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摘　要：考虑结构性粘土的结构应力比以及施工荷载分级加载情况，建立了考虑结构应力比的天然

饱和软粘土一维非线性固结控制方程，采用ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ有限差分格式对固结方程进行了求解，

并与不考虑结构应力比的一维线性和非线性固结结果进行了比较分析，最后针对不同η／犮比值分

析了天然饱和软粘土的一维非线性固结性状。研究表明，非线性参数η／犮对固结速率有较大影响，

η／犮值越小孔压消散越快，固结速率越大。在固结初始阶段不考虑结构应力比的线性与非线性固结

计算结果比较接近，随着固结的发展，不考虑结构应力比的非线性固结由于未考虑粘土天然结构应

力的存在高估了土体非线性的影响，而考虑结构应力比的非线性固结计算结果更接近于天然粘土

的固结性状。
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　　一维非线性固结理论的研究始于２０世纪６０年

代，早期如Ｄａｖｉｓ和Ｒａｙｍｏｎｄ
［１］基于线性的犲ｌｇ狆关

系，假设渗透系数犽ｖ与体积压缩系数犿ｖ是同步的，

得出了固结系数犮ｖ为恒定量的固结方程，并且获得

了解析解。Ｍｅｓｒｉ
［２］等和Ｂａｒｄｅｎ

［３］等根据试验得出

犲ｌｇ狆和犲ｌｇ犽ｖ经验关系，将其应用于饱和软土一维

固结研究中。谢康和等［４５］建立了逐步加荷条件下

单层和双层地基一维非线性固结的解析解，并在以

往研究的基础上推导了考虑了应力历史这一因素的

一维非线性固结方程，其假定荷载为单级均布连续

荷载，采用经验关系的犲ｌｇ狆和犲ｌｇ犽ｖ 非线性关系，

未考虑天然土的结构性的影响。曹宇春等［６］建立了

任意施工荷载下天然结构性粘土的一维非线性固结

方程，但仍沿用犲ｌｇ狆和犲ｌｇ犽ｖ的非线性关系。吴建
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等［７］同时考虑了固结过程中材料和几何非线性。

