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考虑变荷载和变边界的软土大应变非线性固结分析
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摘　 要: 为了准确预测实际土层的固结速率,在 Gibson 大应变固结理论基础之上,考虑土体的非线性压缩渗透特性和土层表

面随时间改变的变排水边界条件,建立考虑变荷载和变边界的软土大应变非线性固结模型。 在此基础上,获得单级加载和多

级加载条件下大应变非线性固结模型的显式解析解,利用获得的解析解开展计算以分析界面参数、荷载取值对土层固结性状

的影响。 结果表明:外荷载对土体内部超静孔压消散的影响表现为随着荷载的增大,超静孔压消散得越快,但其不会影响土

体最终完成固结的时间;参数 Ic(α - 2)取值对土体固结性状的影响表现为固结速率随着参数 Ic(α - 2)取值的变化而变化。
值得注意的是,描述土体非线性特性的参数取值对固结性状的影响在变边界下显现的固结性状会出现延迟现象,不同参数下

的变边界更能反映土体边界的真实透水性情况,在实际工程中可以根据超静孔压实际的消散速率反演界面参数,以便能准确

预估土层的固结进程。
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Analysis for large-strain nonlinear consolidation of soft soils considering
time-dependent loading and drainage boundary
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Abstract: In order to accurately predict the actual consolidation rate of soil layer, based on Gibson′s large-stain
consolidation theory, a model for the large-strain nonlinear consolidation of soft soils has been developed with
consideration of the nonlinear compressibility and permeability characteristics and the time-dependent drainage
boundary condition of soils. On this basis, explicit analytical solutions for the large strain nonlinear consolidation
model under single-stage and multi-stage loading can be derived. By using the obtained analytical solutions, the
influence of interface parameters on consolidation behavior are analyzed. The results indicate that the influence of
external loading on the dissipation of excess pore water pressure in soil is that the excess pore water pressure
dissipates faster with increasing the loading, but the value of loading has no influence on the final dissipation time
of excess pore water pressure. Besides, the influence of parameter Ic(α - 2) on soil consolidation behavior is that
the consolidation rate changes with the change of parameter values. It is worth noting that the influence of parameter
values describing nonlinear behavior of soil on consolidation behavior is delayed under the time-dependent drainage
boundary. The time-dependent drainage boundary under different values of interface parameter reflects the actual
permeability of soil boundary better. In practical engineering, the corresponding interface parameters can be
inversely investigated according to the actual dissipation rate of excess pore water pressure, so as to accurately
predict the consolidation process of soil layer.
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　 　 众所周知,控制方程和定解条件(包含边界条

