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摘 　 要：基于等应变理论，结合Ｎｅｗｍａｎ－Ｃａｒｒｉｌｏ方程，利用分离变量法，提出增压式真空预压处理单层均质土地

基固结度解析解，并得到无井阻和理想井的固结度解析解；编制了便于工程实践的图表。结果表明：通过增压式

真空预压处理单层均质土时，随着时间因子的增加，固结度总体呈快速增长趋势；随着井径比ｎ的增加，固结速

率减小；理想井固结与无井阻固结的变化规律基本一致，但同一时刻理想井的固结度略大。采用增压式真空预压

处理时，建议排水板的井径比不超过１０。
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ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　 增压式真空预压由文献［１］提出。增压式真空预
压基于常规真空预压方法，在塑料排水板之间加设增
压管，相当于在排水板影响半径范围的土体外施加径
向压力，增加了土体与塑料排水板之间的压力差，提高
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了土体中自由水向塑料排水板的定向流动，加速了土
体固结；该方法克服了常规真空预压易淤堵的缺陷，已
在多个工程中得到成功应用。目前增压式真空预压的
固结理论尚不完善，还不能直接指导实际工程的设计
和施工。
固结理论最早为Ｔｅｒｚａｇｈｉ提出的一维固结理论，文

献［２］将 其 推 广 到 二 维 和 三 维 的 情 况，提 出

Ｔｅｒｚａｇｈｉ－Ｒｅｎｄｕｌｉｃ固结理论，文献［３］根据连续体力学的
基本方程建立Ｂｉｏｔ固结方程。在砂井地基固结研究方
面，最早由文献［４］提出Ｃａｒｒｉｌｏ定理，之后文献［５］和文
献［６］分别发展了Ｂａｒｒｏｎ理论和Ｈａｎｓｂｏ理论。文献［７］
完善了等应变条件下的砂井地基固结解析理论。
有关增压式真空预压的研究，主要局限于工程应

用。文献［８］结合珠海西站软基处理工程实例，指出增
压式真空预压具有固结速度快、效果好的特点。文献
［９－１０］在某站场地基处理过程中引入增压式真空预
压，证明增压式真空预压处理站场能够通过有效减小
工后沉降、加速软土地基固结来缩短工期。文献［１１］
利用Ｐｌａｘｉｓ平面有限元软件进行增压式真空预压设计
参数的优化研究。文献［１２］结合天津临港工业区软基
处理工程，提出该技术能够有效提高浅部土层预压效
率。文献［１３］验证了增压式真空预压技术处理在疏浚
土地基方面优于常规真空预压。文献［１４］通过将增压
管改为ＰＶＤ增压器，提出一种加固深层海相黏土的更
有效增压式真空预压方法。
目前的研究成果仍集中在增压式真空预压的现场

监测，有关固结理论的研究成果较少。因此，本文基于
等应变理论和分离变量法，提出增压式真空预压排水
板地基在任意荷载作用下，考虑涂抹效应和井阻效应
的单层均质土地基单向排水径向固结解析解，并给出
相应的无井阻和理想井地基固结解析解。

