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基于多相连续介质力学的理论，把土体抽象为叠合连续体，建立了有限变形下固

一流耦舍渗透固结问题的数学模型，模型中反映了同一流相的相互耦合作用。

在有限变形理论的前提下，导出了固一流两相介质耦合问题的非线性有限元方程。

基于IFEPG有限元自动生成系统，编制了有限变形和小变形的计算程序。实例分析了

不同土性参数情况下有限变形和小变形理论在压力场、位移场和应力场等方面的差异。

数值计算的结果表明：在荷载水平不高，土体厚度不大，土体变形模量及泊松比、渗

透系数比较大的情况下，有限变形与小变形差异甚小，采用小变形理论就可以达到理

想的结果；反之，有限变形理论计算的地基垂直沉降、水平位移、孔隙水压力要精确

于小变形理论的计算结果。

采用两种不同的土体模型，分析了大、小变形两种情况下土体应力的分布。计算

结果充分体现了尺寸效应和应力集中现象；同时也说明考虑固一流耦合作用时，由于

土中水的渗流，在应力分布区内出现了拉应力区，这样容易导致土体发生破坏、地基

不稳定。

关键词固流耦合：多相介质：有限变形：数学模型：非线性有限元：数值分析
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Based on the theory ofmulfi-phase continuous medium mechanics，soil is modeled as

piled continuous body；further Solid-Fluid coupling mathematics model for permeating and

consolidation problem under finite deformation is built up，which reflects Solid·Fluid

mutual coupling．

The nonlinear finite dement equations for Solid-Fluid biphasic medium coupling

problem in finite deformation case are built according to the theory of finite deformation．

Adopted the automated generating system of the finite element of IFPG the corresponding

computer programs are developed．The differences betwe∞finite deformation and small

deformation in such aspects as pressure field,displacement field and Stl七SS field ale

analyzed with different soil parameters．The results of numedval stimulation show that

under the conditions of not very large load，not very thick soil，higher deformation module

and permeability of the soil，the difference between finite deformation and small

deformation can be negligible．So adopting the small deformation theory can feach the ideal

result．On the contrary,the results of vertical sedimentation，horizontal displacements and

pore pressures obtained from the theory of finite deformation are more exact than those got

nDm small deformation．

Using two different kinds of soil models，the stress distribution ofthe soil body caused

by large and small deformation is analyzed．The results fully reflect the size effect and the

phenomenon of stress concentration．It further indicates that considering Solid-Fluid

coupling，the tensile stress OCCl．113 in the stress distributing districts，which is apt to leading

to the soil’S destruction and the foundation’S instability because of the permeating of water

inthe soil．

Keywords Solid-Fluid coupling；muifi-phase media；finite deformation；mathematics model；

nonlinearFEM；numerical analysis
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第1章序言

1．1固流耦合理论研究背景

自然界中存在着大量由流体和固体组成的系统，如由液相、气相和岩土组成的多

孔介质系统等，多孔介质中流体要流动，对这个问题的研究经历了由非耦合研究到耦

合研究的历程，非耦合研究即单纯的渗流力学研究，它一般假定流体流动的多孔介质

是完全刚性的，在孔隙流体压力变化过程中，固体骨架不产生任何弹性或者塑性变形，

即没有考虑流体渗流与岩士变形之间的双向相互作用，这种简化可以得到问题的近似

解。但实际的多孔介质，大多为可变形体，在实际的渗流过程中，由于孔隙流体压力

的变化，由此导致储层特性如渗透率、孔隙度等的变化，产生非线性固流耦合作用；另

一方面，这些变化又反过来影响孔隙流体的流动和压力的分布。因此，在许多情况下，

必须考虑孔隙流体在多孔介质中的流动规律及其对多孔介质本身的变形或者强度造的

影响，这就需要进行固流耦合研究。近年来，固流耦合问题越来越受到人们的重视，

是当前岩土力学和流体力学研究的热门课题和重大课题‘“31，也是多学科交叉性质的前

沿研究课题。

固流耦合问题是流、固两场同时存在时的基本问题，它们之间的相互作用将在不

同条件下产生形形色色的固流耦合作用，这使固流耦合问题广泛存在于许多工程问题

中，如地下水抽放引起的地面沉降【4】、垃圾填埋场污染气体扩散、软土地基固结【5羽、

水库诱发地震用、岩坡和堤坝稳定性【8-l¨、煤层瓦斯渗流盼瑚、矿井突水【1】等；固流耦

合问题也广泛存在于石油工业中，如注采过程中的油藏渗流【18m】、井壁稳定、油井和

套管的破坏、产层出砂、水力压裂、地层失稳坍塌等。在上述问题中，孔隙流体压力

的变化会导致岩土有效应力的改变从丽影响岩土骨架的变形，与此同时，岩土骨架的

变形又会反过来导致储渗特性和孔隙流体压力的改变从而影响渗流过程。基于此，必。

须将经典的渗流力学和岩土力学结合起来，全面考虑渗流和岩土变形之间的耦合过程，

建立固流耦合模型。

由此，固流耦合问题存在以下的特点口2】：(1)普遍存在性：只要固体和流体同时

存在于一个系统中，在这个系统中就一定有固流耦合现象发生；(2)动态性：固场和

流场两场中的任一场都随时间和空间不断的发生变化，两场在某种条件下也可以处于



河北大学工学硕士学位论文

相对平衡的状态，但只要其中一场被扰动而发生变化，其余另～场即随之变化，并且

往往是系统中一场或两场发生剧烈的和反复性扰动变化时，固流耦合效应非常强烈；

(3)基础性：一方面，固流耦合理论研究耦合状态下固相变形和流体流动的最基本的

规律；另一方面，固流耦合理论研究为大量相关问题提供流场和岩土应力场的原始性

的基础性的参数；(4)多学科多方法交叉性：固流耦合理论是～个涉猎范围非常广泛

的学科，它涉及渗流力学、固体力学、动力学、计算力学、岩土力学、构造地质学、

地球物理学、地下工程等学科，并且是将这些学科的知识交叉、综合运用；(5)多工

程应用性：固流耦合问题由于其研究范围甚广，在多工程技术领域应用，如土木、航

空航天、船舶、动力、海洋、机械、核动力、地震地质、生物工程。石油、环境保护

等均有联系，而且随着科学技术的发展，将更加广泛的应用。

固流耦合问题的研究无论在理论上还是在实际工程应用中都有重要的意义和价

值，但是对地下固流耦合问题如土体(特别是非饱和土)口3“】固结过程中的固流耦合

问题，由于人们对土的认识不够，这方面的研究还处于探索阶段，所以对土(特别是

非饱和土)固结过程中的固流耦合问题的研究可以解决许多实际工程问题，推动整个

固流耦合问题研究向前发展。

1．2固流耦合理论研究现状

最早研究流体一固体变形藕合现象的是Terzaghi口”关于地面沉降的研究。他首先

将可变形、饱和的多孔介质中流体的流动作为流动一变形的耦舍问题来看待，提出了著

名的有效应力公式，该公式迄今仍是研究岩土和流体相互作用的基础公式之一。

Terzaghi最初提出的一维固结理论附有诸如土颗粒不可压缩、土的孔隙中含有不可压

缩流体，按达西定律汾单相流动从而引起岩土单相压缩变形等条件，所以能解决的实

际工程问题非常有限。Znidaric＆Schiffman(1983)在对Terzaghi一维固结理论的

概念作进一步的研究后指出，Terzaghi于1923年最早提出一维固结方程时，采用了

基于有限变形的物质坐标描述土体变形，但是在引入边界条件时，为了求解的方便，

又加上了小变形的假定。Terzaghi等人随后将一维固结理论推广到三维情形，但由

于假设了固结过程中全应力为常量，故与早期Terzaghi一维固结理论没有本质区别。

20世纪中期，Blot口“刀以饱和土体的全应力和孔隙压力为状态变量，将Terzaghi的

20世纪中期，Biot口”刀以饱和土体的全应力和孔隙压力为状态变量，将Terzaghi的



第1章序言

工作推广到真正意义上的三维情形，进一步研究了三向变形材料与孔隙压力的相互作

用，并在一些假设，如材料为各向同性、线弹性小变形，孔隙流体是不可压缩的且充

满固体骨架的孔隙空间，而流体通过孔隙骨架的流动满足达西定律的基础上，建立了

比较完善的三维固结理论，奠定了地下固流耦合理论研究的基础。而后Biot又将三

维固结理论推广到各向异性多孔介质中[2s】和动力分析中嘲，并应用这个理论研究了

具有表面载荷的土的固结闯题和地震产生的体波在地质材料中的传播。

20世纪50年代，Lubinski[301和Geertsman【31l在关于多孔介质In]的弹性理论中

都曾讨论过Biot方程。Verrujit进一步发展了多相饱和渗流与孔隙介质耦合的理论

模型。Mikasa，Gibson口3】等把把小变形的理论推广至更普遍的大变形固结理论。

20世纪70年代以来，在石油开发领域相继提出了一系列新研究课题。如注蒸汽

引致的地应力变化、水力压裂、软地层井壁稳定、产层出砂以及油气开采引起的地面

沉降问题等。有些学者针对这些问题开展了油藏工程地质问题的研究，在开发机理、

固流耦合理论及工程应用方法的研究进行了创造性的研究工作，并在某些方面取得了

一定的研究成果。此外，Savage【34】等将Blot的三维固结理论应用到了横观各向同

性的孔隙弹性介质中。Zienkiewicz等【35】考虑了几何非线性和材料的非线性，并在

Biot的三维固结理论基础上提出了广义Blot公式。国内李锡夔【36】等讨论了考虑饱和

土壤固结效应的结构一土壤相互作用问题；张洪武和钟万勰【37】等利用了Zienkiewicz

等建立的广义Biot公式对饱和土壤固结的非线性问题的理论和算法进行了研究。

近年来，地下固流耦合的研究又有了长足的发展，其特点是：由单相流到多相流，

由单一介质向更复杂的双重连续介质及拟连续或非连续的裂隙网格模型发展：放弃了

固相介质小变形的假设，改为考虑更为实际的非线性本构关系，新的数学理论方法得

到更为广泛的应用从而改善了对理论模型的评定和求解能力。国内董平川[38】等人将

Biot理论推广到多相流体和岩体弹塑性情形，冉启全等人则用同相质点速度为耦合变

量，分别建立了弹塑性饱和储层中多相渗流耦合模型，并得到了数值解，且在石油工

程一些领域中有了一定程度的应用。

在土壤固结的研究方面，陈正汉口3】把非饱和土视为不溶混的三相混合物，用混合

物理论的观点研究了非饱和土的固结问题。他所用的控制方程组以增量形式给出，包
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含的未知数和材料参数少，为工程应用提供了方便，并且分别给出了一维问题和二维

问题的解析解和有限元解。李宁，陈飞熊【3钉考虑了土体中土骨架的动态响应与土中孔

隙水的渗流固结之间的相互耦合作用，在时间域内利用NEWgARK法系统推导了三维固

一液两相介质动力响应有限元解析格式与数值分析方法，并且利用日本学者的实验结

果对其力学模型与分析系统进行了检验与验证。杨林德【40J把饱和土视为均质、连续的

各向异性弹塑性多孔介质，根据虚位移原理推导出饱和士体内各向异性渗流直接耦合

的有限元计算公式，用MATLAB语言编写出平面条件下的计算程序，对各向异性弹性多

孔介质中Mandel效应进行了数值模拟。

但传统的图结理论是基于小变形假定建立的，虽然在实际中有较好的适用性，但

对于软粘土和吹填土，当荷载水平较高，土体变形模量、泊松比及渗透系数发生变化

时，采用小变形假定已经不能满足实际要求，会带来较大的误差，因此，有必要引入

有限变形固结理论的研究。

近二十年来，基于连续介质力学基本理论的大变形固结理论有了较好的研究。

Cater【41】等基于欧拉描述建立了一般三维形式的大变形固结理论，并用有限元法进行

了数值求解，讨论了大变形的影响，但是该理论采用Green应变率张量和Ja,,mann应

变率张量建立本构方程，表达形式复杂，不便于建立计算模式。Chopra【42】等基于物

质描述，应用虚功原理推导了一组修正拉格朗日(Updated Lagrangian)描述的大变形

固结有限元方程，但是其中的应力度量采用非对称的第一类Piola—Kirchhoff应力张

量，由于这一张量的物质导数受刚体旋转影响，不是客观的应力度量，无法纳入到本

构方程中，在本构方程中又要选择其它客观应力度量，这样多次转换后使其物理概念

变得模糊，不便于推广应用，也不便于直接与小变形的结果进行比较。周正明【43悃加

权残数法离散了一组大变形图结方程，在已有的小变形固结分析程序中，增加了一个

考虑大变形影响的子块，并初步分析了大变形的影响，但是其中引入线弹性的本掏关

系时没有考虑刚体旋转不交性的影响。谢新宇[441基于连续介质力学基本原理，分析了

大小变形固结理论基本方程的差别，建立了物质描述和空间描述下以位移为变量的一

维大变形固结微分方程，说明了不同方法得到的固结微分方程的差异，并讨论了不同

计算模式下的地表沉降，超静孔隙水压力和固结度的发展规律。何开胜等【45】采用
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Jaumann应变率和Green应变率建立本构方程，并建立了增量有限元方程，比较了大

