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摘要：　 针对饱和软黏土，结合引入弹壶元件改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型，同时考虑土体内应力沿深

度变化的特点，利用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换推导获得其一维固结半解析解．首先，通过与文献中的试验结果及

文献中的理论结果对比，说明了该模型的有效性；其次，详细地分析了不同分数阶阶数、不同总应

力比以及不同分级线性加载等因素对饱和软黏土固结沉降以及孔隙水压力的影响，再现了饱和软

黏土的固结沉降机理，以期为工程实践提供相关的理论基础．
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引　 　 言

到目前为止，工程上仍沿用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ［１］ 的经典一维固结理论来预测饱和土的沉降速率和

超孔隙水压消散率的走势．众所周知，由于 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 理论的局限性，对于饱和土体固结的预测

与实际情形相差较大．不少学者已做了大量改进研究，使预测结果更接近于实际工程．对于饱

和软黏土的研究，一直是一维固结理论研究的热点．Ｔａｙｌｏｒ 和 Ｍｅｒｃｈａｎｔ［２］ 首先将黏弹性 Ｋｅｌｖｉｎ
模型应用在饱和土的固结理论研究当中，并通过与经典弹性模型对比，发现黏弹性模型能更好

地描述饱和土的固结机理．孙海忠等［３］将分数阶黏壶引入经典 Ｋｅｌｖｉｎ 模型中，描述了软黏土的

蠕变过程，与试验结果比较，取得了较好的拟合效果．刘忠玉等［４］ 首次将弹壶模型应用于 Ｋｅｌ⁃
ｖｉｎ 黏弹性模型中，并研究了考虑单面排水边界条件和恒定均布荷载作用的流变固结问题，得
出了与实验结果相一致的结论．汪磊等［５］用分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型，推导出了饱和土体一维固结的

半解析解，并以此来描述土体固结过程中的沉降．
饱和土体的固结问题，除了考虑较为合理的黏弹性模型外，荷载对其作用的方式也是讨论

的焦点之一．考虑变荷载作用，谢康和等［６］ 完成了饱和土体固结模型的推导，给出了任意层地

基一维固结问题的解析解，并指出荷载的固结速率会随时间的增加而变小．蔡袁强等［７］在任意

荷载的基础上，给出了成层黏弹性地基的一维固结解析解，并基于工程实例进行了有效验证．
谢康和等［８］在考虑饱和软黏土大应变固结的基础上，得出加载速率越快，固结完成也相应越

快．李传勋等［９］在变荷载的基础上，对基于指数形式渗流定律的一维固结问题进行计算分析，

９９０１

　 应用数学和力学，第 ４０ 卷 第 １０ 期
　 ２０１９ 年 １０ 月 １ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１０，Ｏｃｔ．１，２０１９

∗ 收稿日期：　 ２０１８⁃１０⁃１０； 修订日期：　 ２０１９⁃０９⁃０４
基金项目：　 国家自然科学基金（１１３７２２８１）
作者简介：　 王晋宝（１９７５—），男，教授，硕士生导师（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉｎｂａｏｗ＠ ｚｊｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）．



并得出渗流指数的变化与固结的关系．Ｚｈｕ 等［１０］ 基于同时考虑时间和土层深度对附加应力的

影响，给出了单层地基一维固结的解析解．卢萌盟等［１１⁃１２］ 基于逐级加荷载，得出了复合地基固

结解析解，并在之后的研究中同时考虑了附加应力沿深度变化的情况，得出了相应的理论解．
秦爱芳等［１３］基于 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 非饱和土一维固结理论，得到了线弹性和黏弹性两种地基在线性加

载情况下，非饱和土的固结理论解，并分析了不同工况下超孔隙水压力、超孔隙气压力和固结

度的变化规律．Ｃｏｎｔｅ 等［１４⁃１５］在 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数的基础上，分别给出了单层土壤线性和非线性固结

的两个解析解，其中通过选择合适的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数周期，可以适用于模拟各种加载方案． Ｘｉｅ
等［１６］针对双层饱和土，使用简化的 ｋ⁃σ′ 以及 ｍｖ⁃σ′ 模型，研究了双层饱和土的固结行为，并提

