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摘要：针对饱和土体的Ｔｅｒｚａｇｊｈｉ一维固结问题，基于Ｄ１Ｑ２离散速度模型，推导出各离散速度方
向上的平衡态分布函数，同时采用ＢＧＫ近似处理 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的碰撞项，建立了在时间、空间
上离散的格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型．然后采用Ｃｈａｐｍａｎ－Ｅｎｓｋｏｇ多尺度展开技术和Ｔａｙｌｏｒ公式级数展
开方法，将微观的格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型还原为宏观的一维固结微分方程．为便于分析，对饱和土
体的一维固结方程进行了量纲一化处理，并建立了实际物理单位与格子单位之间的转化关系．
最后基于格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言编制了相应的计算程序，分别计算了单面排
水和双面排水情况下，不同时步饱和土体中超孔隙水压力的分布情况，并将相应的数值计算结

果与经典的解析解进行了分析对比．研究表明：该方法的数值解与理论解的吻合程度较好，验证
了格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法在计算饱和土体一维固结问题方面的有效性．
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ｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ．
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　　土体的渗流固结问题广泛存在于自然界和实
际工程建设中，如地基加固［１］、基坑降水［２］、盾构隧

道施工［３］、填土路堤［４］等都会产生外荷载作用下土

体的固结问题．研究土体的固结理论，不仅能够解
决地基沉降与时间的关系，还可以为地基的强度及

稳定性等理论的发展奠定基础．因此，土体的固结
理论一直是土力学基础研究的重要课题之一．

Ｔｅｒｚａｇｈｉ于１９２５年首次提出了有效应力原理，并
建立了饱和土体的一维固结理论；１９３５年 Ｒｅｎｄｕｌｉｃ
将其推广到二维和三维问题中．１９４１年 Ｂｉｏｔ从连续
介质力学的基本方程出发建立了较为完备的三维固

结理论．由于土体固结的二维及三维问题参数测定比
较复杂，故目前一维固结理论仍被广泛应用．

随着计算机技术的快速发展，数值计算方法在

研究土体固结特性方面发挥着重要的作用．与传统
的宏观数值计算方法（有限单元法、有限差分法、边

界单元法等）相比，近３０ａ发展起来的格子 Ｂｏｌｔｚ
ｍａｎｎ方法是一种介于宏观连续介质理论与微观分
子动力学的介观数值模拟方法．该方法以分子动力
学原理为基础，从微观粒子的分布函数出发，采用

统计力学的方法推导出分布函数与实际宏观物理

量间的联系．它不需要求解连续的偏微分方程，也
不用去研究每个分子的运动状态，只需引入粒子的

平衡态分布函数，简化格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的碰撞
项，通过计算机模拟微观粒子迁移、碰撞运算的不

断演化，求得宏观偏微分方程的数值解．格子Ｂｏｌｔｚ
ｍａｎｎ方法因其具有物理概念清晰、边界条件容易处
理、易于程序化实施、良好的并行计算能力等特点，为

偏微分方程的数值求解提供了新的研究思路［５－７］．
为此，文中以饱和土体的 Ｔｅｒｚａｑｈｉ一维固结问

题为研究对象，基于格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的Ｄ１Ｑ２离
散速度模型，选用 Ｍａｘｗｅｌｌ分布函数作为粒子的平
衡态分布函数，根据 ＢＧＫ近似处理碰撞项，建立格
子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型．然后利用 Ｃｈａｐｍａｎ－Ｅｎｓｋｏｇ多
尺度技术和Ｔａｙｌｏｒ公式级数展开方法将该模型恢复
为宏观的一维固结微分方程．编制相应计算程序，
分别计算饱和土体在单面排水和双面排水２种情况