Ｍｅｎéｎｄｅｚ等
［８］采用有限元对不可压缩流体和变渗

透系数的非线性固结问题进行了分析。王俊等［９］对

变渗透系数软土的一维非线性固结进行了数值模

拟。商卫东和白冰［１０］讨论了荷载随时间变化情况

下的非线性固结问题的求解方法。邓岳保和谢康

和［１１］研究了互补算法在一维非线性固结求解中的

应用。

沈珠江［１２］指出，结构性天然粘土具有高孔隙

比、强渗透性以及陡降型压缩曲线，并提出了结构应

力比的概念。刘恩龙和沈珠江［１３］还建立了能够反

映结构性土压缩曲线在犲ｌｇ狆坐标中的非线性数学

关系，可用于结构性软土的沉降计算。

本文将综合考虑土的结构性和分级施工荷载影

响，将ｌｇ犲ｌｇ犽ｖ和ｌｇ犲ｌｇ狆双对数关系的非线性模型

引入到一维固结的研究之中，并引用结构应力比的

概念建立结构性软粘土的一维非线性固结控制方

程，利用ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分法来求解，最后与不考

虑土结构性的非线性固结结果和线性固结结果进行

比较分析。此外，对天然结构性软粘土和超固结土

而言，虽固结曲线形状不同但性状类似，因此本文的

研究方法也可进一步扩展至超固结土的一维非线性

问题分析。

１　考虑结构应力比的土体非线性固结

１１　非线性压缩模型的选取

Ｃｈａｉ
［１４］等指出，对于高灵敏度的天然结构性软

土而言，压缩曲线在ｌｇ犲ｌｇ狆坐标系中的线性效果要

优于在犲ｌｇ狆中，其表达式如下：

ｌｇ（犲＋犲ｃ）＝ｌｇ（犲＋犲０）－λｌｇ（狆／狆０）

式中：λ为修正压缩指数，即ｌｇ（犲＋犲ｃ）ｌｇ狆直线的

斜率；犲ｃ为实验参数。

大量实验结果表明：犲ｃ的变化范围在－１～１之

间，当犲ｃ＝０时，模型转化为ｌｇ犲ｌｇ狆模型，当犲ｃ＝１

时，模型转化为ｌｇ（犲＋１）ｌｇ狆模型。已有研究表明，

ｌｇ犲ｌｇ狆压缩模型能够模拟相当一部分天然土的压

缩特性。故本文将使用ｌｇ犲ｌｇ狆压缩模型。

　　对于结构性土，土体受荷前期土体结构未完全

破坏（狆＜狆ｃ，图１中的犃犅段，斜率为λ，其中狆ｃ

为结构应力），在外荷载作用下有效应力随着超孔隙

水压力的消散而不断增长，当土体的有效应力超过

结构应力时（狆＞狆ｃ，图１中的犅犆段，斜率为η），

土结构大部分破坏，故可建立分段压缩方程为：

ｌｇ犲－ｌｇ犲０＝－λｌｇ（狆／狆ｃ）　　　　　　 （狆≤狆ｃ）

