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利用变系数差分法分析吹填土固结特性 
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摘  要：按照真空预压规范设计的吹填土固结时间，经常发生吹填土固结度达不到设计要求。规范是根据井径比对固

结系数进行折减来考虑吹填土固结特性，而吹填土的固结特性会受到加固过程中土体的孔隙比、渗透系数、压缩系数

等因素随时间变化的影响。针对工程中出现的问题，结合模型试验的结果以及对土体的固结特性进行研究，用差分法

对土体的固结情况进行数值计算。经与试验结果和差分法模拟结果对比，验证了方法的合理性，可作为实际工程的借

鉴。 
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Abstract: In engineering practice, when using the vacuum preloading technique to improve the hydraulic filled slurry, the 

consolidation degree usually cannot reach the expected value calculated by the current design code in China within the 

construction period. In the current design code, the consolidation behavior of the slurry is considered by discounting the 

consolidation coefficient. The observed data show that the consolidation procedure is influenced by several factors, such as the 

void ratio, permeability and compressibility. Practical engineering problems are discussed combined with the results of model 

tests by using the finite difference method. The test data agree well with the numerical calculation, indicating that the proposed 

numerical method is reasonable and can be used to guide the practical design. 
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0  引    言 
过去真空预压加固对象为天然沉积土层，吹填土

厚度为 2 m 左右，采用 Barron 提出的砂井理论作为设

计依据[1-2]，与实测结果吻合较好。近年来，为了缓解

用地紧张，围海造陆的面积逐年扩大，不断向海中推

进，海床标高降低，而地面标高（+6 m）不变，导致

需要加固的吹填土越来越厚[3]。已经发现原计算方法

误差较大，原固结理论用于这种土的适用性亟需讨论。

研究固结度随时间改变的适用性时，发现吹填土的渗

透系数在固结过程降低非常快，造成固结系数比常系

数有很大降低。如果按照传统的计算时间而停止抽真

空，会引起固结度不足，进而造成工程质量问题。 
对于固结系数的变化，邱长林等[4]提出渗透系数

对固结速率的影响，叶正强等[5]研究了渗透系数与孔

隙比之间的非线性关系，证实了在真空预压初期靠近

排水处的土体渗透性减弱，固结速率减慢。谢新宇等[6]

提出一维大变形固结的近似解，但不适用于轴对称的

真空预压模型，高长胜应用常量井阻因子和涂抹因子

来进一步完善 Barron 解等[7]，只是将固结系数进行折

减，不能解释固结初期快后期慢的问题。本文结合巴

隆理论，通过运用差分法，考虑固结系数变化来分析

吹填土在真空预压下的固结规律。 

1  理论分析 
参照巴隆研究排水工作特性的方法，取单根排水

板作为研究对象，见图 1。 
如图 1 所示，取排水板有效排水半径 re范围土体
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为一个单元，土体上部为透水的砂垫层，排水板长度

为 H，竖直向下插在土中，下层为不透水边界。 

 

图 1 轴对称固结模型 

Fig. 1 Axisymmetric consolidation model 

1.1  传统方法 

巴隆（Barron）结合达西定律和固结变形机理给

出了三维问题的轴对称形式固结方程： 
2 2
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式中，Cvr，Cvz 分别为水平径向和竖直方向的固结系

数。 
假设固结系数为常数，根据一维太沙基固结理论

和巴隆理论可以分别求出竖向固结和径向固结的理论

解。 
竖向固结理论解，超静孔隙压力表达式为 
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真空预压规范计算径向固结超静孔隙压力表达式

为 
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分别求出竖向固结度和径向固结度后，根据固结

度定义求出地基的平均固结度 rzU  
   1 1 1rz r zU U U      。    (7) 