件和初始条件)构成了土体的固结模型。 边界条件

反映了边界的透水能力,其对土体内孔隙水的排出

速率具有直接影响。 在 Terzaghi 给出的经典软土地

基一维固结理论中,其假设超静孔隙水压力到达土

层顶面就立刻消散(即假定软土顶面为理想的完全



透水边界),而在软土底部存在着主要由岩石组成

的透水性较差的下卧层,孔隙水基本无法从下卧层

流出,故其假定软土底部为理想的完全不透水边界。
这两个关于软土排水的边界条件也一直被后续大部

分学者沿用。 文献[1]通过大量的研究发现不管是

软土的顶部还是底部,其排水能力都不是无穷大或

无穷小的,而是介于完全透水与完全不透水这两种

状态之间,故提出了一种处理此类软土固结问题的

全新边界条件(即半透水边界)。 然而,在研究的过

程中发现半透水边界形式较为复杂,基于此边界条

件的固结模型很难获得解析解答。 为此,文献[2]
提出了一种以指数形式描述孔隙水压力消散规律的

软土边界条件(即变边界条件),并且在一定情况下

由该边界条件推导出的解析解答可完全退化为由经

典 Terzaghi 一维固结理论中的边界条件所推导出的

解答,使所得解答的形式更为简单明了,更能快速地

被应用于实际工程中。
基于该变边界条件,文献[3]得到了单级加载

下双层土一维固结广义解析解。 文献[4]给出了变

边界下竖井地基考虑涂抹和井阻效应的等应变轴对

称解析解。 文献[5]得到了变边界下考虑土中渗流

存在起始水力坡降的一维固结理论解析解。 以上基

于变边界的固结模型中均认为土体的压缩和渗透特

性在固结过程中保持不变。 为此,文献[6]基于文

献[7]提出了土体的非线性压缩渗透假定,得到了

变边界条件下土体一维非线性固结解析解,并通过

相关固结试验[8],证明了边界处超静孔压会随时间

发生变化,而不是像完全透水边界一样始终为 0,验
证了变边界条件在实际土体固结中的存在性。

需要说明的是,前述考虑变边界的软土固结理

论均是建立在小应变几何假定基础之上。 事实上,
当软土为高含水量,高孔隙比的高压缩性软土时,在
外荷载作用下高压缩性软土容易发生较大应变,此
时考虑大应变几何假定在固结计算中尤为重要。 文

献[9 - 10]曾假定土体压缩、渗透特性遵循线性变

化,推导了在大应变假定下饱和软黏土的一维固结

方程并获得了相应的解答,与 Terzaghi 一维固结理

论不同的是,该方程最终是以将软土孔隙比作为变

量的形式呈现的。 在 Gibson 一维大应变固结理论

基础之上,文献[11 - 13]建立了特定因素影响下的

固结模型及其相应的解答,但高压缩性土体在固结

过程中其压缩性和渗透性必然会呈现出明显的非线

性特性。 目前固结理论中广泛采用半对数压缩、渗
透模型考虑土体的非线性压缩、渗透特性,如:文
献[14]基于半对数渗透模型,建立了考虑非达西渗

流的土体大应变非线性固结理论;文献[15]假定土

体压缩、渗透非线性特性满足半对数关系,在考虑软

土非达西渗流问题的情况下建立了双层软土地基的

一维大应变固结模型,并用有限差分的方式获得了

该模型的数值解答。
现有试验结果[16 - 18] 表明当高压缩性土体发生

较大应变时,半对数关系模型在应力较小阶段会出

现偏离线性的现象,如果采取双对数压缩、渗透模型

描述这种非线性压缩和渗透特性,在双对数坐标系

中的线性关系更显著,且纠正了其偏离线性的现象。
文献[19]通过对比大量软土固结相关的室内试验

数据,验证了在软土发生大应变固结时相较于半对

数模型,采用双对数模型能够更加准确地描述软土

非线性压缩特性及非线性渗透特性随孔隙比变化的

规律,这进一步说明了双对数模型在应用于土体大

应变固结问题时的适用性。 值得注意的是,前述的

软土大应变固结理论均将土体边界视为完全透水或

完全不透水状态。 文献[20]基于文献[21]进行了

土体压缩和渗透特性试验,给出了变边界条件下软

土大应变固结解析解,但仍然不能真实地反映土体

固结过程中的非线性压缩和渗透特性。 综上所述,
在同时考虑软土变边界、非线性压缩特性、非线性渗

透特性以及大应变的情况下,现有研究中应用解析

理论的方式去处理高压缩性软土的一维固结问题还

很少见的。
基于此,本文将采用双对数模型来描述软土压

缩性和渗透性与其孔隙之间呈现的非线性关系,建
立考虑变边界的软土大变形非线性固结模型并获得

固结模型的解析解。 开展大量的计算分析,获得界

面参数取值以及荷载大小对高压缩性软土大应变非

线性固结性状的影响。

1　 问题描述

厚度为 H 的饱和软土地基,顶面透水,底面不

透水,其上部作用有单调递增的均布荷载 q( t)。 如

图 1 所示,以地基顶面为基准面,初始构型下拉格朗

日坐标系(a)以向下为正,时间 t = 0 时顶面和底面

处的坐标分别为 0 和 H。 本文以饱和软弱薄土层为

研究对象,土层内部初始有效应力为 σ′0,沿深度均

匀分布且在固结过程中保持不变,其所对应的土层

初始孔隙比为 e0。
采用更能体现高压缩性软土非线性特性的双对

数模型[16 - 19]描述土体的压缩、渗透特性,其中有效

应力 σ′与孔隙比 e 间的非线性关系为[17]

lg(1 + e) - lg(1 + e0) = Ic(lg σ′0 - lg σ′) (1)
式中:Ic 为双对数坐标系中土体的压缩指数,σ′为土

体有效应力,e 为对应的土体孔隙比。
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图 1　 软土层大应变固结模型

