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摘  要：针对现有未打穿竖井地基固结计算方法存在的不足，提出一种固结度简化计算方法，将未打穿竖井地基分成

包含竖井和不包含竖井的两层土体分别进行计算。该方法基于连续排水边界条件的思想，考虑了上下层土体间的孔压

连续性。在堆载–真空联合预压下分别推导得到顶面排水且底面排水（PTPB）和顶面排水且底面不排水（PTIB）条件

下的超静孔隙水压力和平均固结度解析解。通过与现有近似法和半解析解的对比分析，验证了本文解答的合理性。基

于所得解，探究了堆载–真空联合预压下的未打穿竖井地基的固结性状。结果表明，竖井贯入度越大，土体整体固结速

率越快；在考虑真空预压的 PTPB 条件下，下卧层土体内的真空负压沿深度向下衰减。 
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Abstract: Due to the limitations of the existing methods, a simplified method for calculating the consolidation degree for the 

soft foundation with partially penetrating vertical drains is devised, in which the soil is divided into two layers: an upper layer 

with vertical drain and a lower layer without vertical drain. The proposed method accounts for the continuity of pore-water 

pressure between the upper and lower soil layers using the continuous drainage boundary condition. Under a surcharge-vacuum 

combined load, the analytical solutions to the excess pore-water pressure and consolidation degree are derived based on 

pervious top with pervious bottom (PTPB) and pervious top with impervious bottom (PTIB) conditions, respectively. The 

rationality of the present solution is verified by comparing it with the existing simplified methods and semi-analytical solutions. 

On basis of the present solution, the consolidation behaviors of soft foundation with partially penetrating vertical drains under 

surcharge-vacuum preloading are investigated. The results show that the whole consolidation rate becomes quick with the 

increase of penetration degree. When considering the vacuum preloading under PTPB condition, the vacuum negative pressure 

has attenuation along depth in the lower soil layer. 
Key words: soft foundation; partially penetrating vertical drain; consolidation; vacuum preloading; consolidation degree

0  引    言 
随着中国的海洋强国战略部署的推进，吹沙造陆

工程日益增多，对吹填后的软基处理技术和理论要求

也随之提高。目前，竖井法是最经济有效的软基处理

办法之一，相关固结理论亟待完善。关于未打穿竖井

地基的固结问题，学者们做了大量的研究工作，但至

今还未能得到一个精确又实用的固结度计算方法。 
基于来自上海主题公园地基处理项目的大量监测

数据，Chen 等[1]研究表明：对于竖井处理的深厚软土

固结问题，竖井下部的固结沉降不可忽略。在未打穿

竖井地基中，对竖井贯穿的上层土体的固结度计算，

现有竖井固结理论已满足需求，而对于如何很好地考
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虑下卧层土体的固结这个问题，学者们众说纷纭，提

出多种实用的近似计算法，以及较为精确的解析方法。

根据张玉国等[2]的总结，现有未打穿竖井地基固结度

的近似计算方法主要有 Hart 法[3]、国内常用简化法、

陈根媛双层地基法[4]、谢康和改进法[5]。其中，Hart
法、国内常用简化法和谢康和改进法基于同一个简化

的固结度公式，主要区别在于下卧层土体固结的竖向

排水距离取值不同。这 3 种近似法形式简洁，工程实

用性强，但其计算精度仍很难得到保证。根据陈根媛[4]