ｌｇ犲－ｌｇ犲０＝－λｌｇ（狆ｃ／狆０）－ηｌｇ（狆／狆ｃ）（狆＞狆ｃ
烅
烄

烆
）
（１）

图１　结构性软土压缩曲线图

１２　非线性渗透模型的选取

Ｍｅｓｒｉ＆Ｏｌｓｏｎ
［１５］根据实验分析发现，土体孔隙

比的变化范围过大时，犲ｌｇ犽ｖ 渗透模型可能并不适

用，因此对该模型做出了一些修正，提出了ｌｇ犲ｌｇ犽ｖ

渗透模型：犽ｖ＝犅犲
犃。犃，犅为黏土渗透特性参数。该

模型也可表示为：ｌｇ犽ｖ＝ｌｇ犅＋犃ｌｇ犲。

ＡｌＴａｂｂａａ＆Ｗｏｏｄ
［１６］、Ａｉｂａｎ＆Ｚｎｉｄａｒｃｉｃ

［１７］和Ｐａｎｅ＆

Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ
［１８］通过试验证实了该模型能较好地描述

孔隙比与渗透系数的关系。

本文采用这一非线性渗透模型，为了方便与

ｌｇ犲ｌｇ狆进行联合推导方程，将方程改写为：

ｌｇ犲－ｌｇ犲０ ＝犮ｌｇ（犽ｖ／犽ｖ０） （２）

式中：犮称为修正渗透系数。

１３　非线性固结控制方程的建立

实际中大部分的施工荷载都是分级施加，假设

施工荷载狇（狋）＝狆犻（当狋犻＜狋≤狋犻＋１，犻＝１…犿－１）；

狇（狋）＝犙。由有效应力原理狆＝狆０＋狇（狋）－狌，对狋

求偏导得：

狆
狋
＝
狇（狋）

狋
－
狌

狋
（３）

由压缩方程式（１）得：

犲＝

犲０
狆
狆（ ）
０

－λ

　　　　　　　　　　 （狆≤狆ｃ）

犲０
狆ｃ

狆（ ）
０

－λ
狆
狆（ ）
ｃ

－η

＝犲０犛ｔ
－λ 狆
狆（ ）
ｃ

－η

　（狆＞狆ｃ

烅

烄

烆
）

（４）

式中：犛ｔ＝狆ｃ／狆０ 为结构应力比。

式（４）两端分别对时间狋求偏导，并联立式（１）、

（２）得：

犲

狋
＝

犲０（－λ）
狆
狆（ ）
０

－λ－１
１

狆０

狆
狋
　　　 （狆≤狆ｃ）

犲０犛ｔ
－λ（－η）

狆
狆（ ）
０

－η－１ １

狆ｃ

狆
狋

（狆＞狆ｃ

烅

烄

烆
）

（５）

犽ｖ＝

犽ｖ０
狆
狆（ ）
０

－λ／犮

　　　　　 （狆≤狆ｃ）

犽ｖ０犛ｔ
－λ／犮 狆
狆（ ）
ｃ

－η／犮

（狆＞狆ｃ

烅

烄

烆
）

（６）
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上述各式中：犲、狆和犽ｖ分别为饱和土当前孔隙比、有