出了巩固其固结效果的方案．
围绕饱和土体固结问题，尽管目前已有较多的改进工作开展，但由于土体固结的复杂性，

进一步完善地再现其固结行为仍然是迫切需要的．在已有的工作中，尚缺少同时考虑软黏土的

黏弹性行为和载荷引起的总应力沿土层变化的研究，其预期能更好地反映工程实际情况．本文

利用能够更好地描述土体黏弹性行为的基于弹壶修正的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型，同时综合考虑载

荷引起的总应力沿深度线性分布的变化特征，通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变化，获得了可以分析饱和软黏土

一维固结的半解析解，这将为工程实际问题提供一定的理论基础．

１　 改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型

经综合比较，Ｒｉｅｍａｎｎ⁃Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ（Ｒ⁃Ｌ）型分数阶微积分算子对描述黏弹性更具优势，其积分

形式如下：

　 　 Ｄα
ｔ ｆ（ ｔ） ＝ １

Γ（１ － α）∫
ｔ

０

ｄｆ（τ）
ｄτ

（ ｔ － τ） －αｄτ， （１）

式中 α 为积分的阶数， ｔ 为时间， Γ（ ｉ） 为 Ｇａｍｍａ 函数， Γ（ ｉ） ＝ ∫＋∞

０
ｔｉ －１ｅ －ｔｄｔ（Ｒｅ（ ｉ） ＞ ０） ．

图 １　 改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｋｅｌｖｉｎ ｍｏｄｅｌ

如图 １ 所示，本文用 Ｋｏｅｌｌｅｒ［１７］所提出的分数阶导数定义的弹壶元件替代 Ｋｅｌｖｉｎ 模型中的

黏壶元件，即改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型为

　 　 σ′（ ｚ，ｔ） ＝ Ｅ０ε（ ｚ，ｔ） ＋ Ｅ１－α
１ ηα ｄαε（ ｚ，ｔ）

ｄｔα
． （２）

上式为本文所选取的黏弹性模型的表达式，其中 σ′（ ｔ） 为正应力， ε（ ｔ） 为应变， Ｅ１ 为该弹壶

的弹性模量， η 为该弹壶的黏滞系数， α 为分数阶阶数．当 α ＝ １ 时，其退化为经典的 Ｋｅｌｖｉｎ 模

型；当 η ＝ ０ 时，其退化为一个弹簧原件，即为 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 固结理论中的弹性模型．
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２　 荷 载 形 式

由于文献［１８］中已经对土样的初始孔隙水压力沿土层深度的分布进行了详细说明，本文

将采用文献［１８］中所讨论的沿深度线性变化的形式作为研究条件．具体荷载形式如下：

　 　 σ（ ｚ，ｔ） ＝
σ１ ＋

（σ０ － σ１） ｚ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ
ｔｃ
， ｔ ＜ ｔｃ，

σ１ ＋
（σ０ － σ１） ｚ

Ｈ
， ｔ ≥ ｔｃ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

上式中 σ（ ｚ，ｔ） 为总应力， Ｈ 为土层厚度， σ０ 为 ｚ ＝ ０ 处的应力， σ１ 为 ｚ ＝ Ｈ 处的应力， ｔｃ 为临

界时间．
图 ２、３ 分别描述了总应力沿土层深度分布的规律以及总应力随时间的变化规律，即所用

荷载和沿深度呈线性变化形式，这也符合实际工程中的地基处理常用的预压固结方式．

图 ２　 顶部应力与底部应力沿深度变化 图 ３　 顶部应力与底部应力随时间变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒｅｓｓ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 固结方程求解

由图 ４ 可知， Ｈ 为土层厚度， ｕ（ ｚ，ｔ） 为孔隙水压， σ′（ ｚ，ｔ） 为有效应力．由于土层微元体的
流出和流入的流量差，近似等于它的体积变化，其他假定沿用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 经典一维固结定理［１］，
可得

　 　
ｋｖ

γｗ

∂２ｕ（ ｚ，ｔ）
∂ｚ２

＝ － ∂ε
∂ｔ

， （４）

其中 ｋｖ 为土层的渗透系数， γｗ ＝ ρｗｇ， ρｗ 为水的密度， ε 为土层的应变．
总应力与有效应力和孔隙水压力的关系为

　 　 σ（ ｚ，ｔ） － σ′（ ｚ，ｔ） ＝ ｕ（ ｚ，ｔ） ． （５）
将式（５）代入式（４），可得

　 　 ∂ε（ ｚ，ｔ）
∂ｔ

＝
ｋｖ

γｗ

∂２σ′（ ｚ，ｔ）
∂ｚ２

． （６）

分别对式（６）与式（２）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变化，可得

　 　
ｋｖ

γｗ

∂２σ－ ′（ ｚ，ｓ）
∂ｚ２

＝ ｓε－（ ｚ，ｓ） － ε－（ ｚ，０），　 　 ε－（ ｚ，０） ＝ ０， （７）
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　 　 σ－ ′（ ｚ，ｓ） ＝ （Ｅ０ ＋ Ｅ１－α
１ ηαｓα）ε－（ ｚ，ｓ） ． （８）

