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双层非饱和土地基一维固结半解析解 
李林忠，秦爱芳

*
，江良华 

（上海大学力学与工程科学学院，上海 200444） 

摘  要：基于 Fredlund 和 Hasan 的非饱和土一维固结理论，将非饱和地基假定为双层，引入层间渗流连续条件，得到

双层非饱和土地基一维固结控制方程。采用 Laplace 变换将偏微分方程组转化为常微分方程组，求解得到双层非饱和土

地基在单面、双面渗透边界条件下超孔隙压力和沉降在 Laplace 域内的解；并利用 Crump 数值方法实现 Laplace 逆变换，

最终得到时间域内双层非饱和土地基一维固结的半解析解。通过与已有文献和有限差分解的结果比较，验证了所得半

解析解的有效性。基于得到的解答，结合算例考察了不同层间渗透系数比下，双层非饱和土地基中超孔隙压力的分布

规律；并通过参数分析讨论了土层厚度比和层间渗透系数比对双层非饱和土地基沉降的影响。 
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Semi-analytical solution to one-dimensional consolidation of double-layered 
unsaturated ground 

LI Lin-zhong, QIN Ai-fang, JIANG Liang-hua 
(School of Mechanics and Engineering Science, Shanghai University, Shanghai 200444, China) 

Abstract: Combining the one-dimensional (1D) consolidation theory of unsaturated soils proposed by Fredlund and Hasan and 

the interfacial continuity conditions during the consolidation, the 1D consolidation model for a double-layered unsaturated 

ground is obtained in this study. The Laplace transformation is adopted to convert the partial differential equations into the 

ordinary ones, and the solutions to the excess pore pressures and settlements in the Laplace domain can be acquired. The 

semi-analytical solution to 1D consolidation of the double-layered unsaturated ground in the time domain is calculated after 

taking the inverse Laplace transformation by numerical Crump method. A comparison with the finite difference solution and the 

available analytical solution illustrates that the proposed solution is effective. Based on the proposed semi-analytical solution, 

the distribution of the excess pore pressures with ratio of various permeability coefficients in the two-layered unsaturated 

ground is studied, and the parametric studies are made to investigate the influences of the thickness ratio of the soil layer and  

the ratio of permeability coefficients on the settlement of the double-layered unsaturated ground. 
Key words: unsaturated soil; double-layered ground; 1D consolidation; Laplace transformation; semi-analytical solution

0  引    言 
Terzaghi 单向固结理论[1]可便捷地描述土体在外

荷载作用下的固结过程，在理论研究及工程实践中得

到广泛的应用。该理论假设被研究的土体是单层、均

质的，土中的孔隙完全被水充满，因此主要适用于分

析单层饱和土固结问题。地球表面的天然土体大多是

不完全饱和且成层的，这类土体固结问题的分析需要

采用非饱和土固结理论[2]，且需要考虑土体的成层性。

双层地基是最简单的成层地基，其固结研究可作为成

层地基固结研究的基础[3]。因此，双层非饱和土地基

固结的研究具有重要的理论和现实意义。 
自 Biot 提出含封闭气泡的土体固结理论[4]后，国

内外学者为研究非饱和土固结提出了各自的固结模

型[2, 5-10]。研究非饱和土的固结时需根据土中流体的连

续性采用不同的固结理论[5]，殷宗泽等[9]的模型适用于

气封闭的土，Fredlund 等[2]、杨代泉等[6]和陈正汉等[7-8]

的模型适用于水、气各自连通的土，大多数非饱和土固

结的研究均是针对水、气各自连通的双开敞系统[10]。

为进一步贴合特定工程实际情况，陈正汉等还研究了

非线性[11]和弹塑性损伤[11-12]的非饱和土固结。目前，

基于水、气连通的非饱和土一维固结的双参数理论框
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架[2]，许多学者对非饱和土一维固结问题进行了一系

