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摘  要：无砂真空预压吹填软土在国内造地工程中广泛应用，但实践表明传统固结解析解已不足以预测其加固性状和

加固效果。从固结方程出发，在原有的等应变假设基础上，在定解条件中增加了吹填土特有的高度欠固结特性和无砂

真空预压特别明显的真空度损耗，重新推导得到径向和竖向完全协调的新的等应变解析解——JJJ 解答，以解决无砂真

空预压吹填软土的排水固结设计理论问题。JJJ 法作为固结方程的原生解答，兼容以往所有该类解析解的同时，增加了

针对高度欠固结土类和排水板真空度损耗严重的排水固结问题的解决能力。经现场和试验验证，JJJ 解析解可相当精确

预测无砂真空预压吹填软土的复杂固结过程和加固土体超孔压分布和孔压消散分布，该解答同时也适用于堆载和真空

预压的工况。 
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Analytical solutions to drainage consolidation considering vacuum             
loss in prefabricated vertical drain 
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Abstract: The non-sand-cover (NS) vacuum preloading (VP) has been widely used in China. Based on the equal-strain 

assumption, a new set of analytical solutions to consolidation drainage under VP and NS-VP, called JJJ-solution, are developed 

from original equations by Terzaghi and Barron for vertical and radial drainage, by introducing the original definite conditions, that 

is, highly under-consolidated initial state of soil and severe vacuum loss along PVD drain boundary. The JJJ-solution is consistent 

with all the existing equal-strain solutions and verified through experiments. It is capable of accurately predicting the unusual 

dissipation and distribution of the excess pore-water pressure in consolidation under NS-VP on soft-muddy foundation. In addition, 

the JJJ-solution is suitable for simulating soil consolidation in general vacuum, surcharge and vacuum-surcharge preloading. 
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0  引    言 
无砂真空预压在造地工程中已广泛应用，是一种

用土工织物替代砂垫层的简化真空预压工艺。真空预

压法最早由杰尔曼于 1952 年提出，当时称为“利用大

气压力进行地基处理的方法”，属于排水固结法的一

种，其原理是利用真空降低土体在排水边界的压力，

形成内外压差迫使孔隙水排出，从而降低土体孔隙率，

地基得到加固。 
真空预压采用的设计理论普遍为等效于堆载的固

结解答，其中竖向采用 Terzaghi 的竖向固结解，径向

采用 Barron 理想砂井解析解[1]、Hansbo 的非理想井解

析解[2]。目前还有改进 Hansbo 解答的谢康和非理想井

解答[3]，以及在此基础上董志良推出真空联合堆载预

压解答[4-5]。 
2007 年以来，国内在吹填软土造地工程中广泛采

用了无砂真空预压，固结特点独特，表现为表层最好、

表下浅层最差，底层和中下部稍好等特点。其真空传

递也十分独特，唐彤芝等温州现场试验研究发现 3～
3.5 m 板至底部衰减了 40%左右[6]，折算衰减率约 10～
20 kPa/m，中交疏浚技术重点实验室室内原型试验发

现 3.3 m 长板底部仅余不足 50%[7]，折算衰减率达到

8～15 kPa/m。但这一板真空严重衰减并不等同于渗流
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压降梯度也很大，实际固结极其缓慢，经常能见到设

计工期 3.5 个月，实际需要甚至超过 5～7 个月，且加

固效果不佳。 
即便是常规有砂真空预压，20 世纪 80 年代以来

一直有比较大衰减率的报道。沈珠江等根据天津新港

四港池后方Ⅱ区地基处理情况，采用了 20 m 排水板

真空负压沿深度线性递减至底部仅余 1/3 的分布[8]（3 
kPa/m），彭劼等根据杭金衢高速路娄下陈段实测真空

度情况，采用了至 25 m 深度递减为 15 kPa 的线性分

布[9]（2.5 kPa/m），张泽鹏等根据现场试验测得 10 m
长排水板底部仍有 68%[10]（2.56 kPa/m）。以上衰减梯

度 3%就算很大，但与无砂真空预压动辄每米 10%～

15%的衰减梯度是无法比拟的。 
传统的 Hansbo、谢康和及董志良非理想井解答板

内渗流压降梯度一般为 0.5%～1.5%，主要是因为排水

板井阻较小。如采用经典解答反演无砂真空预压板内

高压降梯度的固结过程，必须强制提高井阻，将排水

板渗透系数减少到类似出现排水板堵塞的程度，但提

高井阻的结果是固结度预测完全偏离实际。分析认为，

这是板内真空不等于渗流压力的问题，真空压强与实

际渗流压力之间的差值，就是真空损耗。但传统解答

通常仅是把真空直接等同于渗流压力，真空压降等同

于渗流压降，成为问题所在。 
鉴于发生的较大衰减的实际情况，Indraratna 假设

真空沿深度线性损耗，总水头直接扣除损耗后推演出

真空线性损减的非理想井径向固结解析解[11]，较传统

解答改善了对各类高衰减工况的适应性，但该处理显

然过于简单化。 
通过试验数据分析对比表明，真空的高衰减率并

未全部转化为渗流动力，衰减量还包括了损耗，损耗

还直接影响渗流梯度和固结进程，最终影响加固效果。

根据以上情况，本文从 Terzaghi 和 Barron 推导的固结

基本方程出发，沿用等应变假设，在定解条件中加入

排水板真空度损耗的边界条件，给出了这类问题的通

解，考虑到吹填软土真空预压完全欠固结的工况，进

一步加入了欠固结因素，得到竖向和径向协调的 JJJ
解答，可较好地解决无砂真空预压吹填软土的加固效

果和固结进程预测问题，并经试验数据验证。 

1  竖向固结基本方程及解答 
1.1  竖向解答 

太沙基竖向固结方程为 
2
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式中，Cv竖向固结系数，u 为土中竖向超孔压，t 为固

结时间。为了便于与径向区分，以下竖向超孔压采用

uz代表，径向超孔压采用 ur代表。 

仍然满足太沙基解答的假设条件，上述方程的定

解条件为 
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式（1）用变量分离法求解如下：设 ( ) ( )zu X z T t ，

则式（1）改写为 
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 为解系特征值， =0 ，可解得与时间无关的特

解①为 
0= (z)=z pu k z + p   。         (2) 

( )z 为与时间无关的解，可理解为固结最终时刻

超孔压强制边界条件。 
如 0  ，结果与太沙基解答相同，得到特解②， 
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该方程仅有两个特解，组合后为方程通解为 
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式（4）组合系数已简化，Vn 称为通项， ,zu z t( )为

