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摘要：根据双层地基固结理论，推导出瞬时加载、单面排水、初始孔压非均布的一维固结解答。给出了双层地基不

同工况对应的简化初始孔压分布图，以便实际运用。通过编制的计算程序，分析了不同初始孔压分布对双层地基

一维固结性状的影响。结合硬壳层地基固结的计算实例，分析了硬壳层应力扩散效应对固结曲线影响。
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　　自Ｈ．Ｇｒａｙ［１］给出了瞬时加荷情况下双层地基一
维固结解析解以来，双层地基固结理论在考虑任意加

载方式［２］、材料非线性［３－５］、应力历史［６］、半透水边界

条件［７］方面得到了长足的发展，但很少考虑初始孔压

分布对双层地基固结的影响。ＴｅｒｚａｇｈｉａｎｄＰｅｃｋ［８］就
不同初始孔压分布形式对固结度的影响进行了分析，

但只是针对单层地基。李飞［９］对单层地基不同初始

孔压分布的一维固结性状进行了分析。谢康和给出

了初始孔压沿深度任意分布的双层地基一维解

答［１０］，但没有对其固结性状进行分析。本文根据双

层地基固结理论，导出了瞬时加载、单面排水、考虑初

始孔压非均布的固结公式，对其固结性状进行了分

析，给出了实际运用条件。并结合计算实例，说明了

硬壳层应力扩散效应对固结曲线的影响。

１　初始孔压线性分布的双层地基固
结求解

　　对应于瞬时加载单面排水条件下的单层地基数
学模型可用下式表示。

控制方程：

Ｃｖｉ
２ｕｉ（ｚ，ｔ）
ｚ２

＝
ｕｉ（ｚ，ｔ）
ｔ

，　ｉ＝１，２。 （１）

　　边界条件：ｕ１ ｚ＝０＝０，
ｕ２
ｚｚ＝Ｈ

＝０；

初始条件：ｕｉ（ｚ，０）＝ｐｉ（ｚ）；
层间连续条件：

ｕ１（ｈ１，ｔ）＝ｕ２（ｈ１，ｔ），
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ｕ２
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。 （２）

　　各参数含义如下：ｕｉ（ｚ，ｔ）为第 ｉ层土的超孔隙
水压力；ｐｉ（ｚ），Ｃｖｉ，ｋｖｉ，Ｅｓｉ，ｍｓｉ分别为第ｉ层土的初始
超孔隙水压力、固结系数、渗透系数、压缩模量、体积

压缩系数；Ｃｖｉ＝
ｋｖｉ
ｍｖｉγｗ

＝
ｋｖｉＥｓｉ
γｗ
；γｗ为水的重度；ｈ１，ｈ２

分别为第１，２层土的厚度，Ｈ＝ｈ１＋ｈ２。根据变量分
离法可得考虑初始孔压分布的解析解如下［１０］：
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其中：λｍ为超越方程槡ａｂｔｇ（λｍ）ｔｇ（μｃλｍ）＝１的正
根，ｍ＝１，２，…。
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将初始超孔隙水压力的分布假定为双线性，即假设：

ｐ１（ｚ）＝ｐ２ １＋（ψ－１）
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＝
ｐ２
ｐ３
　。 （５）

ｐ１，ｐ２，ｐ３分别为ｚ＝０，ｚ＝ｈ１，ｚ＝ｈ１＋ｈ２时的初始孔
压力，分布见图１。

图１　初始孔压计算模型
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当φ＝＝１时，Ｃｍ退化到双层地基初始孔压为常数
的情况。

即
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　　从式（１０）中可看出，在ａ，ｂ，ｃ一定情况下，Ｕｓ的
大小只与ψ，的大小有关，即与初始孔压比ｐ１∶ｐ２∶ｐ３
的大小有关。

