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流变模型模拟土体的粘弹性!针对层状黏弹性地基一维固结偏微分方程!利

用
b0%9.T3/

加权残值方法推导了该问题有限元矩阵表达式$将求解方法编制成应用程序!通过单

层黏弹性地基和双层线弹性一维固结问题解答与解析解答对比!验证了求解方法和程序的有效性$

采用程序对三层黏弹地基一维固结问题进行了算例分析!研究了处于不同深度处土层在不同时刻

受土体粘滞性影响程度!以及粘弹性参数
!

*

对土体孔压消散的影响$分析结果表明!黏滞性土体

孔压消散慢于线弹性土体!且随着时间的增加和土层距离排水面距离的增加!这种现象更明显!在

土层固结度达到
N)\

"

@)\

时两者差异达到最大值$粘弹性参数
!

*

越大!粘滞性土体与线弹性土

体固结度差异越大!且对土体的固结度影响也越提前$
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地基的固结问题一直是工程界和理论界关心的

热点问题之一%

D9.G0

=

73

最早提出一维固结理论$

为固结理论的发展奠定了基础%近年来一维固结理

论有了较大发展$可以考虑较为复杂的情况$如加载

随时间变化(

*

)

'渗透力对土体固结的影响(

(

)

'土体非

饱和(

!

)

'有限应变(

"

)

'土体材料非线性(

>

)

'非达西渗

流(

+

)

%软粘土具有粘弹性$地基土层通常具有成层

性%一些学者将
D9.G0

=

73

固结理论推广到成层地

基情况$如
j39

等(

A

)

'

W99

等(

N

)

%另外一些学者考虑

土体的黏滞性$研究了土体的一维固结问题$如赵维

炳(

@

)

'

_0S%0I9.

等(

*)

)

'

W3

等(

**

)

'

j39

等(

*(

)

%由于问

题的复杂性$同时考虑土体的成层性和黏滞性的文

献并不多见%

203

等(

*!

)基于
M9%43/

流变模型$运用

W0

Q

%069

变换'矩阵传递法以及
W0

Q

%069

变换求解了

任意荷载下成层粘弹性地基一维变形问题%

M9%43/

流变模型可以反映弹性后效$却不能反映应力松弛%

为了全面反映土体的粘弹性质$刘加才等(

*"

)提出了

基于广义
#$3

=

8

流变模型的双层黏弹性地基求解方

法$但求解过程较为复杂$不利于工程应用%本文采

用岩土工程中应用较广的
L9.670/8

流变模型$提出

了层状黏弹性地基的一维固结有限元分析方法$并

对其固结特性进行了研究%
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问题描述
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计算简图

层状粘弹性地基的一维固结问题如图
*

所示%

满足如下基本假定&

*

"地基土层完全饱和#

(

"孔隙水

和固体颗粒均不可压缩#

!

"土体渗流满足
e0.6

E

定

律#

"

"压缩和渗流仅发生在竖直方向#

>

"荷载为均布

荷载$且瞬时施加#

+

"地基顶部为排水面$底部为不

透水面#

A

"土体的粘弹性可采用
L9.670/8

流变模

型%图中$

#

)2

$

#

*2

$

!

*2

$为第
2

土层的
L9.670/8

流变

模型参数$

N

>2

为第
2

土层的竖直向渗透系数%深度

方向
:

坐标向下为正$坐标原点为第一层土体顶面%

第
2

土层底面深度为
8

2

%

图
>

!

层状黏弹性地基一维固结简图
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对于任一土层$满足控制方程式!
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式中&
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为土层编号#
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为第
2

土层的超

静孔压#

%
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为第
2

土层的
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流变模型柔度函

数$如式!
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初始条件

由于荷载为均布荷载$且瞬时施加$任一深度处

孔压初始时刻均为
P

$如式!
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"所示%
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边界条件

地基顶面排水$底面不透水$如式!
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有限元求解及解答有效性验证
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有限元求解

将地基沿固结方向划分为若干
(

节点单元$节

点作为每个单元的边界$土层的分界线作为单元的

节点%孔压在单元上线性变化$可用式!
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将时间分段$在时间段
"
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到
"

3

d*

上孔压均为变

量$对时间变量进行线性插值$式!
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$即采用
2.0/T?'36$%K$/

方法(
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)

$式
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"可整理为矩阵式!
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式!

*)

"为每个单元的矩阵方程$采用常规的有

限元总矩阵组装方法(

*>

)

$形成总的矩阵方程如式

!

**

"所示$从而进一步求解%

-

3

)

*

)

3

)

*

'

0

3

!

**

"

在形成总体矩阵后$由于第
*

个节点为排水节

点$超静孔压为
)

%为方便程序编制$不改变总矩阵

的行数和列数$令总矩阵第
*

行'第
*

列数加上很大

的数$如
*)

*>

$而方程的右端第一行设置为
)

%最后

*

个节点$其外部流量为
)

$不需做任何特殊处理$在

有限元单元矩阵推导过程中已默认为无流量边界%

为了便于工程应用$采用
U$.8.0/

语言将上述有限

元求解方法编制成应用程序%

@?@

!

解答有效性验证

若本文研究的层状黏弹性地基仅有一层$即可

简化为单层黏弹性地基一维固结问题%若令
L9.?

670/8

流变模型
!

2

c)

$即为层状线弹性地基一维固

结问题%单层黏弹性地基和双层线弹性地基是本文

研究问题的
(

种特殊情况$其解析解答已分别被赵

维炳(

@

)和
j39

等(

*(

)推导获得%为了验证本文求解方

法和程序编制的正确性$采用本文程序分别对单层

黏弹性地基的固结问题和双层线弹性地基固结进行

求解$并与已有精确解析解进行对比分析%

单层黏弹性土层厚度为
*)<

$渗透系数
N

>

c

([*)
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K

$
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流变模型
#

)

c(LP0
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>LP0

$

!

