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特殊条件下考虑起始比降的 
双层地基一维固结解析解 
王  坤 1,2，*谢康和 1，李传勋 1，童  磊 1 

(1. 浙江大学软弱土与环境土工教育部重点实验室，杭州 310058；2. 中交第 4航务工程勘察设计院有限公司，广州 510230) 

摘  要：假定初始孔压降不小于起始比降，获得了这一条件下考虑起始比降双层地基的一维固结解析解。计算结

果表明当固结完成时，由于起始比降的存在，土中的孔隙水压力并不会完全消散，仍存在残余孔隙水压力，其数

值与双层地基起始比降的大小有关，且上层土的起始比降对孔压消散速率、最终孔压的大小影响较下层土大；考

虑起始比降，地基平均固结度按沉降定义和按孔压定义并不相同，按沉降定义的地基平均固结度要大于不考虑起

始比降时的地基平均固结度，而按孔压定义的地基平均固结度要小于不考虑起始比降时的地基平均固结度，且其

最终值小于 1。 
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ANALYTICAL SOLUTION FOR ONE DIMENSIONAL CONSOLIDATION 
OF DOUBLE-LAYERED GROUND WITH THRESHOLD GRADIENT 

UNDER SPECIAL CONDITION 

WANG Kun1,2 , *XIE Kang-he1, LI Chuan-xun1, TONG Lei1 
(1. MOE Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;  

2. CCCC-FHDI Engineering Co., Ltd, Guangzhou 510230, China) 

Abstract:  Assuming initial pore pressure gradient not less than threshold gradient, an exact analytical solution 
is presented for one dimensional consolidation of double-layered ground with threshold gradient and the influence 
of threshold gradient on consolidation behavior is investigated. The results show that the excess pore pressure will 
not be completely dissipated at the end of consolidation and there is residual excess pore pressure existing in the 
clay layers which is related to the values of the threshold gradients; the average degree of consolidation 
considering the threshold gradient in terms of settlement is different from that in terms of stress; the average 
degree of consolidation defined by settlement with threshold gradient is greater than that without considering 
threshold gradient and the average degree of consolidation defined by pore pressure considering threshold 
gradient of which the ultimate value is less than 1 is less than that without considering threshold gradient. 
Key words:  doubled-layered ground; initial pore pressure gradient; threshold gradient; one dimensional 

consolidation; non-Darcy flow 
 

传统的固结理论假设土中渗流符合达西定律，

而达西定律的获得基于均匀砂土中的一维渗透试

验，达西定律在粘性土中适用的广泛性一直受到质

疑[1―5]，一些学者提出了不同的非达西渗流模型。
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文献[3―5]提出，在一些渗透性很低的粘土中，存
在一起始水力梯度 0i (简称起始比降)，即只有当土
中某点的水力坡降大于 0i ，该点才会发生渗流，其
渗流方程如式(1a)，而相应的固结问题被称为考虑
起始比降的固结问题。 
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式中： k 为渗透系数； 0i 为起始比降( 0 0i ≥ )。 
考虑起始比降，现有研究[6―9]大多为均质地基

的一维固结问题，且均为数值解或近似解，而对实

际地基的成层性考虑甚少，即使对于成层地基中最

简单的双层地基问题也少有报道(迄今仅有刘忠玉    
等[10]采用差分方法对双层地基一维固结问题进行

了分析)。本文采用式(1a)描述的渗流方程，假定初
始孔压降不小于起始比降，获得了这一特殊条件下

考虑起始比降的双层地基一维固结精确解，进而获

得了分别按沉降定义和按孔压定义的地基平均固

结度，讨论了两种定义下地基平均固结度的不同，

分析了起始比降对双层地基一维固结性状的影响，

为后续考虑起始比降的双层地基乃至成层地基一

维固结问题的研究提供比较参考依据。当双层地基

起始比降均为 0，本文解即退化为文献[11]单面排水
条件下，瞬时加荷，初始孔压非均布情况下的双层

地基一维固结解。 

1  计算模型 
假定初始孔压降不小于起始比降，即土中初始

孔压分布满足： 
B T

wj
q q i

H
γ

−
≥ ， 1,2j =          (1b) 

式中： ji 分别为土层 ( 1,2)j j = 的起始比降； wγ 为
水的重度； Tq 为土层顶部的初始孔压； Bq 为土层
底部的初始孔压； 1 2H h h= + 为双层地基总厚度，

1h 及 2h 分别为土层 1和土层 2的厚度，土体为单面
排水，如图 1所示。此种情况下，整个土层瞬间发
生渗流。 
除渗流方程及初始孔压分布外与太沙基一维

固结理论假定相同，其固结微分方程为： 
2

12 , ; 1,2j j
vj j j

u u
c z z z j

tz −

∂ ∂
= =

∂∂
≤ ≤    (2) 

其求解条件为： 
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式中：u、 1u 和 2u 分别为双层地基、土层 1和土层

2 中任一深度、任一时刻的超静孔隙水压力；

0 0z = ； 1 1z h= ； 2z H= ；
w

vj
vj

vj

k
c

mγ
= ， vjk 、 vjm 、

vjc 和 ji 分别为土层 ( 1,2)j j = 的竖向渗透系数、体

积压缩系数、固结系数及起始比降。 

 
图 1  双层地基 

Fig.1  Double-layered ground 

2  问题的求解 

2.1  方程解答 
为方便求解，定义下列无量纲参数：

2 1/v va k k= ； 2 1 1 2/ /v v s sb m m E E= = ； 2 1/c h h= 。 

考虑单面排水，参考文献[11]，可设孔压为： 
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其中： 
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式中 mβ 、 µ、 mλ 、 mA 和 mB 分别为待定系数。 

