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摘要: 提出了考虑软土蠕变效应的路基沉降有限元反演分析方法，通过Matlab语言将Abaqus有限元分析软件嵌入

改进的鲸鱼算法中，实现了软土地层计算参数快速而又准确的获取。并采用修正的 Drucker⁃Prager屈服准则模型

与“时间硬化”蠕变法则耦合模型模拟考虑蠕变效应的路基土体的沉降变形情况。为了验证该方法的可靠性，构建

了某跨越软土地区的高速公路路基有限元反演模型，模拟了整个施工期内路基的变形情况，结果表明，反演分析得

到的路基变形情况与实测值有较高的一致性。另外，利用反演分析得到的计算参数预测了工后 10年的路基与路面

的沉降情况，为该公路的运行与管理提供很好的理论指导。
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Abstract: The finite element inversion analysis method，allowing for describing the creep behavior of
soft soil，is presented for simulating the subgrade settlement. The finite element analysis software，
ABAQUS，was embedded into the improved whale algorithm by MATLAB，thus the calculation pa⁃
rameters of soft soil can be obtained quickly and accurately. The modified Drucker-Prager and time
hardening creep model were used to simulate the subgrade settlement and deformation. In order to test
the reliability of the proposed method，the finite element inversion model was built for a highway sub⁃
grade crossing soft soil and the deformation of the subgrade was simulated during the whole construc⁃
tion period. The simulation results indicate that the subgrade deformation obtained by the inversion
analysis agreed well with the measured data. In addition，the post-construction settlement was also
predicted and the settlement was within 10 cm in ten years after construction，which provides good
theoretical guidance for the operation and management of the highway.
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引 言

