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摘要：根据压缩曲线的性质，提出了用双曲线模拟土体压缩非线性性质的方法，在对太沙基固结理

论的假设做了修正后，推导了非线性固结问题及其解，并将解与底部可测孔压的固结试验结果进行

了对比 ’研究表明，考虑土体非线性性质的一维固结问题的解比太沙基固结理论解要接近试验结
果，且求解过程与太沙基固结理论同样方便简单 ’
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土的应力应变关系性状是土力学的主要研究课题之一 ’由于土是一种复杂的工程材料，其应力应变关系
受许多因素影响，因而不可能期望在近期内提出一种普遍的应力应变关系，来描述各种不同类型的土在复杂

加荷条件下的性状［!］’
在岩土工程计算中，大多还采用线性的、分段线性的或非线性的弹性应力应变关系 ’在 %(年代初期，英

国剑桥大学提出了可以将正常固结粘土和轻度超固结粘土模拟为一种应变硬化的弹塑性材料，并且用增量

塑性理论的方法研究土的应力应变关系 ’其它提出的弹塑性模型还有“拉德模型”［#］、“双屈服面模型”等［+］’
研究成果表明，弹塑性理论是研究土的应力应变关系的一个有力的数学工具，用它可以得出比较令人满意的

结果 ’
虽然国内外在土的应力应变关系研究方面有了不少新的进展，但在土的一维固结方面，工程实践中仍延

用根据线弹性应力应变关系推导出的经典 )./01234固结理论 ’实践表明，如果仍然用经典的 )./01234固结理
论来解决一维固结问题，就会产生较大的误差 ’这也是在软粘土地区用 )./01234固结理论求沉降时计算值与
实测值差距较大的一个重要原因［&，-］’
要想在软粘土分布地区比较精确地求解一维固结问题，其中一个重要的方法就是对经典的 )./01234固

结理论进行非线性应力应变关系方面的修正 ’ 51647和 819:1;<［%］等在对经典的 )./01234固结理论进行修正
时，已采用较为实际的非线性应力应变关系———半对数型应力应变关系，即把孔隙比表示为有效应力对数的

函数，如下式所示：

!( " ! # " $% =>2!
&
!&(

（!）

南京水利科学研究院魏汝龙教授通过大量试验指出，软粘土压缩曲线的整个形状更符合双曲线的特征，

而不是半对数曲线［#］’福州大学徐少曼也指出，在侧限条件下，土的垂直压力 ( 和垂直侧限应变"的关系，
可以用双曲线良好地拟合［?］’
本文以压缩试验为基础，用双曲线来模拟土体的应力应变关系以及研究土体的固结特性 ’

! 用双曲线应力应变关系修正的一维固结微分方程推导
与 )./01234固结理论相比，修正的假设条件有：
"# 在整个固结过程中，渗透系数 ) 和压缩系数 *+ 随固结压力的增大成比例减小 ’因此，土的固结系数

$+ 为常量 ’
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!" 在应力变化范围内，压缩试验得到的应力应变关系为双曲线型 !
根据现有的试验结果和第二个假设，有

!"
" # $! % &!" （"）

式中：!"———一维固结的竖向有效应力；"———竖向压缩应变；$!———土的初始压缩模量，即"#!"压缩曲线

上!" $ !时的切线模量；&———!"
"

#!"压缩曲线的斜率 !

式（"）中，!" ’"实际上就是各个压力下的切线模量，故可用!" ’"#!"曲线表示切线模量随压力的变化，
其方程可以写为

$( # $! % &!" （%）
式中：$(———土在不同压力时的压缩模量 !
由公式（"）还可以得到
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所以有 ) # )! *
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式中：)!———初始孔隙比；)———某一应力!"下的孔隙比 !
式（)）即为一维情况下用孔隙比和竖向有效应力表示的双曲线型应力应变关系 !与固结理论推导类似，

经求导可以得到
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式中：+,———固结系数，+, $
0（’ + )）
1,#2

$ 0
3,#2
；-———超静孔隙水压力；)———孔隙比；3,———体积压缩系数；

#2———水的容重 !式（*）即为双曲线修正的一维固结微分方程 !在此，土体双曲线型应力应变关系和渗透系
数及体积压缩系数成比例减小得到了考虑，所以在理论上较经典 ,-./0123固结微分方程更为合理 !

