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连续排水边界下非线性饱和土体一维热固结解析解

苗　 青1,闻敏杰2,宗梦繁1,田　 乙1,吴文兵1,2,梅国雄1

(1. 中国地质大学 工程学院,武汉 430074;2. 浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心,杭州 310058)

摘　 要: 为探究受温度影响的非线性饱和土体的一维固结特性,基于孔隙比变化是由有效应力和温度引起的假设,根据热平

衡方程和连续性方程建立考虑热效应的一维非线性固结方程。 采用分离变量法及 Laplace 变换获得连续排水边界下考虑土

体非线性的一维热固结问题的解析解,通过与现有两种解析解对比,验证此解答的正确性。 基于所得解答,详细讨论热扩散

系数与固结系数比值、温度增量、界面参数及非线性参数对土体固结特性的影响。 结果表明:温度增量越大或界面参数越大

时,土体的固结速率越快;按沉降定义的固结速率随非线性参数的增大而增大,而按孔压定义的固结速率随非线性参数的增

大而减小;热扩散系数与固结系数的比值较大时,前期热固结速率明显快于不考虑温度作用的固结速率,采用热加固法处理

地基时,有必要先测定热扩散系数和固结系数,以确定是否适合采用热加固法。
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Analytical solution for one-dimensional thermal consolidation of nonlinear
saturated soils based on continuous drainage boundary
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Abstract: The one-dimensional consolidation process of nonlinear saturated soils affected by temperature was
investigated. Based on the assumption that the change in void ratio is caused by effective stress and temperature, a
one-dimensional nonlinear consolidation equation considering thermal effects was established according to the heat
balance equation and the continuity equation. An analytical solution for the one-dimensional thermal consolidation
problem considering soil nonlinearity under continuous drainage boundary was derived by utilizing separated variable
method and Laplace transform, and the reasonableness of the present solution was assessed by comparing with two
existing analytical solutions. On the basis of the present solution, the influences of the ratio of thermal diffusion
coefficient to consolidation coefficient, as well as the temperature increment, interface parameter, and nonlinear
parameter on the consolidation behavior of soil were analyzed in detail. Results show that the larger the temperature
increment or the larger the interface parameter was, the faster the consolidation rate of soil was. The consolidation
rate defined by settlement increased with the increase in nonlinear parameter, while that defined by pore pressure
decreased with the increase in nonlinear parameter. When the ratio of thermal diffusion coefficient to consolidation
coefficient was large, the early thermal consolidation rate was obviously faster than that without considering
temperature. Therefore, it is necessary to first measure the thermal diffusion coefficient and consolidation coefficient
to determine whether the thermal consolidation method is suitable for foundation treatment.
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　 　 土体的渗透系数及体积变化均会不同程度地受

到温度的影响,同时,渗透系数及体积变化规律也会

影响土体的固结过程,因此,温度的改变对土体固结

理论的影响不容忽视。 Passwell[1] 通过试验发现了

土体体积会受到温度的影响,较早地提出了土体热

固结的概念。 Booke 等[2 - 3] 推导了点热源和球热源

影响下的土体内温度场和超静孔压分布解答。 随后

软土地基热排水固结处理技术的提出[4 - 6],进一步

促进了考虑温度效应的土体固结理论的发展,如考

虑变荷载作用[7 - 8]、天然地基成层性[9]、土体流变特



性[10]等对土体一维热固结的影响作用。 但以上研

究均假定土体在固结过程中土性(压缩和渗透)参

数保持不变,事实上这样的假定并不能反映土体真

实的力学特性。
考虑到土体的非线性特性,Davi 等[11]基于 e-lg σ′

关系,假定固结过程中渗透系数与体积压缩系数同

步变化且自重应力沿深度保持不变,获得了土体一

维非线性固结解析解。 Xie 等[12 - 13] 在 Davis 和

Raymond 的假定基础上推导了单级加载下单层及双

层地基一维非线性固结解析解;随后求解了循环荷

载的单层地基一维非线性固结问题[14]。 Chen 等[15]

