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摘要：按 Terzaghi 饱和黏土一维固结理论得到的固结度理论值有时与实际值之间存在较大的误差，其原因之一是

忽略了某些饱和黏土中孔隙水的渗流对 Darcy 定律的偏离。引入可以同时考虑低速渗流曲线段和较高速渗流直线

段的非 Darcy 渗流方程，重新推导饱和黏土一维固结方程，并采用有限体积法对该方程进行数值求解。与 Terzaghi

饱和黏土一维固结理论解析解的对比，证明该方法的有效性。在此基础上，探讨非 Darcy 渗流参数对固结过程的

影响。计算结果表明，非 Darcy 渗流延缓了饱和黏土中孔隙水压力的消散速度，故使得地基的固结速度比 Terzaghi

一维固结理论值要慢。同时，除固结系数外，综合直线渗流起始水力梯度 i1、土层厚度 H、地面荷载 p0等 3 个参

数的指标 I1也是表征饱和黏土渗透固结特性的一个重要指标。最后，讨论 Terzaghi 一维固结理论的适用范围。 
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Abstract：There sometimes exits notable difference between the solution of one-dimensional consolidation of 

saturated clay layers based on Terzaghis theory and the field settlement observations，which can be in a certain 

extent ascribed to that the flow of pore water in these soil layers may not obey Darcys law. In order to improve 

the precision of consolidation computation，Terzaghis one-dimensional consolidation theory is modified based on 

the non-Darcy flow described by the power function for the lower velocity of flow and the linear function for 

higher velocity of flow，and the numerical analysis is performed using the finite volume method. In order to verify 

its validity，the numerical solution by the present method for the case that the flow of pore water obeys Darcys 

law is compared with the analytical solution based on Terzaghis one-dimensional consolidation theory. Then the 

effects of the parameters of non-Darcy flow on the consolidation process are investigated. The numerical results 

indicate that the non-Darcy flow delays the dissipation of pore water pressure in saturated clay layers；thereby the 

consolidation velocity of these soil layers is smaller than the solution based on Terzaghis theory. Besides the 

coefficient of consolidation，a new parameter I1 composed of the threshold hydraulic gradient i1，the thickness of 
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soil layer H and the vertical uniform load p0 is introduced to characterize the consolidation of these soil layers. 

Finally，the applicability of Terzaghis one-dimensional consolidation theory is discussed. 

Key words：soil mechanics；consolidation theory；saturated clay；finite volume method；non-Darcy flow；settlement；

degree of consolidation 

 

 

1  引  言 
 

Terzaghi于 1923年建立的饱和黏土一维固结理

论至今仍在岩土工程中得到广泛的应用，但在实践

中也发现其固结度理论值有时与实际值相差很大，

特别是在小荷重情况下[1]。究其原因主要是 Terzaghi

采用了如下的基本假定，即土体符合线性应力–应

变关系，土中渗流符合 Darcy 定律等。因此，众

多学者分别从非线性应力–应变关系[2～6]、大变形[7]、

层状地基[8]、渗流力[9]、土层的埋深[10]等多方面对

该理论进行了修正。 

在孔隙水渗流方面，Darcy 定律因其简洁而被

广泛用于多种饱和土中。无庸置疑，该定律可以描

述饱和砂土以及多数孔隙较大的细颗粒土中处于层

流状态的渗流，但其对渗透性较低的致密黏土以及

某些软土的有效性却一直受到质疑。例如，王秀艳

和刘长礼[11]对成因于 Q4，Q1，N2时期的可塑至半胶

结状黏土、粉质黏土，齐 添等[12]对萧山黏土，以

及 Y. E. Deng 等[13]对成都黏土的试验都发现了相关

黏土中的渗流都不同程度地存在着对 Darcy 定律偏

离的现象。王秀艳和刘长礼[11]将这种偏离归结为在

不同水力梯度作用下饱和黏土中的重力水、毛细水、

弱结合水共同综合作用的结果，并认为由于在渗透

的不同阶段，这 3 种孔隙水参与运动的比例不同、

所起作用不同，而其不同比重的自由水的释出规律

控制着孔隙水渗流运动规律，这样就使得某些黏土

的渗流曲线偏离了 Darcy 定律。 

根据不同黏土的试验结果，非 Darcy 渗流的数

学拟合形式也不尽相同[12～14]。其中，S. Hansbo[14]

