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非饱和土二维固结简化计算的研究 
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（1. 河海大学 交通学院，南京 210098；2. 河海大学 岩土工程研究所，南京 210098） 

 
摘  要：针对较高饱和度的非饱和土二维固结问题展开研究。对于较高饱和度的非饱和土，如饱和度 r 80 %S  时，将孔隙中

气、水近似地看作可压缩的气、水混合流体后，非饱和土近似为土骨架和混合流体的二相土。考虑混合流体的压缩性，建立

混合流体的连续方程。联立平衡方程和混合流体的连续方程，求出应力-应变和混合流体压力；再建立水连续方程求解水压

力，继而求出气压力、吸力等。算例表明：加载和消散过程中，混合流体与水压力变化基本一致，气压的作用并不大；地基

变形过程与高速公路填筑过程中地基变形发生规律一致。说明该简化方法是合理的，并促进了非饱和土固结变形计算走向实

用化。 
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Simplified computation of two-dimensional consolidation of unsaturated soils 
 

CAO Xue-shan1,  YIN Zong-ze2 

(1. College of Traffic, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 
 

Abstract: The two-dimensional consolidation problem of unsaturated soils is studied. If water and air in the pores can be regarded as 
a mixed fluid in unsaturated soils with r 80 %S  , the deformations of unsaturated soils become the consolidation process of 
two-phase with soil skeleton and mixed fluid. Regarding the compressibility of the mixed fluid in pores, mixed fluid continuity 
equations are established. Then the stress-strain and mixed fluid pressure can be computed by mixed fluid continuity equations and 
balanced equations. If the suction and pore-air pressure are required, the water continuity equation should be established first to 
compute the pore-water pressure. A numerical example shows that the pore-air pressure is a minor factor in the consolidation process 
of unsaturated soils because the changing of the mixed fluid pressure is consistent with that of pore-water pressure; the deformation 
process is similar to that of embankment construction. Therefore, the approach is reasonable and very important to pragmatize 
computation of consolidation deformation. 
Key words: unsaturated soil; two-dimensional consolidation; mixed fluid; suction 

 

1  引  言 

从 1936 年国际土力学与基础工程上发表非饱

和土研究成果以来，关于非饱和土的力学性状与强

度变形的研究一直在探索之中。究其原因，是非饱

和土问题要比饱和土复杂得多。非饱和土体中流动

介质包括水和气两种，水与气存在相互作用[1]，气

体可压缩，可溶于水，体积与压力有关，又受温度

影响，渗透性也不恒定，流动非常复杂；而且气体

还影响水的渗透系数，使水的渗透性也复杂起来。

重塑的非饱和土的饱和渗透系数与土体含水率、基

质吸力密切相关[2]。因此，对于非饱和土固结问题，

尽管陈正汉[3]、Barden[4]，Fredlund[5]等曾提出了固

结方程，但由于变量多、方程复杂，很难应用于工

程实际中。所以深入认识非饱和土固结机制，简化

非饱和土固结方程是解决非饱和土体固结问题的重

要途径。 

2  非饱和土的固结分析 

非饱和土体在外载作用下，土中骨架、孔隙水、 
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孔隙气共同承担，但它们承担荷载的机制与饱和土

有所不同。在非饱和土中，由于孔隙气的存在，随

着土体饱和度不同，气相连通性差异，产生固结变

形的机制也不同。对于较高饱和度的非饱和土，如

饱和度 r 80 %S  时，由于水相占据大孔隙，气的流

动主要是跟随水的流动，所以可以将孔隙气、水看

成具有可压缩性的混合流体，于是对非饱和土可近

似看作土骨架与混合流体的两相体。 
对于非饱和土固结机制，不少学者已经作了不

少有价值的简化计算研究，并取得了较好的结果。

Chang & Duncan[6]将水与气看作可压缩的混合流

体，提出简化的计算方法；殷宗泽在此基础上作了

进一步的改进[7]；沈珠江[8]假设排气率为常量，建

立了简化固结理论；魏海云等[9]也用混合流体的方

法简化固结计算。用混合流体的连续性方程来代替

分别建立水和气的连续性方程，显然具有其独特的

优点，但难以获得吸力。殷宗泽近年来研究可近似

求得吸力的计算方法，是一个重要的进展[1011]，然

而仍有缺点。以上各学者研究的成果仅是一维问 
题，在工程中应用很有限。本文继承了前人的研究

成果，改进水连续性方程和混合流体渗透参数的确

定，可使水压、气压和吸力的计算更为合理，同时

展开了二维问题的研究，实用性更广。 

3  非饱和土的固结方程的建立 

3.1  混合流体固结方程 
对于较高饱和度的非饱和土，如组成土石坝防

渗心墙黏土，孔隙气、水近似组成混合流体，则非

饱和土即为具有可压缩性流体的两相土。 
3.1.1  混合流体压力 

根据 Bishop 的有效应力[12]原理： 

      mM u            （1） 

式中 mu 为混合流体压力，是水压 wu 与气压 au 以参

数  为 权 重的加 权平 均值 ， m a(1 )u u    

w a su u u   。 
式（1）表示总应力由骨架应力和混合流体压力

分担。 
3.1.2  平衡微分方程 

平衡微分方程为 

         T T
mM u f   ＋     （2） 

式中：   为有效应力； f 为外荷载。 

利用本构方程、几何方程，可得以位移和孔隙

压力表示的平衡微分方程为 

           T T
mD w M u f       （3） 

3.1.3  孔隙流体连续性方程 
由单元体的体积压缩量等于从单元体中排出 

的气水混合流体体积与残存孔隙流体压缩量之和，

得： 
2v v1m

m
m

k u
t t
 


 

