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重复载荷下软土承压模型的计算方法研究

杜江山， 黄铁球， 王开灏

（北京交通大学 机械与电子控制工程学院， 北京　 １０００４４）

摘　 要：对重复法向载荷下的软土承压模型进行数学建模及程序实现，求解重复加载下软土的压力沉

陷关系。 以沉陷量、接触面积及加载次数为自变量，土壤变形力为因变量，推导任意位置土壤变形力

的微积分方程。 沿沉陷方向将土壤分段离散，施加对应分段的分段承载系数，并在卸载－加载期间，给
出对应的稳定点计算公式和土壤反弹线刚度，编制松软土壤的载荷沉陷程序。 将土壤刚度值代入微

积分方程，利用 Ｃ ／ Ｃ＋＋语言对 Ａｄａｍｓ 进行二次开发，获得载荷沉陷曲线。 在软土地形上，利用直径为

６，８，１０ ｃｍ 的 ３ 种平板，实施压板贯入试验获得对应的压力－沉陷曲线，模型的仿真与试验结果误差不

超过 １０％。
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　 　 星球车在火星或月球表面运动，地表土壤受压

沉陷。 若外加载荷减小，土壤高度会出现微小反弹。
当星球车直线行驶时，多轮依次碾压同一土壤，随外

加负载变化，土壤高度会出现连续改变。 试验表明

土壤在多次受压沉陷过程的压力沉陷行为相同［１］。
目前，星球车移动系统常用结构为六轮驱动主

副摇臂悬架结构。 若不发生侧倾，两侧悬架承受相

同力和力矩。 受车体步态调整及悬架自身结构影

响［２］，同一侧悬架的前后驱动轮承重不同。 此外，
星球表面存在大量岩石导致星球车刚轮表面出现破

损［３］。 因此，轮下土壤会在不同负载下因重复碾压

而出现不同深度沉陷。 火星及月球表面土壤十分松

软，车轮的重复碾压易造成土壤沉陷量不断增大，最
终成为静观测平台。 为延长车体使用寿命，星球车

运动速度一般较低，毅力号火星车最大速度约为

２４０ ｍ ／ ｈ，祝融号火星车运动速度约为 ４０ ｍ ／ ｈ。
通过对 Ａｐｏｌｌｏ１４ ～ １６，２０ 号探测器所携带月壤

样本的分析，Ｃａｒｒｉｅｒ 团队［４］ 以及郑永春团队［５］ 获得

月壤孔隙比及其最大最小值。 根据月壤孔隙比，哈
尔滨工业大学丁亮［６］得到月壤相对密实度为０．８５６，
０．７０７，０．６０８，０．６６９，据此提出车轮碾压后的土壤仍

存在一定的反弹变形能力。 Ｗｏｎｇ 和 Ｒｅｅｃｅ［７］ 提出

土壤反弹发生在轮壤相互作用的离去角区域，并给

出相应离去角区域的土壤力和力矩计算公式。
载荷－沉陷模型是分析重复加载下软土压力沉

陷关系的基础。 自 Ｂｅｒｎｓｔａｉｎ 提出沉陷量与接地载

荷的近似简化表达式，Ｂｅｋｋｅｒ［８］ 总结莱多石涅夫引

入土壤抗变形强度系数以及土木工程中微小下陷量

与压力呈线性关系的成果，提出适合越野车辆的经

典载荷沉陷公式，之后又提出重复加载下的压力沉

陷公式，但该公式不能体现沉陷的累加性。 通过对

车轮在同一地形进行多次碾压试验，Ｈｏｌｍ［９］ 提出车

轮碾压后地形特性会发生改变，且地形变化与车轮

滑移有关，但 Ｈｏｌｍ 模型参数计算复杂，不易展开仿

真建模分析。 黄祖永［１０］ 提出软土的重复加载沉陷

模型，其中，卸载和重新加载阶段的压力沉陷关系近

似为一条直线的结论已被众多学者认同［１１⁃１２］。 但

该模型沿接触面的法向应力是不严格遵循下沉单调

趋势的分段函数，因此，Ｗｏｎｇ 模型求解困难［１３］。 若

能对 Ｗｏｎｇ 的重复加载模型分析，提出适合于机器

语言的计算模型，则可以将其应用于求解车轮多次

碾压同一土壤的沉陷问题。
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本文提出一种基于 Ｗｏｎｇ 重复加载下求解软土

