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摘要：基于砂井等应变固结模型，考虑初始有效应力沿深度变化，忽略井阻和竖向排水固结的影响，

应用平均孔隙比与平均有效应力的对数关系，建立砂井非线性径向排水固结的分层计算模型，并求得常

荷栽作用下的径向排水固结解析解．在变荷栽作用下。把变化阶段的荷载划分为一系列不连续的剧加荷

载，导出有效应力的递推公式．结果表明，因自重应力随深度增加，土层径向排水平均固结度随其埋深而

增大．如把整个厚度范围内自重应力取为平均值，将使计算的沉降量偏小，径向平均固结度偏大．
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0 引言

基于体积压缩系数为常数的砂井固结理

论¨。1，已广泛应用于软土地基牲载预压法处理

设计中，而实际土体固结过程中孑L隙比与有效应

力的对数关系式¨。1已用于饱和土一维固结计

算．文献[4]应用土体的非线性关系，采用半解析

法研究了初始用效应力沿深度变化时一维非线性

固结问题．文献[5]把土体的非线性关系引入到

砂井地基固结分析中，忽略井阻与涂抹区的影响，

研究了瞬时加载情况下砂井地基的径向固结问

题，导出了自由应变固结假设下仅考虑径向固结

的孔压解析解．但考虑计算工作量，实际计算中多

采用等应变固结解⋯．文献[6]忽略井阻且仅考

虑径向渗流，近似取固结系数的平均值，导出了砂

井等应变非线性固结的近似解析解．

砂井非线性固结研究多采用恒定的初始有效

应力，即初始有效应力不随深度变化．而天然土层

中已经存在着沿深度分布的自重应力，把其作为

常值处理在土层厚度较大时必然会引起较大的误

差”·．考虑砂井固结过程中渗透系数的变化，因

测试工作量较大，不便于实际应用．同时考虑竖向

与径向非线性渗流，问题将变得十分复杂，无法得

到其解析解，且软土的水平渗透系数大多较竖向

大，更进一步加快了径向排水固结⋯．本文作者

基于砂井等应变固结假设¨‘1，忽略井阻的影响，

仅考虑径向渗流，固结过程渗透系数不变，建立了

砂井非线性固结模型并求得其解析解，并对非线

性固结性状进行讨论．

1 固结模型

对于厚度为日的饱和黏土层，地面作用有预

压荷载g．砂井、涂抹区和影响区的半径分别为

r。、r。和r。，井径比rl,=ro／r。，s=r／r。．H厚度范围

内为同一类型的土，平均初始有效应力为孑。：．采

用与分层总和法类同的方法，把土层划分为m个

小薄层．小薄层的初始有效应力取其厚度h。范围

内的平均值矿。i，初始孑L隙比和压缩指数分别为e。

和c。，水平渗透系数为k。，对于正常固结土，有

。eo--cclog(笔) (1)

式中：；。和盯’；分别为砂井影响区沿径向平均孔隙

比和有效应力，下标i为第i分层的相关参量(以

下同)．径向平均体积压缩系数m，i为

myi：士粤：一rove粤 (2)2而：瓦2万 ¨’

式中

试c 2孬可靠@)
径向平均固结系数C。；为

c一去-一“。乏 ㈩

式中：0。。=kh／(m，。y。)；y。为水的重度．

取一厚度为出，外径为r。，内径为r的单元体，

收稿日期：2007一01—11；修订日期：2007—04一叭

基金项目：河南省教育厅自然科学研究项目(2004601068)．

作者简介：闫富有(1963一)，男，河南许昌人，郑州大学讲师，硕士，主要从事岩土工程方面的教学与研究工作

万方数据万方数据



36 郑州大学学报(工学版) 2007拄

垫Or=象2k堡Ot(手一r) (5)
。

＼ r ’／
、 7

垫Or=象2k堡Ot(手一r) (6)
h ＼ r ’／

、 7

诤盟兰『：竺盟兰!!竺％ui 2—————■F——————————一L，J

塑一丝：坠!生竺二型生(8)d t 0t
r2。肛 盯。：

、’

矾t，=篙搿c91 exp ，Mi()=—————÷i≠÷()
+亭i I一∑田i l

吒。卜莆1 exp (10)