1.2  变系数差分法 

巴隆在计算上述固结方程时，假设水平径向和竖

向的固结系数为常数，不随时间和固结压力的改变而

变化，这与实际工程不符。采用真空预压方法加速地

基的固结时，孔隙水由于受到负压作用，流向排水板

进而被抽出。靠近排水板位置的中心土体因排水路径

短，首先被排出，先发生固结，中心土体的固结度较

高，孔隙比较小，渗透系数降低，阻碍了远离排水板

处的孔隙水排出，从而降低了外层土体的固结速率。 
这些都反映在固结方程中的固结系数上，固结系

数的表达式为 
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土体的渗透系数 k 和孔隙比 e 越小，固结系数越

小，w为水的重度，压缩系数 a 越小，固结系数越大。 
研究人员建立了大量的渗透系数和孔隙比之间存

在相应的关系，其中多数学者普遍认同 k–e 为指数关

系，即有 
 1 2expk k k e     ，        (9) 

式中，k1和 k2为与土体塑性指数相关的拟合系数。 
根据土体压缩系数和压缩指数的定义，可以得到

它们之间的关系为 
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式中，Cc为压缩指数，为固结有效压力。 
结合式（8）、（9）、（10）得到 
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对于正常固结黏土，根据固结试验可知，孔隙比

和固结压力的对数呈线性关系。因此，在真空荷载作

用下，孔隙比的变化可以写成 
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式中，e0为土体在固结压力为 1 kPa 时的孔隙比。将

式（12）代入式（11），可得 
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(13) 
从式（13）可以看出 Cv 是有效应力 的函数，随着

固结过程超孔压转化为有效应力，土体的固结系数发

生变化，这种变化具有很强的非线性，传统的分离变

量法不能求出理论解，只有通过差分法来解答，江辉

煌曾给出了一种砂井固结有限差分计算方法[8]，但不

能解决变固结系数问题。 
使用差分法首先要设计差分计算网格，设径向微

小距离 Δr，竖向微小距离 Δz，时间间隔 Δt。分别用 t，
i 和 k 三个角标代表时间、径向距离和竖向距离。 
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然后将微分方程化为差分表达式： 
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将式（14）、（15）代入式（1），整理得到迭代方

程为 
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如果固结系数不变， t 不变， 不变，通过上式

求得的结果与 Ballon 理论的解析解一致。当固结系数

变化时，还需对孔隙压力进行判断，进而改变固结系

数 Cvr。 
对于每次计算 ut+1,i,k 时，首先要对上一时刻 ut,i,k

进行判断，求出上一时刻的有效应力，再根据有效应

力 求出新的固结系数 vrC ，这样就可以改变固结系

数。由于固结系数的改变，时间增量 t 不变，会引起

收敛系数 的变化，为了迭代收敛必须要选择合适的

时间增量 t 。增量 t 的选取会影响  的变化，而为

了使迭代收敛，必须使得 0<  <1/4。 
增量 t 需要满足 
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最后通过求得的孔压值来计算土层固结度 
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对于不同工程，固结系数的变化也有很大差异，

下面以一个算例来分析吹填土的固结特性。 

2  模型试验  
为了验证变系数的方法真实性，通过一个模型试

验加以验证。 
2.1  模型试验装置及试验用土 

模型试验用土为原状土，土样为淤泥质土，含水

率为 85%，液限 50%，塑限 25%，塑性指数 25，重度

为 14.8 kN/m3，孔隙比 e 为 2.16，压缩指数 Cc为 0.55。
模型试验装置如图 2 所示。 
2.2  试验结果 

试验测得膜下和排水板在深度为 30，60，90 cm

处真空压力时程曲线（图 3），初始 100 h 增速较快，

之后稳定在 84～92 kPa，与实际工程加荷方式相似，

符合规范要求。 

 

图 2 试验模型及测量设备装置 

Fig. 2 Model tests and measurement devices 

 

图 3 排水板和砂垫层中的真空压力 

Fig. 3 Vacuum pressure in drain board and sand mat 

不同深度（30，60，90 cm）排水板间土体真空压

力和沉降（s）结果见图 4。固结前 50 h，真空度迅速

增加，沉降速率最快；随后真空度增速变缓，沉降速

率减小，此趋势持续至 450 h，之后土体的真空度和沉

降均趋于稳定。550 h 沉降速率小于 2 mm/d，停止抽

真空，此时真空度不到 70 kPa，平均固结度小于 80%。 

 

