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摘　 要：土石混合体回填土的渗流属于非达西渗流，不符合 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 固结理论的前提。 因

此，土石混合体回填土的固结沉降问题难以依靠 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 固结理论解决。 经验证 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ
渗流模型符合土石混合体的渗流特性，基于 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流模型并加以理论推导，建立了欠

固结饱和土石混合体回填土线性单向固结模型。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编制有限差分计算程序，
将有限差分解与达西解析解以及固结压缩试验结果进行对比，验证有限差分解的有效性。 结

果表明：基于 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流模型推导得到的线性单向固结模型能够较好地预测分析土石混

合体的固结沉降，对西南地区欠固结土石混合体回填土固结沉降问题具有理论指导意义。
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０　 引言

西南地区山地城镇在前期建设时经常开山填

谷，导致地下形成了大面积土石混合体回填区。 土

石混合体是一类介于土体和岩体之间的特殊地质

体，回填方式多以抛填为主，极不均匀且相对松散
［１］，对地表建筑物、市政路基、以及地下轨道交通

衬砌结构的沉降控制影响较大。 因此，山地城市土

石混合体回填土的固结沉降问题一直是工程界关

注的热点。
以达西渗流为基础，Ｔｅｒｚａｇｈｉ １９２５ 年提出的线

性单向固结理论，一直被应用于计算土体的固结沉

降。 由于土体的渗流在很多情况下不满足达西定

律，不少学者基于非达西渗流探索新的固结模型。
Ｓｃｈｍｉｄｔ 等［２］在指数渗流模型的基础上，假设可忽

略渗流对土体不透水底面的影响，从而得出了土体

在非达西渗流条件下土体固结的短期解析解和较

长固结时间的近似解。 Ｐａｓｃａｌ 等［３］ 考虑有起始水

力梯度渗流模型，借助有限差分方法求解了一维固

结近似解析解。 刘慈群等［４］ 在前者研究基础上，
将公式进行简化，从而求出其近似解。 刘忠玉

等［５］同样在考虑有起始水力梯度渗流的基础上，
利用有限体积法对单层、双层的黏土固结情况进行

分析，重点研究了非达西渗流下土体固结的影响因

素，并提出了新的单向固结模型。 谢海澜等［６］ 对

弱透水黏土层进行固结试验研究，分析其非达西渗

流下的固结行为，通过半解析法计算获得固结解。
可见，不同的渗流模型可推导出不同的固结模型，
而渗流模型与研究对象息息相关。 以上计算模型

主要是以黏土、沙土或者其他均质土体为研究对

象，而研究涉及到土石混合体的相关研究较少。
基于非达西 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流模型，笔者推导

了土石混合体线性单向固结偏微分方程，采用有限

差分法推导其固结解析解，获得其固结模型，将计

算结果与达西解析解、固结压缩试验结果进行对比

验证。 本研究将对回填土固结沉降问题具有重要

理论指导意义。

１　 土石混合体固结压缩试验

１．１　 试验材料

本次试验土样取自重庆市轨道交通 １０ 号线工

程 １０１０５ 标上湾路—环山公园区间隧道 Ｋ２３＋５９２
～Ｋ２３＋８０２ 段下穿土石回填区域，其块石主要由泥

岩和砂质泥岩组成，细粒土为粉质黏土，隧道掌子

面如图 １ 所示。 采用现场灌水法测定回填土密度

ρｄ ＝ １．８９５ ｇ ／ ｃｍ３。

图 １　 现场取样

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ

本试验以原状土石混合体回填土的干密度 ρｄ

为标准，采用原土石混合体回填土进行重塑，得到

土石混合体回填土试样，各试样干密度都与原状土

相同。
采用等量替代法对原试样进行缩尺后再进行

筛分试验。 确定试样各粒组含量，得到平均级配曲

线如图 ２ 所示，含石量约 ６０％，不均匀系数 Ｃｕ ＝
５１．９５，曲率系数 Ｃｃ ＝ ４．１０，不同时满足 Ｃｕ ＞５、 １＜
Ｃｃ＜３ 的条件，属于级配不良的土。

图 ２　 试样平均级配曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

根据回填土级配关系计算出试样所需各粒组

的质量，参考文献 ［７⁃９］，采用 ５ ｍｍ 的土石阈值，
通过控制试样中粒径＞５ ｍｍ 的石粒组质量来控制

试样的含石量，制备用于试验的含石量分别为

０％、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％的重塑土，试验总

共需配制 ６ 组 １８ 个试样，试样物理参数见表 １。
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表 １　 土石混合体回填土试样物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