利用 DQM 法求解了成层地基非线性固结问题。 但

目前综合考虑温度影响和土体非线性的固结研究较

为少见。 Liu 等[16] 基于 Davis 和 Raymond 的假定,
推导出了考虑二次固结和温度耦合效应下的一维非

线性热固结方程,得到了温度对土体固结的影响关

系。 郭志光等[17]考虑热 -水 - 力耦合过程,建立了

饱和土热固结的非线性模型并获得数值解。 白冰

等[18 - 19]基于多孔颗粒材料的粒子重排原则,建立了

热 -水 -力学本构模型,并利用改良的温控三轴装

置,研究了热循环作用下土体的变形作用。 以上固

结问题的研究均沿用了 Terzaghi 一维固结理论中的

边界条件,即假设土体边界为完全透水和完全不透

水。 在该边界条件下,土体边界处的孔压会瞬时完

成消散,并不能反映土体边界孔压的时间效应。
实际上,土体边界属于土体的一部分,其孔压的

消散规律也应该服从一般的固结规律———孔压随时

间逐渐消散。 由此看来,自然排水边界的透水性应

该介于完全透水和完全不透水之间。 Gray[20] 较早

地认识到此客观事实,并基于此提出了一种半透水

边界。 但半透水边界的形式较为复杂,很难得到相

应的固结解析解。 白冰等[21] 引入了一种与时间有

关的“半渗透性”边界条件,求解了饱和孔热弹性球

体的不可逆固结问题,推导出了球体与球腔在承受

可变机械和热载荷时的分析解。 为了考虑边界孔压

的时间效应,梅国雄等[22 - 23]提出一种能够反映排水

面处超静孔隙水压力随时间逐渐消散的连续排水边

界,并基于连续排水边界推导出了瞬时荷载下一维

固结解析解。 Wu 等[24] 基于连续排水边界,分别研

究了双层地基及成层地基一维固结特性。 随后,不
同学者进一步考虑土体非线性[25 - 27]、变荷载[28]、非
饱和[29]等特性,对连续排水边界下土体一维固结特

性进 行 了 研 究。 宗 梦 繁 等[30 - 31] 基 于 Davis 和

Raymond 的假定,获得了连续排水边界下单层及双

层地基一维非线性固结解析解。 然而,目前关于连

续排水边界下的土体一维非线性固结理论研究鲜见

考虑温度效应的影响。

在实际工程中,有时土体会受到温度的影响,如
供热管道设计、地热资源开采、高放射性废弃物处理

等,因此,考虑土体的温度效应至关重要。 本文在考

虑土体非线性变形和渗透特性的基础上,同时考虑

边界孔压的时间效应,建立了连续排水边界条件下

一维非线性土体热固结模型。 采用分离变量法和

Laplace 变换得到相应的固结解析解。 基于所得解

析解,通过参数敏感性分析,深入探究连续排水边界

条件下一维非线性土体热固结性状。

1　 基本问题

1. 1　 固结模型的建立

如图 1 所示,h 为土体厚度,q0为瞬时施加的大

面积无限均匀分布的外荷载,Ts 为无限均匀施加于

土层顶面的温度增量。 土层顶面为连续排水边界并

且可进行热交换,土层底面为不透水边界并且绝热。
土层的初始有效应力均匀分布。

图 1　 地基固结模型

Fig. 1　 Foundation consolidation model

根据线性热应力理论,由应力变化引起和由温

度变化引起的土体变形可以线性叠加[30]。 因此,孔
隙比的变化包括由有效应力引起和由温度引起两部

分组成,其中,由有效应力引起的部分为

e1 - Δec = e1 - Cp lg
σ′
σ′0

(1)

