直接被结构基础吸收或反射；

但含低频成分的入射波的波长较长将进入结构使结构发生运动；垂直入射的剪切波使结构发

生“旋转运动”，运动相互作用引起的地基运动称之为“散射运动 (scattering motion)”。另

外，当结构建在地表面或结构基础埋深较浅时、或不考虑地面波时，可忽略运动相互作用效

应。 

 

惯性相互作用是指地震波作用下结构发生振动时，结构因自身的质量会产生惯性力，惯性力

产生的结构惯性动能重新传给远场土(far field soil)使地基发生“辐射运动(radiation motion)”

的现象。当结构和近场地基的刚度差越大时，惯性相互作用越明显。因此当刚度较大的结构

建在软土地基上时，将发生非常大的惯性相互作用。 

 

地基-结构相互作用的分析方法，可分为“子结构法”和“直接法”。子结构法的计算步骤如

下： 

 步骤1：使用自由场分析结果，考虑地基特性和基础的影响，确定作用于地基-结

构界面的动力荷载。 

 步骤2：确定地基-结构的分界面上的半无限地基的动力刚度和阻尼，即确定地基

的阻抗函数。 

 步骤3：将步骤2中求得的地基的动力刚度和阻尼特性与上部结构特性结合，建立

地基-结构系统的分析模型。将步骤1中求得的分界面上的地震动施加在结构上进

行结构分析。 

 

虽然子结构法不能准确考虑地基的非线性特性，但对于上述各步骤均可找到适当的分析方法，

且对每个步骤的结果都可以进行评价和敏感度分析，相对于“直接法”分析方法较经济。 
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“直接法”又称整体法，将近场地基、基础、结构体系作为一个整体进行数值分析的方法，

分析方法有有限元法和有限差分法。直接法相对子结构法来说，虽然分析时间较长，但是可

以相对准确的考虑分界面的非线性协调条件、以及地基的非线性特性等。SoilWorks程序中提

供了两种直接法，即时程分析方法和等效线性分析方法，两种方法均采用有限元法。 

 

 

图A.2 桥台基础和地基的地震动力分析模型 
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特征值分析是计算地基和地下结构物的固有周期和振型形状的分析方法，可用于分析地震荷

载作用下地基和地下结构的动力响应。利用振型的正交性特点，使用振型叠加法、反应谱分

析法可非常方便的分析地基和地下结构的动力效应，因此计算振型用的特征值分析对于动力

分析是非常重要的分析方法。 

 

在SoilWorks中提供的特征值分析方法有“子空间迭代法”和“兰佐斯法”。对于子空间迭代

法和兰佐斯法将在1.2节和1.3节中详细介绍。 

 

 

1.1 特征向量分析 
 

在SoilWorks中计算无阻尼自由振动条件下的振型形状和固有周期的特征方程如下： 

 

 n n n  K M       (1.1.1) 

 

其中，, K   ：地基或地下结构的刚度矩阵 

  M   ：地基或地下结构的质量矩阵 

  n  ：第n阶振型特征值 

n   ：第n阶振型的模态向量 
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(a) 振型形状 

 

sec secsec

1 1.87510407 

1 1.78702 secT 

2 4.69409113 

2 0.28515 secT 

3 7.85475744 

3 0.10184 secT 
 

 

(b) 固有周期 

 

图 1.1.1 等截面悬臂结构的振型形状和固有周期 

 

特征值分析也叫自由振动分析，用于分析结构固有的动力特征。通过特征值分析得到的主要

的结构动力特性有振型、自振周期、振型参与系数(Modal Participation Factor)等，它们由结

构的质量和刚度所决定。 
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振型是结构自由振动(或变形)时的固有形状，按发生振型形状变形所需的能量(或力)由小到大

顺序排列，分别为第一阶振型(基本振型)、第二阶振型、第n阶振型。图1.1.1是悬臂梁从低阶

振型(用较少的能量实现的变形)到高阶振型的示意图。 

 

自振周期是与振型对应的物体固有的性质，它表示结构在自由振动状态下，按该振型形状振

动1次所需的时间。以下是求解单自由度体系的自振周期的方法。假设单自由度体系运动方程

式中的荷载项和阻尼项为0，则方程式蜕化为自由振动方程式。 

 

 
( )

0

mu cu ku p t

mu ku

  

 
      (1.1.2) 

 

其中u是振动引起的位移，假设 tAu cos (其中A是与初始位移相关的常量)，则上面公式变

为： 

 

 
2( ) cos 0m k A t                 (1.1.3) 

 

上面公式恒等的条件是左面括号项为零，所以特征值如下： 

 

 
2 1

, , ,
2

k k
f T

m m f


  


               (1.1.4) 

 

其中   2   ：特征值 

     ：固有圆频率 

  f   ：固有频率 

  T   ：固有周期 

 

某个振型的振型参与系数是该振型的影响与所有振型的影响的比值。 

 

 2

i im

m

i im

M

M









                    (1.1.5) 

 

其中， m   ：振型参与系数 (modal participation factor) 

  m   ：振型号 (mode number), 
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  i
M   ：i节点的质量 

im   ：i节点的第m阶振型向量 

 

一般抗震设计规范中会规定各振型的有效质量(effective modal Mass)之和应保证达到全部有效

质量的90%以上。这是为了保证计算地震作用时包含足够的主要振型。 

 

 

2

2

im i

m

im i

M
M

M





  



              (1.1.6) 

 

其中， mM   ：各振型有效质量 (effective modal mass) 

 

