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不排水桩复合地基下卧层固结分析

杨　涛１，杨　欢１，李国维２

（１．上海理工大学 环境与建筑学院，上海２０００９３；２．河海大学 道路与铁道工程研究所，江苏 南京２１００９８）

摘　要：对于深厚软土地基，不排水桩常常未能打穿软土而形成悬浮桩复合地基。具有一定厚度下

卧层的悬浮不排水桩复合地基，其整体固结速率主要取决于下卧层土的固结速率，目前尚未有较为

简单的计算方法对下卧层土的固结速率进行估计。基于悬浮不排水桩复合地基平均超静孔隙水压

力解答，推导出复合地基下卧层固结度的解析解。利用该解析解进行参数分析，研究了不排水桩的

贯入比、置换率和桩土压缩模量比对复合地基下卧层固结速率的影响。研究结果表明：对于水泥土

桩等刚度较大的不排水桩复合地基，其下卧层土的固结速率主要取决于桩的贯入比；下卧层土的固

结速率随不排水桩贯入比的增加而增大；增加不排水桩的置换率，下卧层土的固结速率略微增大。

在把握下卧层固结特性的基础上，将复合地基加固区视为下卧层的半透水边界，基于半透水边界地

基的一维固结理论，提出不排水桩复合地基下卧层固结度分析的等效半透水边界法，建立了考虑不

排水桩贯入比和置换率影响的半透水边界厚度的计算公式。通过与解析解计算的下卧层固结速率

的比较，证明了下卧层固结度等效半透水边界法的正确性和有效性。

关键词：道路工程；解析解；固结；下卧层；不排水桩；半透水边界

中图分类号：Ｕ４１６．１　　　文献标志码：Ａ

犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狅犻犾狊狋狉犪狋狌犿犻狀犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犵狉狅狌狀犱狑犻狋犺犳犾狅犪狋犻狀犵犻犿狆犲狉狏犻狅狌狊犮狅犾狌犿狀狊

ＹＡＮＧＴａｏ１，ＹＡＮＧＨｕａｎ１，ＬＩＧｕｏｗｅｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，

Ｃｈｉｎａ；２．ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｅｎｐｅｎｅｔｒａｔｅｐａｒｔｉａｌｌｙｉｎｔｏｓｏｆｔｓｏｉｌｗｉｔｈａｇｒｅａｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｓ

ｆｌｏａｔｉｎｇｃｏｌｕｍｎｓ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｆｌｏａｔｉｎｇ

ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｌｕｍｎｓｄｅｐｅｎｄｓｌａｒｇｅｌｙｏｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌ．Ｓｏｆａｒ，ｎｏｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏａｖｅｒａｇｅｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈ

ｆｌｏａｔｉｎｇｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｌｕｍｎｓ，ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆ

ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｏｄｕｌｕｓｒａｔｉｏｏｆｃｏｌｕｍｎｓｔｏｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌｏｎ

ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｕｎｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ



ｃｏｌｕｍｎｓｗｈｏｓｅｒｉｇｉｄｉｔｙａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｓｏｉｌｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌｄｅｐｅｎｄｓｍａｉｎｌｙｏｎｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｌｕｍｎｓ．Ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｌｕｍｎｓ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｌｉｇｈｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ，

ｃａｌｌｅｄａｓ“ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐｅｄｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄ”，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｉｍｐｅｄｅｄｄｒａｉｎｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｔｈｒｏｕｇｈｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｚｏｎｅｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｏｕｎｄａｓａｎｉｍｐｅｄｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｍｐｅｄｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄａｒｅａｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｌｕｍｎｓ．Ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．６ｆｉｇｓ，２５ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ；ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌｓｔｒａｔｕｍ；ｉｍｐｅｒ