列解析解的求解。Qin 等[13-14]给出了瞬时或指数荷载作

用的非饱和土一维固结问题的解析解；在此基础上，秦

爱芳等[15]考虑土体的流变特性及固结过程中渗透系

数的变化，得到黏弹性非饱和土一维固结的解答。Shan
等[16]引入压力函数并运用分离变量法直接在时间域

内得到考虑不同边界和不同外荷载的非饱和土一维固

结方程的齐次解及非齐次解。Zhou 等[17]引入新的变量

将超孔隙水压和超孔隙气压耦合的方程组解耦，解耦

后方程组可用简单明了的数学方法推导出解析解。Ho
等[18]给出了非等温条件的非饱和土一维固结的解答。

Wang 等[19]引入第三类边界条件描述半渗透边界，得

到半渗透边界下非饱和土一维固结的半解析解。尽管

上述研究有助于理解非饱和土的一维固结特性，但仅

适用于分析单层非饱和土的固结问题。 
鉴于土体本身的成层性[20-21]，很多学者尝试对成

层非饱和土固结问题进行研究。Shan 等[22]给出了单面

渗透条件下多层非饱和土固结的解析解，但该解答假

定不同土层的体积变化系数是相同的。Zhou 等[23]给出

双层非饱和土固结的数值解，尽管方程对不同土层采

用不同的体积变化系数，但在其参数分析中，两层土

的体积变化系数仍然被取为同一值。Moradi 等[24]利用

数值方法分析了 4 层非饱和土在部分渗透边界下的一

维固结。以上研究中，Shan 等[22]给出的解析解未在不

同土层中考虑不同体积变化系数；已有的数值解没有

明确的解析表达式，不便其被应用于实际固结问题分

析中。由于成层非饱和土固结问题的复杂性，该问题

的研究仍处在探索阶段。 
本文基于 Fredlund 等[2]提出的非饱和土一维固结

方程，利用 Laplace 变换等方法推导得到考虑不同体

积变化系数的双层非饱和土地基，在单面渗透和双面

渗透边界下一维固结的解析表达式，并借助参数分析

研究双层非饱和土地基一维固结特性。在求解偏微分

方程时，采用 Laplace 变换的方法可更加快捷且准确地

推导出具有直观数学表达式的解析解及半解析解，且

（半）解析解便于实际问题的特性分析[18-19, 25-28]。值得

指出的是，在利用 Laplace 积分变换得到通解后，本

文借助连续条件建立了一个可简化求解两层非饱和地

基固结问题解答的矩阵关系式，此方法可在成层非饱

和土固结问题中进一步拓展。 

1  双层非饱和土一维固结模型及其求

解 
1.1  一维固结模型 

厚度 H 的双层非饱和土地基在大面积均布荷载

0q 作用下的一维固结模型如图 1，hi (i = 1，2) 表示第

i 层土底面的深度。地基表面为完全渗透边界，底面

根据不同的排水情况分别考虑为完全渗透或完全不渗

透边界。在双层非饱和土一维固结的分析中，采用

Fredlund 等[2, 29]的假设并作如下补充：①非饱和土地

基由两层土组成；②在两层非饱和土固结过程中孔隙

水和孔隙气的渗流满足连续条件；③初始时刻产生的

超孔隙压力沿竖向均布且连续。 

 

图 1 双层非饱和土一维固结模型 

Fig. 1 1D consolidation model for double-layered unsaturated soils 

图 1 模型的一维固结控制方程可表示为[2, 13, 29] 
( ) ( ) 2 ( )
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式中，
( )
w
iu 和

( )
a
iu 为第 i 层的超孔隙水压力和超孔隙气

压力，z 为深度，t 为时间。式（1）中的
( )
w
iC 和

( )
v
w iC 分

别为孔隙水的相互作用常数和固结系数，
( )
a

iC 和
( )

v
a iC

分别为孔隙气的相互作用常数和固结系数，可表示如

下[13]： 
( ) ( ) ( ) ( )
w 1 2 2( ) /i w i w i w i
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式中  ( )
1
a i
km 和 ( )

1
w i
km 为 K0 条件下第 i 层土中相应于法

向应力变化的气体和水体积的变化系数； ( )
2
a im 和

( )
2
w im 为 K0 条件下第 i 层土中相应于基质吸力变化的

气体和水体积的变化系数； ( )
a

ik 和 ( )
w

ik 为第 i 层土中孔

隙气和孔隙水的渗透系数； w 为孔隙水的重度； ( )
0
in

和 ( )
0
i

rS 为第 i 层初始时刻的孔隙比和饱和度； atmu 和
0 0

a a atmu u u  分别为大气压和绝对孔隙气压，
0
au 为初

始的超孔隙气压力；R 为通用气体常数；T 为绝对温度。  
在瞬时荷载作用下，非饱和土层将产生超孔隙水

压力。根据假设条件③，初始条件为 
( ) 0
w w( ,0)iu z u ，

( ) 0
a a( ,0)iu z u   。      (3) 
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式中，
0
wu 为初始的超孔隙水压。式（3）中的初始值