当节点的自由度被约束时，它的质量虽然可以反映在总体质量中，但是因为相应自由度的振

型向量被约束，所以其质量不能反映到有效质量中。因此要评价各个振型有效质量对总质量

所占的百分比的时候，输入了质量分量的节点在该分量方向的自由度不能被约束。 

 

为了正确分析结构的动力反应，模型必须准确输入与特征值计算密切相关的质量和刚度。结

构分析中整个结构分解成很多个单元，因此大部分的刚度分量都能体现出来；但是结构构件

的质量占总质量的比例很小，所以正确把握没有作为结构构件包含到模型中的材料的质量，

并将其输入到模型中是非常重要的。 

 

质量分量有3个平动质量分量(Translational Masses)和3个转动质量分量(Rotational Mass Mome

nt of Inertia)。这里的转动质量是由旋转质量惯性引起的，在抗震设计中地震是以地震加速度

形式沿平动方向作用的，所以旋转质量成分对抗震设计的动力反应没有直接影响，但是如果

结构是非对称(质量中心和刚度中心不一致)，则会产生一些扭转变形，对动力反应会有间接影

响。 

 

质量成分的计算方法如下(参照表1.1.1) 

 

 平动质量成分 ： dm      (1.1.7) 

 旋转质量惯性矩 ： 
2r dm  
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其中， r   ：是物体重心到微元重心的距离 

 

质量的单位等于重量除以重力加速度的单位([重量(时间2/长度)])，旋转惯性矩的单位等于质量

乘以长度平方的单位([重量(时间2/长度)x长度2])。若使用MKS或者English单位体系，质量是要

输入重量除以重力加速度的值；若使用SI单位系，质量可以直接输入MKS单位系中使用的重

量值，而弹性模量或荷载要在使用MKS单位系中使用的值上乘以重力加速度。 

 

在SoilWorks程序，为了提高分析效率，采用的是集中质量法。质量数据可通过“主菜单>模型>

荷载>节点质量”输入。 

表1.1.1 质量数据的计算方法 

 ：单位面积质量  ：质量中心 

截面形状 平动质量 旋转质量惯性矩 

矩形截面 

                  

M bd  

3 3

12 12
m

bd db
I  

 
 
 

 

 2 2

12

M
b d   

三角形截面 

            

M  三角形面积  m x y
I I I   

圆形截面 

   

2

4

d
M



 
 
 

 

4

32
m

d
I



 
 
 
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一般截面 

           

M dA     m x y
I I I   

线 

 

 

 

                

L
 单位长度质量 

L
M L   

3

12
m L

L
I 

 
 
 

 

质量偏心 

 

                          

偏心质量 ：m 

M = m 

对质心的旋转质量 

惯性矩 ： o
I  

2

m o
I I mr   
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1.2 子空间迭代法 
 

子 空间 迭 代 法是 将 构 成子 空 间 kE 的 sN 个向 量 kX 通过 迭 代 计算 使 其 收敛 于 特 征向 量

1 2 ..
sN   

 的方法。  

 

迭代计算过程如下：  

(1 ) 取构成子空间 1E 的 sN 个初始向量 1X 构成初始矩阵Y0 。   

(2 ) 通过 k 次迭代计算获得新的向量矩阵，方法如下：  

- 解线性方程                    k kKY MX  

- 刚度矩阵的映射 (p roj ecti on )    1

T

k k k K Y KY  

- 质量矩阵的映射 (p roj ecti on )    1

T

k k k M Y MY  

- 解映射后的特征值              1 1 1 1 1k k k k k    K Q M Q Λ  

* * *

1 1 2 ...
sk N  

   Q  

*

1

*

2

1

*

s

k

N









 
 
 
 
 
  

Λ  

 

- 计算 1kX                         1 1k k k X Y Q  

 

通过上述迭代计算使特征值
*

n 和特征向量 kX 收敛于下面公式。  

 

*

1 2, ...
sm m k N       X     (1 .2 .1) 

 

当 kX 由 sN 个数的向量组成时， kK 与 kM 的大小与迭代次数无关，直接取 s sN N 。进行 k

次迭代后，求得的
( 1)k

m


的收敛判断条件如下：  

 

( 1) ( )

( 1)

k k

m m

k

m

 









        (1 .2 .2) 
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在SoilWorks采用的子空间迭代法，可设置 kX 的大小、最大迭代次数 IN 以及式(1.2.2)的收敛容

许误差  。程序中使用的子空间Ns见下式，其中Ns_0为用户输入的子空间数大小，Nf是需要计

算的特征值数量。 

 

_ 0max{ ,min(2 , 8)}s s f fN N N N      (1.2.3) 

 

子空间迭代分析过程的最大迭代次数默认值为 20IN  ，收敛误差容许值的默认值为

101.0 10   。 

 

 

1.3 兰佐斯法 
 

兰佐斯迭代法是通过生成克雷洛夫(Krylov)子空间 1, 2( ,..., )kspan V V V 过程中的三对角矩阵 kT

近似计算特征值的方法。为了 提高计算效率使用 平移逆转法将特征值 m 转换为

1/m m    ，其中 为第一振型的预想值。 

 

使用平移逆转法的兰佐斯迭代计算过程如下： 

(1) 假设初次计算时的块矢量初始值 1V  

(2) 第 k 次迭代时的计算方程 

- 计算质量矩阵与块向量的乘积    k kU MV  

- 解线性方程                    ( ) k k K M W U  

- 正交化                        
*

1 1

T

k k k k  W W V B  

- 计算 kC                        
*

k k kC V MW  

- 正交化                        
** *

k k k k W W V C  

- 块向量正规化                  
**

1k k kW V B  

 