含石率

ω石 ／ ％

饱和含

水率

ω ／ ％

饱和密

度 ρ ／
（ｇ·ｃｍ－３）

干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

比重

Ｇｓ

初始孔

隙比 ｅ

０ １５．４ ２．１８８ １．８９５ ２．６８０ ０．４１４

２０ １４．９ ２．１７７ １．８９５ ２．６４０ ０．３９３

４０ １４．３ ２．１６７ １．８９５ ２．６０１ ０．３７２

６０ １３．８ ２．１５６ １．８９５ ２．５６４ ０．３５３

８０ １３．２ ２．１４５ １．８９５ ２．５２６ ０．３３３

１００ １２．６ ２．１３４ １．８９５ ２．４９０ ０．３１４

１．２　 试验仪器及加载方法

试验采用 ＺＹ５０⁃２Ｇ 型大型粗颗粒土压缩试验

机，如图 ３ 所示，试样尺寸为 ϕ５００ ｍｍ×２８０ ｍｍ，应
力水平为 ３．５ ＭＰａ，轴向总荷重为 ７００ ｋＮ。 采用计

算机自动测量、采集、处理试验数据。

图 ３　 ＺＹ５０⁃２Ｇ 型大型粗颗粒土压缩试验机

Ｆｉｇ． ３　 ＺＹ５０⁃２Ｇ ｌａｒｇｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

本试验土石混合体含粗颗粒多，最大粒径接近

６０ ｍｍ，参考粗粒土试验规程［１０］，最大粒径符合试

样尺寸要 求。 试 验 法 向 应 力 设 定 为 ５０ ｋＰａ、
１００ ｋＰａ、２００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ、８００ ｋＰａ、１６００ ｋＰａ ６ 个

级别。
试验步骤如图 ４ 所示：①将原状土锤散风干、

筛分备用，先配置不同含石量的试样。 ②试验时依

照等密度原则将试样分层装入试样盒并压实，按常

水头饱和方法湿润 ２４ ｈ，保持试样处于饱和状态。
③２４ ｈ 后进行试样预接触，打开数据采集系统软

件，对土样施加各级压力，记录沉降数据直至试验

完毕。 然后在计算机控制卸除垂直压力，收回油缸

取下位移计、传力板等，卸出试样，清理现场。

图 ４　 压缩固结试验步骤

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

１．３　 试验结果及分析

将实验数据进行整理计算，得到不同含石量土

石混合体的压缩系数 ａｖ、压缩指数 ｃｖ、压缩模量

Ｅｓ，如表 ２ 所示。
表 ２　 土石混合体压缩性参数试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｂａｃｋｆｉｌｌ

含石率 ／ ％ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

ａｖ ／ （ＭＰａ－１） ０．１９ ０．１７ ０．２０ ０．１６ ０．１５ ０．２３

ｃｖ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０８

Ｅｓ ／ ＭＰａ ７．１２ ７．８１ ６．５２ ８．１７ ８．４３ ５．５１

　 　 压缩系数 ａｖ 的变化范围为 ０．１５～０．２３ ＭＰａ－１；
压缩指数 ｃｖ 变化范围是 ０．０５～０．０８；属于中性压缩

土，变形模量 Ｅｓ 变化范围为５．５１～ ８．４３ ＭＰａ；土石

混合体属于中压缩性土。

２　 土石混合体线性单向固结模型

建立

２．１　 土石混合体回填土的渗流模型分析

土石混合体的渗流特性与含石量紧密相关。
当含石量从零增大，土石混合体中渗流流态由层流

发展为紊流，而达西定律适用于层流或者近似层流

的流态，因此，含石量越大，渗流越偏离达西定律。
目前非达西渗流模型的研究已有不少成果，却

很少应用于分析土石混合体的渗流问题。 １９０１ 年，
Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 等［１１］考虑土石混合体非达西渗流中流

速较大，提出了非达西 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 模型；１９７５ 年
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Ｖｏｌｋｅｒ［１２］通过数值模拟和试验研究验证了该渗流