承压模型的计算方法，将 Ｗｏｎｇ 模型进行数学建模，
编制算法程序。 其中考虑了：①多次加载后地形点

位置变化；②随土壤深度增加，其承载能力增加；③
卸载后的土壤会产生微小反弹等 ３ 种情况，进而推

导出描述重复加载下软土任意位置点承压特性的微

积分模型。 该模型反映了随加载次序和载荷大小变

化，地形高度和沿土壤沉陷方向的力学特性发生改

变的现象。 将该计算模型编制成仿真程序，以 ３ 组

不同直径的平板实施载荷沉陷仿真和压板试验，验
证建模方法的有效性。

１　 载荷沉陷模型研究

１．１　 Ｂｅｋｋｅｒ 承压模型

无限大均质软土地形上，对平板施加法向载荷，
平板下方土壤发生下陷。 土壤沉陷量与其承压特性

及外加载荷有关。 如图 １ 所示， Ｗ 为所施加的外加

法向载荷，ｒ 为平板的曲率半径，ｚ 为沉陷量，ｐ 为对

应产生的土壤压力。

图 １　 土壤压力沉陷示意图

针对无限大的均质土壤，Ｂｅｋｋｅｒ 承压模型［８］
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式中： ｋｃ 为土壤黏聚变形模量，Ｎ ／ ｃｍｎ＋１；ｋϕ 为土壤