提出的关系式具有较广泛的适用性，即 
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式中：q 为渗流速度；m 为由试验确定的常数；c，

K 分别为指数形式表达式中的渗透系数和线性关系

表达式中的渗透系数；i 为水力梯度；i1为直线渗流

起始水力梯度；i0为直线渗流计算起始水力梯度。

0i ，c 满足如下关系式[15]： 
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式(1)中：如令 m = 1，则 i0 = 0，c = K，该式可

退化为 Darcy 定律的表达形式；如忽略低速渗流的

非线性段或较高速渗流的直线段，该式则可退化为

刘忠玉等[16～18]或谢海澜等[15]在分析中所应用的非

Darcy 渗流形式。 

很明显，此时如果仍用 Darcy 定律来描述这些

黏土的渗流固结问题是不适宜的。因此，为了弄清

这些黏土中渗流的非 Darcy 特性对其渗透固结的影

响，刘忠玉等[16～18]忽略了式(1)中低速渗流的非线性

段，采用仅考虑起始水力梯度的非 Darcy 渗流方程，

修正了 Terzaghi 饱和黏土一维固结理论，探讨了起

始水力梯度对黏土渗透固结的影响，在一定程度上

解释了施建勇等[19]在用改造过的固结仪进行试验

时发现的“在主固结完成时，土样中残余一定的孔

隙水压没有完全消散”的现象；谢海澜等[15]则考虑

了低速渗流的曲线段，对 Terzaghi 固结理论进行了

重新推导，但其计算中没有考虑水力梯度 i 大于直

线渗流起始水力梯度 i1的情况。本文用式(1)描述饱

和黏性土固结过程中的渗流，即同时考虑低速渗流

的曲线段和较高速渗流的直线段，并承认 Terzaghi

其他的假定条件，拟对 Terzaghi 一维固结理论进行

修正，并探讨非 Darcy 渗流参数对饱和黏土一维固

结的影响。 

 
2  分析模型 
 

2.1 方程的推导 

分析和 Terzaghi 一维固结理论一样的土层，即

设均质饱和黏土地基厚度为 H，顶面透水，底面不

透水且不可压缩(见图 1)。假定：(1) 该饱和黏土层

中的土粒和孔隙水不可压缩，且在自重作用下已经

完成固结；(2) 土层顶面受到一次骤然施加的无限

均布荷载 p0作用，这样，该土层中附加应力图形可

取作矩形分布，且其中的渗流和土体变形只在竖向 
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图 1  饱和黏土地基的固结过程 

Fig.1  Process of consolidation in a saturated clay layer 

 

发生；(3) 黏土层中的渗流可用式(1)描述；(4) 在固

结过程中式(1)中的参数 m，i1和 K，以及压缩系数

a 为常数。设时刻 t 时，深度 z 处的孔隙水压力为

u(z，t)，采用和 Terzaghi 固结方程一样的推导过程，

可得非线性渗流一维固结方程为 
1 2
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式中： w 为孔隙水的重度；Cv 为单向固结系数， 

v
w

(1 )K e
C
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 ，e 为孔隙比。当 i≤ 1i 时，参数 M = m， 

当 1i i＞ 时，M = 1。很明显，当 m = 1 时，式(3)退化

为 Terzaghi 一维固结方程。 

式(3)的初始条件： 
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式(3)的边界条件： 
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为便于讨论，将有关各量进行无量纲化，即 
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这样式(3)化为 
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当 1I I≤ 时，M = m；当 1I I＞ 时，M = 1。相应

地初始条件式(4)和边界条件式(5)分别化为 

(   0) 1U Z ，  (0 1)Z≤ ≤          (8) 
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2.2 有关参数的确定方法 

基于非 Darcy 渗流进行上述固结分析时，需首

先通过试验确定其有关参数。其中，压缩系数 a 可

按照常规固结试验确定，而相关的非 Darcy 渗流参

数则可借鉴齐 添等[12]应用 GDS 先进固结系统进行

的渗透固结试验来较好的确定，即当在各级荷载作

用下固结完成后，在压力不变的条件下进行多组不

同常水头渗透试验，然后通过数据拟合即可。 

 
3  方程的数值求解 

 