SoilWorks程序中为了提高计算效率使用块兰佐斯法，计算过程中的三对角矩阵 kT 如下：  
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1 1

1 2

1 1

1

T

k

T

k k

T

k k

 



 
 
 
 
 
 
 
 

C B

B C

T

C B

B C

      (1.3.1) 

 

利用 kT 解方程
* * *

k m m m  T 并利用
* *1/m m    可得

*

m ，
*

m 是特征值的近似值。当 kV 的

块大小是 bN 时，随着迭代次数的增加 kT 的大小会增加 bN ，
*

m 会逐渐收敛于 m 。特征向量

m 的近似值
*

m 可按下面公式计算： 

 

 * *

1 2 3 ...m k m  V V V V      (1.3.2) 

 

兰佐斯法的收敛判断条件如下： 

 

* * *

m m m  





K M

K
      (1.3.3) 

 

其中， . 表示是二阶范数，SoilWorks程序使用的收敛范数为 162.22 10   。 

 

SoilWorks程序中的兰佐斯计算方法，可通过两个频率 1f 、 2f 就能确定所要计算的“关心范围”

频率。在平移逆转法中，通过将预想特征值取为
2

1(2 )f  ，可将关心范围的频率反应进去。  

 

根据 1f 与 2f 的关系，计算的特征值范围与顺序如图1.3.1所示。要计算的特征值数量为 fN 时，

根据 1f 与 2f 计算特征值的方法如下： 

 

- 1 2f f 时：计算 fN 个距离 1f 较近的频率 

- 1 2f f 时：在 1 2[ , ]f f 范围里，计算 fN 个距离 1f 较近的频率 

- 1 2f f 时：在 2 1[ , ]f f 范围里，计算 fN 个距离 1f 较近的频率 
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图 1.3.1 搜索特征值的方法  

 

 

频率关心范围 1f ,、 2f 的默认值为： 1 20, 1600f f  。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 34 f

1 2
f f

1 2 3 4 f

1
f

2
f

1234 f

1
f

2
f
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2.1 概要 
 

动力分析中地基或地下结构的阻尼大体分为以下几种类型： 

A. 粘性阻尼 (Voigt类型、Maxwell类型) 

B. 滞回阻尼(随时间变化的阻尼) 

C. 摩擦阻尼 

(1) 内摩擦阻尼(材料阻尼) 

(2) 外摩擦阻尼 

(3) 滑动阻尼 

D. 耗散阻尼 

E. 模态阻尼 

(1) 比例阻尼 

 质量比例型 

 刚度比例型 

 瑞利型 

 柯西型 

(2) 非比例阻尼 

 能量比例型 

 

 

一般数值分析中经常使用的是模态阻尼，模态阻尼可对不同固有频率赋予不同的阻尼，

一般分为比例阻尼和非比例阻尼。  

 

在Soilworks中提供比例阻尼中的质量比例型、刚度比例型和瑞利阻尼。 

 

 

 

 

 



 

 

第 2章 阻尼 

midas SoilWorks 

 

 

1 5  

2.2 比例阻尼 
 

质量比例型阻尼是假设阻尼矩阵与结构的质量成比例。刚度比例型阻尼因为无法直接表

现耗散阻尼效果(围岩对动能的释放)，所以假定阻尼与刚度成比例有可能夸大高阶振型

的阻尼效果。 

  

瑞利阻尼为了减少刚度比例型阻尼在高阶振型上的不确定性，用质量比例型阻尼和刚度

比例型阻尼之和作为阻尼矩阵。 

 

比例阻尼矩阵C使用柯西(Caughey)提出的公式： 

 

 

N 1
1 j

j

j 0

C M{ a ( M K ) }






               (2.2.1) 

 

其中， ,j N  ：节点自由度(振型阶数) 

 

公式(2.2.1)中 1M K 根据如下无阻尼体系的自由振动公式计算而得。 

 

 M{ y } K{ y } 0                (2.2.2) 

 

假设： 
iax{ y } {u }e               (2.2.3) 

 

代入公式(2.2.2)可得， 

 

 
2( M K ){u } {0 }                (2.2.4) 

 

最终得到 1 2M K   ，其中 2 的数量与振型数量相同，所以使用
2

s 来表示。 

 

将 1M K 代入公式(2.2.1)，前后分别乘以
T

s{ u } 与 s{ u } ，可得 

 

 

N 1 N 1
T 2 j T 2 j

s s s j s s s j s s

j 0 j 0

{ u } C{ u } C a { u } M{ u } a M 
 

 

                (2.2.5) 
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s阶振型的阻尼常数 s h 可用下列公式表示。 

 

 s s s sC 2 h M                 (2.2.6) 

 

公式(2.2.5)、公式(2.2.6)中的阻尼常数 s h ： 

 

 

      

2 js
s j s

s s s

3 2N 30
1 s 2 s N 1

s

C 1
h a

2 M 2

1 a
( a a a ), s 1 N

2


 

  






  


            


          (2.2.7) 

 

使用上述公式可得对应N个振型的阻尼常数。 

 

质量比例型、刚度比例型的阻尼常数及阻尼矩阵如下： 

 

     0
s 0

s

a
h , C a M

2 
    :  质量比例型             (2.2.8) 

 

     1 s
s 1

a
h , C a M

2


   :  刚度比例型            (2.2.9) 

 

瑞利阻尼的阻尼常数及阻尼矩阵如下： 

 

     0
s 1 s 0 1

s

1 a
h ( a ), C a M a K

2



                 (2.2.10) 

