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基于随机有限元的修正剑桥模型可靠性研究

陆征然１ꎬ张茂胜１ꎬ郭　 超２
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摘　 要 目的 研究修正剑桥模型中作为体系控制性输入随机变量的初始等向正常固

结曲线斜率对作为控制性输出随机变量的地基土体宏观固结沉降量的可靠度影响.
方法 基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法的基本原理ꎬ编制 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本程序ꎬ驱动 ＡＢＡＱＵＳ 构建以

修正剑桥模型为本构模型的一维地基固结沉降随机有限元分析体系. 以修正剑桥模

型中初始等向正常固结曲线 ＩＮＣＬ 的斜率作为体系控制性输入随机变量ꎬ地基土体

固结沉降量作为体系控制性输出随机变量. 通过统计回归分析两者之间的相关性ꎬ最
终确立了固结沉降量的概率分布模型与可靠度指标. 结果 基于确定性有限元分析的

固结沉降量计算结果仅有 ６０％的保证率. 降低控制性输入随机变量的变异系数大小

可以提高控制性输出随机变量的可靠度指标. 当正常固结曲线 ＩＮＣＬ 的斜率服从

Ｇａｕｓｓ 分布时ꎬ土体宏观固结沉降量不拒绝 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｖａｌｕｅ － ＩＩＩ 分布. 结
论 修正剑桥模型能够科学合理地再现复杂应力路径下土体的应力 － 应变关系ꎬ并揭

示出模型参数的离散性将引起地基土体宏观沉降的随机性.
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　 　 土体在多次加、卸荷的复杂应力路径下

会发生各种沉降变形ꎬ造成基础沉降甚至倾

斜ꎬ进而影响地基基础的正常服役性能ꎬ甚至

导致其失效破坏. 由于修正剑桥模型能够科

学地反映土体在多次复杂加、卸荷复杂应力

路径下的固结过程ꎬ因而其在地基相关的有

限元分析中得到了广泛应用. Ｒ. Ｉ. Ｂｏｒｊａ
等[１ － ２]将其应用到各向异性、有限应变模型

的研究和非饱和土本构模型的研究中. 袁克

阔等[３]将莫尔–库仑强度理论与剑桥模型

相结合ꎬ研究了考虑黏聚特性和拉压不等效

应的修正剑桥模型. Ｒ. Ｋｏｈｌｅｒ 和 Ｇ. Ｈｏｆｓｔｅｔ￣
ｔｅｒ[４]通过引入基质吸力ꎬ将剑桥模型扩展到

非饱和土的本构模型. 连镇营等[５] 将剑桥模

型与 ＳＭＰ 强度准则相结合ꎬ并将其应用到基

坑工程中. 范庆来等[６ － ７] 通过隐式积分算法

将剑桥模型实现了有限元程序化ꎻ关云飞、陈
善雄等[８ － ９] 将修正的剑桥模型在 ＡＮＳＹＳ、
Ｆｌａｃ３Ｄ 中进行二次开发ꎬ效果较好. 姚仰平

等[１０ － １１]在剑桥模型的基础上提出适合超固

结土的统一硬化(ＵＨ)模型ꎬ描述超固结土

的硬化、软化、剪缩和剪胀等应力应变特性以

及应力路径. Ｒａｏ Ｐ 等[１２] 基于球形扩张理论

获得了在排水固结条件下修正剑桥模型的弹

塑性解析解. 孙德安等[１３]考虑初始应力各向

异性改进了原始剑桥模型ꎻＭ. Ｄ. Ｌｉｕ 和 Ｊ. Ｐ.
Ｃａｒｔｅｒ[１４]通过引入初始附加孔隙比的概念发

展了考虑土体结构性的剑桥模型. 黄雨等[１５]

