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摘  要：真空预压法是一种行之有效的填埋污泥原位加固方法。在考虑真空预压的时间效应条件下，基于椭圆柱等效

模型推导了真空预压联合塑料排水板的固结解析解。利用实际监测数据，拟合得出了预压时间效应参数。通过对比研

究，分析了传统的圆柱形等效模型与椭圆柱等效模型的差异及预压时间效应参数对固结发展的影响。进一步，将根据

解析解计算出的沉降曲线与实测沉降值比较，验证了解答的合理性与实用性。表明，在考虑塑料排水板的“形状效应”

时，椭圆柱体等效模型的效果最佳，且基于各周长等效模型的计算结果与椭圆柱等效模型结果较为接近；预压时间效

应参数的值越大代表真空预压施加得越快，对应的土体固结发展越快。 
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Abstract: The vacuum preloading is an effective method for the in-situ consolidation of sludge in landfills. Considering its time 

effects, the analytical solutions for the consolidation by the vacuum preloading combined with the prefabricated vertical drain 

are obtained based on the equivalent elliptical cylinder model. Then, the parameter reflecting the time effects is obtained by 

fitting the measured data. The comparative analysis is carried out to validate the rationality and the practicability of the 

proposed solutions by comparing the settlement curve calculated from the proposed solutions to the measured one. The analysis 

results show that the elliptic cylinder equivalent model is the optimum choice to consider the shape effects of the PVD, and the 

calculated results based on the perimeter equivalent models are closer to those based on the elliptic cylinder equivalent model. 

The larger parameter α means the vacuum pressure is applied on the soil more quickly, which will lead to a quicker 

consolidation process. 
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0  引    言 
城市污泥处理是当今市政卫生建设的重难点。目

前中国各大中城市都建有规模不一的污泥填埋库，但

由于污泥产量大、处理不及时等方面的影响不仅严重

缩减了填埋库的使用效率，还增加了填埋库的安全隐

患。故对污泥库的加固处理和库容的恢复是目前亟待

解决的难题。对污泥库的污泥采用焚烧、土地利用、

建材化等处置方式，极易造成严重的二次污染
[1]
，因

此对污泥进行原位处理是比较合理的方法，其不仅可

以加固污泥填埋库，同时还可以有效地扩大库容
[2]
。

目前鉴于真空预压法施工方便、安全、环保、成本低

等优点，常常被应用于污泥原位处理，广受工程界青

睐。 
目前，真空预压联合塑料排水板处理软基的固结

计算主要是套用较为成熟的砂井固结理论。为此，许

多学者提出了多种不同的等效模型，以将扁矩形截面
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的塑料排水板等效为圆形截面的排水井，如 Hansbo[3]

基于截面周长相等的原则，建立了周长等效模型；

Fellenius 等
[4]
基于截面面积相等原则，提出了面积等

效模型；考虑到塑料排水板扁平形状造成的“形状效

应”，Atkinson 等
[5]
、Long 等

[6]
、Abuel-Naga 等

[7]
提出

了不同的修正周长等效模型方法，分别建立了不同的

等效模型；《海堤工程设计规范》
[8]
及《真空预压加固

软土地基技术规程》
[9]
也提出了一些修正后的周长等

效法，以供实际工程计算参考。近期，卢萌盟等
[10]

提出一种环形等效模型，将塑料排水板等效为外表面

积和截面积与原排水板相等的环形柱排水体。以上诸

类等效模型将塑料排水板等效为圆柱体或者圆环体的

排水体，进而沿用砂井固结理论进行计算，一定程度

上简化了塑料排水板的固结计算。但是这些等效模型

仅对塑料排水板本身进行了等效，而忽略了塑料排水

板的“形状效应”从而会造成土体中渗流流线以及等

势线与圆柱体排水体的差异。因此，黄朝煊等
[11-12]

将

塑料排水板等效为一种椭圆柱排水体，并在椭圆柱坐

标系中，建立了一个渗流等势线为椭圆形、渗流流线

为同焦双曲线的固结模型，并求解了在堆载作用下的

塑料排水板加固地基的固结解析解。在真空预压法中，

塑料排水板主要是受真空负压的作用来进行排水的，

因此，将此椭圆柱等效模型推广至真空预压法的研究

工作还有待开展。 
采用真空预压处理超软土，塑料排水板中的真空

负压的传递特性直接影响到土体的加固效果（尤其是

深部土体）
[13]