模型的可靠性。 后续有学者［１３⁃１４］ 基于大量土石混

合体的渗流试验数据，对 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 模型做了验

证工作，证明了 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 模型对土石混合体的

适用性。 该模型如式（１）所示：
ｉ ＝ ａｖ ＋ ｂｖ２ （１）

式中： ｉ 为水力坡降； ｖ 为流速； ａ 和 ｂ 所代表的

值为：

ａ ＝ ｕ
ρｇｋ

＝ １
Ｋ

（２）

ｂ ＝ β
ｇ

（３）

式中：μ 为流体的粘滞系数；κ 为土体的渗透率；Ｋ
为土体渗透系数；β 为非达西渗流的影响系数；ρ 为

流体密度；ｇ 为重力加速度。 当 ｂ ＝ ０ 时，式（１）变
为达西渗流关系式，对应于含石量为 ０ 的情况。

Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 模型的一次项考虑孔隙流体所受

到的黏土介质中黏滞力作用，二次项考虑了石块间

孔隙流体所受到的惯性力的作用；且 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ
公式可从流体力学 Ｎ⁃Ｓ 方程推求出，具有扎实理论

基础。 因此，本文选用 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流模型。
参考文献［１５］中土石混合体的大量渗流实验

数据，对含石量为 ０％、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％
的土石混合体渗流结果进行拟合，部分拟合效果如

图 ５ 所示。

图 ５　 不同含石量下 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流模型拟合曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓ

Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流模型能较好地拟合土石混合

体回填土的渗流情况，拟合获得的渗流参数如表 ３
所示。

表 ３　 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

含石率

ω石 ／ ％
渗透系数 Ｋ ／
（ｃｍ·ｓ－１）

影响系数

β ／ ｍ－１

０ ０．００２７ ２８．３００

２０ ０．００５３ ２．１４５×１０９

４０ ０．０１３３ ２．４１７×１０８

６０ ０．０３７０ ５．０８３×１０７

８０ ０．６９７０ ３．３２９×１０６

１００ ４．０９００ ２．３４２×１０５

２．２　 基本假设条件

在可变荷载加载条件下，厚度为 Ｈ 的饱和土

石混合体回填土层上面是透水层，底部为不透水

层，受到初始荷载为 ｑ０、终值荷载为 ｑｕ 的可变荷载

作用，其渗流符合 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流，其余基本假设

均与太沙基理论相符。
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２．３　 微分方程的建立

根据流入和流出单元体的流量差等于单元土

体体积变化这一连续条件，可以得到：
∂ｖ
∂ｚ

＝
ａｖ

１ ＋ ｅ
∂ｕ
∂ｔ

－ ｄｑ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中：ｑ 为土体所受荷载值；ｚ 为竖向坐标；ａｖ 为土

的压缩系数；ｅ 为初始孔隙比；ｕ 为超孔隙水压力；ｔ
为时间。

在地基中任取一单元土体，土中的渗流用

Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流定律可以表示为：

ｖ ＝

１
Ｋ２

＋ ４ｉ β
ｇ

－ １
Ｋ

２β
ｇ

（５）

　 　 联立式（４）和式（５）得线性固结偏微分控制

方程：
１ ＋ ｅ
ａｖγω

１
１
Ｋ２

＋ ４β
γωｇ

∂ｕ
∂ｚ

∂２ｕ
∂ｚ２

＝ ∂ｕ
∂ｔ

－ ｄｑ
ｄｔ

（６）

式中：γω 为水的容重。 初始边界条件为：
ｕ（０，ｔ） ＝ ０，ｕ（ ｚ，０） ＝ ｑ
􀆟ｕ
􀆟ｚ （ ｚ ＝ Ｈ）

＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

２．４　 微分方程的有限差分解

将控制方程无量纲化，令：

Ｕ ＝ ｕ
ｑｕ

，Ｚ ＝ ｚ
Ｈ
，Ｔ ＝ Ｋｔ

γωｍｖＨ２

Ｑ ＝ ｑ（ ｔ）
ｑ（ｕ）

，Ｑ０ ＝
ｑ０

ｑｕ
，Ｉ ＝

４βｑｕＫ２

γωｇＨ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 　 将式（７）代入式（５），使得方程无量纲化得：