式中:σ′和 σ′0 分别为有效应力和初始有效应力,Cp

为不考虑温度影响的压缩指数,ec 为有效应力引起

的孔隙比表达式,e1 为初始孔隙比,Δec 为有效应力

引起的孔隙比变化。
由温度引起的孔隙比变化表达式为

eT = e1 - ΔeT = e1 + aθ(1 + e1) (2)
式中:θ 为温度增量,a 为土的线性膨胀系数,eT 为

温度引起的孔隙比表达式,ΔeT 为温度引起的孔隙

比变化。
总的孔隙比变化为

Δe = Δec + ΔeT = Cp lg
σ′
σ′0

- aθ(1 + e1) (3)
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采用 Liu 等[16] 提出的固结过程中孔隙比的变

化与有效应力为对数关系假定,孔隙比表达式为

e = e1 - Δe = e1 - CcT lg
σ′
σ′0

(4)

式中:CcT为考虑温度影响后的压缩指数,包括荷载

作用和温度作用下 e - lg σ′曲线的斜率。
同时认为固结过程中孔隙比的变化与渗透系数

为对数关系[16],孔隙比与渗透系数表达式为

e - e1 = CkT lg
kv

kv0
(5)

式中:kv 和 kv0分别为渗透系数和初始渗透系数,CkT

为考虑温度影响后的渗透指数。
由式(4)和(5)知

kv = kv0
σ′0
σ′( )

CcT
CkT

(6)

假定土体中渗流服从达西定律

v = kv i = -
kv

γw

∂u
∂z (7)

式中:v 为渗透流速,i 为水力坡降,u 为超静孔隙水

压力,z 为土体深度方向,γw 为水的重度。
土体体积变化为

∂V
∂t = - 1

1 + e1
∂ec
∂t +

∂eT
∂t( )dxdydz =

1
(1 + e1)ln 10

Cp

σ′
∂σ′
∂t - a(1 + e1)ln 10 ∂θ

∂t[ ]dxdydz

(8)
式中:V 为土体体积,t 为时间,x 和 y 分别表示水平

x 方向和 y 方向。
由于饱和土在固结过程中土体体积变化与水流

流量变化相等,有
∂V
∂t dt =

∂v
∂zdzdydxdt (9)

由式(8)和(9)可得

1
(1 + e1)ln 10

Cp

σ′
∂σ′
∂t - a(1 + e1)ln 10 ∂θ

∂t[ ] = ∂v
∂z
(10)

根据有效应力原理

σ′ = σf - u (11)
式中 σf 为土体所受总应力。

将式(11)和(7)代入式(10),可得

1
(1 + e1)ln 10 -

Cp

σ′
∂u
∂t - a(1 + e1)ln 10 ∂θ

∂t[ ] =

- ∂
∂z

σ′0
σ′( )

CcT
CkTkv0

γw

∂u
∂z[ ]dz (12)

热传导方程[8,16]为

C ∂θ
∂t = K ∂2θ

∂z2
(13)

式中:C 为土体的体积热容,K 为土的导热系数。
C = (1 - n)ρscs + nρwcw (14)
K = (1 - n)λs + nλw (15)

式中:n 为土体的孔隙率,ρs 和 ρw 分别为土颗粒密

度和水的密度,cs 和 cw 分别为土颗比热容和水的比

热容,λs 和 λw 分别为土颗粒热传导系数和水的热

传导系数。
由于一维非线性固结方程较为复杂,很难求得

解析解,Davis[11] 在求解一维非线性固结方程时,假
定压缩指数与渗透指数比等于 1。 此外,根据 Li
等[30]的研究发现,一般土的压缩指数和渗透指数较
为接近,故假定 CcT / CkT = 1,则式(12)为

- 1
σ′

∂u
∂t -

a(1 +e1)ln 10
Cp

∂θ
∂t = -cv

1
σ′2

∂u
∂z( )

2

+ 1
σ′

∂2u
∂z2[ ]
(16)

式中 cv 为固结系数,表达式为

cv =
kv0

γwmv0
(17)

mv0为初始体积压缩系数,表达式为

mv0 =
Cp

σ′0(1 + e1)ln 10 (18)