ｖｉｏｕｓｃｏｌｕｍｎ；ｉｍｐｅｄｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ

０　引　言

复合地基中的竖向增强体有粘结材料桩和散体

材料桩２种类型。碎石桩和砂桩等散体材料桩的渗

透性远大于桩周土，荷载作用下它在桩周土中形成

排水通道，故称为排水桩；水泥土桩、ＣＦＧ桩和低标

号混凝土桩等粘结材料桩的渗透性非常小，称为不

排水桩。

复合地基固结理论是复合地基理论的重要组成

部分。随着复合地基技术在国内外的广泛应用，越

来越多的学者对复合地基的固结理论开展了研究。

目前，排水桩复合地基固结理论取得了较为深入和

系统的研究成果，建立的固结解析解能够考虑桩体

的应力集中、涂抹和井阻效应、桩间土水平向渗透系

数沿径向变化、桩体径向和竖向组合渗流、变荷载、

附加应力沿地基线性变化、桩体变形、边界半透水以

及未打穿软土等因素的影响［１１５］。较之散体材料桩

复合地基，不排水桩复合地基的固结机理更为复杂。

Ｙｉｎ等进行了水泥土桩单桩复合地基固结模型试

验，发现水泥土桩复合地基的固结速率较之天然地

基要大得多［１６］；有些学者将不排水桩加速地基的固

结机理归结为桩和桩间土组成的复合土体的复合固

结系数远大于天然地基土；杨涛等推导出复合土体

的固结方程，给出了分级加荷情况下端承不排水桩

复合地基固结解析解［１７１８］；缪林昌等将复合地基视

为由加固区复合土和下卧层土组成的双层地基，基

于双层天然地基一维固结理论建立了分级加荷条件

下水泥土桩复合地基固结解析解［１９］；实际上复合地

基中的不排水桩并不会固结，卢萌盟等建立了考虑

荷载单级施加且桩间土水平向渗透系数变化的端承

不排水桩复合地基固结解析解［２０］；杨涛等建立了瞬

时和单级加荷情况下悬浮不排水桩复合地基固结解

析解［２１２２］。

如果不排水桩未打穿软土层，则不排水桩复合

地基由加固区和下卧层两部分组成。不排水桩的存

在使得下卧层土的排水条件更差，因此，通常复合地

基的固结速率主要取决于其下卧层土。已有的不排

水桩复合地基固结度解析解仅适用于复合地基整体

平均固结度的计算，无法分析下卧层的固结速率。

目前，关于不排水桩复合地基下卧层固结问题的研

究成果很少，华夏等提出将复合地基的加固区视为

其下卧层的半透水边界的求解思路，本文称之为“半

透水边界法”，但他们未能解决好半透水边界厚度计

算这一核心问题［２３］。为此，本文在分析不排水桩复

合地基下卧层固结特性的基础上，提出半透水边界

厚度的计算公式，从而建立了下卧层固结度半透水

边界法计算模型。

１　固结模型与基本假定

１．１　固结模型

下页图１为悬浮不排水桩复合地基轴对称固结

模型。狉ｅ 为桩的影响半径，犎１、犽ｖ１、犮ｖ１、犈ｓ１和 犎２、

犽ｖ２、犮ｖ２、犈ｓ２分别为复合地基加固区和下卧层土的厚

度、竖向渗透系数、竖向固结系数和压缩模量，犎＝

犎１＋犎２，犈ｐ为桩体的压缩模量，狆为作用在复合地

基表面的荷载，狕为深度。

１．２　计算假定

为建立悬浮不排水桩复合地基下卧层固结解析

３３第６期　　　　　　　　　　杨　涛，等：不排水桩复合地基下卧层固结分析



图１　不排水桩复合地基固结模型
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ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｌｕｍｎｓ

解，本文采用如下假定：

（１）桩为不排水桩；

（２）土体完全饱和，土中水渗流服从 Ｄａｒｃｙ

定律；

（３）在固结过程中，土的竖向渗透系数、固结系

数和压缩模量均保持不变；

（４）桩周土只发生竖向渗流；

（５）荷载大面积作用，瞬时加载且在固结过程中

保持不变。

２　复合地基下卧层固结特性

２．１　下卧层固结解析解

为简化列式，首先定义下面４个量纲一常数

犪＝
犽ｖ２
犽ｖ１
，犫＝
犿犈ｐ＋（１－犿）犈ｓ１
（１－犿）２犈ｓ２

，犮＝
犎２
犎１
，μ＝

犫

槡犪
（１）

式中：犿为复合地基置换率。

杨涛等给出单面排水（ＰＴＩＢ）情况下不排水桩

复合地基下卧层土平均超静孔隙水压力珔狌ｓ２（狕，

狋）为
［２１］

珔狌ｓ２（狕，狋）＝狆ｓ∑
∞

狀＝１

犆狀ｓｉｎ（λ狀）

ｃｏｓ（μ犮λ狀）
ｃｏｓ（μλ狀

犎１－狕

犎１

）ｅ－λ
２
狀犜ｖ

（２）

犆狀＝
２ｃｏｓ２（μ犮λ狀）

λ狀［ｃｏｓ
２（μ犮λ狀）＋犫犮ｓｉｎ

２（λ狀）］
（３）

　　　　犜ｖ＝犮ｖｌｅ狋／犎
２
１ （４）

犮ｖｌｅ＝
犿犈ｐ＋（１－犿）犈ｓ１
（１－犿）γｗ

犚ｖ１ （５）

式中：γｗ 为水的重度；狆ｓ为桩间土表面承担的荷载，

在等应变条件下可近似取狆ｓ＝狆／（１－犿），这种近

似仅会高估固结初期的孔隙水压力值，并不会影响

复合地基的固结速率［２０］；犮ｖ１ｅ为考虑不排水桩影响

时桩间土的等效固结系数；狋为时间；λ狀 为如下特征

方程的根

槡犪犫ｔａｎ（λ狀）ｔａｎ（μ犮λ狀）＝１ （６）

由于不排水桩复合地基的置换率并不大，可将

桩间土和下卧层土系统视为双层地基。则下卧层土

的固结度犝２ 可按下式计算
［２４］

犝２ ＝１－
１

犎２∫
犎

犎
１

珔狌ｓ２（狕，狋）

珔狌ｓ２（狕，０）
ｄ狕 （７）

将式（２）代入式（７），利用初始条件珔狌ｓ２（狕，０）＝

狆ｓ，即可得到悬浮不排水桩复合地基下卧层土固结

度解析解

犝２ ＝１－∑
∞

狀＝１

犆狀ｔａｎ（μ犮λ狀）ｓｉｎ（λ狀）

μ犮λ狀
ｅ－λ

２
狀犜ｖ （８）

２．２　下卧层土固结特性

利用式（８）解析解进行参数分析，讨论悬浮不排

水桩复合地基下卧层土体的固结特性。复合地基总

厚度犎＝２０ｍ，桩间和下卧层土的压缩模量犈ｓ１＝

犈ｓ２＝３ＭＰａ，渗透系数为犽ｖ１＝犽ｖ２＝１０
－６ｃｍ／ｓ。

下页图２给出桩的贯入比β（β＝犎１／犎）分别取

０．３和０．７、桩土压缩模量比犢（犢＝犈ｐ／犈ｓ１）为５０

时，不同置换率下悬浮不排水桩复合地基下卧层土

的固结度犝２ 随时间因素犜ｕ（犜ｕ＝犮ｖ１狋／犎
２）的变化

曲线，犿＝０表示未加固的天然地基。图２清楚地表

明，无论桩的贯入比取值多少，在工程上不排水桩复

合地基置换率变化范围内（０．０５≤犿≤０．２），下卧层

土的固结速率随置换率的增加略有增大，但幅度非

常小。从图２（ａ）中还可以发现，若置换率数值较

高，超过了实际工程设计中不排水桩置换率的取值

上限，则下卧层土的固结速率随置换率的增加大幅

度减小，体现出不排水桩对下卧层土排水固结的阻

碍作用。

下页图３给出置换率犿＝０．１５时不同桩贯入

比情况下桩土压缩模量比对复合地基下卧层固结速

率的影响，图中犢＝１表示天然地基。图３表明，下

卧层土的固结速率随桩土压缩模量比的增加而增

大，当桩土模量比超过３０以后，下卧层固结速率随

桩土模量比增加而增大的幅度很小。

下页图４给出桩的贯入比对复合地基下卧层固

结速率的影响，此时，桩土压缩模量比和置换率分别

为犢＝５０和犿＝０．１５。图４清楚地表明，不排水桩

复合地基下卧层土的固结速率随桩贯入比的增加而

增大，固结前期增幅较小，后期增幅较大。

３　下卧层固结等效半透水边界模型

为了能直接分析下卧层土的固结速率，必须考

４３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图２　置换率犿对下卧层土固结速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犿ｏｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ

虑加固区对下卧层土固结的影响，它主要体现在２

个方面：一是不排水桩对下卧层土向上排水的阻碍

作用；二是不排水桩桩体应力集中效应导致下卧层

土中附加应力分布发生变化。有限元分析表明，除

了靠近桩端局部区域外，不排水桩复合地基下卧层

附加应力分布曲线几乎与天然地基情况下的附加应

力分布曲线平行，前者稍大于后者。基于此，可将加

固区对下卧层土固结的影响用厚度为犎３ 的半透水

边界来等效模拟，半透水边界土层的渗透系数等于

桩间土渗透系数犽ｖ１，其上作用有复合地基桩端处平

均附加应力集度狇，如下页图５所示。这样，就将不

排水桩复合地基下卧层的固结分析问题转化为上部

有厚度犎３ 半透水边界的厚度为犎２ 的天然地基受

大面积均布荷载狇的固结分析问题。

根据文献［２５］，瞬时加荷时下卧层土的固结方

程可以写成如下形式

狌２

狋
＝犮ｖ２

２狌２

狕
２

（９）

式中：狌２ 为下卧层土中的平均孔隙水压力。

式（９）的定解条件为

狕＝０，
狌２

狕
＝
犚
犎２

狌２ （１０）

图３　桩土模量比犢 对下卧层土固结速率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犢ｏｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ

