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任意荷载下软土一维大应变非线性固结分析
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摘 要：传统固结理论大多基于小应变假定，不适用于大应变软土固结 . 为了预测任意荷

载下大应变软土的固结沉降，基于双对数渗透压缩模型，建立了考虑任意荷载以及非达西渗

流的软土一维非线性大应变固结模型，并通过有限差分法推导出固结方程数值解 . 与解析解

以及室内试验进行对比，验证了该数值解的可靠性 .在此解答的基础上，分析压缩指数（Ic）、渗

透模型参数（α）、非达西参数（m、i1）、加载历时以及任意荷载对土体固结沉降的影响 . 结果表

明：任意荷载下，Ic和 α 越大，平均固结度越小，超静孔隙水压消散越慢，但软土固结沉降的最

终沉降量只与 Ic的大小相关，非达西参数 m 和 i1越大，软土层固结沉降过程中达到最终沉降值

所需要的时间越长，即固结过程中的相同时刻下土层的沉降就越小；随着施工荷载与指数荷

载加载历时增大，土层沉降速率会变慢，而增大循环荷载的荷载周期时，土层沉降速率会变

快；此外，相较于其他荷载，循环荷载下的软土固结性状呈现明显的周期性 . 研究结果进一步

丰富了软土地基一维大应变固结理论，为软土地基施工提供理论支持 .
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           One-dimensional Large Strain Nonlinear Consolidation Analysis      
of Soft Soil under Arbitrary Loading
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Abstract：Traditional consolidation theory mostly based on small-strain assumption is not suitable for soft clay 
consolidation with large strain. Herein， a one-dimensional nonlinear large-strain consolidation model of soft soils 
considering non-Darcy flow and arbitrary loads was established based on the double logarithmic permeability 
compression model to predict the consolidation settlement of large-strain soft soil. The numerical solution to the 
consolidation equation was derived using the finite difference method. The reliability of this numerical solution was 
verified through comparison with analytical solutions and laboratory experiments. Based on the solutions， this study 
analyzes the impact of compression index （Ic）， permeation model parameter （α）， non-Darcy parameters （m， i1）， 
loading duration， and arbitrary load on soil consolidation settlement. The results indicate that under any arbitrary 
load， the greater Ic and α result in a smaller average degree of consolidation and the slower dissipation of excess pore 
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water pressure， although the final settlement of soft soil consolidation settlement is only related to the size of the Ic； 
the greater non-Darcy parameters m and i1 results in the longer time needed to reach the final settlement value 
during the consolidation settlement process of the soft soil layer， which means that at the same moment in the 
consolidation process， the settlement of the soil layer is small. As the duration of the construction load and 
exponential load increases， the settlement rate of the soil layer slows down， while increasing the load cycle of the 
cyclic load speeds up the rate of soil layer settlement. In addition， compared to other loads， the behavior of soft soil 
consolidation under cyclic loading shows an obvious periodicity. These findings further enrich the theory of one-
dimensional large strain consolidation for soft soil foundations， providing theoretical support for the construction of 
such grounds.
  Key words：large strain；double logarithmic model；consolidation；seepage；nonlinearity