１ ＋ Ｃ ∂Ｕ
∂Ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
２ ∂２Ｕ
∂Ｚ２

＝ ∂Ｕ
∂Ｔ

－ ｄＱ
ｄＴ

（９）

　 　 将上式进行 Ｃｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 差分得到：
λαｋ

ｊ Ｕｋ
ｊ－１ ＋ λαｋ

ｊ Ｕｋ
ｊ＋１ － ２（１ ＋ λαｋ

ｊ ）Ｕｋ
ｊ ＝

２（λαｋ－１
ｊ － １）Ｕｋ－１

ｊ － λαｋ－１
ｊ Ｕｋ－１

ｊ －１ －
λαｋ－１

ｊ Ｕｋ－１
ｊ ＋１ － ２（Ｑｋ － Ｑｋ－１） （１０）

　 　 式中： αｋ
ｊ ＝ １ ＋ Ｃ

Ｕｋ
ｊ＋１ － Ｕｋ

ｊ－１

２ΔＺ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １
２

（１１）

初始边界条件离散差分化为：
Ｕ０

ｊ ＝ Ｑ０ ｊ ＝ １，２，３…，ｎ

Ｕｋ
０ ＝ ０，Ｕｋ

ｎ＋１ ＝ Ｕｋ
ｎ－１ ｋ ＝ １，２，３…，ｍ{ （１２）

　 　 联立式（１０）和式（１１）解得该方程的孔隙水压

力解。

则土石混合体回填土的沉降量计算式为：

Ｓｔ ＝
ｍｖｑｕＨ Ｑ － １

ｎ􀰐
ｎ

ｊ ＝ １

Ｕ ｊ ＋ Ｕ ｊ －１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ ＜ Ｔｃ

ｍｖｑｕＨ １ － １
ｎ􀰐

ｎ

ｊ ＝ １

Ｕ ｊ ＋ Ｕ ｊ －１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ ≥ Ｔｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１３）
式中：Ｔｃ 为加载时间因子。

由超静孔压解可进而得到平均固结度，计算得

到以有效应力定义的固结度 Ｕｐ 和以沉降定义的

固结度 Ｕｓ，两者相等，即：

Ｕｐ ＝ Ｕｓ ＝
Ｑ － １

ｎ􀰐
ｎ

ｊ ＝ １

Ｕ ｊ ＋ Ｕ ｊ －１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ ＜ Ｔｃ

１ － １
ｎ􀰐

ｎ

ｊ ＝ １

Ｕ ｊ ＋ Ｕ ｊ －１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ ≥ Ｔｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

３　 线性单向固结模型有限差分解

验证

３．１　 有限差分解与达西固结解析解的对比验证

为了对土石混合体回填土的孔隙水压力和固

结度进行计算，利用 ＭＡＴＬＡＢ 编制了相应的有限

差分计算程序。 令参数 β ＝ ０、Ｔｃ ＝ ０ 时，受到瞬时

恒定荷载 Ｑ＝ １ 的作用，与太沙基单向固结理论受

荷情况相同。 因此，在 β ＝ ０、Ｔｃ ＝ ０ 条件下，分别考

虑时间因子 Ｔ＝ ０．０５ 和 Ｔ ＝ ０．５ 时土石混合体回填

土 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流线性单向固结有限差分解和太

沙基单向固结理论的超孔隙水压力 Ｕ ＝ ｕ ／ ｑｕ 进行

比较，以验证 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流下线性单向固结差

分程序的可靠性。 在计算时，差分程序中时间步距

ΔＴ＝ ０．０００ １，空间网格分别取 ｎ＝ ５０、ｎ ＝ １００ 和 ｎ ＝
２００ 将孔隙水压差分计算结果与解析解对比，结果

显示，当 Ｔ＝ ０．５、ｎ 取以上值时，误差均为 ０，当 Ｔ ＝
０．０５ 时，结果如表 ４ 所示。

可见，当 β＝ ０ 且 Ｔｃ ＝ ０ 时，Ｔ 较小时，仅当划分

空间网格 ｎ＝ ５０ 时有极小的误差，最大相对误差为

０．０２０ ０％，而在其他条件下误差为 ０。
当 β＝ ０ 且 Ｔｃ ＝ ０ 时（即瞬时恒定荷载 Ｑ ＝ １ 作

用下），土石混合体回填土 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流线性单

向固结平均固结度有限差分解与太沙基单向固结

理论的平均固结度解析解在不同的时间因子 Ｔ 条

件下进行对比，时间步距 ΔＴ ＝ ０．０００１，划分空间网

格分别为 ｎ＝ ５０、ｎ＝ １００ 和 ｎ＝ ２００，对比结果如表 ５
所示。
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表 ４　 不同空间网格下超孔隙水压力 Ｕ＝ｕ ／ ｑｕ 差分计算结果与解析解对比 （Ｔ＝ ０．０５）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｕ＝ｕ ／ ｑｕ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｇｒｉｄ （Ｔ＝ ０．０５）