图４　桩的贯入比β对下卧层土固结速率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆβｏｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ

　　　　　狕＝犎２，
狌２

狕
＝０ （１１）

狋＝０，狌２（狕，０）＝狇 （１２）

式中：犚＝
犽ｖ１犎２
犽ｖ２犎３

。

如果犎３ 已知，则根据单层地基土半透水边界

一维固结理论，可以得到下卧层土的固结度解

析解［２５］

犝２ ＝１－∑
∞

犿＝１

２犚２

λ
２
犿（λ

２
犿 ＋犚

２
＋犚）

ｅ－λ
２
犿犜ｖ２ （１３）
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图５　下卧层固结模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌ

式中：犜ｖ２＝犮ｖ２狋／犎
２
２；λ犿为式（１４）特征方程的根

λ犿ｔａｎ（λ犿）－犚＝０ （１４）

４　半透水边界厚度犎３的确定

式（１３）表明，按等效半透水边界法计算悬浮不

排水桩复合地基下卧层固结度的关键，在于确定半

透水边界层的厚度犎３。

半透水边界层厚度犎３ 的计算公式要反映出下

卧层土的固结特性。上述研究表明，悬浮不排水桩

复合地基下卧层固结速率与桩的置换率、桩土模量

比和桩的贯入比有关。当桩的置换率犿≤０．２时，

置换率的变化对下卧层固结速率的影响并不显著。

桩土压缩模量比超过３０以后其数值再继续增加，复

合地基下卧层的固结速率变化较小。下卧层的固结

速率随桩的贯入比的增加而增大。考虑到实际工程

中水泥土桩加固软土地基时桩土模量比约为３０，

ＣＦＧ桩和低标号混凝土桩等刚性桩的桩土模量比

都超过了３０，因此在犎３ 的计算公式中可不考虑桩

土模量比的影响，而仅考虑置换率和桩的贯入比的

影响。通过大量不同影响因素下下卧层土固结速率

与解析解的计算比较，本文建议半透水边界厚度

犎３ 的计算公式为

犎３＝犎１（１＋ｅ
－（４犿＋β）） （１５）

为验证下卧层固结分析的等效半透水边界法的

计算精度，进行了如下算例分析。计算参数如下：

犎＝２０ｍ，犽ｖ１＝犽ｖ２＝１０
－６ｃｍ／ｓ，犈ｓ１＝犈ｓ２＝３ＭＰａ，

犈ｐ／犈ｓ１＝５０。

图６为桩的贯入比β分别为０．３和０．７、置换率

犿分别为０．１和０．２这４种情况下，用等效半透水

边界法和式（８）解析解计算获得的下卧层固结度曲

线的比较，图中横坐标犜ｕ＝犮ｖ２狋／犎
２。

图６表明，由等效半透水边界法获得的下卧层

固结度曲线与解析解十分接近，二者的绝对差值不

超过５％，说明等效半透水边界法具有足够的计算

图６　等效半透水边界法与解析解的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｙ

ｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

精度，可用于不排水桩复合地基下卧层固结度分析。

５　结　语

（１）对于具有一定厚度下卧层的不排水桩复合

地基，其固结速率主要取决于下卧层土的固结速率。
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（２）在工程设计采用的不排水桩置换率范围内

（犿≤０．２），不排水桩复合地基下卧层的固结速率随

桩的贯入比、置换率和桩土模量比的增加而增大。

置换率的影响较小，桩土模量比存在临界值。对于

水泥土桩和刚性桩作为增强体的不排水桩复合地

基，桩土模量比对下卧层固结速率的影响不大。

（３）建立了不排水桩复合地基下卧层固结的等

效半透水边界法计算模型，给出了半透水边界厚度

的计算公式。本文所建议的方法不需要加固区和下

卧层的耦合固结分析，具有足够的计算精度，可在工

程中采用。

（４）复合地基固结理论正处于快速发展之中，下

一步应进行多元悬浮桩复合地基和组合桩复合地基

整体平均固结度和相应下卧层平均固结度计算模型

的研究。
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