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考虑排水板淤堵时空变化的多元复合地基固结性状研究 
卢萌盟 1, 2，白  垚*1, 2，杨  康 1, 2 

(1. 中国矿业大学力学与土木工程学院，江苏 徐州 221116；2. 中国矿业大学深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏 徐州 221116) 

摘  要：以塑料排水板联合水泥搅拌桩复合地基为研究对象，假定排水板的渗透系数随时间的指数函数与深度的线性

函数同时衰减，考虑了排水板淤堵的时空变化效应；同时，考虑排水板涂抹作用、水泥搅拌桩的扰动效应以及土体径、

竖向渗流，建立了该问题的多元复合地基固结解析模型，推导了该模型的固结控制方程及其解析解，并将解答退化到

排水板淤堵效应仅随时间变化和仅随深度变化的工况。通过将本文解答与实际工程案例进行对比分析，验证了本文解

答的正确性。最后，采用参数敏感性分析法对多元复合地基固结性状进行研究。研究结果表明：相对于恒井阻的情况，

考虑排水板的淤堵效应时空变化的地基平均孔压的消散和固结将减慢，且减慢的趋势可看作单一因素减慢趋势的叠加；

1 越小， 2 和 3 越大，多元复合地基固结越慢，当 3 较大时，径向固结停止，地基最终只靠竖向渗流完成固结。 
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Consolidation behaviors of multi-reinforcement composite ground considering    
time- and depth-dependent clogging effects of prefabricated vertical drains  
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Abstract: Taking the composite ground improved by prefabricated vertical drains (PVDs) and cement mixing piles as the 

research object, an analytical model for the consolidation of multi-reinforcement composite foundation is established by 

considering the clogging effects of PVDs based on an assumption that their permeability coefficient decays simultaneously as 

an exponential function of time and a linear function of depth. Moreover, the following factors are also considered: the 

smearing effects of PVDs, the disturbance effects of cement mixing piles, and the radial and vertical seepages within the soil. 

The analytical solutions for the analytical model are subsequently deduced. After then, the solutions are degenerated to the 

cases with only the time- or depth-dependent well resistance. The correctness of the solutions is verified by comparing the 

predicted results with the measured data. Finally, the consolidation behaviors of the multi-reinforcement composite foundation 

are investigated through a series of the parametrical analysis. The results show the consolidation rate slows down when 

considering the time- and depth-dependent well resistance of PVDs by comparing that of the constant well resistance. Moreover, 

the reduction in the consolidation rate can be regarded as the sum of the influences of each single factor. The smaller the values 

of 1  and the larger the values of 2  and 3 , the slower the consolidation rate. When 3  increases to a certain extent, the 

radial consolidation ceases, and the consolidation process will be completed only by the vertical flow at the later stage of 

consolidation. 
Key words: multi-reinforcement ground; prefabricated vertical drain; varying well resistance; consolidation; clogging effect

0  引    言 
多元复合地基可同时拥有多种增强体的特性，故

其在道路、机场、码头等软土地基处理的工程中被广

泛应用[1-3]。常见的多元复合地基处理形式有塑料排水
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板联合水泥搅拌桩复合地基、长板-短桩复合地基、散