可利用经验公式计算[29]。 
土层接触面上满足连续条件： 

(1) (2)
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图 1 中的边界情况为单面渗透或双面渗透边界： 
①单面渗透的边界条件表示为 

(2) (2)
(1) (1) a 2 w 2
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(0, ) (0, ) 0
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；(6) 

②双面渗透的边界条件表示为 
(1) (1) (2) (2)
a w a 2 w 2(0, ) (0, ) ( , ) ( , ) 0u t u t u h t u h t    。(7) 

1.2  两种边界下 Laplace 域内的解析解 

式（1a）和（1b）可采用 Laplace 变换转化为常

微分方程，函数 ( , )f z t 的 Laplace 变换及其逆变换定

义为 

0
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式中  ( , )f z s 为 ( , )f z t 在 Laplace 变换域内的表达

式；s 为时间 t 的 Laplace 变换参数。 
利用式（8a）并结合初始条件式（3）可以得到控

制方程式（1a）和（1b）在 Laplace 域内的常微分方

程组： 
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相应地，Laplace 域内的连续条件和边界条件为 
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求解式（9a），（9b）可得到每一层的通解： 
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助边界与连续条件确定。 
将通解（14a）和（14b）代入式（10）～（11b）

后，以矩阵形式表示出层间待定系数的关系式： 
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式中， 11m ~ 44m 见附录 A。 
为求解单面渗透边界条件的解答，将通解（14a）

和（14b）分别代入式（12）并用矩阵形式表示为 
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式（15a），（15b）代入（16c），（16d）后，结合

式（16a），（16b）可得到 
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式中， 1 ~ 6 为中间变量，具体表达式见附录 B。 
利用式（15a），（15b）和（17a）～（17d），即可

得到 
0 (1) 0 0 (1) 0

(2) a 5 w a 6 w11 12
(1) (1
5 6

1 )
6 5

( ) ( )
( )( )

u a u u a uC
a a s

 
 

 


 
 ， (18a) 

( 2)
20 (1) 0 0 (1 2

11 12
(1

) 0
(2) a 5 w 6

) (1)
5 6 5

w
2

6

( ) ( )][ e
( )( )

a
hu a u u

a a s
a uC

 
 




 
 

，(18b) 
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0 (1) 0 0 (1) 0
(2) a 5 w a 6 w13 14

(1) (1
5 6

3 )
6 5

( ) ( )
( )( )

u a u u a uC
a a s

 
 

 
 

  ，  (18c) 

( 2)
20 (1) 0 0 (1 2

13 14
) 0

(2) a 5 w a 6
(1) (1)
5 6 6

w
4

5

( ) ( )][ e
( )( )

h

a a
u a u u a uC

s

 
 


 





。(18d) 

式中， 11 ~ 14 为中间变量，具体表达式见附录 B。 
同理，双面渗透边界下待定系数的表达式如下： 

0 (1) 0
2 a 5 w 3 4

(1) (1) (2) (2)
5 6 1 5

)

1

(1

6
1

( )
( ) ( )
u a u
a a s a a

C
s

  
 

  
 

 
，(19a) 

0 (1) 0
2 a 5 w 5 4

(1)
(1)

(1) (2) (2)
5 6 1 5 6

2
1

( )
( ) ( )
u a u

a s a a
C

a s
  

 
 

 
 

，(19b) 

0 (1) 0
6 7 a 6 w 8

(1) (1) (2) (2)
5 6 1 5 6 1

(1)
3

( )
( ) ( )

u a u
a a s a a s

C   
 




 



 ，(19c) 

0 (1) 0
9 7 a 6 w 8

(1) (1) (2) (2)
(1

5 6 1 5 6 1

)
4

( )
( ) ( )

u a u
a a s a

C
a s

  
 


 


 

 ，(19d) 

12 13 10 11
(2) (2) (1

(2)
1 ) (1)

5 6 5 6 1

1C
a a a a s
   


  

    
  ，   (20a) 

( 2)
22

10 11 12 14
(1) (1) (2) (2)
5 6 5 6

(2

1

)
2

e h

a a a a s
C

   


  
    

  ， (20b) 

15 16 17 18
(1) (1) (2

(2)
3 ) (2)

5 6 5 6 1

1C
a a a a s
   


  

  



  ，   (20c) 