   
 

       （4） 

式中： m 为流体的重度； mk 为混合流体的渗透系

数（为常量），假设在 t 时间内饱和度不变，流出

的混合流体体积 mV 中水体体积为 r mS V ，因此，可

推导得 
w

m
r

kk
S

  

残存混合流体的体积压缩是由于流体压力变化

引起的，故可表示为 

v1 m

m

1 u
t B t
 


 

          （5） 

式中 mB 为混合流体的体积压缩模量[11]。 
将上式代入，并将体积应变以位移表示，连续

性方程为 

    T 2m m
m

m m

1 0
k uM w u

t B t


     
 

（6） 

将其与平衡方程联立，可解位移和混合流体压力

mu 。 

           

    

T T
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m m
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D w M u f
k uM w u
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


        

（7） 

式（7）与饱和土的比奥固结理论公式相比，仅

相差一项，因此，可用现有的饱和土的固结程序修

改后计算骨架应力和变形。 
3.2  水连续性方程 

非饱和土中，水的连续性方程为单位土体中水

体积的减小等于流出的水量 

vw w w
w w

w

( ) 1 u uk k
t x x z z



                      

（8） 

式中： wu 为超静水压力； vw 为水流出引起的体积

变化，以体积减小为正， 
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代入式（8），且假定 wk 不变，则 

2v wr
r w

0 w1
kSeS u

t e t



 

   
  

   （11） 

式中： v
rS

t



为饱和度不变时体积压缩所对应的水

体积减小量； r

01
Se

e t



 

为饱和度减小所对应的水

体积减小量；等号后面为排出的水体积。 
饱和度 rS 之所以变化，是由于气压 au 变化引起

了残存气体的体积变化。气体流出是与水的流出同

时的，流出的流体保持了该 t 时段前的饱和度。残

存气体的体积变化，就改变了饱和度。以 e和 rS 分

别为时段 t 前的孔隙比和饱和度， 2e 为时段 t 内

排出的流体体积（包括水和气）， a1e 为气压变化引

起的残存气体的体积变化。则总的土体孔隙体积变

化 
2 a1e e e              （12） 

式中： r 2S e 为水体积的变化为； 2 a1e e e    为变

化后总的土体孔隙体积； r r 2S e S e  为水体积。于

是饱和度变化量 
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r r
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e e e e e e
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（13） 

而残存气体的体积变化就是残存流体的体积变化 
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va1 v1
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e
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       （14） 

将式（12）、（14）代入式（13），得 

r a1 0 r
r v1

(1 )S e e SS
e e e
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   （15） 

将式（15）代入式（11）则 

2v v1 w
r r w

w

kS S u
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 

   
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    （16） 

将式（16）与式（4）比较，并考虑到 m r wS  ，

可得： 

2 2
w w m mk u k u           （17） 

利用已解得的 mu 和 wu ，进而求吸力 

m w
s 1

u uu






          （18） 

4  计算实例 

设某段公路的非饱和土地基，厚为 7 m，下面

为基岩，地下水位 z   5 m。欲在该地基上填筑  
7.5 m 高的路堤，填筑分 2 次进行，高度分别为 4.5、
3 m，每级加载周期为 20 d，路基为对称结构，计

算时将路基半幅进行单元划分，具体如图 1 所示。

由于路堤顶需要做不透水的路面结构层，地基底下

为不透水岩基，因此，计算中假定路堤底面、路堤

顶面不排水，仅在坡面排水，排水边界气压始终等

于大气压，水压为150 kPa，吸力等于 150 kPa。采

用 Duncken-Chang 非线性 E-B 模型，计算的路堤填

筑土和原地基土的工程指标相同，其他计算参数如  
表 1。非饱和地基初始状态下，路堤内的气压力等

于大气压力，吸力与饱和度满足土-水特征曲线方

程，吸力为负的水压力，初始水压力为41.76 kPa，
饱和度为 93 %。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  路堤计算简图 
Fig.1  Computed meshes of embankment 

 

