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流变对饱和黏土一维非达西渗流固结的影响

吴义章

(郑州大学土木工程学院，河南郑州450001)

摘要：引入修正的孔隙比变化值和时间对数的线性关系式来描述正常固结饱和黏土固结过程中的流

变现象，并采用Hanso渗流方程代替达西定律，推导了一维流变固结方程，然后引入有限体积法进行了

数值计算，探讨了考虑流变效应时此类土固结的规律．计算结果表明，和非达西渗流影响类似．流变效应

延缓了黏土层中孔压的整体消散速度；而且考虑流变效应时，出现了类似曼德尔效应的现象，即在回结

的初期，在远离排水面的地方，超孔压有所升高．计算结果还表明，荷载大小也会影响到流变固结进程．
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0 引言

由于传统的太沙基一维固结理论值与实测值

经常存在较大的差异⋯，因此，不断有学者对其

进行修正，文献[2]曾对此做过综述．文献[2—3]

等引入了Hansbo公式(1)代替达西定律描述固

结过程中渗流速度移与水力梯度i之间的非线性

关系，其分析结果表明这种差异在一定程度上是

由于渗流的非达西特性所致，这说明了渗流模式

对固结过程分析的重要性．

J恻i“ (i≤i¨， (1)
l秽=K(i—io)(i>i，)’ 一

式中：m为实验常数；c、K分别为指数和线性段的

渗透系数；i，和i。分别为直线渗流起始水力梯度

和计算起始水力梯度，且i。=i。(m一1)／m，c=K／

(mi?。)．

在超孔压完全消散，有效应力不再改变时，地

基固结沉降理应稳定，但不少地基仍会继续发生

因土体流变而引起的次固结沉降¨‘5 o．因此而引

起的孔隙比变化值△e，常用Buisman公式表示

Ae。=c。log÷， (2)
‘1

式中：t和t，分别表示计算次固结时间和主固结完

成时间；C。表示次固结指数．试验和观测表明，流

变现象在许多软土主固结阶段的表现也是不可忽

视的¨16 J．为考察这种固结和流变的耦合效应，不

少学者先后引入了多种流变模型H‘5 J．文献[7—

8]则通过分别引入等效时间和修正式(2)中的次

固结指数等方法进行的理论分析发现或解释了在

加载初期某些软土地基出现的类似曼德尔效应的

孔压升高现象．考虑到式(2)的实用性，文献[6]

引入绝对时间坐标系，以加载时刻为零时间点，将

式(2)修正为

f+t．

Ae。=C。log_2， (3)
‘0

式中：t。为与荷载和加载历史有关的参考时间，对

于正常固结土，文献[6]建议取t。=1．0 d．文献

[9]的观测表明，式(3)更加合理．因此，笔者拟以

正常固结饱和黏土地基为研究对象，以式(1)描

述非达西渗流，以式(3)描述流变效应，对文献[2

—3]修正后的太沙基一维固结方程作进一步修

正，以分析流变参数对此类地基非达西渗流固结

过程的影响．

1 分析模型

考虑单面排水且由正常固结均质饱和黏土构

成的地基如图1所示，设其厚度为日，初始孔隙比

为e。，压缩系数为口．当在其顶面大面积一次骤然

施加均布荷载p。后，孔隙水仅沿彳向渗流，假定可

用式(1)描述，同时土体也将因此沿z向发生流变
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固结，此时，孔隙比8变化由两部分组成：固结部

分Ae。=aAcr’，流变部分由式(3)描述，则

址刊矿’一c-d109(警)’ ㈩

式中：Gr’为有效应力，盯’=P。一u，这里u为超

孔压．

围1饱和黠土地基的固结过程

Fig．1 Process of consolidation in a saturated clay layer

假定流变固结过程中，式(1)的渗流参数和(4)中

的流变固结参数均为常数．根据渗流连续性条件，

可得本课题的流变固结方程为

南阿一害=塑一旦·瓦10z Ot alnlO t t．(5)7：。1f。I J az2 +。‘、⋯

式中：7。为孔隙水的重度；C，为一维固结系数，C，

：型!二盟；当i≤i，时，参数M：m，当i>i，时，

M=1．令C。=0，式(5)即为文献[2—3]考虑非

达西渗流影响的固结方程；同时令C。=0和rrt=

1，式(5)即为传统的太沙基一维固结方程．

本课题的初始条件和边界条件分别为：

a(z，0)=uo=Po，0≤：≤H， (6)

u(o，t)=0，譬(日，t)=0，￡>o， (7)