体材料桩联合不透水桩复合地基等。多元复合地基固

结理论是预测复合地基沉降和沉降控制设计的基础，

对其固结理论的研究也愈发得到学者们的重视。 
多元复合地基具有地基形式多样化、边界条件复

杂化、土体及增强体材料差异较大等特点，使得相关

的理论研究还处于发展阶段。Zhang 等[4-5]建立了将塑

料排水板联合粉喷桩复合地基等效为均质土体的多元

复合地基固结解析解；陈蕾等[6]建立了以排水板为中

心，将粉喷桩等效为不透水环位于单元外围的多元复

合地基固结的解析解和数值解；刘吉福[7]认为复合地

基中的排水桩和不透水桩均存在孔压，且假定孔压随

深度成比例变化；Ye 等[8-9]建立以水泥搅拌桩为中心，

将排水板等效为环状排水墙位于单元外围的模型，并

假定土体中的水流由单元中心向外围排水墙发生渗

流；Zhang 等[10]同样采用排水墙的方法建立了长板-

短桩复合地基固结解析解；杨涛等[11]建立了考虑碎石

桩为恒井阻时在瞬时荷载作用下的碎石桩-不排水桩

复合地基固结解析解；Lu 等[12-13]提出 3 种多元复合地

基模型，建立了考虑排水板为恒井阻时塑料排水板联

合不透水桩复合地基固结解析解。上述研究均未考虑

排水板或砂井的淤堵效应。 
随着固结的发展，排水体将产生淤堵效应，已有

部分学者对其展开研究。Deng 等[14-15]假定排水板的井

阻随时间及随时间和深度同时增大，研究了排水板单

一复合地基的固结特性；郭霄等[16]基于 Deng 等[15]变

井阻假定，推导了竖井地基等应变条件下径向固结的

控制方程及解析解；江文豪等[17]同样基于 Deng 等[15]

变井阻假定，推导了考虑土体中径-竖向渗流的砂井地

基固结理论。现有关于淤堵效应的研究均以竖井地基

为模型，多元复合地基固结理论均未考虑淤堵效应。 
本文在现有研究的基础上，考虑排水板的淤堵效

应，假定其井阻随时间和深度同时衰减，推导了该问

题的固结控制方程及 4 种常见荷载下的解析解答，该

解答同时将排水板的涂抹作用、水泥搅拌桩的扰动效

应以及土体的竖向与径向渗流考虑在内。然后，通过

与现场案例进行对比，验证了本文的正确性。最后，

基于解析解答分析井阻效应、井阻因子、附加应力沿

深度分布形式对多元复合地基的固结度及孔压的影

响。 

1  计算模型 
1.1  模型的建立 

在实际工程中，多元组合桩复合地基大多以三角

形、矩形等规则形式布置，模型单元可以塑料排水板

或水泥搅拌桩为中心划分单元，本文以卢萌盟等[13]

提出的适用于多桩型任意排列形式布置的模型C为研

究对象。如图 1 所示，在三角形布置方式下，以塑料

排水板为中心进行单元划分，单元外围同时包含 dn 个

塑料排水板和 pn 个水泥搅拌桩，按面积等效的原则，

外围排水板和水泥搅拌桩的等效个数均为 1 个，模型

单元中心及外围均有排水板，因此模型中的孔隙水沿

径向同时存在向内和向外的双向渗流。图 2 为复合地

基等效单元的计算模型，单元中心排水板的涂抹区为

半径 r 在 d s1~r r 之间的环形影响区，该涂抹区土体的

渗透系数为 s1k ；由单元外围的排水板引起的涂抹作用

和水泥搅拌桩施工造成的扰动效应共同作用的影响区

为半径 r 在 s2 e~r R 之间的环形影响区，该影响区土体

的渗透系数为 s2k ；半径 r 在 s1 s2~r r 间为未扰动的土

体，其渗透系数为 hk 。 
单元中心排水板按环形等效原则[18]进行等效，即

排水板的周长和面积在等效前后均保持不变的情况

下，将排水板等效为环状排水体。表达式如下： 

d π
br  

   ，            (1) 

2
dπb r    。            (2) 

式中： dr 为中心排水板的等效半径；， b 分别为排

水板的宽度和厚度； 为排水板的面积折减系数，通

过该参数来保证等效后环形排水体的截面积与排水板

的截面积相同。面积折减系数可表示为 

2

π
( )

b
b








  。           (3) 

中心排水板引起的涂抹区的半径和渗透系数与

单个排水板引起的涂抹区的半径和渗透系数的值相

同，即 s1 sd=r r ， s1 sd=k k 。由单元外围排水板引起的涂

抹作用和水泥搅拌桩施工造成的扰动效应共同作用的

影响区的面积为 dn 个塑料排水板的涂抹区面积和 pn

个水泥搅拌桩扰动区的面积之和，计算式如下： 
2 2 2 2 2

s2 e d sd d p sp p( ) ( )r R n r r n r r       。   (4) 