１　 单一土层的定值问题

１．１　 基本假定
参照文献［５－６，１５］提出的研究理论和基本假定，

本文的基本假定如下：
（１）等应变条件成立，即同一深度上任意一点的

竖向变形相等；
（２）不考虑侧向变形；
（３）忽略地基土的竖向渗流，仅考虑其径向渗流；
（４）除渗透系数不同外，未扰动区与涂抹区土体

其他性质相同；
（５）忽略排水板内径向渗流，排水板内孔压沿径

向不变；
（６）任意深度处从土体中沿井周流入排水板的水

量等于从排水板中流出水量的增量；
（７）围压ｐ（ｔ）随时间变化，其加载曲线如图１所

示，为两段式加载，ｔ１ 时刻前匀速加载至ｐ′，保持加压
值稳定至ｔ２ 时刻；

（８）将排水板等效成砂井，并按式（１）［１６］计算排
水板等效砂井半径。

图１　 增压随时间变化曲线

ｄｗ＝α×２　ｂ＋
（ ）δ
π

（１）

式中：ｄｗ 为排水板直径；α为换算系数，在０．７５～１．０
之间，一般取１．０；ｂ和δ 分别为塑料排水板宽度和
厚度。

１．２　 计算模型
增压式真空预压排水板地基固结的理论计算模型

如图２所示。排水板单向排水，底面不透水，各符号的
物理意义如下：ｐ０ 为真空预压等效均布荷载，ｋＰａ；

ｐ（ｔ）为增压管压力等效荷载，ｋＰａ；Ｈ 为排水板长度即
软土层厚度，ｍ；ｋｖ 为未扰动区土体竖向渗透系数，

ｍ／ｓ；ｋｗ 为排水板渗透系数，ｍ／ｓ；ｋｈ 为未扰动区土体
水平向渗透系数，ｍ／ｓ；ｋｓ 为涂抹区土体渗透系数，

ｍ／ｓ；ｒｓ为排水板涂抹区半径，ｍ；ｒｗ为排水板半径，ｍ；ｒｅ
为排水板影响区半径，ｍ。

图２　 排水板地基固结计算模型简图

１．３　 等应变条件下径向固结方程
径向固结基本方程为

９１１



铁 　　 道 　　 学 　　 报 第４１卷

εｚ
ｔ＝－

１
Ｅｓ
ｕｒ
ｔ

（２）

－ｋｓγｗ
１
ｒ

ｒｒ

ｕｒ
（ ）ｒ ＝εｚｔ　　ｒｗ≤ｒ≤ｒｓ

－ｋｈγｗ
１
ｒ

ｒｒ

ｕｒ
（ ）ｒ ＝εｚｔ　　ｒｓ≤ｒ≤ｒ

烅

烄

烆 ｅ

（３）

２πｒｗｄｚ
ｋｓ
γｗ
ｕｒ
ｒ ｒ＝ｒｗ

＝－πｒ２ｗｄｚ
ｋｗ
γｗ
２　ｕｗ
ｚ２

或
２　ｕｗ
ｚ２

＝－２ｋｓｒｗｋｗ
ｕｒ
ｒ ｒ＝ｒｗ

（４）

式中：εｚ 为仅考虑径向渗流影响时影响区内任一点的

体积应变；ｔ为时间，ｓ；Ｅｓ 为土体体积压缩系数；ｕｒ为
仅考虑径向渗流时影响区内任一点平均孔压，ｋＰａ；γｗ
为水的重度，ｋＮ／ｍ３；ｒ为径向坐标，ｍ；ｕｒ为仅考虑径
向渗流时排水板内任一深度的孔压，ｋＰａ；ｒｅ为排水板
影响区半径，ｍ；ｕｗ为仅考虑径向渗流时排水板内任一
深度的孔压，ｋＰａ。
边界条件及初始条件为
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ｕｗ
ｚ ｚ＝ｌ

＝０

ｕｒ　 ｒ＝ｒｗ＝ｕｗ

ｋｈ
ｕｅ
ｒ ｒ＝ｒｓ

＝ｋｓ
ｕｓ
ｒ ｒ＝ｒｓ

ｕｓ　ｒ＝ｒｓ＝ｕｅ　ｒ＝ｒ

烅

烄

烆
ｓ

（５）

式中：ｕ０ 为初始孔隙水压力，ｋＰａ；ｌ为地基竖向最大排
水距离，ｍ；ｕｅ和ｕｓ为排水板影响区和涂抹区超静孔隙
水压力，ｋＰａ。
式（５）第一式为初始条件，其余均为边界条件。