对砂井固结计算的改进建议，张玉国等[2]将砂井范围

内的地基三维固结进行等效换算，求出等效的一维固

结系数，然后将整个地基视为一个双层地基，按照双

层地基固结问题进行等效计算，该方法也被称为“双

层地基法”。采用“双层地基法”可得到相对简单的固

结度计算公式，但是在其等效转换过程中，采用的三

维固结度公式是一个简化的经验公式，一维固结度公

式也是一个简化的普遍形式，并不是精确公式，所以难

免会造成等效固结系数的计算误差。此外，Ong 等[6]为

未打穿排水板地基固结问题提出了一种简化的计算方

法，该方法将排水板范围内的土体固结视为 PTIB（顶

部排水，底部不排水）条件下的轴对称固结问题，同

时将不包含排水板的下卧层土体固结视为顶部排水的

一维固结问题，然后，采用 Terzaghi 一维固结理论解

答计算下层土体的固结度。为了修正由假设边界条件

带来的误差，Ong 等[6]结合数值计算结果提出一个固

结度修正系数，但该方法仍存在未能考虑真空预压的

作用、未考虑上下土层间的孔压连续性的不足。 
在未打穿竖井地基固结的精确解析方面，学者们

也做了大量工作。谢康和等[7]考虑下卧层中发生三维

渗流，并在该层土中设置虚拟排水井，求解得到未打

穿地基固结解析解。基于此虚拟砂井法，郭彪等[8]考

虑不同的涂抹区渗透系数变化模式，研究了未打穿砂

井地基的固结问题；Geng 等[9]应用 Laplace 变换半解

析方法分析了真空-堆载联合预压下的未打穿竖井地

基固结问题。Nghia 等[10-11]考虑排水板底部锚定板的

不透水特性，将排水板底部设置为不透水边界，并结

合上下土层间的渗流连续性条件，先后推导出堆载预

压以及堆载联合真空预压下的未打穿竖井地基固结半

解析解。Chen 等[12]在自由应变条件下推导了未打穿竖

井地基固结问题的半解析解，其中，为了方便求解，

对涂抹效应进行了等效转化，并且忽略了固结模型中

竖井正下方土体部分。以上解析方法虽然能够得到精

确的解析解及半解析解，但因解答的形式复杂，导致

工程实用性受限。此外，学者们也应用有限元方法

（FEM）来分析未打穿竖井地基固结问题。Indraratna
等[13]采用数值方法分析了未打穿排水板和加载形式

对排水板地基固结的影响，Jang 等[14]采用有限元分析

方法研究了未打穿竖井地基的长期沉降特性。相较而

言，有限元虽功能强大，但应用门槛较高。 
综上，现有未打穿竖井地基固结解法中，存在以

下问题：①大部分近似解法过于简化，不能较真实反

映未打穿竖井地基的固结性状，计算精度有待商榷；

②解析解和半解析解的形式十分复杂，实用性不强。

基于此，本文旨在为堆载-真空联合预压下的未打穿竖

井地基固结提供一种较简化的计算方法。首先，基于

连续排水边界[15-16]的思想（即，边界处的孔隙水压力

同样遵循一般的固结规律，是随时间是变化的），预设

下卧层土体的上排水面（竖井底部处）为连续排水边

界，分别推导出上下层土的固结解析解；根据上下土层

间的孔压连续性，求得预设的界面参数的近似取值。然

后，对比分析本文计算方法与现有计算方法的差异。最

后，根据本文解答，探究未打穿竖井地基的固结性状。 

1  问题描述 
在竖井处理软基实践中，竖井往往不能贯穿整个

土层。如图 1（a）所示，土体总厚度为 H，竖井打设

深度为 L，下卧层厚度为 h。在土体顶部施加均布荷

载 q，同时通过上部砂垫层向竖井抽真空，真空负压

为-pv。土体的顶面为透水砂垫层，底面为透水层或不

透水层。文中将顶面排水且底面不排水条件记作 PTIB
（pervious top and impervious bottom）条件，将顶面

排水且底面排水记作 PTPB（pervious top and pervious 
bottom）条件。 

 
图 1 未打穿竖井地基固结模型 

Fig. 1 Consolidation model for ground with partially penetrating  

vertical drain 

如图 1（b）所示，为了方便计算未打穿竖井地基

的固结度，将土层分为带竖井的上层土和不带竖井的

下卧层单独进行计算。上层土的平均固结度定义为

Urz，下卧层土体的平均固结度定义为 Uz，则整个土体
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的平均固结度可表示为[6] 

av
rz zU L U hU
L h
  




  。         (1) 

由于上部砂垫层和竖井的存在，上层土内既发生

竖向排水也发生径向排水。一般情况下，真空预压下的

竖井地基中的竖向排水对土体的固结影响较小[17-18]。在

实际工程中，一般竖井加固的土层厚度比竖井的间距

大得多，故经常忽略竖向排水固结。同时，根据一维

固结理论可知，土体内的竖向排水随着深度的增加而

减弱。因此，可假定竖井底部处的边界为竖向不排水

边界，即 

1 0z L
u
z 





  ，          (2) 

