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考虑非达西渗流和变荷载影响的软土大变形固结分析 
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摘  要：软土中的非达西渗流和大变形特性已为人们所认识，但能考虑土中非达西渗流的软土大变形固结理论还鲜有

报道。考虑实际中的变荷载，基于土中的非达西渗流现象在拉格朗日坐标系中建立以超静孔隙水压力为变量的软土一

维大变形固结模型。利用有限差分法对所建立的模型进行数值求解，并与特定条件下的解析解对比，以验证数值解的

可靠性。最后着重分析非达西渗流模型参数对软土大变形固结性状的影响及大、小应变不同几何假定下非达西渗流固

结性状的异同。结果表明非达西渗流模型的参数 m 及 i1值越大，地基的固结速率就越慢；如果小应变固结理论中自重

应力的计算也考虑沉积作用，此时尽管软土在大变形几何假定下的固结速率要比小变形假定下快，但大、小应变固结

理论计算的地基最终沉降值相等；基于此，鉴于大变形固结理论的复杂性，此种情况下应用小变形代替大变形几何假

定所引起的计算误差是可接受的。 
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Large-strain consolidation of soft clay with non-Darcian flow by         
considering time-dependent load 
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Abstract: The large deformation behavior and the non-Darcian flow in soft clay have been already recognized, however, the 

theory of large-strain nonlinear consolidation of soft clay with non-Darcian flow has been rarely reported. By considering 

time-dependent load, a model for one-dimensional large-strain consolidation of soft clay with non-Darcian flow law is 

developed in the Lagrangian coordinate, in which the excess pore water pressure serves as a variable. The finite difference 

method is adopted to obtain numerical solutions for this model, and a comparison between the numerical solutions and 

analytical solutions which are obtained on some specific conditions is presented to verify the reliability of the numerical 

solutions. Finally, the influence of non-Darcian flow on large-strain consolidation behavior and the difference in consolidation 

behavior of clay with non-Darcian flow between large-strain and small-strain conditions are investigated. The results show that 

the consolidation rate may decrease with an increase in the value of m or i1. If the self-weight stress for the small-strain 

consolidation with non-Darcian flow is also calculated by considering its sedimentation, the final settlement of clay layer under 

large-strain condition is the same as that in the small-strain case, although the consolidation rate under large-strain condition is  

faster than that under small-strain condition. As a result, due to the complexity of the large-strain condition, the error in 

settlement curve induced by the replacement of large-strain condition by small-strain condition can be acceptable in this case. 

Key words: soft clay; time-dependent load; non-Darcian flow law; large-strain consolidation; nonlinear consolidation 

0  引    言 
土体固结直接影响着土的强度和变形，故固结理

论一直是岩土工程的研究热点。众所周知，软土固结

与土中渗流密不可分。目前软黏土中渗流大多采用基

于砂样室内渗透试验得到的达西定律来描述，但很多

室内渗透试验及现场实测资料均表明软黏土中渗流会

出现偏离达西定律的现象[1-5]。既如此，研究基于非达

西渗流定律的软土固结理论尤为重要。 
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Pascal 等[6]首开先河，对考虑起始水力坡降的软

土固结理论展开研究。刘慈群[7]利用积分关系式得到

了基于起始水力坡降的软土一维固结近似解。Xie 等[8]