式中： dn 和 pn 分别为单元外围塑料排水板和水泥搅拌

桩的数量； eR 为影响区半径； pr 为单个水泥搅拌桩的

半径； s1r 为单元中心排水板引起的扰动区的外半径；

s2r 为单元外围影响区的内半径； sdr 和 spr 分别为单个排

水板引起的涂抹区和单个水泥搅拌桩引起的扰动区的

半径。 
对于外围排水板引起的涂抹作用和水泥搅拌桩施

工造成的扰动效应共同作用下的渗透系数 s2k ，按面积

的加权平均值计算，计算式如下：
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图 1 地基单元划分与等效模型 

Fig. 1 Selection of typical units and equivalent model

 

图 2 复合地基计算模型 

Fig. 2 Model for composite foundation 
2 2 2 2

d sd sd d p sp sp p
s2 2 2 2 2

d sd d p sp p

( ) ( )
( ) ( )

n k r r n k r r
k

n r r n r r
  


  

  ，  (5) 

式中， sdk 和 spk 分别为单个排水板引起的涂抹区和单

个水泥搅拌桩引起的扰动区的渗透系数。 
由复合地基等效单元的计算模型可得，影响区半

径为 
n d1 p12

e π
A A A

R
 

   。        (6) 

式中：
2 2

n n d1 d p1 d pπ πA R A n b A n r  ； ； ； nA ， d1A 和

p1A 分别为计算单元、单元外围排水板和单元外围水

泥搅拌桩的面积； nR 为计算单元的半径。 
结合式（1），（2），（6）可得 

2 2 2 2
e n d d p pR R n r n r     。        (7) 

1.2  基本假定 

（1）土体为饱和土，土颗粒和孔隙水不可压缩，

土体的变形源于孔隙水的排出。 
（2）等应变条件成立，即土体、排水板和水泥搅

拌桩的竖向变形相等。 
（3）土体及排水板中的渗流服从达西定律。 
（4）考虑排水板的淤堵效应随时间和围压的增

大而增大，因此假定排水板渗透系数 Ddk 随时间指数

衰减，且同时随深度线性衰减，即 

3
Dd 0 1 2 e tzk k

H
     

 
  。     (8) 

式中： 0k 为塑料排水板的初始渗透系数； 1 ， 2 ， 3

为常数，且 1 0＞ ， 2 10  ≤ ≤ （为了确保渗透系数为

正）， 3 0 ≥ ； 1 和 2 用来描述排水板排水能力随深度

的变化，即井阻的深度影响因子； 3 用来描述排水板

排水能力随时间的变化，即井阻的时间影响因子。 
（5）排水板满足流量连续相等假定，即沿径向

流入中心排水板和外围排水板的水量等于沿竖向流出

的水量。式（9）表示中心排水板流量连续相等的假定，

式（10）表示单元外围排水板流量连续相等的假定，

具体表达式如下； 

d

2
s d dr

Dd
w w

π( )2π
r r

u r uk rr k
r z z


 



            
  ，(9) 

e

2
s d d dr

Dd
w w

π( )2π
r R

u n r uk rr k
r z z


 



           
。(10) 

式中：r 为径向坐标； r ( )k r 为桩周土体的水平渗透系

数； su 和 du 分别为土体和排水板内任意一点任一时刻

的超静孔压； w 为水的重度。 

 

2  控制方程的推导及解答 
2.1  控制方程的推导 

首先，中心排水板与土体界面的超孔隙水压力相
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等，即 
 

d
s dr r

u r z t u


， ，   。       (11) 

另外，多元复合地基的外部荷载由 d 1n  个塑料

排水板、 pn 个水泥搅拌桩和土体共同承担，即 

d p sd p s nA A A A        。  (12) 