基于下负荷面剑桥模型ꎬ针对超固结土的三

轴排水和不排水试验进行了数据模拟. 沈恺

伦等[１６]通过对固结软黏土的三轴排水应力

路径试验和三轴不排水剪切试验ꎬ揭示了典

型结构性软黏土的屈服特性和屈服后的塑性

流动特征. 谢定义等[１７]提出将土结构性定量

参数引入土的变形本构关系和强度本构关

系. 学者通过理论推导并结合室内三轴模拟

实际地基土体在加、卸载应力路径下的试验ꎬ
进而得到修正剑桥模型的物理力学参数. 但
由于受到试验设备、试验人员、土样的离散性

等条件的限制ꎬ通常导致试验不可重复. 并
且ꎬ在有限元分析过程中ꎬ由于地基工程工作

机理非常复杂ꎬ利用确定性数值分析方法往

往难以获得理想结果. 此外ꎬ模型参数的离散

性对计算结果产生较大影响. 然而ꎬ国内外学

者展开的土体本构参数离散性对工程结构可

靠度影响研究非常有限ꎬ代表性工作有:王保

田等[１８] 基于 Ｆｌａｃ３Ｄ 中的修正剑桥模型ꎬ以
最小二乘法支持向量机为核心技术ꎬ结合蒙

特卡罗法构建计算模型ꎬ结果表明ꎬＭｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 法结合支持向量机的沉降可靠度计算

方法应用于公路软基沉降可靠度计算是可行

的ꎻ刘宁等[１９]提出随机有限元法在地基沉降

概率分析和可靠度计算中的应用. 近些年来ꎬ
逐步发展起来的随机有限元技术ꎬ能够较好
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地反映各种不确定性因素对计算结果可靠性

的影响ꎬ并且可重复性好ꎬ是一种有效的研究

手段. 因此ꎬ笔者基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法基本原

理ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 随机有限元分析平台ꎬ研
究修正剑桥模型中初始等向正常固结曲线

ＩＮＣＬ 斜率 λ 的离散性对地基沉降量计算可

靠度的影响ꎬ并提出了相应的分析方法ꎬ为地

基沉降稳定分析、基坑开挖对周围建筑物影

响等分析提供可靠度分析方法.

１　 修正剑桥模型原理

修正剑桥模型是能够反映土体体积压

缩、回弹ꎬ并采用向后欧拉积分塑性相关流动

屈服准则的典型弹塑性本构模型ꎬ其应变率

分为弹、塑性两部分[２０ － ２１] . 弹性部分采用能

够反映体积压缩回弹的多孔弹性硬化模型.
该模型可以描述应力 － 应变的硬化、软化以

及土体在正常体积下的变形ꎬ它是通过临界

状态面的大小反映土体的硬化与软化. 临界

状态面是在有效应力空间中构建的以坐标原

点为顶点ꎬ静水压应力为中心轴的向外无限

延伸的圆锥形曲面ꎬ在此面上为纯剪应力ꎬ土
骨架在恒定有效应力作用下发生塑性流动.
π 平面为正交于静水压应力轴的圆平面ꎬ通
过平均应力轴 ｐ 与正交此轴的偏应力 ｔ 定义

的偏应力平面如图 １ 所示. 图中 Ｍ 为临界状

态线在 ｐ － ｔ 平面上的斜率.

图 １　 修正剑桥模型 ｐ － ｔ 平面

Ｆｉｇ􀆰 １　 ｐ￣ｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 修正剑桥模型的屈服面在 π 平面上与

临界状态线重合. 在 ｐ － ｔ 平面内为两段椭圆

形曲线ꎬ其中一段以原心为端点ꎬ另一端点是

此段椭圆线与临界状态线的交点ꎬ在交点处

椭圆的切线与等向应力轴平行. 另一段的一

端与上一段在临界状态线交点处平滑连接ꎬ
另一端与平均应力轴 ｐ 正交ꎬ塑性流动方向

正交与此面.
假定土体硬化、软化仅与塑性体应变有

关ꎬ其控制着塑性屈服面的大小ꎬ当发生塑性

体积收缩时(土骨架受压)屈服面变大ꎬ固结

排水ꎬ此时土体应力处于临界状态线左侧 ｔ <
Ｍｐꎬ土体软化ꎬ通常定义为“干边”状态. 相
反ꎬ当发生塑性体积膨胀时(土骨架受拉)屈
服面变小ꎬ固结不排水ꎬ此时土体应力处于临

界状态线右侧 ｔ >Ｍｐꎬ土体硬化ꎬ通常定义为

“湿边”状态. 修正剑桥模型的屈服法则是通

过 Ｍｉｓｅｓ 等效应力定义 ｐ － ｔ 平面(见图 ２) .