将由起始水力坡降引起的移动边界条件近似为固定边

界条件，得到软土一维固结的近似解析解。本世纪初，

Hansbo[9-10]阐述了在砂井地基和天然地基中应用其提

出的非达西渗流定律描述土中渗流的有效性（以下将

该渗流模型简称“Hansbo 渗流模型”）。正因为此，

Hansbo 渗流模型逐渐被更多的岩土工程研究者所认

识。Teh 等[11]基于 Hansbo 渗流模型并考虑软土的非线

性压缩特性对砂井地基进行固结分析。鄂建等[12]对考

虑非达西渗流的软土一维非线性固结进行求解并分析

其固结性状。Li 等[13]基于 Hansbo 渗流模型，利用有

限差分法对变荷载下的软土非线性固结进行求解，分

析其与达西定律下固结性状的异同。刘忠玉等[14]利用

有限体积法对基于 Hansbo 渗流模型的软土线性流变

固结求解，并分析流变固结性状。由此可见，近 30 a
来，研究者们一直探索非达西渗流定律对软土固结的

影响。 
但需说明的是，以上基于非达西渗流定律的软土

固结理论均是建立在小应变假定基础上的。事实上，

大变形固结理论自 Gibson 等[15-16]建立以孔隙比为变

量的固结控制方程以来，已在数值与解析方面均取得

了诸多进展，但能考虑土中非达西渗流定律的软土大

变形固结理论还鲜见报道。尽管黄杰卿等[17]对考虑起

始水力坡降的软土大变形固结理论展开研究，但其不

能揭示 Hansbo 非达西渗流模型下的大变形固结性状。

本文基于 Hansbo 非达西渗流模型在大应变几何假定

下建立能同时考虑非达西渗流和变荷载作用的软土大

变形固结理论，并分析非达西渗流对固结性状的影响

及非达西渗流模型下大、小应变固结性状的异同。 

1  基本假定及模型的建立 
1.1  问题的描述 

在饱和软土地基中分别建立拉格朗日坐标系 a 及

欧拉坐标系 ξ，如图 1 所示。地基顶面透水，底面透

水或不透水。地基土层厚度为 H，其在荷载 qp及自重

应力作用下变形已稳定。无限均匀分布的外荷载 q(t)
作用于地基表面，其随时间变化过程如图 2 所示，变

荷载初始值为 q0，加载历时为 tc，达到 qu后保持不变。

拉格朗日及欧拉坐标系的正向均与重力作用方向相

同，地基顶面与底面在拉格朗日坐标系中分别记为

a=0 和 a=H；欧拉坐标系中取初始时刻地基顶面为基

准面，则地基顶面与底面在欧拉坐标系中分别记为

ξ=S(0，t) 和 ξ=H，其中 S(0，t)为 t 时刻地基顶面处

已经发生的沉降值。 

 

图 1 拉格朗日与流动坐标系示意图 

Fig. 1 Lagrangian and convective coordinates 

图 2 变荷载随时间变化示意图 

Fig. 2 Variation of external load q(t) with time t 

1.2  基本假定 

为建立上述问题的数学模型，作如下基本假定：

①为考虑土层厚度在固结过程中逐渐减小的事实，固

结模型采用大应变几何假定；②土中渗流遵循如图 3
所示的 Hansbo 非达西渗流模型，且非达西渗流模型

的参数 m 和 i1在固结过程中始终保持不变；③采用经

典的 e– lg 及 e– vlg k 非线性关系描述土体的非线

性压缩及渗透特性，即孔隙比 e 与有效应力 及孔隙

比 e 与渗透系数 kv间满足 

1 c 1lg( / )e e c       ，          (1) 

1 k v v1lg( / )e e c k k    。          (2) 
式中  e 为孔隙比； 1 为指定的有效应力；e1为与指

定有效应力 1 相对应的孔隙比； 为有效应力；cc

为压缩指数；ck为渗透指数。 
图 3 所示的 Hansbo 渗流模型用公式可进一步表

达为 
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式中，v 为土中水相对土颗粒在整个断面的平均流速，

i 为水力坡降，m 及 i1为模型参数。 
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图 3 非达西渗流模型 v–i 关系曲线 

Fig. 3 Relationship between v and i for non-Darcian flow law 

1.3  拉格朗日与欧拉坐标系中的一些基本关系 

由图 1 发现，拉格朗日坐标系中土层顶面和底面

的坐标不会随固结而发生改变，这使固结边界条件的

处理十分方便。正基于此，本文将在拉格朗日坐标系

中建立大变形固结模型。Xie 等[18]给出了土层的自重

应力和有效应力在拉格朗日坐标系中分别为 
0( ) ( ) ( )a t q t u a t    ， ，   ，       (4) 

0 p w s 0
0

1(  0) ( 1) d
1

a
a q G a

e
      

，  。(5) 

式中  ( )a t  ， 为有效应力； 0 为初始有效应力；即

自重应力；u ( )a t， )为超静孔隙水压力； sG 为土粒相

对密度； w 为水的重度。 
Gibson等[15]指出拉格朗日坐标 a 与欧拉坐标 ξ 间

应满足 

0

d 1+=
d 1

e
a e



  ，             (6) 

