
第 42卷第 3期
2022年 6月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.42 No.3
Jun. 2022

饱和‑非饱和土一维大变形固结模型∗

周亚东 1，2，姜龙飞 2，郭帅杰 3，杨伟超 2，武志杰 2

（1.同济大学土木工程学院，上海 200092；2.天津城建大学天津市软土特性与工程环境重点实验室，天津 300384；
3.中国铁路设计集团有限公司，天津 300251）

摘要: 基于分段线性差分法，建立了一种饱和⁃非饱和土一维非线性大变形固结模型UCS2。该模型可考虑土体初

始饱和度随深度变化，可分析不同地下水位深度的土体大变形固结问题，并编制了 Fortran计算程序。采用现有数

值解对该模型进行了验证，UCS2模型分别在饱和与非饱和情况下与现有数值解吻合。开展了大变形算例分析，对

比了固结前后孔隙比、饱和度、孔隙水压的变化规律，探讨了地下水位深度及非饱和参数对土体固结沉降的影响。
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Abstract: Based on the piece-linear finite difference approach，a one-dimensional nonlinear large strain
consolidation model for saturated-unsaturated soils，called UCS2，is developed. The model considers
the variation of soil initial saturation degree with depth and can solve large strain consolidation prob⁃
lems of soil at different groundwater tables. Fortran programming package is utilized to implement the
computation of the model. The existing numerical solutions are used to verify the proposed model，
and the model shows good agreement with the existing solutions in saturated and unsaturated cases，
respectively. Then an example analysis of large strain consolidation was carried out using the UCS2
model，which compared the variations of void ratio，saturation degree，and pore water pressure at dif⁃
ferent consolidation stages，and investigated the effect of the groundwater table depth and unsaturated
parameters on soil consolidation settlement.
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引 言

