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　　【摘要】　在有限元中实现土体固结时孔压消散有两种方法,并对一实例作了分析, 比较了它们的异

同。
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【Abstract】　Two methods of pore pressure dissipation during consolidation via the finite clement method are in-

troduced.The difference between their numerical results is compared through analysing an in-situ project.
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0　引　言

1941年建立的比奥( Biot )固结理论, 由

于考虑了孔隙水压力与变形的联系, 被称为

较完善的“真固结理论” 。近十几年来, 国内

外学者利用有限元分析法对比奥固结问题进

行了研究, 取得了可喜的成果 。用有限元法

解比奥固结方程,将遇到如何将土体中的孔

压转化为有效应力的问题 。解决好这个问

题,直接影响到计算成果的价值,尤其在模拟

土中孔压随时间的变化过程方面,具有重大

意义 。

如何解决这个问题而实现对软土固结中

孔压消散,有效应力增长过程,中外学者的观

点各有差异,但都不外乎以下两种方法:

1)二次荷载法;

2)流量改变法。

笔者在综合前人成果的基础上, 采用常

用的邓肯-张 E-μ本构模型,编制了平面问题

的比奥固结有限元程序 。根据上海炼油厂

1050号油罐的地基固结变形实例资料,笔者

用上述两种方法分别进行了演算。本文将介

绍两种方法的原理及在有限元中的实现过

程,比较其计算结果,并解释了两种方法的异

同。

1　二次荷载法原理

由于外荷载的变化, 将引起土体中孔隙

水压力的变化 。外荷载的增加,一部分转化

为土体中的有效应力, 一部分将引起孔隙水

压力的增加。所谓二次荷载法,即将一次加

荷后产生的孔压,全部转化为外荷载,再次作

为加荷增量施加于土体, 将会得到第二次的

孔压增量, 又将其转化为外荷, 如此类推下

去,从而模拟孔压的消散, 即土体的固结过

程。

1.1　二次荷载法的有限元方程

在平面问题中,由虚位移原理 、有效应力

原理和几何物理方程, 可推导出比奥固结的

有限元平衡方程,对弹性非线性本构模型或

t ～ ( t+Δt )计算时段荷载匀速施加情形,可

将方程写成增量形式:

[ ke]{Δδ}+[ kep]{Δp}={ΔR} ( 1)

式中:[ ke]为通常的单元劲度矩阵,其对应于
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结点位移;[ kep ]为对应于孔隙水压力的总刚

度矩阵;{Δδ}为结点位移增量;{Δp}为孔隙

水压力增量;{ΔR}为外荷增量 。

根据达西定律, 在固结过程中通过计算

域边界流出的流量的改变量为

{ΔQ}=[ kp]∫
t+Δt

t
{p}dt ( 2)

式中:[ kp]为单元的渗透流量矩阵。

在二次荷载法中, 由上一级外荷增量而

引起的孔压均转化为等价外荷施加于土体

上,故可将每一级计算的最初孔压视为零。

故上式可写为:

{ΔQ}=[ kp] {Δp}Δt ( 3)

而计算域的体积改变量可表示为:

{ΔV}=[ k ep]
T
{Δδ} ( 4)

由{ΔQ}={ΔV}, 可以得到连续性方程:

[ kep]
T
{Δδ}-[ kp]{Δp}Δt =0 ( 5)

联立式( 1) 、( 5)可得比奥固结问题的有限元

方程:

k e k ep

k
T
ep -Δtk p

Δδ

Δp
=
ΔR

0
( 6)