Fig. 1　 Large strain consolidation model of soft soil layer

渗透系数 kv 与孔隙比 e 间非线性关系[19]为

kv

kv0
= 1 + e

1 + e0( )
α

(2)

即

lg(1 + e) - lg(1 + e0) = Ik(lg kv - lg kv0)。
式中:kv 为土体渗透系数;kv0为土体初始渗透系数;
α 为渗透模型参数;Ik 为双对数坐标系中土体的渗

透指数,二者间的转换关系为 Ik = 1 / α。

2　 固结模型及求解条件

拉格朗日坐标系下以超静孔隙水压力 u 为变量

的软土大变形固结普遍连续方程[21]为

1
γw

∂
∂a kv

1 + e0
1 + e

∂u
∂a( ) = 1

1 + e0
∂e
∂t (3)

式中:u 为超静孔隙水压力,γw 为孔隙水的重度,a
为拉格朗日坐标系中某点初始构型的位置坐标,kv

和 e 分别为 t 时刻软土的渗透系数和孔隙比。
式(1)进一步转化为

1 + e
1 + e0

= σ′0
σ′( )

Ic
(4)

结合饱和土体的有效应力原理,有
σ′ = σ′0 + q( t) - u (5)

将式(2)、(4)、(5)代入式(3)中,可得如下控

制方程:

cv0
σ′
σ′0( )

Ic + 1 ∂
∂a

σ′
σ′0( )

- Ic(α - 1) ∂u
∂a[ ] = ∂u

∂t -
dq
dt (6)

式中 cv0 =
kv0

γw

σ′0
Ic( )为土体初始固结系数。

控制方程的求解条件:
初始条件为

u(a,0) = 0 (7)
边界条件为

u(0,t) = qe - βt (8)
∂u
∂a(H,t) = 0 (9)

式中:β 为反映土层顶面排水性状的界面参数,量纲

为 d - 1,一般 β 为 0. 001 ~ 1000 d - 1。
变边界条件反映土层边界的实际排水能力,通

过改变界面参数 β 的取值可以模拟不同的排水边

界,β 越大,边界的排水性能越好。 其无量纲形式为

B = βH2 / cv0。 为简化式(6)进行如下变量代换:

w = w(a,t) = σ′0 + q
σ′0( )

1 - Ic(α - 1)

- σ′
σ′0( )

1 - Ic(α - 1)

(10)
可以得到 w 为控制变量的固结控制方程:

cv0
σ′
σ′0( )

Ic(2 - α) + 1∂2w
∂a2 = ∂w

∂t - R( t) (11)

式中 R( t) =
1 - Ic(α - 1)

σ′0
σ′0 + q
σ′0( )

- Ic(α - 1) dq
dt。

变换后的求解条件为

w(a,0) = 0 (12)
w(0,t) = wβ( t) (13)
∂w
∂a(H,t) = 0 (14)

式中

wβ(t) = σ′0 + q
σ′0( )

1 - Ic(α -1)

- 1 + q
σ′0

(1 - e - βt)[ ]
1 - Ic(α -1)

。

为了将边界条件齐次化,令
v = v(a,t) = w - wβ( t) (15)

则以 v 为控制变量的固结控制方程为

∂v
∂t = cv0

σ′
σ′0( )

Ic(2 - α) + 1 ∂2v
∂a2 + f( t) (16)

式中 f(t) =
1 - Ic(α -1)

σ′0
1 + q

σ′0
(1 - e - βt)[ ]