通解。不同的初始条件和边界条件项代入在域内积分，

可得到不同的通项式，代入 ,zu z t( )后得到具体的解答。 
根据竖向等应变假设，仅考虑竖向排水时，排水

板边界和土体超孔压相同， w ( , ) ( , )zu z t u z t ，则，当

t=∞，由式（4）， 0 pw ( )( )z t
uu z z p k z

    ，即 ( )z
的物理意义为 t=∞排水板最终的超孔压分布，实际上

就是不参与渗流的那部分压力，称之为真空损耗，

( )z 为真空损耗的超孔压表达式， pk 称为损耗率。可

见， ( )z 形式上是不满足全部初边界条件的特解，实

际是满足终止时刻边界条件的特征解。通常单个特征

解不能满足所有的定解条件，只有组合后的解系才完

备。本例如无解①，仅采用解②是无法满足终止边界

条件的，只有①②组合的通解系能完全满足相关的工

况和定解条件。 
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以上式（4）为考虑了排水板损耗及一般欠固结超

孔压分布的 JJJ 竖向通解。通解中包括了 Vn=f( ( )z ，

0
( )z t

u z


)，仍需进一步解答。 
（1） ( )z 的确定 
如为堆载预压，最终超孔压为 0， pk =0 即损耗为

0，这就是太沙基解答。当为真空预压，初始时刻，z=0
时， w 00

( )
t

u z P

  ， 0 0p P  。如最终超孔压为

0( )z P   ，表明无损耗 p 0k  ，如有损耗，则

0 p( )z P k z    ， pk 为损耗率（kPa/m）。通常不会等

到完全固结就结束了，最后时刻的分布几乎是无从得

到的，因此看上去 kp无法解答，后面分析会根据实际

孔压过程得到真空度分布的情况，结合经验可确定排

水板内真空度损耗率 pk 后就得到了 ( )z 的解。 
（2）初始超孔压

0
( )z t

u z


  
在真空联合堆载时，设堆载荷载 P1，真空荷载

P0，则初始条件为， 1 00
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u P u z

  。 

对于吹填土，欠固结情况无法忽略，对于自重固

结，根据经验假设加载前初始超孔压为线性分布

0 0 u( )u z u + k z ，堆载 P1后 0 0 u 1( )u z u + k z P  ，其中

uk 为欠固结孔压斜率（kPa/m）。 
根据以上损耗和欠固结定解条件代入式（4）求得
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进而代入通解求得考虑欠固结和损耗的数理解析解，

并整理出孔压消散过程和最终孔压消散∆u 分布。 
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 (6) 
在数学上不难反证式（6）解完全满足定解条件。

式（6）与传统解答主要不同之处是增加了欠固结和排

水板真空损耗因素。该竖向数理方程解——解析解，

本文之后简称为 JJJ 竖向解答。 
1.2  与其他竖向解答的关系 

堆载预压竖向解析解，目前最常用的是太沙基竖

向解答。在正常固结土堆载 P1，u0=0，ku=0，真空荷

载 P0=0，kp=0，单面排水，代入式（4）、（5）得到堆

载预压的解答为 

1
2

nV P
M

  ，     (7) 

0

0

0

0

1

1

2

sin e  

 

 

2,  

2, sin e

2, si

( )

( ) 1  

( ) 1  

1

n e

2( ) e

z

z

z

z

m

m

m

m

t
z

t
z

t
z

t
z

Mz
l

u z t P
M

Mzu z t
M l

MzU z t
M l

U t

P

M




































         


       


    

 
  

  



 









，

，

 。

，

 (8) 

式（8）即为太沙基解答。 
在真空联合堆载时，不考虑欠固结和排水板真空

度的损耗，则得到如下解答： 
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这就是董志良真空联合堆载预压的竖向解答。 
以上推演可见，JJJ 兼容现有的等应变竖向解答。 

2  径向固结基本方程及解答 
2.1  考虑欠固结及排水板真空度损耗的等应变径向   

解析解 

在柱坐标系中，砂井轴对称的固结控制方程为 
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



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  ，  (12) 

式中，u 为土中超孔压，uw 排水板中超静孔压，ur

径向超静孔压， wr 水的重度，kw 砂井渗透系数，kh

土的渗透系数，ks 涂抹层的渗透系数；Es 体积压缩模

量， v 是体积应变，r 为离竖井中心的半径，t 为固

结时间。 
仍采用 Barron 的所有基本假设，与竖向固结解答

类似增加欠固结超孔压同竖向固结条件，方程的定解

条件见表 1。 
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表 1 固结方程的初始条件和边界条件 

Table 1 Initial and boundary conditions 
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通过繁琐推导得到以下式（13）为 JJJ 径向通解，

与竖向通解式（4）组成 JJJ 通解，可作为各类非线性

边界解答的基础。 
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其中，与竖向解答相同， p ( )z 也是板心超孔压方

程分离变量法解答时设 η=0 的特解。径向平均 ( )ru t 和

整体平均超孔压 ( )ru t 为 
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代入初始条件求通项 An 为 
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将式（15）、（16）代入式（13）、（14）得到考虑欠固

结和排水板真空损耗的完整解析解为 
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(18) 

式（18）、（19）是在欠固结和考虑损耗的边界条

件下通过求通项 An 代入到通解求得的解析解，是严格

的数理解答，且不难验证完全符合定解条件。式（18）、
（19）就是 JJJ 径向解答，与传统等应变解答不同之

处是增加了欠固结和排水板真空损耗的因素。JJJ 竖向

解答和 JJJ 径向解答共同构成了欠固结和排水板真空

损耗的 JJJ 解析解。 
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(19) 
JJJ 解析解满足所有定解条件，是径、竖向协调的。

这是区别以往众多解答的另外一个方面。常见在排水

板边界考虑了损耗的解析解仅在径向考虑，而忽略了

竖向也存在同样的损耗。相似地，在考虑欠固结的解

答上出现的单径向或竖向欠固结的问题都存在，都是

不协调的，理论上不合理的。 
2.2  JJJ 径向解答与现有解答的关系 

（1）与谢康和堆载预压的径向解析解的关系 
Hansbo 提出的非理想井解答改进了 Barron 的理

想井解答，谢康和改进了 Hansbo 解答，同时还与吉

国洋的自由应变解答对比，证实其解答精度良好。下

面首先与谢康和解答进行对比。 
对于正常固结土堆载预压，ku=0，P0=0，kp=0，

则代入式（18），得到堆载预压的解答为 

w 1
=0

2 2
2w s w1

s w e
=0s s

2 2
2w w1

w e
=0s s w

w s

w
r s

h

2 sin( )e

2lns sin( )e
2 2

2ln sin( )e
2 2

                               ) 