上述微分方程由于是非线性的，一般难以求得

解析解，可采用有限差分法、有限体积法或有限元

法等求其数值解。其中有限体积法是在有限差分法

的基础上发展起来的，其出发点是积分形式的控制

方程，这一点不同于有限差分法；同时积分方程表

示了有关特征变量在控制容积内的守恒特性，这一

点又与有限元法不一样。另外，离散方程中各项都

具有明确的物理意义，这是该法比有限差分法和有

限元法更具优势的地方[20]。因此，该法目前已广泛

应用于流体流动和传热问题的数值计算中。刘忠玉

等[16～18]曾先后用有限体积法和有限差分法对仅考

虑起始水力梯度的非 Darcy 渗流模式下的固结方程

进行过求解，马崇武等[21]对比后认为 2 种数值方法

都是适用的，但有限体积法具有更好的收敛性。因

此，本文采用有限体积法来进行求解。 

3.1 方程的离散 

首先以 Z 将黏土层从上向下均分为 N 层，每

层为一控制容积，并在每层的中点布置一个节点；

对时间按给定的步长 T 离散。然后在时间间隔

T (时刻 Tk～Tk+1)内，在第 j 控制容积内对式(7)积

分： 
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式(10)可改写为 

1 

1 1 
1 1

1 1
d

k

k

M M
T

M MT
X S

U U
T

MI Z MI Z



 

                
  

 

1 

 
d d

k

k

T

T
Z

U
T Z

T





 
                 (11) 

式中：“X”，“S”分别表示该控制容积的下、上边

界。 

对式(11)等式右边中 U 关于 T 的偏导数以一阶

向前差分近似，等式左边 U 关于 Z 的偏导数以中



• 976 •                                       岩石力学与工程学报                                       2009年 

 

间差分近似，可得 
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式中：U 的下标中，第一项表示空间节点，第二项

表示时间离散点，下同。 

要计算式(12)左边的时间积分项，需要给出节

点孔隙水压 1jU  ， jU 和 1jU  随时间的变化关系，而

这一关系是不知道的。通常的做法是利用 Tk，Tk+1

时刻的孔隙水压力加权组合构成这一时间间隔内的

平均值然后积分计算[20]。本文取 Tk，Tk+1 时刻的权

重分别为 0 和 1，即按全隐格式计算。这样式(12)

变为 
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3.2 初始条件和边界条件的处理 

离散后的初始条件为 

 0 1jU ，                 (15) 

对于控制容积 1，考虑到透水边界条件(式(9)

中的第一式)，其上边界处的孔隙水压梯度可近似

为 

1 1

/ 2
k
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这样式(11)最后的离散形式为 
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对于控制容积 N，考虑到不透水边界条件，即

式(9)中的第二式，式(11)可变为 

1 1 1 11 1
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由此可见，式(14)，(17)和(18)构成了封闭方程

组，可联合求解。考虑到相应的方程组在 1m＞ 时为

非线性的，本文采用迭代法计算。 

 
4  解法的收敛性和精度验证 

 

尽管李人宪[20]已证明，对于线性方程，全隐格

式对任意时间步长都是无条件稳定和收敛的，但是

由于本文的方程为非线性的，其在迭代过程中的收

敛性却并非如此。计算发现，当 Z 给定时，对于

较大的时间步长 T ，本文的迭代求解有时是不收

敛的，并且 1I 越小(但不等于 0)或 m 越大时，迭代

收敛所需要的 T 越小。经试算，当 m = 1～3 时，

如果式(14)，(17)和(18)等号右边第二项的系数 

1 1
1

1
M M

T

MI Z 




＜0.1，本文的迭代求解都是收敛的， 

所以为保证迭代收敛，选用 T 时，一般至少要比

Z 低 2～3 个数量级。另外，为了保证足够的计算

精度， T 也需要取得足够小，因此，本文取 T   

10－5～10－7。 

很明显，当 m = 1 时，式(3)退化为 Terzaghi 一

维固结方程。为考察控制容积数 N 对计算结果精度

的影响，本文分别取 N = 10，30，50，100 首先用

本文方法计算了 m = 1 时的固结度，如表 1 所示。

很明显，数值解与 Terzaghi 一维固结方程的解析解

在 T 较小时，误差较大；而 T 越大，误差越小，并

且随着控制容积数 N 的增大，误差越来越小。这

是因为，在 T 较小时，固结度的解析值较小，数值

解存在的微小误差就会显得较大；增大 N，就等

于增加了节点数，精度提高是必然的。特别地，

当 N = 50 时，最大误差不超过 3%，故以下计算中

取 N = 50。 

 