 

其中， 
1 2 1 2 2 1

0 2 2

2 1

2 ( h h )
a

( )

   

 

    



 

  
2 2 1 1

1 2 2

2 1

2( h h )
a

( )

 

 

  



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SoilWorks的反应谱分析中地震荷载最用下考虑地基或地下结构的动力平衡方程如下： 

 

        ( ) ( ) ( ) ( )gM u t C u t K u t M w t                (3.1) 

 

其中，  M    ：质量矩阵 

   C  ：阻尼矩阵 

   K  ：刚度矩阵 

  gw    ：加速度 

 

( )u t 、 ( )u t 、 ( )u t 分别为相对位移、速度、加速度。 

 

反应谱分析方法是把多自由度体系假设为单自由度体系的复合体，将通过数值积分求出的任

意周期(或者频率)对应的最大反应值(加速度、速度、位移)再进行组合得到最终分析结果的方

法。 

 

反应谱分析方法的分析过程是先求出每个振型对应的最大反应值，然后用适当的组合方法，

预测出最大反应值。例如在抗震分析中对任意振型、任意自由度的位移和惯性力可用以下公

式计算。 

 

 xm m xm dmd S , xm m xm am xF S W              (3.2) 

 

其中， m ：第m阶振型的振型参与系数 

  xm ：任意位置(x)的第m阶振型向量 

  dmS ：第m阶振型的归一化谱位移(normalized spectral displacement) 

  amS ：第m阶振型的归一化谱加速度(normalized spectral acceleration) 

  xW  ：任意位置(x)的质量 

 

在结构分析程序中，一般用线性插值的方法计算任意周期对应的反应谱数据，因此在谱曲线
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变化大的区域要尽可能使用细化的数据 (参照图3.1)。输入的谱数据的周期范围一定要在特征

值分析计算出的最小/最大周期范围内。 

 

SoilWorks中使用的反应谱数据可选择国内建筑、公路、铁路等行业的设计反应谱，根据规范

要求输入相应的参数，例如设计地震分组、场地类别、设防烈度、设计特征周期、重要性系

数等数据，程序将根据输入的参数自动生成设计谱数据，所以使用起来非常方便。 

 

SoilWorks可以做沿整体坐标系下X-Z平面内任意方向和Z方向反应谱分析，振型组合方法可以

使用完全二次组合(CQC)方法及平方和开平方法(SRSS)等方法。 

 

振型组合方法如下： 

 

 SRSS(开方和开平方法) 

 

  
1 2

2 2 2

max 1 2 nR R R R                            (3.3) 

 

 

 ABS(绝对值总和法) 

 

  max 1 2 nR R R R               (3.4) 

 

 CQC(完全二次组合法) 

 

  

1 2

max

1 1

N N

i ij j

i j

R R R
 

 
  
 
             (3.5) 

 

其中，
2 3 2

2 2 2

8 (1 )

(1 ) 4 (1 )
ij

r r

r r r









  
, 

   
j

i

r



 , 

   maxR    ：最大响应值 

   iR    ：任意第i阶振型的最大响应值 
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   r  ：第j阶振型与第i阶振型的固有频率比值 

       ：阻尼比 

 

上式(3.5)中，若i=j， 1ij  。若阻尼比=0，则CQC和SRSS组合方法的结果相等。 

 

上述几种组合方法中，使用ABS方法算出的组合值最大，使用SRSS方法算出的组合值

在各固有频率很接近的时候，有过大或过小的倾向。所以，虽然以前主要使用SRSS方

法，但最近开始越来越多地使用可以考虑振型之间的概率相关的CQC方法。 

 

例如，对于一个阻尼比为0.05，有3个自由度的结构的自振频率和不同振型的位移值如

下。下面比较了CQC和SRSS方法的结果。 

 

 固有频率 

 

  1 0.46  , 2 0.52  , 3 1.42   

 

 各振型最大位移： ijD  (第j振型的i自由度的位移量) 

 

  

0.036 0.012 0.019

0.012 0.014 0.005

0.049 0.002 0.017

ijD   



 

 

 采用SRSS方法计算各自由度对应的响应值 

 

   
1 2

2 2 2

max 1 2 3 0.042 0.046 0.052R R R R       

 

 采用CQC方法的结果 

 

  12 21 0.3985    

  13 31 0.0061    

  23 32 0.0080    
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 

1 2
2 2 2

max 1 2 3 12 1 2 13 1 3 23 2 32 2 2

0.046 0.041 0.053

R R R R R R R R R R         


 

 

比较上述两个结果：对第一自由度分量来说，使用SRSS方法比使用CQC方法结果偏小，对第

二自由度分量则偏大。这表明当自振频率取值相对接近时，SRSS方法算出的结果有可能偏大，

也有可能偏小。 

 

1nT  nT
1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T

6T 7TxT

1S

2S

3S
4S

5S

6S

7S

1nS  nS

6S

7S

 
 

图 3.1 反应谱曲线及任意周期点对应的反应谱值的取值方法示意图 
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4.1 概要 
 

SoilWorks的时程分析的动力平衡方程如下： 

 

 [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) ( )M u t C u t K u t p t               (4.1.1) 

 

其中， [ ]M    : 质量矩阵 

  [ ]C  : 阻尼矩阵 

  [ ]K  : 刚度矩阵 

  ( )p t  : 动力荷载 

 

( )u t 、 ( )u t 、 ( )u t 分别为相对位移、速度、加速度。 

 