=
2

r

r

r

t

m

t
r

m

t
r r

m

ru P z
M

r rPu u r z
k E M

r rP ru u r z
k E r M

r r r

Pu u
k







 





 


 















 
   

 
 

   
 









，

，

( ≤ ≤ ，

2 2
2 s1

e
=0s s

s e

2ln sin( )e
2

                              ( ) 

r t
r

m

r rrr z
E r M

r r r

 
















      

    




≤ ≤ 。

(20) 
式（20）就是谢康和径向固结解答，说明 JJJ 解

答完全兼容谢康和解答。 

（2）与董志良解答的关系 
对于正常固结土（ku=0）的真空预压，不考虑真

空度沿排水板的损耗（kp=0）则 s = ku-kp=0，代入 JJJ
解答化简后得到考虑正负压的真空联合堆载的解析解

为 
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(21) 

这个化简结果就是董志良解答。可见 JJJ 径向解

答完全兼容董志良解答。 
（3）与 Indraratna 解答的关系 
Indraratna 提出的排水板真空度损耗的真空联合

堆载预压径向排水固结解析解为 
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对照 JJJ 径向解答过程式（16）有 
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取式（19）中级数的第一项，
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而井径比 n 通常大于 10，
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 ，G 为井阻因子通 

常都小于 0.1，Fav通常较 G 大得多，井阻项在分母中
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占比不大，因此 
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可见 Indraratna 解答系数接近 JJJ 法解答级数的第

一项。取式（19）土体平均解答， 
p s

0 1 0 2
=0

2( )= + ( 1) e
2

rtm
r

m

k l lu t P P P
M M


      

 
 。 

去除 Fourier 级数内 s ( 1)ml
M


 项后取 Fourier 级数 

第一项就是 Indraratna 解答，因此该解答是被严重简

化的 JJJ 径向解析解首项。该法近似于 JJJ 解答中不考

虑损耗对于固结渗流的影响、且忽略 sl 的级数首项，

故该解答对损耗较小且不考虑欠固结的场合适用。 
（4）与自由应变解答的对比 
谢康和曾经将其堆载解与吉国洋的自由应变解进

行过对比验证。在固结土的堆载预压工况下，JJJ 解答

与谢康和解答相同，这说明本解答在同等情况下与自

由应变解答也是接近的。 
（5）对比小结：由以上推演对比可见，同等条

件下，JJJ 解答与现有的径向等应变解答是一致的，不

同在于 JJJ 解答是理论上考虑更多因素的解决方案。 

2.3  0 P( )z p k z   和级数项系数 s ( 1)ml
M


 的解析 

径竖向解析解中较传统解析解增加了两项，其中

一项在级数外， 0 P( )z p k z   ，代表渗流外的其他损

耗的函数，为线性函数，是固结方程的解的组成部分。

容易证明 ( )z 也完全可采用非线性函数来模拟，与线

性初始孔压一样可以得到通项的解答，只是相对比较

复杂，而线性函数求得通项较为简单直观，且精度足

够，利于工程计算和判断，故采用线性衰减和欠固结

的边界条件。 
负压、损耗和负压水头是相关的。负压引起内外

压差总应力，土骨架有效应力就是负压总应力损耗，

并没有消失，总应力模型的孔隙压力相当于参与固结

的负压水头，当真空负压值不变，如损耗越多，固结

渗流的水头差越小。 
在试验 [7]和现场 [6]均发现的排水板真空严重衰

减，数值可达 8～30 kPa/m[6]，实际包括了损耗和渗流

阻力损失。如果是渗流损耗，则排水板内阻力巨大，

已经堵塞严重，工后开挖检查表明，事实上只有极少

数板弯折，板内比较清洁，不存在堵塞问题，因此这

是额外损耗的证据，但是占据多少份额，暂无法解答。 
由于损耗存在，实际参与排水的负压水头减少，

因此，改变了渗流进程和最终孔压消散数值。在级数

项中出现的 s ( 1)ml
M


 ，是三角分布超孔压解答的 

Fourier 级数系数，其中，综合衰减系数 s u pk k   ，

表明是欠固结正压斜率减去损耗率，物理意义上代表

损耗率和欠固结的三角超孔压综合梯度。当 s =0，就

会出现与经典解答一样的固结度过程，但是，排水板

负压仍然按 kp的斜率衰减，本质上是完全不同的。 
综合衰减系数 s 非常重要，影响到固结过程、孔

压消散总量和最终加固效果。 

3  综合固结度和超孔压 
对于土体而言，竖向固结和径向固结是同时发生

的。Carrillo 等[5]证明了土的二维固结方程可以分解为

竖向和径向解答，并给出了土体实际固结度与径竖向

固结度的关系为 
1 (1 )(1 )rz z rU U U      。    (23) 

根据式（23）和以上解答式可以计算土体的综合

固结度 Urz及超孔压 urz。 
由竖向解答式（6）和径向解答式（19），t=∞时

径竖向完全固结，整理的 z 深度和土体平均的消散总

孔压为 
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代回式（23）得到 
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(25) 

结合式（25），根据固结度定义，整理得到平均

超孔压及其消散值分布的计算式：  
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(26) 

式（24）～（26）是 JJJ 解析解的综合解答，结

合土体参数可预测加固的效果。如需对域内各点进行

预测，则可结合前面三维的径竖向解答可得超孔压分

布和加固效果的全域解答。至此，传统解答未涵盖的

损耗因素和欠固结因素已包括在解答中，较为完整解

决了无砂真空预压吹填软土的排水固结设计理论和

实用计算方法问题。 

4  吹填软土自重固结 
完全未固结是吹填软土重要的特点，天然自重固
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结是极为缓慢的。打设排水板后，将发生快速的径向

排水固结。 
在完全欠固结条件下，根据有效应力原理，软土

自重超孔压为 0u z z （ ） ，其中  为浮重度，代入式

（6），（18），（19）得到吹填土打板后的径竖向固结解

式（27）、（28），代入（26）得到合成解答式（29）。 
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     (29) 

自重固结其实代表了正三角分布超孔压荷载的作

用规律。对本文第 5 节的试验案例，采用式（27）～

（29）解答求得打设排水板后静置期内自重预压结果

如图 1～3。 

 

图 1 试验案例自重固结过程 

Fig. 1 Degree of consolidation under gravity load in experiment 

由图 1 可见：①自重固结初期 10 d 内，在加固土

体中部 0.5～2.5 m 之间有一个负固结度区域，表明出

现了局域超孔压增大；②表层 0.5 m 和底部 0.5 m 两

头固结度最好；③0.5 m 处固结度极小值始终存在。

沿深度非单调且始终存在极小值固结度的自重固结是

与经典解析解单调递减的固结性状最突出的不同。 

 