表 1  m = 1 时固结度数值解与解析解的比较 

Table 1  Degree of consolidation of analytical solution  

compared to that of numerical solution(m = 1) 

固结度数值解/% 固结度数值解与解析解的误差/%
T

N=10 N=30 N=50 N=100

固结度 
解析解 

/% N=10 N=30 N=50 N=100

0.001 1.82 3.27 3.47 3.54 3.57 49.1 8.3 2.7 0.8 

0.010 10.47 11.20 11.25 11.28 11.28 7.2 0.7 0.3 0.1 

0.100 35.46 35.66 35.67 35.68 35.68 0.6 0.1 0.0 0.0 

0.200 50.25 50.39 50.40 50.41 50.41 0.3 0.0 0.0 0.0 

1.000 93.08 93.12 93.12 93.13 93.13 0.1 0.0 0.0 0.0 
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5  计算与分析 
 

5.1 非 Darcy 渗流参数对孔隙水压力消散的影响 

首先考察 m 的影响。图 2(a)，(b)分别给出了 

I1 = 1.0 且时刻 T = 0.050 和 1.000 时孔隙水压力随深

度的变化曲线和 I1 = 1.0且深度 Z = 0.3和 0.9处的孔

隙水压力随时间的变化曲线(为便于分析，图中以实

线方式绘出了渗流符合 Darcy 定律时 Terzaghi 一维

固结理论的计算值；U 为孔隙水压力，Z 为深度，T

为时间，均为量纲一的量，下同)。很明显，非 Darcy

渗流时的孔隙水压力都要比 Darcy 渗流时的大，并

且 m 值越大，这种趋势越明显。这说明非 Darcy 渗

流时孔隙水压力的消散速度要慢于 Darcy 渗流。另

外，从图 2(a)中 T = 0.050 的曲线和图 2(b)中 Z = 0.3

的曲线的前半段(T＜0.100)可以看出，几条曲线几乎

重合。这说明在固结的初期，m 值对离排水面较近

处孔隙水压力的消散速度影响相对较小。 
 

  

 
(a) 孔隙水压力分布曲线(I1 =1.0) 

 

 
 

(b) 孔隙水压力消散曲线(I1 = 1.0) 

图 2  m 对孔隙水压力消散过程的影响 

Fig.2  Influence of m on dissipation of pore water pressure  

 

为考察 I1 值的影响，图 3(a)，(b)分别给出了

m = 1.8且时刻 T = 0.050和 1.000时孔隙水压力随深

度的变化曲线和 m = 1.8 且深度 Z = 0.3 和 0.9 处的 

  

 

(a) 孔隙水压力分布曲线(m = 1.8) 

 
 

 (b) 孔隙水压力消散曲线(m = 1.8) 

图 3  I1对孔隙水压力消散过程的影响 

Fig.3  Influence of I1 on dissipation of pore water pressure  

 

孔隙水压力随时间的变化曲线。很明显，I1 值对孔

隙水压力消散的影响和 m 值相似，即 I1值越大，非

Darcy 渗流时的孔隙水压力就越比 Darcy 渗流时的

大，相应地，非 Darcy 渗流时孔隙水压力的消散速

度就越慢。 

从图 2，3 可以看出，在固结的后期，非 Darcy

渗流时的孔隙水压力消散远比 Darcy 渗流缓慢。如

果按 Terzaghi 一维固结理论确定主固结的完成时

间，则会发现主固结完成后，土体内仍然残留有一

定的孔隙水压力没有完全消散。这正是施建勇等[19]