摩擦变形模量，Ｎ ／ ｃｍｎ＋２；ｎ 为土壤变形指数；ｐ 为平

板上的法向压力，Ｎ ／ ｃｍ２，ｚ 为沉陷量，ｃｍ。
１．２　 重复性法向加载响应

星球车一般为多轮轴形式，车体下方土壤微元

经前轮碾压后，土壤会发生沉陷。 若后续车轮在该

微元上进行再次碾压，载荷会重新施加其上。 多轮

通过时，该土壤微元会循环经历加载－卸载－再加载

的过程。
Ｂｅｋｋｅｒ 给出车辆重复经过摩擦性土壤时，车轮

沉陷的最大深度。 假设车辆载荷 ｐｉ 递增，对于经过

同一车辙的每个低压充气轮胎和履带的实际沉陷可

以近似表示为

ｚ′ｉ ＝ ｚｉ － ｚｉ －１ ＝
ｐ

１
ｎ
ｉ － ｐ

１
ｎ
ｉ －１

ｋ
１
ｎ

（２）

式中， ｉ 为加载序号。 当 ｉ ＝ １ 时，ｚｉ －１ 为 ０，ｚ′１ ＝

（ｐ１ ／ ｋ）
１
ｎ ，车辙的最大深度为

ｚｍ ＝ ∑ｚ′ｉ ，　 ｉ ＝ １，２，３…ｎ （３）

　 　 但 Ｂｅｋｋｅｒ 理论不能表示重复加载时沉陷量累

加的现象。 根据重复加载后压力沉陷试验结果，
Ｗｏｎｇ 认为软土在卸载和重新加载过程中，压力沉陷

关系可以近似为一条直线，如图 ２ 所示。

图 ２　 软土对重复法向载荷的响应曲线［１０］

图 ２ 中，土壤承受连续不间断的载荷时，压力沉

陷关系可以由 １．１ 节中的 Ｂｅｋｋｅｒ 承压公式来近似描

述，即
ｐ ＝ ｋｚｎ （４）

　 　 对于卸载－再加载过程，压力沉陷关系可以采

用公式（５）描述［１０］

ｐ ＝
ｋｃ

ｂ
＋ ｋϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚｎｖ － ｋｖ（ ｚｖ － ｚ） ＝

　 ｋｚｎｖ － ｋｖ（ ｚｖ － ｚ） ＝ ｐｖ － ｋｖ（ ｚｖ － ｚ）
（５）

式中： ｐｖ 和 ｚｖ 分别是卸载开始时的压力和下沉量；ｋｖ

是回弹刚度，表示卸载 － 再加载过程，即土壤反弹

线的平均斜率。 ｋｖ 是 ｚｖ 的函数，其关系可以描述为

ｋｖ ＝ ｕ ＋ ｃｚｖ （６）
式中， ｕ和 ｃ为土壤参数，两者数值均为定值，由试验

得到。 Ｗｏｎｇ 测得试验土壤为沙子时的土壤参数 ｕ
为 ０，ｃ 为 ５０ ３００ ｋＮ ／ ｍ４。

２　 计算模型

求解重复加载下软土受压沉陷的实际问题时，
Ｗｏｎｇ 模型从理论角度分析了压力沉陷关系，但用于

计算时，由于 Ｗｏｎｇ 模型是一个不严格遵循下沉单

调的分段曲线，因此需要对模型进行适应性修正，以

·１８１·
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获得适合求解的计算模型。 模型修正包括 ２ 个方

面：①将连续加载段进行分段，分段提供承载力；②
提出新的卸载－再加载段的土壤刚度计算公式。

通过分析 Ｂｅｋｋｅｒ、Ｗｏｎｇ 的载荷沉陷模型及其重

复加载沉陷模型，推导出重复法向载荷下土壤沉陷

的计算模型。
推导过程如下：
在无限大的塑型均质土壤上，有：
假设　 若第 ｉ ＋ １次加载载荷小于等于第 ｉ次载

荷，且将其重复作用于同一土壤微元时，不会对沉陷

量产生影响。
在重复载荷作用下，面积为 Ａ 的平板在软土上

发生 ｚ′ 大小的沉陷。 对面积 Ａ 进行微分，每个微小

土壤单元的面积为 ΔＡ，同时对沉陷量 ｚ′ 微分，每一

小段的沉陷量为 Δｚ′。
对于平板下第 ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…） 个面积为 ΔＡ 的

土壤单元进行分析：
第 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…） 个 Δｚ′ 处的土壤压力为

ｐｉ ＝ ｐｉ －１ ＋ ｋｉｋ′Δｚ′ （７）
式中， ｐｉ －１ 为第 ｉ － １个Δｚ′处的土壤压力，且 ｐ０ ＝ ０，
ｋ′ 为土壤承压参数，ｋ′ ＝ ｋｃ ／ ｂ ＋ ｋϕ，ｋｉ 为分段承载系