时程分析是当地基和地下结构受动力荷载作用时，计算任意时刻的地基和地下结构效应(位移、

内力等)的过程。SoilWorks程序中时程分析方法有振型叠加法和直接积分法。 

 

下面说明振型叠加法和直接积分法的基本概念和输入数据时的注意事项。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

动力分析 

midas SoilWorks 2 2  

4.2 振型叠加法 
 

振型叠加法是指用相互正交的位移向量的线性组合计算结构位移的方法，该方法的前提条件

是阻尼矩阵可以用质量矩阵和刚度矩阵的线性组合表示，阻尼矩阵公式如下。 

 

      C M K                 (4.2.1) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )T T T TM q t C q t K q t F t                    (4.2.2) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i imq t c q t k q t P t    ( 1,2,3, , )i m               (4.2.3) 

 

 ( ) ( )
m

i i

i j

u t q t


                (4.2.4) 

 

 
( )

0

(0) (0)
( ) (0)cos sin

1
( ) sin ( )

i i

i i

t i i i i
i i Di Di

Di

t
t

i Di

i Di

q q
q t e q t t

P e t d
m

 

  

 
 



   




 

 
  

 

 

           (4.2.5) 

 

其中， 
21Di i i    , 

  ,       : 瑞利系数 

  i  :  第 i 阶振型的阻尼比 

  i    :  第 i 阶振型的固有周期 

  i  :  第 i 阶振型的向量 

  ( )iq t    :  第 i 阶振型的单自由度方程的解 

 

如公式(4.2.4)所示，时程分析的位移由振型向量与单自由度方程的解的乘积组成，振型的数量

将直接影响结果的准确性。 

 

振型叠加法是结构分析程序中使用最多的方法之一，对大型地基或地下结构的线性动力分析

来说是一个很有效的方法。但是其缺点是不适合于非线性动力分析，另外对于装有特殊阻尼

器的结构，因为这些结构阻尼无法表示为刚度和质量的线性组合，因此也不能使用线性叠加
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法。 

 

采用振型叠加法时需要输入的数据和注意事项如下： 

 

 分析时间(或计算次数)：想要分析的时间长度(或计算次数) 

 

 分析时间间隔：分析时使用的时间间隔，对分析的准确性有相当大的影响。时间间

隔的大小与结构自振振型的周期、荷载的周期是有密切联系的。时间间隔若取值不

当的时候会产生不准确的结果。一般来说，时间间隔宜取不大于所要考虑的最高阶

振型周期的1/10，并且分析用时间间隔不能大于荷载的时间间隔。 

 

  
10

pT
t        (4.2.6) 

 

其中， pT : 所要考虑的最高阶振型的周期 

 

 不同振型的阻尼比(或瑞利系数)：决定结构阻尼所必需的参数，可输入所有振型的

阻尼比或各个振型的阻尼比。 

 

 动力荷载：加在结构的节点或基础上的动力荷载，是时间的函数。函数要充分     

表现荷载的变化。任意时间的荷载值取输入的荷载的线性插值。 
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4.3 直接积分法 
 

直接积分法是将时间作为积分参数求解动力平衡方程的方法。该方法没有平衡方程的形态变

化，对各个时间阶段直接进行积分来求解，可采用的积分方法也很多。 

 

SoilWorks中使用收敛性比较好的纽玛克法(newmark)做直接积分，其基本假定和积分方法如下： 

 

 
Δ

[( ) ]
t t t t t t

u u 1 u u t
 

                   (4.3.1) 

 

 
Δ

Δ [( ) ]Δ
1

2

t t t t t t t 2
u u u t u u t

 
                  (4.3.2) 

 

将公式(4.3.2)中计算的 t t
u

 代入公式(4.3.1)求得 t t
u

 ，则当前阶段的位移、加速度与前阶段

的数值关系可表述如下： 

 

 
Δ

t t t t t t t

t t t t t t t

u f ( u , u , u , u )

u f ( u , u , u , u )

 

 




            (4.3.3) 

 

如下面公式所示，将公式(4.3.1)和(4.3.2)代入至动力平衡方程(4.1.1)，则动力平衡方程可用前

一阶段位移、速度、加速度和当前阶段位移来表示如下。通过公式(4.3.6)计算当前阶段的位移，

再通过当前阶段位移和前一阶段的值利用公式(4.3.7)计算当前阶段的加速度和速度。阻尼可使

用公式(4.3.8)按刚度和质量的比例计算。 

 

 [ ] [ ] [ ]
t t t t t t t t

M u C u K u p
   

               (4.3.4) 

 

 
 [ ] [ ] [ ] [ ]( )

                                                   [ ]( )

t t t t t t t

0 1 0 2 3

t t t

1 4 5

K a M a C u p M a u a u a u

C a u a u a u

 
     

  
        (4.3.5) 

 

 [ ]
t t t tˆ ˆK u p
 

                (4.3.6) 
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 [ ] [ ] [ ] [ ]
0 1

K̂ K a M a C    

 [ ]( ) [ ]( )
t t t t t t t t t t

0 2 3 1 4 5
p̂ p M a u a u a u C a u a u a u

 
        

 ( )
t t t t t t t

0 2 3
u a u u a u a u

 
    ,   

t t t t t t

6 7
u u a u a u

 
        (4.3.7) 

其中， 
20 1 2 3

1 1 1
1

t t t 2
a a a a, , ,




   
     

    ( ),
4 5 6 7

t
1, 2 t 1 t

2
a a a a,

  
     

 
     

  ,   : Newmark积分参数(平均加速度取 0.5, 0.25    ) 

  t   : 积分时间间隔 

 

