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非饱和土受荷后的单向初期变形和固结变形
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摘要：为建立一维非饱和土固结简化计算方法，首先将非饱和土的固结过程分为初期压密、气压消

散和水压消散 +个阶段并假定初期压密和气压消散这 !个过程是瞬时完成的，然后再单独考虑水
压的消散过程 )实例模拟结果表明：简化方法能基本反映饱和度不太高的非饱和土的固结过程；饱
和度超过 *%,时，气压消散存在一个较长的历时过程，简化计算方法不宜采用 )
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非饱和土的固结问题要比饱和土复杂得多 )在建立非饱和土固结方程时，若同时考虑孔隙气压和水压消
散［&!$］，则所建立的方程较为复杂，参数也较多，难以应用于工程实际 )为此，一些学者提出了固结计算的简化
方法 )这些方法大体上可分为 +类：（0）先将土体孔隙中的气和水看成统一的混合流体再考虑混合流体孔压
消散的简化方法［%!*］)这种方法相对比较简单，要确定的参数也较少，主要适用于高饱和度的情况 )（1）主要考
虑气压消散的简化方法，如杨代泉方法［’］)（2）主要考虑水压消散的简化方法，如沈珠江方法［&"!&&］)该法引入
的参数排气率，可以在一定程度上反映气压的消散过程 )
由于在很多情况下超孔隙气压力的消散几乎是瞬时完成的［&!］，为了简化非饱和土一维固结计算，本文

将非饱和土的固结过程分为初期压密、气压消散和水压消散 +个阶段并假定初期压密和气压消散这 !个过
程是瞬时完成的，同时通过算例验证了该假定的合理性 )

! 初期压密变形
假定初期压密过程是瞬时完成的，水和气均未排出土体 !该阶段荷载由土骨架、水和气共同分担，孔隙气

在气压力作用下产生的压缩量等于土体的体积变化，即孔隙比增量""& !初期如何分担荷载，产生多大变形，
需通过计算来确定 !初期压密是土体变形的开始，其计算结果也是固结计算的基础 !
一维固结问题共有 %个变量，即土骨架应力!#、水压力 $3、气压力 $0、孔隙比的增量"" 和饱和度的增

量"% 4，它们可通过下列 %个方程来求解 !
"# 由毕肖普的非饱和土有效应力公式［&+］得

"! & "!# ’"$0 (""$5 （&）
式中："———有效应力系数，可用经验公式

［&$］
" 6 % 4 )（"7$% 4 8 "7#）进行计算；$5——— 吸力，"$5 6"$0 9"$3 !

$# 由压缩曲线可得

"" & ( *:"!# （!）
式中 *:为压缩系数 !

%# 由水分特征关系［+］可得

"$5 & (
$51

#%&’ &
#;

"% 4
& ( % <

（+）

%; &（% 4 ( % <）)（& ( % <）

式中：$51———土的进气值；%;———有效饱和度；% <———剩余饱和度；#———孔隙尺寸分布指标 !
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!" 此阶段水未排出土体，由含水率不变的条件可得 !!" # !$%"%，所以

!" $ # $ " $!% & % （&）

#" 由气体的波以耳定律可得

!’’ #（’’% ( )’）
（( $ " $%）%%
（( $ " $）%

!" $
（( $ " $）

$!%[ ]% （)）

式中：)’———大气压力；（( * " $%）%%———初始状态下孔隙气的体积（土体体积为 ( + %%）；（( * " $）%———初期压
密后孔隙气的体积 *
联立式（(）,（)）可得到初期压密后的各压力、孔隙比和饱和度表达式 *

$ 气压消散变形
由于饱和度不太高的非饱和土的气压消散非常迅速，水压消散较慢，为了简化计算，假定气压消散过程

是瞬时完成的 *在此阶段，气压转化为有效应力，土体产生相应的变形 *由于这种情况是瞬时发生的，水未排
出土体，孔隙水压力也未发生变化 *因此，气压增量为!’’- # *!’’(，水压增量为!’.- # %，有效应力的增量
为!!+-#（( *"）!’’(，产生的土体变形为!%- # * ,/（( *"）!’’(，饱和度的增量为!" $- # * " $( %(!%- & %--，相应
的吸力增量为!’0- # *!’’( *

% 水压消散变形
该阶段气压已消散完毕，孔隙中仅有水的流动，可以只考虑水压的消散 *这样可使两相流问题变成单相

流问题，大大简化固结计算 *因为该阶段只有水排出土体，所以单位土体的体积变化量等于土体中流出的水
量 *因此，连续性方程可写为
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式中：..———非饱和土水的渗透系数；$———经验常数；.0———饱和土孔隙水渗透系数；#.———水的密度；

/———重力加速度 *
若总应力和气压力不变，则由有效应力公式可得!!+ # *"!’. *该式表示骨架应力增量是由水压消散

引起的 *因此，相应的体积压缩为

!%
!- # $ ,/

!!+(
!- # ,/"

!’.