２　程序验证
在求解超越方程时，先通过 ｆ（ａ）×ｆ（ｂ）＜０寻

找有根区间［ａ　ｂ］，再通过将割线法、二分法和二
次反插法相结合的混合法［１１］，求得有根区间对应的

正根。笔者编制可以考虑初始应力分布为双线性分

布的计算程序 ＤＬＳＳ。程序验证时首先退化为初始
孔压均匀分布双层地基固结问题，然后退化为初始

孔压线性分布单层地基固结问题，计算结果与已有

解答完全一致，说明编制程序的可靠性。

２．１　退化为初始孔压均匀分布双层地基固结
当ψ＝＝１，即可退化到初始孔压均匀分布双

层地基固结情况，取 ａ＝１０，ｂ＝１，ｃ＝１，时间参数
Ｔｖ＝（Ｃｖ１／Ｈ

２）ｔ，即退化到文献［１２］中图３对应的双
层地基固结曲线，如图２所示的曲线１。

图２　模型验证的固结曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

２．２　退化为初始孔压线性分布单层地基固结
取ａ＝ｂ＝ｃ＝１时，即可退化到考虑初始孔压线

性分布的单层地基固结问题，取 ｐ１∶ｐ２∶ｐ３＝１００∶
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５０．００５∶０．０１，即可退化为单层地基初始孔压沿深度
减小的三角形分布，取 ｐ１∶ｐ２∶ｐ３＝０∶１００∶２００，即可
退化为单层地基初始孔压沿深度增加的三角形分

布，２条曲线分别见图２所示的曲线２与曲线３，与
文献［１３］中图４－２９的曲线一致。

３　初始孔压分布的双层地基固结性
状分析

３．１　典型初始孔压分布对固结曲线的影响
在工程实际中，不同工况将产生不同的初始孔压

分布。图３为５种工况对应的简化初始孔压分布图，
此时压缩土层为双层地基。５种不同的工况如下：

（１）基础底面积很大而压缩土层较薄的情况；
（２）无限宽广的填土层，由于自重应力而产生

固结的情况；

（３）基础底面积较小，在压缩土层地面的附加
应力已接近于零的情况；

（４）在地基自重作用下尚未固结就在上面修筑
建筑物基础的情况；

（５）基础底面积较小，在压缩土层地面的附加
应力还不接近于零的情况。

图３　初始孔压分布简化图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

取ａ＝１，ｂ＝５，ｃ＝１，图４是曲线１—５分别为
ｐ１∶ｐ２∶ｐ３取１∶１∶１，０∶４∶１０，１０∶４∶０，１∶２∶５和５∶２∶１
所对应的曲线。该５种初始孔压可看作５种工况对
应的情况。由图４可知，固结速率由慢到快的顺序
为：曲线２＞曲线４＞曲线１＞曲线５＞曲线３。

可知当初始孔压沿深度减小时，固结速率在前

中期要快于初始孔压为常数的情况；当初始孔压沿

深度增加时，固结速率在前中期要慢于初始孔压为

常数的情况。

３．２　下层地基初始孔压变化对固结曲线的影响
取ａ＝ｃ＝１，图５中曲线１—４与曲线５—８为

ｐ１∶ｐ２∶ｐ３分别取１∶１∶１，１０∶６∶６，１０∶６∶３，１０∶６∶１所
对应的曲线，曲线１—４为ｂ＝５时的情况，曲线５—８
为ｂ＝０．５时的情况。

图４　典型初始孔压分布对应的固结曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５　下层地基不同初始孔压的固结曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｇｒｏｕｎｄ
　　由图５可得到下层地基初始孔压变化对固结曲
线的影响为：随着ｐ２∶ｐ３的增大，在前中期固结的越
快，最大差值可达到２２％（ｂ＝５时），１９％（ｂ＝０．５
时），但在后期与初始孔压不变的情况趋于一致。