荷载作用下土体固结沉降是实际工程广泛存在

的问题。在固结理论和数值计算方面，研究者针对

饱和土［1⁃4］和非饱和土［5⁃8］地基分别开展了大量研究，

通常假设地基完全饱和或完全非饱和。实际工程

中，地基土体常处于部分饱和状态，即地下水位以下

土体呈现为饱和状态，水位以上土体为非饱和。在

固结计算中，充分考虑地基土体饱和状态更符合实

际情况。

基于此，J.Noorishad等［9］以压力水头 h为变量将

Biot固结理论推广到饱和⁃非饱和土固结理论，以

水⁃土质量守恒方程为基础推导出水流在饱和⁃非饱

和多孔弹性介质中的控制方程，简化了数值法分析

渗流问题。J.M. Kim［10⁃11］在此基础上用有限元方法

研究了渗透系数随孔隙率变化的饱和⁃非饱和多孔弹

性介质的变形特性，分析了土体非饱和部分对于整

个饱和⁃非饱和土层的固结沉降、地下水位波动及竖

向应变的影响。张校通［12］综合考虑土体弹性模量随

深度变化的非均质性及土体饱和⁃非饱和情况。

Y. Cheng等［13］将土的空间变异性随机场模拟与流变

形耦合数值模拟相结合，研究了空间随机非饱和土

的固结问题，以饱和⁃非饱和土柱为例分析了杨氏模

量、饱和渗透系数和非饱和水力参数的空间变异性

对超孔隙水压力消散和沉降的影响。

上述计算方法通常基于小变形假设，对于高压

缩性土体可能产生误差。R.N.Yong等［14］、P.J.Fox

等［3］、Y.D.Zhou等［15⁃16］采用分段线性差分法，分别建

立了饱和土大变形固结模型，有效考虑了土体加荷

固结过程中土性参数的非线性变化。周亚东等［17］基

于分段线性差分法，建立了非饱和一维大变形固结

模型UCS1，该模型仅适用于初始饱和度不变的完全

非饱和土层。本文拟对UCS1模型进一步扩展，以地

下水位为分界线，建立饱和⁃非饱和土一维大变形固

结模型UCS2，充分考虑固结过程中土性参数非线性

变化，为饱和⁃非饱和地基大变形固结提供计算手段。

1 固结模型

1.1 模型建立

UCS2模型的几何图形如图 1（a）所示。土层初

始厚度为H 0，地下水位距土层底面高为Hw。将土层

自上而下均匀划分为 n个单元，每个单元初始厚度

L 0 = H 0/n。采用欧拉坐标系，以土层底面为基准

面，向上为正，单元 j中心点高程为 z0，j，初始荷载为

q0。假设地下水位以上为非饱和区，以下为饱和区，

土层初始孔隙水压力可表示为［18］：

uw0,j= γw (Hw - z0,j) （1）

式中，γw为水的重度。

t=0时刻，施加竖向荷载 Δq，假设土颗粒和水不

可压缩，孔隙气体的压缩服从波义尔定律，土层仅发

生竖向变形。各单元厚度随孔隙气体瞬时压缩和土

体消散固结发生改变，某时刻 t，土层高度为Ht，单元

厚度变化为 Lt
j，如图 1（b）所示。

图 1 模型几何图形

Fig.1 Model geometry
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1.2 非线性关系

UCS2 模 型 土 性 参 数 非 线 性 关 系 参 照 模 型

UCS1［17］，如图 2所示，包括土体压缩性、水（或气）渗

透性和土水特征曲线。图中非线性关系可采用试验

数据点或理论公式表示。土体压缩性采用对数：

Δe/Δ log σ ′= C c （2）
孔隙气、水渗透系数采用Averjanov模型［19］：

kw = kwsSbe （3）
ka = kd( 1- Sbe ) （4）

式中，kws为饱和状态下土体的孔隙水渗透系数；kd为
干燥状态下土体空气气渗透系数。

公式给出了典型土水特征曲线VG模型［20］：

u s =
( )S1/me - 1

1/n

α
（5）

式中，S e为有效饱和度，可以表示为 S e = ( )S r - S res

( )1- S res ，S res为残余饱和度；α、n、m为拟合参数，其

中m=1-1/n。

1.3 瞬时压缩变形

考虑非饱和土层孔隙气体的瞬时压缩，即 Δq施
加瞬时，荷载增量由土骨架、孔隙水、孔隙气体共同

承担，土体变形由单元孔隙气体体积压缩产生。计

算过程中，单元 j孔隙比随孔隙比增量 Δej迭代，有效

应力、饱和度、基质吸力、孔隙气压力、孔隙水压力、

单元厚度依次更新为：

σ ′1,j= σ̂ ′m- 1 +
σ̂ ′m- σ̂ ′m- 1
êm- êm- 1

( êm- 1 - e1,j) （6）

S r1,j=
S r0,j e0,j
e1,j

（7）

u s1,j= u͂ s,k- 1 +
u͂ s,k- u͂ s,k- 1
S͂ r,k- S͂ r,k- 1

( S͂ r,k- 1 - S r1,j) （8）

u a1,j=
( u a0,j+ p a ) e0,j ( 1- S r0,j )

e1,j ( 1- S r1,j )
- p a （9）

uw1,j= u a1,j- u s1,j （10）

L 1,j=
(1+ e1,j ) L 0,j
( 1+ e0,j )