下，土层中超孔隙水压力消散的数值解，并将计算

结果与理论解析解进行分析对比，从而验证文中数

值计算方法的有效性．

１　Ｔｅｒｚａｇｈｉ一维固结理论

１１　固结微分方程
Ｔｅｒｚａｇｈｉ在相应假设的前提下于１９２５年提出了

一维固结理论，其微分方程［８］为

Ｕ（ｙ，ｔ）
ｔ

＝ｃｖ
２Ｕ（ｙ，ｔ）
ｙ２

， （１）

式中：Ｕ（ｙ，ｔ）为 ｔ时刻深度 ｙ处的土体超孔隙水压

力；ｃｖ为土体的固结系数，ｃｖ＝
ｋ（１＋ｅ０）
ａγｗ

，其中 ｋ为

土体的渗透系数，ｅ０为土体的初始孔隙比，ａ为土体
的压缩系数，γｗ为水的重度．
１２　固结微分方程求解

在厚度为Ｈ的饱和土层上一次性施加无限宽
的均布荷载 ｑ，从而在土体一定深度范围内产生超
孔隙水压力，土层的顶部为排水边界，底部根据土

层的性质不同分为透水和不透水边界，计算模型如

图１所示．

图１　一维固结计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．２．１　单面排水
假设在外荷载 ｑ作用下，土体中沿深度方向产

生线性变化的超孔隙水压力，土层上方产生的超孔

８７５
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隙水压力为ｐ１，下方为ｐ２，且α＝
ｐ１
ｐ２
．

边界条件：

ｔ＝０时，Ｕ（ｙ，０）＝ｐ２ １＋（α－１）
Ｈ－ｙ[ ]Ｈ ，

ｔ＝∞时，Ｕ（ｙ，∞）＝０．
透水边界：Ｕ（０，ｔ）＝０，（０＜ｔ≤∞）．

不透水边界：
Ｕ（Ｈ，ｔ）
ｔ

＝０，（０≤ｔ≤∞）．

采用分离变量法可以求得单面排水条件下固

结微分方程的解析解为

　Ｕ（ｙ，ｔ）＝

　
４ｐ２
π２∑

∞

ｍ＝１

１
ｍ２ ｍπα＋２（－１）

ｍ－１
２（１－α[ ]）ｅ－

ｍ２π２
４ Ｔｖｓｉｎ

ｍπｙ
２Ｈ， （２）

式中：ｍ为正奇数（ｍ＝１，３，５，…）；Ｔｖ为时间因数，

Ｔｖ＝
ｃｖｔ
Ｈ２
．

１．２．２　双面排水
假设土层双面排水时土体中的超孔隙水压力

与单面排水作相同取值，由于双面排水土体中的水

分从中心分别向上、下２个方向排出，在计算时土层
厚度Ｈ取为实际厚度的１／２．

边界条件：

ｔ＝０时，Ｕ（ｙ，０）＝ｐ２ １＋（α－１）
Ｈ－ｙ[ ]Ｈ ，

ｔ＝∞时，Ｕ（ｙ，∞）＝０．
透水边界：Ｕ（０，ｔ）＝０，（０＜ｔ≤∞），

Ｕ（Ｈ，ｔ）＝０，（０＜ｔ≤∞）．
根据相应的边界条件，求得双面排水条件下固

结微分方程的解析解为

Ｕ（ｙ，ｔ）＝
ｐ２
π∑

∞

ｍ＝１

２
ｍ［１－（－１）

ｍα］ｅ－
ｍ２π２
４ Ｔｖｓｉｎｍπ（２Ｈ－ｙ）２Ｈ ．

（３）

２　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型

２１　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程
统计力学中用于描述非平衡态分布函数演化

规律的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程［９－１０］可表示为

ｆ
ｔ
＋ｅ·ｆ

ｒ
＋ａ·ｆ

ξ
＝Ωｆ， （４）

式中：ｆ为粒子速度分布函数，可表示为 ｆ（ｒ，ｅ，ｔ）；ｅ

为粒子速度矢量；ｔ为时间；ｒ为粒子的空间位置矢
量；ａ为粒子的加速度矢量，如系统不受外力作用
ａ＝０；Ωｆ为碰撞项，是关于ｆ的非线性函数．

为了求解 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程，在不影响计算结果
的前提下，通常采用简单的算子对碰撞项进行近似

处理．其中，１９５４年由 Ｂｈａｔｎａｇａｒ、Ｇｒｏｓｓ和 Ｋｒｏｏｋ提
出的碰撞算子模型（ＢＧＫ近似）最为常用，它将碰撞
项Ωｆ简化为ｆ的线性函数：

Ωｆ＝
１
τ０
（ｆｅｑ－ｆ）， （５）

式中：τ０为 ２次碰撞的时间间隔，称为弛豫时间；
ｆｅｑ为Ｍａｘｗｅｌｌ平衡态分布函数．

忽略外力的影响，将式（５）代入式（４），得
ｆ
ｔ
＋ｅ·ｆ

ｒ
＝１
τ０
（ｆｅｑ－ｆ）． （６）

假设其沿着特定的方向（离散速度方向）有效，

则在特定方向上离散后的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程为
ｆｉ
ｔ
＋ｅｉ
ｆｉ
ｒ
＝１
τ０
（ｆｅｑｉ －ｆｉ）， （７）