对软土一维非线性固结的研究始于 20 世纪 60
年代，由于建立在小应变假定的基础上，传统的一维

非线性固结理论难以预测较大应变的深厚软土层的

沉降变形，其理论值与实际值存在较大的偏差［1］.同
时，大量学者研究发现，非达西渗流也会对土体的固

结产生影响［2-3］.同样，为了更加切合工程实际，任意

荷载也是需要考虑的因素之一 .因此，考虑非达西渗

流、任意荷载作用的一维非线性大应变固结模型的

建立有很大的理论及实际意义 .
在一维非线性固结领域，Davis 等［4］在土体固结

系数不变、孔隙比 e 与有效应力 σ'满足一定关系的

条件下得出了土体一维非线性解析解；国内外学者

在 Davis 等［4］假定的基础上建立了变荷载［5］、成层地

基［6］、连续排水边界［7］等不同因素下的土体一维非线

性固结模型并得出解析解；Mesri等［8］提出了孔隙比 e
与有效应力 σ'以及渗透系数 kv的半对数关系；冯霞

等［9］基于半对数压缩渗透关系，提出了连续排水边

界下软土一维非线性模型，并得出近似解析解；But⁃
terfield［10］对比发现，半对数渗透模型不能适用于高

压缩性软土以及大应变吹填土，提出了双对数压缩

模型 lg (1 + e) - lg σ'，更好地与大应变以及小应变

软土的实验结果相契合；Kim 等［11］基于可变固结系

数，提出循环荷载下软土一维非线性固结解析解；谢

康和等［12］通过对萧山软土进行固结渗透联合试验分

析，提出了更加符合大应度软土非线性渗透的双对

数渗透模型 lg (1 + e) - lg kv；仇超等［13］基于双对数压

缩渗透模型建立了变荷载下软土非线性大应变固结

模型并推导出解析解；江文豪等考虑温度变化［14］、力
学-化学荷载［15］对软土一维非线性固结的影响，建立

相应的耦合模型并得出数值解 .但其均未考虑非达

西渗流对土体固结的影响 .
很多研究表明，软土中的渗流存在不满足达西

定律的现象［2-3］，这种现象会引起软土沉降实测值与

理论值的偏差 .Hansbo［2］将这种现象视为非达西渗

流，并在进行一系列试验后提出了 Hansbo非达西渗

流模型，自此，非达西渗流逐渐出现在学者们的研究

中 .Slepicka［16］提出渗流速度 v与水力坡降 i呈指数关

系的幂指数渗流模型；Swartzendruber［3］通过对大量

试验数据的分析，将软土固结渗流过程中的水视为

非牛顿流体，继而提出了基于非牛顿指数的非达西

渗流模型 .由于 Hansbo渗流与土体渗流的实际情况

最为接近，因此，Hansbo渗流模型是目前最广泛使用

的非达西渗流模型 .Zong 等［7］基于幂指数渗流研究

了瞬时荷载下一维固结非线性问题，并通过有限差

分法得出数值解；Zong等［17-18］基于Hansbo渗流，考虑

了多级加载、成层地基对软土固结的影响； Zhu等［19］

基于 Hansbo渗流模型，推导了循环荷载下软土一维

固结模型，得出循环荷载下软土固结沉降最终会进

入稳定循环状态 . Cui 等［20］在分数阶模型中引入

Swartzendruber 渗流［3］，推导了软土一维流变固结模

型 .但以上研究均未采用双对数模型，因此不能适用

于大应变软土的固结 .
综上所述，为了更好地预测大应变软土的固结

沉降，本文基于 Butterfield［10］、谢康和等［12］提出的双

对数压缩、渗透模型，建立任意荷载作用下考虑非达

西渗流的非线性大应变固结模型，并推导出数值解；

再通过与解析解以及土工试验对比，验证该解答的

可靠性以及可行性；最后通过算例分析任意荷载下，

压缩指数 Ic、渗透模型参数 α、非达西参数 m、i1以及

加载历时Tvc等参数对固结过程的影响 .
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1   任意荷载下非线性大应变固结方程推导及

求解

1.1   大应变固结方程推导

软地基大应变固结模型如图 1所示，a为拉格朗

日坐标系下土层深度，H为软土层厚度，kv0为土体初

始渗透系数，土层顶面为完全排水，底面完全不透

水，q ( t)为作用于软土地基表面的均布任意荷载 .

Hansbo渗流用式（1）表示［21］：

v = ì
í
î

ïï-kvim / (mim - 11 )，i < i1
-kv[ ]i - i1 (m - 1) /m ，i ≥ i1

（1）
当 i < i1 时，根据 Gibson 等［22］大应变理论的研

究，非达西渗流可写为：

e
1 + e

( vw - vs ) = -kvim / (mim - 11 ) （2）
式中：kv 为土体渗透系数；e为孔隙比；vw 和 vs 分别为

孔隙水和土颗粒相对于基准面的速度 .
固结连续性方程为：

∂
∂ξ

é
ë
êêêê e

1 + e
( vw - vs )ù

û
úúúú = - 1

1 + e
∂e
∂t

（3）
把式（2）代入式（3）中，得：
∂
∂ξ [ - kvim / (mim - 11 ) ] = - 1

1 + e
∂e
∂t

（4）
拉格朗日坐标系与流动坐标系之间的关系［22］为：

∂ξ
∂a

= 1 + e
1 + e0

（5）
式中：e0为初始孔隙比 .