（11）

式中，下标 1用于区分消散固结阶段对应物理量；p a

为大气压力。

压密平衡后，各变量重新满足毕肖普非饱和土

有效应力原理，孔隙比迭代终止。压密平衡后，土层

厚度和表面沉降量分别表示为：

H 1 =∑
j= 1

n

L 1,j （12）

S1 = H 0 - H 1 （13）

1.4 消散固结

消散固结阶段，孔隙水、气在单元间渗透至边界

排出土层，单元 j中心节点的总应力为上部荷载和土

层自重之和：

σ tj= q0 + Δqt+
Lt
j γtj
2 +∑

i= 1

j- 1

Lt
i γti （14）

式中，γj为单元 j的重度：

γtj=
G s + Stretj
1+ etj

γw （15）

式中，etj为单元 j在 t时刻的孔隙比。

t时刻时单元 j和单元 j-1之间的（气）单位渗流

速率、等效渗透系数、水力（气）梯度可表示为：

vtx,j= k txe,j itx,j （16）

k txe,j=
k tx,j- 1 k tx,j( )Lt

j+ Lt
j- 1

Lt
j k tx,j- 1 + Lt

j- 1 k tx,j
（17）

itx,j=
htx,j- htx,j- 1
ztj- ztj- 1

（18）

式中，下标 x代表w（水）或者 a（气）；htx，j为 t时刻单元

j的水头 htw，j或气渗透系数 hta，j，分别表示为：

图 2 土性非线性关系

Fig.2 Nonlinear soil properties
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htw,j=
utw,j
γw
+ ztj （19）

hta,j=
uta,j
ρ a g

（20）

式中，空气密度ρ a=1.29 kg/m3；重力加速g=9.81 m/s2。
考虑孔隙气压力消散，气体体体积膨胀，则非饱

和单元 j孔隙气体更新为：

At+ Δt
a,j =

( )uta,j+ p a At
a,j

u t+ Δta,j + p a
- (vta,j+ 1 - vta,j) Δt（21）

式中，At
a，j为时间步Δt前单元孔隙气体体积。

单元 j厚度、孔隙比及饱和度分别更新为：

Lt+ Δt
j = Lt

j- (vtw,j+ 1 - vtw,j) Δt- (At
a,j- At+ Δt

a,j )（22）

et+ Δtj =
Lt
j( )1+ e1,j
L 1,j

- 1 （23）

St+ Δtr,j = 1-
At+ Δt
a,j ( )1+ et+ Δtj

L t+ Δt
t e t+ Δtj

（24）

土层厚度，表面总沉降及消散固结阶段固结度

分别为：

H t=∑
j= 1

n

Lt
j （25）

St= H 0 - H t （26）

U t= St- S1
S f - S1

（27）

式中，S f为土体最终沉降量。

UCS2模型边界条件见表 1。

1.5 计算流程

模型 UCS2采用 Fortran语言编写计算程序，程

序开始运行时首先输入计算所需参数：土层厚度H 0、

竖向荷载 q0和 Δq、单元数 n、初始地下水位Hw、土颗

粒相对密度G s、孔隙比初始值 eo、有效应力初始值 σ '0、

初始孔隙气压 u a0，j、残余饱和度 S res、水容重 γw、空气

密度 ρ a、压缩性、水（气）渗透性曲线的数据点以及水

份特征曲线非线性公式、边界条件及程序终止条件。

单元数目根据计算精度以及计算时间进行决定，

UCS2读取输入数据之后，首先计算 j单元的初始高

度 L 0、初始标高 z0，j、初始孔隙比 e0，j、初始有效应力

σ '0，j、初始孔隙水压 uw0，j，e0，j、S r0，j可以随着土层深度非

线性变化。施加 Δq后，程序首先判断单元状态，若

单元为非饱和，则程序子回路开始工作进行加荷压

密阶段计算，土体变形由单元孔隙气体体积压缩产

生且气体压缩服从波义尔定律，各非饱和单元属性

（σ ' tj、Str，j、uts，j、uta，j、utw，j）随孔隙比增量 Δe不断更新直至

满足 Bishop有效应力平衡条件，压密平衡后计算土

层厚度 H 1和表面沉降量 S1，更新后的单元属性（etj、
Str，j、Lt

j）将输入主回路，土层进行消散固结阶段计算，

每个单元属性随时间步 Δt不断更新，当固结时间为

t≥ t f，或沉降时间增量为 ΔS≤ φ时，计算终止，其中

t f和 φ分别为用户指定的运行时间和足够小的沉降

值。当 ΔS≤ φ时，表明各单元固结已达到渗流平衡

并结束，然后计算最终地表总沉降 St和土层厚度H t

以及消散固结阶段平均固结度U t。

2 模型验证

为验证模型 UCS2，将该模型的计算结果与饱

和土 CS2模型［3］和非饱和土 UCS1模型［17］的解答

进行对比。设土体初始高度 H 0=10 m，初始孔隙

比 e0=1.5，土粒相对密度 G s=2.7，初始荷载 q0=
20 kPa，荷载增量 Δq=100 kPa，压缩指数 C c=0.7。
非饱和参数假定残余饱和度 S res=15%，土水特征