以上公式适用于孔隙水流动满足Ｄａｒｃｙ定律且土体变
形全部为孔隙水排出体积的情况。

２　 求解过程

对式（３）等号两边关于ｒ积分，可得

ｕｒ
ｒ＝－

ｒ
２
γｗ
ｋｓ
εｚ
ｔ－

ｕｗ－ｐ（ｔ）
ηｒ

＋

－γｗｋｓ
ｒ２ｗ－ｒ２ｓ
４
εｚ
ｔ＋

γｗ
ｋｈ
ｒ２ｓ－ｒ２ｅ
４
εｚ
ｔ

ηｒ
　　ｒｗ≤ｒ≤ｒｓ

ｕｒ
ｒ＝－

ｒ
２
γｗ
ｋｈ
εｚ
ｔ－

ｕｗ－ｐ（ｔ）
ηｒ

＋

－γｗｋｓ
ｒ２ｗ－ｒ２ｓ
４
εｚ
ｔ＋

γｗ
ｋｈ
ｒ２ｓ－ｒ２ｅ
４
εｚ
ｔ

ηｒ
　　ｒｓ≤ｒ≤ｒ

烅

烄

烆 ｅ

（６）

利用式（５）的边界条件，有

ｕｒ＝－γｗｋｓ
ｒ２－ｒ２ｗ
４ ＋ｒ

２
ｗ－ｒ２ｓ
４η
ｌｎｒｒ（ ）ｗ εｚｔ－

γｗ
ｋｈ
ｒ２ｓ－ｒ２ｅ
４η
ｌｎｒｒ（ ）ｗ εｚｔ＋ｌｎｒｒｗｐ（ｔ）－ｕｗη

＋ｕｗ

ｒｗ≤ｒ≤ｒｓ

ｕｒ＝－γｗｋｓ
ｒ２ｓ－ｒ２ｗ
４ ＋ｒ

２
ｗ－ｒ２ｓ
４η

ｋｓ
ｋｈｌｎ

ｒ
ｒｓ＋ｌｎ

ｒｓ
ｒ（ ）［ ］
ｗ

εｚ
ｔ－

γｗ
ｋｈ
ｒ２－ｒ２ｓ
４ ＋ｒ

２
ｓ－ｒ２ｅ
４η

ｋｓ
ｋｈｌｎ

ｒ
ｒｓ＋ｌｎ

ｒｓ
ｒ（ ）［ ］
ｗ

εｚ
ｔ＋

ｋｓ
ｋｈｌｎ

ｒ
ｒｓ＋ｌｎ

ｒｓ
ｒ（ ）ｗ ｐ（ｔ）－ｕｗη

＋ｕｗ　　ｒｓ≤ｒ≤ｒ

烅

烄

烆 ｅ

（７）

式中：η＝
ｋｓ
ｋｈｌｎｎ＋ １－

ｋｓ
ｋ（ ）ｈ ｌｎｓ；ｓ为涂抹比，ｓ＝ｒｓ／ｒｗ；

ｎ为井径比，ｎ＝ｒｅ／ｒｗ。
地基中任意深度的平均孔压可表示为

ｕｒ＝ １
πｒ２ｅ－ｒ２（ ）ｗ ∫

ｒｅｒｗ２πｒｕｒｄｒ （８）

将式（７）代入式（８），积分得

ｕｒ＝γｗ
ｒ２ｅ
４ｋｈＦａ

εｚ
ｔ＋Ｆｂｐ

（ｔ）＋Ｆｃｕｗ （９）

式中：

Ｆａ＝ １
ｎ２　ｎ２（ ）－１

１
２ ｎ

２－ｓ（ ）［ ］２　 ２ ＋ ｎ２－ｓ２
ｎ２（ ）－１η

·

ｌｎｓ＋ｋｓｋｈ
ｌｎｎｓ－（ ）［ ］｛ １

２ ＋ｓ
２

２ｎ２
ｋｓ
ｋｈ（ ）－１ ＋ １２ｎ ｝２ ＋

ｋｈ
ｋｓ

１
ｎ２　ｎ２（ ）｛ －１

１
２ｓ

４＋ｎ２－ｓ２　ｎ２　－（ ）１２ ＋ ｓ２－１
ｎ２（ ）－１η

·

ｌｎｓ＋ｋｓｋｈ
ｌｎｎｓ－（ ）［ ］１

２ ＋ ｓ２－１
ｎ２（ ）－１η

·

ｓ２
２ｎ２

ｋｓ
ｋｈ（ ）－１ ＋ １２ｎ［ ］｝２

　Ｆｂ＝ １
η（ｎ

２－１）
１
２ １－ｓ
（ ）２ ＋ｎ２ｌｎｓ［ ＋

ｋｓ
ｋｈ
ｎ２ｌｎｓ＋１２ｓ

２－１２ｎ（ ）］２

　Ｆｃ＝１－Ｆｂ
根据式（５），式（４）可写为

２　ｕｗ
ｚ２

＝γｗｋｗ １＋
１－ｓ２
２η

＋ｋｓｋｈ
ｎ２－ｓ２
２（ ）η

εｚ
ｔ－

２ｋｓ
ｋｗηｒ

２
ｗ
ｐ（ｔ）＋

２ｋｓ
ｋｗηｒ

２
ｗ
ｕｗ （１０）

结合式（２）、式（９）及式（１０），可得