数。 相同土壤条件下，分段承载系数 ｋｉ 主要受沉陷

量影响，其值可以由压板试验获得。 令分段承载曲

线刚度ｋ′ｉ ＝ｋｉ·ｋ′，如图 ３ 所示。

图 ３　 土壤分段刚度模型示意图

对于第 ｊ 个土壤单元，由于重复加载，导致地形

高度不断降低。 若第（ｍ － １） 次加载后的地形高度

为 ｈｍ－１·Δｚ（ｈ ＝ ０，１，２，３…），且 ｈ０ ＝ ０，则第 ｍ（ｍ ＝
１，２，３，…） 次加载时，第 ｉ 个 Δｚ′ 的土壤压力为

ｐｉ ＝ ｐｉ －１ ＋ ｋｉｋ′Δｚ′　 ｉ ＝ ｈｍ，ｈｍ＋１，… （８）
　 　 那么，面积为 Ａ′的土壤在沉陷量为 ｚ′处对ｍ 次

加载后的平板所施加的作用力为

Ｗｉ ＝ ∫
Ａ′
∫Δｚ′

０
ｐｉ －１ ＋ ｋｉｋ′ｄｚｄＡ，　 ｉ ＝ ｈｍ，ｈｍ＋１，…（９）

式中， ｚ′ ＝ （ ｉ － １）Δｚ′ ＋ ｚ，ΔＡｉ ＝ ｄＡ。 由于式中 ｐｉ －１ 为

常数，因此有

Ｗｉ ＝ ｐｉ ＋１ ＋ ∫
Ａ′
∫Δｚ′

０
ｋｉｋ′ｄｚｄＡ，　 ｉ ＝ ｈｍ，ｈｍ＋１，…

（１０）
　 　 对于沉陷量 ｚ 的计算，地形初始点 ｚ０ｍ 为

ｚ０ｍ ＝ ｚ′ｍａｘ －
Ｗｍａｘ － ｍｐｌａｔｅｇ

ｋｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ－１

（１１）

式中： ｚ′ｍａｘ 为（ｍ － １） 次加载时土壤沉陷的最大高

度；（Ｗｍａｘ － ｍｐｌａｔｅｇ） ／ ｋｕ 为第（ｍ － １） 次土壤反弹高

度；ｍｐｌａｔｅ 为压板质量。
Ｗｏｎｇ的重复加载模型在程序计算时比较复杂，

其原因为：地形表面的所有位置点需要储存其变形

信息，包括 ｕ 和 ｃ 等土壤参数，才能计算回弹刚度

ｋｖ。 鉴于此，通过对试验数据分析，卸载 － 再加载段

的土壤反弹线刚度 ｋｖ 可以由（１２） 式计算

ｋｖ ＝ ｋｍ－１ ＋ ａ·ｚｍ－１ （１２）
式中， ｋｍ－１，ｚｍ－１ 为第（ｍ － １） 次加载后，卸载起始时

的所在分段土壤刚度和总沉陷量，ａ 为土壤修正参

数，由试验和仿真拟合确定。 （１２） 式与（６） 式虽然

在形式上相似，但具体参数含义完全不同。 （１２） 式

的参数是与卸载开始时的沉陷和所在承载段的斜率

有关的变量，程序可以自动调用初始输入对应分段

的刚度值。 而（６） 式中的参数是完全由试验得到的

计算值，ｕ 和 ｃ 是与卸载点斜率无关的定值。

图 ４　 重复加载压板的载荷 － 沉陷曲线

图 ４ 中，ｚｉ，ｐｉ，ｋｉ 分别为对应分段 ｉ 上土壤沉陷

位置、土壤压力以及土壤刚度。 加载过程为：当法向

载荷第一次加载于压板上，压板下方土壤的压力沉

陷关系沿分段承载曲线 ｏ⁃ａ⁃ｃ 变化。 假设当压板稳

定时，压板下方土壤位于 ｃ 点处。 此时撤去压板上

的外加法向载荷，土壤位置沿线段 ｃ⁃ｄ 上升。 由于

·２８１·
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压板自身重力的存在，土壤位置最终会停在 ｋ 点，土
壤反弹高度为 ｋｋ′，若压板自身质量被逐渐平衡，直
到压板被撤去，压板下方土壤将沿 ｋｄ 线反弹至 ｄ
处。 此时， 土壤的沉陷量为 ｚ′２， 土壤反弹高度为