水力坡降表达式为：

i = 1
γw

∂u
∂ξ

（6）
将式（5）、（6）代入式（4）中得：

∂
∂a

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-kv( )1

γw
1 + e01 + e

∂u
∂a

m

mi1 m - 1 =

        - 1
1 + e0

∂e
∂t

（7）
不考虑流变特性，则由式（7）可得：

∂
∂a

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-kv( )1

γw
1 + e01 + e

∂u
∂a

m

mi1 m - 1 =

         - 1
1 + e0

de
dσ'

∂σ'
∂t

（8）
Butterfield［10］、谢 康 和 等［12］提 出 的 双 对 数 模

型为：

lg ( 1 + e
1 + e0 ) = Ic lg ( σ'0

σ' ) （9）

lg ( 1 + e
1 + e0 ) = 1

α lg ( kv
kv0 ) （10）

式中：σ'和σ'0 分别为有效应力和初始有效应力；Ic 和

α分别为压缩指数和渗透模型参数 .
根据土体体积压缩系数定义［23］，由式（9）可得：

mv = - 1
1 + e0

de
dσ' = Ic

σ'0 ( σ'0
σ' ) Ic + 1

（11）
由双对数关系求得渗透系数表达式为：

kv = kv0( σ'0
σ' ) Ic α

（12）
有效应力原理为：

σ' = σ'0 + q ( t) - u （13）
式中：q ( t)为作用在土体上的荷载 .

将式（11）~（13）代入式（8）得到软土一维大应变

固结方程：

Cv0
1

( )γw
m - 1

mim - 11 ( σ'0 + q ( )t - u
σ'0 ) Ic + 1

×

      ∂
∂a

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï( )σ'0 + q ( )t - u
σ'0

Ic( )m - α ( )∂u
∂a

m

= 

       ∂u
∂t

- ∂q ( )t
∂t

（14）
式中：Cv0 = kv0 σ'0

γw Ic
.

同理，i ≥ i1时，软土一维大应变固结方程为：

Cv0( σ'0 + q ( )t - u
σ'0 ) Ic + 1

×

      ∂
∂a

ì
í
î

ïï
ïï( )σ'0 + q ( )t - u

σ'0
-Ic α

×

图1   任意荷载下的软土地基大应变固结模型

Fig.1   Large strain consolidation model for soft soil foundations 
under arbitrary loading
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ü
ý
þ

ïïïï

ïï
        é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )σ'0 + q ( )t - u

