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[摘要] 　建立了三维横观各向同性土体固结的有限层求解方法 , 并编制了相应的计算程序;通过 2 个算例的

分析对比 , 验证了计算方法和程序的正确性;探讨了横观各向同性地基参数对三维地基固结的影响 , 给出了对

工程有价值的相关计算图表和结论。
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1　前言

固结问题一直是岩土工程的核心课题 , 但到目

前为止 , 由于问题的复杂性 , 涉及土体三维固结的

计算还很少 。文献 [ 1] 初步探讨了采用有限层法

求解三维弹性土体的固结问题 , 笔者在此基础上 ,

对横观各向同性层状地基固结性状进行了探讨 , 得

出了一些有意义的结论。

2　三维横观各向同性土体固结的有限

层求解
[ 1]

2.1　横观各向同性土体的本构关系[ 2]

地基土往往由层沉积而成 , 呈层状分布 , 土的

性质在层内比较均匀 , 而各层之间差别较大 。此

外 , 由于扁平颗粒在沉积过程中的取向多取扁平面

为水平方向的关系 , 土体在水平方向和竖直方向的

性质 (变形模量 、 泊松比和剪切模量等)存在差

异 , 呈现各向异性的现象 , 例如 , 水平向模量通常

大于竖向模量 , 而在水平面内却往往是各向同性

的 , 构成以水平面为同性面的所谓横向各向同性弹

性体 , 其弹性矩阵 D 为:

D =

d1 d2 d3 0 0 0

d2 d1 d3 0 0 0

d3 d3 d4 0 0 0

0 0 0 d5 0 0

0 0 0 0 d6 0

0 0 0 0 0 d6

(1)

式中 d1 =λα(1-αv
2
2), d2 =λα(v 1 +αv

2
2), d 3 =

λαv 2(1+v 1), d 4 =λ(1 -v
2
1), d5 = E1/2(1 +

v 1), d 6 =G2 , λ=E 2/ (1+v 1)(1-v 1 -2αv
2
2),

α=E 1/ E2 。式中共有 5个独立的弹性常数:

E1 , v 1 为 xoy 平面 (水平面)内的变形模量

和泊松比;

E2 , v 2 为 z 方向 (竖向)变形模量和泊松比;

G2 为与 xoy 平面垂直的平面内的剪切模量。

2.2　位移模式和超静空隙水压力模式
[ 1]

根据位移边界条件和超静空隙水压力的边界条
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件 , 对于有限层的层元取如下的形函数形式 (见

图 1):

u =∑
r

m=1
∑
S

n=1
[(1 - z)U

i
mn + zU

i+1
mn ] con kmx sin kny ,

v =∑
r

m=1
∑
S

n=1
[(1- z)V imn + z V

i+1
mn ] sin kmxcos kny ,

w =∑
r

m=1
∑
S

n=1
[(1- z)Wi

mn + z W
i+1
mn ] sin kmx sin k ny ,

p =∑
r

m=1
∑
S

n=1
[(1- z)P imn + zP

i+1
mn] sin kmx sin k ny

(2)

式中:km=mπ/a;kn =nπ/ b; z =(z -z i)/ hi;

U
i
mn , V

i
mn , W

i
mn , P

i
mn为第 i层的位移参数和超静空

隙水压力参数;a , b为计算时选取的水平面上的计

算范围参数 (长和宽);h i为层元的厚度。

图 1　有限层计算边界条件

Fig.1　Boundary conditions for fini te layer analysis

2.3　三维横观各向同性层状土体比奥固结有限层

求解格式

针对三维横观各向同性层状土体 , 采用伽辽金

方法 、变分方法或加权余量法均可推导出类似有限

元形式的比奥固结方程的有限层求解格式 , 对于 t

时刻的第 mn 项 , 有

 K K′

K′T  K mn

δ

β mnt
=

F

R mnt

(3)