- Ic(α -1)

×

dq
dt(1 - e - βt) + βqe - βt[ ]。

控制方程(16)的求解条件为

v(a,0) = 0 (17)
v(0,t) = 0 (18)
∂v
∂a(H,t) = 0 (19)

3　 模型的解答

由文献[9]给出的大应变固结系数定义,可获

得双对数压缩、渗透模型下的大应变固结系数表达

式 cF =
kv0

γw

σ′0
Ic

σ′
σ′0( )

Ic(α - 2) - 1

。 固结系数最直接地反映

了土体的固结速率,当 Ic(α - 2)≠1 时,土体固结系

数在固结过程中是不断变化的;当 Ic(α - 2) = 1 时,
固结系数在固结过程中保持不变,故将本文求解分

为 Ic(α - 2) = 1 和 Ic (α - 2) ≠1 两种情况进行

研究。
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3. 1　 Ic(α -2) =1 时固结模型解析解

3. 1. 1　 一般解答

当 Ic(α - 2) = 1 时,式(16)变为

∂v
∂t = cv0

∂2v
∂a2 + f( t) (20)

根据太沙基固结模型解的形式,可设控制方程

式(20)在相应求解条件下解的形式为

v = ∑
∞

m = 1
e -bmt[Bm + CmTm( t)]sin

λma
H{ } (21)

将式(21)代入控制方程(20),可得

bm = cv0
λm

H( )
2

(22)

∑
∞

m = 1
Cmsin

λma
H( ) = 1 (23)

Tm( t) = ∫t
0
ebmτ f(τ)dτ (24)

根据边界条件和初始条件可分别得到

cos
λma
H = 0 (25)

Bm = 0 (26)
由式(25)可得

λm =M = (2m - 1)π
2 (27)

其中 m = 1,2,3,…。
由正弦函数的正交关系可知

∫H
0
sin

λma
H sin

λna
H da =

0,m ≠ n
H
2 ,m = n{ (28)

则式(21)可进一步转化为

v = ∑
∞

m = 1

2
M e -bmtTm( t)sin

Ma
H[ ] (29)

由此可得,w 的表达式为

w = ∑
∞

m = 1

2
M e -bmtTm( t)sin

Ma
H[ ] + σ′0 + q

σ′0
( )

1-Ic(α-1)

-

1 + q
σ′0

(1 - e -βt)[ ]
1-Ic(α-1)

(30)

进而得到超静孔压 u 的一般表达式:

u = σ′0 +
dq
dt t - σ′0 1 + q

σ′0
(1 - e -βt)[ ]

-Ic
{ -

∑
∞

m = 1

2
M e -bmtTm( t)sin

Ma
H[ ]}

2-α
(31)

t 时刻土层表面处的沉降值 St 为

St = H 1 - 1 + q
σ′0

(1 - e -βt)[ ]
-Ic

{ +

∑
∞

m = 1

2
M2e

-bmt t
2NTm( t)[ ]} (32)

土层表面处的最终沉降 S∞ 为

S∞ = H 1 - 1 + q
σ′0( )

- Ic

[ ] (33)

t 时刻按沉降定义的固结度 Ust为

Ust =
St

S∞
(34)

由于孔压表达式复杂,此处按孔压定义的固结

度采用数值积分计算,即

Upt = q
qn

- 1
qnH ∫

H

0
uda =

q
qn

- 1
Nqn

∑
N

r = 1

u(ar-1,t) + u(ar,t)
2 (35)

式中:N 为数值积分的积分区间数;ar - 1、ar 分别为

第 r 个区间的起点和终点坐标;u(ar,t)为 ar 处 t 时
刻的超静孔压;r = 1,2,3,…,N。
3. 1. 2　 特殊加载条件下的解答

常见变荷载形式可大致分为单级等速加载、多
级等速加载和多级瞬时加载,如图 2 所示。

图 2　 变荷载形式

Fig. 2　 Forms of the time-dependent loading

　 　 1)单级等速加载工况时,有

q( t) =
qu

tc
t, t < tc

qu, t≥tc

ì

î

í

ïï

ïï
(36)