图 ２　 修正剑桥模型中土的屈服面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌａｙ ｙｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
ｍｏｄｅｌ

　 　 屈服面方程为

１
β２ (

ｐ
ｑ － １) ２ ＋ ( ｔ

Ｍａ)
２ ＝ １. (１)

式中:ａ 为椭圆与临界状态线交点所对应的 ｐ
值ꎻβ 为控制屈服面形状的参数ꎻ其中ꎬβ≤１
表征屈服面在 ｐ － ｔ 平面内“湿边”侧的特征ꎻ
当 β ＝ １ 时屈服面“干”、“湿”侧对称. 当塑性

势面与屈服面不重合时称为非关联流动法

则ꎻ与之相反当塑性势面与屈服面完全重合
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时则称为关联流动法则ꎬ根据关联流动法则ꎬ
屈服面的大小是通过 ａ 来确定的ꎬ其控制着

土体硬化、软化的路径. 而屈服面是区分弹性

状态和塑性状态的界限ꎬ若应力点出现在屈

服面内部则称为弹性状态ꎬ反之ꎬ若应力点出

现在屈服面外部则称为塑性状态.
修正剑桥模型中屈服面的大小和孔隙比、

应力状态之间应该是协调的. 在由孔隙比 ｅ 和

对数形式的有效应力 ｌｎｐ′组成的 ｅ － ｌｎｐ′平面

内ꎬ正常固结与回弹曲线如图 ３ 所示. 临界状

态线 ＣＳＬ 在 ｅ 轴上的截距为 ｅｃｓ. 对数硬化常

数 λ(表示为图 ３ 中初始等向固结曲线 ＩＮＣＬ
的斜率)ꎻ对数体积回弹模量 ｋ(表示为图 ３ 中

临界状态线 ＣＳＬ 斜率)ꎻ以及 Ｍ 分别为剑桥

模型的三个参数. 其中ꎬλ 和 ｋ 值可以利用不

同的等向压缩与膨胀试验得到ꎬＭ 值可以通

过三轴排水剪切或不排水剪切试验得出.

图 ３　 半对数坐标系下的正常固结、临界状

态和回弹曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｌｉｎｅꎬｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｌｉｎｅ
ａｎｄ ｕｎｌｏａｄ￣ｒｅｌｏａｄ ｌｉｎｅ ｉｎ ｓｅｍｉｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

土层中的孔压是沿深度呈线性分布的ꎬ且
当土体为正常固结土时ꎬ则意味着土层任意深

度处的应力点都将位于屈服面上. 同样ꎬ由于

土层从上到下的有效应力是变化的ꎬ从而ꎬ初
始屈服面的大小从上到下也将呈现变化ꎬ根据

修正剑桥模型的理论ꎬ其屈服面方程为

Ｍ２ｐ′２

ｑ２ ＋Ｍ２ｐ′２ ＝ ｐ′
ｐ′０

. (２)

将式(２)改写为

ｐ′０ ＝ ｑ２ ＋Ｍ２ｐ′２

Ｍ２ｐ′
＝ ｑ２

Ｍ２ｐ′
＋ ｐ′. (３)

式中:ｐ′为有效平均应力ꎻｑ 为 Ｍｉｓｅｓ 等效应

力ꎻｐ′０为初始有效平均应力.
地基土层的有效自重应力为

σｚ０ ＝ γ′ｚ. (４)
式中:γ′为有效密度ꎻｚ 为土层深度.

各方向上的初始主应力为

σｘ０ ＝ σｙ０ ＝ ｋｐγ′ｚ. (５)
式中:ｋｐ 为侧压力系数.