方程求解条件为

z = 0∶ u = q0e
- α

cvt
h2,θ = Ts

z = h∶ ∂u∂z = 0,∂θ∂z = 0

t = 0∶ u = q0,θ = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

式中 α 为连续排水边界的界面参数。
1. 2　 模型求解

定义无量纲参数

Tv =
cv t
h2 ,Z = z

h ,Nσ =
σ′f
σ′0

同时令

κ = K
C (20)

将以上无量纲参数代入式(16),可得

- 1
σ′

∂u
∂Tv

- a
Nσ - 1
q0mv0

∂θ
∂Tv

= - 1
σ′2

∂u
∂Z( )

2

+ 1
σ′

∂2u
∂Z2[ ]
(21)

设

θ1 = θ - Ts (22)
则式(13)和求解条件(19)可化为

∂θ1

∂Tv
= κ
cv

∂2θ1

∂Z2

Z = 0∶ θ1 = 0

Z = 1∶
∂θ1

∂z = 0

Tv = 0,θ1 = - Ts

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(23)
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根据特征函数法可得

θ1 = - 2Ts∑
∞

n = 1

1
M e - κ

cv
M2Tvsin(MZ) (24)

其中

M = (2n - 1)π
2 (25)

将式(24)代入式(22),可得温度增量表达式为

θ = Ts - 2Ts∑
∞

n = 1

1
M e - κ

cv
M2Tvsin(MZ) (26)

令

ω = ln σ′
σ′f

(27)

将式(27)代入式(21),可得

∂ω
∂Tv

- a
Nσ - 1
q0mv0

∂θ
∂Tv

= ∂2ω
∂Z2 (28)

结合有效应力原理(式(11)),将式(27)代入

式(19)并齐次化可得

Z = 0∶ ω = ωα(Tv)

Z = 1∶ ∂ω∂z = 0

Tv = 0∶ ω = - ln Nσ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)

其中

ωα(Tv) = ln
σ′f - q0e

- αTv

σ′f
= ln 1 -

(Nσ - 1)e - αTv

Nσ
[ ]

(30)
为了进一步将边界条件齐次化,令

ω = v + ωα(Tv) (31)
将式(31)代入式(28),固结方程式(28)和求解

条件(29)可齐次化为

∂v
∂Tv

= ∂2v
∂Z2 + f(Z,Tv)

Z = 0∶ v = 0

Z = 1∶ ∂v∂Z = 0

Tv = 0∶ v = 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(32)

其中

f(Z,Tv) = a
Nσ - 1
q0mv0

∂θ
∂Tv

-
dωα

dTv
=

2Tsa
Nσ - 1
q0mv0

∑
∞

n = 1

κ
cv
Me - κ

cv
M2Tvsin(MZ) -

α(Nσ - 1)e -αTv

Nσ - (Nσ - 1)e -αTv
(33)

由特征函数法,设方程(32)解的形式为

v(Z,Tv) = ∑
∞

n = 1
vn(Tv)sin(MZ) (34)

f(Z,Tv) = ∑
∞

n = 1
fn(Tv)sin(MZ) (35)

其中

fn(Tv) = 2 ∫1
0
f(Z,Tv)sin(MZ)dZ =

2Tsκa
cv

Nσ - 1
q0mv0

Me - κ
cv
M2Tv -

2α(Nσ - 1)e -αTv

M[Nσ - (Nσ - 1)e -αTv]
(36)

将式(34)和(35)代入式(32)可得

∑
∞

n = 1
v′n(Tv)sin(MZ) = - M2∑

�

n = 1
vn(Tv)sin(MZ) +

∑
∞

n = 1
fn(Tv)sin(MZ) (37)

考虑式(37)的恒等性,可得

v′n(Tv) +M2vn(Tv) - fn(Tv) = 0 (38)
将式(38)进行 Laplace 变换可得

sVn( s) +M2Vn( s) = Fn( s) (39)
其中 Vn ( s) 和 Fn ( s) 分别为 vn ( Tv ) 和 fn ( Tv ) 的

Laplace 变换式。
由式(39)可得

Vn( s) =
Fn( s)
s +M2 (40)