式中， 1u 为上层土内的超孔隙水压力。 
如图 1（b）所示，对于下卧土层，假定仅发生竖

向排水，但其顶面（竖井底面处）排水条件不明确，

并不是完全透水边界，而是孔压随时间变化的。根据

连续排水边界的原理[15-16]，可将下卧层顶面处的超孔

隙水压力设定为随时间逐渐消散的形式： 

2 v v v( ) exp( )z Lu q p T p       ，  (3) 

式中， 2u 为下卧层中的超孔隙水压力， 为界面参数。
2

v v=T C t h 为竖向固结时间因子，Cv为竖向固结系数，

t为固结时间。由式（3）可看出，下卧层顶面处的超

孔隙水压力在初始时刻为 q，随着时间逐渐消散，最

终达到施加的真空负压 vp ，此预设边界符合实际固

结规律。 
在本文拟求解的单井固结模型中，竖井半径为 rd，

单个竖井影响区域半径为 re，竖井周围涂抹区半径为

rs。其它基本假设如下： 
（1）土体为饱和土体，土体内的固相和液相不可

压缩。 
（2）土体为线弹性体，土体的压缩系数始终不变，

且不考虑土体的侧向变形。 
（3）土体内的渗流遵循达西定律，且渗透系数在

固结过程中恒定不变。 
（4）土体变形满足等应变条件。 

2  固结解析解 
上层土的固结是考虑径、竖向排水的轴对称固结

问题，其固结微分方程[19]可表示为 
2 2

1 1 1 1
h v2 2

1u u u uC C
t r r r z

    
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  ，  (4) 

式中， 1u 为上层土中的超孔隙水压力，Ch为径向固结

系数，r为径向坐标。 
边界条件为 
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1
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       (5) 

初始条件为 

1( ,0)u r q   。                 (6) 

基于 Rujikiatkamjorn 等[20]的求解方法，在等应变

条件下，求解式（4），可得到深度 z处的平均超孔隙

水压力 1u 为 
2 2

e
1 v h v2

1 hv
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m
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式中，
2 1 π

2
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4
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s
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2
π

3
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L

q
。其中，无量纲参数定义为： e d/n r r ，

s d/s r r ， hv h v/C C C ， h s/k k  。qw为竖井单位时

间内的通水量，反映竖井的井阻效应。 
上部土层的平均固结度可表示为[20] 

2 2
e

h2 2
1 hv

42 81 exp +rz
m

M RU T
M L C





  
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对于下卧土层的一维固结问题，其固结微分方程

可表示为 
2

2 2
v 2

u uC
t z

 


 
  ，            (9) 

式中， 2u 为下卧层内任意深度处的平均超孔隙水压 
力。 

PTPB 条件下，下卧层土体边界条件可以表示为 

2 v v

2
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u
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PTIB 条件下，下卧层土体边界条件可以表示为 

2 v v

2
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初始条件为 

2( ,0)u z q   。            (12) 
下卧层的土体平均固结度可表示为 

2

v

( )d

( )

H

L
z

q u z
U

h q p





   。         (13) 

采用分离变量法求解式（9），可得 PTPB 条件下

的下卧层内超孔隙水压力和平均固结度解析解为 

v
2 v2
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式中， 2
v vT C t h 。 

同理，PTIB 条件下的下卧层内超孔隙水压和平均

固结度解析解为 
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超孔隙水压力在上、下两层土的交界面处应满足

连续性条件，即 
1 2z L z Lu u    。          (18) 

需要说明的是：本文的简化计算模型在上下土层

界面处仅满足孔压连续条件，并不完全满足渗流连续

性。 
将式（7）和式（14）（或式（16））带入式（18）

中，得 
2 2

e
v h2

1 hv

42sin( ) 8exp( ) exp +
m

M rMT T
M L C








  
    

  
 。(19) 

根据式（19）即可确定预设的界面参数 。一般

情况下，竖井底面处的竖向排水距离远大于径向排水

距离，所以在此处的竖向排水对土体固结影响很小。

为了方便得到界面参数 的表达式，可以忽略竖井底

面处（z=L）土体内竖向排水项，即令 Cv=0，则式（19）
可转化为 

v h h
1

2sin( ) 8 8exp( ) exp exp
m

MT T T
M


 





   
       

   
 。 

(20) 

