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考虑起始水力梯度时饱和黏土的一维固结
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摘要：采用考虑起始水力梯度的非Darcy渗流方程，修．if-了Terzaghi饱和黏土一维固结理论，并用有限

体积法进行了求解．计算结果表明，只要起始水力梯度大于0，地基的固结速度就慢于Terzaghi固结理论

值，而且除固结系数外，起始水力梯度，土层厚度以及上覆压力也都对地基的固结有显著影响．另外，还

证实，当主固结完成时，地基中存在一定的残余孔隙水压力无法完全消散．
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0 引言

Terzaghi于1923年建立的饱和黏土一维固结理

论体现了固结的基本物理过程，采用的参数可由常

规的室内试验提供，而且可以手算求得计算结果，所

以至今仍然在岩土工程中广泛应用．因存在固结度

理论值与实际值相差过大等诸多不足，因此众多学

者分别从非线性应力应变关系[1。]、大变形[4’5]、层

状地基[6|、渗流力[7|、变荷载Is]等多方面对该理论进

行了修正．但现有理论都无法解释文献[9]在用改造

过的固结仪进行试验时主固结完成，土样中残余一

定的孔隙水压没有完全消散．

在孔隙水渗流方面，虽然Darcy定律简洁且

被广泛用于多种饱和土中，但其有效性一直受到

质疑[1o|．因为在低渗黏性土中的许多渗流试验都

偏离了Darcy定律，此时渗流速度口随水力梯度i

非线性增长，且存在一个起始水力梯度ih L11|．一

般认为这是由于低渗黏性土的结合水具有较大的

黏滞吸力所致．只有当水力梯度超过起始水力梯

度i。，克服了结合水的黏滞阻力后，才能发生渗

流．此时的渗流规律可简化为【12]

”=r0_'氏卜篙i ib； ㈩
归l ， (<)

⋯

式中：K是渗透系数．当i。=0时，上式退化为

Darcy定律．文献[12]研究了有起始水力梯度时单

向和径向的渗流，并得出了压力传播并非瞬时到

达介质末端的结论．而按照Terzaghi固结理论，加

荷后瞬间整个土层就会产生渗流，从而引起孔隙

水压力的消散．笔者用式(1)代替Darcy定律描述

渗流，采用其它的Terzaghi假定条件，拟对该固结

理论进行修正，并探讨i。对饱和黏土地基中孔隙

水压的消散机制及固结特性的影响．

1 分析模型

分析和Terzaghi固结理论一样的土层，即：设

饱和黏土地基厚度为日，顶面透水，底面不透水

且不可压缩(图1)，并假定该地基在自重作用下

已经完成固结．现在顶面受到一次骤然施加的无

限均布荷载P。作用．这样，土中附加应力图形可

取作矩形分布，而且向上的单向渗流是从顶面开

始逐步向下推进的．设时刻t时，深度z处的孔隙

水压力为Ⅱ(z，t)．考虑到式(1)所示的非Darcy

渗流，渗流不会瞬问在整个土层发生，设渗流前锋

到达深度z，处的时刻为tf，到达黏土层底面的时

间为td．采用和Terzaghi固结方程一样的推导过

程，可得非线性渗流一维固结方程为：

。a2¨ a肚 ／^、

LV万2百 Lz，

C，=K(1+e)／口y。 (3)

式中：C。为竖向固结系数；e为土的初始孔隙比；

n为黏土层的压缩系数；)，。为水的重度．相应的

定解条件为
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图1饱和秣土地基的固结过程

Fig 1 Process of consolidation in a saturated day layer

初始条件：“(。，0)=“o=Po， (0≤Z-≤H) (4)

gf(0)=0 (5)

透水边界条件：M(0，t)=0， (0<t<∞) (6)

活动边界条件(z=卸)：

赛(zf(tf),tf)=ib7。，
M(。f(tf)，tf)=Po， (0<tf≤td) (7)

不透水边界条件：a优u(tt，t)=iby。，(t>‘d)(8)

很明显，式(2)、(3)和Te,-,啦i固结方程完全
一样，但由于需要求解渗流前锋，所以定解条件比

后者多了一个活动边界条件．为便于讨论，将有关

各量无量纲化：

U=u／po，Z=z／H，Zf=zf／H，T=C。t／H2，rs=

C．tf／H2，Td=Cvtd／H2，，b=ib7。H／po (9)

这样，式(2)、(4川8)化为掌=器 (10)

初始条件：U(Z，0)=1， Co≤Z≤1) (11)

Z，(0)：0
(12)

透水边界条件：tY(0，r)=o， (o<T∞) (13)

活动边界条件(z=Zf)：器(zf(砟)，rf)=，b'
U(Zf(Tf)，Tf)=1， (0<Tf≤Td) (14)

不透水边界条件：瓦aU(1，r)=，b，(r>rd)(15)

2方程的数值求解

上述微分方程难以取得解析解，笔者采用有

限体积法[13]求数值解．

2．1方程的离散

首先以AZ将黏土层从上向下均分为Ⅳ层，

每层为一控制容积，并在每层的中点布置一个节

点；设渗流前锋穿越第_『层所用时间为△r，以此

为步长对时间变步长离散，当渗流前锋到达不透

水边界后，对时间按给定的步长△r离散．然后在

时间间隔△r(时刻Tk到死+1)内，在第_『控制容

积内对方程(10)积分

I+I I+l

J．』擎删r=¨器azar ㈤，
，‘∽ 7t△z

上式可改写为

‘+f 1+1

'f(器I，一器I。)d丁=’『【．『器d丁】dz c，7，
t △倒 I

式中：下标x，S分别为该控制容积的下、上边界．

对式(17)等式右边U关于r的偏导数以一阶

向前差分近似，等式左边U关于z的偏导数以中

间差分近似，可得

0+1

川％≯)一(％笋)】dr
气

=(q，Ⅲ一％．k)AZ (18)