式中，e=e(a，t) 是土体孔隙比；e0= e(a，0) 是土体

初始孔隙比，与自重应力 0 密切相关。由式（2）可

得到自重应力与初始孔隙比间满足 
0 1 c 1 0lg( / )e e c       。           (7) 

将式（7）代入式（5）建立微分方程并在[0，a]
积分，就可得考虑沉积作用的土体自重应力的确定方

程： 

c 0
1 0 c 0

1

1 lg
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ce c 
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求解式（8）可得自重应力 0 随拉格朗日坐标 a 沿深

度的分布，并利用式（7）可确定初始孔隙比 e0。 
1.4  模型的建立 

水力坡降 i 在流动坐标系中表示为 

w

1 ui
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其在拉格朗日坐标系中转化为 

0

w

11
1+

e ui
e a

 



  。        (10) 

根据 Xie 等[18]的研究，拉格朗日坐标系中软土大

变形固结的普遍连续方程为 

0
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将式（10），（3）代入式（11）中，可得 
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由式（1），（2）可进一步得 
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将式（13），（14），（4）代入式（12），可得到考虑非

达西渗流和变荷载作用的软土大变形固结控制方程为 
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(15) 
式中，  v1 v1 1 1 w c1 ln10 /( )c k e c   。 

单面排水条件下下控制方程的求解条件为 
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双面排水条件下控制方程的求解条件为 
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2  模型的数值解答 
2.1  控制方程的无量纲化 

建立的数学模型很难求其解析解。本文拟采用有

限差分法进行数值解答。为方便求解，定义如下无量

纲变量： 1 u u 1/ / /U u z a H Q q    ， ， ， 0
0 1/Q q   ， 

2
1 H 1 w 0 1 v v1( ) / /( ) / /Q q t H W T c t H           ， ， ， ，

2
vc v1 c /T c t H 。应用以上无量纲变量，控制方程和求解

条件可转化为 
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2.2  超静孔隙水压力的有限差分解 

在 z–Tv平面划分差分网格，空间步长记为 Δz，
第 j 个空间节点被记为 zj，则 zj=jΔz， j=0，1，2，…，

n。此时第 j 薄层平均自重应力的无量纲值记为 
0 1/jW      ，             (21) 

其中 0 可由式（8）获得，j=1，2，3，…，n。同时，

将时间域划分很多微小时间段，如果第 k 个时段记为

ΔTvk(k=0，1，2，…)，则第 k 个时段终止时刻 Tvk可

表示为 

v v
1

k

k r
r

T T


    。            (22) 

通过以上的时空离散，对控制方程（18）可建立

如下的差分方程 
1 1k k k k k
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j j j j j jU U U U          ，(23) 

式中， k
jU 是第 j 节点在 Tvk时刻超静孔压的无量纲值，

j=1，2，…，n，k=0，1，2，…；Qk为 Tvk时刻外荷

载 q(t)的无量纲值； 0( )(1 ) /k k k
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相应的求解条件应用离散点可以表达为  
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这样，式（23）、（24）或式（25）构成了封闭的代数

方程组，求解该方程组即可得超静孔压的数值解答。 
2.3  平均固结度的求解 

获得超静孔隙水压力解答后，可进一步求得按孔

压定义的地基平均固结度 Up为 

1
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从图 1 中可发现拉格朗日坐标 a 与流动坐标 ξ 间
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满足 
 a S a t   ，   。             (27) 

对式（27）微分并将式（6）代入，可得到 

 0

0

dd 1 d d
d 1

e eS a a
a e
       

  。    (28) 

将式（28）在地基厚度 H 范围内积分，可获得 Tvk时

刻地基的沉降变形 St为  

00
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10 0

d
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    。  (29) 

地基的最终沉降变形 S可表达为 
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    ， (30) 

式中， je 为第 j 层土体的最终孔隙比，其表达式为 
u

1 c lgj je e c W Q     。Tvk时刻按变形定义的地基

平均固结度 Us为 
s tU S S                 (31) 

