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摘要:  以多孔介质等效渗流概念得出粘土平均孔隙微尺度数量级范围在 0. 01Lm 至 0. 1Lm, 与测

试结果一致# 实验结果表明饱和粘土微尺度孔隙渗流为非线性流# 理论推导表明固液界面作用

与渗透率平方根或孔隙半径成反比,固液界面相互作用是导致饱和粘土非线性渗流的重要原因# 

提出了精确描述饱和粘土微尺度孔隙非线性渗流基本规律的数学模型,其参数量纲明确, 物理意

义清楚# 建立了饱和粘土非线性渗流新定律,统一描述了从较低到较高水力梯度全过程渗流曲线

特征 ,达西定律是其特例# 基于新定律,建立了饱和粘土非线性渗流定流量径向固结数学模型# 

以粘性边界层思想与稳态依序替换法及积分方程法,导出了粘土非线性渗流平均质量守恒方程及

活动边界运动方程,给出了饱和粘土非线性渗流超孔隙水压力分布公式与平均固结度计算公式,

获得了粘土层压力分布规律和平均固结度随时间变化规律# 结果表明: 饱和粘土非线性渗流使活

动边界运动速度减小# 研究结果为粘土地质工程与岩土工程应用提供了新的科学依据# 达西渗

流径向固结计算是新的非线性渗流固结计算的特例# 
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引   言

自从 1856年达西建立多孔介质线性渗流定律以来, 它一直作为一个基本定律被广泛运用

于多种学科与工程技术领域
[ 1- 4]# 然而,有许多领域涉及非线性渗流

[ 5-8]
, Kut ilek曾经概括了

12种可能的非线性渗流情形,典型的非线性渗流曲线如图 1所示[ 9]# 固结理论为土力学的精

华,受到岩土力学与工程研究者的高度关注# 但值得注意的是: 经典的 Terzaghi Karl固结理论

建立在若干假定基础上, 例如假设渗流为达西线性渗流等# 此外,分析 Terzaghi Karl固结理论

可知,该理论求出的固结度随时间的变化只能反映竣工后的固结规律,不能反映施工期的固结

规律# Elnaggar 和 Schmidt等人研究了非达西流对粘土固结过程的影响
[ 10-11] # Pascal等给出了
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有起始水力梯度固结问题的近似解,但不能计算压力传播动边界的位置,且其近似解是用无穷

级数表示的
[ 12]# 刘慈群假定流量随土层深度线性递减,获得了有起始水力梯度的单向固结问

题的近似解[ 13]# 这些学者的研究都基于饱和粘土渗流为具有起始水力梯度的非线性渗流的

假定# 但实验结果表明, 饱和粘土渗流遵循新的非线性渗流定律# 深入研究饱和粘土渗流基

本规律及其应用问题,对渗流力学的发展及其应用范围的拓展具重要意义# 

本文旨在分析粘土孔隙微尺度数量级范围,探索饱和粘土渗流固液界面相互作用的强弱

与粘土微尺度孔隙半径的关系,初步揭示饱和粘土微尺度孔隙渗流机理;分析饱和粘土渗流实

验结果,探讨饱和粘土微尺度孔隙渗流基本规律,概化饱和粘土渗流基本规律曲线特征, 提出

描述饱和粘土渗流基本规律的新模型, 统一描述饱和粘土从较低到较高水力梯度全过程渗流

曲线特征# 然后,基于饱和粘土非线性渗流新模型,建立粘土非线性渗流定流量径向固结数学

模型# 以粘性边界层的思想[ 14]与稳态依序替换法,构造数学模型解的结构,结合边界条件,给

出含活动边界变量的试探解# 应用积分方程法,导出粘土非线性渗流平均质量守恒方程,得出

活动边界运动方程, 导出饱和粘土径向非线性渗流平均固结度计算公式# 进行实例分析,探讨

饱和粘土微尺度孔隙非线性渗流固结活动边界运动速度和平均固结度的变化规律, 为饱和粘

土地质工程等领域的应用提供新的科学依据# 

 ( a) 通过原点             ( b) 不通过原点

v ) 渗流速度, m/ s; J ) 水力梯度

图 1  典型的非线性渗流曲线(据Kutilek, 稍有修改)

1  粘土平均孔隙的微尺度范围

以多孔介质等效渗流概念,导出的渗透率与平均孔隙大小的关系为[ 1]

  ra =
8k
n

1/ 2

, ( 1)

式中, k为渗透率, m2
; r a为粘土平均孔隙大小, m; n为孔隙率# 渗透率与渗透系数具有下列关

系

  k =
K L
Qg
, ( 2)