式中： ( )z t  ， 为荷载在地基内引起的附加应力；

d ， p 和 s 分别为排水板、水泥搅拌桩和土体任意

深度的总平均应力； dA ， pA ， sA 和 nA 分别为塑料排

水板、水泥搅拌桩、土体和地基单元的截面积；
2

d d d( 1)πA n r  ，
2

p p pπA n r ， 2 2
s e dπ( )A R r  ， nA   

2
n p d sπR A A A   。 
由假设（2）可知，等应变假设可表达为 

d p s sd

d p s
z

u u
E E E

   
 

     。   (13) 

式中： dE ， pE 和 sE 分别为塑料排水板、水泥搅拌桩

和土体的压缩模量，在计算中通常假定 d sE E ； z 为

复合地基任一深度处的竖向应变； su 为土体沿径向的

平均超静孔压，可表示为 
e

d
s s2 2

e d

1 2π ( )d
π( )

R

r
u ru r z t r

R r


  ， ，   。  (14) 

垂直应变率可由式（12），（13）得 

com

1z u
t E t t
    

     
  ，      (15) 

式中， comE 为复合地基的复合压缩模量，u 为地基任

一深度处的平均孔隙水压力。其中 
p p d d s s

com
n

E A E A E A
E

A
 

    

2 2
p pd ps d ds

s2 2
d p pd

( 1) 1
=

n N Y n Y N
E

N n n N



   

    ， (16) 
2

sd d s s d d
2 2

n d p pd

( 1) ( 1)u A u A n u N uu
A N n n N




   
 

 
  ， (17) 

其中， 
p pe d

pd ps ds
d d s s

r ER EN N Y Y
r r E E

   ， ， ，  。 

参考谢康和等[19]的研究，土体的固结方程可统一

写为 
2

ss vr
2

w w

( )1 zu kk r ur
r r r z t


 

   
       

  ，  (18) 

式中， vk 为土体的平均竖向渗透系数。 
参考 Lu 等[20]研究，利用边界条件式（9）～（11）

对式（18）沿径向积分，并联立式（14），（15），（17）
可得关于土体中超静孔压的 3 个偏微分方程，即本文

的求解方程： 

3

2
1 2 0 d d1

s d Dd 2
4 4

e tk u u
u u k

z z
 

 
  

  
 

  ， (19) 

3

2
d d

8 d 7 3 Dd 2e t u u
u u k

z z
    

  
 

   ， (20) 

3

4 3 3 2
d d d d d

1 Dd 2 3 Dd 7 84 3 2+ e tu u u u u
k k

z z z t z t t
        

   
      

3 3

2
d d

4 5 6 Dd 7 32( e ) et tu u
k

z z t
  

       
   

  
 。 (21) 

其中， 
v c com 2 0 v c com

1 22 2
w w

c v com
3 42 2

d p pd w

3 0 com d com d
5 6 3 32 2

w w
2

2 0 c d
7 82 2 2 2

d p pd d p pd

3
,

( 1) ( 1)

,

(1 ) (1 )
( 1) ( 1)

( 1) 1

k F E k k F E
N H N

F k E
N n n N

k E n E n
H N N

k F n N
N n n N N n n N


 

 

 
 

  
   

 

 
 

 

   
 

  
 

 
   

 

  
  

   

，      

，  

， ，

, 。 

 

式中， cF 表达式的推导参考文献[13]。 
2.2  控制方程的解答 

假定复合地基顶部透水（孔压为零），底部不透

水（流速为零），故竖向边界条件可以写为 

d 00

d

( ) 0 ( ) 0 

( )( ) 0    0 

zz

z Hz H

u z t u z t

u z tu z t
z z





 



  
  

， ，  ， ，

，，
， 。

  (22) 

在初始时刻，外部荷载由复合地基的平均孔压承

担，则初始条件为 

00
( ) ( , 0)

t
u z t z 


 ，    ，   (23) 