ｕｒ
ｔ＝－λｕｒ－Ｆｂｐ

（ｔ）－Ｆｃｕ［ ］ｗ （１１）

２　ｕｗ
ｚ２

＝－ρ
２　ｕｒ－Ｆｂｐ（ｔ）－Ｆｃｕ［ ］ｗ －αｐ（ｔ）＋αｕｗ

（１２）
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式中：λ＝
４Ｅｓｋｈ
γｗＦａｒ２ｅ

＝１ｂｃｈｄ２ｅＦａ
；ｃｈ 为水平向固结系数，ｃｈ ＝

ｋｈＥｓ／γｗ；ｄｅ 为 排 水 板 影 响 区 直 径，ｍ；ρ
２ ＝

４ｋｈ
ｋｗＦａｒ２ｅ

１＋１－ｓ
２

２η
＋ｋｓｋｈ
ｎ２－ｓ２
２（ ）η

；

α＝ ２ｋｓ
ｋｗηｒ

２
ｗ
。

从式（１１）、式（１２）中消去ｕｒ，得

３　ｕｗ
ｚ２ｔ＋λ

２　ｕｗ
ｚ２ － ρ

２　Ｆｃ－（ ）αｄｐ
（ｔ）
ｄｔ －

ρ
２　Ｆｃ＋（ ）αｕｗｔ ＋λαｐ

（ｔ）－λαｕｗ ＝０ （１３）

当０≤ｔ≤ｔ１ 时，ｄｐ
（ｔ）
ｄｔ ＝ｐ＇ｔ１

，ｐ（ｔ）＝ｐ＇ｔ１
ｔ。

式（１３）可表示为

３　ｕｗ
ｚ２ｔ＋λ

２　ｕｗ
ｚ２ － ρ

２　Ｆｃ－（ ）αｐ′ｔ１ －

ρ
２　Ｆｃ＋（ ）αｕｗｔ ＋λα

ｐ′
ｔ１
ｔ－λαｕｗ ＝０ （１４）

求式（１４）的解，须先求解齐次方程

３　ｕｗ
ｚ２ｔ＋λ

２　ｕｗ
ｚ２ － ρ

２　Ｆｃ＋（ ）αｕｗｔ －

λαｕｗ ＝０ （１５）
采用分离变量法，得到式（１４）的通解为

ｕｗ１ ＝ Ａｓｉｎβｚ＋Ｂｃｏｓβ（ ）ｚ　ｅｘｐ －Ｂｒ（ ）ｔ （１６）

式 中：Ａ ＝ ２
ＭＦｃ

λ－Ｂｒ
λ

ｕ０－（Ｆｃ＋α
ρ
２）［ ］Ｆ ，Ｆ ＝

－ｐ′
λαｔ１ρ

２；Ｂ＝０；β＝
Ｍ
ｌ
，Ｍ ＝２ｍ＋１２ π，ｍ＝０，１，２，…；

Ｂｒ＝ λ（α＋β
２）

ρ
２　Ｆｃ＋α＋β

２ ＝

１６ｃｈ Ｍ２＋αｌ（ ）２

ｄ２ｅＦａｌ２

α＋Ｍ
２

ｌ２ ＋
４ｄ２ｗＦｃ
Ｆａｒ２ｅｌ２

１＋１－ｓ
２

２η
＋ｋｓｋｈ

ｎ２－ｓ２
２［ ］η

Ｇ
；

Ｇ＝ｋｈｋｗ
ｌ
ｄ（ ）ｗ

２
，称为井阻因子。

则非齐次方程（式（１４））通解为

ｕｗ ＝ ＡｓｉｎＭｌ（ ）ｚ　ｅｘｐ －Ｂｒ（ ）ｔ＋φ（ｔ） （１７）

式中：φ（ｔ）＝ｅｘｐ（－Ｄｔ）＋Ｅｔ＋Ｆ，Ｄ＝
λα

ρ
２　Ｆｃ＋α

，Ｅ＝

ｐ′
ｔ１
。

令ｌ＝Ｈ，可得

ｕｗ ＝ ２
ＭＦｃ

λ－Ｂｒ
λ

ｕ０－（Ｆｃ＋α
ρ
２）［ ］Ｆ ·

∑
∞

ｍ＝０
ＡｓｉｎＭｚＨｅｘｐ －Ｂｒ

（ ）ｔ＋φ（ｔ） （１８）

ｕｒ＝ ２Ｍ
ｕ０－（Ｆｃ＋α

ρ
２）［ ］Ｆ ∑

∞

ｍ＝０
ｓｉｎＭｚＨｅｘｐ －Ｂｒ

（ ）ｔ＋

（Ｆｂ－α
ρ
２）ｐ（ｔ）＋（Ｆｂ＋

α
ρ
２）φ（ｔ） （１９）

由式（２）、式（６）、式（７）、式（１８）及式（１９），可
得到满足基本方程及其求解条件的解析解为