在固结试验中发现的现象。刘忠玉等[16～18]也曾利

用按忽略低速渗流非线性段的渗流模式修正的

Terzaghi 一维固结理论解释过这种现象，并将其归

结为渗流起始水力梯度的影响。实际上，这部分残

留的孔隙水压力也是可以消散的，仅仅是消散速度

很慢而已。因此，低速段的非线性渗流在饱和黏土

渗透固结中的作用是不可忽视的。 

5.2 非 Darcy 渗流参数对固结度的影响 

计算出任意时刻的孔隙水压力后，就可计算出

平均固结度 Ut。尽管式(1)所示的渗流是非线性的，

但讨论的问题仍属匀质且线性变形的一维课题，所

以平均固结度 Ut 是按有效应力定义还是按变形定

U 

Z
 

T 

U
 

T 

U
 

U 

Z
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义没有区别。为方便起见，下面分析中，计算的是

按有效应力定义的平均固结度 Ut。 

图 4，5 分别给出了 I1 = 1.0 但不同 m 值以及

m = 1.8但不同 I1值的平均固结度Ut随时间的变化规

律，从图中可以看出，非 Darcy 渗流减缓了黏土层

的固结过程，并且非 Darcy 渗流参数 m 或 I1越大，

减缓的程度就越大，即达到同一固结度所需要的时

间就越长。例如，要使固结度 Ut = 85%，按 Terzaghi

一维固结理论(即按 Darcy 渗流)算得所需要的时间

为 T = 0.684；如考虑非 Darcy 渗流，当 m=1.8 且 I1

分别取 0.1，0.5，1.0 和 5.0 时，算得所需要的时间

分别为 0.737，1.105，1.753 和 6.232，即分别是

Terzaghi 一维固结理论计算值的 1.08，1.62，2.56

和 9.11 倍。因此，根据式(6)中 I1的定义可以得到

下列推论：土层厚度 H 越大或地面荷载 p0越小时，

黏性土层的固结速率就越慢，即越偏离 Terzaghi 一

维固结理论值。这正好可以解释黄文熙[1]指出的 

“实测固结速率与传统太沙基一维固结理论相比，

在大荷重下比较接近，而小荷重下则相差较大”的

现象。所以，综合了直线渗流起始水力梯度 i1、土

层厚度 H、地面荷载 p0的指标 I1也是表征饱和黏土

渗透固结的一个重要指标。 
 

 
 

图 4  m 对平均固结度 Ut 的影响(I1 = 1.0) 

Fig.4  Influence of m on degree of average consolidation(I1 = 1.0) 

 
 

图 5  I1对平均固结度 Ut 的影响(m = 1.8)  

Fig.5  Influence of I1 on degree of average consolidation(m = 1.8) 

5.3 Terzaghi 一维固结理论的适用范围 

从图 2～5 可以看出，m 或 I1 越小，非 Darcy

渗流时的孔隙水压力和平均固结度就都越靠近

Terzaghi 一维固结理论的计算值。因此，当 m 或 I1

足够小时，采用相对比较简单的 Terzaghi 一维固结

理论是完全可以满足工程要求的。图 6 给出了当 I1 = 

0.15 且 m = 1.0～3.0 时平均固结度与 Terzaghi 一维

固结理论值的偏离程度 er，可以看出，er 的最大值

出现在 T = 1～3 之间，且 m 越大，er就越大，但最

大偏差不超过 5%。因此，当 m = 1.0～3.0 时，如果

I1＜0.15，则 Terzaghi 一维固结理论是适用的；否

则，宜考虑非 Darcy 渗流的影响。 

 
 

图 6  考虑非 Darcy 渗流时的平均固结度与 Terzaghi 一维 

固结理论值的偏离程度 

Fig.6  Departure degree of average consolidation considering  

non-Darcy flow and that based on Terzaghis theory 

 

6  结  论 
  

(1) 以同时考虑低速渗流曲线段和较高速渗流

直线段的非 Darcy 渗流方程代替 Darcy 定律，修正

了 Terzaghi 饱和黏土一维固结方程。用有限体积法

的数值分析表明，非 Darcy 渗流延缓了饱和黏土中

孔隙水压力的消散速度，因此，地基的固结速度要

比 Terzaghi 固结理论值慢。计算表明，参数 m 和 I1

越大，孔隙水压力的消散速度和地基的固结速度就

都越慢。因此，除固结系数外，这 2 个参数也是表

述饱和黏土固结特性的重要指标。 

(2) 计算表明，参数 m 或 I1越小，地基的固结

过程就越接近 Terzaghi 固结理论值。从 I1的定义可

以看出，直线渗流起始水力梯度 I1越小，黏土层厚

度 H 越小，或上覆压力 p0越大，考虑非 Darcy 渗流

时地基的平均固结度与 Terzaghi 固结理论值的偏离

程度越小。特别地，当 m = 1.0～3.0 时，如 I1＜0.15，

则二者之间的最大偏离不超过 5%。 
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