图 2 试验案例自重固结孔压消散 

Fig. 2 Dissipation of excess pore pressure under gravity load 

由图 2 可见，孔压消散沿深度单调增长，底部消

散相对最快最多，消散速率分布与均匀堆载正好完全

相反。 
由图 3 可见，尽管在底部 0.5 m 范围孔压消散相

对较多，上部 2.8 m 深度内超孔压仍然近似线性分布。

可见，对于自重欠固结，固结一定时间后，剩余欠固

结超孔压按线性假设精度损失不大。 

 
图 3 试验案例超孔压分布 

Fig. 3 Distribution of excess pore pressure under gravity load 

综上可见，吹填软土自重固结：①以固结度而言，

始终在 0.5 m 附近存在一个极小值；②孔压消散底部

快而中上部慢；③除底部小范围外，超孔压仍接近线

性分布，因此本文第 2，3 节解答对自重固结超孔压概

化为沿深度线性分布是基本合理可行的。 

5  JJJ 解答与传统解异同点分析 
5.1  固结度沿深度分布特征 

均匀荷载作用下平均超孔压分布沿深度[0，l]是单

调函数，极小值在底部，但在试验案例和自重固结解

答分析时发现，沿深度的固结度分布不再单调，极值
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点也不在底部，本节从数学特征分析包括混合分布的

解析解固结度沿深度分布规律性。 
（1）三角分布超孔压 
第 4 节讨论的自重固结，是完全欠固结的案例，

为纯粹正三角超孔压分布。式（27） ,( )rzU z t 对深度

求导整理后，求解非零正根可的固结度最小值的深度

位置： 

tan MzMz
ll

   
 

 。   (30) 

M= π
2
，解得 0.15z

l
 ，本例 l=3.3 m，则 0.5 mz  。 

这就是图 1 计算得到自重固结始终在 0.5 m 位置出现 

极小值的道理，实际上应该是 0.15z
l
 时为极小值点。 

（2）混合分布问题 
现将三角形超孔压均值与矩形三角荷载比称为

三角荷载比，用 k 表示，则 
u p
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  ，      (31) 

k 为正，表示超孔压为随深度增长，成为正三角分布，

反之为负三角分布， k =0，为矩形分布。 k 越大，

对固结和孔压消散的影响越大。 
取式（6）、（19）平均固结度式变换得 
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(32) 

由式（32）可见：①总固结度是以各荷载均值为

权重的固结度的叠加；②固结度分布受 k 控制，当 k
足够大，出现三角形分布主导的特征， k 比较小时，

呈现均布荷载主导的固结度分布特征，总体为混合型；

③在固结度收敛的过程中，由于均布荷载固结度函数

在[0，l）单调无驻点，而三角函数为单驻点，因此，

混合问题如有极小值点，则仅有一个，位置受 k 控制。 
对固结度式（32）按 Carrillo 定理求 Urz： 
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取级数首项为代表，M=π/2，对深度求导解极值

点，整理得到以下隐式方程（33）可求得主项极值点

的位置。 
πtan      

2 2
M MzMz M
k ll 

           
 。 (33) 

正切曲线和直线一定有交点，因此，驻点一定存

在。当 k <0，驻点在[0，l）域外，固结度曲线沿深度

单调下降； k >0，域内存在极小值解。 
根据固结度分布极值特点和固结度单调性正负

三角超孔压的存在。利用极值位置，甚至可判断损耗 
率与欠固结超孔压斜率的大小关系。 

进一步分析式（33），对正三角分布，随 k 增大，

右侧直线截距下移，因而驻点深度就越浅，但不会浅

于三角荷载极值点位；同理，随 k 减小，极值点向底 

部移动；当 k 趋近于零， =1z
l

，也就是极小值在底部， 

k =0 回到经典单调下降的解答。将式（33）解绘出

如图 4 所示。k =1，在 z/l=0.5 位置出现极小值，k ∈ 

 [0，10]，查图 4 即可，k >10， 0.15z
l
 。k >0，将 

出现且只出现一个极值点，从而预先判断加固过程中

是否出现软弱层，进而对此进行预防性设计。在现场

反演中，如果发现固结度分布的极小值点，那么也说

明固结过程是 k >0 固结。 

 

图 4 /k z l  关系曲线 

Fig. 4 /k z l   curves 

5.2  土体平均固结度的特征 

对径向固结，设 Ur0代表均布荷载的平均固结度， 
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因此，径向平均固结度的排序为 

( 0) ( 0) ( 0)r r rU k U k U k        ， (35) 

同理， 

( 0) ( 0) ( 0)rz rz rzU k U k U k        。(36) 

利用式（34），考虑到 
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因 2 2(1 ) 2 , 0, (1 ) 2k k k k k     ≥ ≥ ≤ ，得 
0( )

2
r r

r
U UU 

 ≤  。   (38) 

由式（38）同理可得 
0( )

2
rz rz

rz
U UU 

 ≤  。   (39) 

均布分布固结度和三角分布的固结度绝对值之

差一般都不超过 10%，由式（39）说明，即使不考虑 
三角分布，利用均布分布的固结度绝对误差很小。 

传统等应变固结解计算的就是均布分布荷载作

用的固结，因此传统解的固结度计算基本接近非均布

工况。 
5.3  超孔压消散值特征分析 

孔压消散的意义比固结度更重要，因为这就是土

体获得的有效应力增量，直接和加固效果相关。 
根据（25），固结完成的超孔压消散值为 

0 0 1 u p 0+ ) = 1 2+(rz
zu P + P k k k
l

u z 
   





 。(40) 

可见，最终的超孔压消散是沿深度线性分布的。

但实际工程中永远不会等到最终一刻。由于 rzu  是线

性函数，而 ( , ) ( , )rrz rzzuu z t U z t


  ，经整理发现，其

极值特征与时间有关，且与固结度函数明显不同。 
消散值曲线在收敛为最终消散直线过程中，是时

刻变化的，形成一系列函数族，这是一个泛函逼近的

问题，如图 5 示意。 
图 5 为 k =0.25 时，孔压消散分布向最终消散直

线收敛过程示意图。消散函数一个明显特点是以地表

为不动点，中下部向最终直线逼近。不难看出，k >0
必然有极小值点；如 k <0，由于最终的逼近线向左下

倾斜，沿深度消散分布也将左偏，为单调递减函数，

极小值点在底部， k <0 固结效果最差。 

 