ｚ ／ Ｈ 解析解
ｎ＝ ５０ ｎ＝ １００ ｎ＝ ２００

差分解 误差 ／ ％ 差分解 误差 ／ ％ 差分解 误差 ／ ％

０．１ ０．２４８ ２ ０．２４８ ２ ０．０００ ０ ０．２４８ ２ ０．０００ ０ ０．２４８ ２ ０．０００ ０

０．２ ０．４７２ ９ ０．４７３ ０ －０．０２０ ０ ０．４７２ ９ ０．０００ ０ ０．４７２ ９ ０．０００ ０

０．３ ０．６５７ ２ ０．６５７ ２ ０．０００ ０ ０．６５７ ２ ０．０００ ０ ０．６５７ ２ ０．０００ ０

０．４ ０．７９４ １ ０．７９４ １ ０．０００ ０ ０．７９４ １ ０．０００ ０ ０．７９４ １ ０．０００ ０

０．５ ０．８８６ ２ ０．８８６ １ ０．０１０ ０ ０．８８６ １ ０．０００ ０ ０．８８６ １ ０．０００ ０

０．６ ０．９４２ ２ ０．９４２ １ ０．０１０ ０ ０．９４２ ２ ０．０００ ０ ０．９４２ ２ ０．０００ ０

０．７ ０．９７３ １ ０．９７３ ０ ０．０１０ ０ ０．９７３ １ ０．０００ ０ ０．９７３ １ ０．０００ ０

０．８ ０．９８８ ４ ０．９８８ ４ ０．０００ ０ ０．９８８ ４ ０．０００ ０ ０．９８８ ４ ０．０００ ０

０．９ ０．９９５ １ ０．９９５ ０ ０．０１０ ０ ０．９９５ １ ０．０００ ０ ０．９９５ １ ０．０００ ０

表 ５　 不同时间因子下平均固结度 Ｕｓ 差分计算结果与解析解对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒ

时间因子 Ｔ 解析解 ／ ％
ｎ＝ ５０ ｎ＝ １００ ｎ＝ ２００

差分解 ／ ％ 误差 ／ ％ 差分解 ／ ％ 误差 ／ ％ 差分解 ／ ％ 误差 ／ ％

０．０４５ ２ ２３．９９６ ８ ２４．００２ ９ －０．０２５ ６ ２３．９９３ ０ ０．０１５ ８ ２３．９９０ ５ ０．０２６ ２

０．０８５ ３ ３２．９５５ ７ ３２．９６５ ３ －０．０２９ １ ３２．９５８ ０ －０．００７ ２ ３２．９５６ ２ －０．００１ ７

０．１６１ ０ ４５．２６４ ０ ４５．２７０ ８ －０．０１５ ２ ４５．２６５ ７ －０．００３ ８ ４５．２６４ ４ －０．００１ ０

０．２２１ ２ ５２．９７０ ６ ５２．９７６ １ －０．０１０ ３ ５２．９７２ ０ －０．００２ ６ ５２．９７０ ９ －０．０００ ６

０．３０３ ９ ６１．６９４ ８ ６１．６９８ ７ －０．００６ ３ ６１．６９５ ８ －０．００１ ６ ６１．６９５ １ －０．０００ ４

０．４１７ ５ ７１．０６５ ３ ７１．０６７ ６ －０．００３ ２ ７１．０６５ ９ －０．０００ ８ ７１．０６５ ５ －０．０００ ２

０．５７３ ６ ８０．３１５ １ ８０．３１６ ０ －０．００１ ２ ８０．３１５ ３ －０．０００ ３ ８０．３１５ ２ －０．０００ １

０．７８８ ０ ８８．４０１ ９ ８８．４０２ ０ －０．０００ １ ８８．４０１ ９ ０．０００ ０ ８８．４０１ ９ ０．０００ ０

１．０８２ ６ ９４．３９３ ４ ９４．３９３ １ ０．０００ ３ ９４．３９３ ３ ０．０００ １ ９４．３９３ ４ ０．０００ ０

　 　 由表５ 可见，相对误差较小。 在 ｎ＝５０ 时，其最大

误差为０．０２９ １％；ｎ＝１００ 时，最大误差为０．０１５ ８％；ｎ ＝
２００ 时，最大误差为０．０２６ ２％。 因此，划分空间网格ｎ＝
１００ 时所得的效果比较好。