ｕｒ＝ ｋｈ
ｋｓ
１
ｎ２－

ｒ２
ｒ（ ）２ｅ ＋ ｋｈ

ｋｓ
ｓ２－１
ηｎ

２ ＋ｎ
２－ｓ２

ηｎ（ ）２ ｌｎｒｒ［ ］
ｗ
·

２｛Ｍ ＢｒλＦａ ｕ０－（Ｆｃ＋αρ２）［ ］Ｆ ∑
∞

ｍ＝０
ｓｉｎＭｚＨｅｘｐ

（－Ｂｒｔ）＋

Ｆｂ＋Ｆｃ
－λＦａ

ｐ′
ｔ１ ＋

α
Ｆａ（ρ

２　Ｆｃ＋α）
ｅｘｐ（－ λα

（ρ
２　Ｆｃ＋α）

ｔ ｝）＋
１－１

η
ｌｎｒｒ（ ）ｗ ２

ＭＦ｛ ｃ

λ－Ｂｒ
λ

ｕ０－（Ｆｃ＋α
ρ
２）［ ］Ｆ ·

∑
∞

ｍ＝０
ｓｉｎＭｚＨｅｘｐ

（－Ｂｒｔ）＋φ（ｔ ｝）＋
ｌｎｒｒｗ

ｐ（ｔ）
η
　　ｒｗ ≤ｒ≤ｒｓ （２０）

ｕｒ＝
ｋｈ
ｋｓ

１－ｓ２
ｎ［ ２ ＋ｓ

２－１
ηｎ

２
ｋｓ
ｋｈ
ｌｎｒｒｓ＋

ｌｎｒｓｒ（ ）］｛ ｗ
＋

ｓ２
ｎ２－

ｒ２
ｒ２ｅ
＋ｎ

２－ｓ２

ηｎ
２
ｋｓ
ｋｈ
ｌｎｒｒｓ＋

ｌｎｒｓｒ（ ）［ ］｝ｗ
·

２｛Ｍ ＢｒλＦａ ｕ０－（Ｆｃ＋αρ２）［ ］Ｆ ∑
∞

ｍ＝０
ｓｉｎＭｚＨｅｘｐ

（－Ｂｒｔ）＋

Ｆｂ＋Ｆｃ
－λＦａ

ｐ′
ｔ１ ＋

α
Ｆａ（ρ

２　Ｆｃ＋α）
ｅｘｐ（－ λα

（ρ
２　Ｆｃ＋α）

ｔ ｝）＋
１－１

η
ｋｓ
ｋｈ
ｌｎｒｒｓ＋

ｌｎｒｓｒ（ ）［ ］
ｗ

２
ＭＦ｛ ｃ

λ－Ｂｒ
λ

·

ｕ０－（Ｆｃ＋α
ρ
２）［ ］Ｆ ∑

∞

ｍ＝０
ｓｉｎＭｚＨｅｘｐ

（－Ｂｒｔ）＋φ（ｔ ｝）＋
ｐ（ｔ）
η

ｋｓ
ｋｈ
ｌｎｒｒｓ＋

ｌｎｒｓｒ（ ）ｗ 　　ｒｓ≤ｒ≤ｒｅ （２１）

进而可得地基任一深度的径向固结度Ｕｒ为

Ｕｒ＝１－ｕｒｕ０ ＝
１－ ２

Ｍ
１＋Ｆｃρ

２＋α
ｕ０ρ

２（ ）［ Ｆ ·

∑
∞

ｍ＝０
ｓｉｎＭｚＨｅｘｐ －Ｂｒ

（ ）ｔ＋Ｆｂρ
２－α
ｕ０ρ

２ ｐ（ｔ）＋

Ｆｃρ
２＋α
ｕ０ρ

２ φ（ｔ ］） （２２）

地基径向平均固结度Ｕｒ（即整个深度范围内Ｕｒ
的平均值）为

Ｕｒ＝１－

１
Ｈ∫

Ｈ

０
ｕｒｄ（ ）ｚ
ｕ０ ＝１－ ２

Ｍ２
１－Ｆｃρ

２＋α
ｕ０ρ

２（ ）［ Ｆ ·

∑
∞

ｍ＝０
ｅｘｐ －Ｂｒ（ ）ｔ＋Ｆｂρ

２－α
ｕ０ρ

２ ｐ（ｔ）＋
Ｆｃρ

２＋α
ｕ０ρ

２ φ（ｔ ］）
（２３）

当增压为变量时，式（１８）～式（２３）即为本文理论

１２１
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给出等应变条件下增压式真空预压单层均质土地基径

向固结问题的解答。

３　算例

地层参数主要参考广珠铁路珠海西客站工程，地
层参数见表１，径向渗透系数ｋｈ＝２．０×１０－９　ｍ／ｓ，初
始孔隙水压力ｕ０＝１２０ｋＰａ，侧向增压ｐ′＝２０ｋＰａ，井
径比ｎ可在５～１００范围内选取，涂抹比ｓ＝２。