软土路基在自重应力作用下的沉降变形包括

由填筑体材料引起的弹性变形和蠕变效应，直接影

响高速公路的稳定性和承载能力。因此，如何较为

准确地预测软土地基沉降，确保公路安全运营，不

仅具有重要的理论研究价值而且具有很强的工程

指导意义。有限元数值分析作为目前应用极为广

泛的地基沉降数值模拟方法［1⁃2］，通常采用室内试验

或者现场勘察所获得的土体参数进行计算。然而，

这种参数获取方法具有一定的局限性，并不能准确

反映路基整体的土体性质，从而导致计算结果精度

受限。因此，基于实测数据，通过智能化分析方法

进行土体力学参数反演，为土体计算参数的获取提

供了新的方法。

李政等［3］采用 BP神经网络反演软土地基力学

参数，进而预测工程的沉降量；李林峰［4］基于进化神

经网络的位移反分析方法对沈海高速福泉、泉厦段

公路扩建前后路基差异沉降进行了预测；赵杰等［5］

采用 BP神经网络进行了隧道围岩特性参数反演；

肖明清等［6］提出了基于参数敏感性分析和 BP神经

网络的动态施工反演分析方法来获取土体参数；谭

昌明等［7］针对多层软土地基，提出了分层迭代反演

综合预测法；史旦达等［8］运用了分层迭代反演方法

对考虑蠕变性状的港区软土地基进行了参数反演

和沉降预测。这些反演土体参数的方法往往受基

础资料及理论的限制精度不高，并且未能真正联立

有限元计算进行寻优，从而使预测结果并不理想。

同时，在预测软土路基的长期沉降变形时，软土蠕

变效应是不容忽略的重要因素［9］。因此，本文提出

了考虑软土蠕变效应的路基堆载预压反演分析方

法，构建了基于改进鲸鱼算法的有限元反演分析系

统，通过 Matlab语言与 Abaqus有限元分析软件的

无缝对接，快速、准确地实现了软土地层计算参数

的获取，进而使得后续的有限元分析结果更为准确

地反映路基土体的沉降变形情况。为了验证该方

法的可靠性，构建了某跨越软土地区的高速公路路

基有限元模型，模拟了整个施工期内路基的变形情

况，结果表明，反演分析得到的路基变形情况与实测

值有较高的一致性。另外，利用反演分析所得到的

计算参数预测了工后 10年的路基与路面的沉降情

况，为该公路的运行与管理提供很好的理论指导。

1 考虑蠕变的路基反演分析方法

1.1 耦合蠕变效应的本构模型

1.1.1 土体应力状态

本文采用线性 Drucker⁃Prager屈服准则硬化模

型［10⁃11］，其控制方程为：

σ1 - σ3 +
tanβ

2+ 1
3 tanβ

(σ1 + σ3)-
1- 1

3 tanβ

1+ 1
6 tanβ

σ 0c = 0

(1)
式中，σ1、σ3分别表示第一、三主应力；β为线性屈服

面 坡 度 角 ，tanβ= 6sinφ
3- sinφ；初 始 屈 服 应 力 σ 0c =

2c cosφ
1- sinφ，φ为内摩擦角，c为黏聚力。

1.1.2 蠕变过程的计算

ABAQUS中提供了幂次法则和双曲正弦法则

来描述蠕变特性，其中前者又分为时间硬化和应变

硬化，本文采用应用较为广泛的时间硬化蠕变模型

计算路基的变形［12］：

ε*cr = A ( σ cr) n tm (2)
式中，ε*cr为等效蠕变应变率；A为反映土体蠕变速

率、土体组成和结构的参数；σ cr为等效蠕变应力；n
为表征应力对蠕变影响的参数；t为时间；m为控制

蠕变速度随时间增长而减小的参数。

对式（2）左右两边同时进行时间积分，得：

ε= A
m+ 1 ( σ

cr) n tm+ 1 (3)

1.2 基于位移监测数据的反演模型构建原理

材料参数主要包括自身属性参数、弹性力学参

数、塑性参数及蠕变参数等，待反演的参数可表示为：

X = [x1 x2 ⋯ xm] T (4)
式中，m为待反演参数的总个数。

通过实际监测或者试验测量得到的位移值可

表示为：

U 0 = (u01, u02, ⋯, u0n) (5)
式中，u01，u02，u0n 为测点处的实测位移值；n为测点的

个数。

土体位移变量 U为待反演参数的函数，其函数

关系式为：

U = f (x1, x2, ⋯ xn) (6)
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给 定 待 求 参 数 X = [x1 x2 ⋯ xm] T 初 始

值，即可获得各测点的位移值：

U = (u1, u2, ⋯ un) T (7)
式中，u1， u2， ⋯ un为各测点的位移值。

通过构建以下适应度函数寻找使计算结果与

实际监测结果间误差最小的最佳适应度：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

φ ( )x1, x2, ⋯, xm = ∑
i= 1

n

( )u0i - ui
2

φ ( )X * = min∑
i= 1

n

[ ]u0i - ui ( )X
2

(8)

式中，X*为最佳适应度对应的土体力学参数；ui(X)
为土体力学参数为 X*时，通过有限元计算得到的

位移值。

1.3 鲸鱼优化算法及其程序实现

鲸鱼优化算法（Whale Optimization Algorithm，

WOA）是由 S. Mirjalili等［13］受座头鲸捕食机制的启

发于 2016年提出的一种基于生物群体的种群智能

优化算法。该算法模仿了座头鲸利用独特的泡泡

网觅食方法，并通过收缩包围、螺旋式位置更新及

随机捕猎机制进行觅食的行为，包含了环绕式捕

食、发泡网攻击和搜索捕食 3个阶段。因为WOA
算法具备原理简单、调整参数较少等特点，众多研

究学者已经验证了其收敛速度、精度以及极值寻优

能力并将其成功应用于求解大规模优化问题［14⁃16］。

1.3.1 环绕式捕食

假设当前群体中的最优位置为猎物，群体中的

鲸鱼个体均向最优个体包围，其空间位置更新由

式（9）所得：

Xj+ 1 = X p j- A ⋅ | C ⋅X p j- Xj | (9)
A= 2a ⋅ rand 1- a (10)
C= 2 ⋅ rand 2 (11)

式中，a为收敛因子，a= 2- 2 j jmax，j为当前迭代次

数，jmax为最大迭代次数；猎物在 D维空间中的位置

X p = (X 1
p，X 2

p，⋯，X D
p )；A ⋅ | C ⋅X p j- Xj | 为 包 围 步

长；rand 1和 rand 2为[ 0，1]的随机数。

1.3.2 包围收缩

鲸鱼以螺旋状向猎物靠近，其空间位置更新采

用螺旋方程计算：

X j+ 1 = D ' ⋅ ebl ⋅ cos ( 2πl) + X p j (12)
式中，D '= | X p j- Xj |为鲸鱼与猎物间的距离；b为
控制螺旋线轨迹的常数；l为[ - 1，1]的随机数。