变形法以及小变形方法的计算沉降和计算孔压的差异，并认为太小变形分析结果的比

较应当采用总应力法，大变形的最终沉降小于小变形的计算沉降，时间步长对计算沉

降值有严重影响，但是没有对侧向位移的计算结果给予比较，而侧向位移的计算值在

大变形中往往能反映土体单元产生的大位移旋转性状。

1．3有限元法在固流耦合理论中的应用

Terzaghi固结方程的求解，只有对简单的几何形状和边界条件可以求得解析解。

Biot固结理论虽然更普遍更合理，但是由于数学上难以求解，只能对少数简单的边值

问题求出解析解、半解析解，因此，在很长的时间里，并没有得到很好的应用。

自六十年代以来，计算机的应用和普及产生发展了一些基于计算机应用的数值方

法，如有限单元法，边界元法，离散元法，无单元法等。而有限元法对于复杂边界条

件，非线性，非均质材料等问题具有突出的优势。Sandhu首先用有限元法求解Biot

固结方程，Christian用虚功原理推出了Biot固结理论的有限元方程，拓展了研究思

路及有限元应用的深度。国内沈珠江嗍首先进行了Biot固结方程的有限元求解，他

采用了线性插值模式及变分原理。

由于大变形固流耦合问题具有高度的非线性，使得求解数值解的工作繁琐甚至是

不可能的。有限元法的应用使这类问题的求解成为可能并具有较高的精度。Cater[41J

采用应变率张量表示变形量，对土壤固结问题进行研究，并分析了有限元计算结果。

Provest使用空间描述有限元分析，在研究饱和多孔介质的非线性瞬态现象时，给出

了一维大变形和小变形固结最终沉降量的差别。周正明【43l采用T．L有限元方法，用加

权残数法离散得到了一组大变形固结方程，并编制程序对其分析。His．P．＆Small J

C．【47】对多孔介质弹性介质进行了数值模拟。Chop＆Dagush采用u．L法分析了桩打入

土中时超静孔隙水压力消散的问题。丁继辉14840]等人运用有限元法对有限变形下瓦斯

煤体进行了分析，但没有采用完全耦合的理论，只是用半耦合数值解法对其进行了分

析。王志亮[51-52]用无单元伽辽金法进行了土体固结分析。

对大变形固结问题，也有人采用近似或半解析解的方法进行研究，郭志科5韧将大

变形的园结过程看成由一系列的小变形线性固结分过程组成，对每一个分过程采用
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Terzaghi理论求解，并取得比较满意的结果。李冰河斜1等以孔压为控制变量采用半解

析法进行了一维大变形固结分析得到的结论与Gibson[331用有限差分方法得到的结论

相一致。

由于固流耦合问题的复杂性，对数学模型求解析解是非常困难的，甚至是不可能

的，因此，只能借助于计算机求其数值解。但是在前人的研究方法中一般都采用了半

耦合理论求解，用全耦合的甚少，这样得出的结论有一定差异。

1．4本文研究内容

基于固流耦合存在的问题，本文做以下研究内容：

(1)在连续介质力学和混合物理论的基础上，建立有限变形下固一流耦合问题的力学

模型及固一流耦合渗透固结问题的数学模型。

(2)在有限变形理论的前提下，推导固一流两相介质耦合问题的非线性有限元公式。

(3)编制固一流两相介质耦合闯题的有限变形非线性有限元计算程序及小变形有限

元程序，用全耦合理论进行求解。

(4)对已有的固结问题进行数值模拟，并对数值结果和小变形计算结果进行分析比

较。
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2．1多相介质连续化模型

多相连续介质力学理论是建立在连续介质力学和混合物理论的基础上，因此，本

章首先建立多相介质的连续化模型。

多相介质混合物是由几种不同性质的单一物质混合形成的复杂介质。这些物质的

混合可以是局部和整体都均匀的混合，也可以是局部不均匀但整体均匀的混合。组成

混合物的单一物质是混合物的组分，混合物组分之间不仅可能存在相对运动，而且可

能存在相互作用，甚至可能存在物质转化。混合物理论就是研究混合物备组分之间运

动规律、相互作用和相互转化规律以及混合物整体运动变化与外界对混合物作用之间

关系的理论体系{5s]。

多相混合物介质力学【56】中，每相介质都是一个物质连续统，每相介质都由它在三

维物理空间中所占的区域显现出来，如同单一介质一样。在岩土工程中，混合物多为

以固相为宿主相的多相介质混合物，即固相为多孔性固体，而流相(液相和气相)则

以一定的方式赋存于固相孔隙中。对于渗流中的固流耦合问题，就表现出一个明显的

特点：固体区域与流体区域互相包含、互相缠绕，难以明显的划分开，因此，必须将

流体相和固体相视为相互重叠在一起的连续介质，在不同相的连续介质之间可以发生

相互作用。这个特点使得固流耦合问题的控制方程需要针对具体的物理现象来建立，

而固流耦合作用也是通过控制方程反映出来的。即在描述流体运动的控制方程中有体

现固体变形影响的项，而在描述固体运动或平衡的控制方程中有体现流体流动影响的

项。有鉴于渗流的固流耦台问题这个特点，在流体和固体的边界面上确定边界条件比

较困难，一般采用宏观连续介质方法来研究同流耦合渗流问题。

连续介质力学是建立在物体的连续介质模型之上的，连续介质模型是对变形体进

行连续化处理得到的。其连续化方法为：将实际物质的一个微团作为连续介质的一个

质点，微团的选取保证：

(1)微团的尺寸与所研究的宏观问题尺度相比是微小的；

(2)实际物质的不连续尺寸与微团尺寸相比是微小的，这样，连续介质的模型中各

量即成为连续化的宏观量。
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2．2基本定义

考虑固、流、气三相介质，质量分别为：M。、M，、M。，体积分别为：■、■、

■。其中，M代表质量；p-代表体积；s代表固相；，代表液相；g代表气相。

孔隙总体积：

吒=■+■

介质总体积K定义为：

一=0+％+K

孔隙比e定义为：

。：丘
■

孔隙率圩定义为：

开：旦
K

饱和度S定义为：

y，
S=—L

K

或者也可定义体积比：

瓯专 (所硝，，g)

各相介质的质量密度定义为介质在实际状态时的真实密度，卅，即

k=等 (⋯删
各相介质的名义密度定义为每一相介质的质量与介质总体积的比值，即

，，，=—MFm 沏=s，厂，g)

(2．2．1)

(2．2．2)

(2．2．3)

(2．2．4)

(2．2．5)

(2．2．6)

(2．2．7)

(2．2．8)
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在多相介质力学中，将以P。表示聊相的密度出现在各种方程中。

k与P。之间存在下列关系式

n=(1一片)‘

Pf=S”f

岛=(1一s)％

介质密度为：

P=∑成

体积比可以写成：

或=＆
■

由公式(2．2．8)和(2．2．13)有：

哆+哆+吃。l

(2．2．9)

(2．2．10)

(2．2．11)

(2．2．12)

体积比是一个重要的概念，其变化反映了各相的相对体积变形，表征着相间的相

互作用。

2．3多相介质的运动描述

多相连续介质的运动由各相的运动所组成，如同单相介质理论一样，每一相都可

以选一种固定的参考位形和一种运动。

几何非线性的描述可以概括为两种方法：物质描述(Lagrange描述)和空间描述

(Euler描述)。Lagrange描述法又分为完全的Lagrange法(Total Lagrangian

Formulation或T．L)和修正的Lagrange法(Updated Lagrangian Formulation或

u．L)。T．L法中始终采用初始坐标为参考坐标。u．L法中在每一增量步结束时把参考系

更新一次，然后再从变化后的新坐标出发进行下一增量步的计算。在Euler描述中采

用瞬时构形描述，此时空间坐标点在不同时刻由不同物质点占据。

由于Lagrange描述法的坐标附着在物质点上，易于引入本构关系和处理自由表面

外载问题，因此，在岩土工程中，常采用Lagrange描述法。
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Lagrange描述法：物质是质点的集合体，每一相的每个质点都可以j，卅来表示，

最简单的是选择该相质点的初始位置为五，，称为Lagrange坐标，也叫物质坐标，如

图2．1所示。m相物质在初始位形中的任一点的位置为：

如=如(砖，E，E) (2．3．1)

物体运动和变形后的任一时刻对应点的位置矢为

‘=o(吃，t) (2．3．2)

或者

‰=磊(以，t) (m=品，，g) (2．3．3)

≯鬻≥-l麓鬣；I j|；I递懋≥
图2．1相在空间的位置

(2．3．3)式建立了物体的初始位形来描述物质运动和变形的一种形式，称为物质运动

的Lagrange描述。它表示m相物质质点以，在t时刻所占据的空间点为靠，‰为单

值，且是连续可微的，同时在区域％内雅可比行列式不等于0。

Euler描述法：物体中任一物质点在物体运动和变形的不同时刻将占据空间的不

同位置，若用该物质现实位形中的位置矢‰或其分量矗，则毛叫Euler坐标或空间坐

标，用Euler坐标《描述现时时刻f的各相物质的运动和变形状态的方法，称为Euler

描述。

Euler描述的运动方程为：
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以=gm(‰，t) ∞=s，f，g) (2．3．4)

上式表示r时刻空间点‰被物质质点j，卅所占据，物质点置，同样为单值、连续可微的，

同时在区域矿雅可比行列式不等于0。Lagrange法以物质点(物质坐标)和时间f为自

变量来描述运动，其注意力集中在一个特定的物质点的运动，而Euler．法以空间点(空

间坐标)和时闭f为自变量，其注意力集中在某一空间点上的运动状态。

2．4质点的位移、速度与物质导数

质点的位移表征其位置的相对移动，用‰表示，当初始位形的Lagrange坐标与

Euler坐标重合时，则位移的物质描述为：

n。=x。《X。．t)一xm (x。=x。(X。．t)) t2．4．n

质点的速度为该质点的位移对时间的变化率，用圪表示：

％=警I以 (2．4．2)

式中等}瓦表示固定物质点不变时对时间求导数，即物质导数。场量F的物虚导数

用堡Dt或古表示。
在Lagrange描述的位移(2．4．1)中，固定物质点X。不变，‰仅为时间r的函数，

则对物质描述有

圪=等阻=掣 cz．4．。)

在Euler描述中，通常用速度匕r％，砂为基本未知量，任一点的加速度定义为：

丝：攀+曙Ka聪T (2．4．4)
Dt 西。。”。。 “一“

令鲁=昙+喇毒称为物质导数。对于任何与运动着的质点相关联的物理量F，其
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物质导数为：

丝：婴+曙罢 (2圳4)
Dt 西一”聪

⋯⋯

2．5有限变形与应变

物体受到一定作用，其形状发生改变，即产生变形，变形引起质点间的距离变化、

线元的大小和方向变化，微元体的畸变等。

多相介质混合物中的流相(包括液相和气相)由于它的易动性，因而与固相在力

学意义上的不同点在于其对外力的抵抗能力不同0固体可以承受拉、压、剪，而流体

则不能承受拉，在静止状态时也不存在剪切，承剪时流体不能保持形状，只能承受压

力。此外流体也没有固定的形状，其形状取决于对其施加约束的边界形状。因此对于

固相为宿主相的多相介质混合物来说，其变形由固相骨架的变形来表征。

1．变形梯度张量

在固相运动方程中代入固定时间r，就可以得到丁时刻的构形，即

X=xs(X s．T)

此构形对物质坐标的导数，则反映此构形相对于初始构形的变形

Lagrange坐标与Euler坐标重合)，称之为变形梯度。

变形梯度张量为：

Fff,j☆=参
其逆分量为：

(聃j=霸=筹
式(2．5．2)和(2．5．3)分别称为物质变形张量和空间变形张量，

二阶张量。

变形梯度张量与线元、面元、体积元的变换关系为：

出=F．dY。fⅨ=F～．出

(2．5．1)

(初始时刻

(2．5．2)

(2．5．3)

二者均为非对称的

(2．5．4)
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F刻划了整个变形，它既包含了变形物体中任意两相邻质点的线元伸缩，也包含了该

元的转动。

da=J(F。1尸·以，dA=腰7·出 (2．5．5)

,iv=YdV。dY=]dv (2．5．6)

由式(2．5．6)可以看出，变形梯度矩阵的Jacobian ffN式J：要表示变形期间
d∥

体积比。如果用P和P’分别表示初始状态和现实状态中单元介质的密度，由质量守恒

有：pay=p'dv，因而，J=嘉=1导。当介质不可压缩时，，=1。
对变形梯度张量分解为：

F⋯R U V·R (2．5．7)

