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第二类越流系统中结构性弱透水土层一维固结解析解 
吴  浩，谢康和，黄大中 

（浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058） 

摘  要：在第二类越流系统中，考虑弱透水土层的结构性，将单层土转化为土体厚度不断变化的双层土一维固结问题，

推导了以水头表示的结构性弱透水土层的一维固结解析解，进而给出了水位瞬时和线性下降情况的解答。结合 3 种不

同算例，分析了在水位瞬时下降情况中，土的结构性对固结性状的影响。结果表明：结构特性越强，水头变化越慢，

趋于稳定的时间越长，按沉降定义的平均固结度在结构性强的土层中增加得越缓慢。 
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Analytical solution for one-dimensional consolidation of structured aquitard soils in 
second kind of leakage system 
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 (Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: Considering the behaviors of structured aquitard soils, the analytical solutions expressed by water head for 

one-dimensional consolidation of structured aquitard soils in the second kind of leakage system are deduced by transforming 

the structured soils into the double-layered ones with gradually changing thickness. The solutions are given in the case of 

instantaneous and linear decline of confined aquifer water level respectively. By comparing three different examples, the effects 

of the structured behaviors on the consolidation characteristics are analyzed in the case of instantaneous decline of confined 

aquifer water level. The results illustrate that the more conspicuously the structural behaviors perform, the slower the changing 

rate of the water level is, and that it takes longer time for the water level to achieve stable state, consequently, the increase rate 

for the average degree of consolidation in terms of deformation becomes slower. 
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0  引    言 
由抽水层、弱透水层和相邻含水层（如果有的话）

组成的含水层系统称为越流系统。对越流系统含水层

抽水时，弱透水层往往产生弹性释水，并引发固结沉

降问题，这也恰恰是造成地面沉降的主导因素[1]。而

弱透水层软黏土在其形成过程中，往往受沉积力、沉

积环境及土颗粒间胶结作用等的影响，大部分都具有

结构性[2]。已有试验表明：当土体的结构破坏后，其

渗透性降低，压缩性增大[3]。因此，当含水层中水位

降低显著，引起弱透水土层中释水后有效应力大于结

构屈服应力，致使土的结构性遭到破坏后，必将引起

与不考虑结构性时差异的固结性状，而这种差异性是

不可忽略的，因此开展该方面的理论研究具有十分重

要的意义。 
国内外学者对越流系统中水位变化引发弱透水层

的固结沉降问题做了一系列的研究。Hantush[4-5]研究

了越流含水层中的定水头，定流量抽水引起的弱透水

层弹性释水问题。Ortega 等[6]通过观测，研究了墨西

哥城附近抽水引发的弱透水层水力梯度变化及固结性

状。任福尧等[7]结合上海两地的观测值，从理论上分

析了由抽、灌水引起的地面沉降或回弹的一维固结问

题。骆冠勇等[8]推导了含水层减压引起的一维沉降固

结度计算公式。曾婕等[9]采用含水层非稳定水位作为

弱透水层边界条件，给出了孔隙水压和固结变形的解

析解。刘加才等[10]分析了考虑弱透水层土的黏弹塑性

一维固结问题。 
然而，以上大多数研究并未考虑弱透水层土的结
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构性对固结性状的影响。为此，本文将引入双层地基

一维固结思想[11-12]，采用简化的 vk   和 vm   分段

模型[13]来表征土的结构特性，将含水层水位变化作为

弱透水层土的固结边界条件，推导以水头表示的一维

固结解析解，分析结构性的强弱对土层水头随时间变

化及固结性状的影响。 

1  问题的描述 
1.1  越流系统模型 

主含水层为抽水层，上有一较厚的弱透水层，抽

水前，主含水层与潜水层为定水头含水层，将弱透水

层顶面作为基准面，并设初始水头同为 0h ，基本模型

如图 1 所示。 

 

图 1 第二类越流系统模型图 

Fig. 1 Conceptual model for second aquifer-aquitard system 

1.2  基本假定及计算模型 

作除土的渗透系数和压缩系数及加载条件外，与

太沙基一维固结理论相同的假定。并设弱透水土层的

厚度为H ，且任意位置处的总应力不变，结构屈服应

力为 p  。主含水层水头随时间的变化如图 2 所示（图

中 0t t t   ）。 

 