图 5 孔压消散过程函数族和最终消散孔压线 

Fig. 5 Family functions of excess pore pressure approaching to  

.ultimate dissipation line 

固结度和孔压消散值极小点的工程意义在于，当

欠固结正三角超孔压具有普遍性时，尤其软基加固较

厚的情况下， k >0 且较大时，加固过程中可出现消

散极小值分布在中上部的现象，即加固结果出现中间

软弱层，因此需引起关注，应防止平均固结度达标而 
实际不达标的现象。 

判断是否出现消散极小值，关注检测强度的分布

即可。但一般先关注含水率分布，土质相似时，含水

率最大位置就是强度最小的部位。 
5.4  试算分析 

取第 6 节试验的土体参数和厚度，对以下 4 个组

合用 JJJ 法进行固结计算：①不考虑欠固结和损耗，

k =0 为传统单调解答；②仅考虑欠固结(q) k =0.12>0
③仅考虑损耗（j），k =-0.07<0；④同时考虑（q+j），
k =0.05>0。计算 105 d 加固结束时的固结和消散情况

如图 6 所示。由图可见，当 k >0，无论固结度还是孔

压消散，在 1.5 m 附近出现极小值点；当 k ≤0，单

调下降，这个计算结果和前面两节分析完全一致。 
②组合仅考虑欠固结工况，为加固最有利组合，

但加固 105 d 就结束的话，1.5 m 附近中上部将出现软

弱层。③组合仅考虑损耗，为最不利组合，固结度和

孔压消散都小于 k =0 固结。对比②、③：加固结束

时在总体固结度相差无几的情况下，两者在底部孔压

消散相差近 1/3。经典组合①与考虑损耗的组合③对

比，固结度仍然基本相同，孔压消散量相差约 1/6。 
以上试验案例试算表明，无论正负三角分布，固

结度与 k =0 的固结度分布基本相同，但孔压消散量

分布差异巨大，必须关注消散沿深度的分布，而不是

仅关注固结度。 
同时这里的计算表明：①试验案例的 1.5 m 附近

可能发生软弱层现象；②1.0 m 上下分层化明显，上
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部固结好而下部基本均匀且软弱。 

 

图 6 不同因素组合的固结度和孔压消散分布 

Fig. 6 Predicted distributions of degree and dissipation of  

       consolidation under different combinations of effects 

 

6  新解析解的验证 
对于欠固结和排水板真空损耗，目前没有同等解

答可供验证，因此以实测数据进行验证为准。 
6.1  验证试验方案 

实验室承担了交通部重点平台项目[7]，进行无砂

真空预压吹填软土的准原型试验，测试数据丰富完整，

作为本次解析解的验证案例。试验主装置长、宽、高

尺寸为 3 m×3 m×4.5 m，装吹填土>3.3 m。试验土取

自温州吹填工程现场内的泥塘吹填土，装箱时为均匀

浆状，完全欠固结，强度基本为 0，完全重塑，土体

完全无结构性。试验打设 3×3 共 9 根 B 型排水板（100 
mm×4 mm），0.8 m 间距正方形布置，打设深度 l=3.3 
m，模拟现场实况进行无砂垫层真空预压试验。 

试验布设了各类监测设施和仪器进行数据采集。

表层膜下布置 2 个真空表，用于分析表面真空分布。

排水板心 0 m（滤管），1.0，2.0，3.0 m 深处布置了真

空探头，用于分析排水板内真空度的传递和分布。试

验共布置了 9 条孔压测线，在各深度处布置孔压计测

量孔隙压力。布置了两个表层沉降板，两个分层沉降

孔，一个浮环式地下水位仪和两个土压力盒，可用于

固结度过程分析。 
在打排水板前，采集初始土样，室内试验结果其物

理参数：含水率为 83.5%，重度为 14.99 kN/m3，比重

为 2.74，液限为 51.4%，塑限为 27.4%。打排水板后

安装监测仪器间还是发生了部分自重沉降，并发生沉

降，但并未记录，由于自由水多，仍应视为完全欠固

结。 
6.2  试验结果 

（1）试验过程和加固结果 
试验共加载 110 d，满载期 105 d，平均膜下真空

度 73 kPa。加压开始，启动所有监测测量，试验结束

一个礼拜后揭膜，进行加固效果检测，包括 6 条垂线

的十字板测试，3 垂线静力触探，多垂线每 20 cm 取

样进行相关的物理力学室内试验。 
（2）沉降过程 
根据测量，两个表层沉降板的沉降过程曲线如下

图 7 所示。试验结束总沉降量 105dS =0.68 m（不含排水

板打设后至测试开始的沉降），根据#1 点沉降过程，

采用双曲线法推得最终沉降量 S =1.37 m，初步确定

试验结束时固结度 U105d=49.7%，考虑到抽真空前有一

定先期沉降，实际固结度会略高些。 
（3）含水率和十字板检测情况 
分层平均含水率和十字板强度如图 8。十字板在

0.5 m 以上平均 15.2 kPa，0.5 m 以下十字板强度平均

11.1 kPa，上好下差，分层明显。 

 

图 7 实测表层沉降过程与计算沉降过程 

Fig. 7 Measured and JJJ-predicted process of surface settlement 

 

图 8 试验结束十字板和含水率沿深度分布 

Fig. 8 Distribution of undrained shear strength and water content  

of soil at the end of tests 

土体原平均含水率为 83.5%，试验结束下降为平

均 48.5%，加固效果明显。分层平均含水率分布如下

图 8。由图 8 可见：①1.0 m 处 49.2%的平均含水率为

全局最大值，0.5 m 以上平均含水率 39%，低于液限

12.7%，低于平均值约 9%，形成致密硬盖层，固结良

好；②0.5 m 以下，含水率接近液限，固结效果较差；

径向排水板周边 20 cm 内含水率平均 39.1%，明显低

于外侧平均 48.5%的含水率。 

>
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（4）真空度 
试验满载期平均膜下真空度 73 kPa，第一个月膜