其中 置．R7=R7．矗=I， c，=r，7．FJ必． y=rF．F7J％

矗表示刚体转动，玑y表示纯变形，分别称为左、右Cauchy—Creen伸长张量。

由上述分解知，变形梯度张量含有刚体转动因素，因而不能作为局部变形的度量。

2．变形张量

利用变形梯度张量可以表示变形张量，常用的变形张量有：

Creen(格林)变形张量：

C=F7F (2．5．8)

Cauchy变形张量：

c=fF+1，rF一1J

Finger变形张量：

曰=F．F～=c一1

Piola变形张量：

(2．5．9)

b=F～．F～=C。1 (2．5．11)

上述变形张量均为二阶对称的正定张量。利用变形张量，可以定义应变张量。目



前度量有限变形的应变张量很多，这里仅给出基于初始状态的格林(Green)应变张蘑

和基于现实状态的阿尔曼西(Almansi)应变张量。

3．应变张量

Green(格林)应变张量定义为：

五2言蛙一D (2．5．12)

分量形式为：

岛2j1薏蔷吲
用位移分量表示为：

易=吾葛+簧爱静
它是定义在物质描述中，以初始状态的坐标F和时间f为交量，且

《=石t．、X，i，O-x； (‘J：1，2，3)

为坐标墨的函数。

Almansi—Hamel(阿尔曼西)，应变张量定义为：

e=主p吲
分量形式为

％2三c岛一等等
用位移分量表示为

勺=三2(筹+等一等等u

、ax：ax：aX：aX：。

它是定义在空间描述中的，以现时构形的坐标《和时间，为自变量，此时

彰。2"1一∥联，0<‘，=1，2，3)

为《的函数。
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从式(2．5．12)和(2．5．14)，对换坐标f，J，有

Eq=E” eg=en (2．5．16)

由此可以知道，格林(Green)应变张量和阿尔曼西(Almansi)应变张量都是对称的

应变张量。

4．变形率张量和旋率张量

考察瞬时位置坐标分别为一和薯+血的两相邻点P(t)和．P’(t+dxi)，P点的速度

为巧(t)，P’点的速度为K(一+也)，则两点的速度差为：

dK：_or,出，
o'x，

。

(2．5．17)

式中，令厶：婴称为速度梯度，利用c。uchy—st。kes分解定理，将它分解为对称和。 积．

反对称两部分之和：

与=B+％ (2．5．18)

B为Euler变形率张量分量，％为旋率张量分量。

B=三譬+拳=扣岛，
％=三譬一拳=三翰剀

(2．5．19)

Do-为二阶对称张量，岛=％，％二阶反对称张量，％=一％。

变形率张量见是相对于现实构形定义的Green应变张量的速率，即

瓯O)=D。O) (2．5．21)

由上式可知，当物体仅发生刚体运动时，格林应变的物理变化率为零，所以本构

关系中可以使用Green应变率作为应变速率的合理度量。

对于阿尔曼西应变张量，由于其物质变化率与刚体转动有关，为了使用阿尔曼西



应变张量，必须换掉刚体的转动效应，使用麻烦，应用不多。

2．6应变张量、应力率

设微元体变形前后的位形如图2．2所示。变形前的面元4鼠c0Do的面积为dAo，

其法向矢量为N，其上作用力矢量为dt。，该面元变形后成为ABCD，面积为dA，单

位法向矢量为栉，其上作用力为dt，则以下三种应力张量的定义：

canchy应力张量(也称Euler应力张量)盯定义为啬，即出=加硎：
Lagrange名义应力张量(又称为第1类皮奥拉一克希荷夫(Prola—Kirchhoff)应

力张量)r定义为万dt，国=Ⅳ·凡翻。：

Kirchh。ff应力张量(又称第1I类皮奥拉一克希荷夫应力张量)s定义为：面de。，

即∥：NSdA。，其中，dt一：璺dr：。

t

图2．2单元体变形前后的面力矢量

由上述定义可以看出，Canchy应力张量是定义在现实位形的每单位面积上的接触

力，是与变形相关的真实应力，是对称的，其分量形式为

磁=盯F吩出 (2·6．1)

名义应力张量毛一般不是对称的，其分量形式为：
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以=乃啊钡o (2．6．2)

Kirchhoff应力张量是定义在初始位形上的对称应力，它在随刚体转动中不发生变

化，其分量形式为：

dto=乱％dAo (2．6．3)

名义应力张量气和Kirchhoff应力张量氏与Canchy应力张量气之间的关系为：

aX

￡=，—}％ (2．6．4)
。

％

＆：，婴学％ (2．6．5)
饿．甜，。

而名义应力张量毛与Kirchhoff应力张量氏的关系为：

岛一鼍靠 (2．s．e)

而Euler描述中的变形率张量Df，是应变对时间的物质导数，当物体无应变地改变

而瞬时地做刚体运动时，B为零；而前面所定义的Canchy应力的变化率，无论是对

时间的导数，还是对物质的导数都不等于零。这就需要定义一个应力对时间的导数在

刚体转动为零时的应力率。焦曼(Jaumann)应力率就符合这个要求。

Canchy应力的Jaumann率定义。

矛：』三O'--矿．仃+仃．W (2．6．7)
Dt

。
。

它是不受刚体转动影响的客观张量。

Kirchhoff应力的Jaumann率定义为：

蜃：』三J—W．S+S．∥ (2．6．8)
Dt

。

Kirchhoff应力的Jaumann率与Canchy应力的Jaumann率的关系为：

j=如r(，)(矛+盯·p。) (2．6．9)
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2．7多相介质力学基本守恒定律

基本守恒定律是解决多相介质力学理论的物理基础，是介质所共同遵循的规律。

这些基本定律来自混合物理论，它包括：(1)质量守恒定律：(2)动量守恒定律：(3)

动量矩守恒定律：(4)能量守恒定律(热力学第一定律)。

2．7．I质量守恒定律

多相介质守恒定律有两部分组成，第一部分是对每一相的质量守恒；第二部分是

整个介质的总质量守恒。

第m相介质的质量守恒定律为：

昙￡岛d矿=一￡以y’一dS+工岛d矿 (2．7·1)

这里，dV是体积元，dS为向量方向外的面积元，mS是体积矿的边界。0，(x，f)表示

相闯质量转换定律。也就是说，怠是从各相之间的物理化学反映得到的。以为脾相

的相对质量密度，圪为m相的速度。

对(2．7．1)式利用散度定量，并注意物质导数矗=警+％·gradpm，得到

￡(矗+p．divdV．)dg=￡色妒∞毯f，g) (2．7．2)

由(2．7．2)可以得到质量守恒定律的微分形式：

成+成幽谨圪=G (2．7．3)

对(2．7．2)式求和即可以得到多相介质总质量守恒定律；注意到∑a=0，得到

L∑(蠢+p．divdV，)dV=0 (2．7．4)

其局部化形式为：

∑(岛+以删吃)=0 (2．7．5)

当相之间没有物质转换即a=o伽=马，，g)，将色=o代入上述有关各式，便可以得

到单相连续介质的有关方程。
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2．7．2动量守恒定律

动量守恒定律又称为线动量守恒定律。

动量守恒定律：在惯性坐标系中，物体B内的任一空间y内的聊相质量的物质时

间变化率等于作用在其上的合力，即

昙‘圪以d矿=￡‰·刀舔+￡(成虬+或+屯_)d矿 (2．7．6)

式中：％是偏应力张量，克由相间作用力引起的相间传递，而屯是外体力密度。

对(2．7．6)式利用散度定理以及质量守恒形式，上式变为：

￡岛吃∥=￡V·a。,dV+工(以％+愈)d矿 (2．7．7)

其局部形式为：

岛圪=V·％+‰氏+P (2．7．8)

上式即为删相的广义平衡方程。

介质内的相互作用要求：

∑毫=o (2．7．9)

对(2．7．8)式求和，有：

荨[风吃一(V'ffm+岛吒)]=。(2．7．10)
上式即为整个介质的动量守恒定律的局部形式。

2．7．3动量矩守恒定律

动量矩守恒定律又称为角动量守恒定律。

动量矩守恒定律：在惯性系中，物体丑的位形里任一空间V内第聊相介质的动量

矩的物质时间变化率等于作用在第掰相上的和力矩。

蜥相的动量矩守恒定律形式为：

告LF×V。pJV=￡F×(吒．栉)ds+}[_×(凡虬+j。+巴吒)+而。]dV (2．7．11)

单一物质的动量矩守恒定律常常反应在应力张量是对称的这一结果上。对于多相混合

物介质，一般说来允许偏应力有一斜对称部分，这是由于每一相引起动量传递时相问
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相互作用力丸+己圪所产生的动量矩引起的结果。旃。是动量矩供给量，它与丸起着

同样的作用。

式(2．7．11)可以化为：

￡F×吃成∥=￡F×(％·一)舔+nF×(成％+丸)+扁m]dg
若不计所相的微转效应埘，(即州，=0)，与单相连续介质力学中处理相类似，由

式(2．7．12)可以得到动量矩守恒定律的局部形式为：

0"m=仃7。 (2．7．13)

即所相的应力张量为对称应力张量。

2．7．4能量守恒定律

能量守恒定律可以表述为：多相介质占任一部分矿内动能足和内能u的物质时间

变化率等于作用其上的机械功率Ⅳ和非机械功率P之和。即

世+U=缈+， (2．7．14)

若非机械功率仅考虑热能功率Q，即P=Q，上式变为：

世+U=缈+Q

对热力学系统，K=0，并取dE=Edt，占矿=Wdt，6Q=Qdt

式(2．7．15)变为：

dE=8W+JQ

式(2．7．16)即为热力学第一定律。

对热力系统，式(2．7，15)中的各能量表达式为：

匿=丢￡∥·Vd矿
u=￡pedV
矿=￡加-聊+V．ttdS
Q=‘phdV一弦rids

(2．7．15)

(2．7．17)
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式中，P——单位质量内能；g——单位面积热流向量：h——单位质量分布的热源功

率。其余符号同前。

仅讨论热力学系统时，能量守恒定律即为热力学第一定律。象质量和动量守恒定

律一样，能量守恒定律包括两部分：一是对各相介质的，二是对整个总介质的。

在固定体积矿中，第m相介质的能量守恒为：

昙Lpm(％+抄V．)dg=
￡匕·(吒·n)dS+f№圪·瓦+圪·以+‰(‘+{K·圪)+乞】d矿 (2．7．18)

+工以吒dy一￡‰；rids

其中： e。——第埘相单位质量内能；

‰——第坍相单位面积热流向量。

‰——第m相单位质量的分布热源功率；

色——相间能量传递。

(2．7．18)式表明：多相介质丑中的任一部分V内，第研相的动能与内能的物质时间

变化率等于作用在第删相上的机械功率和热能功率以及相闻能量传递。

利用前面的守恒定律及散度定理，(2．7．18)式可变为：

￡成乏d矿=f(％：厶一V．‰+几‰+乞)d矿
这是第m相能量守恒的整体形式，其局部形式为：

p。e。=6。：Lm一勺·qm+p。h。+￡

式中，工为速度梯度张量，符号“：”表示张量双点积，

即二阶张量4，丑的数量积为：

西2A?B=AeBe

整个介质中，相间能量转换满足下式：

∑乞=0

(2．7．20)

二阶张量的双点积为一数量，
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当相间没有能量转换时，即乞=0，此时，多相介质各相的能量守恒方程与单相连续

介质相同。

由(2．7．19)和(2．7．22)式便可以得到整个总介质的能量守恒定律的局部形式：

∑(岛％一％：厶一V·％+成k)=o

2．8多相介质的本构方程

本构关系描述物质的固有属性，用以反映不同物质对外部作用产生不同响应的特

性(即反映材料的应力与应变之间的关系)，本构关系(物性方程)是基于经验和试验

并抽象化的物质的数学描述。从数学上讲这种关系是一种映射，如果这种关系(映射)

仅是一种线性映射，即为平常所讨论的线弹性本构方程；如果这种关系(映射)是一

种非线性映射，此时存在两种非线性，即几何非线性和物理非线性。

多相介质的本构关系与单相相比复杂得多，然而对固相为宿主相的多相介质来说，

其变形和应变由固相的变形和应变来表征。而流相(气相和液相)的运动以其在固相

中的相对运动来描述。流相的压力、流相在固相中赋存的状态及其变化(吸附与解吸

等)、流相的流动场等均对盈相的应力和变形产生影响；同时，周相的变形又对流相的

应力、流动等产生影响。因固流相力学性质不同，在变形和运动过程中，固流相体积

发生变化，亦即各相的体积比要发生变化。

2．8．1固相特点

在多孔介质的孔隙空间中充满流体时，流体的压力为均匀作用于孔隙周边的法向

压力，如图2．3所示，这种压力称为流体的孔隙压力(pore pressure)，图中p为孔

隙压力。由流体和岩土骨架所组成的多相介质受到外力的作用以后，岩土骨架将发生

变形，同时，流体要发生流动或原来的流动状态发生改变，岩土骨架的变形是在外部

载荷与孔隙流体的共同作用下发生的，因此，在研究岩士骨架的变形时，引入有效应

力的概念，即岩土骨架的变形受有效应力的控制。

如图2．3所示，假设流体孔隙压力使岩土骨架产生均匀的体积应变(volumetric

strain)，而孔隙骨架的变形主要由有效应力控制，则有效应力原理可以表示为
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盯=盯1一mp (2．8．1)