效应力和渗透系数；犲０、狆０ 和犽ｖ０ 分别为饱和土初始

孔隙比、初始有效应力和初始渗透系数；狌为当前饱

和土的超静孔隙水压力；狇（狋）为当前施工荷载；γｗ

为水重度。

小应变条件下饱和软土一维固结方程为：

１

γｗ



狕
犽ｖ
狌

（ ）狕 ＝
１

１＋犲０

犲

狋
（７）

将式（４）、（５）、（６）代入式（７），可得考虑结构应

力比与分级加载影响的一维非线性固结方程：

１

γｗ



狕
犽ｖ０

狆
狆（ ）
０

－λ／犮
狌

［ ］狕 ＝
犲０λ
１＋犲０

狆
狆（ ）
０

－λ－１

·

１

狆０

狌

狋
－
狇（狋）

（ ）狋
　（狆≤狆ｃ）

１

γｗ



狕
犽ｖ０犛ｔ

－λ／ｃ 狆
狆（ ）
ｃ

－η／ｃ狌

［ ］狕 ＝
犲０犛狋

－λ
η

１＋犲０

狆
狆（ ）
０

－η－１

·

１

狆ｃ

狌

狋
－
狇（狋）

（ ）狋
　（狆＞狆ｃ） （８）

边界条件和初始条件为：

狌＝０（狋＝狋１＝０，０≤狕≤犎，犎 为土层厚度）

狕＝０　狌＝０

狕＝犎　
狌

狕
＝０（底面不排水）或狌＝０（底面排

水）。

１４　固结方程的差分法求解

方程（８）为二阶非线性偏微分方程，本文采用

ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ有限差分法来求解该偏微分方程。

对狆＝狆０＋狇（狋）－狌两边关于狕求导得：狌／狕

＝γ′－狆／狕，则方程（８）可改写为：



狕
犽ｖ０

狆
狆（ ）
０

－λ／犮
狆
狕
－γ（ ）［ ］′ －

γｗ犲０λ
１＋犲０

狆
狆（ ）
０

－λ－１

·

　
１

狆０

狆
狋
＝０　　（狆≤狆ｃ）



狕
犽ｖ０犛ｔ

－λ／犮 狆
狆（ ）
ｃ

－η／犮 狆
狕
－γ（ ）［ ］′ －

γｗ犲０犛ｔ
－λ
η

１＋犲０
·

　
狆
狆（ ）
０

－η－１

１

狆ｃ

狆
狋
＝０　（狆＞狆ｃ

烅

烄

烆
）

（９）

整理式（９）可得：

狆
狆（ ）
０

－λ／犮

２
狆
狕

２ ＋
λγ′
犮狆０

狆
狆（ ）
０

－１－λ／犮

（１＋
狆
狆０
）狆
狕
－

λ狆
－１－λ／犮

犮狆０
－λ／犮

狆
（ ）狕

２

－
λ狆

－λ／犮
γ′

２

犮狆０
１－λ／犮 －

λγｗ犲０
犽ｖ０（１＋犲０）

·

　
狆
－１－λ

狆０
－λ

狆
狋
＝０　　　　　　　　 （狆≤狆ｃ）

犛ｔ
－λ／犮 狆
狆（ ）
０

－η／犮
２
狆
狕

２ ＋
ηγ′狆

－１－η／犮

犮狆０
－η／犮

（１＋
狆
狆０
）狆
狕
－

η
犮
犛ｔ

－λ／犮狆
－１－η／犮

狆０
－η／犮

狆
（ ）狕

２

－η
狆
－η／犮γ′

２

犮狆０
１－η／犮

－

γｗ犲０犛ｔη
－λ－η／犮

（１＋犲０）犽ｖ０
狆
－１－η

狆０
－η

狆
狋
＝０ （狆＞狆ｃ

烅

烄

烆
）

（１０）

由有效应力原理，故初始条件和边界条件也相

应变为：

狆＝狆０（狋＝狋１＝０，０≤狕≤犎，犎为土层厚度）

狕＝０狆＝狆０＋狇（狋）

狕＝犎狆／狕＝γ′（底面不排水）或

狆＝狆０＋狇（狋）（底面排水）

方程（１０）的差分格式为：

　