初始有效平均应力为

ｐ′０ ＝
σｘ０ ＋ σｙ０ ＋ σｚ０

３ ＝
(２ｋｐ ＋ １)γ′ｚ

３ . (６)

初始 Ｍｉｓｅｓ 等效应力为

ｑ０ ＝ σｚ０ － σｘ０ ＝ (１ － ｋｐ)γ′ｚ. (７)
将式(６)、(７)带入式(３)可得初始屈服

面上的平均有效应力为

ｐ′０ｆ ＝
３(１ － ｋｐ) ２

Ｍ２(２ｋｐ ＋ １)
＋
(２ｋｐ ＋ １)

３
æ

è
ç

ö

ø
÷γ′ｚ. (８)

当作用路堤荷载 Δｐ 后ꎬ按一维压缩得

到的主应力为

σｚ ＝ γ′ｚ ＋ Δｐꎬ (９)
σｘ ＝ σｙ ＝ ｋｐ(γ′ｚ ＋ Δｐ) . (１０)
有效平均应力为

ｐ′＝
σｘ ＋ σｙ ＋ σｚ

３ ＝
(２ｋｐ ＋ １)(γ′ｚ ＋ Δｐ)

３ . (１１)

Ｍｉｓｅｓ 等效应力为

ｑ ＝ σｚ － σｘ ＝ (１ － ｋｐ)(γ′ｚ ＋ Δｐ) . (１２)
将式(１１)、(１２)带入式(３)可得:

ｐ′０ ＝
３(１ － ｋｐ) ２

Ｍ２(２ｋｐ ＋ １)
＋
(２ｋｐ ＋ １)

３
æ

è
ç

ö

ø
÷( γ′ ｚ ＋

Δｐ) . (１３)
实际上土层从上到下的初始应力状态是

不同的ꎬ其初始孔隙比也是不同的. 一维地基

中土体的应力状态并不是等向固结ꎬ在图 ３
中则显示为土层状态并不是位于初始正常固

结线 ＩＮＣＬ 上ꎬ而是位于各向等压固结曲线

Ｋ０ 上. 根据修正剑桥模型的理论ꎬＫ０ 固结曲

线在 ｅ － ｌｎｐ′平面内位于 ＩＮＣＬ 与 ＣＳＬ 之间ꎬ
并且这 ３ 条线是平行的(见图 ３) . 然而ꎬ在
ＡＢＡＱＵＳ 软件中ꎬ由于修正剑桥模型所采用
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的参数是 ＩＮＣＬ 的截距 ｅ１ꎬ而非 ＣＳＬ 的截距

ｅｃｓꎬ需先将两者按照下式进行转化

ｅ１ ＝ ｅｃｓ ＋ (λ － ｋ) ｌｎ２. (１４)
对于 Ｋ０ 固结状态土体的孔隙比 ｅ０ 为

ｅ０ ＝ ｅ１ － λｌｎ(ｐ′０) ＋ ｋｌｎ ｐ′０
ｐ′

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１５)

将式(１４)带入式(１５)可得:

ｅ０ ＝ ｅｃｓ － λｌｎ(
ｐ′０
２ ) ＋ ｋｌｎ(

ｐ′０
２ｐ′) . (１６)

在 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ若土体采用 Ｇｒａｖｉｔｙ 荷

载类型施加重力荷载ꎬ计算基于总孔压进行ꎬ
此时在材料密度为土体干密度为

ρｄ ＝ ρｓａｔ － ρｗ
ｅ０

１ ＋ ｅ０
. (１７)

式中:ρｓａｔ为土体的饱和密度ꎻρｗ 为水的密度.
由于孔隙比随深度是变化的ꎬ则干密度

也将随深度发生变化ꎬ且呈非线性变化.

２　 修正剑桥模型随机有限元分析

２. １　 随机有限元分析流程

基于Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法基本原理ꎬ并结合随

机有限元技术对地基土体修正剑桥模型可靠

性进行系统性分析ꎬ相应的随机有限元分析

流程如图 ４ 所示.