令

肚∥U z=音卜矛C,t’，_警，，l=警，
瓦=等，曰=丽a (8)

将式(5)一(7)变成无量纲形式

。a2U OU B

L矛。而一万瓦aZ‘ dl’ 1。+li

U(z，0)=1，0≤Z≤1

u(o，r)=O，U(1，r)=O，r>O

式中．c=寿(甜～．
2方程的有限体积法求解格式

(9)

(10)

(11)

法。时间离散时，步长取为AT；空间离散时，厚度

取为△z，共分Ⅳ层，节点设在每层的中点，并从

上向下编号．当△z和△r都足够小时，近似视式

(9)中的C在第_『层及从时刻咒到时刻瓦+。内为

常数，并以时刻瓦该层中点值表示．在该时间段，

在第．『层内对方程(9)两边分别积分，可得

q肌。》肌C1上。(等一志)捌T
(12)

即

G，≯(老l。一詈l。)凹=L，：：+l(等一尹瓮)dTdZ
(13)

式中：带下标x，S的项分别表示该项中的Z取在

第．『层的下、上边界处．

分别以一阶向后差分和中间差分近似表示式

(13)等号右边中U关于r的偏导和左边U关于

z的偏导，并分别取时刻瓦和时刻瓦+。孔压的权

重为0和1来计算等号左边的时间积分项，即

qq一，舢，一(2q+五AZ丁2 Jq．n。+qq+¨+。=

一面AZ2h叫铣)】． ㈣，

式中：U的下标中逗号前后项分别表示空间节点

和时间离散点．

相应地，初始条件式(10)离散后为

U。。=1． (15)

将式(11)所示的边界条件分别引入到单元1

和Ⅳ，则式(13)可变为

一(3cl+筹h+-+C1‰=
一等【UI,。+B In(铣)】，⋯，
c础“⋯一(cⅣ+筹h一
一筹【UN,k+B In(铣)】．∽，

3 流变参数的影响分析

考虑到文献[2—3]已分析过非达西渗流参

数对固结进程的影响，这里仅考虑流变参数的影

响．计算中取f，=1．0，／It=2，N=100，△r=10-4．

3．1 B值的影响

为探讨B值对黏土层超孔压整体消散规律

为求得本课题的数值解，笔者引入有限体积 的影响，引入按孔压定义的固结度U。，即
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知z 』．U。=1一备=1一dZ∑‰(18)
r0一 J=1

首先给定To=1．0，计算了不同B值时的固

结度u。，如图2所示．图上以实线形式表示的B=

0线即为不考虑流变效应时文献[2—3]的解答．

图2表明，考虑流变效应(B>0)的各条曲线全部

都在仅考虑非达西渗流影响的固结理论(B=0)

曲线的下方，并且呈现出随B值的增大而趋于平

缓的特点．流变效应的影响和非达西渗流类似，即

从整体上延缓了土层中超孔压的消散，并且固结

时间随B值的增大而延长．比如，对应U。=90％，

按太沙基理论算得的无量纲时间T=0．848，考虑

非达西渗流(，．=1．0，m=2)但不考虑流变时T=

3．520，而当考虑非达西渗流且B=0．1，0．5和1．0

时r则分别等于5．260，17．139和33．069，这说

明太沙基一维固结理论甚至不考虑流变效应的非

达西渗流固结理论都对地基的孔压消散速度估计

过高，只有综合考虑其流变特性和渗流的非达西

特性，有关固结的分析结果才能更加符合实际．

图2 B值对固结度的影响(To=1·0)

Fig．2 Influence of B on degree

of consolidation(To=1．0)