 [ ]C  [ ] [ ]a K b M               (4.3.8) 

 

其中， a, b   : 质量和刚度比例因子 

 

考虑刚度和阻尼的非线性特点时可使用直接积分法。直接积分法因为对所有时间阶段都要做

分析，所以分析时间会较长。使用直接积分法所需数据和输入时注意事项如下： 

 

 分析时间(或计算次数)：想要分析的时间长度(或计算次数) 

 

 分析时间间隔: 分析时间间隔会对分析结果的准确性有很大影响，时间间隔的大小

与结构自振振型的周期、荷载的周期是有密切联系的。时间间隔对若取不适当的值

的时候会产生不准确的结果。一般来说时间间隔宜取所要考虑的最高阶振型周期的

1/10，并且分析用时间间隔不能大于荷载的时间间隔。 

 

  
10

pT
t                (4.3.9) 

 

其中， pT    : 所要考虑的最高阶振型的周期 

 

 因为分析时间的长短与时间间隔相关，所以时间间隔不要低于所需时间间隔过多。 
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 使用刚度和质量的比例定义阻尼矩阵。 

 

 时间积分方法：输入newmark方法所需的参数。加速度常量法对所有的条件都会收

敛，线性加速度方法根据所给条件不同有可能不收敛，所以尽量使用加速度常量法。 

 

 动力荷载: 施加在结构节点或基础上的动力荷载是时间的函数。函数要充分表现荷

载变化。任意时间的荷载值取输入的荷载的线性插值。 

 

为了有利于用户的理解，下面说明结构动力分析所必须了解的基本事项。 

 

图4.3.1是单自由度结构动力理想化模型，单自由度体系的力的平衡方程式可以写成下列形式：  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )I D Ef t f t f t f t                (4.3.10) 

 

( )If t (惯性力)是体现抵抗结构运动速度变化的惯性力，其大小等于质点的质量与质点绝对加

速度的乘积，即 ( )mu t ，其方向与绝对加速度的方向相反。 

 

( )Ef t (弹性恢复力)是结构抵抗变形使质点从振动位置恢复到原来平衡位置的力，其大小与质

点相对于地面的位移和体系的侧移刚度成正比，即 ( )ku t ，其方向与位移的方向相反。 

 

( )Df t (阻尼力)是使体系振动不断衰减的力，它来自结构材料的内部摩擦、结构构件连接处的

摩擦、结构周围介质的阻力以及地基变形的能量耗散，通常采用粘滞阻尼理论，即假设体系

阻尼的大小与质点相对于地面的速度成正比( ( )cu t )，其方向与运动速度方向相反。 

 u t

 f t

k

mc
f

Ef

Df

If (external force)(inertia force)

(external force)

(external force)

 

(a) 模型                        (b) 平衡状态  

 

图 4.3.1 单自由度运动体系 

 

上述作用力可以写成如下形式： 
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( )

( )

( )

I

D

E

f mu t

f cu t

f ku t







              (4.3.11) 

 

其中， m    : 质量 

  c    : 阻尼系数 

  k    : 弹性模量 

 

由图4.3.1表示的作用力平衡关系可以推导出单自由度结构体系的运动方程，形式如下： 

 

 ( )mu cu ku f t                 (4.3.12) 

 

当 ( ) 0f t  时，方程式就蜕化为自由振动方程，再追加 0c  的条件，就变成无阻尼自由振动

方程。当 ( )f t 为任意时刻的激振力(激振位移、速度、加速度等)时，方程式为强迫振动。 

 

动力平衡方程可以通过振型叠加法(Mode Superposition Method)或直接积分法(Direct Integrati

on Method)来求解。 
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5.1 一维自由场分析 
 

对结构建设之前地基的地震响应分析称之为自由场分析。自由场分析用于确定设计反应谱、

评价液化状态、确定基础或地基的地震荷载。 

 

自由场分析是计算通过线性粘弹性场的垂直剪切波的地震响应分析。如图 5.1.1 所示，分析模

型由垂直向下无数个地层和半无限空间的地表层组成。 

 

假定每个地层的材料为均质材料，具有各向同性特性。分析模型中，震动由竖直方向的穿透

或反射的剪切波产生，仅发生水平方向的位移。即，波动方程需满足以下公式。 

 

2 2 3

2 2 2
2

u u u
G G

t x x t
 
  

 
   

     (5.1.1) 

 

其中，u表示t时刻发生的位移，  、G 、  分别表示质量密度、剪切弹性模量、滞回阻尼比。 
 

 

将位移函数用公式 5.1.2 表示为简谐函数，将公式 5.1.1 转换成基本方程 5.1.3，应力应变关系

公式如 5.1.4 所示。 

 

( , ) ( , ) i tu x t u x e        
(5.1.2)

 

2
* 2

2
( , ) ( , ) 0G u x u x

x
  


 


     (5.1.3) 

*( , ) ( , )x G u x
x

  





     (5.1.4) 

 

其中， ( , )x  为剪切应力， * (1 2 )G G i   为复数剪切模量(Complex shear modulus)。  
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1

...

m

m+1

...

u1

x1

u2

x2

um

xm

um+1

xm+1

um+2

xm+2

uN

xN

N

Particle motion
Incident wave
Reflected wave

h1

hm

hm+1

hN=∞

1 1 1    G  

    m m mG  

1 1 1    m m mG    

    N N NG  

Layer

No.