其中，盯为总应力，盯，为有效应力，都是以拉应力为正，P为流体应力，以压应力为

正，mF=％(嘞为克曼内尔记号)。

＼．f／
口=O‘—n口

图2．3多孔介质中的总应力和有效应力

有效应力的物理意义表示了岩土骨架中流体流动状态对岩土变形的影响，而有

效应力原理建立了流体流动与岩土变形之间相互耦合的关系，但它只适用于单相流体

的流动问题，对于多相流体流动与固体变形的耦合问题，根据平均孔隙压力的概念，

将Terzaghi有效应力推广到多相固流耦合的情况。

考虑到可变形多孔介质中水和气并存时，气相以两种形式存在，即自由气和溶解

气。为此，引入石相(硝=¨．，g)流体的地层体积系数也r以J和溶解水气比R。

(z=W，g)，具体定义见2．8．2。根据有效平均孔隙压力的概念：有效平均孔隙压力P

是指固相周围混合物(水和气)的压力，这样可以得到它的表达式

P=SiPl+疋pg (2．8．2)

式中，Sw,S。分别为水相和气相流体的饱和度，Pw，岛分别为岩土中水相压力和气相

压力。

按固有相的平均值意义，对于单相流万来说，有97】
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(盯)=a’一珊(办)”

其中

盯’=(1-庐)((吒)5+m伍)‘)

(2．8．3)

(2．8．4)

一为固相骨架产生应变的应力，根据Terzaghi定义为有效应力，它是压力与固相平均

应力之和。

同样的情况可以推广到多于一种流相占据的孔隙空间情况。

(仃)=仃’一m(P,17 (2．8．5)

其中

出(1一声)((‘)5+删(乃)7) (2．8．6)

(P：I’为平均压力，以同时存在液相和气相为例有：

(p，)7=昌(研)2+屯(B)。 (2．8．7)

把有效应力与骨架变形联系起来的本构方程与孔隙压力无关。

1．弹性固体的本构方程

弹性固体的本构方程可以是线性的，也可以是非线性的。其共同点是变形可以恢

复，与加载和变形历史无关，对于等温情况来说材料的变形仅取决于当前的应力状态。

(1)空间描述下的本构方程

假设一个无应力的自然状态，在这个状态的一个适当确定的有限邻域内，欧拉应

力％与阿尔曼西应变勺之间存在一一对应的关系

O'g=％％ (2．8．8)

如果四阶材料张量％是应变勺的函数则称为非线弹性；如果％为常数，则是

线弹性，但与小变形不同的是(2．8．8)中的量是相对于现实构形定义的。

式(2．8．8)转换为用克希荷夫应力和格林应变表示定义在现时构形下的材料性质

张量，有

岛=略％ (2．8．9)
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其中：

‰=J等筹％等等l
，‰““惫急％惫刮

(2)物质描述下的本构方程

如果用国表示在变形过程中的应变能密度，它表示为：

CO=印(岛)

此时有：

．d回

嘞2面
再次微分就得到增量形式的本构方程为：

峨=鑫峨
记

一．0％o

％2面两
则

蝎4=C‰缱H

式(2．8．15)为超弹性材料的本构方程。

2．弹塑性介质本构方程

(2．8．10)

(2．8．13)

(1)空间描述下的弹塑性本构方程

大变形问题中，Prandtl—Reuss关于应变增量等于弹性加塑性应变之和的假设一

般不成立，如果弹性应变比塑性应变小得多，可以近似的应用Prandtl—Reuss的假设。

大变形本构方程为

岛=磁％

其中，氏为欧拉应力的焦曼导数。
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对于各向同性强化的米塞斯材料，在弹性加载或塑性卸载、中性变载时有：

％=击‰勘+忐国磊) (2．8．17)

在塑性加载时有：

％告w击Ⅷ一蔫
吒=％一；气％， 厅2=吾盯’，仃’，

E和l，为弹性常数，H是塑性模量，即简单拉伸试验下的欧拉应力—对数塑性应变

曲线的斜率。

(2)物质描述下的弹塑性本构方程

在物质描述下，塑性材料的屈服函数为：

厂(品，k)=0 (2．8．19)

其中，最为克希荷夫应力，k为内变量。本构关系为

岛=雅岛 (2．8．20)

其中，％为格林应变张量的物质导数，＆为克希荷夫应力张量的物质导数，p茹同

前面的表达式。

2．8．2在变形多孔介质中的流相特性

由于多孔介质的几何性质的复杂性，在孔隙空间内给一个严格的流速分析是不可

能的，为了克服这个困难，假设渗流速度满足达西定律：

V=-墨删o) (2．8．21)
∥

其中： y——渗流速度：

“——流体的动力粘性系数：

足——介质的绝对渗透系数，为对称矩阵，对于孔隙介质的渗透系数％尽管
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有很多管理公式，但在实际应用中特别是在考虑变形影响时，只能通过宏观试验确定。

如果多孔介质的孔隙中的流相多于一种，实验证明p7l：多相流与单相流相比，减

少了介质的渗透性。

如果多孔介质的孔隙中同时存在液相(1)和气相(g)，则液相相对于圆相骨架的

渗流速度的表达式为：

珞一篇grad(刚
气相相对于固相骨架的渗流速度的表达式为

肾一Ⅸ以嘉+篙J鲥㈨
其中：

地J=掣 疗为硼

见(办)：旦垒掣 石为湿相
7 F∞

(2．8．25)

式中：圪为压力只作用下，／／"相单位质量的体积；

屹。为在标准状态下，疗相单位质量的体积；

巧(B)为压力只作用下，溶解的干一，『相的体积定义要求露(只)=o；

‰为溶解率，定义为：‰：争翌，若液相和气相互不相容，贝I]Rsx：o，式
(2．8．23)变为：

v。：一等叫喊)飞
以唿“⋯”∥

其中：‰。为溶解在石相的单位体积质量中的气体在标准压力下占有的体积。
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第3章固．流耦合渗流模型的建立

在土体固结过程中，由于孔隙压力的变化，一方面要引起土骨架应力变化，由此

导致岩土特性变化；另一方面，这些变化又反过来影响孔隙流体的流动和压力的分布，

因此，在土体固结过程中，必须考虑流体(包括液体和气体)在多孔介质中的流动规

律及其对岩土本身的变形和强度造成的影响，即应考虑土体内应力场与渗流场之间的

相互耦合作用，因此，土体固结过程中的流体的渗流是固流耦合渗流，而±体固结过

程中的土骨架变形则是固流耦合变形。

本章根据固流藕合渗流理论的基本恩想，将渗流力学与岩土力学相结合，考虑土

体固结过程中流体的渗流和士骨架的变形的固流耦合特征，建立有限变形下土体的固

流耦合数学模型，为土体固结中固流耦合渗流数值模拟奠定理论基础。首先根据连续

介质理论，建立固流渗流的运动方程，进而根据连续介质的质量守恒原理建立流体渗

流的控制方程：在此基础上获得有限变形下固流耦合变形问题的场方程，并给出了定解

条件。

3．1基本假设

在以固相为宿主相的三相介质圆结问题中，作如下假设：

(1)平衡及临界状态以前，固相骨架为准静态的；

(2)流相在固相骨架中的渗流服从达西定律；

(3)同相骨架处理为均质各向同性体；

(4)流相为理想流体。

3．2有效应力原理

有效应力的概念最早是由Terzaghi在研究饱和土壤的固结、水与土壤的相互作

用时，在试验的基础上于1923年提出的，接着Skempton(1961)证明了它对工程上

的应用是足够精确的。Terzaghi在提出有效应力概念的同时，提出了著名的Terzaghi有

效应力原理。
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以固相为宿主相的骨架的变形主要由有效应力控制，由(2．8．1)可知，有效应力

原理表示为

盯=仃’一pm (3．2．1)

其中，仃为总应力，一为有效应力，都是以拉应力为正，P为流体应力，以压应力为

正。

对于充满孔隙空间的单相体，有效应力按(2．8．1)给出，假设每一固相颗粒由周

围的流体所包围，进一步说，在这种情况下，宏观的流体压力作用在每一颗粒的流一

一固接触面上，在颗粒中仅引起均匀的体积应变。

对于多相流，假设流体平均孔隙压力F使岩土骨架产生均匀的体积应变，而孔隙

骨架的变形和强度主要由有效应力一控制，则Terzaghi有效应力原理可以推广到

玎=仃’一声，狂 (3．2．2)

以后，许多学者提出了适用于岩土修正的有效应力原理

盯=仃’一口j砌 (3．2．3)

其中，a为修正系数。

3．3固相骨架的应力平衡方程

由假设1，忽略固相骨架的惯性力，利用多相介质的动量守恒定律，得到固相骨

架的有效应力表示的平衡方程为：

V·吒。+B以-grad(p)=0 在口内 (3．3．1)

该方程是基于现实构形的平衡方程，吒。为固相骨架的有效应力，以拉应力为正，

P为平均孔隙压力，其表达式为

P=曲Pl+＆n (3．3．2)

sg+墨=1 (3．3．3)

式中：s，，s。分别为水相和气相流体的饱和度，而仇，最分别为岩土中水相压力和气相
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压力。方程(3．3．1)是以固相骨架为脱离体建立的平衡方程，吒实际上是有效应力。

由于现实状态，通常都是需要求解的状态，一般知道的是初始状态的边界条件和

状态，对现实状态的初始条件和状态是未知的，是需要求解的。为了求解，还需要把

方程(3．2．1)转化到初始状态下的物质描述中。

假设体力和面力在物体的变形过程中保持不变，可以用Lagrange应力得到平衡方

程：

瓦玑，+岛。屯o，一只，=0 (3．3．4)

Lagrange应力张量是非对称的应力张量，使用起来很不方便，把上式变换到

Kirchhoff应力所表示的平衡方程为：

毒[＆去]嗍‰啊-o， 在力内 @s．s，

式中，Z为Lagrangian坐标，葺为Eulerian坐标；成和展。分别为现实构形和初始构

形的固体质量密度：也，k分别为现实构形和初始构形的外体力密度；&表示固相有

效的Kirchhoff应力。

3．4在变形多孔介质中的流相控制方程

流体渗流运动是由流体流动的连续方程(质量守恒)、流体状态方程、流体渗流方

程组成。

由(2．8．21)，假设渗流速度满足达西定律：

y=一鲁鲫(p) (3-4．1)

其中符号意义同式(2．8．21)。

由多相介质的质量守恒定律，流相的连续方程为：

p．+p．div(V．)=C肺 (3．4．2)

3．4．1气相控制方程

令式(3．4．2)中矾=g，便得到气相流动的连续方程：
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●
^

p=+pJiv(V,)=Cg (3．4．3)

式中：皇为气体的质量增加速率，它可以反映相之间的相互作用。

由％的物理意义，有：

名毋％廿巧B囊+净删叫 (3．a．t)

代入上式(3．4．3)，有：

；跚g删s^略告+％㈣慨))-亡； ∽．曲

州叫去+去咖蜘g肛珏甓十瓮=o ㈨．∞

她谚以t=扣班昙謦+等+警)为同褶骨架的体积变形。
若液相和气相互不相容，不考虑气相的吸附与解吸等，作用式(3．4．6)变为：

如f警删慷)J-o甍=。 (3．4．7)

方程(3．4．7)即为以孔隙气相压力和固相骨架体积变形表示的连续方程，方程中的

只项反映固相骨架变形对孔隙气相压力的作用。

假设气相流动是等温的，这样气体密度仅为压力的函数，假设气相为理想气体，

故气体状态方程为：

pg=譬pt
』"

(3．4．8)

其中，P。为标准状态下气体密度，p，为一个工程大气压，压力值为0．IOl325MPa．

这时，式(3．4．7)变为：

酬等删帆肛a，～吾=o (3．4．9)
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3．4．2液相控制方程

令式(3．4．2)中聊=Z，便得到液相流动的连续方程：

式中：0，为液相的质量增加速率，它可以反映相之问的相互作用。

由％的物理意义，有：

y|划s w，y|一等刚(p1)
代入式(3．4．10)，有：

化简后，得

⋯枷lLK一等鲥(A)卜地Bl
?j

l

如t篙删刚晦％+紫

(3．4．10)

(3．4．11)

(3．4．12)

(3．4．13)

方程(3．4．13)即为以孔隙液相和固相骨架体积变形表示的连续方程，方程中的晓

项反映固体变形对孔隙液相压力的作用。

假设液相流动是等温的，且液体是不可压缩的理想流体，因此固结过程中D=o，

上式变为：

dM酱鲥(p1)}-耻o (3．4．14)