1.3.3 搜索捕食

在参数A大于 1或者小于-1时，鲸鱼优化算法

会迫使鲸鱼个体偏离猎物，会随机选择鲸群个体作

为最优位置来寻找更合适的猎物，其空间位置更

新为：

X j+ 1 = Xrand j- A ⋅ | C ⋅Xrand j- Xj | (13)
式中，Xrand 为从当前群体中随机选取的鲸鱼个体

位置。

1.3.4 算法改进

WOA算法的探索和开发能力在很大程度上依

赖于收敛因子 a的变化。收敛因子 a越大，算法的

全局搜索能力越好，越不容易陷入局部最优；收敛

因子 a越小，算法的局部搜索能力越强，计算的收敛

速度越快。在基本的WOA算法中，收敛因子 a随
迭代次数从 2线性递减到 0的前期，算法具备较好

的全局搜索能力，但是收敛速度慢；后期收敛速度

加快，但易陷入局部最优。由此可见，基本的WOA
算法在实际的优化搜索过程中并不兼具良好的全

局搜索能力和收敛速度。基于此，引入控制收敛因

子 a随迭代次数而非线性变化的公式：

a= (a initial - a final)+
1- j jmax
1- μ ⋅ j jmax

(14)

式中，a initial、a final分别为收敛因子 a的初始值和终止

值；μ为非线性调节系数。

同时，类似于其他群体只能优化算法，在WOA
算法迭代的后期，群体中所有鲸鱼个体均向最优个

体聚集，从而降低了群体的多样性。为了避免种群

个体过度集中，本文通过引入变异算子对当前最优

个体产生扰动，扩大鲸鱼个人搜索空间，使得WOA
算法跳出局部最优，变异后的种群个体的表达式如

式（15）所示，具体的变异处理参照文献［17］：

X 'i = {li+ λ ⋅ ( )ui- li , i= irand
Xi,otherwise

,i= 1,2,⋯,n (15)

式中，li，ui分别为变量 xi的上界和下界；λ∈ [0，1]为
随机数；n为种群规模。

综上所述，基于改进的WOA算法的软土地基

沉降有限元分析的流程如图 1所示。

2 软土路基固结-蠕变沉降计算分析

2.1 计算模型概况

本文依托某跨越软土地区的高速公路进行数
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值模拟，其路基剖面如图 2所示。路面结构为沥青