图 4 土中真空压力 

Fig.4 Vacuum pressure in soils 

3  计算结果分析 
3.1  模型计算和试验的孔压结果对比 
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本文采用两种方法计算土体中的真空度，一种是

传统的常系数方法，设固结系数为 5×10-4 cm2/s；另一

种为本文提出的变系数方法。根据试验模型，选取一

个排水板的影响范围进行计算，取值如下：土层厚度

为 1.1 m，以下为不透水边界。排水板长度为 1.1 m，

排水板宽 100 mm，厚 4 mm，等效半径 rw=3 cm，排

水板间隔 30 cm，有效排水半径 re=15 cm；顶层抽真

空为-92 kPa，随深度衰减，底部真空压力为-86 kPa；
土体的孔隙比 e=2.16，压缩指数 Cc=0.55，通过渗透

试验拟合得到的渗透参数 k1= 2.510-10 m/s，k2=7。根

据上述条件自编程序，分析 530 h 内的土体固结特性。 
通过计算得到不同深度处两排水板中间位置土体

的孔压如图 5 所示。 

 

图 5 计算和实测孔压结果比较 

Fig. 5 Comparison between calculated and test pore pressures  

对比变参数法和常参数法可以看出，常参数法由

于假定的固结系数不变，所以固结速度较快，以开始

的固结速度很快完成固结，在 200 h 后，固结度能够

达到 90%以上，土体真空度几乎达到 80 kPa，与实测

数据相差甚远。而变参数法，在开始的 30 小时与常参

数一致，固结较快，甚至开始固结速度要超过常参数

法，但随着固结的进行，固结速度明显减慢，在 530 h
后真空度达到 60 kPa，更接近实测数据。 
3.2 渗透系数、压缩系数和固结系数变化规律 

图 6～9 是以 30，60，90 cm 深度处土体为研究对

象。在固结初期，靠近排水板位置的中心土体排水路

径短，超孔压很快消散，有效应力迅速增大，孔隙比

缩小，中心处土体固结速率快，首先被压密，渗透系

数也因此减小，出现中间区域土体密实渗透性低的特

点。随着固结的逐步进行，土体的平均孔隙比也在逐

渐变小，土体变得更加密实，体的压缩系数和固结系

数都开始减小，而且土体的渗透系数由 0.5×10-4 cm/s
降为 1×10-7 cm/s，降低幅度较大，相差 500 倍，土体

的压缩系数由 0.1 降为 0.005 kPa-1，降低幅度较大，

相差 20 倍。由于渗透系数降低更快，表现为固结系数

由最大值 1.2×10-3 cm2/s 降低为 0.5×10-4 cm2/s，相差

24 倍左右。这就是试验结果在后期与常参数法不吻合

的原因。而变参数法能够更加真实地反映土体的固结

特性。 

 

图 6 渗透系数沿径向距离的分布 

Fig. 6 Permeability coefficient along radia direction 

 

图 7 真空固结过程中土体渗透系数随时间的变化 

Fig. 7 Change of permeability coefficient with time  

 

图 8 真空固结过程中土体压缩系数随时间的变化 

Fig. 8 Change of compression coefficient with time 

 

图 9吹填土真空预压过程中固结系数随时间的变化 

Fig. 9 Change of compression coefficient with time 
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4  结    论 
（1）土体在固结初期速率快，随着固结时间增加，

土体的平均固结系数在逐渐降低，固结速率逐渐减慢。 
（2）越靠近排水板和土体表层，土体固结速率越

快，固结系数降低的越快。 
（3）对比变系数与常系数的固结规律，变系数方

法只在初期固结速度要快于常系数， 随后固结速度明

显慢于常系数方法，最终固结速度要慢于常系数方法。 
（4）根据两种方法与模型试验的对比，变系数的

方法可以更加接近真实的固结状况。 
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