当 t < tc 时,对应不同情况下 f( t)表达式为

　 f(t) =
1 - Ic(α -1)

σ′0
1 +

qu

tcσ′0
t(1 - e - βt)[ ]

- Ic(α -1)

×
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qu

tc
(1 - e - βt) + β

qu

tcσ′0
te - βt[ ] (37)

当 t≥tc 时,对应不同情况下 f( t)表达式为

f( t) =
1 - Ic(α - 1)

σ′0
Nq -

qu

σ′0
e - βt[ ]

- Ic(α - 1)

βque
- βt

(38)

式中 Nq =
σ′0 + qu

σ′0
。

由于 f( t)表达形式较为复杂,无法获得 Tm( t)
的显式表达。 因此采用数值积分进行计算,令

F( t) = ebmt f( t),则

Tm( t) =

∫t
0
ebmτ f(τ)dτ = ∫t

0
F(τ)dτ ≈

　 　 t
2N∑

N

i = 0
F t

Ni -1
( ) + F t

Ni
( )[ ],t < tc

∫tc
0
F(τ)dτ + ∫t

tc
F(τ)dτ ≈

　 　 t
2N∑

N

i = 0
F t

Ni -1
( ) + F t

Ni
( )[ ],t ≥ tc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(39)

式中: t
Ni - 1

, t
Ni

分别为第 i 个积分区间的起点和终点

坐标;F t
Ni

( )为 t
Ni

处所对应的函数值;i =1,2,3,…,N。

2)多级等速加载工况时,有

q( t) =
q j - 1 +

q j - q j - 1

t2j - 1 - t2j - 2
( t - t2j - 2), t2j - 2≤t < t2j - 1

q j, t2j - 1≤t < t2j

ì

î

í

ïï

ïï

(40)
当 t2j - 2≤t < t2j - 1时,不同加载阶段下的 f( t)表

达式为

f( t) =
1 - Ic(α - 1)

σ′0
[K j(1 - e - βt) + βqe - βt] ×

1 +
q j - 1 + K j( t - t2j - 2)

σ′0
(1 - e - βt)[ ]

- Ic(α - 1)

(41)

式中 K j =
q j - q j - 1

t2j - 1 - t2j - 2
。

当 t2i - 1≤t < t2i时,不同加载阶段下的 f( t)表达

式为

f( t) =
1 - Ic(α - 1)

σ′0
Nqj -

q j

σ′0
e - βt( )

- Ic(α - 1)

βq je
- βt

(42)

式中 Nqj =
σ′0 + q j

σ′0
。

则此时 Tm( t)为
Tm(t) =

∑
j-1

k =1
∫t2k-1
t2k-2

F(τ)dτ + ∫t2k
t2k-1

F(τ)dτ[ ] + ∫t
t2j-2

F(τ)dτ ≈

　 　 t
2N∑

N

i =0
F t

Ni-1
( ) + F t

Ni
( )[ ],t2j-2 ≤ t < t2j-1

∑
j

k =1
∫t2k-1
t2k-2

F(τ)dτ +∑
j-1

k =1
∫t2k
t2k-1

F(τ)dτ + ∫t
t2j-1

F(τ)dτ ≈

　 　 t
2N∑

N

i =0
F t

Ni-1
( ) + F t

Ni
( )[ ],t2j-1 ≤ t < t2j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(43)
3)多级瞬时加载工况时,有

q( t) = q j, t j - 1≤t < t j (44)
当 t j - 1≤t < t j 时,有

f( t) =
1 - Ic(α - 1)

σ′0
Nqj -

q j

σ′0
e - βt( )

- Ic(α - 1)

βq je
- βt

(45)
则相应的 Tm( t)可写为

Tm( t) = ∑
j

k = 1
∫tk
tk-1

ebmτ f(τ)dτ ≈

t
2N∑

N

i = 0
F t

Ni -1
( ) + F t

Ni
( )[ ],t j -1 ≤ t < t j (46)

