
自从太沙基建立单向固结微分方程以来，它在土

的固结理论和生产实践中就一直占据中心地位 ! 尽管

后来土的固结理论得到了进一步发展，如比奥的三向

固结理论，太沙基 " 伦杜立克扩散理论以及非饱和土

的巴登、傅累德伦德理论等，但它的作用仍然不容忽

视 ! 究其原因有：其一，它的求解相对容易，解答形式

相对简单；其二，经过一百多年的使用，已积累了丰富

的经验 ! 而后来各种理论求解过程大部分都相当繁

琐，解答形式过于复杂，使从事实际工作者望而生畏 !
因此对于太沙基方程的研究尚有实际意义 !

# 问题的提出

太沙基单向固结微分方程 $下称太沙基方程 % 经典

解答是据饱和土单向渗透固结的特殊规律，以顶面透

水、底面隔水、水流单向向上垂直渗流，或顶、底面均透

水，水流以土层中部作上下对称垂直渗流为边界条件

等简化假定求得的 ! 然而这两种条件只是自然界的个

别情况，一般土层与之并不相符 ! 因为所谓的隔水或

透水是相对而言的，自然界并不存在固结时的渗流量

的绝对隔水界面，它或多或

少地都要产生渗流，只是 ! 相对较小而已 ! 因此一般

情况下土层并不作单纯的向上垂直渗流 ! 可视为透水

的土层或基底界面一般不是自由排水，同为透水的不

同界面其单位渗流量一般不相等 ! 有的土层顶、底面

虽然都可看作透水界面，但因顶、底端的排水条件的不

同，其单位渗流量并不相等，因此不可能对称于土层中

界面作上下对称渗流 ! 由上所述作者认为固结过程中

水流作不对称于中界面的上下垂直渗流 $忽略侧向渗

流 % 其上下分界面的位置依顶、底面的排水条件决定

$如图 # 所示 % !

正确确定土层界面的排水条件十分困难，尤其是

底部界面条件 ! 为了求得相对符合实际的解答，作者

避开底部界面排、隔水条件这个棘手问题，而用固结过

程中底部超静水压力始终为有限值这个事实代替之，

用拉氏积分变换法求解太沙基方程 !

& 问题求解

根据饱和土单向渗透固结的特殊规律，以外荷一

次性施加，顶面透水，底部 " ’ ( ) ，初始超静水压 "*

等于常数等简化假定为研究课题，其方程及对于简单

情况下的初始和边界条件如下：
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摘 要：根据饱和土单向渗透固结的特殊规律，以外荷一次性施加，初始超静水压 "* 等于常数，顶面透水，用底部超静水压

力 " 在任意时刻为有限值这个事实，代替底部边界排、隔水条件等简化假定，作为简单情况下太沙基单向固结微分方程的初

始和边界条件 ! 对太沙基单向固结微分方程进行拉氏积分变换求解 ! 得到超静水压力 "、固结度 *、平均固结度 * 结论式 !
客观地反映了土层固结过程中 "、*、*，随 $、& 的变化规律，且形式简洁，使用方便，有效可行 !
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图 # 顶底排水条件不一致时的垂直渗流

上下分界面位置示意图
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! " ! "# $ " % ! 时，# % !；

! " ! "# $ " % $ 时，# " & #

式中：%! & ’（’ & (）
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对 ) ’ * 取拉氏变换得：%!
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注：) + * 为 ) ’ * 对参变量 ! 取拉氏变换，并已利用

# % #! 条件 , # 为 # 取拉氏变换象函数 ,
解 ) + *式得：
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与底部边界条件不符，故有 %+ % !，因此 ) + * 式的

解为
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将 ) 1 *式取拉氏逆变换得：
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为余误差函数 ,
考虑到人们习惯用 " 9 $ 和时间因素 12 表示 #，

将 ) 8 * 式右边括号分子，分母同乘以固结土层厚度之倒

数 ’ 9 $ 得：

# & #!(23（ "3 $
1, !

）& #!［’ * (234（ "3 $
1, !

）］ ) : *

对于生产实际土层的固结度 4 和平均固结度 4
更有意义 ,
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/ 解答分析与讨论

为了检查解答的正确性，根据 ) : *、) ; *、) ’’ * 式作

出各种曲线图 )图 +、图 / * ,
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图 / 4 * 12 关系曲线
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图 ! 为 !" 分别为 "# $、"# %、$# " 三值时的 # $ % &

& $ &’ 曲线，从曲线的形态可知，!" ’ "# $ 时，
!&
!# 最大；

!" ’ "# % 时，
!&
!# 次之；!" ’ $# " 时，

!&
!# 最小 # 据此可得

出如下结论：在固结过程中，水头梯度随着 !" 的增加

而减小，又由达西定律水渗流速度与水头梯度成正比，

故水流速度随 !" 成反比 # 即土体在固结初期，固结速

度快，随后，随 !" 的增大而渐渐地变慢，这与土的固结

机理相符 #
图( 为 # $ % 为 "# !、"# %、"# ) 时 ( 与 !" 关系曲线 #

从曲线形态可以看出 # $ % ’ "# ! 时，固结度 ( 很快就

发展到一个相当大的值，随后进入减速增长阶段 # # $
% ’ "# % 时，起始阶段 ( 随 !" 缓慢增长，经过一个短

暂过程后，转变为快速增长；增长到一定程度后，又转

变为慢速增长 # # $ % ’ "# ) 时，起始缓慢增长段比 # $
% ’ "# % 时长，而快速增长段又比 # $ % ’ "# % 时短，整

个曲线呈现较明显的 ( 个发展阶段 # 由此得出如下结

论："固结土层在不同深度处，固结度 ( 的发展过程

不同；#越靠近顶部固结度 ( 增长越快，反之越慢；$
到整个土层完成固结需要相当长的时间 #

用本文解答式 * $$ + 计算了若干个 !" 值的平均固

结度 ( *见表 $ + #

根据表 $ 数据作出曲线如图 ,#

该 ( & -./ !" 曲线与太沙基 & 伦杜立克扩散理论

和比奥的三向固结理论求得的 ( & -./ !" 曲线相似，说

明公式 * $$ +能反映平均固结度 ( 和时间因素 !" 之间

的关系 #

从以上分析可以得出，结论公式 * ) +、* 0 +、* $$ + 能

够反映土层固结过程 &、(、( 随 #、) 的变化规律 #

, 结论

* $ + 本文以外荷一次性施加、顶面透水、底部 &
1 2 3 、 &" 为常数，作为太沙基单向固结微分方程的

初始和边界条件，比较切合实际 #
* ! + 对太沙基单向固结微分方程进行拉氏积分变

换，方法正确；所求得的 &、(、( 结论式，客观地反映

了土层固结过程中 &、(、( 随 #、) 的变化规律，且形

式简洁，使用方便，有效可行 #
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斜发沸石为主，丝光沸石少量 ! 矿石纯度高，结构稳

定，对阳离子吸收能力较强 ! 成矿母岩化学成分与沸

石矿物一致，低 "# 高 $%、&’ 是其最大特点 ! 火山玻璃

脱玻化是形成沸石矿物的主要原因 ! 矿床成因属淡水

湖火山碎屑岩喷发 ( 沉积矿床，部分为地下水珍珠岩

蚀变型矿床 !
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