3．5物性方程和几何方程

在多相连续介质中，把有效应力和骨架变形联系起来的本构方程与孔隙压力无关。

在有限变形理论中，对于次弹性类物质增量形式的本构关系为：

蝇硝=％‰ (3．5．1)

式中，△＆F是Kirchhoff应力增量，△％是Green应变增量，D知是参考初始位形的
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本构张量。在本文中，由于时间有限，只考虑土体发生的是线弹性交形的情形。对于

土体材料是弹塑性的情况，本构矩阵或j要发生变化，且需要选择合适的屈服函数，

考虑流动法则和硬化规律。

固相的几何方程由固相(土体)的应变一位移关系来表示。在有限变形中，几何关

系在直角坐标系中可以表示为：

％=丢[《。+UL。,K+蝣。酊上] (3．5．2)

式中，矿表示固相的位移分置。

3．6固一流耦合固结问题的数学模型

3．6．1固相的应力平衡方程

V-仃。+风缸-(p)=0 在口内 (3．6．1)

该方程是基于现实构形的平衡方程，吒为固相骨架的有效应力，以拉应力为正，P

为平均压力。

p=Sfpt+sEpg

最+Sf=l

式中：Pf为液相压力，岛为气相压力，以压力为正a最为气相的饱和度，Sf为液相

的饱和度。

用Kirchhoff应力表示的平衡方程为：

矗r已象帆铲驴0， 在刃内 (3．6．2)

式中，置为Lagrangian坐标，t为Eulerian坐标；见和风。分别为现实构形和初始构

形的固体质量密度：热，屯分别为现实构形和初始构形的外体力密度；丑。表示固相有

效的Kirchhoff应力，

3．6．2气相渗流控制方程
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考虑理想气体，不考虑气相的吸附与解吸时，其控制方程为：

咖，等删岛"一毒去五=。 cs．e．s，

3．6．3液相渗流控制方程

考虑液体是不可压缩的理想流体，其控制方程为i

d{vf酱删(卅as=o ㈣．幻

3．6．4几何方程

％=毒[吃+磁，。+吼喀．d (3．6．5)

3．6．5本构方程

考虑固相骨架为次弹性物质，其率形式为：

气=缸(D，4) (3．6．6)

鼠=是(壹，4] (3．e．，)

其中：以为变形路径函数。其增量形式为：

盐0=c品瓴 超弹性 (3．6．8)

％2磁％ 弹塑性本构关系 (3．6．9)

3．6．6边界条件

a＆协=最 在r。上 (3．6．10)

如堕OX,魄=死t 在r。上

坼=巩 在r。上

pg=事g 枉，主

(3．6．11)

(3．6．12)

(3．6．13)



％=露 在r。上 (3．6．14)

Pj=乃 在r彦上 (3．6．15)

％=露 在r矿上 (3．6．16)

3．6．7初始条件

初始Lagrangian坐标坐标与Eulerian坐标重合时，％=So

以l：02Pgo

Pl l：02pro

0|f=o=■o

■|f；0=咋o

(3．6．17)

(3．6．18)

(3．6．19)

(3．6．20)

(3．6．21)

以上(3．6．1)一(3．6．7)便构成了固一液一气三相介质相互耦合作用的力学边值问题。

35一

、●●●L，●J％瓯

=

I|

神

脚‘砖
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第4章固一流耦合渗透固结问题的非线性数值解法

固一流耦合问题中，固相变形和流相渗流的数学模型是相当复杂的，对于具体工程

问题的解析解是十分困难的，甚至是不可能的。这主要因为固相与流相介质的相互耦

合，固相在有限变形下，使得固相和流相方程都是非线性的，又由于渗流的影响，使

得固流耦合问题为空间域和时间域中的问题。本章给出圃流耦合问题的数值解法，空

间域用有限元法，时间域则用中心差分法进行离散。由于问题的非线性和准静态，采

用增量有限元法。

4．1有限变形下的虚功原理

4．1．1虚功原理

虚功原理是变形体有限元法的重要理论基础，虚位移原理与应力平衡方程和应力

边界条件等价。

三种应力的能量共轭应变为：

Cauchy应力盯与关于现实构形的变形率张量D能量共轭。

Lagrange应力r与关于初始构形的变形梯度F能量共轭。

Kirchhoff应力S与Green应变E能量共轭。

Euler应力(基于现实构形)形式的虚功方程为：

￡．％警∥一pffiuflV'-￡．pi占u,dS’=o (4．1．1)

Lagrange应力(基于初始构形)的虚功方程为：

￡乃警肌f以驰肌￡pflu，dS=o (4．1．2)

Kirchhoff应力(基于初始构形)的虚功方程为：

￡·％占岛dy一．【,pf：u,dr—lp，6“，dX=0 (4．1．3)

其中，V，S，矿’，S’分别为物体在初始构形和现实构形的体积和面积；P，P7分

别为物体在初始构形和现实构形的质量密度，只，∥分别为物体在初始构形和现实构
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形的表面分布荷载。

自于考、盟OXj洲}对称性’故在有限应变卜般不采月方程(4．1．1“4·1．2)
的形式，常采用(4．1．3)的形式。

4．1．2伽辽金法(GaIerkin)

上述虚功原理给出了与微分方程和边界条件等价的积分形式。为了建立有限元解

法还可以用加权余量法导出有限元方程，它本身是一种独立的数值解法。伽辽金法

(Galerkin)为加权余量法的一种，经常用以得到有限元方程，后面章节中的流体渗

流有限元方程也由伽辽金法(Galerkin)得出。

对于微分方程

A(u1=0 在V内 (4．1．4)

边界条件为：

B(u)=0 在r内 (4．1．5)

待求量用近似函数表示：

H

Ⅳ=万=∑ⅣJq=Na
I-1

(4．1．6)

权函数为N，则可以得到伽辽金方程为：

fNrAdV—fNrBdF：0 (4．1．7)
,Iv 肯

考虑到几何非线性的影响，在处理弹塑材料的几何非线性问题时，一般采用增量

求解方法，主要有两种，一是以to=o初始构形为参考构形，这种表达方法称为完全的

Lagrange法(简称T．L法)；另一种方法是在r和r+址两个步长内求解，所有的变量

都以t时刻构形作为参考构形定义，这样对不同时间步长求解，不断修改参考构形，这

种表达方法叫修正的Lagrange法(简称U．L)。

有限变形问题的求解中究竟采用哪种方法，主要看本构关系和屈服函数是如何定

义的，如果本构关系和屈服函数是相对于初始构形的克希荷夫应力定义的，在分析中

最好采用T．L法；如果本构方程和屈服函数是用欧拉应力定义的最好选用U．L方法。

一37—
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这里选用T．L格式，并使冥与物体禾燹形时的初始位置一致。

4．2固相增量有限元法

如果固相介质某一点未变形前的初始位置为X，在t时刻的总位移矢量为Ⅳ，那么

在t时刻的质点坐标为：

x=X+H (4．2．1)

在总的Lagrange公式中，应用Green应变，Green应变矩阵可以表示为：

E二IIEjoJl厶卜J} (4．2．2)

其中，【厶】为f时刻的变形雅可比矩阵。

Green应变也可以写成

E=E。+冒” (4．2．3)

式中，E‘为线性应变，层”为非线性应变，其分量形式为：

Ev=蟛+骘 (4．2．4)

磅=i1学+静=勺 ㈨z．s，

夥=三隹静 托z·e，

对于固流耦合1'a-3题，固相虚功方程为：

0f6E)。SflV—If6EjlmpdV一}=0 幢2．1)

或写成增量形式为：

￡，耙．，7dS。dV一￡f犯_77mpdV一驴=o (4．2．8)

其中：

夕=f∥·8udV+ff．占HdS (4．2．9)

矿=工_p妒·占弹dV+￡dt·艿HdS (4．2．10)

S。为固相骨架的克希荷夫应力。
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下面采用位移有限元法，以单元节点位移、压力为基本未知量，给出0，tN+．时刻

的位移和位移增量、压力、压力增量的插值变换矩阵。

在tu+，时刻，位移为珥：

巧=写一t (4．2．11)

对于，Ⅳ时刻来说，由于有一个时间增量心，所产生的位移增量为：

她=夏一‘=巧，甄=占(她) (4．2．12)

同理，对于压力值，在k。时刻的压力F相对于0时刻的压力P为：

乒=，+凹，艿霉=占(AP) (4．2．13)

单元坐标、位移、压力值有：

其中

薯=∑坼#，x=№
1

写=∑M君，蕈=幄
1

“=Na。，玎=幄

血=∑M钟，Au=Ⅳ△q
1

P=∑冠异，尸=而
l

乒=∑面霉，F=丙F
I

世=E{；I蝇，心=霹曲

N=[Ⅳ1，，Ⅳ2』，⋯，M朋

吼=14，“：1，以，⋯砧?，”：，瞄r

b=【丘，罡，⋯，只r

Ⅳ=∽，Ⅳ2，⋯，帆r
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Aa,与吃有类似的形式，△6与b有类似的形式。应变相对于初始构形定义，可以

得到Green应变的T．L增量为：

aEv(t．)=昙(△蜥，+△b．J+％．J△‰，，+‰。，△‰，』+△‰，，△‰，，)
将(4．2．14)带入(4．2．16)有。

AE=百△吃

8AE=丑占(△匝)

AE=【△巨1，△如，△％，2aE=3，2aE,2，2AE,l】7

B=皿o+见I+％

B=玩o+吃l+％

其中，境。=叫，％=AG，瓦=1AAG，％=A,4G

L=

G=

H=

旦o o

苏1

0旦
C霄、

O O

o旦
Ox3

，旦
Ox3

0

a

钆

O

a

良3
a

缸2
a

瓠l

O

一40

(4．2．16)

(4．2．17)

(4．2．18)

(4．2．19)

(4．2．20)

(4．2．21)

(4．2．22)

(4．2．23)

(4．2．24)旦警瓦删．正叙正良
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A=

抛7

缸l

0

O

O

加7

苏3
抛7

0x2

O

8u7

舐2

O

锄7

％

0

抛7

缸l

O

0

抛7

缸3
锄’

苏2
抛7

缸l

0

上式中将矿换成△Ⅳ7则得到△4的矩阵形式。

1．推导增量平衡方程

(4．2．25)

相对于Green应变张量，采用克希荷夫应力t，其增量为△瓯，矩阵形式为：

AS．=【△咒11，△疋22，△只Ⅲ△疋23，△疋3l'As．2l】’

蝇矩阵与S。矩阵具有相同的形式。

设

E=E+△占

岱c=st+厶S。

△i=Ⅳ+△脚

心=P七啦

，Ⅳ时刻的位移即、应变E、压力P为已知量，故有：

6E=占(△E)

万面=8(Au)=N8(△雌)

万F=8(2xP)=贾8(Ab)

在0+。时刻应用虚功原理有：

41一

(4．2．26)

(4．2．27)

(4．2．28)

(4．2．29)

(4．2．30)

(4．2．31)

(4．2．32)

(4．2．33)
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n占E隅d矿一如昱舳阿)d矿一fadpfdV一￡6dtdS=0
将(4．2．26)～(4．2．31)及(4．2．18)代入(4．2．34)得

蝉[伊互d矿一p肌(丽)d矿一fⅣ7旃矿一f胪础=o
由于丛以任意性，有：

B’Lay—f占7m(丽)d矿一工旷pydv一￡Ⅳ翮=0

(4．2．34)

(4．2．35)

(4．2．36)

由(4·2·22)～(4·2．25)可知，从fⅣ到fⅣ+。时刻，增量步眈。和吃I为已知，对

(4．2．36)进一步简化，有；

其中：

￡?’，!+￡暨兰∥+￡(磁+磁)Edy=tl：曰7m(而)∥】 。。．。．。，，

+J}Ⅳ’咖矿+￡矿7dS
一⋯“

0Br缱≯y+lB矗Ls—w_Ro+Rp—R|

咒=￡扩pTav+N7勰
B=f霹脚(而)J矿
Rs=￡(欧+酲)置d矿=f霹足d矿
BL=皿o+盈1

实际计算时，对B的计算作如下处理，以rⅣ时刻的值代入B，即有

Rp=￡Brm[Arb(bc)]dV
式(4．2．38)变为：

,IvB7△最d矿+L哆孟疋dy·心一R，+R=o
为应力增量平衡方程，它是关于位移增量的非线性方程。

由鲋、G的矩阵形式，有：

工碥疋∥=(fG7姗护m=％△口
其中：

(4．2．38)

(4．2．39)

(4．2．39a)

(4．2．40)

(4．2．41)
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K。=伊’MGdV
I墨，，墨2，墨3，l