。为此，许多学者进行了大量研究工作，

Tang 等
[14]

通过现场试验测出：在真空预压处理结束后，

不同深度土体中的孔压基本相等，从而得出真空负压

在排水板中传递效果较好，衰减很小。Chu 等
[15]

先后

通过工程实测曲线分析，得出真空负压沿土体深度近

似呈线性分布。Indraratna 等
[16]

通过室内模型试验测出

真空负压沿塑料排水板深度的分布规律，认为真空负

压沿塑料排水板深度呈梯形递减分布。岑仰润
[17]

通过

总结一些学者提出的真空负压分布模式以及对实测资

料进行反分析，得出：当塑料排水板打设深度在 20 m
以内时，在打设深度范围内，负压分布沿深度基本一

致，其值一般在膜下真空度的 50%左右，部分点的负

压值接近膜下真空度值；当打设深度较深时，负压分

布模式离散性大，需要进一步收集资料进行研究。基

于此，蒋基安等
[18]

和高广运等
[19]

对真空预压下的地基

固结问题进行了一系列理论推导研究。但是，实际上

真空负压的施加总是需要一定时间才能到达设定的稳

定值，以上负压分布模式均未考虑到这种真空预压的

时间效应，因此会导致计算结果产生一定误差。 
本文结合工程实测，在已有塑料排水板中的真空

负压分布模式的基础上，提出一种与时间相关的真空

负压分布模式，以考虑真空预压的时间效应；进一步，

引入椭圆柱等效模型，推导真空预压法加固污泥（或

软基）的径向固结解析解，并分析相关参数对污泥固

结的影响，最后结合试验实测资料进行计算验证。 

1  真空负压沿塑料排水板的分布模式 
根据岑仰润

[17]
和姜彦彬等

[20]
对真空负压与真空

度的区分解释可知：下文所述的真空负压是一种相对

压力，是相对于静止水压力而言的负孔隙水压力。在

真空预压加固土体的固结过程中，超孔隙水压力即为

负压。而真空度是相对于大气压而言，用于描述膜下

砂垫层中的孔隙压力。 
在一般的真空预压处理软土的过程中，真空荷载

的作用过程可概述为：通过真空泵工作，首先在密封

膜下形成一个相对于大气压的真空度，然后此真空度

再经砂垫层传递至土体表面，并在塑料排水板中造成

一定的真空负压，最后真空负压经排水板向周围土体

传递，从而排出土体中的孔隙水，达到固结土体的效

果（图 1）。 

 

图 1 真空负压沿塑料排水板的分布 

Fig. 1 Distribution pattern of vacuum pressure along PVD 

基于 Indraratna 等
[16]

和岑仰润
[17]

的研究，塑料排

水板中的真空负压分布模式如图 1 所示，可表示为 

w 0 11 (1 ) zu p k
l

      
  ，         (1) 

式中，p0为排水板在土体深度为零处的稳定真空负压

值，一般为稳定后的膜下真空度 pv 的 50%左右，k1

为真空负压衰减系数。 
从式（1）可以看出，该分布形式并未考虑到真空

预压的时间效应，而实际上真空负压施加至稳定值需

要一定的时间，而不是瞬时完成的。在初始时刻（t = 
0 时），膜下真空度为零，排水板中的真空负压也为零；

随着真空泵持续抽真空，膜下真空度也持续增大，排

水板中的负压值也随之增大；到一定时间后，膜下真
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空度趋于一稳定值，排水板中的真空负压分布也趋于

稳定分布。基于此，本文提出一种考虑预压时间效应

的真空负压分布模式如下： 

w 0 11 (1 ) (1 e )tzu p k
l

       
  ，    (2) 

式中， 为反映真空预压施加快慢的时间效应参数，

其值越大，表示真空预压施加得越快。 
根据式（2）中的真空负压分布模式，可将膜下真

空度表示为 

v v (1 e )   αtP p   ，            (3) 
式中，pv为膜下真空度稳定后的值，可由实际监测结

果直接得出。 
将罗小勇

[21]
在模型试验中的膜下真空度监测结

果与本文提出的膜下真空度增长模式（如式（3））相

拟合，结果如图 2 所示，拟合得出的时间效应参数

为 0.194 d-1
。从图 2 可以看出，实测的膜下真空度并

不是瞬时恒定的，而是经过一段时间的增长后达到一

个相对稳定的值 pv，实测结果与本文提出的增长模式

拟合较好，验证了本文提出的考虑时间效应的真空负

压分布模式的合理性。 

 