1.2　二次荷载的形成

由于有限元计算是按一个个 Δt 的时间

间隔进行的,这就使得二次荷载的形成十分方

便。我们可把荷载分成为若干阶段分别在不

同时刻施加, 在某一时刻, 将前面已加荷载中

到该时刻尚未被有效应力平衡的那部分荷载,

即孔隙水压力对应的那部分荷载,与该时刻新

增加的荷载增量叠加在一起,作以后各 Δt 的

消散计算。假设我们把实际加荷过程分为四

级,如图 1中虚线阶梯状所示。{R1}在时刻

t1 施加, 把 t 1 到 t 2 分成若干 Δt , Δt 也可不

等分隔,用有限元计算在{R1}作用下, 这几

个 Δt 后的孔隙水压力消散情况 。当计算到

t2 时,发生的位移所对应的有效应力已经平

衡了{R t1}的荷载 。由于孔隙水压力尚未完

全消散, 尚有{R1}-{R t1}的荷载没有被平

衡。此时又增加了第二级荷载{R 2}, 则从 t 2

开始,以{R1}-{R t1}+{R2}作荷载进行下

阶段的计算。计算到 t3 时又将未平衡的荷

载加上{R3}继续计算。如此反复可计算各

级荷载。这样,土体中任一时刻的位移,孔隙

压力,有效应力,应变等的分布情况都可清楚

地计算出来。

图 1　加荷过程图

2　流量改变法原理

土体中由于外荷作用, 将产生未平衡了

的孔隙水压力,由于各点压力水头的不同,孔

隙水将在土体中产生流动 。随着孔隙水的流

动,土体中各领域的水量发生变化 。随着时

间的推移,各点的孔隙水压力将趋于均衡,即

土体中各领域的水量变化量变小。根据粘土

的饱和条件, 在固结过程中通过计算域边界

流出的流量等于该领域的体积改变量,利用

达西定律计算出各计算时段的流量改变量,

通过有限元计算,便可以得出相应的有效应

力及孔压的改变量 。

2.1　流量改变法的有限元方程

流量改变法的平衡方程与二次荷载法的

相同,即式( 1) 。两种方法的主要区别在于连

续性方程的形成中 。

对于式( 2) , 此处不将上一级的孔压转化

为等价外荷, 而是让其参与下一级水量变化

的计算。故:

{p}={pt}+β{Δp} ( 7)

式中:{pt}——— t时刻前一时段的孔隙水

压力, kPa;

β ———时刻差分系数, 其值取决于

该时段内{Δp}假定的变化
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形式 。

因此,式( 2)为:

{ΔQ}=[ kP] ({p t}+β{Δp})Δt ( 8)

由{ΔQ}={ΔV},有:

[ kep]
T
{Δδ}-βΔt[ kp]{Δp}={ΔRw} ( 9)

式中:{ΔRw}为 t 时刻结点孔隙水压力所对

应的结点力矢量 。

　　{ΔRw}=Δt [ k p]{p1} ( 10)

于是,可得方程组:

ke kep

k
T
ep -βΔtk p

Δδ

Δp
=
ΔR

ΔRw

( 11)