对式(40)进行 Laplace 逆变换可得

vn(Tv) = ∫Tv
0
fn(τ)e

-M2(Tv-τ)dτ =

2Tsκa

cvM 1 - κ
cv

( )
Nσ - 1
q0mv0

(e - κ
cv
M2Tv - e -M2Tv) -

2α
M∑

∞

k = 1
1 - 1

Nσ
( )

k e -kαTv - e -M2Tv

M2 - kα
(41)

令

A1 =
2Tsκa

cvM 1 - κ
cv( )

Nσ - 1
q0mv0

(42)

A2 = 2α
M(M2 - κα)

1 - 1
Nσ

( )
κ

(43)

则式(41)可进一步转化为

vn(Tv) = A1 e- κ
cv
M2Tv - e-M2Tv( ) -∑

∞

k =1
A2 e-καTv - e-M2Tv( )

(44)
将式(44)和(30)代入式(31)可得

ω = ∑
∞

n = 1
A1 e - κ

cv
M2Tv - e -M2Tv( )sin(MZ) -

∑
∞

n = 1
∑
∞

k = 1
A2 e -καTv - e -M2Tv( )sin(MZ) +

ln 1 -
(Nσ - 1)e -αTv

Nσ
[ ] (45)

1. 3　 平均固结度解答

按沉降定义的平均固结度为
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Us =
∫h
0
εdz

∫h
0
εfdz

= 1 +
∫1
0
ωdZ

ln Nσ
=

1 + ∑
∞

n = 1

A1

Mln Nσ
e - κ

cv
M2Tv - e -M2Tv( ) -

∑
∞

n = 1
∑
∞

k = 1

A2

Mln Nσ
e -καTv - e -M2Tv( ) +

1
ln Nσ

ln 1 -
(Nσ - 1)e -αTv

Nσ
[ ] (46)

式中:ε 为土的竖向应变,且有 ε =
e1 - e
1 + e1

=
CcT

1 + e1
·

lg σ′
σ′0( );εf 为土的最终竖向应变,且有 εf =

e1 - ef
1 + e1

=

CcT

1 + e1
lg σ′f

σ′0( ), ef 为对应最终有效应力 σ′f 的孔

隙比。
按孔压定义的平均固结度为

Up =
∫h
0
(σ′ - σ′0)dz

∫h
0
q0dz

= 1 - ∫1
0
udZ (47)

式中 u = u / q0 为无量纲化的超孔压。
1. 4　 土体沉降解答

土体沉降表达式为

S = ∫h
0

Δe
1 + e1

dz = ∫1
0

CpH
1 + e1

lg Nσ + ω
ln 10( ) - aθH[ ]dZ

(48)