式中， 0 为初始附加应力。 
本文采用分离变量法对非齐次方程式（21）进行

求解，假设其解为 

d
1

( , ) ( )sinm
m

Mu z t T t z
H





   
 

   ，    (24) 

其中， 
2 1 π         ( 1,2,3, )

2
mM m

     。 

将式（24）代入式（21），然后在式两边同时乘以

sin( / )Mz H ，并在[0，H]上对 z 进行积分，同时利用

傅里叶级数的正交性得 

( ) ( ) ( ) ( )m m m mT t G t T t Q t     ，    (25) 

其中， 

3

3

2

4

7
8 3

e
( )

e

t
m

m
t

m

ML
HG t

K
H







  





   
 

 
  ，     (26) 
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3

0

7
8 3

2 ( ) sin d
( )

e

H

m
t

m

z t M z z
H t HQ t

K
H






  

  
   

 


，

 ， (27) 

其中， 
2

2
0 1 2m

MK k
H


      

  
 ， 

2 2
7 32

1 6 5m m
M ML K
H H H H

 
  
               

      
。 

将式（24）代入式（20），然后式两边同乘以

sin( / )Mz H ，并在[0，H]上对 z 进行积分，结合初始

条件式（23），利用傅里叶级数的正交性得 

0

7
8 3

2 ( )sin d
(0)

H

m

m

Mz z z
H HT

K
H




 

 
 
 

 

 ，0

  。 (28) 

结合 (0)mT 的值，由常微分方程理论得式（25）
的解为 

 
37

8 3

( ) e
( )

e

m

m

t
m m

m
t

m

P S t
T t

K
H






  



   
 

  ，   (29) 

其中， 
2

4

7
8

m
M
H

H







   
 

  ，         (30) 

3 3 3

m m
m

m

L
K




  
    ，          (31) 

0

1
7

8 3

2 ( )sin d

m

H

m

m

Mz z z
HP

H K
H





  


 
 
 

   
 

 ，0

  ，  (32) 

37
8 30

2( ) e e
t

m m mS t K
H H

 
         

   

0

( ) sin d d
H z M z z

H
 




  
   

，  。    (33) 

结合式（19），（20），（24），（29）可得任意荷载

作用下任一深度处排水板内的超静孔压、土体的平均

超静孔压、复合地基的平均超静孔压以及复合地基总

平均固结度如下（其中复合地基总平均固结度按应力

定义计算）： 

 

3

d
1 7

8 3

( ) e sin

e

m

m

t
m m

m t
m

MP S t z
Hu

K
H






 



 

        
       

   ，  (34) 

 
3

s
1 7

8 3

( ) e

e

m

m

t
m m

m t
m

P S t
u

K
H






 



 

 
 

   
 

  

31 2 0 1
Dd

4 4

sin e cos sintkM M Mz z k z
H H H

 
 






              
      



，

(35) 

 
3

1 7
8 3

( ) e

e

m

m

t
m m

m t
m

P S t
u

K
H






 



 

 
 

   
 

  

3

2

8 7 5 Ddsin e cos sintM M M M Mz z k z
H H H H H

  




                 
         




，

(36) 

0 0

u u0 0

( ) ( ) d ( )d
( )

( )d ( )d

H H

H H

z t u z t z z t z
U t

z z z z

 

 

     
 

， ， ，
 

 
3

1 7u0 8 3

( ) e1

( )d e

m

m

t
m m

H
m t

m

P S t

z z K
H




  



 


  
     




 

3

2
0 1

8 5 0 1 7 5(1) e tm kH M M Mk
M H H H H

 
    




          
     




。

(37) 
瞬时荷载、线性荷载、多级瞬时荷载和多级线性

荷载 4 种常见荷载形式下解答的推导参考文献[18]，其

中 m 按式（30）计算。 
2.3  解答的验证 

通过对解答进行退化研究，从理论方面验证本文

解答的有效性。 
（1）当 3 =0 时，本文关于复合地基任意荷载下

的总平均固结度的表达式（37）可退化为考虑排水板

的井阻仅随深度变化时任意荷载作用下的总平均固结

度的解答，即 

0 0

u u0 0

( ) ( ) d ( )d
( )