# 方 程 求 解
为了能求解偏微分方程（*），引入一个中间变量$，并且令

$ #
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式中：!"4———固结完成时的竖向有效应力 !
通过对中间变量$求偏导可将式（*）简化成

+,
!"
$
!." #!$!/ （5）

式（5）是双曲线修正的 ,-./0123固结微分方程的简化表达式，在形式上与经典的 ,-./0123固结微分方程
相同，只是中间变量$代替了超静孔隙水压力 - !
相应的定解条件为：

$" 初始条件

/ # ! !" . " 5 - #!"4 *!"! $ #
（’ % )!）!"4
$! % &!"4

*
（’ % )!）!"!

$! % &!"!
!" 边界条件

不透水边界 !" /"# . $ 5 !-
!. $ ! !$

!. $ !

透水边界 !" /"# . $ ! - $ ! $$ !
另外 / $ 6 !" ."5 - $ ! $$ !
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式中：!!!——— " " !时的竖向有效应力；#———土层厚度 $
联合偏微分方程（#）及上述定解条件，采用与 $%&’()*+固结偏微分方程相似的求解方法，可解得
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式中：,———正奇数（,，3，4，5，⋯）；./———时间因数（无量纲），./ " 0/" 1 #.，其中，# 为最大排水距离，在单面
排水条件下即为土层厚度，双面排水条件下为土层厚度的一半 $

图 ! 底部可测孔压的压缩仪示意图
"#$%! &’()*+ ,- ,.,/()(0 /(1230#4$ 5,0(

61)(0 50(2230( 1) 7,)),/

8 底部可测孔压的压缩试验验证
为了观测压缩试验时土样中孔压的消散情况，

在常规压缩仪的基础上，研制了底部可测孔压的压

缩仪（图 ,）$该压缩仪主要由三部分组成 $第一部
分：加压设备 $采用杠杆式加压设备，除了加压框架
略高外，其余和常规压缩仪相同 $第二部分：孔压量
测装置 $由一个孔压传感器及与之相连的孔压数字
仪组成，可随时测出土样底部孔压大小，精度为 ,
67( $第三部分：试样盒 $由护环、底盘、透水石及加压
上盖组成 $护环下部带螺丝，试验时牢牢地拧在底
盘上，防止底部漏水 $试样盒下部底盘上刻有滤水
的槽，并在中间通过一个小孔与孔压传感器相通 $
为了保证土样底部孔隙水不通过护环侧壁上移，特加工护环高 8 9:，直径 8 $,; 9:，并且在护环上设有放土样
用的导环 $
试验前，用高 < 9:、直径 8 $,; 9:的环刀制样，并抽气饱和 $试验时，先拧紧护环，然后放入透水石和滤

纸，打开与底盘相连的三通管在护环内注满水 $然后，将带有土样的环刀放在护环的导环内，并用透水石轻轻
地把土样推入护环内，关闭三通阀的排水管 $这时，土样底部就只与孔压传感器相连了 $其余试验方法同常规
压缩试验 $
试验所用土样为深圳河北岸饱和软土，土样的物理力学性质指标如下：天然容重为 ,4 $8 6= > :3，饱和度

为 ##?，塑性指数为 .!，渗透系数为 , $8,< @ ,!A 8 9: > / $
对饱和粘土样按常规压缩试验方法作出 ’ B CD)!!关系曲线，压缩模量 )2 B固结压力!!关系曲线，见图