图 2 含水层水头变化曲线 

Fig. 2 Variation of confined aquifer water head with time  

当主含水层水头下降所引起土层有效应力增加值

小于土体结构屈服应力时，土体渗透系数和压缩系数

不变。随着孔隙水压的不断消散，当有效应力增加值

大于结构屈服应力时，下层土体开始发生结构破坏，

随着固结的进行，弱透水层中存在一向上移动的边界，

位于边界以下部分的土体渗透系数和压缩系数发生变

化，边界以上部分的土体与原状土相同。移动边界最

终趋于某一特定的位置不再向上发展。计算简图如图

3 所示。 

 

图 3 结构性弱透水层计算简图 

Fig. 3 Calculation of structured aquitard 

为便于推导解析解，对软土的结构性曲线进行简

化，采用分段模型[13]。其模型如图 4 所示。 

 

图 4 渗透系数和压缩系数简化模型 

Fig. 4 Simplified model for variation of permeability and volume  

compressibility 

当 00 t t＜ ≤ 时，可由太沙基一维固结理论获得 0t
时刻的水头 ( )h z 。 

当 0t t 时，对任意时刻 t，相应的结构性破坏的

土层厚度为 tH ，于是转化为双层弱透水土层进行考

虑。采用 t ( 0t t t   )作为横坐标，则求解方程为 
2

2
i i

vi
h h

c
z t

 


 
  1( 1,2)i iz z z i ≥ ≥ ，  ， (1) 
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层间连续条件 

t t1 2z H H z H Hh h      ，           (3) 
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 。 
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2  求解过程 
2.1   一般解答 

（1）水头计算 

00 t t＜ ≤ 时，据文献[14]可得 t时刻弱透水层的水

头为 

p
0

1 w0

2( 1)( ) sin e ( )e dm m

tm
t

m

zMh z y hz
M r HH

   
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(6) 

式中，
2

v1
2π, ( 1,2,3, ) ; m

c MM m m
H

   。于是 0t t

时刻的土层水头为 
0
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Mh z yz
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(7) 

当 0t t 时，对于任意一个固定的时刻 t，可以确定对

应的下层土厚度 tH 。 
定义无量纲参数： v2 v1/a k k ， v2 v1/b m m ，

t t/( )c H H H  ，由于边界条件非齐次，可采用变量

替换的思想将边界条件转化为齐次。 
引入变换： 

0
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原求解方程转化为 
2
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则有定解条件： 
边界条件 

1 0 0zw   ， 2 0z Hw  
 

 ，       (10) 
层间连续条件 
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参考太沙基单层地基一维固结解可设 1w 和 2w 的

一般解形式为 

1
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由条件（11）得 sin( ) /sin( ) m m mA c   ，         (15) 

由条件（12）得 tan( ) cot( c ) 1 m mab      ，     (16) 

式（16）为确定特征值 m 的特征方程。 
将式（14a）和式（14b）分别代入方程（9a）和

（9b）得 
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由式（16）和以下正交关系： 
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则式（18）可简化成 
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其中， mB 为待定系数。 
由式（13）、（14），式（19）可解得 
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至此，可求出 1 2,w w 的一般表达式。 

进而可求出满足求解条件的 1 2,h h 的一般解为 
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则弱透水层任一时刻任一深度处的孔压为 
1 w 1 t
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当 tz H H  时，土层的有效应力等于结构屈服

应力，即
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式中，c， m ， m ， mC 及 mB 均与 tH 有关。已知移动 
边界所处位置，可求得对应的时间 t；同理，已知时

间 t亦可求得相对应的移动边界位置 tH 。 
（2）固结度计算 
弱透水层任一时刻 t的压缩量为 
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当 t时， 0( ) ty t h h    ，由式（23）和（25）
可得 

p

w

( )a h
r a c
  




  ，            (27) 

1 0
t t

( )
( )
a h zh h

a H H H


 
 

  ，     (28a) 

0
2 0

t t

(1 )( ) ( )
( )

a h H h h zh h
a c a H H H

    
  

  
，(28b) 

式中 
w p p

t t
p w p p w p

( )
( ) ( )

aH h r H
H H H

a h r a h r
 

   

   
  

          
， 。

可见，在 p ， h 给定情况下，移动边界最终所处位

置跟 a，即上下土层的渗透系数比相关。 
弱透水层的最终压缩量为 

t

t

w p p
v1 p v1

p w p t0

w p p
v2 w

w t w

( )
d

( )

( )( )
d

H H

H

H H

aH h r
S m m z z

a h r H H

z H hr
hm r z

r H r

 


 

 







   
  

     

    
   

 