表１　算例中土体的物理力学参数

土体区域
变形模量／
ＭＰａ

泊松比
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
黏聚力／
ｋＰａ
内摩擦角／（°）

影响区 １．８４　 ０．３５　 １　５４０　 ２０　 ５

涂抹区 １．８４　 ０．３５　 １　６５０　 ５．４１　 １９．１２

等效砂井 ２０　 ０．２８　 １　８５０　 ５　 ３０

３．１　无井阻固结
不考虑井阻作用时，地基固结称为无井阻固结。

此时，ｋｗ→∞，Ｇ＝０，Ｂｒ＝λ。
由级数理论［６］，可以证明 当０＜ｚ≤２　Ｈ 时

∑
∞

ｍ＝０

２
Ｍｓｉｎ

Ｍｚ
Ｈ ＝∑

∞

ｍ＝０

２
Ｍ２ ＝１

（２４）

由式（１８）～式（２３），可得等应变条件下无井阻地
基径向固结解，即

ｕｗ ＝φ（ｔ） （２５）

ｕｒ＝ ｕ０－（Ｆｃ＋α
ρ
２）［ ］Ｆ　ｅｘｐ －λ（ ）ｔ ＋

（Ｆｂ－α
ρ
２）ｐ（ｔ）＋（Ｆｃ＋

α
ρ
２）φ（ｔ） （２６）

ｕｒ＝ ｋｈ
ｋｓ
１
ｎ２－

ｒ２
ｒ（ ）２ｅ ＋ ｋｈ

ｋｓ
ｓ２－１
ηｎ

２ ＋ｎ
２－ｓ２

ηｎ（ ）２ ｌｎｒｒ［ ］
ｗ
·

１
Ｆ｛ ａ

ｕ０－（Ｆｃ＋α
ρ
２）［ ］Ｆ　ｅｘｐ（－λｔ）＋Ｆｂ＋Ｆｃ－λＦａ

ｐ′
ｔ１ ＋

α
Ｆａ（ρ

２　Ｆｃ＋α）
ｅｘｐ － λα

（ρ
２　Ｆｃ＋α）［ ］｝ｔ ＋

１－１
η
ｌｎｒｒ（ ）ｗ φ（ｔ）＋ｌｎｒｒｗｐ（ｔ）η 　　ｒｗ ≤ｒ≤ｒｓ

（２７）

ｕｒ＝
ｋｈ
ｋ｛ｓ

１－ｓ２
ｎ［ ２ ＋ｓ

２－１
ηｎ

２
ｋｓ
ｋｈ
ｌｎｒｒｓ＋

ｌｎｒｓｒ（ ）］ｗ
＋

ｓ２
ｎ２－

ｒ２
ｒ２ｅ
＋ｎ

２－ｓ２

ηｎ
２
ｋｓ
ｋｈ
ｌｎｒｒｓ＋

ｌｎｒｓｒ（ ）［ ］｝ｗ
·

１
Ｆ｛ ａ

ｕ０－（Ｆｃ＋α
ρ
２）［ ］Ｆ　ｅｘｐ（－λｔ）＋Ｆｂ＋Ｆｃ－λＦａ

ｐ′
ｔ１ ＋

α
Ｆａ（ρ

２　Ｆｃ＋α）
ｅｘｐ － λα

（ρ
２　Ｆｃ＋α）［ ］｝ｔ ＋

１－１
η
ｋｓ
ｋｈ
ｌｎｒｒｓ＋

ｌｎｒｓｒ（ ）［ ］
ｗ
φ（ｔ）＋