式中 ( K)mnt 为刚度矩阵 , (K′)mnt 为耦合矩阵 ,

( K)mnt 为渗透矩阵 , (δ)mnt 为位移参数向量 ,

(β)mnt 为孔压参数向量 , (F)mnt 为荷载向量 ,

(R)mnt 为有效应力平衡的荷载向量 。

3　算例考证

为了验证上述计算方法的正确性和所编制的程

序的可靠性 , 采用 2个已发表的算例来考证 , 并假

定土体为各向同性 。

3.1　弹性半空间均质地基固结验证

Gibson &NcNamee[ 3] 给出 , 当泊松比 v =0

时 , 弹性半空间均质地基的三维比奥固结问题的解

析解为模拟弹性半空间 , 计算时 x , y , z 方向均

取 20倍的矩形边长 , 计算参数和结果见图 2。由

图 2可见 , Gibson &NcNamee 的解析解与笔者所

提出的方法计算结果能很好地吻合 , 显示了所提出

的计算方法具有良好的计算精度以及计算方法和计

算程序的合理性。

图 2　均布矩形荷载作用下时间因子和

固结度之间的关系

Fig.2　Time factor-degree of consolidation for

center point of rectangular uniformly loaded area

3.2　双层地基的固结验证

对于双层地基问题 , Booker &Smaller[ 4]给出

了圆形均布荷载作用于双层地基的解答 , Smaller

&Zhang
[ 5]
采用面积等效的方法 , 对相应的正方形

荷载作用于双层地基的问题进行了研究 , 二者的计

算参数和结果如图 3所示 。笔者采用与 Smaller &

Zhang 相同的计算条件 , 对此问题进行对比计算 ,

其计算结果亦示于图 3。由图 3可见 , 对于双层地

基问题 , 三者的计算结果也非常的吻合 , 再次显示

了所提出的计算方法具有良好的计算精度及其计算

程序的合理性 。

4　横观各向同性地基参数对三维地基
固结的影响

　　在各向同性的基础上 , 通过每次计算 , 仅改变
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图 3　正方形荷载作用下时间-沉降曲线

Fig.3　Time-sett lement curve for center point

of rectangular unifo rmly loaded area

一个参数来反映横观各向同性对三维地基比奥固结

性状的影响。

4.1　弹性半空间均质地基

4.1.1　弹性模量比对地基固结性状的影响　根据

Barden
[ 6]
的研究对于粘性土弹性模量比 α的取值为

1 ～ 3。计算时 , 分别令 α等于 1.0 , 1.5 , 2.0 ,

2.5 , 3.0(保持 E2 不变 , 仅根据 α改变E1), 来观

察弹性模量的横观各向同性对地基固结性状的影

响 , 计算结果如图 4所示 。

图 4　弹性模量比对固结度的影响

Fig.4　Influence of elastic modulus ratio on

the deg ree of consolidation

由图 4可见:

1)模量比 α越大 , 固结的速度越快;

2)在固结的中间阶段 , 弹性模量比 α每增加

0.5 , 相应的固结度约增加 5 %;

3)对于同一时间因子 , 由弹性模量的横观各

向同性引起的固结度差异最大达 23 %。

4.1.2　泊松比对地基固结性状的影响　仅改变 v 1

来考虑泊松比对地基固结性状的影响 。泊松比对时

间因子 τ和固结度 Uc(τ)关系的影响见图 5所示 。

图 5　泊松比对固结度的影响

Fig.5　Influence of Poisson' s ratios on

the deg ree of consolidation

由图 5 (v h=v 2 , v hv=v 1)可见:

1)当 v 2=0.3时 , v 1越大 , 固结越快;

2)当 v 2>0.3时 , 固结度增长速率越来越大;

3)对于同一时间因子 τ, 由泊松比的横观各

向同性引起的固结度差异高达 30 %。

4.1.3　渗透系数比对地基固结性状的影响　定义

渗透系数比 χ为

χ= k x/ kz 。 (4)

　　改变渗透系数比 χ(保持 kz 不变 ,改变 k x(k x

= ky))进行计算 , 来观察横观各向同性的渗透系

数对时间因子 τ与固结度 Uc(τ)关系的影响 , 计

算结果见图 6。

由图 6可见:

1)渗透系数比 χ越大 , 固结越快;

2)固结度的增幅速率随着渗透系数比 χ的增

大而降低;

3)对于同一时间因子 τ, 由渗透系数的横观

各向同性引起的固结度差异高达 40 %。

4.2　双层地基

对于图 3所示的双层地基 , 仅改变上面一层地

基的某一个参数 , 保持下面一层地基的参数不变 ,

用类似于讨论弹性半空间地基的方法 , 可得出类似

的结论 , 结果如图 7至图 9所示 。
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图 6　渗透系数对固结度的影响

Fig.6　Influence of permeabili ty coeff icient ratios

on the deg ree of consolidation

图 7　弹性模量比对固结度的影响

Fig.7　Influence of elastic modulus ratios on

the deg ree of consolidation

5　结论

建立了三维横观各向同性土体固结的有限层求

解方法 , 编制了相应的计算程序;通过 2个算例的

对比分析 , 验证了计算方法和程序的正确性;最探

讨了横观各向同性地基参数对三维地基固结的影响 ,

指出横观各向同性对地基固结性状具有很大影响 。
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[ Abstract] 　This paper presents a finite layer procedure for the consolidation analy sis of layered soils using a

cross isot ropic elastic constitutive model.The prog ram is f irst verified using two published results.Then using

this program , the inf luences of cross isot ropy on the consolidation behavior are analy zed.The results obtained

using the cross isot ropic elastic model are compared w ith results using iso tropic elast ic model.It is found that the

cross isotropy has very large influences on the consolidation behavio r.Curves of the average degree of

consolidation are obtained and presented in the paper , w hich is useful for engineering practice.
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[Abstract] 　Applications of ANN to engineering project m anagement w ere summarized , including prediction

and evaluat ion of risk , cost estimat ion , performance prediction , o rganization effectivi ty , engineering accident

diagnoses , claim and litig ation analysis , enter bidding decision , schedule/cost optimat ion and resource leveling.

Problems existing in application were summ arized and analyzed , some suggest ions on how to develop application

of ANN to engineering project m anagement in China w ere submitted.
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