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砂井地基双面排水固结问题的研究 
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摘要：用传统的固结理论分析方法研究了砂井加固软土地基的单向、径向和三维固结问 

题。探讨 了单一砂 井双面排水情况下软 土地基的平均 固结度计 算方法，提 出了固结度计 

算的新 的修 正方法 ，对软 土地基 内路基设计具有一定的指导意义。 
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with Two—way Drainage of Sand W ell 
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Abstract：Based on traditional consolidation theory，the soft ground settlement is calculated and one一 ，two 

一

． and three—dimensional consolidation of reinforced soft foundation with sand drain iS studied．rllae calcula． 

tion method of average sand drain and the new modified method are discussed．The results can serve as a guide 

to subgrade design of soft ground． 
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软土一般指饱和粘性土，在我国沿海地区和内陆平原或山间盆地都广泛分布着不同分布类型 

的的软土，它们的成因、结构和形态虽然不同，但都具有压缩性高、含水量大、强度低和透水性差的 

共同特点。软土 作为工程建筑物的地基由于其承载力低，往往会产生不同程度的坍塌或沉陷，危 

害工程的安全。有的软土地段路堤，在填筑过程中便产生严重沉降，有的在运营若干年后还有下沉 

现象。本文结合长江三角洲 、珠江三角洲一带软土地基的处理实践，以及大量的室内和现场实验研 

究工作，对砂井处理软土地基的设计计算进行了一些研究和探讨。 

1 砂井地基固结计算 

1．1 瞬间加荷砂井地基平均固结度计算 

图 1(a)表示砂井地基的理想断面，图 1(b)、(C)为砂井平面布置的排列形式 ：等边三角形和正 

方形 ；实线表示砂井将土层分隔成若干个等截面积的六边形和正方形。地基则被看成由一个个的 

六边形(或四边形)的柱体所组成，每个柱体可近似用等截面积的圆柱体代替。柱体内的孔隙水一 
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部分流向柱体中心，即砂井内汇流，形成径向水流，然后沿砂井向地基表面的砂垫层流出；另一部 

分则直接流向垫层(当砂井底部为透水层时，则同时向下流入透水层)。对每一个水质点而言，其流 

动是不规则的，既有径向流动，又有竖向流动。该种不规则的渗流运动形式即为三向渗流固结。 
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图 1 砂井平面布置 

地基单向渗流的微分方程式： 

． ： 一

3u

3z2 3t 
(1) ‘ —— 一 l， 

式中： = ，c 称为土的竖向固结系数，单位为 cm2／s。 

对于地基三向渗透固结的情况，可由下列微分方程式(2)描述 

：  

32

． ．

u

+

3 2u

+3 2u) (2) 
． ．

+a 2+a J 

式中： ——孔隙水压力 ，即超静水压力；t——时间；c ——同前。 

如果渗流发生在一个方向，例如只发生在垂直方向(z轴)，式(2)就成为式(1)。如果渗流发生 

在两个方向，如在 平面内水平渗流的二向固结微分方程是： 

：  

32

_+u 3 2u) (3) 
． ．

+ av2 J 

砂井加固的软土地基的土柱体可近似地用等截面积的圆柱体代替。在大面积荷载作用下，由 

于荷载和地基的对称性，每个砂井均具有独立的排水作用，渗流情况如图 1(a)所示。根据这一情 

况可用圆柱坐标代替直角坐标 ，使计算更为方便。于是式(2)改写为： 

：  ( +1， +32u3r2 3z2) (4、 I +r ar十 J 
(4)式是以圆柱坐标表示的三向固结微分方程式。这一固结理论公式的推导基下列假定： 

1)每个圆柱顶面上的荷载是均布的和瞬时一次施加的； 

2)每个砂井的影响范围为一个圆柱体 ； 

3)地基土仅有竖向压密变形，土的渗透系数 IiI和压缩系数口是常数； 
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4)加荷开始瞬间，全部竖向荷载均由孔隙水所承担。 