 

v1 p t v2 t w p
1 1( ) ( )
2 2
m H H m H hr        。(29) 

按沉降定义的平均固结度为 

w 0 I
0

p t w p

w t 0 1 p tt
s

p t t w p

p
w t 0 2

w
0

p t t w p

2 ( )
(0 )

( ) ( )

2[ ( )( )]
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

t

Hr h h t t
H H bH r h

r H H h h HSU
S H H bH r h

r H b h h
r t t

H H bH r h

 


 



 









 
     


          
 

 

     

＜ ≤

，

≤  

(30) 

式中，

t

t

21
0 0

I 1 2
t t

d( )d d
HH HH

H H

h zh z z h z
h h h

H H H H



  
  



 
， ， 。可以

验证，当 t，上式子中 s 1U  。 
2.2  特殊抽水情形下的解答 

分别给出水头瞬时下降和线性下降，0t t 的解答。 
水头瞬时下降时，式（23）和（25）可转化为 

1 0
1 tt t

( ) sin e
[ ( ) ]

mt
mm

m

za h zh h h C
H Ha H H H








  
       

 ，

(31a) 

2 0
t t

(1 )
[ ( ) ]

h a hh h z
a c a H H H

  
   

    

1 t

sin( )e mt
m m m

m

H zh C A
H H











  ，       (31b) 
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2 2
vp (1 )

1w

( ) sin( )e 0mT c
m m

m

a h h C
r a c





 



 
   

  ，(32) 

式中， v1
v 2

c tT
H

 。 

可以验证，当不考虑土的结构性时，即 

v2 v1/ 1a k k  ， v2 v1/ 1b m m  ，式（31）可以退化成 
文献[14]给出的水头表达式解答，从而也说明了一般

解答的正确性。 

按沉降定义的固结度为 
t w t w

s
p t t w p

p t

p t t w p

( ) ( 2 ) ( )
[ ( ) ( )]( )

2 (1 )( )
[ ( ) ( )]( )

S aH h r bc ab a H h rU
S H H bH hr a c

H b a c
H H bH hr a c

 


 



    
  

     

  


     
 

2 2
v (1 )

w t
1

p t t w p

cos( )2 ( )( ) [1 ]e
cos( )

[ ( ) ( )]

mT cm m

m m m

Cr h H H
c

H H bH hr


  

 


 



  

    


，(33) 

可以验证，当 t ，上式 s 1U  。 
水头线性下降时，水头变化函数为 

0 c
c

0 c

(0 )
( )

( )

hh t t t
ty t

h h t t

   
   

≤
。

   

 (34) 

0t t 时，式（6）可转化为 
2

v0

1
p

0 3
1w vc

2( )( 1)( ) sin (1 e )
m

M T

m

z h Mh z h z
r H M T H
 





        
  。

(35) 
当 0 ct t t  时，式（23）和（25）分别转化为 

2 2
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2 2
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2 2
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2
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(1 )
2 2
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t t c
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T c
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
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t
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



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
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，

(36) 
2 2

v1 (1 )p
2 2

1 vcc

( )( ) (1 e )sin( )
(1 )( )

mT cm
m

m mw

C ha h t
c Tr a c t







 


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2 2
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


  ，              (37) 

式中， v1 0
v0 2

c tT
H

， v1 v v0 T T T ， v1 c 0
c1 2

( )

c t tT
H

。 

按沉降定义的固结度为 

t w w
s

p t t w p

p t c
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p t t w p[ ( ) ( )]H H bH r h        。      (38)

 
当 ct t 时，由式（23）和（25）可得到 


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按沉降定义的平均固结度为 
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v1 c1 v1(1 ) (1 ) (1 )e (e 1) em m mT c T c T c
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          


/ 

p t t w p[ ( ) ( )]H H bH r h        。        (41) 

3  计算及分析 
3.1  算例简介 

现考虑瞬时抽水情形，结合 3 种不同算例，分析

弱透水土层的结构性对固结性状的影响。假定土层计

算参数见表 1，厚度取 15 m，初始水头 0 15 mh  ，含

水层水头瞬时下降 10 m，土的结构屈服应力取 50 kPa。 
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表 1 3 种算例下的固结计算参数 

Table 1 Parameters of consolidation for three examples 

渗透系数/(10-8m.s-1)  体积压缩系数/MPa-1 
算例 

原状土 重塑土 原状土 重塑土 
1 1.6                    1.6 0.4                    0.4 
2 1.6 0.8    0.4 0.8 
3 1.6 0.4    0.4 1.6 