进而，由式（20）可得界面参数的近似取值为 
2

hv
2

e

2h C
r




   ，               (21) 

为了验证该近似界面参数取值的合理性，令 

1 vexp( )y T    ，            (22) 
2 2

e
2 h2

1 hv

42sin( ) 8exp +
m

M rMy T
M L C





  
   

  
  。 (23) 

在不同的竖向固结参数下，比较 1y 和 2y 曲线。为

了保证分析结果的普适性，引入无量纲参数：固结时

间因子 hT ，竖径向排水距离比 e/L r 。如图 2 所示，当

径竖向土体固结系数比 hvC 大于 1时（图中取 1和 10），

1y 与 2y 完全重合，说明此时以上界面参数的近似取值

完全可以满足等式（19）。当 hvC 取 0.1 时， 1y 与 2y 之

间有一定差异，且 e/L r 取 20，15，10 时差距逐渐增

大，但 eL r 取 20 和 15 时，差距较小，基本可以忽略。

一般而言，土体的径竖向土体固结系数比 hvC 是大于 1
的。另一方面，在排水板地基设计中，排水板打设间

距一般在 1～1.5 m，打设深度往往超过打设间距的 10
倍。所以，上文界面参数的近似取值完全满足 hvC 大

于 1 的工况，同时满足绝大多数实际工况。 

 
图 2 界面参数近似取值的合理性验证 

Fig. 2 Verification of rationality of interface parameter value 

3  对比分析 
如前文所述，现有未打穿竖井地基的固结度计算

方法有近似法、解析法和有限元（FEM）法。近似法

中的 Hart 法、国内常用简化法、谢康和改进法是目前

最常见的计算方法，这 3 种近似计算方法的固结度计

算公式一致，主要区别在于下卧层土体的竖向排水距

离取值不一样，具体的公式表达以及参数取值参见文

献[2，7]。此外，Ong 等[6]应用有限元方法改进了传统

的近似计算方法，提出一个下卧层土体固结度修正系

数，并得到该修正系数的分段表达式，下文将该方法

称为 Ong 修正法。Ong 修正法虽然可以得到较精确的

平均固结度，但其没有考虑到真空预压的作用，也无
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法反映出土体内的孔压情况。解析法可以大致概括为：

等效双层地基法[2, 4]、虚拟竖井法[7-9]、下层土一维固

结假设法[10-12]。耿雪玉等[9]基于虚拟竖井法，推导得

到堆载联合真空预压下的未打穿竖井地基固结半解析

解，Nghia 等[10-11]基于下层土一维固结假设，得到相

应的固结半解析解。这两个解答在理论上满足严密的

力学规律，相较于近似法而言，其计算结果更精确，

但其形式十分复杂。 
下文将本文所得解答与以上 3 种近似计算方法、

Ong 修正法[6]、Geng 解[9]以及 Nghia 解[10]进行对比，

以验证本文简化方法的合理性。 
图 3 和图 4 显示了基于不同近似法得到的固结度

曲线（仅考虑堆载预压），其中，图 3 为 PTPB 条件下

的结果，图 4 为 PTIB 条件下的结果。计算参数参照

文献[6]取值：rd=0.03 m，re=0.5 m，H=10 m，kh=4.85
×10-6 m/d，mv=10-4 m2/kN，其余参数如图中所示。从

整体上看，以上 3 种近似法较为接近，但在 Uav>0.8
时，Hart 法偏离明显；本文解与 Ong 修正法[6]较为接

近，但基于本文解得到的平均固结度始终略小于 Ong
修正法得到的平均固结度，差距小于 9%；在 Uav>0.5
时，本文解、国内常用简化法、谢康和改进法、Ong
修正法都相互接近。 

 
图 3 PTPB 条件下本文解与 4 种近似法的比较 

Fig. 3 Comparison between proposed method and existing 

approximate methods under PTPB condition 

 

图 4 PTIB 条件下本文解与 4 种近似法的比较 

Fig. 4 Comparison between proposed method and existing 

approximate methods under PTIB condition 

图 5 为基于 Nghia 等[10]的半解析解和本文解得到

的固结度曲线（仅考虑堆载预压），相关参数参照文献

[10]取值为：rd=0.05 m，H=10 m，kh=0.0315 m/a，
mv=10-3 m2/kN，其余参数如图中所示。从图中可看出，

在 PTIB 条件下，当 Uav<0.6 时，本文解与 Nghia 解几

乎重合，但 Uav>0.6 时，本文解大于 Nghia 解，两者

之间的差距始终不超过 8%。在 PTPB 条件下，本文解

答与 Nghia 解基本保持一致。 

 