式中：ｅｉ为离散的速度向量．
采用ＢＧＫ近似的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程式（７）可

以离散为

ｆｉ（ｒ，ｔ＋δｔ）－ｆｉ（ｒ，ｔ）
δｔ

＋ｅｉ
ｆｉ（ｒ＋δｒ，ｔ＋δｔ）－ｆｉ（ｒ，ｔ＋δｔ）

δｒ
＝

１
τ０
［ｆｅｑｉ（ｒ，ｔ）－ｆｉ（ｒ，ｔ）］，ｉ＝１，２，…，Ｎ， （８）

式中：Ｎ为离散速度数量．
将式（８）进行简化处理，并代入δｒ＝ｅｉδｔ，即可得

到完全离散格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程为
ｆｉ（ｒ＋δｒ，ｔ＋δｔ）－ｆｉ（ｒ，ｔ）＝
１
τ
［ｆｅｑｉ（ｒ，ｔ）－ｆｉ（ｒ，ｔ）］，ｉ＝１，２，…，Ｎ， （９）

式中：τ＝
τ０
δｔ
，为量纲一化的弛豫时间．

为便于编程计算，通常将格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程
的演化过程分２步进行：
１）碰撞

ｆｉ（ｒ，ｔ＋δｔ）－ｆｉ（ｒ，ｔ）＝
１
τ
［ｆｅｑｉ（ｒ，ｔ）－ｆｉ（ｒ，ｔ）］．

（１０）
２）迁移

ｆｉ（ｒ＋δｒ，ｔ＋δｔ）＝ｆｉ（ｒ，ｔ＋δｔ）． （１１）
ＱＩＡＮ等［１１］提出的ＤｎＱｍ模型（ｎ为维数；ｍ为

离散速度数）为格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法中的基本模型．
文中研究的问题为一维土体固结，故选用 Ｄ１Ｑ２模
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型进行计算，其粒子速度方向如图２所示．离散速度
ｅ由２个方向上的速度向量构成如下的集合：

ｅ＝ｃ［１，－１］， （１２）

式中：ｃ为格子速度，ｃ＝
δｙ
δｔ
，其中 δｙ，δｔ分别为离散

的格子步长和时间步长．

图２　Ｄ１Ｑ２格子模型
Ｆｉｇ．２　Ｄ１Ｑ２ｌａｔｔｉｃｅｍｏｄｅｌ

假设粒子以宏观速度ｕ在介质中运动，则 Ｍａｘ
ｗｅｌｌ平衡态分布函数可表示为

ｆｅｑ＝ ρ
２π／３

ｅ－
３
２（ｅ－ｕ）２＝ ρ

２π／３
ｅ－

３
２ｅｅ

３
２（２ｅ·ｕ－ｕ·ｕ）．

（１３）
将ｅ－ｘ采用Ｔａｙｌｏｒ级数展开为

ｅ－ｘ＝１－ｘ＋（－ｘ）
２

２！ ＋（－ｘ）
３

３！ ＋…． （１４）

对式（１３）中的ｅ
３
２（２ｅ·ｕ－ｕ·ｕ）项进行展开，得

ｆｅｑ＝
ρ
２π／３

ｅ－
３
２ｅ１＋３ｅ·ｕ－３２ｕ

２＋９（ｅ·ｕ）２＋[ ]… ．（１５）

为了简化计算，平衡态分布函数只取有限项

（取至ｕ２），可采用如下一般形式表示：
ｆｅｑｉ ＝φωｉ［Ａ＋Ｂｅｉ·ｕ＋Ｃ（ｅｉ·ｕ）

２＋Ｄｕ２］，（１６）
式中：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为常数，可以通过守恒定律求得；ωｉ
为权系数；对于固结方程 φ代表超孔隙水压力 Ｕ，