2　 与现有解答的对比分析

通过与现有解答对比分析验证本文解答的合理

性,并分析热应力与边界条件对固结特性的影响。
基本参数:土体初始孔隙比 e1 为 1. 3,土体热扩散系

数 κ 为 10 - 4 m2 / s,不考虑温度的土体压缩指数 Cp

为 0. 4,初始有效应力 σ′0 为 25 kPa,无量纲参数 Nσ

为 4,温度增量 Ts为 60 ℃,界面参数 α 为 8,κ / cv =2。
2. 1　 解答的退化验证

宗梦繁等[26]在不考虑热应力作用的条件下,得
到了连续排水边界条件下非线性土体的一维固结解

析解。 图 2 为 Ts = 0(即不考虑热应力作用)条件

下,本文解与宗梦繁解[26]的超静孔隙水压力对比曲

线。 可以看出,退化后的本文解与宗梦繁解[26] 完全

一致,验证了在不考虑热应力作用条件下本文解的

正确性。 图 3 为 Liu 解[16]与本文解(考虑热应力作

用)得到的超静孔隙水压力曲线。 其中,本文解基

于连续排水边界条件,而 Liu 解基于 Terzaghi 单面

排水边界条件。 由连续排水边界的定义可知,当界

面参数取值趋于无穷时,连续排水边界会退化为

Terzaghi 排水边界。 由图 3 可以看出,当界面参数

α = 106 时,基于本文解与 Liu 解得到的超静孔隙水

压力完全重合,进一步验证了本文解的合理性,同时

说明本文解可以完全退化为 Terzaghi 排水边界下的

解,是一种更具普适性的解。 此外,由图 2 和 3 对比

可知,无论是否考虑热应力作用,超静孔隙水压力均

会随 Nσ的减小而减小。 由 Nσ = σ′f / σ′0 可知,当初

始有效应力固定时,Nσ的变化由施加荷载决定,即
施加荷载越小,Nσ 越小。 由图 2 和 3 还可以看出,
施加的外荷载越小,超静孔隙水压力越小。

图 2　 不考虑热应力时不同 Nσ 下的超静孔隙水压力曲线

Fig. 2 　 Excess pore water pressure curves for different Nσ

without thermal stress

图 3　 考虑热应力时不同 Nσ 下的超静孔隙水压力曲线

Fig. 3　 Excess pore water pressure curves for different Nσ with
thermal stress

2. 2　 不同解答下的固结特性对比分析

图 4 对比了不同解答下得到的超静孔隙水压

力,其中,Liu 解[16]为基于 Terzaghi 边界考虑热应力

作用得到的一维非线性固结解析解,宗梦繁解[26] 为

基于连续排水边界得到的一维非线性固结解析解,
Davis 解[11]为基于 Terzaghi 边界得到的一维非线性

固结解析解。 对比本文解与宗梦繁解[26] 以及 Liu
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解[16]与 Davis 解[11] 可以发现,当边界条件相同时,
考虑热应力作用得到的超静孔隙水压力更小,说明