( )d ( )d

H H

H H

z t u z t z z t z
U t

z z z z

 

 

     
 

， ， ，
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 
1 7u0 8 3

( ) e1

( )d

m

m

t
m m

H
m

m

P S t

z z K
H



  






  
     




 

2
0 1

8 5 0 1 7 5( 1)m kH M M Mk
M H H H H


    




           
     




。 

(38) 
（2）当 1 1  ， 2 0  ， u( ) ( )z t g t ， 时，式

（37）可退化为白垚等[21]考虑排水板井阻仅随时间变

化情况时任意荷载作用下多元复合地基的总平均固结

度的解答，即 

 
3

1 7
u 8 3

( ) e
( ) ( )

e

m

m

t
m m

m t
m

P S t
U t g t

K
H






  



 

 
  

     
 

  

3

2
0

8 5 0 7 5( 1) e tm kH M M Mk
M H H H H

   

          
     

。 

(39) 
（3）继续令 3 0  ，式（39）可退化为考虑排

水板为恒井阻时任意荷载作用下的多元复合地基的总

平均固结度的解答[13]，即 

0
2

1 u 0

2 d ( )( ) ( ) e e e d
d

m m m

t
t t

m

gU t g t
M

     
 






 
   

 
  。 

  (40) 
（4）继续令 0t  ， d 0r  ， p 0r  ，且当外部

荷载为瞬时施加时，式（40）可退化为 Terzaghi[22]天

然地基一维固结解答： 
2

v
2

1

2( )=1 e M T

m
U t

M






   ，      (41) 

式中， vT 为土体的竖向时间因子， 2
v v /T c t H ，其中

vc 为土体的竖向固结系数， v v s w/c k E  。 
通过将本文解答经退化研究可得，在不同条件下

本文解答可退化为已有的解析解答，这从理论的角度

对本文解答的正确性进行了验证。同时，上述学者的

解答可视为本文解答的特例，故本文解答具有更好的

适用性。 

 

3  固结性状分析 
本节利用本文解答对多元复合地基的固结性状

进行参数敏感性分析。排水板采用市面常见的规格

型，宽 100 mm，厚 4 mm，此排水板按照环形等效

原则得其面积折减系数约为 0.116。本文的对比采用

径向时间因子 2
h h com n w/ (4 )T k E t R  为横坐标。计算参

数取值见表 1。 
图 3，4 分别为考虑排水板不同井阻效应下复合

地基的平均孔压随时间消散的曲线和固结度的对比曲

线，包括卢萌盟等[13]考虑排水板为恒井阻的多元复合

地基解、本文推导的考虑排水板井阻随深度变化、井

阻随时间变化、以及井阻随时间和深度同时变化 4 种

情况下的对比。由图 3，4 可得，复合地基的孔压消散

和地基固结最快和最慢的情况分别为考虑恒井阻和井

阻随时间和深度同时变化的情况；相比于恒井阻的情

况，考虑井阻随时间和深度同时变化时复合地基的孔压

消散速率减慢的趋势可看作单一因素减慢趋势的叠

加；考虑井阻随深度变化对复合地基孔压消散的影响随

着固结的发展逐渐减弱，而考虑井阻仅随时间变化对

复合地基的孔压消散影响则随着固结的发展而增大。 

图 3 不同井阻效应下复合地基的平均孔压随时间消散的曲线 

Fig. 3 Curves of average pore pressure of composite foundation 

dissipating with time under different well resistance effects 

图 5，6 分别为不同附加应力下复合地基的平均孔

压沿深度的分布曲线和对地基固结度的影响曲线图。

由图 5 可得，本文假设地基底面为不透水面，地基深

处的孔隙水压力明显大于上部地基的水压力，表明地

基深处的孔隙水压力消散要远慢于上部地基，并且在 

表 1 模型参数取值表 

Table 1 Values of model parameters 

H/ 

m 

H/ 

Rn 

rd/ 

m 

rp/ 

m 

rsd/ 

rd 

rsp/ 

rp 

ksd/ 

kh 

ksp/ 

kh 

kv/ 

(10-9m·s-1) 

kh/ 

kv 

k0/ 

(10-5m·s-1) 

k0/ 

(10-5m·s-1) 