*

c([*)

^N

K
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%将土层划分为
()

个

)&><

等长单元$共计
(*

个节点$时间间隔取为
*I

%

图
(

为
*))

'

>))

'

()))I

时$本文有限元方法与解析

解在不同深度处土体固结度比较情况%

图
@

!

单层黏弹性地基有限元解与解析解比较

!!

双层线弹性土层厚度为
*)<

$第
*

层土层厚度

为
!<

$渗透系数
N

4

c*[*)

^N
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K

$压缩模量
;

K

c

>LP0

$第
(

层土层厚度为
A<

$渗透系数
N

4

c([

*)

^@
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K

$压缩模量
#

K

c(LP0

%将土层划分为
()

个
)&><

等长单元$共计
(*

个节点$时间间隔取为

*I

%图
!

为
*))I

$

>))I

以及
*)))I

时$本文有限元

方法与解析解在不同深度处土体固结度比较情况%

图
E

!

双层线弹性地基有限元解与解析解比较

!!

从以上
(

个算例的比较情况$可以看出$本文解

答与解析解吻合较好$验证了本文求解方法的有效

性和程序编制的正确性%

E

!

层状黏弹性地基固结特性分析

利用本文有限元求解方法$对
*

个
!

层黏弹性

地基的一维固结问题进行研究$以揭示其固结规律%

算例地基土层情况如表
*

所示&

+!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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表
>

!

地基土层参数

土层号 厚度*
<

#

)

*

LP0 #

*

*

LP0

!

*

*

K

^*

N

>

*!

<

+

K

^*

"

* ! > N *&)[*)

^N

*&)[*)

^N

( " ( ! (&)[*)

^@

(&)[*)

^@

! ! > N *&)[*)

^N

*&)[*)

^N

图
"

为考虑黏滞性和不考虑黏滞性时
!

层地基

孔压消散情况%从图中可以看出$不管是黏弹性土

体$还是线弹性土体$在土层的分界面处$孔压消散

会出现转折点%在时间为
*))I

时$土体的黏滞性

对孔压消散的影响并不明显#

>))I

时$第
!

层土层

底部固结度相差
*)&"A\

#

*)))I

时$第
!

层土层底

部固结度相差
*"&!N\

%说明$随着时间的增加$孔

压消散差别越来越明显$粘滞性土体的孔压消散滞

后于线弹性土体%从图中还可以看出$在同一时刻$

土体埋深越大$即离排水面距离越远$黏弹性土体固

结度越滞后于线弹性土体固结度%

图
F

!

考虑黏滞性与不考虑黏滞性地基孔压消散比较

!!

图
>

为土层
(

和土层
!

中心点处土体孔压消散

随时间变化情况%从图中可以看出$第
(

层土体黏

滞性土体对孔压消散的影响$约在
(I

左右#而第
!

层粘弹性对孔压消散的影响约在
>)I

左右%说明

随着土层离排水面距离越大$黏滞性对孔压消散的

影响也越滞后%不管是第
(

层土体$还是第
!

层土

体$随着时间的增加$黏滞性土体孔压消散越来越落

后于线弹性土体$到某一时刻后两者差距达到最大

值$再随着时间的延长$差距又会越来越小%在线弹

性土体固结度达到
N)\

"

@)\

时$黏弹性土体与线

弹性土体固结固结度差异较大%

图
+

为第
(

层土体黏滞性参数
!

*

从
*&)[*)

^A

变化到
)

$该土层土体中心点处孔压消散情况$从图

中可以看出$当
!

*

c*&)[*)

^@时$与粘弹性土体与

线弹性土体固结度差异较小$最大差异值为
!\

%

!

*

越大$粘弹性土体与线弹性土体固结度差异越大$且

对土体的固结度影响也越提前%

图
G

!

土体孔压消散随时间变化情况

图
H

!

流变参数
$

>

对孔压消散的影响

F

!

结
!

语

*

"基于
L9.670/8

流变模型$利用
b0%9.T3/

加

权残值方法$推导了层状黏弹性地基一维固结有限

元矩阵方程$并给出了求解过程%采用
U$.8.0/

语

言将本文有限元求解方法编制成应用程序%通过单

层黏弹性地基和双层线弹性地基一维固结问题本文

有限元解答与解析解答的比较$验证了本文求解方

法和程序的有效性%

(

"对
!

层地基一维固结研究表明$在土层分界

面处孔压消散出现转折点%黏滞性土体孔压消散要

滞后于线弹性土体$且随着时间的延长$两者差异会

越来越大%同一时刻$随着土体离透水面距离的增

大$黏滞性影响会越大%

!

"土体的粘弹性对孔压消散的影响时间与其离

排水面距离有关$土层离排水面距离越大$黏滞性对

孔压消散的影响时间也越滞后%黏滞性土体与线弹

性固结度差异呈现两头小中间大的特点%工程中常

要求地基固结度达到
N)\

"

@)\

$而这一时间段内

考虑考虑土体的粘弹性和不考虑粘弹性固结度差异

较大%因此$在实际工程中应考虑土体粘弹性对孔

A!

第
!
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压消散的影响%

"

"土体粘弹性参数
!

*

越大$则孔压消散越慢$

与线弹性土体固结度差异越大%在实际工程若
!

*

'

*&)[*)

^@

K

^*时$粘弹性土体与线弹性土体固结度

差异在
!\

以内$可以不考虑粘弹性对土体固结度

的影响%
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