曲 线 采 用 式（5）VG 模型，拟合参数 α=0.14，n=
1.27，孔隙气、水渗透系数采用式（3）和（4），取 kws=
2×10-8 m/s，kd=1×10-7m/s，拟合参数 b=3.5。设

边界条件为：底面封闭，顶面排水、排气，取 100个计

算单元。

图 3给出了三种模型消散固结阶段土体竖向应

变随时间的变化曲线，图 4为平均固结度 U avg分别

为 30%、60%、90%时超静孔隙水压力随土体深度

的分布，如图所示，当初始水位Hw=10 m时，UCS2
与 CS2 模 型 数 值 解 吻 合 ，最 终 竖 向 应 变 达 到

13.50%。当初始水位Hw=0 m时，假设土体饱和度

不随深度变化，取 S r0=80%，UCS2与UCS1模型数

值解吻合。

表 1 模型边界条件

Table 1 Boundary conditions of the model

位置

顶面

底面

排水（气）边界

itw,n+ 1=
2 ( )hw,t- htw,n

Lt
n

ita,n+ 1=
2 ( )ha,t- hta,n

Lt
n

itw,1 =
htw,1 - hw,b

zt1

不排水（气）边界

itw,n+ 1= 0

ita,n+ 1= 0

itw,1 = 0

注: hw,t、hw,b分别为土层顶、底面水头；ha,t为顶面气压力头（以标准

大气压为参照）
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3 算例分析

通过算例对饱和⁃非饱和土层的大变形固结问题

及性状进行研究。土层参数与模型验证部分一致，考

虑不同地下水位深度，设地下水位Hw=10、7、5、3、0 m。

3.1 孔隙比、饱和度、孔隙水压的时空分布

图 5~7分别给出了地下水位为 5 m，加荷压密前

后以及消散固结完成时，土体孔隙比、饱和度和孔隙

水压力沿土层深度的分布。如图 5所示，由于考虑土

体自重，初始孔隙比 e0随土层深度自上而下由 1.18
减小至 0.89。加荷压密阶段，饱和区土体孔隙比保

持不变，非饱和区孔隙比减小，且饱和度越低的土体

孔隙比较小的越大。随着土层消散固结完成，最终

孔隙比随土层深度自上而下由 0.88减小至 0.74。从

图 6可以看出，初始孔隙水压力随土层深度线性增

大，据式（1），非饱和层初始孔隙水压为负值。加荷

压密阶段饱和区孔隙水压力等比增大 100 kPa；非饱

和区孔隙水压力增幅小于饱和区。随着超静孔隙水

压力消散，固结完成时，最终孔隙水压力与初始孔隙

水压力分布重合。

如图 7所示，水位以下为饱和区，非饱和区初始

饱和度沿土层深度非线性增大，随土层深度自上而

图 4 不同固结度超静孔隙水压力分布情况对比

Fig 4 Comparison of excess pore water pressure distribution
with different consolidation degrees

图 3 土体固结过程中竖向应变随时间变化曲线

Fig. 3 Time history curves of vertical strain during soil con⁃
solidation

图 5 加荷压密前后与消散固结完成时刻孔隙比分布

Fig 5 Profiles of void ratio before and after instantaneous
compression and after consolidation completion

图 7 加荷压密前后与固结完成时土层孔隙水压力分布

Fig 7 Distributions of pore water pressure before and after in⁃
stantaneous compression and after consolidation com⁃
pletion

图 6 加荷压密前后与消散固结完成时饱和度分布

Fig 6 Saturation distributions before and after instantaneous
compression and after consolidation completion
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下从 64.53%增加到 100%。加荷压密阶段由于孔隙