3.2  水头及孔压曲线 

采用上述理论和给出的参数，进行一维固结性状 
分析。由图 5，6 可知，算例 2，3（考虑结构性）与

算例 1（不考虑结构性）相比，水头减小速率更慢，

且算例 3（结构性最强）的减小速率最慢。由于抽水

使得土层有效应力增加并导致结构破坏，渗透系数降

低，致使弱透水层的释水速率减缓。且结构性越强，

释水速率越慢。 

 

图 5 Tv=0.1 水头曲线 

Fig. 5 Curves of water head-depth for time factor of Tv at 0.1 

 

图 6 Tv =1 水头曲线 

Fig. 6 Curves of water head-depth for time factor of Tv at 1 

图 7，8 反映了土层中孔隙水压的变化趋势，由

此可知孔压的变化趋势是先增大后减小，算例 2，3
的值大于算例 1。且 2，3 曲线接近底部处有明显的

转折点。这可以看作是两部分孔压叠加的结果，一方

面静水压力随着深度的增加而增大；另一方面，弱透

水层底部释水，导致孔压降低。且渗透系数减小得越

多，同一深度处的孔隙水压越大，孔压转折点越靠近

底部。 

 

图 7 Tv =0.1 孔压曲线 

Fig. 7 Curves of pore pressure-depth for time factor of Tv at 0.1 

 

图 8 Tv =1 孔压曲线 

Fig. 8 Curves of pore pressure-depth for time factor of Tv at 1 

图 9～11 反映了不同算例下水头随时间因子的变

化趋势。图 9 曲线与已有算例相吻合[14]，在图 10，11
曲线中，存在一个非光滑点，该点水头的减小值正好

对应着土体的结构屈服应力，这与计算的移动边界所

处位置相吻合。且移动边界随着时间的增加不断上移，

最终趋于某特定位置，该最终位置也与理论计算相吻

合。 

 

图 9 算例 1 不同时间因子孔压曲线 

Fig. 9 Curves of water head-depth with different time factors for  

example No. 1 
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图 10 算例 2 不同时间因子孔压曲线 

Fig. 10 Curves of water head-depth with different time factors for  

example No. 2 

 

图 11 算例 3 不同时间因子孔压曲线 

Fig. 11 Curves of water head-depth with different time factors for  

.example No. 3 

3.3  平均固结度曲线 

图 12 反映的是不同算例下，按沉降定义的平均固

结度对比曲线。由图可知，当考虑结构性时，土层的 

 

图 12 不同算例下的 Us对比曲线 

Fig. 12 Curves of consolidation rate in terms of deformation for  

different examples 

平均固结度小于不考虑时的土层平均固结度，且结构

性越明显，平均固结度增加得越小。这可归结为两方

面的原因：一方面是由于土体结构破坏后，体积压缩

系数 vm 增大，导致总体最终沉降量 S 的增加；另一

方面，渗透系数 vk 的减少，导致水头变化速率减缓，

即 tS 的减小。时间因子 v 1T  时，固结基本完成。 

4  结    论 
结合太沙基一维固结理论，考虑弱透水土层的结

构性，研究了第二类越流系统中主含水层水位变化对

固结性状的影响。通过引入简化的 vk   和 vm   分

段模型，并采用土层厚度随时间不断变化的双层地基

一维固结思想，推导了以水头表示的一维固结解析解。

获得了水头瞬时下降和线性下降情形的解答。通过计

算实例分析，主要结论如下： 
（1）弱透水层土结构破坏后， vk 值减小，致使

释水速率减缓。且 vk 值下降越多，水头减小越慢。孔

压变化趋势是先增大后减小，结构性越强，孔压转折

点越靠近土层底部。 
（2）土层中移动边界位置随时间增加不断上移，

最终趋于某特定位置，该位置与上下土层渗透系数之

比，结构屈服应力大小及主含水层水头最终下降高度

有关。 
（3）土层结构性越明显，按沉降定义的平均固

结度 sU 增加速率越慢。 
（4）论文在固结理论上作了些探索性研究工作，

对计算模型进行了相应简化；算例分析参考了我国沿

海地区部分结构性土参数，由于渗透系数和体积压缩

系数跟有效应力的变化有着密切关系，要获取系统的

实测数据存在一定困难，对具体工程可按照本文给出

的解析解，适当调整相应参数进行计算，获得结果具

有一定的参考价值。 
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