根据逐级施加荷载的荷载填筑过程，荷载由非

饱和土的骨架、气、水共同承担，并产生相应的变

形，应力、位移计算结果如图 2 所示。由于加载作

用，整个非饱和土地基中有效应力增加，其范围扩

大到荷载作用的边缘线之外。水平位移图显示，较

大位移发生加载边缘处，垂直位移图则在加载坡顶

向下位移，坡脚及其以外有隆起，反映荷载的扩散

效应。影响加载后孔隙压力，如混合流体压力、孔

隙气压力、孔隙水压力等分布的因素主要是荷载分

布与边界孔压。对于吸力主要受边界条件的影响。 
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表 1  路堤填筑土及地基计算参数表 
Table 1  Computation parameters of embankment 

c /kPa  /(kN/m3)  /() Rf K n kB M kur e0 kw /(cm/s) Sl /%  usb /kPa 

30 20 35 0.7 150 0.3 300 0.20 300 0.78 10-7 0.15 2 40 

 
 
 
 
 

 
 

（a）垂直向有效应力 z /kPa 
 
 
 
 
 
 
 

（b）水平向位移 xw /cm 

 
 
 
 
 
 
 

（c）垂直位移 zw /cm 
 
 
 
 
 
 
 

（d）孔隙混合流体压力 mu /kPa 
 
 
 
 
 
 
 

（e）孔隙气压力 au /kPa 

 
 
 
 
 
 

（f）孔隙水压力 wu /kPa 

 
 
 
 
 
 
 
 

（g）吸力 su /kPa 

图 2  加载结束后计算结果 
Fig.2  Calculation results after loading 

 

图 3 为整个路基加载全过程中有效应力、混合 

流体压力、水压力、气压力、吸力、水平位移、垂

直位移的变化图。为了清楚了解地基在加载过程中

的变化情况，选择了 3 个点，具体见图 1。 

如图 3（a）、（b）所示，随着加载过程的进行，

有效应力、气压和吸力迅速增加，但混合流体压力

和水压力增加不大，这是由于在加载压密中混合流

体是可压缩的，受压后孔隙比减小，气压因气体所

占体积减小而上升，于是吸力增加。这个过程中不

同位置的有效应力、混合流体压力、气压力、水压

力及吸力的反应并不相同，如加载坡脚下及其边缘

线之外，有效应力增加较小，这是荷载的扩散效应

所致；而加载区内（路基中部），如节点 81 和 90，

有效应力增加幅度很大。 

加载结束后加载区内的有效应力逐渐减小，  

如图 3（a）所示，说明在孔压消散过程中气压快    

速消散、吸力快速减小时水压上升，引起混合流体

压力增大，于是有效应力减小。但在一定时间（如   

3 600 d）后混合流体压力、水压力逐渐转入消散过
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程。这种现象在加载区内节点 90 与边界处节点 81、

74 表现明显不同，说明它与排水、排气条件相关，

近边界处节点排气速度快，孔隙气压、水压、吸力

及混合流体压力的增量较小，而加载区内节点排 

水、排气路径长，更能体现混合流体的压缩引起的

现象。 
在图 3 中，气压力并不大，且混合流体与水压

力在加载和消散过程中变化基本一致，说明气压力

对土体固结过程的影响不大，可以将水、气近似看

作混合流体。从图 3（g）、（h）位移图中可以看出，

在路基分级加载过程中，不同位置产生的变形是不

同的，坡前发生隆起，坡后沉降较大。从路基填筑

后变形过程看，施工变形大部分在较短期发生，而

随后的固结变形不大；施工竣工后位移逐渐减小，

垂直下沉还有所增长，但增量逐渐减小，这些与高

速公路填筑过程中地基变形发生规律一致。以上说

明本文的简化方法是合理的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）垂直有效应力 z  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）混合流体压力 mu  
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）孔隙气压力 au  

 
 
 
 
 
 
 

（d）孔隙水压力 wu  

 
 
 
 
 
 
 

（e）吸力 su  

 
 
 
 
 
 
 

（f）水平位移 xw  
 
 
 
 
 
 

 

（g）垂直位移 zw  

图 3  加载全过程变量与时间的关系图 
Fig.3  Variations of m w a s, , , , , , z x zu u u u w w  

with time 

5  结  论 

（1）对于较高饱和度的非饱和土，如饱和度

rS  80 %时，可近似将孔隙水和孔隙气看作可压缩

的气、水混合流体，从而可将非饱和土近似看作土

骨架和混合流体的二相土。 

（2）在较高饱和度的非饱和土中，将孔隙水、

气看作混合流体，通过考虑混合流体的压缩性，建
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立平衡微分方程和混合流体的连续方程，求出应力

应变和混合流体压力；再根据土体中水量与混合流

体流量变化建立水连续方程，求出水压力，继而求

出气压力、吸力等。 

（3）非饱和地基上填筑路基算例表明： 

①加载过程中，荷载有扩散效应。 

②加载区节点在加载时有效应力增加很大，气

压和吸力也迅速增加，加载结束后有效应力逐渐减

小，气压和吸力快速消散，水压和混合流体压力却

在增大，这种现象的发生与混合流体的可压缩性直

接相关，同时边界处节点表现不明显，说明还与边

界条件相关。 

③混合流体与水压力在加载和消散过程中变化

基本一致，说明气压力对土体固结过程的影响不 

大，可以将水、气近似看作混合流体。 

④路基分级加载变形过程与高速公路填筑过程

中地基变形发生规律一致。 
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