气体压缩，饱和度不同程度增加。消散固结完成时，

非饱和区饱和度 S rf与初始饱和度分布曲线重合，饱

和度比初始时略有增大，随土层深度自上而下从

67.36%增加到 100%。

3.2 地下水位

图 8为不同水位下土体沉降量随时间变化曲线。

当地下水位Hw分别为 0、3、5、7、10 m时，土体瞬时沉

降量依次为 0.42、0.31、0.23、0.12、0 m，可见地下水位

越深，土体加荷压密阶段沉降量越大。固结完成时，

土层最终沉降量分别为 0.82、0.91、0.99、1.1、1.35 m，

土层地下水位越深，最终沉降量越小。地下水位影

响最终沉降量。

图 9给出了不同水位下土体固结度随时间变化

曲线。地下水位越深，初期固结速率越快，但最终固

结完成的时间越长。这是因为，孔隙气渗透性大于

孔隙水渗透性，固结前期非饱和区孔隙气压消散占

主导地位，且非饱和土层越厚固结速率越快。孔隙

水渗透性受饱和度影响，固结后期消散较完全饱和

情况慢。

图 10为不同水位下土体底部单元（j=1）超静孔

隙水压随时间变化曲线。如图 10所示，地下水位越

深，土体超静孔压开始消散的时间越早，但消散完成

需要的时间越长。这是因为加荷压密完成时，非饱

和区超静孔隙水压小于饱和区，底部单元距非饱和

区越近，超静孔隙水压消散的越早。

当 Hw=0 m时整个土层为非饱和土，j=1单元

加荷压密完成时超静孔隙气压为 98.5 kPa，且消散固

结开始时（t>0）超静孔隙水压即开始消散。值得注

意的是，该单元超静孔隙水压力在 30~1 000 d出现

一段“平台期”，这是因为固结前期主要由孔隙气压

消散控制，这与秦爱芳等［5］得出的规律一致。

3.3 非饱和参数分析

考虑 kd/kws 对饱和⁃非饱和土层固结沉降的影

响。地下水位Hw=5 m时，保持 kws不变，图 11给出

了不同 kd/kws值土层表面沉降量和固结度随时间变

化曲线。如图 11所示，kd/kws值对最终沉降量基本无

影响，但 kd/kws值越大，土层前期固结速率越快，最终

固结完成时间相差不大。可见，孔隙气体渗透性增

加可加速土体前期固结。

改变VG模型中非饱和参数 α，分别为 0.05、0.1、
0.15 kPa-1，图 12给出了地下水位Hw=5 m时，不同 α

值时土层固结度及沉降量随时间变化曲线，从图中

可以看出，α值越大，土层瞬时沉降量越大，最终沉降

量无较大差异。结合图 13可以看出，α值越大非饱

和区相同高程处饱和度越小，荷载作用下土体产生

图 8 不同水位下土体下沉降量随时间变化曲线

Fig 8 Time history curves of soil settlement under different
groundwater levels

图 9 不同水位下土体下固结度随时间变化曲线

Fig 9 Time history curves of consolidation degree under dif⁃
ferent water levels

图 10 土层底部超静孔隙水压时间变化曲线

Fig 10 Time history curves of excess pore water pressure at
the bottom of soil layer
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更大的瞬时压缩沉降。固结前期，α值越大，相同时

刻固结度越大，固结后期与之相反。

4 结 论

本文建立了一维饱和⁃非饱和土层非线性大变

形固结模型UCS2，得到如下结论：

（1）该模型可对不同地下水位的饱和⁃非饱和土

层进行固结分析，可考虑土性参数非线性变化以及

大变形问题。

（2）瞬时压密阶段，饱和区孔隙比不变，非饱和

区孔隙减小、饱和度增大，饱和区孔隙水压增量大于

非饱和区；固结完成后，孔隙水压和饱和度分布线与

初始条件重合。

（3）土层地下水位越深，瞬时沉降越大，最终沉

降量越小，土体固结完成所用时间越长。

（4）kd/kws值越大，土体消散固结越快；α值越大

土体瞬时沉降越大，相同时刻土体固结度先增大后

减小。
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