式中, K 为渗透系数, m/ s; L为流体动力粘性系数, Pa#s; Q为密度, kg/ m3
; g 为重力加速度,

m/ s2# 粘土多孔介质与流体( 20 e 水)的基本参数[ 15]如表 1所示# 
表 1 粘土及流体( 20e 水)的基本参数

K / (m/s) n L/ (Pa#s) Q/ (kg/m3) g / (m/ s2)

10- 8~ 10- 10 30% ~ 40% 1. 002@ 10- 3 998. 2 9. 807

据此表,联立式( 1)与式( 2) ,计算得粘土平均孔隙微尺度数量级范围为 10- 8 m至 10- 7 m# 而

实验测试结果表明, 成都粘土主要孔隙大小约小于或等于 3. 0 @ 10- 8 m,试验结果表明理论计
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算结果合理# 

2  粘土渗流基本规律

2. 1  渗流基本规律曲线特征

饱和粘土渗流实验测试的渗流速度与水力梯度的关系曲线(据杜延龄等
[ 15]

)与达西渗流

基本规律的比较如图 2所示# 显然, 饱和粘土微尺度孔隙中水渗流规律,既不同于达西渗流定

律,也不同于具起始水力梯度的非线性渗流
[ 1]

,即饱和粘土中水渗流基本规律曲线为通过原点

的曲线,具有从较低水力梯度下的凹形曲线至较高水力梯度下的直线连续变化的全过程渗流

曲线特征# 

  图 2 粘土渗流基本规律与

达西渗流规律的差别

2. 2  粘土非线性渗流机理探讨

饱和粘土渗流表现出非线性渗流规律的一个

重要原因为:水在粘土孔隙微管中渗流时存在不可

忽略的固液界面作用的影响[ 16] , 使得靠近粘土孔

隙微管壁的流体与微管中心处的流体性质不同# 

由于分子间的相互作用复杂,故以能量形式进行

理论分析# 运用粘土微毛细管物理模型与分子力

概念, 参考液体在岩石多孔介质中渗流的情

形[ 17] ,得水在粘土孔隙中渗流时固液界面相互作

用的强弱与粘土介质渗透率及微尺度孔隙平均半

径的关系

  Esl W k
- 1/ 2 W r

- 1
a , ( 3)

式中, Esl为固液界面相互作用能, J/ m2# 上式表明: 若多孔介质渗透率与孔隙半径愈小, 则固

液界面相互作用愈强,对渗流的影响就愈大# 固液界面相互作用是破坏达西渗流动力学关系,

导致粘土非线性渗流的重要原因# 

3  粘土非线性渗流新定律

3. 1  新规律的建立

要建立粘土微尺度孔隙非线性渗流新定律,即要提出精确描述粘土微尺度孔隙非线性渗

流基本规律的数学模型, 并要求模型参数量纲明确, 物理意义清楚# 通常, 物理学家追求模型

简洁,而数学家力求模型精确与理论严密, 工程师却要求模型简单适用[ 18]# 力学是物理学的

开端, 是物理理论基础的重要组成部分, 而渗流力学属于流体力学的独立分支,渗流属于流体

力学的专门问题,处于多种学科交叉领域# 建立饱和粘土渗流力学定律新模型时,应综合考虑

上述不同要求, 提出以下原则:模型尽可能简洁、适用性好、精确, 经得起实验检验# 分析饱和

粘土渗流基本规律,总结渗流曲线基本特征, 概化为图 3中的实线, 非线性渗流基本规律曲线

存在拟起始水力梯度与临界水力梯度现象# 

分析饱和粘土渗流基本规律曲线特征,并结合函数一阶、二阶导数的几何意义, 考虑上述

建立模型的原则,提出饱和粘土非线性渗流运动新数学模型

  v a1 +
a2

1+ b#v
= J , ( 4)
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J a ) 拟起始水力梯度;

J c ) 临界水力梯度

图 3  非线性渗流规律

式中, v 为渗流速度, m/ s; J = - ḧ 为水力梯度; h 为水头, m; a1、a2、b

为由实验确定的参数,其量纲均为 L- 1T# 当 v y ] 时, a1 y (1/ K ) ] ,

a2/ b y J a;当 v y 0时, a1+ a2 y (1/ K ) 0# 模型方程(4)的物理意义为:

粘土介质中流体渗流阻力由两部分组成, 第 1部分为粘性阻力, 它与渗

流速度成正比; 第 2部分为非线性渗流附加阻力 # 当 a2 = 0, a1 =

1/ K (K 为渗透系数, m/ s) ;或 b = 0, a1+ a2 = 1/ K ;或 a1 = 0, b = 0, a2

= 1/ K 时,方程( 4)均简化为达西渗流定律

  v = KJ# ( 5)