σ'0
Ic ∂u

∂a
- γwi1( )m - 1

m =

        ∂u
∂t

- ∂q ( )t
∂t

（15）
方程求解的初始条件：

u (a，0) = q ( t = 0) （16）
边界条件：

（上边界完全排水）

u (0，t) = 0 （17）
（下边界完全不排水）
∂u
∂a (H，t) = 0 （18）

1.2   大应变固结方程有限差分求解

有限差分法是岩土工程中常用的数值计算方

法，其离散化的方式可以用于处理复杂的非线性的

问题，并且，有限差分法较为直观，计算过程中精度

高、稳定性较好，能满足工程要求 .同时，其基本原理

简单，易于编制程序，计算效率较高，故而本文使用

有限差分法求解 .
引入下列无量纲参数：

Z = a
H，G = σ'0

σ'0，Qu = qu
σ'0，

Q = q ( )t
σ'0 ，U = u

σ'0，Tv = cv0 t
H 2

则

i = σ'0
γw H (G + Q - U ) Ic ∂U

∂Z
（19）

将无量纲参数分别代入式（14）、（15），可得无量

纲化的固结方程为：

A ∂
∂Z (B ∂U

∂Z ) = ∂U
∂Tv

- ∂Q
∂Tv

（20）
其中

A =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
( )γw

m - 1
mim - 11 ( )σ'0

H

m - 1
( )G + Q - U

Ic + 1
，i < i1

( )G + Q - U
Ic + 1

，i ≥ i1

（21）

B =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

( )G + Q - U
Ic( )m - α ( )∂U

∂Z

m - 1

，i < i1

( )G + Q - U
-Ic α

P，i ≥ i1

（22）

式中：

P = ( )G + Q - U
Ic - γwi1( )m - 1

m ( )∂U
∂Z

-1

（23）
初始条件可表示为：

U (Z，0) = Q (Tv = 0) （24）
边界条件：

U (0，Tv ) = 0 （25）
∂U
∂Z (1，Tv ) = 0 （26）
在 Z - Tv 平面内划分差分网格，ΔZ 与 ΔTv 分别

表 示 空 间 步 长 与 时 间 步 长 ，r 为 空 间 节 点（r =
0，1，2，⋯，n），j 为时间节点（j = 0，1，2，⋯，k），通过

在时间和空间上的离散，并进一步整理可得软土一

维大应变固结方程为：

U j + 1
r = U j

r + Qj + 1 - Qj + Aj
rΔTvΔZ

×
            (Bj

r + 1/2
U j

r + 1 - U j
rΔZ

- Bj
r - 1/2

U j
r - U j

r - 1ΔZ ) （27）
式中：

Aj
r =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
( )γw

m - 1
mim - 11

( )σ'0
H

m - 1
( )G + Qj - U j

r

Ic + 1
，r < r1

( )G + Qj - U j
r

Ic + 1
，r ≥ r1

（28）
Bj

r + 1/2 =

         
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )G + Qj - U j
r + 1 + U j

r2
Ic( )m-α ( )U j

r + 1 - U j
rΔZ

m - 1
，r < r1

( )G + Qj - U j
r + 1 + U j

r2
-Ic α

E，r ≥ r1

（29）
Bj

r - 1/2 =

         
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )G + Qj - U j
r + U j

r - 12
Ic( )m - α ( )U j

r - U j
r - 1ΔZ

m-1

，r < r1

( )G + Qj - U j
r + U j

r - 12
-Ic α

F，r ≥ r1

（30）
其中

E =
( )G + Qj - U j

r + 1 + U j
r2

Ic

- γwi1( )m - 1
m ( )U j

r + 1 - U j
rΔZ

-1

（31）
F =
( )G + Qj - U j

r + U j
r - 12

Ic

- γwr1( )m - 1
m ( )U j

r - U j
r - 1ΔZ

-1

（32）
离散后的初始条件和边界条件分别为：

U 0
r = Q0；r = 1，2，3，⋯，n （33）

U j0 = 0；j = 1，2，3，⋯，k （34）
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U j
n + 1 = U j

n - 1， j = 1，2，3，⋯，k （35）
将式（34）代入固结方程，则上边界完全排水条

件式为：
U j + 11 = U j1 + Qj + 1 - Qj +
            Aj1ΔTvΔZ (Bj3 2

U j2 - U j1ΔZ
- Bj1 2

U j1ΔZ ) （36）
将式（35）代入固结方程，则下边界完全不排水

条件式为：

U j + 1
n = U j

n - 2 Aj
nΔTvΔZ

Bj
n - 1/2

U j
n - U j

n - 1ΔZ
+ Qj + 1 - Qj

（37）
底部不存在渗流，可用达西定律代替计算，则   

式（37）可化为：

U j + 1
n = U j

n - 2 (G + Qj - U j
n ) Ic + 1 ×

            ΔTvΔZ (G + Qj - U j
n + U j

n - 12 ) Ic( )1 - α

×
            U j

n - U j
n - 1ΔZ

+ Qj + 1 - Qj （38）
按孔压定义的平均固结度：

Upt = 1
qu H ∫0

H

( )q ( )t - u da =
       q ( )t

qu
- 1

qun ∑
r = 0

n - 1 uj
r - uj

r + 12 （39）
代入无量纲参数：

Upt = Q
Qu

- 1
Qun ∑

r = 0

n - 1 U j
r + U j

r + 12 （40）
Tv时刻土层发生的沉降为：

S t = ∫0

H e0 - e
1 + e0

da = ∫0

H1 - 1 + e
1 + e0

da =

      H - ∫0

H( )σ'0
σ'