!- （3）

将式（3）代入式（1）得

!’.
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假定渗透系数的变化可以忽略，式（4）的差分格式为

’.，- (!- # ’.，- (
（( ( %%）..!-

#./,/"!0-
（’.，1 (( $ -’.，1 ( ’.，1 $(） （5）

由式（5）可解得水压力 *

在这个阶段，土体的孔隙比增量为!%2 # ,/"!’.，饱和度增量为!" $2 #
（( * " $-）!%2

%- +!%2
，吸力增量为!’02

# *!’.2 *
由于气压已瞬时消散完毕，水压消散这一阶段的吸力 ’0 # * ’. *由此式可知，水压大于 %时吸力就小于

% *这不符合实际情况 *对此，可做如下近似处理：’. 6 %时吸力取为 % *由于在气压消散和水压消散这 -个阶
段计算公式的推导过程中未将吸力作为控制变量，这种处理方法对本文计算方法几乎没有影响 *此外，’. 6
%时水的渗透系数仍采用非饱和土的渗透系数，因为土中实际上还有气，饱和度并不为 (7% *应当指出，土是
否饱和决定于饱和度是否接近于 (7%，用压力是大于 % 还是小于 % 来作为土是否饱和的判别标准是不严
格的 *
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由气压消散和水压消散阶段公式的推导过程可知，固结过程吸力与饱和度的关系与水分特征曲线不符 !
水分特征关系是在吸力与饱和度（或含水量）达到稳定状态的情况下得到的，而吸力与饱和度在固结过程中

并不稳定，故不宜将水分特征关系列入固结计算的控制方程中 !!"#"$%&’［()］指出，在很多情况下，孔隙气压力
的消散几乎是瞬时完成的，而水压力的消散是比较慢的 !这说明吸力变化是很快的 !由水分特征关系可知，饱
和度或含水率也会迅速发生变化，这显然与实际情况不符 !

! 算 例 分 析
为了验证本文方法的合理性，用文献［*］的试验结果进行验证计算 +该试验［*］试样加荷后吸力控制不变，

试验前后试样的各应力如表 (所示 +试样的直径为 (,-,,. /0、高度为 ((-1(2 /0、饱和度为 31-134、含水率为
*5-*)4、干密度为 (-*(12 6 7 /0*，孔隙水的渗透系数为 (-, 8 (,9 (,0 7 : +
假定试样底部不排气、不排水，顶部排气、排水，!; )-,，" < ; (2#，则由水分特征曲线的性质可知 $:= ;

5*-1. >?" !此外，由所给的体积变化系数可推得压缩系数 %@ ; )-5) 8 (,9 5（>?"）9 ( !初期压密和气压消散这 )
个阶段有关参数的计算结果见表 )，其中初始状态的有效应力由式（(）求得 !水压消散阶段有效应力、水压力
和土体孔隙比分布随时间的变化如图 ( A图 *所示 !图中 & 是位置高度，’ 是试样高度 !

表 " 水压消散前计算结果
#$%&’ " ($&)*&$+’, -’.*&+ %’/0-’ 1$+’- 2-’..*-’ ,3..32$+304

状 态 ( " $ ) # $: ) >?" $B ) >?" $" ) >?" "* ) >?"

初始状态 (-,.C. 31-13 2,-* (.*-1 )(5-( (13-C
初期压密 (-,*.5 1(-5, 5C-. ))C-3 )3C-* *)2-)
气压消散 (-,*52 1(-22 ))C-3 )(5-( ***-(

表 5 试验前后的应力
#$%&’ 5 6+-’..’. %’/0-’ $4, $/+’- +’.+ >?"

应力 " $B $"

试验前 *21-3 (.*-1 )(5-5
试验后 2.,-C (.5-5 )(2-.
增 量 ),)-) ,-. (-)

图 5 有效应力分布随时间的变化
73895 :$-3$+304 0/ ’//’)+3;’
.+-’.. ,3.+-3%*+304 13+< +3=’

图 > 孔隙比分布随时间的变化
7389> :$-3$+304 0/ ;03,
-$+30 ,3.+-3%*+304 13+< +3=’

图 " 孔隙水压力分布随时间的变化
7389" :$-3$+304 0/ 20-’ 1$+’-
2-’..*-’ ,3.+-3%*+304 13+< +3=’

图 ! 体变与时间的关系
7389! ?’&$+304.<32 %’+1’’4 ;0&*=’+-3)

,’/0-=$+304 $4, +3=’

计算和试验的试样体积变形与时间的关系如图 5所示 !由于假定
初期压密和气压消散是瞬时完成的，初始状态的计算结果要比试验结

果大，但随着时间的推移，二者差别越来越小 !这说明本文简化计算方
法基本上适用于饱和度不太高的非饱和土的固结计算 !

@ 结 语

本文首先假定非饱和土气压消散是瞬时完成的，然后独立考虑水

压的消散，最后建立了非饱和土的固结简化计算方法 !验证计算结果
表明，本文固结简化计算方法特别适用于气压消散比水压消散要快得

多的饱和度不太高的非饱和土的固结计算 !
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