狆
狀
犼

（狆０）［ ］
犼

－λ／犮
狆
狀＋１
犼＋１－２狆

狀＋１
犼 ＋狆

狀＋１
犼－１＋狆

狀
犼＋１－２狆

狀
犼＋狆

狀
犼－１

２（Δ犣）
２ ＋

λγ
′

犮狆（ ）
０ 犼

狆
狀
犼

（狆０［ ］）
－１－λ／犮

１＋
狆
狀
犼

（狆０）［ ］
犼

狆
狀
犼＋１－狆

狀
犼－１

２Δ犣
－

λ
犮狆

－λ／犮（ ）
０ 犼

（狆
狀
犼）
－１－λ／犮 狆

狀
犼＋１－狆

狀
犼－１

２Δ（ ）犣

２

－
λγ
′２

犮狆
１－λ／犮（ ）
０ 犼

（狆
狀
犼）
－λ／犮
－

λγｗ犲０
犽ｖ０（１＋犲０（ ））犼

（狆
狀
犼）
－１－λ

（狆０）［ ］犼
－λ

狆
狀＋１
犼 －狆

狀
犼

Δ犜
＝０

→ 当 狆
狀
犼 ≤ （狆ｃ）（ ）犼 时

狆
狀
犼

（狆０）［ ］
犼

－η／犮

［（犛ｔ）犼］
－λ／犮狆

狀＋１
犼＋１－２狆

狀＋１
犼 ＋狆

狀＋１
犼－１＋狆

狀
犼＋１－２狆

狀
犼＋狆

狀
犼－１

２（Δ犣）
２ ＋ ηγ

′

犮狆（ ）
０ 犼

狆
狀
犼

（狆０）［ ］
犼

－１－η／犮

·

１＋
狆
狀
犼

（狆０）［ ］
犼

狆
狀
犼＋１－狆

狀
犼－１

２Δ犣
－ η
犮狆

－η／犮（ ）
０ 犼

［（犛ｔ）犼］
－λ／犮（狆

狀
犼）
－１－η／犮 狆

狀
犼＋１－狆

狀
犼－１

２Δ（ ）犣

２

－ ηγ
′２

犮狆
１－η／（ ）犮

犼

（狆
狀
犼）
－η／犮－

ηγｗ犲０犛
η－γ－η／犮
狋

犽ｖ０（１＋犲０（ ）） 犼

·
（狆
狀
犼）
－１－η

［（狆０）犼］
－η

狆
狀＋１
犼 －狆

狀
犼

Δ犜
＝０→ 当（狆

狀
犼 ＞ （狆ｃ）犼）

烅

烄

烆
时

式中：Δ犣为空间步长；Δ犜为时间步长；犼代表空间

节点数，犼＝１，２，３，…犿，其中犿为土层离散结点总

数；狀代表时间节点数，狀＝１，２，３，…。如令：

犅＝
（Δ犣）

２
λ犲０γｗ

Δ犜（１＋犲０）犽ｖ０
，犇 ＝

（Δ犣）
２

η犲０γｗ犛狋
λ／犮－η／犮＋η－λ

Δ犜（１＋犲０）犽ｖ０

则上式整理后用一个通式表示为：

狆
狀＋１
犼－１＋犈犼·狆

狀＋１
犼 ＋狆

狀＋１
犼＋１ ＝犉犼　（犼＝１，２，３，…犿）

式中：当狆
狀
犼 ≤ （狆ｃ）犼时，犈犼＝ －２－２犅

（狆犼
狀）λ／犮－λ－１

（狆０
λ／犮－λ）犼

。

　犉犼 ＝２（Δ犣）
２ λγ′

２

犮狆（ ）
０ 犼
＋
λγ′Δ犣（ ）犮 犼

１

狆
狀
犼

＋
１
（狆０）［ ］

犼

·
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（狆
狀
犼－１－狆

狀
犼＋１）－狆

狀
犼－１＋２狆

狀
犼－狆

狀
犼＋１＋

λ
２（ ）犮 犼

１

狆
狀
犼

·

（狆
狀
犼＋１－狆

狀
犼－１）

２
－２犅

狆
狀
犼

（狆０）［ ］
犼

λ／犮－λ

当狆
狀
犼 ＞ （狆ｃ）犼时，犈犼 ＝ －２－２犇

（狆犼
狀）η／犮－η－１

（狆０η
／犮－η）犼

　犉犼＝２（Δ犣）
２ ηγ′

２

犮狆（ ）
０ 犼
＋ ηγ′Δ犣（ ）犮 犼

１

狆
狀
犼

＋
１
（狆０）［ ］

犼

·

（狆
狀
犼－１－狆

狀
犼＋１）－狆

狀
犼－１＋２狆

狀