3  数值解的验证 
容易知道，当 Hansbo 非达西渗流模型参数 m=1

时，非达西渗流就退化为达西定律，故达西定律是本

文非达西渗流模型的特例。基于达西定律，谢康和等[19]

在特定条件下给出变荷载作用的软土大变形固结解析

解。应用前述的数值方法对文献[19]所建立的控制方

程在单面排水条件下进行离散求解，以验证该数值方

法的可靠性。计算时外荷载采用单级加载，加载历时

Tvc=0.1，其余参数见表 1。将超静孔隙水压力及地基

沉降变形的有限差分解与谢康和等[19]获得的解析解

对比，结果如图 4 所示。 
表 1 达西定律下大变形固结的计算参数 

Table 1 Specific parameters of large-strain consolidation with  

Darcy's law 

Gs 
H 

/m 
e0 

qp 

/kPa 

qu 

/kPa 

kv0 

/(m·s-1) 

mv1 

/MPa-1 

2.75 10 3.0 10 100 10-9 4 

图 4 差分解与解析解的对比分析 

Fig. 4 Comparison between finite difference solutions and  

.analytical solutions 

从图 4 中可发现，差分计算结果与解析计算结果

几乎完全重合，说明本文所建立的差分方法在达西定

律下的计算结果是完全可靠的。在本文所建立模型正

确性的前提下，且能保证模型参数 m 与 i1在程序中的

正确表达，这样就能保证非达西渗流下软土的大变形

固结计算仍然是可靠的。同时，Li 等[13]也验证了应用

前述差分方法计算基于非达西渗流的软土固结问题确

实具有一定的可靠性。 

4  固结性状分析 
基于以上的有限差分解，以单面排水为例对非达

西渗流及大变形几何假定对固结性状的影响进行分

析。外荷载为特殊的单级加载，加载历时的无量纲因

子 Tvc=0.1，其余土体物理、力学性质指标如表 2 所示。 
表 2 土的物理、力学性质指标 

Table 2 Physical and mechanical properties of soils 

Gs H/m q1/kPa e1 qp/kPa cc ck 

2.75 20 50 1.57 10 0.64 0.75 

4.1  非达西渗流参数 m、i1对固结性状的影响 

Li 等[13]的研究表明，在小应变假定下土中存在的

非达西渗流相对达西定律而言会使土的固结过程滞

后，且这种滞后会随参数 m 和 i1的增大而更明显。图

5 表明即使在大变形假定下这一固结性状也并未发生

改变。如图 5 所示，m 或 i1值越大，土中残留的超静

孔隙水压力越大，说明超静孔隙水压力的消散速率越

慢。这就必然会对地基变形产生直接的影响，如图 6
所示。随着参数 m 和 i1的增大，非达西渗流定律下地

基变形曲线与达西定律下地基变形曲线间的差距越来

越大。当 m=1.25，i1>5 或 m=1.5，i1>2.5 时，这种偏

差会引起较大的变形计算误差。但需说明的是，m 和

i1 值仅仅影响地基的变形速率，其并不影响地基的最

终沉降值，其原因在于：根据式（30），仅初始孔隙比 
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图 5 m 及 i1对超静孔压消散的影响 