下真空度仅 60 kPa 出头，中期保持在 65～75 kPa，最

后维持在 80 kPa 左右。 
A2 板芯真空度测量结果数据如图 9，虽然是非线

性分布，但沿深度近似直线分布；随膜下真空度变动

分布线跟随平移，各时刻平均斜率基本稳定，平均衰

减率 12.4 kPa/m，真空度后期整体变大。 
（5）孔压测量 
初始孔压较大，基本超过水压，接近甚至超过总

应力，低压力测试可能精度不足。不同位置的孔压差

别不小，与相对位置有关。 
（6）试验小结 
①试验土初期为浆状，完全欠固结；②加固后出

现排水板周边和表层致密层；③含水率 1.0 m 附近出

现极大值，十字板和静力触探极小值在中底部；④对

比常规真空预压，沿板心真空度衰减严重；⑤根据检

测排水板侧形成 0.15～0.2 m 致密土柱的情况，涂抹

比可取 S=3～4。 
根据试验的情况，固结荷载的参数：真空荷载

P0=73 kPa，堆载荷载 P1=0 kPa，排水板真空损耗率

kp=7～9.5 kPa/m，欠固结 ku=5.18 kPa/m，质量密度为

14.99 kN/m3，干重度 d =8.17 kN/m3。根据土体的室内

试验，固结参数：竖向固结系数 Cv=2.16×10-8 m2/s，
水平固结系数 Ch=2.64×10-8 m2/s，水平渗透系数 Kh= 
5.45×10-9 m/s，涂抹层渗透系数 Ks=1.88×10-9 m/s，
排水板渗透系数 Kw=1.04×10-4 m/s。采用附加应力组

合 e–lgp 压缩曲线，考虑完全欠固结，计算沉降量结

果为 1.40 m；采用双曲法对沉降过程反演求得

S  1.37 m，两者基本一致，取用 1.37 m 为最终沉降

量，因此试验结束的固结度为 49.7%。 
采用的 B 型排水板，按规范通水量>25 cm3/s，渗

透系数>6.25×10-4 m/s，按 1～1/6 倍进行试算，结果

固结度没有明显区别，1/6 与实际固结度最为接近，

予以采纳。 
6.3  JJJ 法常规沉降过程验证 

根据以上参数和条件，采用 JJJ 解答计算的沉降

过程与土体实测沉降过程对比见图 7。 
考虑欠固结，按 JJJ 法计算固结度为 51.85%，不

考虑欠固结，按规范法计算为 50.74%，略大于实际

49.7%的固结度，精度较高。据此 JJJ 法计算沉降过程

如图 7 所示。 
根据总体沉降过程的验证，最终参数正确。以下

计算中除排水板渗透系数对比性改变外，土体和荷载

参数保持不变。 

 

图 9 实测 A2 板芯真空度沿深度分布 

Fig. 9 Measured vacuum pressure in PVD 

6.4  排水板心真空度验证 

（1）常规计算对比 
采用董志良解答进行常规计算，与考虑欠固结

ku=5.18 kPa/m，kp=0 的 JJJ 法计算结果及实测情况如

表 2，图 10。由表 2 可见，两者固结度与实际情况基

本吻合，且精度较高。计算板内真空梯度小于 1.4 
kPa/m，符合常规，但与 13 kPa/m 左右的实测真空梯

度无任何可比性，因此，传统计算无法反演本次试验。 
表 2 正常固结计算板心梯度和固结度计算结果 

Table 2 Vacuum distribution in regular consolidation   

板内平均渗流梯度/(kPa·m-1) 固结度/% 
历时 

董 JJJ 实测梯度 董 JJJ 

50 d 1.14 1.32 13.57 31.29 30.50 

90 d 1.19 1.19 12.88 46.14 45.42 

105 d 采用 6.2（6）中参数 50.74 50.06 

注：JJJ 法 ku=5.18 kPa/m，kp=0。 

 

图 10 计算板内真空 

Fig. 10 Predicted vacuum in PVD under regular consolidation 

（2）排水板渗透系数降为 1/100 计算 
为了反演板心的衰减，进一步提高井阻，将排水

板渗透系数降低为原参数的 1/100，采用常规董志良

法和 JJJ 法进行试算，结果见表 3 和图 11。 
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图 11 降低排水板渗透系数的计算真空度分布 

Fig. 11 Vacuum distribution by reducing permeability of PVD 

由图 11，表 3 可见，虽然排水板真空度分布基本

吻合，但 40%以下的固结度却完全偏离实际的 49.7%。

因此，排水板真空度的衰减，仅靠将排水板的渗透系

数人为调整到不合理的程度是不符合实际的，说明真

空梯度不等于渗压梯度，板内真空压强并不等同于实

际的排水板边界渗压水头，之间的差值就是损耗。 
表 3 降低排水板渗透系数计算结果 

Table 3 Vacuum distribution by reducing permeability of PVD 
板平均渗流梯度/(kPa·m-1) 固结度/% 