图 2 膜下真空度拟合曲线 

Fig. 2 Fitting curves of vacuum degree under sealing film 

2  塑料排水板的椭圆柱等效模型 
基于 Huang 等

[11]
提出的椭圆柱等效模型，根据面

积、周长同时最优等效的原则，将宽度为 b，厚度为 δ
的塑料排水板等效为长轴和短轴分别为 1.04b和 1.22δ
的椭圆柱体，如图 3 所示。 

 

图 3 塑料排水板等效示意图 

Fig. 3 Sketch of equivalent model for PVD 

为了模拟塑料排水板扁平形状对加固土体的渗流

流场的影响，建立如图 4 所示的同焦椭圆曲线族和双

曲线族，分别表示塑料排水板加固土体中的孔压等势

线和渗流流线。根据椭圆柱坐标系理论可得如下坐标

变换： 

2 2

 

( 1)(1 )  
 

x a

y a
z z



 


    
 

，

，

。

        (4) 

式中，a 为椭圆族和双曲线族的焦点坐标，也是等效 

椭圆柱排水体的焦点坐标，且
2 2(1.04 ) (1.22 )
2

b
a


 ， 

η，ξ，z 为椭圆柱坐标系中的坐标变量。 

 

图 4 椭圆柱坐标系简图 

Fig. 4 Sketch of ellipse coordinate 

由式（4）可得椭圆曲线族和双曲线族分别为 
2 2

2
2 2 1 
 


x y a   ，          (5) 

2 2
2

2 21 
 


x y a   。           (6) 

由此可看出， 取不同值时代表不同的椭圆曲线，

η 取不同值代表不同的双曲线，且两族曲线相互垂直。 
根据以上坐标转换关系，将等效椭圆柱排水体的

长轴 1.04b 代入式（5）中，可求得椭圆柱等效排水板

对应的径长坐标为 

w
1.04

2
 

b
a

  。           (7) 

结合工程实际，为真空预压下的土体固结作如下基本

假设：①满足等应变条件，即同一深度平面上任一点

的竖向变形相等，无侧向变形；②仅考虑同焦椭圆族

法向渗流，渗流均符合 Darcy 定律；③加固土体为饱

和各向同性线弹性体；④仅考虑土体的径向渗流，忽

略土体中的竖向渗流。 
基于以上基本假设，在椭圆柱坐标系中建立单排
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水板固结模型，如图 5 所示，其中，l 为塑料排水板

的打设深度，ks，kh 分别为排水板的渗透系数、扰动

土体的水平渗透系数和原状土体的水平渗透系数，

w ， s ， e 分别为排水板的等效径长坐标、涂抹区

的径长坐标和影响区的径长坐标，且 sel = s / w 。另

外，u 为土体中的超孔隙水压力， u 为土体中任意深

度处的平均超孔隙水压力，uw为排水板内的超孔隙水

压力，u0为土体在真空预压前的静止孔隙水压力， v
为土体的体积应变，mv为土体的体积压缩系数。 

 

图 5 单排水板固结示意图 

Fig. 5 Sketch of consolidation with single PVD 

3  固结解析解的推导 
参照砂井固结理论，根据饱和土体中排出的孔隙

水的体积等于土体体积的变化量的原则，推导得出椭

圆柱坐标系中的固结基本微分方程
[11]

为 
涂抹区（D 区）微分方程： 

22
e ew v

2
s

1
2 1

au
k t

  


 

     
   

 

w s( )  ≤ ≤   。                (8) 
原状土区（U 区）微分方程： 

22
e ew v

2
h

1
2 1

au
k t

  


 

     
   

 

( s e  ≤ ≤ )  。               (9) 
加固土体中任意深度处的平均超孔隙水压可表示

为 

D U

2 2 2
e e w w

( d d )

π ( 1 1)

u A u A
u

a

 


   




  

 
  。   (10) 

将式（8），（9）作积分变换后代入式（10）中得 

2
w v

w
h

a
u F u

k t

 
 


  。         (11) 

式中， 

e w

s w e s w

s e w e

e s e e s

1
32(sinh 2 sinh2 )