Icda （41）
进一步展开：

S t = H
ì
í
î

ïï

ïïïï
1 - 1

2n ∑
r = 0

n - 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( )σ'0

σ'0 + q ( )t - uj
r

Ic

+
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú            ( )σ'0

σ'0 + q ( )t - uj
r + 1

Ic

（42）
代入无量纲参数：

STv = H
ì
í
î

ïï

ïï
1 - 1

2n ∑
r = 0

n - 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( )1

G + Qj - U j
r

Ic

+
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú          ( )1

G + Qj - U j
r + 1

Ic

（43）
土层发生的最终沉降为：

S∞ = H - ∫0

H é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )σ'0 + qu

σ'0
-Ic

da =
         H é

ë1 - (G + Q0 ) -Icù
û （44）

按变形定义的平均固结度为：

Ust = STv

S∞
（45）

2   大应变固结解验证

通过将本文有限差分解与相关解析解和试验数

据进行对比，验证解法的可靠性以及在实际工程上

的可行性 .
2.1   与解析解对比分析

通过与仇超等［13］提出的解析解进行对比，以验

证本文差分数据的可靠性 .仇超等基于双对数压缩

渗透模型，建立了变荷载下软土一维大应变固结模

型并得出解析解 .因此，将本文课题退化为与其一致

的课题（m=1，Tvc = 0.05）进行对比，土体计算所需参

数如表1所示 .

将 α 分别取 10、12、15 时的差分解与解析解对

比，如图 2 所示，相同参数情况下，差分解与解析解

基本重合，由此可见本文差分数据的可靠性 .

2.2   与室内试验对比分析

将本文有限差分解与裴竹松［24］室内试验结果进行

对比，进一步验证本文有限差分解在实际工程的可行性 .

表1   土体计算所需参数

Tab.1   Parameters required for soil calculation

H/m
10.0

Ic
0.1

qu/kPa
100.0

σ'0/kPa
50.0

e0
1.57

图2   本文解与仇超等［13］提出解对比

Fig.2   Comparison of the solution presented in this paper 
with the solution proposed by Qiu et al［13］
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裴竹松利用GDS高级固结系统对洞庭湖区地下

14 m 处软土的固结性状进行分析，该土样的基本物

理参数如表 2 所示 . 初始有效应力通过上覆土层平

均自重应力确定，取σ'0 = 55.23 kPa.

试验为单面排水，加载方式为线性加载，加载速

率为 25 kPa/h，加载时长 48 h 后达到荷载最大值         
1 200 kPa.试验每小时记录施加荷载对应的孔隙比，

根据裴竹松的试验数据，将有效应力及对应孔隙比

在非线性模型下拟合，可得到该软土的压缩指数，

Cc = 0.324 1，Ic = 0.098. 根据 Tavenas 等［25］的经验公

式：Ck = 0.5e0，以及等量关系式［26］：α = Cc / ( )IcCk ，可

计算得到该土样渗透模型参数α = 6.89.
由于该试验没有考虑非达西渗流的影响，因此

将本文课题同样退化为达西渗流（m=1），其余计算

参数如表3所示 .

本文有限差分解与室内试验实测沉降曲线如图

3 所示，可以看出有限差分解与试验实测值基本吻

合，然而理论计算值沉降速率略快于实测值，这种现

象可能是由理论计算中考虑的完全排水边界过于理

想以及土中存在的非达西渗流造成的 .因此，可以验

证本文有限差分解在实际工程的可行性 .

3   参数分析

下面通过控制变量法分别对施工荷载、循环荷

载以及指数荷载下软土固结进行参数分析 .由于 Ic、

α、m、i1 在任意荷载下对软土固结性状的影响均类

似，因此对循环荷载及指数荷载下 Ic、α、m、i1的影响

不做过多分析，仅分析循环荷载下加载周期 Tf及指

数荷载下指数荷载参数B对软土固结的影响 .
3.1   施工荷载

施工荷载及其无量纲化后的形式分别为：

q ( t ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

t
tc

qu，t < tc

qu，t ≥ tc
（46）

Q (Tv ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Tv
Tvc

Qu，Tv < Tvc

Qu，Tv ≥ Tvc
（47）

计 算 取 H=5.0 m，Ic=0.118，α =10.475，σ'0=       
10.0 kPa，γw=10.0 kN/m3，qu=100 kPa，m=1.25，i1=2.5，  
Tvc=0.5.
3.1.1   压缩指数 Ic 与渗透模型参数α

