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考虑Hansbo渗流时施工荷载下饱和黏土的一维固结

程天博，刘忠玉，张 杰
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摘要：引入HanBbo渗流方程描述非Darcy渗流，考虑施工过程中荷栽随时间的变化。修正了TeⅡ89hi

饱和黏土一雏固结方程，建立了以有效应力为求解对象的非线性控制方程，并用有限体积法进行数值计

算。讨论Han8bo渗流参数和施工速度对饱和黏土层固结特性的影响．计算结果表明：Hambo渗流加剧了

施工期孔压的累积。延缓了竣工后孔压的消散。地基的团结速度随Han8bo渗流参数坩大而变慢，而施工

速度仅时施工期争竣工初期的地基固结影响显著．

关键词：固结理论；有限体积法；Hansbo渗流；施工荷栽

中图分类号：TU431 文献标志码：A do“lO．3969／j．i8Bn．167l一6833．2012．01．007

0 引言

传统的Terza曲i一维固结理论将地基视为均

质的线性变形体，并假定作用其上的荷载不随时

间变化，且渗流可用Darcy定律描述．但是，施工

过程中荷载一般是逐渐增大的，竣工后才可视其

为定值．据观测统计，施工期及竣工初期的建筑物

很容易出现裂缝，其主要原因在于地基的差异沉

降在该阶段发展甚快．因此要合理分析地基的沉

降过程，就应该考虑施工期荷载的变化．所以，文

献[1。4]将Te佗aghi一维固结理论推广至变荷

载，不过文献[1—3]仍假定其中的渗流符合Dar-

cy定律，但越来越多的渗透试验表明D盯cy定律

并不总是成立‘“61，且Hansbo渗流方程(1)‘7 3有

更大的适用范围

慝b黑， ㈩

式中：9为渗流速度；m为由实验确定的常数；c、K

分别为低速曲线段和高速线性段的渗透系数；i

为水力梯度；i。和i。分别为直线渗流起始水力梯

度和直线渗流计算起始水力梯度，且“=i。(m一

1)／m，c=∥(械?。)．很明显Darcy定律是式(1)
的特例．因此，文献[8—10]分别采用式(1)或其

退化形式描述黏土中的非Darcy渗流，探讨了有

关参数对黏土地基渗透固结的影响，但这些文献

都没有考虑施工期荷载的变化．文献[4]考虑了

变荷载，但仅讨论了渗流起始水力梯度的影响．笔

者拟在文献[10]的基础上，用式(1)描述渗流。同

时考虑随时间变化的施工荷载来修正Te坨aghi一

维固结方程，并初步探讨施工速度和Hansbo渗流

参数对饱和黏土地基固结特性的影响．

1 分析模型

考虑一厚度为何的饱和黏土地基，顶面透

水，底面不透水且不可压缩(如图1)．假定施工荷

载p(t)无限均布于其表面，其初始值为几，最终

值为p⋯，加载历时为t。(如图2)，且式(1)中的

渗流参数在固结过程中都保持为常数。其它同

Terzaghi假定．设时刻t，深度：处的孔隙水压力和

有效应力分别为u(：，t)和盯’(z．￡)，以有效应力

为求解对象，可得一维固结方程为

．c，／型＼“1a2盯一塑! ⋯
1，：一1i?一1I a：J az2一a￡’

、白7

式中：C。为竖向固结系数，G，=K(1+e)／(口y。)；e

是地基土的孔隙比；a为地基压缩系数；7。为水的

重度．当i≤il时，参数肘=m；当i>i】时，肘=1．

相应的初始条件和边界条件分别为
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圈l地基固缩的计算模型

Fig．1 Computat-oⅡmodel for day c蚰sol柚aHon

籁
框
H
擢

时间

图2施工荷载

Fig．2 Time-dependent con酬【rucnon Io囊dIng

盯7(=，0)=0， 0≤2≤日； (3)

盯’(o．f)=p，譬(珂，z)=o，。>o． (4)

为便于讨论，引入无量纲参数

u=老，z一言弘睾乃警，，-筹，
，，：型，P(r)：盟。s：生． (5)
P㈣ PM Pm^1

式(2)～(4)则变为

c塞=筹， (6)
d∥ aZ～

、’

Js(z，O)=0，0≤Z≤1， (7)

s(o，r)=P，蔷(1'丁)=o，丁>o，(8)

式帖=击㈢“1；当『≤，。时彦数材一
当，>，，时，M=1．

2有限体积法数值求解格式

笔者采用有限体积法求上述方程的数值解．

即以厚度△z将地基自上而下均匀分为Ⅳ层，将

每层视为一控制容积，并将节点布置在每层的中

点；时间按给定的步长△r均匀离散．假定式(6)

中瓦+。时刻的c在每一层中不变，并近似以瓦时

刻该层中点值代替，然后从时刻瓦到巩+。，在第』

层内对式(6)积分可得

eCl(芸J。一薯I。)dr=上。【C1筹dr]dz，
(9)

式中：下标A，曰分别表示该层的上、下边界．

对式(9)等式右边S关于，的偏导数和等式

左边5关于z的偏是数分别以一阶向前差分和中

间差分近似，并按全隐格式表示其中时间积分项，

即分别取时刻瓦和瓦+。的权重为0和l，则

孵¨+I_(2c，+等)‰+1+呱¨+I'
一等s¨． (10)
△r。j，‘‘

、⋯’