( 2)
22

15 16 17 19
(1) (1

(2
) (2) (

)
2)

5 6 6
4

5 1

e h

a a a a
C

s

   


  
    

  。 (20d) 

式中， 1 ~ 19 为中间变量，具体表达式见附录 B。 
非饱和土地基一维固结的第 i 层的应变 ( )

v
i 与净

法向应力和基质吸力存在如下关系式[29]： 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )v a a w
1 2

( ) ( )i i i i
s i s i
k

u u u
m m

t t t
     

 
  

 ， (21) 

式中， ( )
1
s i
km 和 ( )

2
s im 为 K0 条件下相应于净法向应力变

化和净基质吸力变化的体积变化系数。 
式（21）对时间 t 作 Laplace 变换后有 

( ) ( ) ( ) ( ) 0 ( ) ( ) 0
v 2 1 a a 2 w w( )( / ) ( / )i s i s i i s i i

km m u u s m u u s        。(22) 

因此，双层非饱和土地基一维固结沉降量为 
1 2

1

(1) (2)
v v0

( ) ( , )d ( , )d
h h

h
w s z s z z s z       。   (23) 

1.3  时间域内半解析解 

在 1.2 节中，由式（14a），（14b），（17a）～（17d），
（18a）～（18d）和（23）可表示出单面渗透下 Laplace
域内的解析解，由式（14a），（14b），（19a）～（19d），
（20a）～（20d）和（23）则可表示出双面渗透下 Laplace
域内的解析解。借助 Crump 方法[30]进行 Laplace 逆变

换，可获得时间域内相应边界条件下的超孔隙水压力
( )
w ( , )iu z t 、超孔隙气压力 ( )

a ( , )iu z t 和沉降 ( )w t 在时间域

的半解析解。 

 

2  结果与讨论 
2.1  半解析解验证 

本研究采用有限差分法的数值解和文献[22]的解

析解验证本文数学方法和半解析解。参数取值如下：

0q =100 kPa， 0
au =20 kPa， 0

wu = 40 kPa，g = 9.8 m/s2，

w =9.8 kN/m3，R = 8.314 J/(mol·K)，T = 293.16 K，

M=0.02895 kg/mol， (1)
0n =0.4， (1)

r0S = 0.75， (1)
ak =10-9 

m/s， (1)
wk =10-10 m/s， 1h =5 m， (2)

0n = 0.5， (2)
r0S =0.8，

(2)
ak =10-8 m/s， (2)

wk =10-9 m/s，H= 2h =10 m， ( )
1
s i
km = 

-2.5·10-4 kPa-1，
( ) ( )

2 1/s i s i
km m =0.4， ( ) ( )

1 1/w i s i
k km m =0.2，

( ) ( )
2 1/w i w i

km m = 4（取值参考文献[13，22]）。 
图 2，3 分别为单面和双面渗透边界下，不同时刻

超孔隙气压力和超孔隙水压力等时线。图 2，3 中，

SAS 为本文的半解析解的计算结果，FDS 为利用有限

差分方法计算的数值解的结果，AS 为 Shan 等[22]的单

面渗透边界条件下解析解的计算结果。通过图 2，3
的比较，证明了本文得到的双层非饱和土地基在单面

或双面渗透边界下一维固结的半解析解的有效性。 

 

图 2 单面渗透边界下超孔隙压力等时线比较 

Fig. 2 Isochrone comparisons of excess pore pressures for single  

drainage 

 

图 3 双面渗透边界下超孔隙压力等时线比较 

Fig. 3 Isochrone comparisons of excess pore pressures for double  

drainage 
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2.2  固结性状分析 

基于得到的半解析解，通过算例考察双层非饱和

土地基在两种渗透边界下的固结行为。土体体积变化

系数 (1)
1
s
km = -2.5×10-4 kPa-1， (2)

1
s
km = -3×10-4 kPa-1，

其它物理力学参数的取值与 2.1 节一致。超孔隙气压、

超孔隙水压、沉降、时间和深度的无量纲参数采用文

献[13]中的定义方法，分别为 a 0/u p ， w 0/u p ， * /w w  
(1)