Ｕ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｅｑｉ．

由于文中要求解的固结方程中，粒子流动是停

滞的，即速度ｕ＝０，故式（１６）可以简化为
ｆｅｑｉ ＝ＵωｉＡ． （１７）

事实证明，当∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ＝１时，Ａ＝１可以满足数值

计算的要求．
对于Ｄ１Ｑ２模型，根据守恒定律：

　
∑
２

ｉ＝１
ｆｉ＝∑

２

ｉ＝１
ｆｅｑｉ ＝Ｕω１＋Ｕω２ ＝Ｕ，　　　 （１８）

∑
２

ｉ＝１
ｅｉｆｉ＝∑

２

ｉ＝１
ｅｉｆ

ｅｑ
ｉ ＝ｃω１－ｃω２ ＝Ｕｕ＝０，（１９

{
）

对上述方程求解，可以得到ω１＝ω２＝
１
２．

２２　Ｃｈａｐｍａｎ－Ｅｎｓｋｏｇ展开
采用Ｃｈａｐｍａｎ－Ｅｎｓｋｏｇ多尺度展开方法，可以

将格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程式（９）还原为宏观的土体固
结微分方程．假设土体固结系数 ｃｖ为常数，引入一
个很小的参数ε，并将 ｙ设置成 ｙ／ε，对固结方程在
空间上按比例进行缩放，为了保证方程两边的数量

级相等，需同时将时间ｔ设置为 ｔ
ε２
．

对于Ｄ１Ｑ２模型，土体固结方程的宏观超孔隙
水压力可表示为

Ｕ（ｙ，ｔ）＝ｆ１（ｙ，ｔ）＋ｆ２（ｙ，ｔ）． （２０）
假设粒子分布函数 ｆｉ（ｙ，ｔ）离平衡态分布函数

ｆｅｑｉ不远，并逐渐趋于平衡态．故ｆｉ（ｙ，ｔ）可以展开为
ｆｉ＝ｆ

０
ｉ＋εｆ

１
ｉ＋ε

２ｆ２ｉ＋…， （２１）
式中：ｆ０ｉ为平衡条件下的分布函数，即ｆ

０
ｉ＝ｆ

ｅｑ
ｉ．

Ｕ＝∑
２

ｉ＝１
ｆｉ＝∑

２

ｉ＝１
（ｆｅｑｉ＋εｆ

１
ｉ＋ε

２ｆ２ｉ＋…）．（２２）

由于Ｕ＝∑
２

ｉ＝１
ｆｅｑｉ，ε为任意小量，因此与ε有关

的各项系数均为零，即

　　　　　　
∑
２

ｉ＝１
ｆ１ｉ＝０，　　　　　　（２３）

∑
２

ｉ＝１
ｆ２ｉ＝０． （２４{

）

将系统更新后的粒子分布函数 ｆｉ（ｙ＋ｅｉδｔ，ｔ＋
δｔ）采用Ｔａｙｌｏｒ级数展开，得

ｆｉ（ｙ＋ｅｉδｔ，ｔ＋δｔ）＝ｆｉ（ｙ，ｔ）＋
ｆｉ
ｙ
ｅｉδｔ＋

ｆｉ
ｔδｔ
＋

δ２ｔ
２！ｅｉｅｉ

２ｆｉ
ｙ２
＋
２ｆｉ
ｔ２
＋２ｅｉ

２ｆｉ
ｔ( )ｙ＋Ｏ（δ３ｔ）． （２５）

将引入参数 ε的空间变量和时间变量代入式
（２５），即用ｙ／ε替换ｙ，得

ｆｉ（ｙ＋ｅｉδｔ，ｔ＋δｔ）＝ｆｉ（ｙ，ｔ）＋ε
ｆｉ
ｙ
ｅｉδｔ＋

ε２
ｆｉ
ｔδｔ
＋
δ２ｔ
２！ｅｉｅｉ

ε２２ｆｉ
ｙ２

＋
ε４２ｆｉ
ｔ２

＋２ｅｉ
ε３２ｆｉ
ｔ( )ｙ ＋

Ｏ（δ３ｔ）． （２６）
将式（９），（２１）代入式（２６），得

－１
τδｔ
εｆ１ｉ＋ε

２ｆ２ｉ＋( )… ＝ε
ｆｅｑｉ
ｙ
ｅｉ＋ε

２ｆ
ｅｑ
ｉ

ｔ
＋

ε２
ｆ１ｉ
ｙ
ｅｉ＋
δｔ
２！ｅｉｅｉ

ε２２ｆｅｑｉ
ｙ２

＋Ｏ（ε３）＋Ｏ（δ２ｔ）．

（２７）
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由式（２７）中方程两侧关于 ε及 ε２项的系数分
别相等，可以得到如下方程：