比较式( 6)和式( 11)可以看出,上一级孔

压对下一级计算的影响, 在二次荷载法中体

现在{ΔR}的改变上,而在流量改变法中则体

现在{ΔRw}的改变上。

3　实例计算

本文以上海金山炼油厂 1050号油罐充

水预压及使用过程为实例, 以两种方法对该

油罐地基的固结过程进行了计算,并将计算

结果与实测结果对照 。实例工程概况及实测

资料来自文献[ 1] ,计算模型及参数的选取见

文献[ 1] 、[ 2] 。油罐直径 D =40.63 m, 实测

资料表明,基础下 36 m 的沉降已经很小, 故

计算深度取为 40 m,水平计算宽度取 1.5倍

半径,即 30 m。

采用邓肯-张E-μ本构模型, 分别对第 2

次充水完( 1971年 2月) 、投产 2年( 1973年 2

月)和投产 9年( 1980年 1月)油罐基础边缘

沉降量进行了计算。

在使用流量改变法计算中,为了得到稳

定的解,在[ 0.51]范围内, 对 β取不同的数值

进行了计算 。计算中发现, 当 β=1时,其计

算结果与二次荷载法结果完全相同, 可将二

次荷载法看作流量改变法的一个特例。

为了直观, 将 β =1(亦即二次荷载法) 、

β=0.5 、β=0.8时的计算结果及实测结果绘

于同一曲线图内。各工况的情形分别见图 2 、

图3和图4。从图中可以看出, 计算结果与实

测结果较为吻合。其中 β=0.5时的计算结果

较为偏大, β =1时计算结果较为偏小 。

图 2　第 2 次充水深度-沉降关系曲线

图 3　投产 2 年深度-沉降关系曲线

图 4　投产 9 年深度-沉降关系曲线

　　造成 β的取值对计算结果的影响原因

在于, 计算时段内孔隙水压力增量 Δp 的变

(下转 38页) 　
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同砾石含量的 ρd max实测资料时,可直接用本

文提出的经验公式( 3) 、( 4)并结合式( 1)进行

计算已能满足要求 。但从试验成果的规律 、

计算的吻合程度及与工程性质的密切关系

看,以击后(试后)砾石含量计算较为合理,至

于ρ5多大时才对理论式进行修正, 有关作者

提出了各自的看法
[ 1, 4]

,但均没有明确砾石含

量是试前值还是试后值, 且对砾石的界限粒

径存在分歧。总的看来, 本文提出的当击前

砾石含量大于 10%,击后砾石含量大于 35%

时开始修正较为反映实际 。

3　结　语

①用砾质土做为防渗体,考虑到现场条

件与室内存在一定差异等不利因素, 为确保

土料的防渗效果,建议施工时宜控制压后砾

石含量 ≯50%,  0.074 mm 含量 10%为

宜,并应采用重型机具碾压密实。

②砾质土的击实(压实)后干密度与土料

母岩性质 、风化程度关系密切 。

③当缺乏砾质土不同砾石含量的最大干

密度实测资料时,建议用本文提出的经验公

式计算较为合理,而砾质土的最优含水量可

利用细料(  5 mm)最优含水量与粗料吸着

含水量按击后(压后)粗细料比例换算求得,

其计算误差完全满足规范要求 。

④从试验成果的规律性 、各项计算的精

度及与工程性质的密切关系看, 以击后 (试

后)砾石含量反映砾质土有关物理力学指标

或计算较为合理。
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化形式与 β 的取值不相符合。当 β 取 0.5

时,即假定 Δp的变化为三角形变化形式;当

β取 1时, 即假定 Δp 的变化为直线均匀变

化。显然,这两种假定过分简化了孔压变化

形式。由此,造成了计算结果的误差。而取

β=0.8 时, 其结果介于前面两者之间, 说明

了合理的取用 β值是减少误差的方法。另

外, 将计算时段 Δt 选取的尽量小也是减少

误差的有效方法 。

4　结　语

比奥固结理论是考虑孔隙水压力与土的固

结变形耦合的严格的固结理论。为了在有限元

计算中实现其耦合过程,本文总结了孔压消散

到有效应力引起固结变形的两种方法。流量改

变法是通过各计算时段流量的改变来实现孔压

到变形的变化。而二次荷载法是通过孔压等效

荷载的改变来实现的。计算结果表明,二次荷

载法可看作流量改变法在 β=1时的特例。为

了减少计算误差,足够小的计算时段 Δt与合理

的 β取值是行之有效的方法。

参 考 文 献

1　徐至钧,魏汝龙等.圆形油罐地基变形特性的研

究.见中国土木工程学会主编.第三届土力学

及基础工程学术会议论文集.北京:中国建筑工

业出版社, 1981, 228～ 239.

2　王志建等.软土地基 Biot固结的一种有限元方

法.岩土工程学报, 1990, 12( 6) :91 ～ 98.

收稿日期:1999-06-25

38 岩　土　工　程　技　术　 1999年第 4期