ｄｈ。 当压板在原位置再次加载，压板下方土壤的压

力沉陷关系沿线段 ｄｄ′变化，直到 ｄ′点处，土壤刚度

由 ｋｖ 变成 ｋ２。 若再次加载，压板下方土壤的压力沉

陷关系继续沿相应分段曲线进行变化。

３　 模型程序实现

３．１　 程序说明

为了程序便于后续使用，需对其中的重要部分

进行适当说明。
１） 当对同一土壤微元进行重复加载时，需要区

分第 ｉ 次和第（ ｉ ＋ １） 次加载的分界点。 此处规定：
不计土壤承载力，若对土壤施加的合外力的法向分

力大小或方向发生变化，则认为第 ｉ 次加载结束，第
（ ｉ ＋ １） 加载开始。

２） 产生新的土壤反弹线需要具备 ２ 个条件：①
土壤沉陷点在分段承载曲线上；②第（ ｉ ＋ １） 次加载

载荷大于前 ｉ 次加载载荷的最大值。
３） 若土壤因卸载进入土壤反弹线，需要施加大

于卸载点处载荷的外加载荷才能保证土壤重新进入

分段承载曲线。
４） 土壤承载力计算与加载顺序、外加载荷大小

方向存在直接关系，两者会影响土壤承载力进入加

载阶段或者卸载－再加载阶段。
３．２　 程序结构分析

图 ５ 为程序总体流程图，描述了程序求解研究

对象（压板或者车轮）在受载过程中的土壤承载力

计算过程。

图 ５　 程序总体流程图

由图 ５ 可知，判断受载土壤位置决定土壤承载

力由土壤分段承载曲线对应函数或土壤反弹线对应

函数计算。
如图 ６ 所示， Ｆ 为对土壤施加的第 ｉ 次外加载

荷，Ｆｙｕａｎ 为第（ ｉ － １） 次外加载荷，Ｆｍａｘ 为前（ ｉ － １）
次施加的载荷中的最大值，Ｐ 为受载土壤位置，Ｐ ｆ１

为卸载点位置，Ｐ ｆ２ 为土壤稳定点位置。 图中，
“ ＝ ＝”表示判断符号两侧数值是否相等；“ ＝ ”表示

右侧数值向左侧变量赋值；“！ ＝ ”判断符号两侧数

值是否不相等；“≤”“≥”分别表示数学上的小于等

于及大于等于含义。

图 ６　 判断土壤位置程序流程图

根据 ｆｌａｇ９，ｆｌａｇ１０，ｆｌａｇ１１ 等参数值的交叉组合，
获得土壤承载力的计算公式。 其中：

１） 若 ｆｌａｇ９ 为 ２，则存在土壤反弹曲线，之后土

壤承载力计算均在土壤反弹曲线上，直到有新的外

加载荷出现，使其跳出土壤反弹曲线。
２） 若 ｆｌａｇ９ 为 １，ｆｌａｇ１１ 为 ２，Ｐ＜Ｐ ｆ２，则土壤承载

力为 ０，此时，悬空。
３） 若 ｆｌａｇ９ 为 １，ｆｌａｇ１１ 为 ２，Ｐ＞Ｐ ｆ１，则土壤承载

力计算在土壤分段承载曲线上。
４） 若 ｆｌａｇ９ 为 １，ｆｌａｇ１１ 为 ２，Ｐ ｆ２≤Ｐ≤Ｐ ｆ１，则土
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壤承载力计算在土壤反弹曲线上。
５） 若 ｆｌａｇ９ 为 １，ｆｌａｇ１１ 为 １，则土壤承载力计算