Coordinate

System

Propagation

Direction
Properties Thickness

 
 

图 5.1.1 一维自由场分析模型 

 

为了获得波动传递方程的解，一般来说把自由场表示为如图5.1.1所示，由上至下将土层编号，

将第m 个层的响应用 mu 表示，则该响应可用第m 层距离地表的深度 mx 表示如下。
 

 

* *

( , ) ( ) ( )m m m mik x ik x

m m m mu x A e B e   
 

    (5.1.5) 

* ** *( , ) ( ( ) ( )m m m mik x ik x

m m m m m mx ik G A e B e    
 

   (5.1.6) 

 

其中，
* */m smk V 、 * * /sm m mV G  ， mA 和 mB 为层响应系数， mA 为向上传递的弹性波， mB

为向下传递的弹性波成分。在相邻层的边界上满足如下协调条件和平衡条件。 

 

1 1

1 1

( ) ( 0)
 1,2,...,( 1)

( ) ( 0)

m m m m m

m m m m m

u x h u x
m N

x h x 

 

 

   
  

   
   (5.1.7) 

 

将公式(5.1.5)和(5.1.6)代入公式(5.1.7)可得如下公式。 
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* *

* *

1 1

* *

1 1 * *

1 1

, 1,2,...,( 1)

m m m m

m m m m

ik h ik h

m m m m

ik h ik hm m
m m m m

m m

A B A e B e

m Nk G
A B A e B e

k G



 



 

 

   
 

  
   

 

  (5.1.8) 

 

将其整理可得相邻土层的响应系数之间的关系如下。 

 

* *

* *

* *

1

* *

1

1 1
(1 ) (1 )

2 2

1 1
(1 ) (1 )

2 2

m m m m

m m m m

ik h ik h

m m m m m

ik h ik h

m m m m m

A A e B e

B A e B e

 

 









   

   

   
(5.1.9)

 

 

其中， mh 为第m 个土层的厚度，
*

m 为相邻层之间的动力刚度比。 

 

* *
*

* *

1 1

m m
m

m m

k G

k G


 

       (5.1.10) 

 

因为地表面的剪应力为零，由公式(5.1.6)可得 1 1A B ，因此第 m 个土层的响应系数可用第一

个土层的响应系数向下逐渐推进计算，公式如下。 

 

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m m

m m

A a A

B b B

  

  




      (5.1.11) 

 

其中， 1 1 1a b  。 

 

层边界 i 和层边界 j 之间的传递函数 ( )ijH  可用下式计算。 

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

i i i
ij

j j j

u a b
H

u a b

  


  


 


              (5.1.12) 

 

得到传递函数 ( )ijH  和层边界 j 上的响应 ( )ju  时，则层边界 i 上的响应 ( )iu  可按如下公式

计算。 
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( ) ( ) ( )i ij ju H u         (5 .1 .13 ) 

 

使用频域分析方法计算岩土的非线性响应时一般会使用等效线性技术 (equ i val ent  li neari zati on  

techni que)，这是因为频域分析方法一般假定地基响应为线性。  

 

频域分析中将剪切弹性模量和阻尼视为不随时间变化的常量，即不能考虑如图 5 .1 .2 所示的随

剪切应变而变化的刚度。因此在频域分析中需要用如图 5 .1 .3 所示的前一阶段的剪切应变修改

地基的刚度和阻尼比，通过反复的线性分析来表现地基的非线性特性。如图 5 .1 .2 所示，最大

剪切应变比实际发生的应变能大，因此在计算剪切刚度和阻尼比时使用的剪切刚度为有效剪

切刚度，即在前一阶段的最大剪切应变上乘以小于 1 的折减系数 (例如 0 .65，参见下面公式 )。

表 5 .1 .1 为基于等效线性化技术的自由场分析的步骤。  

 

max max { ( )}t oct t                 (5 .1 .14 ) 

2 2 2 2 21
( ) ( ) ( ) { ( ) ( )} 6 ( ) 6 ( )

3
oct x z x z yz xzt t t t t t t                       (5 .1 .15 ) 

 

 

 

图 5 .1 .2  最大剪切应变和有效应变的差异  

 

 

 



 

 

动力分析 

midas SoilWorks 3 2  

 

 

图 5.1.3 基于等效线性化技术的非线性剪切弹性模量和阻尼的收敛过程 

 

 

表 5.1.1 基于等效线性技术的自由场分析步骤 
 

1. 设置各层的剪切模量(G)和阻尼比(h)的初始值，一般使用应变很小时的值。 

2. 使用初始值进行自由场分析获得各层的最大剪切应变
max 。 

3. 计算各层的有效剪切应变 eff 。 

maxeff R    

其中， R 为有效剪切应变和最大剪切应变的比例，使用 0.65 或根据地震的规模 M

按下式计算(Seed & Sun, 1992).。 

 
1

10

M
R




 

4. 使用各层的有效剪切应变
eff 通过各层的

max/ effG G  曲线和
effh  曲线可得剪切

模量G 和阻尼比 h 。 

5. 重复步骤 2~4，直到 G 和 h 收敛为止，一般来说相对误差为小于 5%可视为收敛。

另外一般重复计算 5 次即可收敛。 
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5.2 二维等效线性分析 
 

5.2.1 概要 

 

地基-结构协同分析与一般的结构动力学问题不同之处在于协同分析存在因地基的空间无限性

引起的耗散衰减(radation damping)现象。结构的阻尼一般是由材料的摩擦引起的，会引起结

构运动的衰减；发散阻尼是由于波动能量在无限地基上的耗散引起的，会引起结构的动能衰

减。 

 

耗散阻尼在运动方程中包含在阻尼项中，其大小由向外传播的波动状态决定。波动状态用频

域模拟比较方便。 

 