{ [4( ) cosh 4 sinh 4 sinh 4
8cosh 2 sinh 2 8cosh 2 sinh 2 ]
4( )cosh 4 3sinh 4 sinh 4

F
 

     
   

    

 


    

   

   

 

s e8cosh 2 sinh 2 }    。              (12) 
其中， h s  k k ， e eacosh  ， s sacosh  ， w   

wacosh ，“acosh”表示双曲余弦函数“cosh”的反函

数。 
研究表明

[22-23]
，真空预压加固机理与传统的堆载

预压加固机理有所不同，在真空预压过程中，土体内

的总应力不变，通过抽真空，真空负压向土体中逐渐

扩散，同时，由于土体的渗透性以及固结过程中存在

的水力梯度，土体内的孔隙水被逐渐排出，从而使土

体内的孔隙水压力降低，有效应力增大，产生相应的

沉降。因此，真空预压下土体的应力应变关系可表示

为 

v
v

 
 

 

u
m

t t
  。          (13) 

将式（2），（13）代入式（11）得 

el el

h h
0 12 2 [1 (1 ) ](1 e ) 




     


tu c c zu p k
t R R l ， (14) 

式中， h h w v( )c k m ，为径向固结系数， el R Fa ，

可视为土体在椭圆柱坐标系中的平均等效径向排水距

离。 
求解方程（14）得其通解为 

h
2
el

el

h
1 02

h

e 1 e 1 (1 )
c

t
R tc zu C k p

c R l


 


             

。(15) 

土体固结的初始条件为 
( ,0) 0 u z   。             (16) 

将初始条件（16）代入式（15）得 
el

el

2

1 02
h

1 (1 )
R zC k p

c R l



       
 。   (17) 

将式（17）代入式（15），可得真空预压下土体内

任意深度处的平均超孔隙水压力为 

el

h
0 1 2

h

1 (1 ) e tczu p k   
l c R


 

       
   

h
2el el

el

2

2
h

e 1
c

t
RR

c R



 
  

  。         (18) 

根据土体总沉降与应变之间的关系，可得真空预

压下土体表面在任意时刻的沉降量为 
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v0

v0

v 0 1

d

d

1 (1 )
2

l

l

S z

m u z

m p l k





 

   


    

h
2el el

el el

2
h

2 2
h h

e e 1
c

t
Rt Rc

c R c R
 

 




 
     

  。 (19) 

加固区土体的平均固结度
[17]

为 

0

0 10

d

1 (1 ) d

l

l

u z
U

zp k z
l




     




   

h
2el el

el el

2
h

2 2
h h

e e 1
c

t
R tR c

c R c R


 


  

 
  。  (20) 

4  比较分析 
4.1  不同等效模型的比较分析 

在堆载作用下，黄朝煊等
[12]

分析了基于各种圆柱

形等效模型的固结计算结果和基于椭圆柱等效模型的

计算结果之间的差异。通过分析 Indraratna 等
[24]

和 Lu
等

[25]
基于圆柱形等效模型的固结理论推导，并将其与

本文推导相比较，可发现圆柱形等效模型和椭圆柱等

效模型的不同之处在于平均等效径向排水距离的不

同。如上文所述，椭圆柱等效模型中的平均等效径向

排水距离可表示为 

elR Fa   。               (21) 
圆柱形等效模型中的平均等效径向排水距离可表

示为 

cy
cy e 2

F
R r    ，            (22) 

其中， 
2

cy cy
cy cy 2

cy cy

3ln ln
4 1

n n
F s

s n


  
          

  

2 2
cy cy

2 2 2 2
cy cy cy cy

1 1(1 ) 1 1
1 4 1 4

s s
n n n n

 
              

。(23) 

式中  re为影响区的半径； wecy rrn  ，rw为塑料排水

板的等效半径； wscy rrs  ，rs为涂抹区半径。 
如表 1 所示，国内外众多学者基于塑料排水板横

截面的面积等效或者周长等效原则提出了不同的等效

模型，根据式（21），（22），可以分别计算出不同等效

模型对应的平均等效径向排水距离。为了进一步探讨

塑料排水板的“形状效应”对土体固结的影响，在不

考虑涂抹效应的情况下作出基于不同等效模型计算出

的固结度曲线，结果如图 6 所示，其中，为了使土体

在有限时间内能达到完全固结，其固结系数取

1.18×10-7 m2/s，渗透系数取 1×10-7 m/s。 
表 1 塑料排水板的不同等效模型 

Table 1 Different equivalent models of PVD 

等效模型 
等效式 

( b    
100 mm 4 mm ) 