M=l S21I S22I＆3Il

l马1，墨2，S3JJ

l，酽astdy+Kg幽+R|一Rp—R，=o

B为几何刚度矩阵，由有限应变中的非线性项引起。

如为，Ⅳ+。时刻载荷的等效节点力。

方程(4．2．44)为关于位移增量的非线性应力平衡方程，为达到求解目的，尚须

进一步进行线性化处理。

平衡方程(4．2．44)的线性化处理包括两个方面，即本构关系的线性化和Green

应变的线性化。

2．线性化问题

(1)本构关系的线性化

设本构关系具有如下形式：

4疋=D(AE)AE

D(AE)为参考初始位形定义的本构张量。实际上，以上关系是非线性的。方程

(4．2．45)的线性化，即使本构矩阵D在增量步内为常量，在0时刻的切线模量值为

D，，方程(4．2．45)变为：

4足=珥4E (4．2．46)

(2)Green应变增量的线性化

Green应变增量取其线性化形式为：
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AE。Ago。f妩o+妩1)Aa (4．2．47)

将式(4．2．46)、(4．2．47)代入式(4．2．45)，便可以得到用节点位移增量表示的

平衡方程的线性化形式：

(KL+Ks)△口+R，一RD～RP=0 (4．2．48)

方程(4．2．48)中，含有压力项，该项反映了流相对土体的作用。其中

鼍=，工(磁+磁)岛(％+％)d矿

墨=工G7MGdV
Rp=f(砭+磁)蜥(而)d矿 (4．2．49)

R=￡扩?Tar+￡Ⅳ翮
足=￡(砭+醣)疋d矿

4．3气相渗流的有限元方程

根据气相渗流方程，其边值问题为：

V·(考，踺)一，(乓?毫一杰=。， 在力内 (4．3．1)

边界条件存在两种边界：

(I)在边界r。上给定气体的流量，即：

B=％一qo=0 在边界FI上

也就是

彳鲁Vh。一o ㈠s．z)

其中，n为边界表面的外法向单位矢量，qo为通过边界表面的单位面积的外流速率。

(II)在边界r2上给定气体的压力值：

0=等 (4．3．3)

利用伽辽金法得到与气相渗流控制方程(4．3．1)及边界条件(4．3．2)和(4．3．3)等

价积分形式为：
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INlV-(争旺)一F(o)毫一杰】dQ+JⅣ7(名一05)dr+f霄7(咋一qg。)dr：o(4．3．4)
12 。g FZ Ft

对于r2上的边界条件在选择只的近似函数时得到满足，则上式可不出现F。上的积

分。具体有限元实现时，通过求解前强行引入条件(4．3．3)来实现。

对方程(4．3．4)作变换(分部积分)，得到：

p鲁哩dE／+』Ⅳ7，晖)丘扣+pv7蘸施+』Nrqs。dr"=0(4．3．5)
n ’’g n n rlg

采用与前面固相有限元法中相同的网格和插值函数，有：

其中

“=Na．甜=川口

Au=∑M“?，Au=Ⅳ血
l

是=∑面名，0=砘
l

乏=∑冠乏，乏=厩
1

月
‘

幔=∑冠嵋，q=Ⅳ峨

对于典型增量步h，0。】，有

互(r。)=足(o)+啦
beOⅣ+1)=bg(fⅣ)+曲g

将方程(4．3．5)变成：

．P瓮咖y+l瓢郦Nn)]27dy
+『Ⅳ7删7S。AaaV+IN’q；。d，=0

将式(4．3．7)代入式(4．3．8)，有

H gg蚰g+H印Abg+，驴+Af,1=0

(4．3．6)

(4．3．7)

(4．3．8)

(4．3．9)
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％2￡晰7鲁V廊矿
％=f矿研厩“+。)】忍矿

‘=E矿毗盎。dV

戗1=H班bg(t。)+f．舻qoar

式(4．3。9)即为气相渗流方程增量形式的有限元公式。

对时间域的离散采用差分形式：

毫=等=掣
：：丝。堡!纽2=堡虹2
出△f

将式(4．3．10a)、(4．3．10b)代入式(4．3．9)，得：

％△6。+％等+厶+皈。=。

记Hg="告席
Hg蚰g+，p+弩gl=0

4．4液相渗流的有限元方程

(4．3．11)

(4．3．12)

根据液相渗流方程，其边值问题为：

V‘鲁即)一杰=。 在口内 (4．4．1)

边界条件存在两种边界：

(I)在边界rI上给定液体的流量，即：

B=巧～qo=0 在边界r。上

也就是：
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一Hr鱼％一毋。：0
；ul

(4．4．2)

其中，开为边界表面的外法向单位矢量，吼为通过边界表面的单位面积的外流速率。

(II)在边界r2上给定液体的压力值

毋=彳 (4．4．3)

利用伽辽金法得到与液相渗流控制方程(4．4．1)及边条件(4．4．2)和(4．4．3)等价积分

形式为：

』Ⅳ印‘噜叼)一谚坤+拶纠Ⅻ+F朋i％嘞)订=。(4．4．4)
对于r2上的边界条件在选择异的近似函数时得到满足，则上式可不出现F。上的积

分。具体有限元实现时，通过求解前强行引入条件(4．4．3)来实现。

对方程(4．4．4)作变换(分部积分)得到：

』vⅣ7扣d力+少童d口+少和厂=。 ㈦a·s，

采用与前面固相有限元法中相同的网格和插值函数，有：

U=Ndt，霹=N五

Au=E帆“j，Au=NAa
1

∑冠日，，弓=厕
1

∑雨露，再=丽
1

凹=∑冠蝇，卸=Ⅳ△6f
l

对于典型增量步【tn,r。】，有：

乏(f。)=己‰)+嵋
瓦(fⅣ+1)=bg(f。)+Ab。

(4．4．6)

(4．4．7)
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将方程(4．4．5)变成：

P％～R鲥+P mTBL砒v+lNrqtodl"=o ㈦．曲

将(4．4．7)代入(4．4．8)，有：

其中：

Ht曲t+}k+弩n=0

吣p酽鼍吼y
允=0{；TmBL玉。dy

M，=巩6f(rⅣ)+f，矿‰dF

式(4．4．6)即为液相渗流方程增量形式的有限元公式。

对时间域的离散采用差分形式：

麦：丝：刍纽2二刍血!．
‘

出 &
。

At 出

将式(4．4．Oa)、(4。4．10b)代入式(4．4．9)，得：

％△％+砜等+尼+蛳，=o

记日=％+告，有．
日△岛+无+馘1=0

(4．4．9)

(4．4．11)

(4．4．12)

4．5固流耦合问题的数值解

综合(4．2)～(4．4)中的方程，可以得到典型增量步【tⅣ，rⅣ十1】内，固一液一气

三相介质耦合作用时，增量有限元方程：
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其中：

(置+Ks)6a+玛+R—RP=0

KL=￡(砭+砭)珥(％+Bt，)dV
K=j，G7MGdV
Rp=￡(屹+西)m(厕dy
兄=￡Ⅳ’pTaV+￡Ⅳ7础
足=f(磁+Bf,)S．aV

(％每地+厶塌=。

k妒甍咖
％=．c贾7F四瓦(o+，)]RdV

0=0霹TmBLAa。dV

坼，=Hgzb,(tu)+f．，霄7qodF

f。=0酽m8。函甜
馘l=H。LblQN)+kj贾’q。dF

P=Sl鼻+SgPg

Sg+S=1

式中，血为结点位移增量列向量：

Ab8为结点气相压力增量列向量；

△6，为结点液相压力增量列向量；

一49

(4．5．1)

(4．5．2)

(4．5．3)

(4．5．4)

(4．5．5)

(4．5．6)

(4．5．7)

(4．5．8)

笨掸《

H

％
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置为固相的刚度矩阵，由有限应变中的线性项引起；

瓜为固相的几何刚度矩阵，由有限应变中的几何非线性项引起；

％为由气相渗流引起的矩阵；

H，为由气相压缩性引起的矩阵；

尼为～时刻应力引起的等效节点力列向量；

届为tN+。时刻载荷的等效节点力列向量；

尼为0时刻气相压力引起的等效节点力列向量；

厶为由固相对气相的作用引起的节点压力列向量；

‘。为初始气相压力引起的节点气相压力列向量；

巩为由液相渗流引起的矩阵；

兀为由固相对气相的作用引起的节点压力列向量；

■。为初始液相压力引起的节点液相压力列向量。

式(4．5．1)～(4．5．8)构成了固一液一气三相介质耦合问题的有限元方程。从

中可以看出，固一液一气相互作用在方程中表现为：(1)气相压力、液相压力对固相

位移有影响；(2)固相位移对气相渗流压力场和液相渗流压力场有影响。



第5章固一液耦台渗透固结问题的数值模拟
II

第5章固一液耦合渗透固结问题的数值模拟

5．1固一液两相介质耦合渗透固结问题的有限变形程序

5。1．1程序概述

本章以第四章讨论的非线性有限元法及建立的基本方程组为基础，采用有限元自

动生成系统IFEPG形成了固一液两相介质藕合渗透圊结问题的平面和空间非线性有限

变形有限元程序，该程序包括大变形和小变形两种情况。用该程序对典型固结问题进

行了数值计算，包括压力场、位移场、应力场。本文采用增量法可以计算固一液两相

介质耦合作用，在每一时间增量步的应力场、位移场和压力场。由于以前大多数学者

采用的都是半耦合解法，有一定的缺陷性，本文采用了全耦合法计算程序。

5．1．2固一液耦合问题的计算框图

根据第四章给出的固一液一气三相介质耦合问题的有限元方程：

(琏+珞)Aa+B+R—RP=0 (5．1．1)

KL=f阮+磁)研(％+BL，)dV
Ks=fGTMGdV

R，=f(砚+B二)脚(而)d矿

R，=0科pfdV+kNTidS
R。=f(％+曰二)芝d矿

巩出，+兀+蛳1=0 (5．1．2)

吣◇静％、虱删
无=￡NrmBz zl’a，dV

对上述方程进行耦合求解，可以获得耦合问题的位移场和压力场，然后根据位移

场和压力场获得问题的应力场和渗流场。固～液两相介质耦舍解法如图5．1所示。
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图5．1固一液两相介质耦合问题求解示意图

5．2固一液耦合渗透固结问题的数值模拟

在前面各章已经对土层固流耦合渗流的基本理论和方法作了论述，这一节里将针

对土体固结的实例进行数值计算，由此验证固流耦合渗透固结模型的有效性。

模型一．一粘性土层，上部是渗透性边界，其余均为刚性不透水边界。一个大小为

lOkPa的均布荷载作用在上表面，土层长度为48m,。厚度为16m。假设两侧和底部位

移固定，土体被认为是线弹性体。土体参数为：渗透系数t=_】}。=1．782×10’3m／d，泊

一52—
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松比p=0．3，变形模量E=40000kPa。如图5．2所示。

P=10kPa

l

卜——————一48m———————_叫
J f

图5．2平面应变固结问题

—_】r

15m

皇

把模型进行离散化，共划分为64个单元。由于对于本问题的分析，可以选用四结

点等参元，也可以选用八结点等参元。为了比较精确性，这里分别采用了四结点和八

结点等参元，并对它们相同的结点做了比较，但模型划分的单元总数保持不变。计算

中所选用的结点数据如表5-1和表5-2所示。

表5-1选取的几个特定点位置(4结点等参元)

点号 坐标 点号 坐标

36 (24，O) 45 (24，16)

41 (24．8) 54 (30，16)

42 (24，10) 72 (42，16)

表5—2选取的几个特定点位置(8结点等参元)

点号 坐标 点号 坐标

101 (24，0) 127 (24，16)

112 (24，8) 152 (30，16)

114 (24，10) 199 (42，16)

模型二．一假定软土地基，地基上部为渗透性边界，其余为刚性不渗透性边界。长度为
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120米，厚度为15米，在中心两侧各21米范围内受到均布压力P的作用。该地基的

力学模型可简化如下：

，

l l l l ¨I j

软土地基

芦啪42。m=
X

—]r—叶
J

15m

I
皇

计算中根据荷载、土性参数和厚度的不同选择了6个算例，固结时间取为750天，

采用了线弹性本构关系。此外，为了便于分析，假定土体渗透性在固结过程中不发生

任何变化。有限元计算中采用的参数如表5-3所示。

表5-3有限元计算参数

序号 土层厚度H 荷载P 泊松比“ 土层变形模 渗透系数K

(舶) (kPa) 量E(kPa) (m／d)

1 15 10 O．3 500 0．000216

2 15 50 0．3 500 0．000216

3 15 60 O．2 500 0．000216

4 15 50 O．3 500 0．000864

5 15 50 O．3 1200 0．000216

6 30 50
’