+亭i l一∑”，l

、f。：粤，卵i：坠(1+f。) (11)

咒：—C万hct (12)

“牡‰一瓮崦[㈨膨p(一邕)]

u。一i1蚤m{高蛔【Ⅲ。唧(一》)])

以一素b崦{㈨唧[-鲁㈦亭，”

”等粥㈨，％2焉葡Q6’
矿’l(。“)2盯’叭+q(。“)一糍
旷万焉等与而 ㈣，口i 5瓦了丽石F丽 。埔’

“‰)=羔{109(1+釉一
109【·+去唧(一了8Th叼。)】)(19)

万方数据万方数据



第2期 闫富有 砂井地基径向非线性固结解析 37

施工过程简化为等速线性加载，取井径比s．=2，

七。／k。=2，分别按本文方法对二层土计算，得到按

沉降定义的平均固结度如图1所示，沉降曲线与

实测曲线的比较如图2所示，可见二者比较吻合．

按本文方法求得的最终沉降量为101．4 cm；如果

不分层，最终沉降量为98．1 cm；而根据实测推算

的地基最终沉降量为107．0 cm．这表明本文方法

是可行的．

表1土层参数

Tab．1 Geotechnicai data of the layered system

图1

Fig．1
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按沉降定义的平均固结度随时间的变化

Average degree of consolidation based on

settlement for varying time

t／d
l 22 244 366 488 610

图2沉降量随时间变化

Fig．2 Settlement for varying time

4 自重应力对固结度的影响

为探讨初始有效应力(自重应力)对平均固

结度的影响，计算了一厚度15 m的软土层在常荷

载作用下的固结问题．其中计算参数取表1中的

淤泥质黏土，砂井参数同前．计算结果见图3．可

见，当把整个厚度范围内自重应力取为平均值时，

计算的沉降量偏小，径向固结度偏大

图3不同解法结果比较

Fig．3 Rusults comparision between different

solution methods
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图4平均固结度随深度的变化关系

， Fig．4 Relationship between average degree

of consolidation and buried depth

图4反映了同类型土不同深度时平均固结度

的对比情况．当不考虑井阻影响时，与深部土层相

比较，浅部土层初始有效应力(自重应力)较小，

最终沉降量较大，完成该沉降量需要的时间较长，

径向平均固结度较小，即土层径向排水平均固结

度随深度而增大，这与井阻对径向平均固结度的

影响"1正好相反．

5 结论

基于砂井等应变固结模型，考虑初始有效应

力沿深度变化且仅考虑径向排水，忽略井阻的影

响，应用平均孔隙比与平均有效应力的对数关系，

建立了砂井非线性径向排水固结的分层计算模

型．在常荷载作用下，求得径向排水固结解析解．

在随时间变化荷载的作用下，把荷载变化时段划

分为一系列不连续的剧加荷载，导出有效应力的

递推公式，从而获得径向排水固结随时间变化情

况．若压缩层范围内由不同类型的土层组成，应分

别计算，最后求和得到整个加固区的固结情况．

忽略井阻影响，因初始有效应力(自重应力)

随深度增加，土层径向排水平均固结度随深度增
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大．当把整个厚度范围内自重应力取为平均值时，

计算的最终沉降量偏小，径向平均固结度偏大．
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Analysis of Radial Nonlinear Consolidation of Sand Drain Rround

YAN Fu—you

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Based on the equal strain consolidation model of sand drain，and neglecting the well resistance and

the vertical drainage consolidation，a layered model for the nonlinear consolidation of sand drain，which ae．

counts for the geostatic pressure varying along depth and the relationship between the average viod ratio and

the logarithm of average effective stress，is presented．The analytical solution for the case under the constant

loading is obtained，and the iteration formulae of the effective stress for the case under the varying loading are

also done by dividing the varying loading into instantaneous ramp loading．It is concluded that the average de—

gree of radial consolidation for a given soil layer increases with its buried depth since the geostatic pressure in—

creases with the 1attar．The treatment for simplity that the mean value of the geostatic pressure is adopted could

result in a smaller computed value of settlement but a larger one of average radial consolidation degree than the

actual．

Key words：sand drain；consolidation；analytical solution；nonlinear；geostatic pressure
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