当 β＝ ０ 且 Ｔｃ≠０ 时，即在达西定律条件下考

虑可变荷载 Ｑ＝ ｑ（ ｔ）的作用，将不同土石混合体回

填土 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流线性单向固结有限差分解和

基于达西渗流的单向固结的固结度解析解进行对
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比。 令初始荷载 Ｑ０ ＝ ０，时间步距 ΔＴ ＝ ０． ０００ １、
Ｔｃ ＝ ０．１、ｎ＝ １００，计算结果如表 ６ 所示。

表 ６　 可变荷载下 Ｕｓ 差分计算结果与解析解对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ

时间因子 Ｔ Ｄａｒｃｙ 解析解 ／ ％ 差分解 ／ ％ 误差 ／ ％

０．０４５ ２ ７．２２９ ７ ７．２３１ ９ －０．０３０ ２

０．０８５ ３ １８．７４１ ６ １８．７４４ ９ －０．０１７ ５

０．１６１ ０ ３７．２６０ ８ ３７．２６３ ０ －０．００５ ８

０．２２１ ２ ４６．４９０ ２ ４６．４９１ ９ －０．００３ ６

０．３０３ ９ ５６．５２８ ２ ５６．５２９ ４ －０．００２ １

０．４１７ ５ ６７．１８０ ８ ６７．１８１ ６ －０．００１ １

０．５７３ ６ ７７．６７３ ８ ７７．６７４ １ －０．０００ ４

０．７８８ ０ ８６．８４５ ７ ８６．８４５ ８ －０．０００ １

１．０８２ ６ ９３．６４１ １ ９３．６４１ １ ０．０００ ０

可以看出，可变荷载条件下的偏差很小，其最

大误差也只为 ０．０３０ ２％。
３．２　 有限差分解与试验数据的对比验证

将固结压缩试验结果与 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 渗流流线

性单向固结有限差分解程序计算结果进行对比验

证。 模型中参数取值由固结压缩试验得到，见

表 ７。
表 ７　 模型中参数的取值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

含石率 ω石 ／ ％ ２０ ４０ ６０ ８０

压缩系数 ａ ０．１７ ０．２０ ０．１６ ０．１５

初始孔隙比 ｅ０ ０．３９３ ０．３７２ ０．３５３ ０．３３３

验证结果如图 ６—９ 所示，可以看出：
拟合效果良好，证明有限差分计算理论的可靠

性。 由于压缩性和渗透性是随着固结过程而逐渐

减小的，故线性模型比试验数据固结要快。

图 ６　 含石率为 ２０％时线性模型与试验数据对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｈｅｎ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２０％

图 ７　 含石率为 ４０％时线性模型与试验数据对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
ｗｈｅｎ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ４０％

图 ８　 含石率为 ６０％时线性模型与试验数据对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
ｗｈｅｎ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ６０％
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图 ９　 含石率为 ８０％时线性模型与试验数据对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｗｈｅｎ ｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ８０％

５　 结论

（１）土石混合体属级配不良土，工程性质差；
根据土石混合体压缩性判定其属于中性压缩土。

（２）以 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 模型为基础，在不考虑其

压缩性、渗透性随时间变化的条件下，通过超孔隙

水压力公式推导得出线性单向固结偏微分方程。
采用 Ｃｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 差分法计算其有限差分解，
得出了欠固结土石混合体回填土线性单向固结

模型。
（３）用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对土石混合体线性固结

模型进行编程计算并验证，证实了土石混合体线性

固结模型能较好地预测土石混合体的固结规律。
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Ｃｈａｉ Ｈｅｊｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ２８（１） ：１７９⁃１８４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

［９］ 刘新荣， 涂义亮， 王林枫， 等． 土石混合体的剪切面

分形特征及强度产生机制［ Ｊ］． 岩石力学与工程学

报． ２０１７， ３６ （ ９ ）： ２２６０⁃２２７４． （ Ｌｉｕ Ｘｉｎｒｏｎｇ， Ｔｕ
Ｙｉｌｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｓｏｉｌ⁃ｒｏｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３６（９）： ２２６０⁃２２７４．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 中华人民共和国国家发展和改革委． 水电水利工程

粗粒土试验规程 （ＤＬ ／ Ｔ５３５６—２００６） ［Ｓ］． 北京： 中

国电力出版社， ２００７． （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＤＬ ／ Ｔ５３５６－２００６） ［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２００７．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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