按太沙基一维固结理论算得的固结度是与地

面荷载大小无关的，但黄文熙教授曾在《土的工

程性质》一书中指出，当地面荷载较小时，太沙基

理论固结速率与实测值偏离比较明显．文献[2—

3]从渗流的非达西特性方面对此进行了一定的

解释．前述计算表明，土的流变也可以导致这种现

象．根据前述定义B值综合了次固结指数，压缩

系数以及地面荷载等指标．由于B值随地面荷载

值减小或压缩性降低而增大，所以地面荷载越小，

达到同一固结度所需要的时间就越长．

在饱和土的高维固结中，实测发现，地基中某

些区域内的超孑L压在初期不是消散，而是上升，称

之为曼德尔效应．Biot固结理论可以解释这种现

象，一般认为这和该区域内的总应力随时间变化

有关．对于一维固结问题，Biot固结理论和太沙基

固结理论都不能预测出这种超孔压在加载初期升

高的现象．已有试验和观测表明，这种现象可能存

在于一维固结中，而且即使是高维固结问题，也并

不能完全归结为曼德尔效应¨]．文献[7—8]在同

时考虑非线性固结和流变效应后，都预测出一维

固结过程中在远离排水面的地方超孑L压在加载初

期是可以升高的．这里，基于线性固结和非达西渗

流，考虑流变效应时也得出了类似结果．图3为

To=1．0时Z=0．995处超孔压u随时间丁的变

化曲线．该图表明，在加载的初期，超孔压是升高

的，达到峰值后再随时间而逐渐消散，并且这种趋

势随B值的增大而更加明显．

出
J
№
兰
骚
血|1

悄

无量纲化时间

图3曰值对超孔压变化过程的影响(瓦=1．0)

Fig．3 Influence of B on excess

pore water pressure(To=1．0)

3．2％值的影响

为考察参考时间L的影响，给定B=0．5，计

算了不同％时的固结度U。和不排水面附近(Z=

0．995)的超孑L压u，如图4所示．该图表明，相对

于不考虑流变效应的文献[2—3]的理论值，参考

时间L值越小，同一时刻r对应的固结度U。就越

小，而超孔压u却越大；而且在加载初期，孔压升

高的现象随L值的减小而更加显著．因此在分析

土体固结进程时，式(3)中参考时间t。的选取是

比较关键的，文献[6]建议不管什么情况，t。都取

1．0 d是值得商榷的，该值应该通过试验合理确

定．同时，图4也表明，随着时间增长，％的影响逐

渐缩小，且对于同一曰值，超孔压完全消散的时

间几乎是一样的，不受L的影响．

4 结论

为深入探讨正常固结饱和黏土的固结机理，

分别引入Hansbo渗流公式(1)和文献[6]修正的

Buisman公式(3)来描述非达西渗流和流变现象，

推导了一维流变固结方程，并给出了有限体积法
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餐
赵
姆
阿

无量纲化时间

(a)固结度随时间的变化曲线

无量纲化时间

(b)Z=0．995处超孔压随时间的变化曲线

图4 To值的影响(B=0．5)

Fig．4 Influence of To(B=0．5)

数值计算格式．分析结果表明，土层中超孔压的整

体消散速度因流变效应而延缓，因而相同时刻的

固结度要小于文献[2—3]不考虑流变效应的固

结理论值，更小于太沙基一维固结理论值；在加载

初期，土体的流变特性甚至会引起类似曼德尔效

应的孔压升高现象．计算表明，和非达西渗流参数

类似，流变固结过程受综合参数B和瓦的影响显

著，只有当日值很小和死很大时，这两个参数的

影响才能忽略．
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Effects of Rheological Behaviors on One·Dimensional Consolidation of

Normally Consolidated Soils Considering Non-Darcy Flow

WU Yi—zhang

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The modified linear relationship between the change of void ratio and the logarithmic time was intro．

duced to simulate the rheologieal behaviors in the consolidation process of normally consolidated and saturated

clays，one—dimensional rheological consolidation equation was obtained based on Hansbo’S formula for non．

Darcy flow，and numerical analysis was performed by using the finite volume method．Then the effects of rheo．

109ical parameters on the one—dimensional consolidational behaviors of normally consolidated soils were investi．

gated．The numerical calculation results indicated that the rheological behaviors of these soils delay the overail

rate of dissipation of the excess pore water pressure in these soil layers resembling the effect of non—Darcy flow，

and the phenomenon similar to the Mandel effect appears，i．e．the excess pore water pressure increases in the

place far away from the drainage boundary at the beginning of loading．In addition，the loading value can also

influence the consolidation behaviors of these soil layers．

Key words：soil mechanics；normally consolidated soil；consolidation；rheology；non．Darcy flow；finite v01．

ume method
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