式中：孔隙水压U的下标中，第一项表示空间节

点，第二项表示时间离散点，下同．

计算式(18)右边的时间积分项，需要给出节

点孔隙水压％+，，％和％一。随时间的变化关系，

而这一关系是不知道的．通常利用瓦和孔+。时刻

的孔隙水压加权组合构成这一时间间隔内的平均

值然后积分．取死和死+。时刻的权重分别为0和

1，即按全隐格式计算．尽管全隐格式的计算精度

只有一阶截差，但可保证对任意时间步长△r都

是无条件稳定的[13]．这样式(18)变为

％m。-(2+筹)‰+。+％m。=一筹uj。。
(19)

2．2初始条件和边界条件的处理

离散后的初始条件为q，o=1，z，o--0 (20)

对于控制容积1，考虑到透水边界条件式

(13)，其上边界处的孔隙水压梯度可近似为

器l。=粉 (21)
az q一△z／2

、。1 7

这样，式(17)最后的离散形式为

一(3+筹)％⋯+U：m。=一筹uⅢ(22)
设渗流前锋刚好到达控制容积k+1(≤N)

的下表面，考虑到活动边界条件式(14)，则式(17)

中的面OU I。=Ib,这样式(17)变为
‰一(筹+1)‰m，一IbAZ一筹(23)
同时，下式近似成立

巩+1．k+1=1一IbAZ／2 (24)

同理，当渗流前锋到达不透水边界后，考虑到
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不透水边界条件式(15)，式(17)可变为

““。+。一(筹+1)‰舢。=一，。△z一筹％，。
(25)

这样式(19)一(20)和(22)一(25)就构成了封

闭方程组，可联合求解．不过当k<N时，AT为

未知量，相应的方程组为非线性的，可用试算法计

算；当k≥N时，AT为我们设定的时间步长，相

应的方程组是线性的，可用追赶法计算．

3 结果分析

以下计算中，取100个控制容积．

3．1 渗流前锋

求解前节的差分方程组，得到了不同，。时渗

流前锋的运动规律，由图2可知，由于存在起始水

力梯度，渗流并非瞬时在整个厚度发生，而是首先

发生在排水边界，随着时间推移，逐渐向不排水边

界推进，并且，b越大，推进速度越慢．根据式(9)

可知，起始水力梯度ib，土层厚度凹以及上覆压

力Po都显著影响着渗流前锋的推进速度．

图2渗流前锋的运动

Fig．2 Motion of the front of seepage

3．2孔隙水压力

文献[9]的试验结果却与之矛盾，即在主固结

完成时，土样中残余一定的孑L隙水压没有完全消

散．这是现有的固结理论所无法解释的．但是如果

考虑到低渗黏土存在渗流起始水力梯度，这一结

论却是显而易见的．图3给出了，b=0．6时几个

特殊深度处孔隙水压力随时间的变化规律．很明

显，当渗流前锋到达某深度后，随着时间的推移，

该深度处的孔隙水压力逐渐消散，且消散速率越

来越慢，当时间因素r很大(>2～3)时，孔隙水

压力已几乎不再变化，即存在一残余值u。无法

完全消散．这可通过示于图4的不同时刻孔隙水

压力的分布规律得到解释：随着时间的推移，孔隙

水压力的分布曲线越来越趋向予一条斜率为，。

(图中为0．6)的直线．

圈3孔隙水压力与时问的关系(1b=0．6J

Fig．3 Relations between pore water

pressure and time(Ih=O．6)

Z

图4孔隙水压力的分布规律(1b=0．6)

Fig．4 Distribution of pore water

pressure fIb=0．6)

3．3 固结度

计算出任意时刻地基任意深度处的孔隙水压

力u(z，r)后，就可以计算平均固结度u。．图5

为不同，b时平均固结度仉与时间因素r的关系

曲线，其中的，b=0线为Terzaghi固结理论的计算

结果．很明显，考虑起始水力梯度的曲线都在，b

=0线的下方，且，。越大，与，b=0线的距离越

大．这说明Terzaghi固结理论由于忽略了起始水

力梯度，将会高估地基的固结度．同时，由式(9)可

得到结论：起始水力梯度ib，土层厚度日以及上

覆压力p。也都显著影响着地基的固结速度．

从图5知，每条，h>0的曲线都趋向于一个

小于1的值，且该极限值随，b增大而变小，即地

基的最终平均固结度￡，。f小于1，且与，b有关．归

结为存在残余孔隙水压力不能完全消散的缘故．
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One—dimensional Consolidation of Saturated Clays Considering

Initial Hydraulic Gradient

LIU Zhong—yul，LIU Zhong-guan92，MA Chong-Wql3

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China；2．Henan Textile College，Zhengzhou 450007，Chi-
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Abstract：Terzaghi’S one—dimensional consolidation theory is modified based on the modified non-Darcy seepage e·

quation considering the initial hydraulic gradient，and solved by using the finite volume method in this paper．The

analytical results indicate that，for the soil with the initial hydraulic gradient greater than zero，the rate of consolida-

tion is less than that by applying Terzaghi’S consolidation theory，and the initial hydraulic gradient，the thickness of

the layer and the ground pressure，besides the consolidation coefficient，also play important roles in the process of

consolidation．In addition，it is validated that there exists some residual pore pressure which cannot be completely

dissipated in the soil layer at the end of primary consolidation．

Key words：consolidation theory；non—Darcy seepage；initial hydraulic gradient；finite volume method
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