ｐ（ｔ）
η
·

ｋｓ
ｋｈ
ｌｎｒｒｓ＋

ｌｎｒｓｒ（ ）ｗ 　　ｒｓ≤ｒ≤ｒｅ （２８）

Ｕｒ＝１－ １－Ｆｃρ
２＋α
ｕ０ρ

２（ ）Ｆ　ｅｘｐ －λ（ ）［ ｔ ＋

Ｆｂρ
２－α
ｕ０ρ

２ ｐ（ｔ）＋
Ｆｃρ

２＋α
ｕ０ρ

２ φ（ｔ ］） （２９）

Ｕｒ＝Ｕｒ＝１－ １－Ｆｃρ
２＋α
ｕ０ρ

２（ ）Ｆ　ｅｘｐ －λ（ ）［ ｔ ＋

Ｆｂρ
２－α
ｕ０ρ

２ ｐ（ｔ）＋
Ｆｃρ

２＋α
ｕ０ρ

２ φ（ｔ ］） （３０）

而径向固结时间因子Ｔｈ＝ｃｈｔ／ｄ２ｅ ，因此可得

Ｕｒ＝Ｕｒ＝１－ １－Ｆｃρ
２＋α
ｕ０ρ

２（ ）Ｆ　ｅｘｐ －１６ＴｈＦ（ ）［
ａ

＋

Ｆｂρ
２－α
ｕ０ρ

２ ｐ（ｔ）＋
Ｆｃρ

２＋α
ｕ０ρ

２ φ（ｔ ］） （３１）

结合不同参数，绘制出可以直接用于工程设计计
算的无井阻地基径向平均固结度 －时间因子曲线，如
图３所示。

图３　无井阻地基径向平均固结度 －时间因子曲线

从图３可以看出，对于无井阻地基固结，随着时间
因子的增加，径向平均固结度总体呈快速增长趋势，且
增长速率随着时间因子的增加而降低，最终径向平均
固结度稳定在８３．３％。在保持涂抹比ｓ不变、渗透系
数比μ＝ｋｈ／ｋｓ＝２、增压最大值为２０ｋＰａ、真空预压为
１２０ｋＰａ及井阻因子Ｇ＝０的情况下，随着井径比ｎ的
增加，在相同的时间因子下，径向平均固结度越来越
小。Ｔｈ＝０．１时，曲线ｎ＝５比曲线ｎ＝１００的径向固
结度大１１．８％；在Ｔｈ＝０．３时，曲线ｎ＝５已经趋于最
大值，而曲线ｎ＝１００的径向固结度只有７７．６％，直到
Ｔｈ＝０．４５才趋于最大值；随着井径比ｎ的增加，地基
固结速率变化率逐渐减小，即径向平均固结度－时间因
子曲线的斜率越来越小。

Ｔｅｒｚａｇｈｉ给出的瞬时加载条件下地基竖向固结
理论解见式（３２）。

Ｕｖ＝１－∑
∞

ｍ＝０

２
Ｍ２ｅｘｐ －Ｍ

２Ｔ（ ）ｖ （３２）

式中：Ｕｖ为竖向平均固结度；Ｍ＝（２ｍ＋１）π／２；Ｔｖ 为
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竖向固结时间因子。