犼－狆

狀
犼＋１＋

η
２（ ）犮 犼

１

狆
狀
犼

·

（狆
狀
犼＋１－狆

狀
犼－１）

２
－２犇

狆
狀
犼

（狆０）［ ］
犼

η／犮－η

上式亦可用矩阵形式表示：

犈狀 ≤犘
狀＋１
＝犉

狀

其中，单面排水时，犈犼，犉犼（犼＝２，３，…犿－１），

犈１ ＝１，犉１ ＝狆
狀＋１
１ 。

当狆
狀
犿 ≤ （狆ｃ）犿 时 ，

犉犿 ＝－２狆
狀
犿－１－４（γ′）犿Δ犣＋２狆

狀
犿 －

２犅［
狆
狀
犿

（狆０）犿
］λ／犮－λ

当狆
狀
犿 ＞ （狆ｃ）犿 时，

犉犿 ＝－２狆
狀
犿－１－４（γ′）犿Δ犣＋２狆

狀
犿 －

２犇［
狆
狀
犿

（狆０）犿
］η／犮－η

双面排水时，犈矩阵中元素２变为０，犘、犉表达

式同前，同理犈犼，犉犼（犼＝２，３，…犿－１）亦如前，犈１

＝１，犈犿 ＝１，犉１ ＝狆
狀＋１
１ ，犉犿 ＝狆

狀＋１
犿 。

矩阵方程中关于未知数都是线性的，因此根据

初始条件可以使用追赶法来求解。土层平均固结度

采用谢康和等［１９］建议的按孔压定义的计算平均固

结度公式，即：

犝ｐ＝
狇（狋）－狌（狋）

狇ｕ
＝
狇（狋）

狇ｕ
－
∫

犎

０
狌ｄ狕

犎狇ｕ
＝
狇（狋）

狇ｕ
－

１

犎狇ｕ∑
犿

犼＝１∫
狕
犼

狕
犼－１

狌犼ｄ狕＝
狇（狋）

狇ｕ
－
１

狇ｕ∑
犿

犼＝１

狌犼（狋）狕犼

式中：犝ｐ为土层平均固结度；狇（狋）为计算时刻的施

工荷载；狇ｕ为施工结束后的荷载；狌犼（狋）为计算时刻

某深度点的孔压。

根据上述算法，编制了相应的Ｃ＋＋＆ＭＦＣ计

算程序来求解一维非线性固结问题。

２　考虑结构应力比的非线性固结算例

假设分级施工荷载变化如图２，固结参数如表１

所示。差分计算假定空间步长取Δ犣＝０．０５ｍ，时

间步长Δ犜＝０．５ｄ，修正渗透系数犮＝０．１４。

图２　分级施工荷载变化规律

表１　固结有关参数

固结参数 数值 固结参数 数值

土层厚度／ｍ ６ 压缩模量犈ｓ／ｋＰａ ２６００

顶面初始有效应力

狆０／ｋＰａ
５２

初始孔隙比

犲０
１．２

有效重度

γ′／（ｋＮ·ｍ－３）
６．３

初始渗透系数

犽ｖ０／（ｍ·ｓ－１）
２．３５２ｅ－９

结构应力比

犛ｔ
１．４５

再压缩修正

系数λ
０．００７

图３和图４分别为狋＝１５０ｄ时的孔隙水压力

随深度变化曲线及固结度曲线。从图中可以看出，

考虑结构应力比的超孔隙水压力远小于不考虑结构

应力比的计算结果，且随深度的增加差值越来越大，

而太沙基线性固结的计算结果则介于两者之间。这

是由于土体结构性的存在，当有效固结应力小于土

结构屈服应力时，土体压缩性较小，如果考虑了结构

应力比，非线性固结分析得到的超孔隙水压力有较

明显的消散，从而其固结度也要比不考虑结构应力

比的非线性固结度大些。当有效固结应力大于土的

结构屈服应力后，土体结构逐渐破坏，其孔压发展与

固结曲线变化较复杂，下节将详细讨论。

图３　超孔隙水压力与深度关系曲线

３　与现场实测值的比较分析

实测资料来源于文献［２０］，该工程位于深圳湾，

土层为海相沉积软土，结构性强，土层的物理力学参

数如表２所示。现场试验加载方式简化为分级加

载，如图５所示。

加载过程５ｍ深处的孔压和固结度实测值与本
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图４　固结度与时间关系