在分段承载曲线上。
表 １　 相关参数含义

符号
含义

１ ２
ｆｌａｇ９ 不产生新的土壤反弹线 产生新的土壤反弹线

ｆｌａｇ１０ 计算新的土壤反弹线 不计算新的土壤反弹线

ｆｌａｇ１１ 在分段承载曲线上 在土壤反弹线上

４　 压板试验

４．１　 压板仿真

在 Ａｄａｍｓ 中建立压板虚拟模型，并在压板质心

处添加 ＧＦＯＲＣＥ 单元［１４⁃１６］，以模拟压板－土壤相互

作用时产生的土壤支持力。 在动力学软件 Ａｄａｍｓ
中，对 ＧＦＯＲＣＥ 单元进行二次开发，将图 ５ 仿真程

序代入开发的 ＧＦＯＳＵＢ 子程序中，在对应工况下进

行压板贯入试验。
仿真条件：试验中所采用的土壤为沙壤，因此模

型中使用的相关参数为与沙壤的相关参数。 对直径

为 １０ ｃｍ 的压板做试验，绘制载荷－沉陷图，对数据

点进行拟合，获得拟合曲线。 对拟合曲线分段，求解

对应节点上的分段承载系数，拟合曲线图如图 ７
所示。

图 ７　 压板载荷沉陷图

将图 ７ 中的拟合点数据代入（１３）式中，获得分

段承载系数 ｋｉ，ｋｉ ＝ １ Ｎ ／ ｃｍ，（ ｉ ＝ １，２，３，…）。

ｋｉ ＝
Ｗｉ ＋１ － Ｗｉ

Ａｋ′Δｚ
（１３）

式中： Ｗ 为载荷值；Ａ 为压板面积；ｋ′ 为土壤承压参

数；Δｚ 为分段长度，相关参数设置如表 ２ 所示。
表 ２　 土壤力学参数

参数 取值

Ａ ／ ｃｍ２ ３１４
ｋ′ ／ （Ｎ·ｃｍ－（ｎ＋２） ） １．０３９

Δｚ ／ ｃｍ ０．２
ｎ １

仿真中使用的压板直径为 ６，８，１０ ｃｍ，压板质

量为 ０．２１ ｋｇ。 根据《地面－车辆系统导论》及《地面

车辆原理》，本文压板直径的选取考虑了 ２ 个方面：
①与所研究星球车车轮宽度接近，Ｂｅｋｋｅｒ 指出压板

直径与车轮尺寸越接近，对轮壤接触的模拟效果越

好；②２ 组及以上数量压板试验基本可说明土壤的

承压性能。 通过对试验数据进行多次拟合分析，得
到卸载－再加载段的土壤修正系数 ａ 为 ２００ Ｎ ／ ｃｍ。
４．２　 压板试验

为验证模型和程序的有效性，需要做重复加载

下的压板试验。 图 ８ 为压板装置示意图，压板试验

装置由配重 １，压力传感器 ２，固定环 ３，拉绳传感器

４，压杆 ５，压板 ６，土槽 ７，固定台 ８，加载台 ９，龙门架

１０，步进电机 １１，滚珠丝杆 １２，提升杆 １３ 组成。 试

验用软土采用干沙，因其物理性质最接近火星土壤。
干沙的沙粒直径小于 ２ ｍｍ，土槽内干沙厚度为

４０ ｃｍ。 加载台上放置配重块，通过压杆对其下方压

板施加恒定压力。 拉绳传感器固定在固定台上，由
绳线获取压板沉陷量，并通过压力传感器获得对应

沉陷位置处压杆的压力值。

图 ８　 压板试验装置

·４８１·
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压板试验装置实物图如图 ９ 所示。

图 ９　 压板试验装置

试验用压力传感器的型号为 ＰＳＤ⁃Ｓ１，精度为

０．００１ ｋｇ，适用范围为 ０～１００ ｋｇ；位移传感器的型号

为 ＭＰＳ 拉绳传感器，精度为 ０．０１ ｍｍ，适用范围为

０～１００ ｍｍ；步进电机型号为 Ｊ⁃５７１８ＨＢ６４０１；滚珠丝

杆为 ＧＸ８０，精度为 ０． ０３ ｍｍ，适用范围为 ０． ０１ ～
１００ ｍｍ。

　 　 加载过程为：对压板进行加载，待压板稳定，记
录沉陷高度；继续加载，待压板稳定，记录沉陷高度；
逐渐撤去压板上配重，直到配重为零，记录此卸载过

程中的沉陷量及对应负载。 此时，缓慢加载，直到重

新到达卸载位置，记录再加载过程的沉陷量和负载

变化。 重复上述过程，最后将对应载荷和沉陷位置