－１
τδｔ
ｆ１ｉ＝
ｆｅｑｉ
ｙ
ｅｉ， （２８）

－１
τ
ｆ２ｉ＝
ｆｅｑｉ
ｔ
＋
ｆ１ｉ
ｙ
ｅｉ＋
δｔ
２！ｅｉｅｉ

２ｆｅｑｉ
ｙ２
． （２９）

将式（２８）的两侧对 ｙ进行求导，并将其代入式
（２９），得

－１
τ
ｆ２ｉ＝
ｆｅｑｉ
ｔ
－ τδｔ－

δｔ( )２ 
２ｆｅｑｉ
ｙ２
ｅｉｅｉ． （３０）

为了推导出土体的固结方程，对上述方程的各

个粒子速度分布方向进行求和，得

∑
２

ｉ＝１
－１
τ
ｆ２ｉ＝

∑
２

ｉ＝１

ｆｅｑｉ
ｔ
－ τδｔ－

δｔ( )２∑
２

ｉ＝１

２ｆｅｑｉ
ｙ２
ｅｉｅ( )ｉ． （３１）

由式（２３）可知：∑
２

ｉ＝１
－１
τ
ｆ２ｉ＝０，而式（３１）右侧

的两项可分别变换为

∑
２

ｉ＝１

ｆｅｑｉ
ｔ
＝
∑
２

ｉ＝１
ｆｅｑｉ

ｔ
＝Ｕ
ｔ
， （３２）

∑
２

ｉ＝１

２ｆｅｑｉ
ｙ２
ｅｉｅ( )ｉ ＝２ｙ２ ∑

２

ｉ＝１
ｆｅｑｉ ｅｉｅ( )ｉ ＝ｃ２

２Ｕ
ｙ２
，

（３３）
故式（３１）可以变换为

Ｕ
ｔ
＝ｃ２ τδｔ－

δｔ( )２ 
２Ｕ
ｙ２
． （３４）

将式（３４）与土体的固结方程对比，可以得出土
体的固结系数ｃｖ与格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的弛豫时间
τ有如下关系：

ｃｖ＝ｃ
２δｔτ－

１( )２ ． （３５）

２３　边界条件
对于文中要求解的土体固结方程，共涉及透水

边界、不透水边界和初始压力边界３类边界条件．其
相应格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法的边界可分别表示为

透水边界：ｆ１（Ｏ，ｔ）＝ｆ２（Ｏ，ｔ）＝０．
不透水边界：ｆ１（Ｏ，ｔ）＝ｆ１（Ｂ，ｔ），

ｆ２（Ｏ，ｔ）＝ｆ２（Ｂ，ｔ）．
初始压力边界：ｆ１（Ｏ，０）＋ｆ２（Ｏ，０）＝Ｕ０，

式中：ｆｉ（Ｏ，ｔ），（ｉ＝１，２）为边界节点 Ｏ上的分布函
数；ｆｉ（Ｂ，ｔ），（ｉ＝１，２）为计算区域内与边界节点 Ｏ
相邻节点Ｂ的分布函数；Ｕ０为初始超孔隙水压力．

２４　固结方程的量纲一化及单位转换
式（１）为土体一维固结方程的量纲表达式，其

中涉及的物理量及其单位有：超孔隙水压力Ｕ，单位
为ｋＰａ；固结系数ｃｖ，单位为 ｍ

２／ｓ；时间 ｔ，单位为 ｓ；
深度 ｙ，单位为 ｍ．为了使计算结果更具有一般形
式，控制方程常常分解为一些量纲一的参数．为此，
根据固结方程物理变量，定义如下量纲一的量：

Ｕｄ＝
Ｕ－Ｕｍｉｎ
Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ

， （３６）

ｙｄ＝
ｙ
Ｌ， （３７）

ｔｄ＝
ｃｖｔ
Ｌ２
， （３８）

式中：Ｕｍａｘ，Ｕｍｉｎ分别为土体的最大、最小超孔隙水压
力；Ｕｄ，ｙｄ，ｔｄ分别为量纲一的超孔隙水压力、排水土
层深度、时间，Ｕｄ的取值范围为０～１０；Ｌ为系统参
考长度，选为排水土层的厚度 Ｈ，则 ｙｄ取值范围
为０～１０．　　