.、图 3 $由图中可求出压缩参数：3/, A . " , $4,8E7(A ,，初始压缩模量 )! " 3;; 67(，斜率 * " 3 $4 $

图 8 压缩模量 !" 9固结压力!#关系曲线

"#$%8 :30;( ,- *,/50(22#,4 /,.3<32 ;(0232 *,42,<#.1)#,4 2)0(22

图 = $ 9 <,$!#关系曲线
"#$%= :30;( ,- $ ;(0232 <,$!>

对粘土样做底部测孔压的压缩试验，分别实测了 4! B ,!! 67(，,!! B .!! 67(，.!! B <!! 67(三个加荷段的
孔压值 $此外，还编制了 FGH$HI=程序，分别按 $%&’()*+固结理论和双曲线修正固结理论计算试样底部在固
结过程中超静孔隙水压力的消散情况，并且和实测值进行了对比，见图 < $
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图 ! 三个加荷段的孔压消散曲线
"#$%! &’()*+ ,- ./0*( 1(*++’(* 2#++#1/0#,3 /0 04(** 5,/2+

! 试验结果分析
由图 !、图 "可以看出，用压缩模量 !" #固结压力!#关系曲线（即双曲线型应力应变关系）比用 $ # $%&!#

关系曲线（即半对数型应力应变关系）能更好地拟合压缩试验结果 %并且，$ # $%&!#关系曲线的初始段有明显
的弯曲 %这也说明用双曲线型应力应变关系比用半对数型应力应变关系对一维固结理论进行修正更加合理 %
从图 ’中实测孔压消散曲线可以看出，实测孔压有滞后现象，并且只能达到所加荷载的 ()*左右 %在加

荷开始后孔压逐步上升，不能一下达到峰值，试验时加荷段施加荷载越大，滞后达到峰值的时间越长 %如果像
+,-./&01一维固结理论中的弹簧模型所描述的那样，在施加荷载 & 的瞬时，即 ’ 2 3时，试样中各点的孔压均
等于 &，试样底部不排水面由于初始孔压消散还未波及到，所以孔压应该保持 & 一段时间后，再逐步消散至
零 %而实际土样底部孔压只能达到所加荷载的 ()*左右 %这说明即使是在压缩试验条件下，用简单的弹簧模
型来模拟饱和粘土的固结过程也是有误差的 %另外，由于试样较高（’ 45），它与侧壁的摩擦力也承担了部分
外荷 %

+,-./&01理论孔压计算结果明显高于实测值，表现为计算的孔压消散比实际的要慢，见图 ’ %这是因为
+,-./&01理论是建立在诸多假设基础之上的，而这些假设是对实际情况的简化，从而造成了理论计算结果与
实测值的不符 %其中有三个假设对 +,-./&01理论计算结果的误差影响较大：（/）+,-./&01固结理论假设固结系
数为常数，并且是由常规压缩试验得来的；（6）+,-./&01理论假设饱和粘土是线弹性的；（4）+,-./&01理论假设
固结过程中各点应变是相同的，这明显不符合实际，因为靠近排水面孔压消散快，固结沉降进展也较快，所以

应变量较大 %相反，不排水面附近应变量则较小 %双曲线修正一维固结理论计算结果在加荷初始时，与
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!"#$%&’(理论结果相近，同样偏高于实测值，但当孔压消散波及到底部不排水面后，其结果就较好地反映了实
际的孔压消散过程，见图 ) !这表明，用双曲线型应力应变关系对 !"#$%&’(固结理论进行修正后，能够较好地
预测一维固结过程中孔压的消散情况 !
通过本文的试验验证，说明了用双曲线修正固结理论计算孔压与 !"#$%&’(理论相比同样方便简单，却具

有较高的精确性 !

! 结 论

本文从考虑土体非线性问题入手，根据太沙基固结问题的基本假设，做了一些修正，导出了双曲线条件

下的固结问题及其解，与室内试验结果进行了对比 !虽然本文提出的修正方法使计算结果更接近于试验结
果，但有关固结理论的研究还需要做更深入细致的工作，此外试验设备也要有所更新 !
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