当ｐ２∶ｐ３趋于无穷大时，固结曲线即为该种情况的
下限。

３．３　上层地基初始孔压变化对固结曲线的影响
取ａ＝ｃ＝１，图６中曲线１—４与曲线５—８为

ｐ１∶ｐ２∶ｐ３分别为１∶１∶１，２∶２∶１，４∶２∶１，１２∶２∶１所对
应的曲线，曲线１—４为 ｂ＝５时的情况，曲线５—８
为ｂ＝０．５时的情况。

由图６可得到上层地基初始孔压变化对固结曲
线的影响为：随着ｐ１∶ｐ２的增大，固结的前中期将比
不考虑初始孔压的情况要偏快，最大差值可达到

１２％（ｂ＝５时），１０％（ｂ＝０．５时），但在后期将趋于
一致。当ｐ１∶ｐ２趋于无穷大时，固结曲线即为该种
情况的下限。

通过对比图５与图６可知，图５中曲线１—８的
变化幅度均大于图６的，可知单面排水条件下，下层
地基初始孔压变化对固结曲线的影响要比上层的大。
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图６　上层地基不同初始孔压的固结曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｇｒｏｕｎｄ

４　计算实例
硬壳层软土地基上承受条形均布荷载大小为

Ｐ１＝１００ｋＰａ，荷载分布宽度为Ｌ＝１０ｍ，硬壳层厚度
为ｈ１＝４ｍ，软土层计算深度为ｈ２＝３０ｍ，硬壳层与
软土层压缩模量比为ｂ＝６，软土层与硬壳层渗透系数
比为ａ＝０．５。荷载加载方式假设为瞬时加载，地基
顶面排水，底面不透水，采用工况５下的初始孔压分
布进行计算。

４．１　附加应力计算
通过应力扩散角法得知［１４］，当ｈ１／Ｌ＝０．４，ｂ＝６

时，应力扩散角为φ＝２７．８°。所以层间处荷载分布
宽度 Ｌ１＝Ｌ＋２ｈ１ｔａｎφ＝１４．２ｍ，有 ｐ２＝ｐ１Ｌ／Ｌ１＝
７０．４ｋＰａ。

通过文献［１５］中应力扩散角法提供的方法求
解软土层层底的附加应力为ｐ３＝１５．３ｋＰａ。因此有
ｐ１∶ｐ２∶ｐ３＝１００∶７０．４∶１５．３。
４．２　固结度计算

通过编制程序计算得 Ｕｓ－Ｔｖ，其中 Ｔｖ＝（Ｃｖ１／

Ｈ２）ｔ，固结度曲线见图７，其中曲线１是初始孔压均
匀分布的情况，曲线２为初始孔压实际分布的情况，

图７　固结曲线的对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

可见固结曲线在前中期是有差异的，考虑初始孔压

实际分布的土体要比孔压均匀分布的土体在前中期

固结的更快一些。对于此算例，最大固结度差值达

到８％左右。
４．３　硬壳层应力扩散效应对固结曲线的影响

已有研究表明［１５］，影响硬壳层应力扩散效应的

主要因素为厚宽比（硬壳层的厚度与荷载分布宽度

的比值）和模量比（硬壳层与软土层压缩模量的比

值）。模量比越大，应力扩散越显著；厚宽比越大，

应力扩散越明显。结合以上分析可知，硬壳层应力

扩散作用越强，竖向附加应力沿深度减小越大，在固

结前、中期与初始孔压均布情况相比固结的越快。

５　结　论
本文通过理论推导，编制相应计算程序，定性地

分析了初始孔压分布对固结曲线的影响，并结合计

算实例，得到了以下结论：

（１）在固结参数 ａ，ｂ，ｃ一定的情况下，固结曲
线只与初始孔压比ｐ１∶ｐ２∶ｐ３的大小有关。

（２）考虑初始孔压分布的双层地基固结性状比
单层的复杂得多，但总体趋势与单层相似。当初始孔

压沿深度减小时，固结速率在前中期要快于初始孔压

均布的情况。孔压减小越多，固结过程越快，固结曲

线在后期趋于一致；当初始孔压沿深度增加时，固结

速率在前中期要慢于初始孔压均布的情况。孔压增

加越多，固结过程越慢，固结曲线在后期趋于一致。

（３）对于单面排水的情况，下层地基的初始孔
压变化对固结曲线的影响较上层的大。

（４）硬壳层应力扩散作用越强，竖向附加应力
沿深度减小越大，在固结前、中期与初始孔压均布情

况相比固结的越快。

（５）在实际应用中，对涉及到以上５种工况的
初始孔压分布可简化为图３所示的情况。
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