3. 2  新模型的适用性

为了考察新定律模型描述饱和粘土渗流基本规律的适用性,根据模型进行了理论计算,曲

线如图 4所示# 显然, 所提出的模型能统一描述粘土中的流体从较低水力梯度下的凹形曲线

至较高水力梯度下的直线连续变化的全过程渗流曲线特征,模型具有很好的适用性# 

  ( a) 参数 a1变化时的曲线     ( b) 参数 a2 变化时的曲线      ( c) 参数 b 变化时的曲线

图 4  新定律模型的适用性

   图 5  饱和粘土非线性渗流

定律模型的实验验证

3. 3  新模型的求解方法

根据饱和粘土微尺度孔隙非线性渗流实验测试

资料进行数理分析时,已知 v i 与Ji 的数据序列,其中

下标 i = 1, 2, ,, m为数据点数# 记 A为参数向量,

令目标函数为

  E = 6
m

i= 1
( Ji - J ( A, vi ) )

2
, ( 6)

要求解的问题归结为求 A使E 取最小值# 则

  5E
5 A= 0, ( 7)

对目标函数做泰勒展开(取至二阶项) , 则

  E
*
= E | A0 + $A#g +

1
2
$ATH $A, ( 8)

式中

  $A= A- A
0
, g =

5E
5Aj A

0 ,

  H =
52
E

5Ak5Aj A
0

# 
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则

  5E *

5$A= 0, ( 9)

最后得线化方程组

  H$A= - g , ( 10)

由该方程组可获得模型的解# 上述方法是科学评价所建立的模型精确性的重要方法# 

3. 4  新模型的实验验证

根据新模型计算的渗流曲线与实验结果的比较如图 5所示# 结果表明: 新模型计算的理

论曲线与实验数据吻合很好, 能很好地描述粘土中流体全过程渗流曲线特征# 以 64-3号粘土

为例,其参数 a1、a2、b 分别为 1. 17 @ 108 s/ m、3. 48 @ 108 s/ m、3. 17 @ 108 s/ m# 

4  粘土非线性渗流定律在固结中的应用

根据非线性渗流新定律, 可得饱和粘土非线性径向定常渗流数学模型:

  -
duD
dr D

=
1
rD
+
a2
a1

# 1
rD + bD

, ( 11)

式中,无量纲量定义为

  uD =
2PM ( u i - u )

a1QC
, r D =

r
rw
, bD =

Qb
2PMrw

,

 ( a) a1对活动边界运动的影响

u 为超孔隙水压力, Pa; r 为半径,m; Q 为流量,

m
3
/ s; C为容重, kg/ ( m

2#s2) ; M 为粘土层厚度, m;

下标w、i分别为井壁、初始时刻# 运用影响半径

的概念和稳态依序替换法, 由此得非定常渗流固

结问题的模型# 所谓稳态依序替换法是指将非定

常渗流过程的每个瞬间状态看作定态进行研究的

方法# 由方程( 11) ,得饱和粘土微尺度孔隙非线

性渗流径向固结控制方程

  -
5 uD( rD, tD)

5r D
=

1
r D
+
a2
a1

# 1
r D+ bD

,

       1 < r D < r f D( tD ) ,   ( 12)

  ( b) bD对活动边界运动的影响             ( c) 64-3 号饱和粘土

图 6 饱和粘土非线性渗流活动边界的运动规律
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式中, 无量纲量定义为 tD = t / ( a1mhr
2
wC) ; r f D( tD) = r f ( t ) / rw; t 为时间, s; mh 为压缩系数,

1/ Pa; rf为影响半径, m# 初始条件为

  uD( rD, 0) = 0, ( 13)

  rf D (0) = 0, ( 14)

内边界条件为

  -
5 uD(1, tD)

5 rD
= 1+

a2
a1

# 1
1 + bD

, ( 15)

活动外边界条件为

  uD( rf D ( tD) , tD) = 0, ( 16)

  
5 uD ( r f D( tD) , tD)

5r D = 0, ( 17)

( a) 参数 a1 的影响

柱坐标系中活动边界非线性模型无精确解,下面运用平

均质量守恒的方法求其近似解析解# 引入

  �uD = Q
r
fD
( t

D
)

1
uD( r D, tD) rDdrD# ( 18)

则平均质量守恒方程无量纲化为

  w#�uD = tD, ( 19)

式中, w 为权系数# 满足初边条件的试探解为

  uD = u1D + u2D, ( 20)

    ( b) 参数 bD的影响             ( c) 64-3 号饱和粘土

图 7  饱和粘土非线性渗流压力分布

其中

  u1D = ln
r f D( tD)

r D
-

1
2 # 1-

r
2
D

r
2
fD( tD)

, ( 21)

  u2D =
a2
a1

ln
r f D( tD) + bD
r D+ bD

-
1
2

# 1 -
( r D+ bD)

2

( rf D( tD) + bD)
2 , ( 22)