式(3)显然满足求解条件式(1)和式(4)。由求解
条件式(2)和式(3)，可得： 

sin( ) / cos( )m m mA cλ µ λ=           (4) 
2
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再将式(3)代入微分方程式(2)，可得： 
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所以式(5)转化为： 
tan( )tan( ) 1m mab cλ µ λ =           (6)  

由求解条件式(5)，有： 
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利用式(6)和以下正交关系式[12]： 
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可由式(7)得到： 
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若双层地基起始比降均为 0，即 1 0i = ， 2 0i = ，

则： 
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令 0σ 、 1σ 、 2σ 分别为 0z = 、 1z h= 和 z H= 处的 

初始孔压值，则有：  
0 T 1 B T 1 0 2 B; ( ) ;q q q h H qσ σ σ σ= = − + =  (12) 

由式(4)和式(5)可得： 
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将式(12)和式(13)和代入式(9)得： 
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本文解即退化为文献[11]单面排水条件下，瞬时加
荷，初始孔压非均布情况下的双层地基一维固结

解，证明了本文解答的正确性。 
2.2  平均固结度计算 
孔压的长期稳定解为： 
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土层 1和土层 2的平均孔压分别为： 
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地基平均固结度可以按孔压定义或沉降定义，

前者定义为地基任意时刻的平均附加有效应力(或
所消散的平均孔压)与其平均附加总应力之比，用

pU 表示，后者定义为地基任意时刻的变形(或沉降
量) tS 与其最终值 S∞之比，用 sU 表示。考虑起始比
降，两种定义的地基平均固结度可分别写为： 
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定义无量纲起始比降 1 w
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其中： 
1m

2 2
B

2[ (1 cos ) ((1 )/(1 ))(sin cos )]
(1 )

m m m m m

m m

R cB
q bcA

ηλ λ η λ λ λ
λ

− + − − + −
= +

+
 

2 1
2

2 ( ( ) / (1 ))sin( )
(1 )( )

m m

m m

bA R R c c
bcA

η µ λ
µλ

+ − +
+

+
2

2 2
2 (1 )(1 cos( ) sin( ))

(1 )(1 )( )
m m m m

m m

bA R c c
c bcA

η µ λ µλ µ λ
µλ

− − − +
+ +

    (21) 

2 2
1

2
1

v m
m

T Ht
h

λ
β =                        (22) 

1 1

1B B

(1 cos )e
2(1 )

mt
m m

m m

Bu R
q c q

βλ
λ

−∞

=

−
= +

+ ∑     (23) 

2
1 2

B
/(1 ) /(2(1 ))u R c R c c

q
= + + + +  

1 B
sin( )e /( )mtm

m m m
m

B A c c
q

βµ λ µ λ
∞

−

=
∑    (24) 

3  结果分析 

文献[11]已分析了渗透系数、压缩系数、土层
厚度对固结性状的影响，本文不再分析。 
图 2为 1 0.2R = ， 2 0.4R = 时，孔压沿深度的分

布，由图 2可见，由于两层土的起始比降不相等，
孔压分布在土层交界面存在明显的转折，且孔压不

会完全消散，存在残余孔隙水压力，其大小与起始

比降的大小有关；图 3为不同起始比降下土层中的
残余孔隙水压力沿深度的分布，在整个土层平均起

始比降相同的情况下，浅层土起始比降越大，残余

孔隙水压力越大，可见浅层土起始比降对土层最终

孔压的大小影响要大于深层土。 
图 4和图 5为不同起始比降组合下，分别按沉

降定义和按孔压定义的地基平均固结度随时间发

展曲线，从图 4和图 5中可知，考虑起始比降后按 

 
图 2  孔压分布 

Fig.2  Distribution of pore pressure 

 
图 3  残余孔隙水压力分布 

Fig.3  Distribution of residual pore pressure 

 
图 4  按沉降定义的平均固结度 

Fig.4  Average degree of consolidation in  
terms of strain 

 
图 5  按孔压定义的平均固结度 

Fig.5  Average degree of consolidation in  
terms of stress 
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沉降定义的地基平均固结度要大于不考虑起始比

降的地基平均固结度，而按孔压定义的地基平均固

结度要小于不考虑起始比降的地基平均固结度，这

是由于尽管孔压消散比不考虑起始比降时慢，但是

考虑起始比降后，孔压不能完全消散，其最终沉降

较不考虑起始比降时小，导致按沉降定义的地基平

均固结度较不考虑起始比降时大。分析对比

1 0.4R = 、 2 0.8R = 和 1 0.8R = 、 2 0.4R = 两条曲线，

起始比降平均值均为 0.6，在其它条件相同的情况
下，第 1种情况下沉降发展速率要慢于第 2种情况，
而孔压消散速率则相反，明显快于第 2种情况。 

4  结论 

(1) 假定初始孔压降不小于起始比降，获得该
条件下考虑起始比降的双层地基一维固结解。当起

始比降 0i =0时，该解答能够退化到文献[11]初始孔

压非均布条件下的解答。 
(2) 由于存在起始比降，固结结束时，土中的

孔隙水压力并不会完全消散，存在残余的孔隙水压

力，其数值与双层地基起始比降的大小有关，且上

层土的起始比降对孔压消散速率、最终孔压的大小

影响较下层土大。 
(3) 考虑起始比降，地基平均固结度按沉降定

义和按孔压定义不同，其大小与起始比降有关；在

同一时刻，按沉降定义的地基平均固结度要大于不

考虑起始比降时的地基平均固结度，而按孔压定义

的地基平均固结度要小于不考虑起始比降的地基

平均固结度，且其最终值小于 1。 
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