一般来说地基材料为非均质材料，其力学特性具有非常复杂的非线性特性。正确分析地基-结

构的协同分析，需要正确反映上述的耗散阻尼特性和地基材料的非线性特性。因此使用了频

域分析模拟耗散阻尼特性，使用等效线性技术模拟材料的非线性特性，这是地基-结构协同分

析比较有效的方法。 

 

分析过程中使用了快速傅里叶转换(FFT，Fast Fourier Transform)技术进行了频域分析，运动

方程中将自由场响应结果作为外部运动作用，形成统一的地基-结构协同分析公式。为了减少

需要计算的频率数量，使用了单自由度传递函数内插法，因此决定基本频率的计算范围非常

重要。 

 

5.2.2 运动方程 

 

将自由场分析得到的基岩的地震响应作为地基-结构协同分析的运动方程的外部运动，方程如

下。 

 

[ ]{ } [ ]{ } { } { } { }M u K u m y F T         (5.2.1) 

 

其中， { }u 为模型底面各节点的相对位移向量， [ ]M 为单位厚度的二维地基-结构体系的质量

矩阵， [ ]K 为考虑了阻尼效果的单位厚度的二维地基-结构体系的复数刚度矩阵。 { }m 为针对

输入的运动方向的质量向量， y 为作用在模型底面的地震动。{ }V 为三维方向的粘性边界上发

生的力，可用如下公式计算。 
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1
{ } [ ]({ } { })fV C u u

L
       (5.2.2) 

 

其中， L 为平面体系的厚度， [ ]C 为体现自由场的特性的对角线矩阵， { }fu 为自由场的速度

向量。 

 

在公式(5.2.1)中 { }F 为地基-结构体系中作用竖向端部的荷载，可按下面公式计算。 

 

{ } [ ]{ }fF G u       (5.2.3) 

 

其中， [ ]G 为自由场的复数刚度矩阵，{ }fu 为自由场的位移向量。 

 

公式(5.2.1)中的 { }T 为传递边界条件上波动能量的水平传递引起的力，可用下面公式计算。 

 

{ } ([ ] [ ])({ } { })fT R L u u        (5.2.4) 

 

其中， [ ]R 和 [ ]E 为由Lysmer、Drake和Wass推荐的使用频率计算的边界的刚度矩阵。 

 

公式(5.2.1)的输入运动 ( )y t 可用多个谐调振动的组合表示如下。 

 

/ 2

0

( ) Re s

N
i t

s

s

y t Y e 



        (5.2.5) 

 

其中， N 为输入表示运动数量。综上所述，地基-结构体系的响应可用如下公式表示。 

 

/ 2

0

{ } Re { } s

N
i t

s

s

u U e 



        (5.2.6a) 

/ 2

0

{ } Re { } s

N
i t

f f s

s

u U e 



       (5.2.6b) 

 

将公式(5.2.6)和公式(5.2.2)代入公式(5.2.1)整理如下。 
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2([ ] [ ] [ ] [ ]){ }

{ } ([ ] [ ] [ ] ){ }

s s s s

s s s f s

K R L M U

m Y G R L U

  

    
    (5.2.7) 

 

其中，{ }f sU 可表示如下，{ }f sA 为底边输入运动的传递函数。 

 

{ } { }f s f s sU A Y       (5.2.8) 

 

将公式(5.2.8)代入公式(5.2.7)后整理如下。其中 [ ]sK 为体系的由频率决定的刚度矩阵， { }sP

为 1sY  时的输入运动的荷载向量。 

 

[ ] { } { }s s s sK U P Y       (5.2.9a) 

2[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]s s s sK K R L M         (5.2.9b) 

{ } ([ ] [ ] [ ] ){ } { }s s s f sP G R L A m        (5.2.9c) 

 

在公式(5.2.9)两边除以 sY 可得公式(5.2.10)， [ ]sK 、{ }sP 、{ }sA 为圆频率 的函数。 

 

[ ] { } { }s s sK A P       (5.2.10) 

 

由公式(5.2.10)计算 { }sA ，则可由公式(5.2.6a)得 { }u 如下。 

 

{ } Re { } si t

s su A Y e 
       (5.2.11) 

 

在时域上的响应可用FFT方法将公式(5.2.7)转换为时域后进行计算。 
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5.3 传递边界条件 
 

地基-结构协同分析模型需要确定适当的模型尺寸来模拟无限空间地基，边界条件也要与实际

的场地条件接近。 

 

地基模型的边界条件一般有单元边界条件、粘性边界条件、传递边界条件构成。单元边界条

件为自由场的边界，可分为输入地震作用的自由端、输入位移的固定端、水平旋转端和竖向

旋转端。单元边界条件虽然可以考虑自由场的地震和影响，但是不能反映基础板的反射波的

影响。而这种影响距离基础板越近其影响越大。 

 

为了修改单元边界条件的弱点，Kuhlemeyer、Ang、Newmark 等开发了可以吸收与边界成一

定角度的波的粘性边界条件。但是粘性边界条件也不能完美的模拟复杂的表面波的影响，因

此与单元边界条件相同，边界的位置要设置距离基础板较远的位置。 

 

传递边界条件改善了粘性边界条件，可以模拟各种波的影响。传递边界条件由考虑水平方向

土层频率影响的弹簧和阻尼构成。传递边界条件一般假设土层的水平方向特性相同，即便是

直接在结构上设置传递边界也能得到满意的结果。但是为了考虑水平方向应变对地基特性的

影响，最好在基础板与边界之间有一定距离。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 