图 5 本文解与 Nghia 解的比较 

Fig. 5 Comparison between proposed and Nghia’s solutions 

基于文献[9]的参数取值：rd=0.05 m，H=10 m，

kh=10-10 m/s，mv=10-3 m2/kN，pv=q=40 kPa，其余参数

如图 6 所示。在 PTPB 条件下，图 6 给出了本文解与

Geng 等[9]的半解析解对比结果。可以看出，当贯入度

L/H=0.6 时，在 Uav<0.5 的阶段，本文解与 Geng 解几

乎重合；当贯入度 L/H=0.9 时，在 Uav<0.9 的阶段，

本文解与 Geng 解几乎一致；在其余阶段，本文解略

大于 Geng 解，且差距不超过 5%。另外，据图 6 可知，

当考虑真空预压时，平均固结度无法达到 1，说明真

空负压在下层土中存在衰减（泄漏）。此现象与文献[9]
中所得一致，但本文解答所得的最终固结度大于 Geng
解的最终固结度。通过以上对比分析可知，本文提出的

未打穿竖井地基固结度简化计算方法与 Ong 修正法[6]、

Geng 解[9]以及 Nghia 解[10]都十分接近，这验证了本文

的假设条件以及求解过程的合理性。 

4  未打穿竖井地基固结性状分析 
未打穿竖井地基之特点在于砂井未贯穿整个土

层，故对贯入度 L/H的参数敏感性分析尤为必要。此

外，边界条件的不同也造成了固结解答的差别，因此，

下文也将分析不同边界条件下（PTPB 和 PTIB）的未

打穿竖井地基的固结性状。下文算例中，基本参数如

下：rd=0.05 m，n=10，s=3，H=10 m，kh=10-10 m/s，
mv=10-3 m2/kN，kh/ks=3，kh/kv=2，pv=80 kPa，q=100 kPa，
其余参数在图中给出。 



538                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

 
图 6 本文解与 Geng 解的比较 

Fig. 6 Comparison between proposed and Geng’s solutions 

图 7 反映了 PTPB 条件下不同贯入度对固结度曲

线的影响，从图中可以看出，随着贯入度 L/H的增大，

土体的整体固结速率加快。在底部透水的情况下，由

于真空负压在下卧层土体中沿深度向下会发生衰减

（最终状态），因此按式（13）计算的固结度将无法达

到 1。 
由图 7 也可得出，最终固结度随着贯入度的增大

而增大。需要说明的是，当贯入度 L/H=1 时，下层土

体厚度为零，此时整个土体的边界条件为 PTIB，故最

终固结度达到 1。 

 

图 7 PTPB 条件下不同贯入度 L/H的固结度曲线 

Fig. 7 Curves of consolidation degree for different penetration  

ratios L/H under PTPB condition 

图 8 为 PTIB 条件下的固结度曲线，由图可知，

竖井贯入度 L/H 越大，土体整体固结速率越快，且

PTIB 条件下的固结度能达到 1。由图 9 对比以上两种

边界条件可知，PTPB 条件下的固结度发展较快，较

先完成固结。当 Uav<0.5 时，PTPB 条件下和 PTIB 条

件下的固结度差距微小，这是因为此阶段的固结速率

是由上层土体的固结主导；当 Uav>0.5 时，PTPB 条件

下的固结度发展比 PTIB 条件下的固结度发展明显加

快，这是因为此阶段的固结逐渐以下卧层的固结为主

导，并且底面透水边界可加快下卧层土体的固结。 
图 10，11 分别反映了 PTPB 和 PTIB 条件下的超

孔隙水压力随深度的分布曲线。从图中可看出，上层 

 
图 8 PTIB 条件下不同贯入度 L/H的固结度曲线 

Fig. 8 Curves of consolidation degree for different penetration  

ratios L/H under PTIB condition 

 
图 9 PTPB 与 PTIB 条件下的固结度曲线对比 

Fig. 9 Comparison of consolidation degree between PTPB and  

PTIB conditions 

 
图 10 PTPB 条件下的超孔隙水压力随深度的分布曲线 

Fig. 10 Distribution curves of excess pore-water pressure along  

depth under PTPB condition 

 
图 11 PTIB 条件下的超孔隙水压力随深度的分布曲线 

Fig. 11 Distribution curves of excess pore-water pressure along  

depth under PTIB condition 
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土体和下卧层土体内的超孔隙水压力随深度分布规律