历时 
董 JJJ 实测梯度 董 JJJ 

50 d 11.49 13.29 13.57 24.27 23.24 
90 d 11.55 13.17 12.88 35.70 34.69 

105 d    39.46 38.37 

（3）考虑损耗和欠固结的 JJJ 法计算与常规不考

虑损耗和欠固结计算的综合对比 
既然存在损耗，现考虑将以上实际梯度和计算梯

度差值 kp≈11 kPa/m 代入 JJJ 法计算，常规法排水板

回到正常固结参数，计算板心真空分布如图 12，结果

如综合图表对比，JJJ 法与常规法两者之间有两个共同

点、两个重大不同和两个小的不同。 

 
图 12 JJJ 法与常规计算的板心真空度比较 

Fig. 12 Comparison of vacuum distributions by JJJ-method and 

regular method 

两个相同：固结度基本相同，增加强度基本相同，

与结束检测的结果一致，且误差率都很小，因此说明

两个方法在本例中预测固结度同为正确。固结度差距

小，主要还是三角荷载比小，符合第 5 节的分析。 
综合图表对比，JJJ 法与常规法两者之间有两个共

同点、两个重大不同和两个小的不同。 
两个相同：固结度基本相同，增加强度基本相同，

与结束检测的结果一致，且误差率都很小，因此说明

两个方法在本例中预测固结度同为正确。固结度差距

小，主要还是三角荷载比小，符合第 5 节的分析。 
（1）两个方法大不同：①最终消散值差异较大；

②105 d 排水板心真空预测差距巨大。JJJ 法孔压消散

沿深度线性递减、平均 63.41 kPa，常规方法给出最终

消散值 73 kPa 的定值。计算板心真空分布见图 12，常

规方法常规参数与实际真空度相差甚远，而常规参数

的 JJJ 法是基本接近实际的。 
（2）两个方法小不同：①在 105 d 的孔压消散值

不相同，JJJ 法平均 34.25 kPa，常规方法 38.51 kPa，
在底部常规方法大于 JJJ 法约 1/3；②105 d 强度预测

JJJ 法好于常规法。 
下面根据 JJJ 法来解读本例这些问题。两个大不

同和两个小不同其实是同一个问题：最终消散值问题。

因为 ,( , )rz rz rzu z t u U   ，因此，当固结度基本相同而

最终消散值不同，那么孔压消散数值肯定不同。 
由 0 0 1 s+ +u P +u P z  ， s u pk k    -5.82 <0，

得 k =-0.08，因此，消散值沿深度分布小于常规法。

根据有效应力原理，增加强度值为 f  tU u  

cutan ，因此，本试验考虑损耗的 JJJ 法在试验结束时

刻土体强度增量的预测小于常规法。由此可见以上两

个大不同和两个小不同都可统一在 JJJ 法的孔压消散

解答下。 
综合图表对比，JJJ 法与常规法两者之间有两个共

同点、两个重大不同和两个小的不同。 
（3）两个方法相同：固结度基本相同，增加强度

基本相同，与结束检测的结果一致，且误差率都很小，

因此说明两个方法在本例中预测固结度同为正确。固

结度差距小，主要还是三角荷载比小，符合第 5 节的

分析。 
表 4 中传统常规法不仅不考虑损耗，也不考虑欠

固结。如给本例常规法增加欠固结的孔压消散，那么

常规方法预测的强度就更偏高，就不是仅比实测高

5.0%。可见考虑了欠固结和损耗才真正符合实际情

况，也是 JJJ 法预测精度高的主因。 
鉴于对于吹填软土的真空预压，欠固结和损耗都

是非常重要的要素，目前仅 JJJ 法拥有较高的预测精

度，可作为设计理论的基础。 
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表 4 JJJ 法与常规方法计算结果对比 

Table 4 Comparison between JJJ and regular solutions 

方法 深度 
/m 

孔压消散
/kPa 

固结度 
/% 

Δu 
/kPa 

增加强度
/kPa 

十字

板 
误差 
/% 

0.00 73.00 100.0 73.0 16.46 16.90 -2.6 
0.41 52.96  75.0 70.6 14.25 13.35  6.7 
0.83 37.58  55.1 68.2 12.55 12.12  3.6 
1.24 29.88  45.4 65.8 11.70 11.28  3.7 
1.65 26.53  41.8 63.4 11.33 11.03  2.7 
2.06 24.67  40.4 61.0 11.12 11.07  0.5 
2.48 23.12  39.4 58.6 10.95 11.12 -1.5 
2.89 21.41  38.1 56.2 10.76 10.92 -1.4 

JJJ 法
计算 
结果

(kp=11 
kPa/m，
ku=5.18 
kPa/m, 
t=105 

d) 3.30 19.09  35.5 53.8 10.51 11.07 -5.1 
 平均 34.25  51.87 63.4 12.18 12.05  0.7 

0.00 73.00 100.0 73.0 16.46 16.90 -2.6 
0.41 54.02  74.0 73.0 14.36 13.35  7.6 
0.83 39.56  54.2 73.0 12.77 12.12  5.4 
1.24 32.81  44.9 73.0 12.02 11.28  6.6 
1.65 30.45  41.7 73.0 11.76 11.03  6.6 
2.06 29.61  40.6 73.0 11.67 11.07  5.4 
2.48 29.21  40.0 73.0 11.62 11.12  4.6 
2.89 28.99  39.7 73.0 11.60 10.92  6.3 