1 0( )s
km q H ， (1) (1) 2

v w w 1/( )s
kT k t m H  和 /z H 。 

（1）渗透系数比对超孔隙压力影响 
图 4 描述了不同孔隙气渗透系数比 (2) (1)

a a/k k 对两

种边界条件下双层非饱和土中超孔隙气压的影响。从

图 4 可以看出： (2) (1)
a a/k k 越大，固结过程中超孔隙气

压的消散越快；当上层土和下层土中气相渗透系数不

同时，超孔隙气压的深度分布曲线会在层间界面处分

为两段曲线。图 4（a）中， (2) (1)
a a/k k 的变化在 Tv = 10-5

时并未对超孔隙气压力的消散产生影响。因为在单面

渗透边界下，非饱和土层中的孔隙气仅能从顶部边界

排出，Tv = 10-5时下层土中的超孔隙气还未开始消散。

单面渗透边界下，下层非饱和土中的超孔隙气压开始

消散后， (2) (1)
a a/k k 的增大将会导致上层非饱和土中超

孔隙气压增加。因为在双层非饱和土的固结过程中，
(2) (1)
a a/k k 越大表示第二层非饱和土的气体渗透系数越

大，导致相同时间下第二层土中将有更多的气体向上

渗流，从而增加上层土中的超孔隙气压。但单面渗透

边界下，当 (2) (1)
a a/k k >10 时，上层低气相渗透系数的非

饱和土会限制下层高气相渗透系数的非饱和土中气体

的渗流， (2) (1)
a a/k k 的增加将不再对双层非饱和土中的

超孔隙气压消散产生明显的影响。而在图 4（b）中的

双面渗透边界下两层非饱和土的固结过程中，孔隙气

可同时从顶面和底面排出，下层气相渗透系数的增大

明显地加快双层非饱和地基的固结速率，可以看出下

层土的渗流不再受上层土的低渗透性的阻碍。 
图 5 给出了双层非饱和土中不同的孔隙水渗透系

数比 (2) (1)
w w/k k 对两种边界下超孔隙水压的影响。同样

地， (2) (1)
w w/k k 越大，双层非饱和土中超孔隙水压消散

越快。从图 5（a），（b）可以看出，两种边界条件下，

下层土中的超孔隙水压在 Tv = 10-3（单面渗透）和 Tv = 
10-6（双面渗透）时已经开始消散，但此时 (2) (1)

w w/k k 的

改变未对双层非饱和土中超孔隙压力的消散产生影

响。其原因在于非饱和土中超孔隙水压的消散通常为

两个阶段，且 ( ) ( )
a w/i ik k >1 时，两个阶段之间有个“平

台期”， ( ) ( )
a w/i ik k 越大，“平台期”越长[4]。第一阶段到

超孔隙气压消散为 0 结束，第二阶段在平台期结束后

开始。第一阶段由超孔隙气压的消散控制，第二阶段

由超孔隙水压的消散控制。因此，在非饱和土的固结

过程中， (2) (1)
w w/k k 的变化仅对第二阶段的超孔隙水压

消散产生影响。当第二阶段的超孔隙水压开始消散时，

两层土的水相渗透系数不同时，超孔隙水压沿深度分

布曲线被界面分为两段曲线。此外，从图 4（b），5（b）
可以看出，厚度相等的双层非饱和土在双面渗透边界

下的固结过程中，较低渗透性土层中的部分超孔隙气

和超孔隙水将通过较高渗透性的土层排出。 

 

图 4 超孔隙气压分布曲线 
Fig. 4 Curves for distribution of excess pore-air pressure with  

depth 

 