路面结构，模型由表及底依次为 0.69 m沥青路面、

4 m路堤、0.5 m砂土垫层、19.5 m粉质黏土，地下水

位线位于地面下 1 m，路堤及路面按照 1∶1.5放坡。

测点 1，2，3位置埋设 3个变形监测仪器，用于监测

施工过程中地基的变形情况。

2.2 有限元模型

本文构建的有限元模型计算主要为了获取软

土路基的沉降变形，模型的网格如图 3所示，网格尺

寸为 0.75~1 m，模型的边界条件见表 1。

2.3 模型计算参数反演区间

模型的待反演参数共 7个，分别为弹性模量 E、
泊松比 μ、线性屈服面坡度角 β、初始屈服应力 σ 0c 及

蠕变参数 A，m，n，其取值范围见表 2。对于WOA

算法，最大的迭代次数设置为 150代，种群规模为 30
个，对数螺旋形状常数为 1。

2.4 结果分析

利用施工期第 210天的测点 1、测点 2、测点 3
的实测沉降数据作为基础数据构建适应度函数进

行参数反演分析。图 4给出了基于传统粒子群算

法与改进的WOA算法的反演分析适应度函数收

敛曲线，从图中可以看出，改进的WOA算法在 38
代时适应度值已经不在变化，说明计算已经收敛，

此时适应度函数值为 2.5e⁃5。而粒子群算法则是

在 75代时适应度不再发生变化，收敛后的适应度

函数值则为 4.7e⁃2。由此可见，改进的WOA算法

比粒子群算法的反演计算收敛速度更快，表现出的

寻优能力更强，且寻优的精度更高。因此，本文提

图 1 软土地基参数优化反演过程

Fig.1 Process of the finite element inverse method

图 3 模型网格

Fig.3 Meshing of the numerical model

表 1 模型边界条件的设定

Table 1 Boundary conditions of the numerical model

边界位置

路基表面

路基左右两侧

地基底部

边界类型

自由排水边界

水平约束

不排水的固定边界

表 2 待反演参数的设置

Table 2 Ranges of the unknown inversion parameters

待反演模型参数

弹性模量 E/kPa
泊松比 μ

线性屈服面坡度角 β

初始屈服应力 σ 0c /kPa

蠕变参数

A

m

n

反演区间

[3 000,5 000]
[0.2,0.4]
[20,40]
[30,80]
[1e⁃6,2e⁃6]
[-1,0]
[1,3]

图 2 路基设计剖面

Fig.2 Design profile of the subgrade
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出的基于改进的WOA算法的反演分析方法既可

以保证高精度的计算结果，又可以大大节省计算

时间。

经过反演分析得到了地基的本构模型计算参

数，见表 3。可见，反演分析得到的模型参数与设计

参数的取值存在较大差别。

利用反演分析得到的模型参数进行有限元计

算得到的路基施工刚完成与施工完成 10年后的竖

向位移云图，分别如图 5（a）和图 5（b）所示。从图中

可以看出，路基竖向位移的等值线呈近似椭圆形，

且最大沉降发生区域处于地基表面中心区域。对

比发现，刚竣工完成的位移云图与 10年后的位移云

图有较大差别，这表明软土路基上的公路会发生明

显的后期蠕变变形。因此，为了准确计算预测公路

的变形情况，蠕变效应是不能忽略的。

利用反演参数与设计参数进行计算所得的整

个施工期计算结果，如图 6所示。由图可知，虽然基

于反演参数与设计参数两者计算的结果趋势基本

一致，但是随着时间的推移，两者的差距也逐渐变

大，反演分析的结果与实测值之间拟合效果更好。

这说明经过反演分析，变形计算精度可以得到大大

提高，从而验证了本文所提方法的可靠性。

统计路面中心点与路肩部位竖向沉降随时间

的变化情况，如图 7（a）所示。由图可知，公路竣工

后出现了持续的沉降变形，并且路面中心处的沉降

要明显大于路肩部位，两者的变形速率均呈现由快

变慢的趋势，工后 10年，路面的沉降在 10 cm以内，

满足公路路基设计规范要求。统计路面中心处与

路肩处二者沉降差异值（即不均匀沉降）随时间的

表 3 反演参数与设计参数对照

Table 3 Comparisons between the inversion parameters

and the design parameters

模型参数

弹性模量 E/kPa
泊松比 μ

线性屈服面坡度角 β

初始屈服应力 σ 0c /kPa

蠕变参数

A

m

n

反演得到的

参数

4 200.0

0.36

35.3

57.0

1.2e⁃6

-0.99

2.0

设计

参数

3 300.0

0.25

22

45

1.5e⁃6

-0.95

1.5

图 4 算法的寻优曲线

Fig.4 Optimization curve of the algorithm
图 5 路基竖向位移云图

Fig.5 Contour of the vertical displacement of the subgrade

图 6 反演参数和设计参数计算沉降值与实测值对比

Fig.6 Comparisons between the calculated and the measured
results of settlement
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变化情况，如图 7（b）所示。可见，随着时间的推移，

大约在竣工后 5年左右，不均匀沉降值逐渐趋于稳

定，控制在 16 mm左右。

3 结 语

基于改进的WOA算法提出了可以考虑软土蠕

变效应的路基沉降基反演分析模型，并依托某跨越

软土地区的高速公路进行数值模拟研究。通过反

演分析得到了该工程的地基模型参数，结果表明改

进的WOA算法相比传统的粒子群算法具有更高的

寻优速度与精度。通过与实测资料的对比分析可

知，由反演分析得到的路基变形情况与实测值有较

高的一致性，从而验证了本文所提方法的可靠性与

合理性。在此基础上，利用反演分析所得到的计算

参数预测了工后 10年的路基与路面的沉降情况，为

该公路的运行与管理提供很好的理论指导。同时，

本文的研究成果可以为同类工程提供很好的参考

价值。
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