有明显差异。在上层土体内，靠近顶面位置的超孔隙

水压力随深度逐渐增大，而在相对远离顶面位置的超

孔隙水压力随深度变化很小，这说明土体深度越大，

竖向排水的作用越小。在 PTPB 条件下，下卧层土体

内的超孔隙水压力在固结过程中随深度呈“凸”形分

布，在土体底面始终为零，但由于竖井底面处（z=L）
的超孔隙水压力是渐变的，所以下卧层土体内的超孔

隙水压力分布并不对称。在 PTIB 条件下，下卧层土

体内的超孔隙水压力随深度逐渐增大，土体底面超孔

隙水压力随着固结度的发展逐渐减小。从图 10 和图

11 中也可以看出，在竖井底面处（z=L），上下层土体

交界（竖井底部）处的超孔隙水压力在深度方向上是

连续的，这也是 Ong 等[6]的修正法不能呈现的效果。 

5  结    论 
（1）本文针对堆载-真空联合预压下的未打穿竖

井地基固结问题，得到土体内的超孔隙水压力解析解

及相应的平均固结度解析解，提出了一种较简化的固

结度计算方法。 
（2）本文解与常见的 3 种近似法（Hart 法、国

内常用简化法、谢康和改进法）在固结前期（Uav<0.5）
的差距较大，与较为精确的Ong修正法始终保持接近，

差距不超过 9%；总体而言，本文解答与 Nghia 解以

及 Geng 解都十分吻合。此对比结果验证了本文计算

方法的合理性。 
（3）与现有简化法相比，本文简化法可以一定程

度考虑上下层间的孔压连续性，更符合真实物理规律，

且不需要对下卧层的厚度和固结系数进行修正；与现

有较精确的半解析解相比，本文简化解具有形式简洁、

便于实际应用的优势。 
（4）竖井贯入度 L/H 越大，土体整体固结速率

越快；在考虑真空预压时，PTPB 条件下，下卧层土

体内的真空负压沿深度向下逐渐衰减。 
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会议论文内容、格式要求与发表：论文内容要围绕大会主

题，提倡实用性、创新性和前瞻性，且在国内外未正式发表过

的研究成果，请严格按照《岩石力学与工程学报》征文要求规

范编辑全文。会议学术委员会将组织专家对所提交的论文进行

审查，并精选一定数量的优秀论文推荐到《岩石力学与工程学

报》正刊和增刊（EI 收录）等期刊，通过审稿程序的论文，

将在上述期刊正刊或增刊发表。本次学术会议仍对优秀论文进

行评奖。 

会议内容：工程安全与防护分会理事会换届会议，工程安

全与防护学术交流。 

会议重要日程：2022年4月30日论文投稿截止；2022年7月
22日报到；2022年7月22日晚上召开会员代表大会及分会常务

理事会会议；2021年7月22～24日大会学术报告。 

会议住宿及交通：会议地点：苏州王府金科大酒店，地址：

苏州市虎丘区滨河路1969号。 

会议注册标准：正式代表1600元/人；学生代表900 元/人

（凭有效学生证）；家属伙食费400元/人。费用包括会议资料、

餐饮。会议住宿统一安排，费用自理。会议注册缴费收款账户

信息：江苏省岩土力学与工程学会，银行账号：4301 0172 0910 
0050 194，开户行：中国工商银行南京市海福巷支行。 

会议秘书处联系方式：王源（13951989919），杨露

（13601453240），丁雪（17551099920），李晓照（15811102679），

夏晨（17701370715），李思为（18020269202），E-mail：
aqfhfh@163.com，地址：南京市秦淮区永智路6号中国云计算 

创新基地B座318，邮编：210001。 
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中国岩石力学与工程学会工程安全与防护分会
供稿

江苏省岩土力学与工程学会
 