3. 2　 Ic(α -2)≠1 时固结模型的解析解

对于 Ic(α - 2)≠1 这一情况,3. 1 节中的变量

代换依然具有适用性,求解条件不变。 与 3. 1 节有

所区别的是,当 Ic(α - 2)≠1 时,固结控制方程不再

是一个线性方程,很难获得方程的解析解,因此,基
于文献[22]取(σ′ / σ′0) 1 - Ic(α - 2)近似等于其变化区间

的平均值 v0 = {1 + [(σ′0 + q) / σ′0]1 - Ic(α -2) } / 2,则
式(16)可以转化为

∂v
∂t = cv0v0

∂2v
∂a2 + f( t) (47)

3. 2. 1　 一般解答

超静孔压 u 的一般解答为

u = σ′0 +
dq
dt t - σ′0 1 + q

σ′0
(1 - e -βt)[ ]

1-Ic(α-1)

{ -

∑
∞

m = 1

2
M e -bntTm( t)sin

Ma
H[ ]}

1
1-Ic(α-1) (48)

由于孔压表达式复杂,沉降计算无法获得显式

表达,因此采用数值积分计算。 t 时刻土层表面处

的沉降值为

St = H 1 - 1
2N∑

N

r = 1

σ′0
σ′0 + q - u(ar-1,t)

( )[{
Ic
+

σ′0
σ′0 + q - u(ar,t)

( )
Ic

]} (49)

式中:N 为数值积分的积分区间数;ar - 1、ar 分别为

第 r 个积分间距的起点和终点坐标;u(ar,t)为 ar 处

t 时刻的超静孔压;r = 1,2,3,…,N。 土层表面处的
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最终沉降、沉降固结度 Ust 以及孔压固结度 Upt 同

3. 1. 1节。
3. 2. 2　 特殊加载条件下的解答

不同加载条件下超静孔压的解答区别主要在于

Tm( t)的表达式不同。 特殊加载条件下的 Tm( t)具
体表达式如下。

1)单级等速加载工况时,有

Tm( t) =

∫t
0
ebnτ f(τ)dτ = ∫t

0
G(τ)dτ ≈

　 t
2N∑

N

i = 0
G t

Ni -1
( ) + G t

Ni
( )[ ],t < tc

∫tc
0
G(τ)dτ + ∫t

tc
G(τ)d ≈ τ

　 t
2N∑

N

i = 0
G t

Ni -1
( ) + G t

Ni
( )[ ],t ≥ tc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(50)
式中:bn = cv0v0M2 / H2,G( t) = e - bnt f( t)。

2)多级等速加载工况时,有
Tm( t) =

∑
j -1

k =1
∫t2k-1
t2k-2

G(τ)dτ + ∫t2k
t2k-1

G(τ)dτ[ ] + ∫t
t2j -2

G(τ)dτ ≈

　 　 t
2N∑

N

i =0
G t

Ni-1
( ) + G t

Ni
( )[ ],t2j -2 ≤ t < t2j -1

∑
j -1

k =1
∫t2k
t2k-1

G(τ)dτ + ∑
j

k =1
∫t2k-1
t2k-2

G(τ)dτ + ∫t
t2j -1

G(τ)dτ ≈

　 　 t
2N∑

N

i =0
G t

Ni-1
( ) + G t

Ni
( )[ ],t2j -1 ≤ t < t2j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(51)
3)多级瞬时加载工况,有

Tm( t) = ∑
j

k = 1
∫tk
tk-1

G(τ)dτ ≈

t
2N∑

N

i = 0
G t

Ni -1
( ) + G t

Ni
( )[ ],t j -1 ≤ t < t j (52)

4　 本文解与室内试验沉降曲线对比

为了验证本文解答的正确性,选取文献[23]室
内固结渗透试验沉降曲线与本文理论编制的沉降计

算程序进行对比,其中土层厚度 H = 19. 225 mm,初
始有效应力 σ′0 = 100 kPa,初始孔隙比 e0 = 1. 05,初
始渗透系数 kv0 = 3. 43 × 10 - 8 m / s,B = 10。