平均等效径

向排水距离

Rcy 或 Rel /mm 
Hansbo[3] w ( ) / π r b  0.497 

Fellenius 等[4] 1/ 2
w / π（ ）r b  0.617 

Long 等[6] w 0.25 0.35 r b  0.524 

Abuel-Naga 等[7] w 0.225r b  0.543 
GB/T 51015—

2014[8] w 0.75[( ) / π]r b    0.532 

椭圆柱等效法 w 2 2

1.04
(1.04 ) (1.22 )

b
b







 0.520 

如图 6 所示，不同等效模型的固结度计算结果有

所不同。椭圆柱等效模型的固结度曲线与 Long & 
Covo 等效模型的固结度曲线最相近，与《海堤工程设

计规范》（GB/T 51015—2014）中的等效模型、

Abuel-Naga & Bouazza 等效模型以及 Hansbo 等效模

型的固结度曲线也较为接近。其中，基于 Hansbo 等

效模型计算的固结度发展最快，而基于 Long & Covo
等效模型、《海堤工程设计规范》中的等效模型模型以

及 Abuel-Naga & Bouazza 等效模型计算的固结度曲线

都 较 椭 圆柱 等效 模 型的 发 展慢 。 Fellenius & 
Castonguay 等效模型的固结度计算结果与本文的椭圆

柱等效模型的计算结果相差最大，且计算出的固结度

发展偏慢。进一步分析可知，相比于面积等效模型，

各周长等效模型或者改进周长等效模型与椭圆柱等效

模型较为接近。因为对于可忽略井阻的塑料排水板而

言，塑料排水板的外表面积的大小更能体现其排水能力

的强弱。此分析结论与黄朝煊等
[12]

得出的结论相一致。 

 
图 6 不同等效模型下的固结度曲线 

Fig. 6 Curves of consolidation degree in different equivalent  

models 

结合表 1 分析，从平均等效径向排水距离方面看，

椭圆柱等效模型与 Long & Covo 等效模型最相近，并

且后者的平均等效径向排水距离比前者的略大，故基
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于两者计算出的固结度曲线最接近，且前者的固结比

后者略快。以此类推，Hansbo 等效模型、椭圆柱等效

模型、《海堤工程设计规范》中的等效模型、Abuel-Naga 
& Bouazza 等效模型、Fellenius & Castonguay 等效模

型，它们的平均等效径向排水距离依次增大，其对应

的固结度曲线发展也依次减慢。 
综合表 1 和图 6 分析，基于不同的等效模型计算

出的固结度曲线有所差异，究其根本，造成这种差异

的本质原因是不同的等效模型的平均等效径向排水距

离不同，并且平均等效径向排水距离越大，土体固结

就越慢。此解释合乎常理，同时也验证了本文提出的

平均等效径向排水距离概念的合理性。另外，从等效

模型的本质方面考虑，椭圆柱等效模型是目前最能反

映由塑料排水板扁平形状对固结造成的“形状效应”

的模型，并且各周长等效模型比面积等效模型更接近

椭圆柱等效模型。 
4.2  预压时间效应参数对土体固结的影响 

本文提出了考虑预压时间效应的真空负压分布模

型，其中预压时间效应参数 对真空荷载的施加快慢

起着决定性作用。为探讨该参数对土体固结的影响，

在膜下稳定真空度为一定值的情况下，分别取 为

0.194，1.94，19.4，194 d-1
，作出对应的固结度曲线，

结果如图 7 所示。显而易见，预压时间效应参数 的

不同会造成土体固结发展的快慢有别，其值越大代表

真空负压施加得越快，对应的固结度曲线发展越快，

土体越早完成固结。另外，随着预压时间效应参数的

增大，不同固结度曲线的差距减小，当其增大到一定

大的值（194 d-1
）时，真空预压相当于瞬时施加，土

体固结最快，并且与预压时间效应参数取 0.194 d-1
（上

文实测拟合值）对应的固结度曲线之间存在一定差距，

这也说明不考虑真空预压的时间效应会对计算结果造

成一定误差。 

 