文的非线性固结计算程序计算的结果比较如图６和

图７。从图中可以看出超孔隙水压力变化曲线和固

结度与实测值的曲线比较接近，计算结果证明了本

文方法的有效性。

图５　简化的分级施工荷载

图６　５犿处超孔隙水压力与时间关系

图７　固结度与时间关系

表２　土层参数表

固结参数 数值 固结参数 数值

修正压缩系数η ０．０２８ 压缩模量犈ｓ／ｋＰａ ２６００

顶面初始有效应力

狆０／ｋＰａ
５０

初始孔隙比

犲０
１．２

有效重度

γ′／（ｋＮ·ｍ－３）
６．３

初始渗透系数

犽ｖ０／（ｍ·ｓ－１）
２．３５２ｅ－９

结构应力比

犛ｔ
１．５

再压缩修正

系数λ
０．００７

４　非线性参数对计算结果的影响分析

４１　η／犮比值变化影响

在非线性固结分析中，η／犮比值的不同必定会

固结过程有影响，Ｂｅｒｒｙ＆ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ
［２１］指出：η／犮

在０．５～２之间，而且大多在０．５～１之间。为了考

虑η／犮比值变化对土体固结的影响，取η／犮从０．１～

３．０进行分析。计算中固定犮＝０．１４，变化η来改变

η／犮比值，其中考虑结构应力比的非线性参数λ均取

０．００７，不考虑结构应力比的非线性参数取与η同

值，线性固结参数不变以作为参考，其余参数同表

１。限于篇幅，图８给出了η／犮＝０．１、０．３、０．５、０．７、

１．０、１．２、１．５、２．０等８种比值的超孔隙水压力 时

间曲线以及固结度曲线。

从图中可以看出，η／犮比值对非线性固结速率

有较大影响，η／犮越小，固结速率越快。

当η／犮＜０．５时，不考虑结构应力比的固结曲线

在线性固结与考虑结构应力比的固结曲线之间。比

值较小时考虑与不考虑结构应力比的曲线差别不大，

随着η／犮比值的增加，非线性固结与线性固结差值逐

渐减小，不考虑结构应力比的非线性固结曲线变化更

快，逐渐接近线性固结曲线，特别是在固结初始阶段。

随着η／犮比值的增加，不考虑结构应力比的非

线性固结曲线越过线性固结曲线，考虑结构应力比

的非线性固结与线性固结的差值逐渐减小，但在固

结初始阶段二者仍有较大差别。随着η／犮比值继续

增加，二者出现交点，交点位置位于外荷载等于结构

屈服应力处，η／犮比值增加，交点位置基本不变。

固结初始阶段，在外荷载未达到土结构屈服应力

之前，不考虑结构应力比的非线性固结由于未考虑粘

土天然结构应力的存在而高估了土体非线性的影响，

致使计算的超孔隙水压力偏大。太沙基线性固结既

未考虑土的结构应力也未考虑土压缩与渗透的非线

性，综合的结果是其固结曲线位于上述两者之间。

在外荷载超过土结构屈服应力之后，土天然结

构逐渐破坏，但由于初始压缩阶段（未到达结构屈服

应力之前）的差别，考虑与不考虑结构应力比的固结

曲线并不重合，近似平行发展。太沙基线性固结因
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为忽略了固结后期孔隙比和渗透系数的降低而高估

了固结速度，随着η／犮比值的增加，非线性固结与线

性固结曲线差值逐渐增加。

图８　不同η／犮比值的超孔压－时间曲线及固结度曲线

４２　进一步的讨论

上述分析是基于一组固定的参数（除η有变化）

得出的结果，此外本文还进行了不同参数取值的固

结分析。研究结果表明，对于不同参数固结曲线变

化规律一致，但３种曲线变化相对位置的η／犮界限

值有差异。

就工程实践来说，η／犮比值一般在０．５～１．２之

间，考虑结构应力比的非线性固结最接近天然粘土

的固结特性。当外荷载到达结构屈服应力之前，太

沙基线性固结曲线接近考虑结构应力比的非线性固

结曲线，可以近似使用。但当外荷载大于粘土的结

构屈服应力之后，太沙基固结理论由于忽略了粘土

固结的非线性而偏离实际情况较大。而不考虑结构

应力比的非线性固结理论由于没有考虑固结初始阶

段粘土结构性的影响而低估了粘土的固结速率，与

实际也有较大偏差。

需要指出的是，本文并未考虑天然饱和软粘土

的蠕变影响，文献［２２］指出，在结构性软土固结过程

中应考虑结构应力和蠕变的双重影响，否则会与实

测结果偏差较大，并带来安全隐患。

５　结　论

建立了考虑结构应力比的饱和软粘土一维非线

性固结控制方程，并采用有限差分法进行了求解，针

对不同η／犮比值分析了饱和软粘土的一维非线性固

结性状，研究得出以下结论：

１）非线性参数η／犮的取值对固结速率有较大影

响，η／犮值越小孔压消散越快，固结速率越大。

２）不考虑结构应力比的非线性固结与太沙基线

性固结在固结初始阶段计算结果较接近，但随着固

结的发展，不考虑结构应力比的非线性固结由于未

考虑粘土天然结构应力的存在而高估了土体非线性

的影响。

３）就工程实践来说，η／犮比值一般在０．５～１．２

之间，考虑结构应力比的非线性固结更接近天然粘

土的固结性状，本文计算结果与实测值的比较也说

明了这一点。

４４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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