根据室内土体渗透试验数据,得到了孔隙比与

有效应力以及渗透系数之间的关系。 通过线性拟

合,可以得到双对数压缩模型压缩系数 Ic = 0. 069
和双对数渗透模型参数 α = 6. 55。 需要说明的是,
室内试验采用的是分级加载,并假定每级荷载瞬时

施加,加载时间为 24 h(Tvi = 0. 02)。 本文选取室内

试验 100 ~ 200 kPa、200 ~ 400 kPa 加载段的沉降曲

线,并在本文程序中设置相应参数,绘制对应沉降曲

线,二者对比结果如图 3 所示。

图 3　 理论计算与时试验实测沉降曲线对比

Fig. 3　 Comparison between theoretical calculation and laboratory
test

从图 3 可以发现,在 100 ~ 200 kPa、200 ~ 400 kPa
加载段,理论计算沉降曲线与实测沉降曲线基本重

合。 无论是每级荷载下的最终沉降还是沉降曲线的

走势,均与实测曲线一致,这一点可说明本文解答的

正确性。

5　 固结性状分析

基于本文所得解析解进行算例分析,选取文

献[24]文中的土体参数,其中土层厚度 H = 10 m,
初始有效应力 σ′0 = 50 kPa,初始孔隙比 e0 = 1. 571,
初始渗透系数 kv0 = 1 × 10 - 8 m / s,压缩指数 cc =
0. 637 8,ck = 0. 8。 根据 cc、ck 以及初始孔隙比 e0、
初始渗透系数 kv0得到相应有效应力与孔隙比及孔

隙比与渗透系数间的关系曲线。 通过拟合可以得到

双对数压缩、渗透模型中的相应参数 Ic = 0. 12,α =
6. 67。
5. 1　 界面参数 β 对固结性状的影响

图 4 为土层顶部(a / H = 0. 2),B 取不同值时超

静孔压随时间变化的关系曲线,其中,B = 10 000 可

看作完全透水 边 界。 此 部 分 荷 载 分 别 取 0 ~
100 kPa、100 ~ 200 kPa 加载,加载时间为 24 h(Tvi =
0. 02)。

不难看出,同一时刻下,完全透水边界超静孔压

消散速率要明显快于变边界超静孔压的消散。 基于

变边界条件,随着 B 值的增大,超静孔压消散越快,
当 B 达到一定值时,超静孔压消散曲线逐渐趋近于

完全透水边界下的曲线。 实际中的土层排水边界并

非理想的完全透水边界,如果仍然按理想的完全透

水边界开展固结计算会高估超静孔压的消散速率,
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从而过高估计地基土层的有效应力导致地基发生失