将量纲一的量代入固结方程，得到其量纲一化

后的形式为

Ｕｄ
ｔｄ
＝
２Ｕｄ
ｙ２ｄ
． （３９）

在格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法中，需要对研究区域进
行网格划分并确定相应的时间步长．为了计算方便
通常设定 δｙ＝１，δｔ＝１．对于文中计算的一维问题，
假定 Ｍ为格子总数，ｃｖｌ为格子单位的土体固结系
数，Ｔ为数值计算的总时步．根据式（３８）可以得到格
子单位时间的量纲一化后的形式为

ｔｄ＝
ｃｖｌＴ
Ｍ２
． （４０）

根据量纲一化后的时间相等，可以计算出物理

单位固结时间相对应的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法计算总
时步为

Ｔ＝
ｃｖｔＭ

２

ｃｖｌＬ
２． （４１）

３　算法的验证

为验证数值计算方法在求解饱和土体一维固

结方程方面的正确性，基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法，采
用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言编制了计算程序，分别计算厚度
为Ｈ的排水土层在单面排水和双面排水的情况下
超孔隙水压力的消散规律．假设排水土层上方及下
方的初始超孔隙水压力相等，即 ｐ１＝ｐ２．格子 Ｂｏｌｔｚ

８７８



第１０期 王志良，等　基于格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法饱和土体一维固结数值解

ｍａｎｎ模型的参数分别取：时间步长 δｔ＝１０，纵向格
子步长δｙ＝１０，格子总数为Ｍ＝１００，格子单位的土
体固结系数ｃｖｌ＝０２５．

图３，４分别为单面排水和双面排水条件下，不
同时步土层中超孔隙水压力分布的文中数值解与

解析解的对比．

图３　单面排水超孔隙水压力分布对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｎｅｓｉｄｅｄｒａｉｎａｇｅ

图４　双面排水超孔隙水压力消散对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｄｒａｉｎａｇｅ

　　由于解析解为无限级数的累加，为计算方便仅
选取有限项．从图中可以看出，理论解所取项数越
多，土层中超孔隙水压力的分布规律越接近于文中

数值解，两者具有较好的一致性．无论土层是单面
排水还是双面排水在固结初期，当理论解的级数只

取１项时，其计算结果与实际情况均存在一定的差
距，对于文中计算１０００时步的计算结果两者误差
约为２０％，随着固结时间的增加，误差逐渐减小，当
计算至１００００时步时，误差小于１％．

４　结　论

１）针对饱和土体的Ｔｅｒｚａｑｈｉ一维固结问题，基
于Ｄ１Ｑ２离散速度模型，建立了在时间和空间上离
散的一维格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ模型，并采用 Ｃｈａｐｍａｎ－
Ｅｎｓｋｏｇ多尺度展开技术推导出该模型演化方程所

对应的宏观土体一维固结微分方程．
２）采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言编制了格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ

模型的计算程序，分别计算了饱和土体单面排水和

双面排水２种情况下，不同时步土层中超孔隙水压
力的消散规律，计算结果与解析解吻合程度较好，

验证了格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法在计算饱和土体一维固
结问题方面的正确性，为进一步深入研究土体的固

结理论提供了一种新的数值计算方法．
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本刊荣获第六届华东地区优秀期刊奖

近日，第六届华东地区优秀期刊奖评选结果揭晓，《排灌机械工程学报》榜上有名．本次评选工作由华东
地区六省一市新闻出版广电局联合主办，综合考评政治、学术、编校、印制、发行等因素，全面评价期刊社会

影响和学术水平．
华东地区优秀期刊评选会是全国唯一的区域性期刊评选活动，历次评选会得到了国家新闻出版广电总

局新闻报刊司的高度重视和支持．本届评委会由来自华东六省一市的１４位专家组成，对各省市初评推荐的
期刊名单进行了充分讨论、严格把关和民主投票，最终评选出２３４种优秀期刊，其中上海７５种，浙江２８种，
江西２２种，福建２６种，安徽２７种，江苏５６种，山东由于特殊原因未计入．
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