0．3 1200 0．000216

考虑到所选用的地基刚性较大，可以认为其不产生变形，因而，土体在垂直于xz

平面的方向上不产生变形，则该问题也成为平面应变问题，孔隙水的渗流也成为xz

平面的渗流。
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位移场边界条件为：

“；=0，t‘z=0，x=士60m。。1z=一15m

渗流场边界条件为：

P=0，x=：l：60m，z=一15m

塑：0．z：0州
出

初始边界条件为：

P=Po．f=0

材：=甜，=O,t=0

把模型进行有限元离散，共划分为200个单元，246个结点。当土层厚度增加一倍，

即厚度为30m时，仍采用200个单元和246个结点。计算中所选用的结点数据如表5-4

和表5—5所示。

表5-4所选用的结点位置(土层厚度为15m)

结点号 坐标 结点号 坐标 结点号 坐标

47 06，O) 121 (0，O) 124 (O，-9)

79 (21，0) 123 (O，一6) 126 (O，一15)

97 (12，0)

表5-5所选用的结点位置(土层厚度为30m)

结点号 坐标 结点号 坐标 结点号 坐标

30 (36，0) 118 (0，0) 123 (0，-3．8)

72 (21，0) 120 (0，-12) 132 (0，-30)

91 (12．0)

5．3计算结果的分析

计算结果的分析及比较主要包括垂直沉降、水平位移、孑L隙水压力圾不同受力情
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况下应力的变化情况及其分布。本文的主要目的是分析大变形的有限元计算与小变形

的有限元计算结果的差别，以及不同的参数对它们差别的影响程度，另外，本文还考

虑了两种不同受力情况下应力分布及其变化的差别。

5．3．1计算模型一的结果分析

(1)总体分析当粘性土层上表面都受到均布压力作用时，由于所受荷载是对称分

布的，并且土层所受的边界条件也是对称的，这样，土层的孔隙水压力、水平位移、

垂直沉降和应力都星对称变化分布趋势。荷载水平较低，大小变形得出的结果差别不

大。

(2)固结时间 当粘性土层上表面都受到均布压力作用时，由于所受荷载水平较低，

弹性模量较大，渗透系数大，固结时间比较短，第7天已经基本稳定下来。

邑

R
出
*
逝

高

O 2 4 6 8 10

圈结时间／d

图5-1(1)孔隙水压力随固结时间变化分布曲线

(3)孔隙水压力 图5-1(1)表明，孔隙水压力的总体变化情况是随着固结时间而

逐渐减小，孔隙压力消散的程度越快。当固结时间达到7天时，孔隙压力已经基本上

消散完毕。在同一时刻，随着深度的增加，孔隙压力越来越大。由于所受荷载水平较

低，大变形和小变形的孔隙水压力随着时间变化基本上没有什么差别，只是在土层下

部不排水面上，大变形和小变形的孔隙水压力有～点差异，但最终基本上都消散完毕。
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．5．Oxl矿

．1,0xl一

蠢-15xlO"
趟

羹一，矿
-25xt04

-．30x伯。

固结对间／d

图5-1(2)水平位移随固结时间变化分布曲线

(4)水平位移图5-1(2)表明，水平位移总体变化情况是随着固结时间而里逐渐

递减的趋势，并且在同一时刻，随着水平距离的增加水平位移逐渐增大。由于所受荷

载水平较低，大变形和小变形的水平位移随着时间交化基本上没有什么差别。大变形

比小变形计算的最终水平位移只增加0．16％，小于5％可以忽略不计，认为用小变形就

可以达到理想的结果。

4 oxl矿

-4 Ox'104

目,-8．OXl04

整幢，矿
{唧-1m1矿

蝴．2Ⅲ旷

-2．4x1旷

_2．8x1矿

13扛伸4

2 4 6 8 10

嗣结时间／d

图5-1(3)垂直沉降随固结时间变化分布曲线
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(5)垂直沉降图5一l(3)表明，垂直沉降随着固结时间呈逐渐增加的趋势，并且

随着深度的增大而逐渐减小。由于所受荷载水平较低，大变形和小变形的垂直沉降随

着时间变化基本上没有什么差别。大变形比小变形计算出的中心点的最终垂直沉降只

增加2．9％，在不大于踊的情况下，这种差别可以不考虑，认为小变形计算的结果可以

满足工程要求。

1．Oxl04

e．缸1 oI

·R 6淑10j

蚓
*
篷4．“仃

z∞_旷

O．O

图5—2(1)孔隙水压力随固结时间变化分布曲线

(6)4结点和8结点等参元计算结果的比较

由图5-2的曲线可以看出，不论采用4结点等参元或8结点等参元，计算出的孔隙

水压力、水平位移、垂直沉降差别都很小，如计算出中心点的最终垂直沉降相差

0．31ram，这种变化可以忽略，认为两者基本趋于一致。由此说明，在计算软土地基这

种变化量不很大的模型中，我们在有限元中采用4结点等参元结果是可靠的。
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-5弧1矿

．'Oxl旷

．t 5xl旷

蠢-2伽一矿
嚣皂融，一
*．3 0x1矿

．3．瓢'矿

4m1矿

4：5xl矿
4 6 8 '0

固结时间／d

图5-2(2)水平位移随固结时间变化分布曲线

40xl一

-40xl一

-8 Oxl矿

迥．1．2，【1r

羹“酬
埘·2,00(10"s
j{}}1．2 4x1矿

．2 8xl矿

-3 2xl旷

-3缸1矿

-4 Oxl矿

n4

n4

n8

n8

0 2 ‘ 6 8 10

圃结时间／d

图5-2(3)垂直沉降随固结时间变化分布曲线

(7)应力分布随着变形的增加，应力逐渐增大，随着固结时间变化，应力的影响

范围发生了变化，如图5-3和图5-4应力变化云图所示。由于大变形的变形较小变形

稍微大一些，因此大变形的应力比小变形的稍大，但不是很明显，这种情况可以不予

考虑，认为小变形的结果是可靠的。在正应力变化图5—3(卜4)和图5—4(卜4)中可

以看出，在荷载作用边缘处，出现局部应力集中，且随着时间逐渐增大。剪应力成对
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称分布，在两侧比较大，这主要是由于应力集中现象导致的，且随着固结时间影响区

域逐渐加大。

图5-3(1)大变形正应力吒分布云图(第1天)咖1)

图5-3(2)大变形正应力吒分布云图(第10天)咖1)

图5-3(3)大变形正应力吒分布云图(第1天)(M1)

一,90
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图5-3(4)大变形正应力眠分布云图(第10天)(M1)

图5-3(5)大变形剪应力‰分布云图(第1天)(M1)

图5-3(6)大变形剪应力f。分布云图(第10天)(M1)

图5—4(1)小变形正应力‘分布云图(第1天)(M1)
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图5—4(2)小变形正应力吒分布云图(第10天)(M1)

图5-4(3)小变形正应力民分布云图(第1天)(M1)

图5-4(4)小变形正应力oi分布云图(第10天)(M1)

图5-4(5)小变形剪应力f。分布云图(第1天)(M1)
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图5-4(6)小变形剪应力f。分布云图(第10天)(M1)

5．3．2模型二的结果分析

(1)总体分析 当粘性土层上表面部分受到均布压力作用时，由于所受荷载是对称

分布的，并且土层所受的边界条件也是对称的，这样，土层的孔隙水压力、水平位移、

垂直沉降和应力都呈对称变化分布趋势。随着弹性模量和渗透系数的增加，泊松比的增

大，大变形和小变形的计算结果差别逐渐减小。

(2)固结时间 当粘性土层上表面部分受到均布压力作用时，由于所受荷载水平不

同，土性参数(弹性模量，渗透系数)的不同，固结稳定时间也不一样，当弹性模量、

泊松比及渗透系数大时，固结稳定时间就比较短。当荷载水平较高，弹性模量及泊松

比较小，渗透系数不大时，固结稳定时间就比较长。如图5-5。

1“104

8缸1 oI

{6“103
采
蚓

錾·一3

图5-5(1)孔隙水压力随固结时间的变化分布曲线

(p=lOkPa，E=500kPa，K=O．000216m／d，∥。0．3，H。15m)

63
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苗3xI酽
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逝M旷
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e
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崮
*
题

一

·1∞0 100 200 3∞ 枷5∞∞O 700 800

固结时间／d

图5-5(2)孔隙水压力随同结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa，K=O．000216m／d，Ⅳ=o．3，H=15m)

困结时间／d

图5—5(3)孔隙水压力随固结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa，K=O．000216m／d，掣=0．2，H=lSm．)
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缸'o．

4Xl矿

3xi0‘

2Xl矿

Ixi0‘

0

—100 O '∞ 200 3∞ _∞ 6∞5∞7∞ 8∞

圈结时间／d

图5-5(4)孔隙水压力随周结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa，K=O．000864m／d，Ⅳ=0．3，H=15m)

5xi o‘

4xi 0‘

荟3xir
《

殛2x1酽

IXl0‘

·100 0 100 200 300 400 500 800 700 800

固结时间／d

图5-5(5)孔隙水压力随固结时间的变化分布曲线

(p250kPa，E=1200kPa，K=O．000864m／d，Ⅳ=O．3，H=15m)

盘＼卡坦*逝1圭
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5xte．
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讴“仃
一

1xto‘

b

·IOD 0 1∞ 200 3∞400 600∞O 700 8∞

茴结时间／d

图5-5(6)孔隙水压力随固结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=1200kPa，K=O．000216m／d，H=30m)

2 2xt矿

2嘶1 03

1 8Xl旷

基1．M旷
杂1 4x103

寞t”旷
逝1．0xt0’

一8．oxla'

4 0xlr

2弧’旷

O 20 30

水平距离／m

图5-6(1)孔隙水压力随水平距离的变化分布曲线

(p2lOkPa，E=500kPa，K=O．000216ra／d，Ⅳ=O．3，H=lSm)
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I 4x_IO"

∞1．2x101

奋一．Ox矿
耋。。·

6．Oxl矿

40xl旷

20xlO'

O．O

水平距离／m

图5-6(2)孔隙水压力随水平距离的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa,K=O．000216m／d，“=0．3，H=lSm)

1 8xio．

1 8xio．

e 1 4xiO'

-FR
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蔷
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晶8呶1 oI
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2 Oxl旷
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图5-6(3)孔隙水压力随水平距离的变化分布曲线

(p=50kPa。E=500kPa，K=O．000216m／d，∥-o．2，H=15m)
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水平距离／Ⅲ

图5-6(4)孔隙永压力随水平距离的变化分布曲线

(i>=50kPa，E=500kPa,K=0．000864m／d，“=0．3，H=15m)

'O 20 ∞40

水平距离／m

圈5_6(5)孔隙水压力随水平距离的变化分布曲线

(p=50kPa,E=1200kPa。K=0．000216m／d，li=15m)

一68—
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I 35X10‘

I．20X10‘

1 05X104

3 O弧1旷

I 50XIo，

O∞

——FEGd、变形解(第300天)

图5-6(6)孔隙水压力随水平距离的变化分布曲线

(p=50kPa，E=1200kPa，K=O．000216m／d，H=30．O

(3)孔隙水压力 图5-5表明，随着固结时间孔隙压力逐渐消散，随着深度增加，

孔隙水压力增大，且大变形和小变形的结果差异也大，特别是在底部不排水面上，孔

隙压力值最大，大小变形的差别也大。在较低的荷载水平下，大变形和小变形计算的

孔隙压力差别很小，在较高的荷载水平下，士体产生较大的沉降交形时，大变形计算

的孔隙压力大于小变形计算的孔隙压力。从孔隙压力计算结果图5—6表明，随着土体

压缩模量、泊松比和渗透系数的增加，大变形和小变形计算的孔隙压力逐渐趋于一直，

接近重合。在同一水平面上，随着水平距离的增加，孔隙水压力逐渐减小，在地基中

心线上孔隙压力比较大，特别是在底部中心点处，压力最大。当土层厚度较大时；大

变形和小变形计算的孔隙压力差别比同条件下的浅地基计算结果稍微大一些。对有限

元的中间计算结果表明，大变形和小变形计算出的初期孔隙压力差异较大，后来逐渐

减小，这是由于在有限元计算中对孔隙水压力的计算采用和与位移计算相同的有限元

插值模式所致的。由于所选用的土性参数不同，固结时间达到750天时，孔隙水压力

消散程度不一样。

伊

铲

铲

铲

嘶

蛳

淞

溆

9

7

6

4邕＼R嗤*题碡



河北大学工学硕士学位论文

0∞

O．∞

0．04

彗。-03
茸_

*
oo

0 01

0∞

0 100∞O 3∞4∞5∞6∞ 700 B∞

固结时问／d

图5-7(1)水平位移随固结时间的变化分布曲线

(p=lOkPa，E=500kPa，K=O．O00216m／d，Ⅳ印．3，H=15m)
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图5—7(2)水平位移随固结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa，K=O．000216m／d，∥=0．3，H=15m)
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图5—7(3)水平位移随同结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa，K--O．000216m／d，Ⅳ=0．2，H=15m)
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图5—7(4)水平位移随固结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa，K=O．000864m／d，Ⅳ=0．3，H=15m)
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图5—7(5)水平位移随同结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=1200kPa,K=O．000216m／d。H=15m)