图 7 不同预压时间效应参数 下的固结曲线 

Fig. 7 Curves of consolidation degree at different values of  

.parameter   

 

5  实例验算 
罗小勇

[21]
曾设计并开展了污泥真空预压模型试

验，验证了真空预压法处理污泥库中污泥的效果和可

行性，并了解到污泥在真空预压下的固结沉降效果及

其随时间的变化规律。该试验采用上海老港垃圾填埋

场降解 2～3 a 的污泥进行真空预压，其基本土工性质

参数如表 2 所示。试验装置采用浙江大学岩土工程研

究所自主研制的大型地基处理模拟试验装置，模型筒

内径为 1 m，即试验中排水板的加固区为内径为 1m
的圆柱形区域。试验中沿着模型筒轴心打设一根 100 
mm×4 mm 的塑料排水板，污泥填埋高度为 1.8m，在

上表面设置两处沉降监测点 CJ1 和 CJ2，试验模型俯

视图如图 8 所示。 
表 2 上海污泥库中污泥的基本土工性质参数 

Table 2 Basic geotechnical parameters of sludge from Shanghai  

sludge landfill 

密度 

/(g·cm-3) 

含水

率/% 

颗粒相对

密度 

渗透系数 

/(cm·s-1) 

固结系数 

/(cm·s-1) 

1.06 520 1.94 1.0×10-7 1.18×10-5 

 

图 8 试验模型俯视图 

Fig. 8 Top view of test model 

考虑到该试验中的塑料排水板打设深度较浅，根

据岑仰润
[17]

曾总结得出的结论，取 p0=50 kPa，k1=1.0。
如图 2 的拟合结果所示，预压时间效应参数 = 0.194 
d-1

。为了进一步验证本文推导得出的解析解的合理

性，将基于上文推导出的解析解计算出的沉降曲线与

实测沉降值进行比较，比较结果如图 9 所示。其中，

在模型试验中，污泥土体本身就不是原状土体，故在

计算中忽略排水板对土体的扰动，即 ξw = ξs；另外，

根 据 等 效 前 后 影 响 区 面 积 相 等 的 原 则 ， 即 
2 2 2 2

e e
ππ 1
4

a d    ，加固区的等效径长坐标为
[11] 

2

e 2

1cosh asinh
2 2

d
a


  

   
  

  ，      (24) 

式中，d 为模型筒的内径长。 
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图 9 为不同模型计算结果与监测结果的对比，同

时表 3 列出了各模型对应的解析解与两个测点监测结

果的平均拟合优度，从中可以看出，本文根据椭圆柱

等效模型所得解析解计算出的沉降曲线与实测沉降值

的吻合度较高，说明本文的解答能够较好地反映实际

的污泥固结情况，也进一步验证了本文解答的合理性

和实用性。 

 

图 9 计算沉降曲线与实测沉降曲线比较图 

Fig. 9 Comparison between measured and calculated settlement  

curves 

表 3 各等效模型计算结果与监测值的拟合优度 

Table 3 Goodness of fitting between calculated results from  

different models and measured results 

椭圆柱等效模型 Hansbo Fellenius & 
Castonguay 

0.993 0.972 0.689 

6  结    论 
本文在考虑真空预压时间效应的条件下，基于椭

圆柱等效模型，推导得出真空预压联合塑料排水板加

固土体的固结解析解，然后比较分析了椭圆柱等效模

型与其它几种常见等效模型的差异，并通过作图分析

了预压时间效应参数对土体固结的影响，最后通过实

例验算，验证了本文解答的合理性，得到以下 3 点结

论。 
（1）本文提出的考虑时间效应的负压分布模式能

很好地与实测值拟合，并得出相应的预压时间效应参

数 ，说明本文提出的负压分布模式较为合理。 
（2）基于周长等效模型或改进周长等效模型的计

算结果与本文的椭圆柱等效模型结果较为接近。在考

虑塑料排水板的“形状效应”时，椭圆柱体等效模型

的效果最佳，是真空预压下联合塑料排水板固结计算

的最优选择；圆柱形周长等效模型或改进周长等效模

型对于真空预压下联合塑料排水板的固结计算也较适

用。 
（3）预压时间效应参数 的不同会造成土体固

结发展的快慢有别，其值越大代表真空负压施加得越

快，对应的固结度发展越快。 
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