离散后的初始条件为

S枷=0． (11)

对于控制容积1和Ⅳ，分别考虑透水边界条

件和不透水边界条件，式(9)可离散形式为

一(sc，+等)5¨+l+c^m。一筹s¨埘。，
(12)

c加m。一(筹饵卜一一筹s¨．(13)
3 结果分析

笔者仅讨论图2中虚线所示的线性施工荷

载，即地面荷载p从O线性增加到p。。后不变．在

以下计算中，取Ⅳ=50，△r=10～．

3．1 Hansbo渗流参数的影响

图3分别给出了不同Hanebo渗流参数m或

，。时地基平均孔压U．与时间，的关系曲线(为便

于对比，图中以实线画了Darcy渗流时的对应曲

线，下同)．基于Hansbo渗流的平均孔压均大于基

于Darcy渗流的结果，鄄Hansbo渗流导致施工期

间(r<r。)孔压的累积速度要快于Darcy渗流，但

在竣工后Hansbo渗流导致孑L压的消散速度则要

慢于Darcy渗流，并且m或，。值越大，这种趋势越

明显．

为考察Hansbo渗流参数对平均固结度u。的

影响，图4分别绘出了不同m或，。值时U。随时间

r的变化规律．该图表明，比起Darcy渗流，Hans-

bo渗流延缓了地基的固结速度。并且随m或，，值

的增大而变得更慢．例如，若固结度u。要达到

80％，对于Darcy渗流，r=0．842；对于Hansbo渗

流，当m=2，O和，，=0。5，1．0，2．o或5。O时，r

=1．186，1．836，3．293或7．698．因此，如不考虑渗流
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图4 Hansbo渗流参数对固结度的影响

F薹g．4 Ef托c缸of paramete瑚of Hansbo now

on degree of c咖soli曲non

的非Darcy特性，会将地基的实际固结速度估计

过高．结合参数，，的定义式(5)可以看出，黏土层

越厚或最大地面压力值越小，基于Hansbo渗流和

基于Darcy算得的固结度和平均孔压值之间的差

别就越大．因此，参数，．和固结系数C，一样，都是

表征地基固结进程的重要参数．

3．2施工速度的影响

文献[4]在引入仅考虑渗流起始水力梯度的

非Darcy渗流方程修正Terzaghi固结理论时曾分

析了施工速度的影响，并得到如下结论：施工速度

越慢(即施工期t越长)，施工期孔压累积就越慢，

固结度也越小，因此这期间如忽略施工速度，则会

将地基固结度估计过大；而在竣工后，前期施工速

度的影响则随时间而变小，并且对最终沉降量的

影响完全可以忽略．这里采用H蚰sbo方程(1)描

述渗流时，也可得到类似结论，如图5所示．但是

从文献[4]可以看出，由于仅考虑渗流起始水力

梯度使得地基中存在一定的残余孔压不能完全消

散，因此地基的最终固结度不可能达到loo％．但

采用Han8bo方程描述渗流时，由于考虑了较小水

力梯度时曲线段的影响，因而地基中的孔压最终

可以完全消散，相应地，最终固结度也可以达到

lOO％，如图5所示．显然后者更符合实际．
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(a)平均孔压

无量纲时间

(b)固结度

图5施工速度的影响
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4 结论

引入描述非Darcy渗流的Hansbo方程，考虑

施工荷载随时间的变化，对Terzaghi一维固结方

程进行了修正，并给出了有限体积法数值求解格

式．

(1)比起Darcy渗流，Hansbo渗流加剧了施

工期孔压的累积，延缓了竣工后地基中孔压的消

散，因而也延缓了地基的固结速度，且Hansbo渗

流参数m和，．越大，这种趋势越明显，所以参数

J，和固结系数c。一样，都应视为描述地基固结特

性的重要参数．

(2)施工速度对施工期和竣工初期地基固结的

影响不可忽略，但随时间增长，其影响越来越小．
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one·dimensional Consolidati9n of Saturated CIays under

Construction Loadings Considering Hansbo now

CHENG Tian-bo，LIU Zhong—yu，ZHANG Jie

(Sch00l of Civil Engineering，Zhengzhou Univer8ity，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The Han8bo’s fomula for non二Darcy now iq introduced to modify Terzaghi’s l—D consolidation e—

quation，and the modified equation is generalized to account fbr the consolidation case undet time—dependent

constnlction 10adings． The dependent variable of the presented nonlinear consolidat{on equa“on is the ef始ctive

stress，and numerical analysis is pe—’omed by using the finite voIume method． Then the effects of the pa阳llle．

terB of Han8bo flow and the mte of loading on the l—D con80lidation behaviors of saturated clay layers are in-

vestigated． The numerieal results indicate that Hansbo flow causes the more accumulation of the pore water

pressure in the constnlction period and delays its dissipation after con8tmction，and the rate of settlement of

the soiI 1ayer decrea8es with the increase of the parameters of Hansbo now． In addition，the innuence of 10ad．

ing rate on the consolidation behaviors is remarkable in the constnlction period and at the initial stage after its

eompletion“constmction．

Key Words：consolidation theory；finite volume method；Hansbo now；construction loading
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