Es/ 

MPa 

Ep/ 

Es 

Ed/ 

Es 

0/ 

kPa 

B/ 

kPa 

T/ 

kPa 
1  2  

3 / 

(10-7 1·s-1) 
Th 

13 10 0.033 0.25 2 3 1/3 0.3 1.63 2 5.5 5.5 1.68 50 1 10 10 25 1 0.01 2.6 1 

注：表中 T 和 B 分别为复合地基顶面和底面处的附加应力值。 
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复合地基顶面的附加应力越大，地基深处的孔隙水压

力消散越快。由图 6 可得，在假定地基表面为透水面

而底面为不透水面时，地表处的附加应力值越大地基

的固结越快。 

 
图 4 不同井阻效应下复合地基总平均固结度的对比 

Fig. 4 Comparison of total average consolidation degrees of  

composite foundation under different well resistance  

effects 

 

图 5 不同附加应力沿深度分布形式下复合地基的平均孔压沿 

深度的分布曲线 

Fig. 5 Distribution curves of average pore pressure along depth of  

composite foundation with different additional stress  

distribution forms along depth 

 
图 6 不同附加应力沿深度分布形式对复合地基总平均固结度 

的影响 

Fig. 6 Influences of different additional stress distribution forms  

along depth on total average consolidation degree of  

composite foundation 

图 7～9 分别为不同 1 、 2 和 3 值对多元复合地

基总平均固结度的影响曲线。由图 7～9 可得，随着塑

料排水板的井阻因子 1 的增大，复合地基的固结曲线

左移，表明复合地基的固结速率增大；井阻因子 2 对

复合地基固结影响甚微，随着井阻因子 2 增大，复合

地基的固结速率稍有减小；增大塑料排水板的井阻因

子 3 对于固结前期影响甚微，但对于后期固结速率影

响较大，复合地基固结后期的固结速率随 3 增大而减

小，且当 3 较大时，多元复合地基在固结后期由于径

向排水明显减弱，仅通过竖向渗流继续固结，也可达

到复合地基完全固结。 

 
图 7 不同 1 值对固结度的影响 

Fig. 7 Influences of different values of 1  on consolidation  

degree 

 
图 8 不同 2 值对固结度的影响 

Fig. 8 The effect of different 2  values on the degree of  

consolidation 

 

图 9 不同 3 值对固结度的影响 

Fig. 9 Influences of different values of 3 on consolidation degree 
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图 10～12 分别为复合地基深度在 H/2 时排水板

的井阻因子 1 、 2 和 3 对复合地基的平均超静孔压消

散的影响曲线。由图 10～12 可得，随着 1 的减小， 2
和 3 的增大，复合地基的平均超静孔压消散速率减

慢。经对比后发现，对复合地基的平均孔压消散的影

响最明显的是 3 ，其次是 1 ，然后是 2 。 

 
图 10 不同 1 值对复合地基的平均孔压消散的影响 

Fig. 10 Influences of different values of 1  on dissipation of  

average pore pressure of composite foundation 

 
图 11 不同 2 值对复合地基的平均孔压消散的影响 

Fig. 11 Influences of different values of 2  on dissipation of  

average pore pressure of composite foundation 

 
图 12 不同 3 值对复合地基的平均孔压消散的影响 

Fig. 12 Influences of different values of 3  on dissipation of  

average pore pressure of composite foundation 

 