将式( 20)至式( 22)代入式( 19) , 得影响半径的计算式

  tD = w# 1
8

#( r 2fD( tD) - 1) +
1
8

#
a2

a1
( ( r f D( tD) + bD)

2
- (1+ bD)

2
) , ( 23)

式( 20)至式( 23)为饱和粘土微尺度孔隙非线性渗流固结模型式( 12) ~ 式( 17)的近似解# 通常

用固结度的概念,描述土层固结完成的程度# 但从工程应用的角度而言,研究整个粘土层的平

均固结度更有意义# 饱和粘土非线性渗流径向平均固结度计算式为
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  U =
�u i- �u
�u i

=
2a1D tD

r
2
fD( tD) - 1

, ( 24)

式中,上标- 表示平均值, U为平均固结度,无量纲量 a1D = a1Q/ (2PMu i)# 应当指出:正如前

述,经典的Terzaghi Karl固结理论反映竣工后的固结规律,而式( 24)反映施工期的固结规律# 

5  实例分析与讨论

下面分析参数 a1、b 的影响,参数 a2的影响可类似进行分析,并以 64-3号粘土为例, 进行

讨论# 饱和粘土非线性渗流活动边界运动规律、粘土层压力分布、粘土层平均固结度随时间的

变化, 分别如图 6至图 8所示# 可知,非线性渗流影响了饱和粘土层超孔隙水压力的分布,并

使饱和粘土径向固结活动边界运动速度和平均固结度减小# 

6  结   论

1) 以多孔介质等效渗流概念得出成都粘土平均孔隙

64-3号饱和粘土

图 8 粘土层平均固结度随时间的变化

微尺度数量级范围在 0. 01 Lm至 0. 1 Lm,与试验测试结果

一致# 

2) 饱和粘土微尺度孔隙渗流表现出非线性渗流规

律,固液界面作用与渗透率平方根或孔隙半径成反比# 固

液界面相互作用是导致粘土非线性渗流的重要原因# 

3) 提出了描述饱和粘土非线性渗流基本规律的数学

模型, 其参数量纲明确,物理意义清楚# 统一描述了从较

低到较高水力梯度全过程渗流曲线特征;达西定律是其特

例# 

4) 基于粘土非线性渗流新规律,建立了饱和粘土非线性渗流定流量径向固结数学模型# 

导出了饱和粘土非线性渗流平均质量守恒方程及活动边界运动方程,饱和粘土非线性渗流使

活动边界运动速度减小# 

5) 给出了饱和粘土非线性渗流超孔隙水压力分布公式与平均固结度计算公式,获得了粘

土层孔隙水压力分布规律和平均固结度随时间变化规律# 研究结果为粘土地质工程与岩土工

程应用提供了新的科学依据# 

致谢  在研究过程中,得到了中科院院士郭尚平研究员、贾疏源教授、马宝岐教授等专家
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Law of Nonlinear Flow in Saturated Clays

and Radial Consolidation
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3. In stitute of Por ou s Flow and Fluid Mechan ics , Chin ese Academ y of Sciences ,

Lan gfang , Hebei 065000, P . R . China )

Abstract: It was derived that micro-scale amount level of average pore radius of clay changed from

0. 01 to 0. 1 micron by an equivalent concept of flow in porous media. There is good agreement be-

tween the derived results and test ones. Results of experiments show that flow in micro-scale pore of

saturated clays follows law of nonlinear flow. Theoretical analyses demonstrate that an interaction of

solid-liquid interfaces varies inversely with the square root of permeability or porous radius. The inter-

action is an important reason why nonlinear flow in saturated clays occurs. An exact mathematical

model was presented for nonlinear flow in micro-scale pore of saturated clays. Dimension and phys-i

cal meanings of parameters of it are definite. A new law of nonlinear flow in saturated clays was es-

tablished. It can describe characteristics of flow curve of thewhole process of the nonlinear flow from
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low hydraulic gradient to high one. Darcy law is a special case of the new law. A mathematical model

was presented for consolidation of nonlinear flow in radius direction in saturated clays with constant

rate based on the new law of nonlinear flow. Equations of average mass conservation and moving

boundary, and formula of excess pore pressure distribution and average degree of consolidation for

nonlinear flow in saturated clay were derived by using an idea of viscous boundary layer, a method of

steady state instead of transient state and a method of integral of an equation. Laws of excess pore

pressure distribution and changes of average degree of consolidation with time were obtained. Results

show that velocity of moving boundary decreases because of the nonlinear flow in saturated clay. The

results can provide geology engineering and geotechnical engineering of saturated clay with new scien-

tific bases. Calculations of average degree of consolidation of Darcy flow are a special case of that of

the nonlinear flow.

Key words: saturated clay; nonlinear flow law; consolidation; average degree of consolidation;

moving boundary
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