Fig. 5 Influence of m and i1 on dissipation of excess pore water  

.pressure 

图 6 参数 m 和 i1对平均固结度 Us和地基沉降变形 St 的影响 

Fig. 6 Influence of m and i1 on average degree Us and settlement  

of clay layer St 

和最终孔隙比会影响地基最终沉降值，且其仅与初始

有效应力和最终有效应力有关，而 m 和 i1值并不会影

响土的最终有效应力，故地基的最终沉降变形自然不

会受到 m 和 i1值的影响。 
4.2  基于非达西渗流的大、小应变固结理论间差别 

Li 等[13]在小应变假定下分析了基于非达西渗流

定律的软土固结性状，其中自重应力考虑了两种分布

形式（即沿深度线性增加和沿深度保持不变），研究发

现自重应力的计算方法对固结速率影响很大。本文在

Li 等[13]的小应变固结理论研究基础上，本文小应变固

结理论中自重应力考虑 3 种计算方法：①认为土的有

效重度 =8   kN/m3 保持不变，此时自重应力会沿深度

线性增加；②认为自重应力沿深度保持不变，其值恒

等于 0.5 H  ，其中 =8   kN/m3；③与前述的大应变

固结理论一样考虑沉积作用，利用本文式（8）计算土

的自重应力。下面将在以上 3 种情况下探讨考虑非达

西渗流的大、小变形固结性状间的区别。 
如图 7 所示，大变形假定下土的超静孔隙水压力

消散速率最快；小应变假定下自重应力考虑沉积和线

性增加时超静孔压的消散速率与之相差不多，但与大

应变假定下孔压的消散速率相比稍慢；自重应力沿深

度保持不变时小应变假定下孔压消散速率最慢。原因

在于：大应变假定下土层厚度在固结过程中会逐渐减

小，其固结速率自然就快。但需要指出的是，如果自

重应力的计算方法相同，大、小应变假定下两者的固

结速率虽有一定差异，但这种差异确实不大。在实际

工程中，为避免大变形固结理论的复杂，在小应变假

定下如果自重应力的计算同样也考虑沉积作用，此时

应用非达西渗流定律下的小变形固结理论代替大变形

固结理论计算超静孔隙水压力的消散速率，其引起的

误差确实是可接受的，尽管此时如果忽略土的大变形

固结特性，会略低估超静孔隙水压力的消散速率。 

 

图 7 大、小应变不同假定下平均固结度 Up 的异同 

Fig. 7 Difference in average degree of consolidation between  

large-strain and small-strain conditions 
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图 8 进一步说明在自重应力计算方法相同的情况

下，尽管大应变假定下的地基变形速率比小应变假定

下的快，但大、小应变不同假定下的地基变形速率确

实相差不大。最重要的一点是，如果自重应力的计算

方法相同，大、小应变假定下地基的最终沉降量是完

全相同的。这也与李冰河等[20]在达西定律下发现的固

结性状相同。在不同几何假定下地基的最终沉降量之

所以相同，可以通过式（30）得到解释。如果自重应

力的计算方法相同，则土的初始孔隙比 e0就相同；同

时相同的荷载稳定值 qu 自然也导致土体最终孔隙比

e 相同，土的最终沉降量自然也就相同。因此，传统

土力学中分别按大、小应变固结理论计算沉降值会产

生很大偏差的原因就在于自重应力的计算方法不同。 
自重应力的计算对于软土非线性固结问题来说往往起

着决定性的作用。 
从图 8 还可发现如果土体自重应力沿深度线性增

加或均匀分布时，小应变假定下的地基沉降变形曲线

均会较大地偏离大变形假定下的沉降变形曲线，且地

基的最终沉降量也不相等。需说明的是，自重应力沿

深度均匀分布下的沉降曲线偏离大变形沉降曲线最严

重。因此，如果小变形下按均匀分布计算自重应力，

此时地基变形计算无疑会引起很大的计算误差。 

图 8 大、小应变固结理论地基沉降变形的异同 

Fig. 8 Difference in settlement of clay layer between large-strain  

and small-strain consolidations 

5  结论与建议 
考虑土中存在的非达西渗流、土的非线性压缩、

非线性渗透特性及实际中的变荷载，本文在拉格朗日

坐标系中建立了以超静孔隙水压力为变量的软土大

变形一维固结模型。分析了非达西渗流对软土大变形

固结性状的影响及大、小应变不同几何假定下软土固

结性状的异同。得到以下 3 点结论。 
（1）非达西渗流对软土大变形固结性状的影响

与其对小变形固结性状的影响相同：即随非达西渗流

模型参数 m 和 i1值的增大，软土的大变形固结速率会

逐渐降低。如果忽略土中的非达西渗流现象，固结速

率的计算会出现不容忽视的误差。 
（2）如果小应变固结理论中自重应力计算考虑

沉积作用，按大、小应变不同几何假定下计算的地基

最终沉降是相同的，且两者的固结变形曲线相差不

多。此时，如果应用简单的小变形固结理论替代复杂

的大变形固结理论所引起的计算误差有限。 
（3）传统大、小应变不同几何假定下一维固结

曲线差异很大往往在于自重应力的计算方法不同，这

会直接导致两者的最终沉降和沉降曲线会相差很大。 
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