分别取 α = 15，Ic = 0.1、0.125、0.15 和 Ic=0.15，
α = 9、12、15，分析压缩指数 Ic 与渗透模型参数 α 对

超静孔隙水压、土层沉降以及平均固结度的影响 .
图 4（a）反映的是压缩指数 Ic和渗透模型参数 α

对超静孔隙水压的影响 .从图中可知，压缩指数 Ic和

渗透模型参数α越大，超静孔隙水压力越大，说明超

静孔隙水压消散速率随着压缩指数 Ic和渗透模型参

数α的增大而减小 .图 4（b）、（c）反映的是压缩指数 Ic
和渗透模型参数α对土层沉降与平均固结度的影响 .
可以看出，压缩指数 Ic和渗透模型参数 α越大，平均

固结度越小，并且由于软土固结沉降的最终沉降量

只与压缩指数 Ic的大小相关，故压缩指数 Ic越大，固

结完成后的最终沉降量越大，而不同渗透模型参数α

下最终沉降量趋于一致 .
3.1.2   非达西参数m与 i1

分别取 i1=15，m=1、1.25、1.5 和 m=1.25，i1=0.5、
2.5、5.0、15.0，分析非达西参数 m 与 i1对超静孔隙水

压、土层沉降以及平均固结度的影响 .
图 5 反映的是非达西参数 m 与 i1对土层固结性

状的影响，图中所展现出的规律与李传勋等［21］一致：

表2   土体基本物理参数

Tab.2   Basic physical parameters of soil

H/mm
20.0

ω/%
34.4

ρ/（g·cm-3）
1.789

e

0.96

表3   根据试验确定的计算参数

Tab.3   Calculation parameters determined by testing

H/mm
20.0

Ic
0.098

α

6.89
σ'0/kPa
55.23

kv0/（10-9m·s-1）
0.396

图3   本文解与裴竹松室内试验结果［24］对比

Fig.3   Comparison of the solution presented in this paper with 
Pei’s indoor test results［24］
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非达西流动相较于达西流动（m = 1）在软土固结沉

降上表现出明显的滞后现象，此现象与非达西参数

m 和 i1的大小直接相关，非达西参数 m 和 i1越大，在

相同固结时刻，土层沉降及平均固结度越小，达到最

终沉降值所需的时间越长 .不同非达西参数下沉降

曲线在固结前期较为接近，到达固结中期时差距比

较显著，而无论非达西参数如何变化，所有情况下的

软土层均趋向于相同的最终沉降值 .由此可以看出，

非达西渗流效应主要对固结中期产生显著影响，而

对整个固结过程的最终结果没有决定性作用 .

3.1.3   加载历时Tvc
取加载历时 Tvc=0.1、0.3、0.5、0.7、1.0，分析加载

历时 Tvc对土层底部超静孔隙水压、土层沉降以及平

均固结度的影响 .
施工荷载的加载历时是影响施工工期的关键参

数，图 6反映了加载历时Tvc对土层固结性状的影响 .

（a）Ic和α对超静孔隙水压的影响

（b）Ic和α对土层沉降的影响

（c）Ic和α对平均固结度的影响

图4   压缩指数和渗透模型参数对土层固结性状的影响

Fig.4   Influence of the compression index and permeability 
model parameters on the consolidation behavior of soil layers

（a）m和 i1对超静孔隙水压的影响

（b）m和 i1对土层沉降的影响

（c）m和 i1对平均固结度的影响

图5   非达西参数对土层固结性状的影响

Fig.5   Influence of non-Darcy parameters on the consolidation 
behavior of soil layers
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加载历时反映的是施工荷载从初始值达到最终值所

需要的时间，因此 Tvc越大，荷载加载速率越慢 .从图

中可以看出，Tvc的大小对软土层底部孔隙水压力的

积累和消散有较大的影响，具体表现为：Tvc越大，土

层中超静孔隙水压到达峰值的时间越晚，峰值越低，

消散速率越快 .同时，随着 Tvc的增大，相同固结时刻

下土层的沉降量和固结度也随之减小 .

通过分析沉降曲线、超静孔隙水压力消散曲线

以及固结度曲线可以发现，在固结初期，加载历时的

不同导致这些曲线存在较大差异 .但随着固结的进

行，尤其是进入中后期，加载历时的不同产生的影响

减弱，各曲线逐渐趋于一致 .可见，相较于固结中后

期，加载历时对固结前期的影响更为显著 .因此，在

实际工程中，通过调整加载历时，可以有效地控制土

层的沉降速率和平均固结度，以保障施工安全和工

程质量 .
3.2   循环荷载

循环荷载及其无量纲化后的形式分别为：

q ( t) = qu(1 + sin ωt) （48）
Q (Tv ) = Qu(1 + sin 2π

T f
Tv ) （49）

式中：ω = 2π
T ，T为周期，Tf为循环荷载加载周期 .