稳破坏。 如果采用变边界描述土体边界真实的透水

性情况,可较为真实地获得地基中有效应力的增长

情况,避免设计计算高估地基承载力在固结过程中

的增长情况。

图 4　 超静孔压随时间变化关系曲线

Fig. 4　 The dissipation of excess pore water pressure with the
time factor

5. 2　 外荷载 qn 对固结性状的影响

外部荷载包括瞬时施加的理想荷载、单级加载

以及多级加载等多种形式的荷载。 其中,瞬时荷载

主要是方便于理论分析研究,在实际工程中荷载形

式大多表现为单级加载和逐级加载。 为了使本文理

论分析结果更贴近于实际,研究外荷载的施加方式

对固结性状的影响很有必要。 基于此,取如下的荷

载作为分析对象,具体见表 1。

表 1　 荷载分级

Tab. 1　 Loading step

工况
荷载分级 / kPa

Tv1 = 0 Tv2 = 0. 02 Tv3 = 0. 04

1 0 25 50

2 0 50 100

3 0 100 200

图 5、6 分别为参数 Ic(α - 2) = 1 时,荷载 qn 取

值对超静孔压 u 和孔压固结度 Upt影响的关系曲线。
图 5 反映出不同的排水边界下,随着荷载的增大,超
静孔压也在逐渐增大,但是超静孔压最终消散的时

间几乎相同,说明荷载会影响土层内部超静孔压的

大小,但不会对超静孔压消散的最终时间产生影响。
当作用相同荷载时,完全透水边界下超静孔压的消

散快于变边界条件下的超静孔压的消散,体现在以

孔压定义的固结度 Upt上(图 6),即完全透水边界下

土层的固结速率快于变边界下土层固结速率。

图 5　 荷载 qn与超静孔压 u 关系曲线

Fig. 5　 Influences of loading qn on the dissipation of excess pore
water pressure u

图 6　 荷载 qn与孔压固结度 Upt关系曲线

Fig. 6 　 Influences of loading qn on the average degree of
consolidation defined by stress Upt

图 7 ~ 9 为参数 Ic (α - 2)取不同值时,荷载 qn

对沉降固结度 Ust的影响曲线。 从图中可以发现,加
载阶段时,不同边界下沉降固结度随着荷载的增大

而增大,这一点归结为当荷载增大时,土层中的水流

出速度加快,超静孔压消散的速率加快,表现在固结

度方面即土层发生相同沉降所需时间缩短。 进入持

荷阶段后,Ic(α - 2) = 1 时,不同边界下的土体沉降

固结度逐渐趋于同一条曲线,完全透水边界下的尤

为明显;当 Ic(α - 2) < 1 时,土体沉降固结度随着荷

载的增大逐渐增大;而当 Ic(α - 2) > 1 时,土体沉降

固结度却随着荷载的增大而减小。 在大应变固结中

常以大应变固结系数 cF 表征土体的固结速率。 引

起上述性状的原因是当参数 Ic(α - 2) = 0 时,大应

变固结系数为常数,此时土体的固结速率与荷载取

值无关;当 Ic(α - 2) < 1 时,大应变固结系数随着荷

载的增大而增大,土体的固结速率加快,相应的沉降

固结度增大,反之,土体固结速率降低,沉降固结度

减小。
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值得注意的是,随着参数取值的增大,不同荷载

下沉降固结度呈现出先增大后减小的固结性状在变

边界下显现得较晚,主要原因是变边界下超静孔压

消散的比较缓慢,所要表现出的固结性状在固结中、
后期才会有所体现。

图 7　 Ic(α -2) <1 时,qn对 Ust的影响

Fig. 7　 Influences of qn on Ust when Ic(α - 2) < 1

图 8　 Ic(α -2) =1,qn对 Ust的影响

Fig. 8　 Influences of qn on Ust when Ic(α - 2) = 1

图 9　 Ic(α -2) >1,qn对 Ust的影响

Fig. 9　 Influences of qn on Ust when Ic(α - 2) > 1

6　 结　 论

本文基于软土大应变几何假定和双对数压缩、
渗透模型,得到了变荷载下考虑土层排水边界为变

边界的软土一维大应变非线性固结模型解析解。 根

据所得解析解,对软土土层基于变边界界面参数和

外部荷载进行固结性状分析,得到以下结论:
1)实际工程中假设土体边界为完全透水边界,

易造成过高估计超静孔压消散速率的情形,导致地

基失稳问题的出现。 而变边界可描述土体边界真实

透水情况,可通过超静孔压实际消散速率反演获得

相应的界面参数,从而有效避免过高估计地基承载

力在固结过程中的增长情况。
2)外荷载的大小会影响超静孔压的消散速率,

随着荷载的增大,土体内部超静孔压消散越快,但不

会对超静孔压最终消散以及土层最终沉降所需时间

产生影响。
3)在不同的 Ic(α - 2)取值下,土体沉降固结速

率随着荷载的变化规律有所异同。 值得强调的是,
变边界下荷载对固结性状的影响会比完全透水边界

下延迟,主要是由于变边界下超静孔压消散比较缓

慢,应显现出的固结性状在固结中、后期才会有所

体现。
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