图 ４　 随机有限元分析流程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ＳＦＥＭ

Ｓｔｅｐ１:对代表性土样三轴试验资料进行

统计回归分析ꎬ得出修正剑桥模型主要参数.
对数硬化常数 λ、对数体积回弹模量 ｋ 以及

Ｍ 的概率统计特征值ꎬ确定 λ 为控制性输入

随机变量.
Ｓｔｅｐ２:在 Ｓｔｅｐ１ 中获得参数统计特征值

的基础上ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 统计工具箱生成

一组非关联的概率同分布的伪随机数组. 其
中ꎬ每一维随机数代表修正剑桥模型中某一

参量并编译成 ＡＢＡＱＵＳ 可以调用的外部数

据文件.
Ｓｔｅｐ３:利用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本驱动主程序ꎬ将

Ｓｔｅｐ２ 中含有伪随机数的数据文件导入

ＡＢＡＱＵＳ 地基土体有限元模型ꎬ并进行随机

有限元分析ꎬ输出地基土体在典型应力路径条

件下的内力、变形、屈服面代表值等随机变量.
Ｓｔｅｐ４:利用 ＭＡＴＬＡＢ 统计工具箱ꎬ对

Ｓｔｅｐ３ 的输出随机变量进行统计分析ꎬ确定控

制性输出随机变量的概率分布模型ꎬ并且计

算可靠度指标.
２. ２　 随机有限元分析

按照图 ４ 的地基土体修正剑桥模型可靠

性随机有限元分析流程ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 驱动

ＡＢＡＱＵＳ 随机有限元分析平台ꎬ得出地基土

体在典型荷载条件下内力、位移、属性屈服面

等控制性随机变量的样本空间.
为了更好地验证随机有限元分析结果的

可信性ꎬ笔者在随机有限元分析中ꎬ选择简单

的一维地基固结作为实例ꎬ相应的模型参数

为:地基土体厚度 １０ ｍꎬ宽 １ ｍꎬ有限元分析

采用 四 节 点 线 性 应 变 与 孔 压 耦 合 单 元

(ＣＰＥ４Ｐ)ꎬ地基单面排水ꎬ在顶部一次性施

加 １００ ｋＰａ 均布荷载. 对此模型在进行确定

性有限元分析时所采用的地基土体物理力学

指标如表 １ 所示.
表 １　 黏性土主要物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

λ ｋ Ｍ
渗透系数 ｋｓ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
ｅｃｓ 泊松比

０􀆰 ５ ０􀆰 １ １ １. ０ × １０ － ８ ３􀆰 ０ ０􀆰 ３
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３　 随机有限元结果分析

按照表 １ 中的参数进行确定性有限元计

算ꎬ得到地基土体的竖向沉降量 Ｕ２、Ｍｉｓｅｓ 应

力及孔隙比 ｅ 分布(见图 ５) .

图 ５　 确定性有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ在 １００ ｋＰａ 压应力

作用下ꎬ 地基土体内最大 Ｍｉｓｅｓ 应 力 为

４８􀆰 ７ ｋＰａꎬ最大竖向位移为 ２􀆰 ５１ ｍꎬ孔隙比

沿深度从 １􀆰 １５ 变化到 ０􀆰 ７７.
在利用自行编制的 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本程序调

用地基土体 ＡＢＡＱＵＳ 力学分析模型进行随

机有限元分析的同时ꎬ需将修正剑桥模型中

控制性随机变量 λ 的概率同分布伪随机数

也带入 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型中ꎬ最终才能实

现地基土体的随机有限元分析.
笔者仅选取参数 λ 为代表ꎬ进行单一随

机变量下的随机分析. 假定参数 λ 服从数学

期望值为 ０􀆰 ５ꎬ变异系数分别为 ０􀆰 ０８、０􀆰 １０、
０􀆰 １２ 的 Ｇａｕｓｓ 分布. 同时ꎬ选择地基土体顶面

竖向位移作为随机有限元分析输出的控制性

随机变量. 对参数 λ 在 ３ 组不同 δ 条件下的土

体分别进行 １ ０００ 次随机有限元分析ꎬ得到了

每种条件下竖向位移的概率分布(见图 ６) .
从图 ６ 中可以看出ꎬ地基土体顶点竖向

位移服从具有极值点的 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｅｘｔｒｅｍｅ
Ｖａｌｕｅ － ＩＩＩ(ＧＥＶ － ＩＩＩ)分布ꎬ其概率分布函