常规董

志良法

计算结

果

(kp=0，
ku=0, 
t=105 

d) 
3.30 28.92  39.6 73.0 11.59 11.07  4.8 

 平均 38.51   50.74 73.0 12.65 12.05  5.0 

注：φ=6.4°，c=8.4 kPa， f 0 cu( ) tantU u u     。 

（4）常规法和 JJJ 法比较讨论 
前面看到，常规法和 JJJ 法预测的固结度差距很

小，基本一致。但 JJJ 法与常规法的关键不同，在于

消散值预测，主要取决于综合衰减率 s 。 
当综合衰减系数 s =0，或者数值较小，则计算结

果两者基本相同，也就是说，当凑巧损耗率和欠固结

梯度基本相同，常规法与 JJJ 法是一致的。当然由式

（18）可见，两者在板心和土体超孔压数值仍是不同

的，仍然保持了 kp的衰减率，因此消散值一样不意味

着超孔压值也相同。当 s <0，消散值较常规法减小，

加固效果下降。当 s >0，消散值较常规法增加，加固

效果更好。 
常规法不考虑欠固结，但软土的欠固结很普遍，

如真空度损耗大，欠固结会补偿部分损失，从而减小

s 数值，计算结果可能与 JJJ 法是接近的。如果真空

损耗小，欠固结甚至会超过损耗，即 s >0，常规法给

人“低估了固结”的错觉，但若采用 JJJ 解答预测给

出的一定是固结更好、但中部稍差的加固效果。 
前面证实，发生真空度严重衰减时真空衰减率并

不等于实际的渗流阻力，期间存在损耗。当损耗率大

于 10 kPa/m 时，超过一般软土完全欠固结可补偿范

围，因此 s <0，常规法一定是高估的，而 JJJ 法将给

出准确的、加固效果差于常规法的预测。 

s 与深度有关，这点要充分关注。回顾三角荷载

比 k 的讨论， u p 0( ) / 2k k k l   ，深度越深，欠固结

孔压绝对值越大，对固结性状的影响越大。对于本例，

由于深度仅 3.3 m， k 比较小，影响相对小，因此常

规法也基本适合本例计算。假若将 3.3 m 换做 10 m、

20 m，那么常规法偏离就不是几个百分点了。 
以上对比计算也说明，两者在固结度预测上差距

很小，且符合实际，说明 JJJ 法和常规法在固结度计

算上是可信的。常规法对于固结度计算是基本适用的，

但预测加固效果则需要有些运气，相对而言 JJJ 法考

虑了损耗和欠固结的存在，是精确的。 
（5）验证结论 
综上可见，JJJ 解析解与实际和试验情况是相符

的，较传统方法更为符合实际，精度更高。JJJ 法是严

格的数理解，增加考虑了损耗和欠固结问题，扩展了

现有的固结解析解，可供设计和工程人员参考使用。 

7  JJJ 通解和解答应用的进一步讨论 
7.1  径竖向的协调问题 

JJJ 解答的径竖向是协调一致的，径竖向同时考虑

欠固结和损耗，注意不能仅考虑径向或竖向。径竖向

不协调的不利影响包括：①利用 Carrillo 定理合成孔

压是不正确的；②对孔压消散的预测径、竖向是互相

矛盾的；③可致加固效果预测的较大误差甚至误判。 
必须满足边界一致性的内在理由很简单：因为排

水体边界孔压是标量而非矢量，在排水板边界孔压径

向和竖向必须是相同的，同时必须在竖向和径向边界

条件考虑一致的初始条件，以及相同的欠固结和损耗

边界条件。 
7.2  欠固结超孔压的确定 

由本文自重固结的讨论可见，线性分布对自重固

结而言精度是足够的，可解决大部分问题。但初始超

孔压的分布形式可能多种多样，下面稍作讨论。 
①对于已知初始超孔压非线性分布情况，可利用

本文提供的 JJJ 通解求通项系数，进而得到整个解答。

②对于造地工程，欠固结初始孔压数值及分布形式未

知。对这类问题，可考虑由完全欠固结状态开始进行

全过程计算，因为全过程荷载状态和时间是已知的。

③对于天然软土，沉积过程复杂，残余超孔压往往无

法准确掌握，建议利用勘察资料的前期固结压力进行

推断，近似按线性分布的 JJJ 解答进行预测，精度也

是足够的。 
7.3  排水板真空度损耗的考虑 

关于排水板真空的严重衰减现象，目前仅在无砂

真空中常见，常规真空预压也有报道，尚无系统的研

究成果或定论。因此在各种工况中如何使用和准确选

取损耗率是困难的，根据笔者的经验提出以下参考建

议：①如有类似试验，可根据试验成果取用；如有现

场监测数据结合终检效果反演，才能对过程准确控制；
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②堆载预压无需考虑损耗问题；③本文提供的真空损

耗分布公式是 p 0 p( )z p k z   ，也就是存在常数损耗

和比例损耗，真空和真空联合堆载预压，基本上都需

同时考虑 p0，ku和 kp。 
7.4  经验值和校正 

此外根据笔者统计，吹填超软土无砂真空预压板

真空损耗率一般为 5～15 kPa/m，平均 9～11 kPa/m，

可作为设计初值进行计算。然后可根据现场实测情况

进行如下校正： 
（1）如实测值整体低于施加真空一个常数，就是 p0。 
（2）测得板内真空的衰减率，然后扣减 1～3 kPa/m

的正常渗流损失，就是 kp值。 
（3）衰减并非全深度直线递减，达到一定深度后

衰减率很低，呈浅部快速、深部缓慢的衰减规律，一

般软土大于 3 m处理深度以上才可能出现缓慢衰减情

况，吹填土则在 8 m 深度以上。 
7.5  各工况 JJJ 解的应用组合 

综合以上讨论和本文提供的多组解答，根据不同

工况可采用不同的解答（竖向和径向）和参数，见表

5 JJJ 固结解答组合应用方案。对于利用通解得到的所

有径、竖向解答，最后一定要采用 Carrillo 定理合成。

非重新推导情况，只需利用式（26）求深度平均和土

体总体平均可以得到综合解答。 
表 5 JJJ 固结解答组合应用方案 

Table 5 Application combinations of JJJ analytical solutions 

堆载预压 真空+堆载 
土类 

竖向 径向 竖向 径向 

式(8)  式(20) 式(9)  式(21) 

固结土 
u 0, 0k z ( )  

p

0

5 ~ 15 kPa / mk

p

 ，超软土

根据实际情况选用

式(6) 式(18)、(19) 式(6)  式(18)、(19)  

ku 根据情况取用 
欠固结超

孔压线性

分布 0)z (  

u

p 5 15 kPa / m
k
k

p

 

0

根据欠固结情况取用

，超软土

根据实际情况选用

 

式(4) 式(13)、(14) 式(4)  式(13)、(14) 

利用已知分布求通项，代入通解得到解答 
已知欠固

结非线性

分布表达

式 
0)z (  

u

p 5~15 kPa/m
k
k

p



0

根据欠固结情况取用

，超软土

根据实际情况选用

 

式(4) 式(13)、(14) 式(4)  式(13)、(14)  

①人工造地建议采用全过程解答 

②自然沉积根据勘察资料近似线性分布计算 

欠 

固 

结 

土 

未知欠固

结分布 

0z （ ）  
p 5~15 kPa / mk

p



0

，超软土

根据实际情况选用
 

注：kp 值仅供参考，可参考文献[11]。 

 

8  结论和建议 
（1）在固结方程推导基础上提供了考虑各类工况

的径竖向协调的 JJJ 数理方程通解。在引入了欠固结

系数 ku、损耗率系数 kp及综合衰减率 s 后，针对需要

考虑欠固结和排水板真空度损耗因素的工况，具体给

出了相应的等应变竖向和径向固结解析解——JJJ 解

答；JJJ 通解可解决更广泛的问题，包括非线性边界条

件，而 JJJ 解答针对欠固结和排水板真空损耗为线性

的具体问题，特别适用于无砂真空预压处理吹填软土

的工况。 
（2）本文给出与现有各种解答的关系，证实与现

有的等应变解答完全兼容，较传统解答考虑了更多因

素，更为精确，且径竖向协调。 
（3）通过无砂真空试验验证，考虑了欠固结和板

内真空损耗 JJJ 解答计算结果的固结度、沿深度固结

性状、孔压消散预测和板心真空负压与试验实测情况

十分吻合，证明 JJJ 解答是符合实际的，同时证实 JJJ
法胜任无砂真空复杂固结性状的预测。 

（4）引入了三角荷载比，研究了三角荷载比与

固结度和消散分布特性，指出了正三角荷载过程固结

度和消散分布将在中部出现极小值，加固深度内可能

出现软弱层，需引起关注，同时也给出了极小值位置

与三角荷载比的关系及图表。 
（5）真空严重损耗可使无砂真空预压的加固效

果低于传统理论的预测，建议采用本文 JJJ 解答进行

真空预压、真空联合堆载预压的加固设计；在无真空

荷载时，去除真空荷载也可用于堆载预压设计。 
（6）高度欠固结性状，属于正三角荷载比固结，

可使中间部位出现最小固结和消散点的现象，但若存在

真空大损耗，情况就复杂得多，建议采用本文 JJJ 法根

据此点固结度和孔压消散预测进行加固方案的设计。 
（7）本文从理论上证明，均布荷载的固结度与

实际固结度是接近的，误差不大，为简化计算在设计

中可采用均布荷载固结度代表。但是，孔压消散值分

布的区别很大，谨防仅考虑固结度而不考虑消散值的

分布，发生加固设计的误判。 
（8）真空度沿排水板发生大衰减，其中包括真

空损耗，而损耗规律目前研究不多，本文未解决真空

损耗的物理机理问题，也未解决损耗率的问题，是进

一步研究的方向；本文假设的线性损耗是一个近似，

给出的 9～11 kPa/m 的经验值，对于吹填土较为接近，

但对于其他土类，尚待进一步研究，对于实际衰减为

非线性，还需进一步研究和探索。 
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