热应力作用可以促进土体超静孔隙水压力的消散。
对比分析本文解与 Liu 解[16] 以及宗梦繁解[26] 与

Davis 解[11]可以发现,连续排水边界下的超静孔隙

水压力大于 Terzaghi 边界下的超静孔隙水压力,这
是由于连续排水边界是一种阻碍型的排水边界,当
边界孔隙水排出受阻时,会导致超静孔隙水压力消

散速率变慢。

图 4　 不同解答下超静孔隙水压力曲线

Fig. 4　 Excess pore water pressure curves under different solutions

图 5 对比了不同解答下按沉降定义的平均固结

度。 可以看出,当边界条件相同时,考虑热应力作用

得到的土体固结速率更快,说明热应力可以促进土

体的固结。 此外,当热应力条件相同时,连续排水边

界下的固结速率小于 Terzaghi 边界下的固结速率,
这是由于 Terzaghi 边界假定为完全透水边界,土体

可以快速排出孔隙水,土体的固结速率更快。

图 5　 不同解答下 Us 曲线

Fig. 5　 Curves of Us under different solutions

图 6 对比了不同解答得到的沉降曲线。 当边界

条件相同时,考虑热应力作用得到的最终沉降量更

小,这是由于随着温度的升高,土体会发生膨胀,导

致土体的最终沉降量会小于不考虑热应力时的最终

沉降量。 在温度荷载及其他参数不变的条件下,只
改变边界排水性能,土体的最终沉降量相同,说明边

界条件对土体最终沉降量没有影响。 此外,连续排

水边界下的沉降速率小于 Terzaghi 边界下的沉降速

率,这是由于连续排水边界会阻碍孔隙水的排出,从
而导致土体沉降速率降低。

图 6　 不同解答下的土体沉降曲线

Fig. 6　 Soil settlement curves under different solutions

3　 参数敏感性分析

基于本文解答,对模型进行参数的敏感性分析,
从而探究连续排水边界条件下的非线性饱和土体一

维热固结特性。 基本参数取值与上节相同。
图 7 分析了土体深度为土体总深度一半时温度

增量 Ts对超静孔隙水压力的影响。 可以看出,温度

增量 Ts越大,土体孔压越小,超静孔隙水压力消散

速率越快。 说明提高温度可以促进孔隙水压力的

消散。

图 7　 Ts对超静孔隙水压力曲线的影响

Fig. 7　 Influence of Ts on curves of excess pore water pressure

图 8 反映了温度增量 Ts对按沉降定义的平均

固结度的影响。 可以看出,当温度增量 Ts增大时,
土体的固结速率会加快,说明提高温度可以促进土

体的固结沉降。
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图 8　 Ts对 Us曲线的影响

Fig. 8　 Influence of Ts on Us

在连续排水边界中,界面参数 α 反映了土体边

界的排水能力,α 越大,边界排水能力越强[19 - 20]。
图 9 分析了界面参数 α 对按沉降定义的平均固结度

Us的影响。 可以看出,界面参数越大,土体的排水能

力越强,越接近 Terzaghi 排水边界条件。 当界面参

数 α = 100 时,图像与 Liu[16]十分接近,因此,α 的取

值应为 0 ~ 100。 连续排水边界条件可以通过调整

界面参数的取值模拟不同排水性能的边界条件,这
是传统 Terzaghi 边界条件不能够达到的效果。

图 9　 α对 Us曲线的影响

Fig. 9　 Influence of α on Us

图 10 分析了 κ / cv 对按沉降定义的平均固结度

的影响。 κ / cv 为热扩散系数与固结系数的比值,其
值越大代表热扩散系数所起的作用越大。 可以看

出,在固结前期,随着 κ / cv 的增大,热扩散作用增

强,固结速率明显增大,平均固结度曲线逐渐偏离宗

梦繁解[26]得到的平均固结度曲线,但后期所有曲线
达到完全固结所用的时间近似相同,说明改变 κ / cv
主要会在固结前期加快固结速率,但对平均固结速

率没有太大影响。
图 11 分析了非线性参数 Nσ对按沉降定义的平

均固结度和按孔压定义的平均固结度的影响。 可以

看出,随着 Nσ的增大,土体所受的施加荷载增大,按
沉降定义的固结度会随着施加荷载的增大而速率增

大,但按孔压定义的固结度会随着施加荷载的增大

而速率降低,这是由于施加荷载的大小会同时影响

土体的渗透系数和体积压缩系数[32],这两个系数对

土体的影响作用相反但随 Nσ的变化相同。 因此,在
不同的定义下,由于两个系数所起作用的大小不同,
呈现的变化规律不同。

图 10　 κ / cv 对 Us曲线的影响

Fig. 10　 Influence of κ / cv on Us

图 11　 Nσ对固结度曲线的影响

Fig. 11　 Influence of Nσ on curves of consolidation degree

4　 结　 论

1)本文所得解严格满足初始条件,并且退化结

果合理适定,具有明确的物理意义。 还可通过调节

温度增量 Ts和界面参数 α 来近似模拟热应力作用

和土体的透水性,使解答更具有普适性。
2)热应力作用可以促进孔隙水压力的消散,提

高土体固结速率,减小土体的最终沉降量。
3)对参数进行敏感性分析可知,当温度增量 Ts

增大或界面参数 α 增大时,土体的排水能力增强;
反之,土体排水能力减弱。

4)当温度增量 Ts增大或热扩散系数与固结系

数的比 κ / cv 增大时,土体的固结速率增大,但 Ts增

大提高的是整个固结过程的固结速率,而 κ / cv 的增

大主要是提高土体的前期固结速率,对总固结速率

影响不大。 当非线性参数 Nσ增大时,两种不同定义

下的固结速率变化趋势相反,按沉降定义的固结速
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率提高,按孔压定义的固结速率降低;当 Nσ减小时,
按沉降定义的固结速率降低,按孔压定义的固结速

率提高。
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