4  工程案例分析 
Zhang等[23]在临连高速的CK0+850—CK1+500段

进行了塑料排水板联合粉喷桩的多元复合地基现场试

验。排水板和粉喷桩按三角形布置，间距为 1.8 m，

长度均为 10.5 m，排水板宽 100 mm，厚 4 mm，该复

合地基 p 1n  。试验段路堤可视为两个加载阶段，第

一阶段为 77 d 内匀速填筑至 4 m；第二阶段为 4 d 匀

速填筑至 6 m，之后保持不变。该加载过程简化为二

级线性加载。试验中给出的基本参数及取值如表 2 所

示。 
图 13 为本文考虑排水板的淤堵随时间和深度同

时变化的解答、白垚等[21]考虑淤堵仅随时间变化的多

元复合地基的解答、卢萌盟等[13]考虑排水板为恒井阻

的多元复合地基的解答与Zhang等[23]现场实测值的对

比。由图 13 可得，在固结前期，固结曲线与实测值均

较为吻合，但随着固结的发展，卢萌盟等[13]解答固结

最快，其次是白垚等[21]的解答，最后是考虑淤堵随时

间和深度同时变化的解答，且本文的工况下与现场实

测值拟合最好，这是由于本文考虑了排水板的淤堵效

应，因此固结后期排水速率明显减小。实际上，在试

验进行到 102 d，即固结度为 75%左右时，在较短时

间内路堤高度从 4 m 填筑至 6 m，荷载短时间内增大，

卢萌盟等[13]未考虑淤堵效应的解答相应地产生了固

结加快的响应，而实测值与本文的解答则未产生明显

加快的现象。产生此现象的原因为：随着固结的发展，

排水板会产生土颗粒堵塞排水通道，导致排水板的井

阻变大，排水功效降低，因此固结速率也不会产生加

快的预期效果。 

 
图 13 固结度的理论解和实测值的对比 

Fig. 13 Comparison between theoretical solutions and measured  

values of consolidation degree 

表 2 基本参数及取值 

Table 2 Basic parameters and values 

H/m Rn/m rd/m rp/m Asd/Ad kv/(10-9 m·s-1) kh/kv kh/ksd kd/(10-6m3·s-1) Es/MPa Ep/Es 

10.5 1.039 0.033 0.25 9 1.61 2 3 35 1.25 9.4 



1572                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

5  结    论 
本文推导了考虑排水板淤堵效应随时间和深度同

时变化的多元组合桩复合地基的固结理论。假定排水

板的渗透系数随时间呈指数型衰减且沿深度呈线性衰

减，同时将排水板的涂抹效应、水泥搅拌桩的扰动效

应以及土体的竖向和径向渗流考虑在内，通过推导得

出多元复合地基的固结控制方程及其解答，最后对该

多元复合地基的固结性状进行对比分析，得到以下 4
点结论。 

（1）本文解答可退化到多种已有工况解答，从理

论和必要性上证明了解答的合理性；另外，通过与现

场试验实测数据对比，进一步验证了本文解答的有效

性与精确性。 
（2）相比于恒井阻的情况，考虑井阻随时间和深

度同时变化时复合地基的孔压消散和固结减慢，且减

慢的趋势可看作单一影响因素减慢趋势的叠加；考虑

井阻随深度分布变化对复合地基的孔压消散和固结的

影响随着固结的发展逐渐减弱，而考虑井阻仅随时间

变化对复合地基的孔压消散和固结的影响则随着固结

过程而增大。 
（3）多元复合地基深处的孔压要明显大于上部地

基的孔压，即地基深处的孔压消散较慢；地表处的附

加应力越大，复合地基的固结速率越大，地基深处的

孔压消散越快。 
（4）当 1 减小或 2 增大时，多元复合地基的平

均孔压消散速率和固结速率均减小； 3 的增大对多元

复合地基的平均孔隙水压力消散速率和后期固结速率

的减小有显著影响；当 3 较大时，由于径向固结减弱，

固结后期地基仅靠竖向渗流达到完全固结。 
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