图 ４　 饱和软黏土一维流变固结

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ １Ｄ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ

将式（７）与式（８）结合，可得

　 　 ∂２σ－ ′（ ｚ，ｓ）
∂ｚ２

－
γｗ

ｋｖ

ｓ
Ｅ０ ＋ Ｅ１－α

１ ηαｓα
σ－ ′（ ｚ，ｓ） ＝ ０． （９）

考虑单面排水边界条件：

　 　

σ′（ ｚ，０） ＝ ０，
σ′（０，ｔ） ＝ σ（０，ｔ） ＝ σｐ，
∂σ′（ ｚ，ｔ）

∂ｚ ｚ ＝ Ｈ
＝ ∂σ（ ｚ，ｔ）

∂ｚ ｚ ＝ Ｈ
＝ σｑ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）

其中

　 　 σｐ ＝ σ（０，ｔ） ＝
σ１ ｔ
ｔｃ

， ｔ ＜ ｔｃ，

σ１， ｔ ≥ ｔｃ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 σｑ ＝ ∂σ（ ｚ，ｔ）
∂ｚ ｚ ＝ Ｈ

＝

σ０ － σ１

Ｈ
ｔ
ｔｃ
， ｔ ＜ ｔｃ，

σ０ － σ１

Ｈ
， ｔ ≥ ｔｃ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

对式（１０）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变化可得

　 　

σ－ ′（ ｚ，０） ＝ ０，
σ－ ′（０，ｔ） ＝ σ－ （０，ｔ） ＝ σ－ ｐ，

∂σ－ ′（ ｚ，ｔ）
∂ｚ ｚ ＝ Ｈ

＝ ∂σ－ （ ｚ，ｔ）
∂ｚ ｚ ＝ Ｈ

＝ σ－ ｑ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

结合式（１１）的边界条件，最终求解方程式（９）可得

　 　 σ－ ′（ ｚ，ｓ） ＝
σ－ ｐ ｍ ｃｏｓｈ（（ ｚ － Ｈ） ｍ ） ＋ σ－ ｑｓｉｎｈ（ ｚ ｍ ）

ｍ ｃｏｓｈ（Ｈ ｍ ）
， （１２）

其中　 　 ｍ ＝
γｗ

ｋｖ

ｓ
Ｅ０ ＋ Ｅ１－α

１ ηαｓα
．
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本文所采用的一维流变固结模型的沉降量为