数为

Ｆ(ｓꎬξ) ＝ ｅｘｐ( － (１ ＋ ξｓ) － １ / ξ)ꎬ (１８)
ｓ ＝ (ｘ － μ) / σ. (１９)

式中:ｓ 为标准化变量ꎻξ 为形状参数ꎻμ 为位

置参数ꎻσ 为尺度参数.

图 ６　 不同 δ 条件下 Ｕ２ 的概率分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｕ２ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ ｖａｌｕｅｓ

数学期望和方差分别为

Ｅ(ｘ) ＝ μ － σ
ξ ＋ σ

ξ ｇ１ꎬ (２０)

Ｖａｒ(ｘ) ＝ σ
ξ２ (ｇ２ － ｇ２

１)ꎬ (２１)

ｇｎ ＝ Γ(１ － ｎξ)ꎬ　 　 ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３. (２２)
式中:Γ( ｔ)为伽马函数.

３ 组不同 δ 条件下的 Ｕ２ 概率分布函数

ＧＥＶ －Ⅲ的参数如表 ２ 所示.
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表 ２　 Ｕ２ 概率分布函数 ＧＥＶ －Ⅲ参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｕ２ ｕｎｄｅｒ ＧＥＶ￣Ⅲ

δ μ σ ξ

０􀆰 ０８ － ２􀆰 ５２ ０􀆰 ７１ ０􀆰 １３

０􀆰 １０ － ２􀆰 ４６ ０􀆰 ７９ － ０􀆰 ０３

０􀆰 １２ － ２􀆰 ５８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ０９

　 　 Ｕ２ 的累计概率密度、相应的可靠度指标

如图 ７ 所示. 由图可知:１００ ｋＰａ 压应力作用

时ꎬ在 δ 分别等于 ０􀆰 ０８、０􀆰 １、０􀆰 １２ 的条件下ꎬ
地基顶面内产生的固结沉降量小于确定性有

限元分析产生沉降量 Ｕ２ ＝ － ２􀆰 ５ ｍ 的概率

值为 ６０％ ꎻ然而ꎬ对于 Ｕ２ 小于 － ３􀆰 ５ ｍ 的概

率值分别为 ９９％ 、９７％ 、９５％ . 因此ꎬ基于确

定性有限元分析的 Ｕ２ 仅有 ６０％的保证率ꎬδ
的大小对于控制性输出随机变量的可靠性有

重要影响.

图 ７　 随机有限元分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论

(１)修正剑桥模型能够充分反映土体在

多次复杂加、卸荷复杂应力路径下土体固结

变形过程ꎬ同时也揭示出了模型参数的离散

性将引起地基土体宏观沉降的随机性. 将模

型中的参数 λ 作为控制性输入随机变量ꎬ且
假设其服从 Ｇａｕｓｓ 分布时ꎬ作为控制性输出

随机变量的竖向位移不拒绝 ＧＥＶ － ＩＩＩ 分布.
(２)通过对固结沉降量的统计回归分析

表明:在控制性随机变量 λ 数学期望值处进

行的确定性有限元分析ꎬ其结果对于体系仅

有 ６０％的保证率ꎬ远低于工程结构目标可靠

度.
(３)通过不同变异系数 δ 对 Ｕ２ 的可靠

度影响分析表明:降低变异系数大小对于提

高控制性输出随机变量可靠度指标有重要作

用ꎬ复杂应力路径下本构模型参数的精确性

是控制岩土工程可靠度指标的核心要素.
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