按加载顺序排列，获得载荷－沉陷图像。
４．３　 结果及讨论

通过动力学软件 ＭＳＣ．Ａｄａｍｓ 和压板试验装置

对直径为 １０，８，６ ｃｍ 的压板分别进行仿真和试验，
获得如图 １０ ～ １２ 所示的 ３ 种压板的载荷－沉陷图

像。 虚线为仿真得到的加载段数据，由分段承载曲

线表示，点划线为仿真得到的卸载－再加载段数据，
由土壤反弹曲线表示，星号表示试验得到的持续加

载段数据，小圆圈表示试验得到的卸载－再加载段

数据。 压板试验和仿真的沉陷量范围为 ０～４ ｃｍ，该
范围为星球车正常运行时常用的沉陷量范围。 通过

分析图 １０～１２，可以得到如下结论：
１） 为了说明三图中加载段沉陷量与载荷点对

应仿真值和试验值的相符性，采用相对误差概念描

述两者的误差大小：

η ＝ ａ － ｂ
ｂ

·１００％ （１４）

式中： η 为相对误差；ａ 为理论值；ｂ 为实际值。

图 １０　 直径 １０ ｃｍ 平板　 　 　 　 　 　 图 １１　 直径 ８ ｃｍ 平板　 　 　 　 　 　 图 １２　 直径 ６ ｃｍ 平板

　 　 对于直径为 １０ ｃｍ 平板，相对误差 η≤６％，对
于直径为 ８ ｃｍ 平板，相对误差 η≤９％，对于直径为

６ ｃｍ 平板，相对误差 η≤８％。 分段承载系数是由直

径 １０ ｃｍ 的平板得到，因此，数据的拟合结果比直径

为 ８ ｃｍ 和 ６ ｃｍ 的平板更好。 相对误差在 １０％以

内，说明分段承载曲线具有一定的有效性。
２） 卸载－再加载段的仿真和试验结果的相对误

差小于 １０％，说明土壤在卸载－再加载段的刚度与

卸载点的刚度和沉陷量具有一定关系。 该结论与

Ｗｏｎｇ 模型中（６）式以及 Ｈｏｌｍ 模型得出的结果相

似，验证了所提出模型的有效性。
３） 对比仿真和试验中分段承载曲线和卸载－再

加载曲线的斜率时，可以得到：卸载－再加载段的土

壤刚度比土壤承受连续加载时的土壤刚度要大。 这

·５８１·
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是由于土壤本身的塑性特性造成了卸载－再加载的

土壤反弹阶段，土壤高度变化很小。 这也进一步说

明了土壤具有塑性和弹性性质，但塑性性质占主要

部分。 这一现象与丁亮博士使用月壤的相对密实度

得到的结论一致，虽然土壤存在一定的反弹能力，但
反弹量很小。 因此即使完全卸载，土壤微元也不会

重新回到起始点，产生的沉陷量也不会完全消失。
４） 由图 １０～１２ 对比可知，直径 １０ ｃｍ 的分段曲

线斜率＞直径 ８ ｃｍ 的分段曲线斜率＞直径 ６ ｃｍ 的分

段曲线斜率，这意味着土壤载荷是与压板和土壤的

有效接触面积有关。

５　 结　 论

针对于同一软土土壤重复加载的压力沉陷求解

问题，使用 Ｗｏｎｇ 的重复加载模型作为理论模型，获
得如下结论：

１） 针对于 Ｗｏｎｇ 重复加载模型的应用问题，即
接触面压力的求解是一个不严格遵循单调的分段函

数，分析了土壤受载下陷过程中压力沉陷量的变化。
２） 提出了一种适用于求解车轮多次碾压同一

土壤等土壤重复加载问题的计算模型，沿土壤深度

方向分段，给对应分段施加分段刚度系数，提出卸载

－再加载过程中土壤反弹线的修正公式。 对 Ｗｏｎｇ
重复加载模型重新进行数学建模，并将获得的计算

模型编制成可以供用户调用的仿真程序。
３） 将该程序用于压板试验中，对比压板试验和

仿真的结果验证模型及程序的正确性，验证结果显

示，压板仿真与试验误差不超过 １０％。
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