图 5 超孔隙水压分布曲线 

Fig. 5 Curves for distribution of excess pore-water pressure with  

depth 
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（2）不同参数对土体沉降的影响 

图 6 为厚度比 h1/H 不同时，双层非饱和土一维固

结沉降随时间发展的曲线图，h1/H 的比值可以反映双

层非饱和土层中第一层土的占比。当 0＜h1/H＜1 时，

非饱和土层由两层物理力学参数不同的土层组成；当

h1/H = 0 或 1 时，非饱和土层为单层土。观察图 6 可

以发现：h1/H 越大，双层非饱和土的沉降发展越慢，

且最终沉降量越小。h1/H 越大，表示双层非饱和土的

低渗透性土层占比越大，孔隙气和孔隙水排出土体所

需的时间就越长，因此双层非饱和土层的沉降发展越

慢。相应地，h1/H 越大时，具有较小体积变化系数的

土层占比越大，双层非饱和土层的沉降量则越小。比

较图 6（a），（b）可以看出，双层非饱和土层在双面

渗透边界下明显比在单面渗透边界下更早地达到最终

沉降。出现这一现象是因为在双面渗透边界下，非饱

和土中的孔隙气和超孔隙水均可更快地排出，导致土

体固结速率变快。在图 6（a）中，h1/H=0 时的非饱和

土固结沉降发展明显比其它 4 种情况（h1/H = 0.3，0.5，
0.7，1.0）下的沉降发展快，这是因为 h1/H=0 时土层

为具有高渗透性的单层土，土体固结速率较快。而双

面渗透条件下，h1/H=1.0 时土层为较低渗透性的单层

土，非饱和土层中超孔压消散较慢，导致图 6（b）中

h1/H = 1 时的沉降较 h1/H 为 0.3，0.5 和 0.7 时发展慢。 

 

图 6 不同 h1/H 的沉降–时间曲线 

Fig. 6 Curves of settlement vs. time for different values of h1/H 

非饱和土固结过程中，气相的快速消散会使非饱

和土的沉降曲线呈现两个阶段（双 S 型）[13]，第一阶

段主要由超孔隙气压的消散引起，第二阶段由超孔隙

水压的消散引起。图 7 呈现了不同的层间孔隙气的渗

透系数比 (2) (1)
a a/k k 对双层非饱和土沉降的影响，可以

看出 (2) (1)
a a/k k 主要影响沉降的第一个阶段， (2) (1)

a a/k k 越

大，土体沉降越快。对比图 7（a），（b）可以看出，

双面渗透边界下 (2) (1)
a a/k k 的变化对双层非饱和土固结

的影响范围比单面渗透边界时的影响范围大，这是因

为双面渗透边界下非饱和土中的孔隙气和孔隙水可以

同时通过顶部与底部边界排出。在单面渗透边界条件

下（图 7（a）），当 (2) (1)
a a/k k >10 时，由于上部土层孔

隙气的低渗透对下部土层中孔隙气渗流的限制，
(2) (1)
a a/k k 的变化不再对双层非饱和土层的沉降产生影

响。 

 

图 7 不同 (2) (1)
a a/k k 的沉降–时间曲线 

Fig. 7 Curves of settlement vs. time for different values of  
(2) (1)
a a/k k  

图 8 为不同层间孔隙水渗透系数比 (2) (1)
w w/k k 对双

层非饱和土一维固结沉降的影响。 (2) (1)
w w/k k 的变化只

影响超孔隙水压消散的快慢，因此 (2) (1)
w w/k k 的变化只

引起第二阶段非饱和土沉降的改变。 (2) (1)
w w/k k 越大，

双层非饱和土固结地越快，能越早地达到最终沉降，

这个现象在双面渗透条件下表现地更明显。在单面渗

透条件下，当第二层土中的超孔隙水压开始第二阶段

的消散时， (2) (1)
w w/k k 的改变才会影响双层非饱和土层

的沉降；且当 (2) (1)
w w/k k > 10 时，受到上层土孔隙水的

低渗透性限制， (2) (1)
w w/k k 的增加不再影响双层非饱和

土的沉降。 
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图 8 不同 (2) (1)
w w/k k 的沉降–时间曲线 

Fig. 8 Curves of settlement vs. time for different values of  
(2) (1)
w w/k k  

3  结    论 
（1）基于 Fredlund 和 Hasan 提出的针对水、气

连通的非饱和土一维固结理论，本文得到单面渗透和

双面渗透两种渗透边界条件下，瞬时荷载作用的双层

非饱和土地基一维固结的半解析解。通过与两种边界

下的有限差分结果和单面渗透边界下已有的解析解的

计算结果的比较，验证了本文的半解析解的可靠性。 
（2）本文半解析解可考虑双层非饱和土地基中不

同的体积变化系数；且本文在给出单面渗透情况下的

解时，同时给出了双面渗透情况下的解。因此本文的

解通用性更强，更便于进行参数影响分析。 
（3）在双层非饱和土地基一维固结过程中，固结

快慢由较小渗透系数的土层决定；最终固结沉降量由

各层土的体积变化系数与土层占比决定，与边界情况

无关。 
（4）单面渗透边界下，当 (2) (1)

a a/k k 和 (2) (1)
w w/k k 大

于 10 后， (2) (1)
a a/k k 和 (2) (1)

w w/k k 的增加将不再对双层非

饱和土地基的固结产生影响。此种情况若要提高双层

非饱和土地基的固结速率，可将底面边界处理为渗透

边界。 
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