固结时问／d

图5—7(6)水平位移随固结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=1200kPa，K司．000216m／d，H=30m)
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图5-8(1)水平位移随深度的变化分布曲线

(p=lOkPa,E=500kPa,K=O．000216m／d，Ⅳ=0．3，H=15m)

(第300天)
(第750天)
(第300天)
(第750天)

一FEGd,变形解(第300天)

-2 0 2 4 e e '0 12 14 'e

深度／m

图5-8(2)水平位移随深度的变化分布曲线

(p250kPa，E=500kPa,K=O．000216m／d，卢=O．3，H=15m)
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图5—8(3)水平位移随深度的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa，K---O．000216m／d，口=0．2，HflSm)
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图5-8(4)水平位移随深度的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa，K=O。000864m／d，／．z_o．3，H=lSm)
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图5-8(5)水平位移随深度的变化分布曲线

(p=50kPa，E=1200kPa,K=O．000216m／d，B=15m)
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图5-8(6)水平位移随深度的变化分布曲线

(p=50kPa，E=1200kPa，K=O．000216m／d,H=30m)
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(4)水平位移对于土体表层，图5—7，大变形和小变形得到的水平位移有相同的

变化趋势，都随着固结时间而逐渐减少，它们得到的最大水平位移点都在靠近地基中

心的地方，且变化明显。通过对大变形和小变形的计算表明，当土层所受荷载较高且

渗透性较好时，在水平距离21m处，水平位移有向地基中心收缩的趋势。由图5-8的

变化曲线，在深度方向上，大变形和小变形得到的水平位移是先随着深度逐渐增加，

在7m左右达到最大(对于厚度为30m的土层，在15m左右达到最大)，而后又随着深

度逐渐减小。大变形和小变形计算的最大水平位移，在土体变形模量、泊松比和渗透

系数较小时，差别比较明显，当土体变形模量为1200kPa或者渗透系数为0．000864m／d

时，图5-8(5)和图5—8(4)，两者的差别就很小了。

{
碰
嬉

_咖

喇

-1∞ O 1∞ 2∞ 300 400∞D 600 7∞ 咖
圃结时闻／d

图5-9(1)垂直沉降隧圆结时间的变化分布曲线

(p2lOkPa，E=500kPa，K=O．000216m／d，口=0．3，H=15m)
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图5—9(2)垂直沉降随圆结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa,K=0．000216m／d，Ⅳ=O．3，H=15m)

-100 O t00 200 300 400∞O 800 700 啪
固结时间／d

图5-9(3)垂直沉降随固结时间的变化分布曲线

(p250kPa,E=500kPa，K=0．000216m／d，Ⅳ=0．2，H=15m)
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图5-9(4)垂直沉降随固结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=500kPa，K=O．000864m／d，∥=0．3，H=15m)

图5-9(5)垂直沉降随固结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=1200kPa，K--O．000216m／d，H=15m)

—-78··

"

¨

娃

“

：詈

¨

仲

化

¨



第5章固一液耦合渗透固结问题的数值模拟

0．0

-0 2

{-04
盘
避

_叫∞·e

喇

-0．8

——FEG小变形解(点118)
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图5-9(6)垂直沉降随圃结时间的变化分布曲线

(p=50kPa，E=1200kPa，K=O．000216吼／d，It=30m)
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水平距离／m

图5—10(1)垂直沉降随水平距离的变化分布曲线

(p=lOkPa，E=500kPa,K=O．000216m／d，Ⅳ=O．3，tt=15m)
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图5一10(2)垂直沉降随水平距离的变化分布曲线

(p=50kPa,E=500kPa，K=O．000216m／d，∥=O．3，H=15m)
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水平距离／d

图5一i0(3)垂直沉降随水平距离的变化分布雎线

(p=50kPa，E=500kPa，K=0．000216m／d，∥=0．2，H=15m)
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图5一i0(4)垂直沉降随水平距离的变化分布曲线

(D=50kPa，E=500kPa。K=0．000864m／d，Ⅳ=0．3，H=15m)
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图5一i0(5)垂直沉降随水平距离的交化分布曲线

(p=50kPa，B=1200kPa，K=O．000216m／d，H=15m)
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图5—10(6)垂直沉降随水平距离的变化分布曲线

(p=50kPa,E=1200kPa，K=O．000216m／d，H=30m)

(5)垂直沉降当荷载水平较低，土层不太厚时，大变形和小变形分析的结果差别

很小，但是大变形的结果稍微大一点，如图5-9(1)的曲线，大变形比小变形得出的

地基中心点最终垂直沉降增加了2．5％。由此可以看出，对于荷载水平较低，土层不太

厚的软土层，我们可以用小变形来对土层变形情况进行分析，它的计算结果是可靠的。

当荷载水平较高时，大变形和小变形的计算结果就出现较大差异，大变形的结果要大

于小变形的计算结果，如图5-9(2)的瞌线，大交形比小变形得出的地基中心点最终

垂直沉降增大13．5％，但随着深度和固结时间的增加，其差别越来越小，这种情况下

就必须采用大变形理论来进行计算才能得到精确的结果。当土层厚度增加到30m时，

大变形和小变形的结果差异增大，这说明对于厚土层，当荷载水平比较高时，大变形

的影响是不能忽视的。从垂直沉降随水平距离变化的曲线图5—10上，可以看到在水平

距离为30m的地方，不论是大变形还是小变形的计算结果都有表面隆起的现象，并且

随着水平距离的增加，这种隆起现象逐渐减弱。引起这种现象的原因主要是因为地基

中部受到均布荷载作用，而两侧没有受到均布力的作用，中部受压，由于尺寸效应引

起两侧隆起，而在两侧较远处，这种现象就不太明显了，基本上可以忽略。
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图5—11(1)大变形正应力吒分布云图(第15天)(M2)

图5-II(2)大变形正应力吒分布云图(第45天)042)

图5-ii(3)大变形正应力吒分布云图(第150天)(M2)

图5-ii(4)太变形正应力q分布云图(第450天)(M2)
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图5—11(5)大变形正应力吒分布云图(第750天)(M2)

图5-12(1)大变形正应力Di分布云图(第15天)(№)

图5-12(2)大变形正应力q分布云图(第45天)(h12)

图5-12(3)大变形正应力吼分布云图(第150天)(M2)
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图5-12(4)大变形正应力吒分布云图(第450天)(M2)

图5-12(5)大变形正应力民分布云图(第750天)(M2)

图5-13(1)大变形剪应力。分布云图(第15天)(凇)

图5-13(2)大变形剪应力‰分布云图(第150天)(M2)
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圈5-13(3)大变形剪应力f。分布云图(第750天)(M2)

图5-14(1)小变形正应力吒分布云图(第15天)(M2)

图5 14(2)小变形正应力吒分布云图(第45天)(粑)

图5—14(3)小变形正应力吒分布云图(第159天)(M2)
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图5—14(4)小变形正应力crl分布云图(第450天)(M2)

图5-14(5)小变形正应力吒分布云图(第750天)(M2)

图5—15(1)小变形正应力仃。分布云图(第15天)(磁)

图5-15(2)小变形正应力几分布云图(第45天)(M2)
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图5-15(3)小变形正应力吒分布云图(第150天)(M2)

图5-15(4)小变形正应力吒分布云图(第450天)(M2)

图5-15(5)小变形正应力吒分布云图(第750天)(M2)

图5-16(1)小变形剪应力f。分布云图(第1G天)(M2)
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图5-16(2)小变形剪应力k分布云图(第150天)(M2)

图5—16(3)小变形剪应力f．．分布云图(第450天)(M2)

(6)应力分布随着变形的增加，应力逐渐增大，在荷载水平高，土体变形模量及

泊松比、渗透系数不大的情况下，由于土体变形中大变形比小变形的大，因此得出的

应力大变形比小变形的要大。当土体变形模量增加到1200 kPa时，大变形和小变形的

应力分布基本上就没有差别了。在正应力盯，变化分布云图中看到，在荷载作用处，由

于发生变形，导致这部分士颗粒压缩，两侧向外膨胀，出现一些拉应力区，且随着时

间增加，这部分区域越来越大，拉应力也随之增大，后来由于变形减小，应力就又逐

渐减小。从图5-12正应力盯．，变化分布云图中看到，在荷载作用两侧，正应力出现了

拉应力区，表明中部由于荷载作用，导致两侧土颗粒被挤出。在荷载作用附近，由于

尺寸效应，这种拉应力比较大，而距作用荷载比较远的外部区域这种现象就不太明显

了。随着时间的增加，这种现象就越来越小。但压应力逐渐增大。剪应力成对称分布，

在荷载作用边缘由于局部效应，这部分比较大，随着固结时间逐渐减小。和模型一中

的应力分布情况比较，模型二应力集中现象比较明显，且尺寸效应能很好的体现。
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第6章结论及工作展望

固流耦合问题是目前科学研究的热点之一，其研究不仅具有重要的理论意义，而

且在工程中有广泛的实际应用价值。在地下工程中的固流耦合问题更为突出，涉及范

围很广，而且很复杂，但目前有关这方面的研究工作尚属于探索阶段。

本文的研究工作，是在多相连续介质力学的理论基础上，根据固相变形和其中流

体渗流的相互影响和相互作用机理，建立了固一流耦合渗流固结过程中三相介质相互

耦合的变形力学模型和数学模型。基于这些模型利用有限元法对固流耦合问题建立了

有限元数值分析模型，并对典型耦合渗流固结问题进行数值模拟，且对数值计算结果

进行了分析，从中获得了一些有意义的结论。

6．1主要结论

(1)在固结问题中，土体是以固相为宿主相的固一流耦合介质，在受力和变形上相

互耦合。利用连续介质力学理论，把土体抽象为叠合连续体，建立了有限变形下固一

流耦合渗透固结问题的数学模型，模型中反映了固二流相的相互耦合作用，证明了在土

体固结过程中，固相骨架的变形、力学性质指标及流体压力这三个主要因素相互作用，

相互影响。

(2)在有限变形理论的前提下，建立了固一流耦合两相介质耦合问题的非线性大变

形有限元方程。基于IFEPG有限元自动生成系统，编制了相应韵计算程序。程序中考

虑了单元形式对固相变形场和流体压力场的影响。在本文中，对于平面问题，分析了

采用4结点等参元和8结点等参元这两种不同的单元形式对±体变形和孔隙水压力所

产生的影响。计算结果表明，两种单元形式下得到的位移场、应力场和压力场计算结

果差别非常小。因此，在单元形式上采用4结点等参元就可以满足工程要求。

(3)采用有限变形理论和研究方法，对典型的土体固结闯题进行了数值模拟，并与

同样情况下的小变形计算结果进行了分析比较。结果表明，在荷载水平不高，土体厚

度不大，土体变形模量及泊松比、渗透系数比较大的情况下，大变形的计算结果和小

变形的计算结果几乎没有多大差别。因此，在这种情况下，我们可以认为采用小变形

对土体固结问题进行分析，就可以达到理想结果，而且用起来也比较简便。

(4)本文通过对饱和软粘土的固结大变形有限元分析，得出在荷载水平较高，土体

一90
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厚度比较大，土体变形模量、泊松比和渗透系数较小的情况下，大变形计算的地基垂

直沉降、孔隙水压力比较精确，其值明显大于小变形得出的计算结果，这种情况下，

采用大变形分析才能得到预期精确的结果。通过固一流耦合作用时固体应力场的分析，

得出大变形情况下的应力场比小变形要大。但是，随着固结时间的进行，两者的差别

逐渐减小。

(5)采用两种不同的土体模型，对大小交形引起土体应力的分布进行了分析。结果

充分体现了尺寸效应和应力集中现象，说明考虑固一流耦合作用时，由于土中水的渗流，

在应力分布区内出现了拉应力现象，这样容易导致土体发生破坏，地基不稳定。但随

着固结时间的进行，这种现象逐渐减弱。

6．2工作展望

(1)多相固流耦合理论涉及到了地质学和数学的诸多热点和难题，涉及渗流力学、

岩土力学、物理化学、传热学、计算数学等众多学科和领域，用岩土应力与流体渗流

耦合方法研究固流耦合仍属于起步阶段，要比较全面地反应备个领域的实际情况，还

需做许多工作。

(2)在大变形固结有限元分析中，土体的本构关系是根本，本文由于时间有限，采

用了线弹性的本构关系，4无疑对计算结果有一定影响。当选用合适的弹塑性本构关系

和合适的屈服准则，可以使计算结果更合乎实际，因此，在有限元分析中引入非线性

本构关系是需要的。

(3)有限元方法是求解地下固流耦合模型方程的一种重要的方法，但是在计算过程

中难免会出现计算误差及简化处理造成的差别，因此，须进一步加强有限元理论与技

术两方面的研究工作。

(4)从资料积累、发展理论模型到与现场结合为思路的研究方法，将为地下固流耦

合理论在土体固结、地面沉降、石油生产领域的快速发展提供坚实的基础，由此也将

对完善相关的土体固结、石油生产技术等有重要的推动作用。
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