　 　 Ｗ（ ｔ） ＝ ∫Ｈ
０
ε（ ｚ，ｔ）ｄｚ ． （１３）

对式（１３）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变换：

　 　 Ｗ
－
（ ｓ） ＝ ∫Ｈ

０
ε－（ ｚ，ｓ）ｄｚ ． （１４）

将式（２）代入式（１４），可得

　 　 Ｗ
－
（ ｓ） ＝ ∫Ｈ

０

σ－ ′（ ｚ，ｓ）
Ｅ０ ＋ Ｅ１－α

１ ηαｓα
ｄｚ ． （１５）

将式（１２）代入式（１５），可得

　 　 Ｗ
－
（ ｓ） ＝

－ （σ－ ２ ／ ｍ ）（ｃｏｓｈ（Ｈ ｍ ） － １） － σ－ １ｓｉｎｈ（ － Ｈ ｍ ）

（Ｅ０ ＋ Ｅ１－α
１ ηαｓα）（ ｍ ｃｏｓｈ（Ｈ ｍ ））

． （１６）

引入 Ｃｒｕｍｐ 数值反演方法［１９］，式（１６）可变换为

　 　 Ｗ（ ｔ） ＝ ｅａｔ

Ｔ
１
２
Ｗ
－
（ａ） ＋ ∑

＋∞

ｋ ＝ １
Ｒｅ Ｗ

－
ａ ＋ ｋπｉ

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｃｏｓ ｋπｔ

Ｔ
－{é

ë
êê

　 　 　 　 Ｉｍ Ｗ
－

ａ ＋ ｋπｉ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｓｉｎ ｋπｔ

Ｔ } ù

û
úú ， （１７）

式中 ａ ＝ α － ｌｎ Ｅ′ ／ （２Ｔ），其中本文选取 α ＝ ０，Ｅ′ ＝ ０．００１，Ｔ 根据每组参数不同而定 （Ｔ ＞ ｔｍａｘ） ．

４　 算例验证与参数分析

为了说明该模型的可靠性，本文将所得的半解析解结果与李西斌［２０］ 的试验结果及汪磊

等［５］的理论结果分别进行了对比；进一步地，基于本文的半解析解，本文将分析相关参数对饱

和软黏土体固结的影响．
４．１　 算例验证

首先，基于李西斌［２０］所做一维流变固结试验中的结果，本文开展了改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ
模型及普通分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型与其对比的分析．其中，对比的试验参数如表 １ 所示．

表 １　 对比试验参数［２０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［２０］

ｑ０ ／ ＭＰａ ｋｖ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｅ ／ ＭＰａ η ／ （ＭＰａ·ｓ）

０．８ ４×１０－１１ １６ ５１ １２５

　 　 基于李西斌［２０］试验中所给的土样参数，图 ５ 给出了将本文改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型半解

析解与李西斌［２０］的试验结果以及普通分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型结果进行对比的情况．对比后发现：
在本文模型中取 α ＝ ０．３５，在普通分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型中取 α ＝ ０．９ 时，可以获得与试验结果较为

一致的曲线关系．从图 ５ 的对比曲线中可以看出，与普通分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型的结果对比，本文

改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型结果与试验结果具有更好的吻合度，即基本与试验曲线保持相当的

一致性，说明了本文利用弹壶元件改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型具有更好的可靠性．从以上的对比

试验中也可以看到：对于分数阶阶数这种材料内禀参数的选取，不同的黏弹性模型所需的分数

阶阶数不同，一定程度上与材料的参数相关．其中，有关于分数阶参数与材料参数的相关性，目
前仍然是一个开放的问题，有待于进一步深入研究．

进一步地，基于文献［５］中的关于饱和软黏土体的参数值，具体为 ｋｖ ＝ １ × １０ －７ ｍ ／ ｓ， γｗ ＝
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１０ ｋＮ ／ ｍ３， Ｅ（０，１） ＝ １２ ＭＰａ， Ｈ ＝ １９ ｍ， η ＝ ２３０ ＭＰ·ｄ ．
图 ６ 所示为本文结果与文献［５］理论结果的对比，其中 α 均选取为 ０．６， ｔｃ 均取为 １００ ｄ ．

由图可知，本文结果与文献［５］结果趋势相同，固结前期快速上升，固结后期趋于平稳．然而，我
们也可以发现，最终沉降量以及达到最终沉降的时间略有所不同，这主要归因于本文采用的是

基于弹壶改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 黏弹性模型，而文献［５］所采用的是普通分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型．

图 ５　 本文结果与文献试验结果及普通分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型对比 图 ６　 本文结果与文献结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｋｅｌｖｉｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　 参数分析

基于改进的 Ｋｅｌｖｉｎ 黏弹性分数阶模型以及所获得的半解析解，本文将进一步考虑不同分数

阶阶数 α 与不同应力比 σ０ ／ σ１ 对饱和软黏土体固结的影响，土样基本参数的选取与上文相同．

图 ７　 分数阶阶数对饱和软黏土沉降的影响 图 ８　 分数阶阶数对饱和软黏土孔隙水压力的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ

４．２．１　 分数阶阶数 α 的影响

图 ７、８ 分别表示在 α 分别取 ０．３，０．６，０．９ 及 ｔｃ 取 ０ ｄ（恒定荷载）情况下，饱和软黏土的固

结沉降变化以及固结过程中的孔压变化．由图 ７ 可知，分数阶阶数越小，固结前期沉降速率越

快，固结后期沉降速率反而越慢，且最终沉降量越小，达到最终沉降所需时间越长．由图 ８ 可

知，在固结前期，分数阶阶数越小，孔压消散越慢，而到了固结中后期，分数阶阶数越小，孔压消

散越快．综合比较图 ７、８ 可得沉降变化明显滞后于孔压变化，这很好地反映了饱和软黏土的蠕

４０１１ 王　 晋　 宝　 　 　 童　 焯　 煜　 　 　 何　 　 博　 　 　 许　 光　 映



变特性，且分数阶阶数越小，效果越明显．正是因为本文模型中采用了分数阶弹壶，通过改变分

数阶阶数可以同时改变土体的黏滞系数与弹性模量，即可以有效地描述土体的蠕变行为．
４．２．２　 不同应力比 σ０ ／ σ１ 的影响

图 ９　 应力比对饱和软黏土沉降的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ

图 ９ 表示不同总应力比 σ０ ／ σ１ 对饱和软黏土的固结沉降影响，从图中可以看出，随着总应

力比的增大，软黏土体固结的最终沉降值越大，固结效果越好．由于排水边界在土体的顶部表

面，所以在靠近排水表面设置大应力有利于土体的固结．

５　 线性加载下的固结影响

在本节中，主要考虑一级线性加载以及两级线性加载方式对土体的固结影响．

图 １０　 一级线性加载形式 图 １１　 两级线性加载形式

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｓｔｅｐ ｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

５．１　 线性加载的荷载形式

本文采用两种线性加载方式，一级线性加载（如图 １０ 所示），时间分别为 ｔｃ ＝ ０， １０， １００，
１ ０００ ｄ；两级线性加载（如图 １１ 所示）时间分别为 ｔｃ１ ＝ １０ ｄ，ｔｃ２ ＝ １０ ｄ；ｔｃ１ ＝ ２０ ｄ，ｔｃ２ ＝ ２０ ｄ；ｔｃ１
＝ ３０ ｄ，ｔｃ２ ＝ ３０ ｄ；ｔｃ１ ＝ ４０ ｄ，ｔｃ２ ＝ ４０ ｄ；ｔｃ１ ＝ ５０ ｄ，ｔｃ２ ＝ ５０ ｄ（第一加载阶段时间为 ｔｃ１，第二加载

阶段时间为 ｔｃ２） ．对于不同的加载方式，主要体现为加载时间越短，加载的速率越快．具体的两

种加载方式可参见图 １０、１１．
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５．２　 不同线性荷载的影响

图 １２ 为一级线性加载下饱和软黏土体的沉降曲线，曲线显示不同的 ｔｃ 值对固结沉降的影

响．图 １３ 表现的是两级线性加载下的沉降曲线．通过图 １２、１３ 可以发现，随着 ｔｃ 值的增大，在荷

载加载结束前，沉降的增长速率越慢； 在加载结束后， 对于不同的 ｔｃ 值， 最终固结沉降量均相

同．这主要是由于 ｔｃ 值所代表的就是荷载的加载速率， ｔｃ 越小加载速率越快，反之则越慢．其
中，荷载的加载速率 （ ｔｃ 值大小）体现的是加载期内荷载发展的速度，会影响沉降速率的变化，
对最终荷载加载结束后的固结沉降无影响．

图 １２　 一级线性加载下饱和软黏土体的沉降 图 １３　 两级线性加载下饱和软黏土体的沉降
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ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ⁃ｓｔｅｐ ｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ

６　 结　 　 论

基于改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型，本文通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换以及 Ｃｒｕｍｐ 反演方法，获得了考虑

总应力沿深度变化的线性荷载作用下饱和软黏土的半解析解．通过与文献试验结果及文献理

论结果对比，说明了本模型的有效性．进一步地，本文分析了有关参数对饱和软黏土的影响，所
得结论如下：

１） 通过与文献试验结果的对比，可以看出改进的分数阶 Ｋｅｌｖｉｎ 模型比普通的分数阶 Ｋｅｌ⁃
ｖｉｎ 模型有更好的吻合度．

２） 分数阶阶数越小，固结前期沉降速率越快，固结后期沉降速率反而越慢，且最终沉降量

越小，达到最终沉降所需时间越长，孔压消散越快．
３） 饱和软黏土的沉降变化明显滞后于孔压变化，且随着分数阶阶数的减小，滞后效果越

明显．
４） 通过分析一级和两级线性荷载作用下饱和软黏土的固结沉降可得，随着 ｔｃ 值的增大，

在荷载加载结束前，沉降的增长速率越慢；在加载结束后，固结沉降量最终相同．
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