计算取 H=5.0 m，Ic=0.1，α =15.0，σ'0=10.0 kPa，      
γw=10.0 kN/m3，qu=100 kPa，m=1.25，i1=2.5，分别取加

载周期Tf=1.25、3、5，分析加载周期Tf对土层沉降、土

层底部超静孔隙水压以及平均固结度的影响，结果

如图7所示 .

（a）Tvc对超静孔隙水压的影响

（b）Tvc对土层沉降的影响

（c）Tvc对平均固结度的影响

图6   加载历时对土层固结性状的影响

Fig.6   Influence of loading duration on the consolidation 
behavior of soil layers

（a）Tf对超静孔隙水压的影响

（b）Tf对土层沉降的影响
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从图 7 中可以看出，循环荷载下土层固结的性

状与荷载的加载周期关系十分密切 .循环荷载下软

土的固结性状呈现出明显的周期性，且随着加载周

期增大，超静孔隙水压力 u、沉降量 S、平均固结度Upt
的循环周期逐渐增大，同时，S与Upt的振幅以及波峰

值变大，而 u的振幅以及波峰值变小，说明加载周期

越长，土层孔隙水消散速率以及沉降速率越快，土层

到达最终沉降所需要的时间越短 .
3.3   指数荷载

指数荷载及其无量纲化后的形式分别为：

q ( t) = qu - que-Dt （50）
Q (Tv ) = Qu - Que-BTv （51）

式中：D为指数荷载参数；B为无量纲化的指数荷载

参数，取值为
H 2 D
Cv0

.
计算取 H=5.0 m，Ic=0.1，α =15.0，σ'0=10.0 kPa，      

γw=10.0 kN/m3，qu=100 kPa，m=1.25，i1=0.5，分别取指

数荷载参数 B=10-2、10-3、10-4、10-5，分析指数荷载参

数 B 对土层底部超静孔隙水压、土层沉降以及平均

固结度的影响，结果如图8所示 .
指数荷载参数 B 直接影响荷载参数第二项

Que-BTv 为 0 所需要的时间，因此 B 越小，指数荷载加

载到最大值所需要的时间越长，即加载历时Tvc越大 .
从图 8可以看出，随着 B的减小，软土层底部孔隙水

压力积累速度越慢，孔隙水压力的峰值越小且峰值

出现的时间越晚，沉降的速率也越低，到达最终沉降

量所需要的时间越长且最终沉降量相同 .与施工荷

载的 Tvc不同的是，B 对软土固结的前中后期都有较

大的影响 .

4   结 论

本文基于Butterfield［10］、谢康和等［12］提出的双对

数压缩、渗透模型，建立了任意荷载下考虑非达西渗

（c）Tf对平均固结度的影响

图7   加载周期对土层固结性状的影响

Fig.7   Influence of cyclic loading frequency on the consolidation 
behavior of soil layers

（a）B对超静孔隙水压的影响

（b）B对土层沉降的影响

（c）B对平均固结度的影响

图8   指数荷载参数B对土层固结性状的影响

Fig.8   Influence of exponential loading parameters B on the 
consolidation behavior of soil layers
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流的一维非线性大应变固结体系，并通过退化与相

关数据结果的对比，验证了解的有效性 .最后，通过

算例分析探究了模型参数对固结过程的影响，得出

以下结论：

1）压缩指数（Ic） 和渗透模型参数（α）越大，平均

固结度越小，但软土固结沉降的最终沉降量只与 Ic
的大小相关 .

2）非达西参数（m、i1）越大，在固结过程中的相

同时刻下土层的沉降就越小，即软土层固结沉降过

程中达到最终沉降值所需要的时间越长 .
3）施工荷载与指数荷载的加载历时（Tvc）越大，

加载速率越慢，软土层底部超静孔隙水压力消散越

慢，土层的沉降与平均固结度越小 .
4）循环荷载下的超静孔隙水压、土层沉降以及

平均固结度呈现周期性 .且循环荷载的加载周期（Tf）

越长，软土层底部超静孔隙水压力消散越快，到达最

终沉降所需要的时间越短 .
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