Ｃａｒｒｉｌｏ定理［４］适用于轴对称的工况，可将竖向固
结与径向固结综合起来考虑地基整体平均固结度

Ｕ ＝１－ １－Ｕ（ ）ｒ １－Ｕ（ ）ｖ （３３）
将表１数据代入式（３２）和式（３３）中，可得到考虑

竖向和径向固结的无井阻地基平均固结度，并绘制出
可以直接用于工程设计计算的无井阻地基平均固结

度－时间因子曲线，如图４所示。

图４　无井阻地基平均固结度－时间因子曲线

从图４可以看出地基平均固结度与径向固结变化
趋势相类似：随着时间因子的增加，固结增长速率逐渐
减小，最终地基固结度稳定在９７％；随着井径比ｎ的
增加，同一时间因子下的地基平均固结度越来越低。

３．２　理想井固结
作为无井阻固结的特例，若不考虑涂抹作用，则称

地基的固结为理想井固结。不考虑涂抹作用时，μ＝
ｋｈ／ｋｓ＝１，代入式（２５）～式（３０），可得理想井地基径向
固结解。

ｕｒ＝ １
ｎ２－

ｒ２
ｒ２ｅ
＋ｎ

２－１
ηｎ

２ ｌｎ
ｒ
ｒ（ ）ｗ １

Ｆ｛ａ
ｕ０－（Ｆｃ＋α

ρ
２）［ ］Ｆ·

ｅｘｐ（－Ｂｒｔ）＋Ｆｂ＋Ｆｃ－λＦａ
ｐ′
ｔ１ ＋

α
Ｆａ（ρ

２　Ｆｃ＋α）
·

ｅｘｐ － λα
（ρ
２　Ｆｃ＋α）［ ］｝ｔ ＋ １－１

η
ｌｎｒｒ（ ）ｗ φ（ｔ）＋

ｌｎｒｒｗ
ｐ（ｔ）
η
　　ｒｗ ≤ｒ≤ｒｓ （３４）

结合不同参数组合，绘制出理想井地基径向平均
固结度 －时间因子曲线，如图５所示。
从图５可以看出，对于理想井地基固结，随着时间

因子的增加，径向平均固结度总体呈快速增长的趋势，
且增长速率随时间因子的增加而降低，最终径向平均
固结度稳定在８３．３％。在保持涂抹比ｓ不变、渗透系
数比μ＝ｋｈ／ｋｓ＝１、增压最大值为２０ｋＰａ、真空预压为

１２０ｋＰａ及井阻因子Ｇ＝０的情况下，随着井径比ｎ的
增加，在相同的时间因子下，排水板的径向平均固结度
越来越低。Ｔｈ＝０．１时刻曲线ｎ＝５比曲线ｎ＝１００的

图５　理想井地基径向平均固结度 －时间因子曲线

径向固结度大了１２．９％，在Ｔｈ＝０．３时刻曲线ｎ＝５
已经趋于最大值，而曲线ｎ＝１００固结度只有８０．２％，
直到Ｔｈ＝０．５才趋于最大值；这与实际情况基本一
致。随着井径比ｎ的增加，地基固结速率的变化率越
来越小，即径向平均固结度－时间因子曲线的斜率越来
越小。
将表１数据代入式（３２）和式（３３）中可得考虑竖向

和径向固结的理想井地基平均固结度，并绘制理想井
地基平均固结度的固结度－时间因子曲线，如图６
所示。

图６　理想井地基平均固结度－时间因子曲线

从图６可以看出地基平均固结度与径向平均固结
变化趋势类似：随着时间因子的增加，固结增长速率逐
渐减小，最终地基平均固结度稳定在９７％；随着井径
比ｎ的增加，同一时间因子下的地基平均固结度逐渐
减小。

４　结论

采用分离变量法，在考虑井阻效应和涂沫效应的
基础上，提出适用于增压式真空预压处理单一土层固
结度的理论解，并分析了几种特殊工况。得到以下
结论：

（１）随着时间因子的增加，排水板地基无井阻和理
想井的固结度总体呈快速增长的趋势。随着井径比ｎ
的增加，排水板固结速率和变化率均逐渐减小。
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（２）除了相应的固结度数值有所变化之外，排水板
地基理想井的固结曲线变化特征以及固结速率与无井

阻固结是一致的。当井径比ｎ变化时，相应的理想井
固结度均略高于无井阻的固结度。

（３）数据分析发现，井径比ｎ＝５与井径比ｎ＝１０
数值差距较大，而ｎ＝１０与ｎ＝２０、４０差距越来越小。
故推荐在实际工程实践中井径比应不大于１０。
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