软土地基的水平向(辐射向)固结系数 c，不等于竖向固结系数 时，式(4)改写为： 

一 ( +÷ )+一o~2Ur2 7r 3z2 (5) 。 一+ 一 (5) 
直接求解此方程是很困难的。现将其分为： 

一  

at 一 3z2 

一 ( +了1r2 ) (6) 。rI一+了 J 【6 
即分为竖向固结式(1)和辐向固结(6)，这样就可以根据边界条件分别解出竖向孔隙水压力 u 

和辐射向水压力U，。两者合起来即是总的孔隙水压力 。它们满足下列关系： 

=  Uv 或 UvrU U U =  
U 

(7) 
o o o o 

式中 。为加荷瞬时的起始孔隙水压力。 

整个砂井影响范围内圆柱土体的平均孔隙水压力亦应有同样关系： 

：  = 老 或 U—vrU U = U (8) o o Uo 。 
式中： ，、if一, 分别表示 if,0、u，、u u 在整个砂井影响范围内的平均值。因为整个砂井影响范 

围内各点的孔隙水压力是不相等的，其井间孔隙水压力变化规律如图2。 

根据固结度定义，有： 

二_

U
： 1一U (9) 

Uo 

由式(8)可得到砂井地基的平均固结度，其基l本公式为： 

Gr=1一(1一 )(1一 ) (10) 

式中： ——整个砂井范围内地基的平均固结度； ——辐射向的平均固结度； ——竖向的平均 

固结度。 

先分别求出 及 ，然后代人式(10)，即可求得砂井地基的平均固结度 。 

1．2 竖向固结与时间的关系 

竖向固结微分方程(1)的解答直接给出： 

： 1一 e (11) 

式中：N= 毒￡= ； = Cv￡为时间因数，式中符号同前或参见图l(a)、(d)。 
公式(11)的计算甚为繁琐，为方便计，常将式(11)制成图表供查用，图3为双面排水条件下，竖 

向固结度与时间因数的关系曲线。 

单面排水和双面排水时固结压力计算有所不同，竖向固结度 与竖向时间因数有关系，计算 

双面排水情况下的时间因数时，双面排水的排水距离应以软土层全厚的一半代人式 =豢￡计算。 
另外，当地基土质分成许多层时，因各层土的性质不一致，则 用式(12)计算： 

蕊 t ∑m ∑ 
1 f-1 t)r—m 

式中：my ——某土层的体积压缩系数； 

‰ ： 。： ( m2) 

(12) 

(13) 
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图2 砂井孔隙水压力 

柑 甜  ∞  "  ．D 

图 3 双面排水条件下竖向固 

结度与时间因数的关系曲线 

1．3 径向(辐射向)固结与时间的关系 

径向固结微分方程(6)式为： 

au ／32u l a 

crl—r2+一r J 

本文仅研究在等应变条件下的解答 ，所谓等应变系设每个砂井影响范围的圆柱土体中各点的 

竖向变形是相等的，求解微分方程(6)的边界条件为： 

t=0 

0≤ t≤ ∞ 

0≤ t 

uO P 

u=0 

=0 

t ∞ ≤ r≤ re u=0 

其中： ——砂井半径； ——砂井的有效半径，即砂井的有效排水半径，亦即换算圆柱体的半径； 

p——均布荷载。 

适合上述边界条件的方程式的解 3]为： 

u， = 4uoe-a【 2 n㈡一 r2-2】 (14) 
式中：de为砂井的有效直径。 

平均孔隙水压力 = oe一 (15) 

式中：瓦。为起始的孔隙水压力的平均值，根据边界条件知 

UO 瓦。 P 

=  (16) 

=  
Crt (17) 

c， = 

kh
c (18) 

式中：c，、c 为辐射向固结系数及竖向固结系数；k̂，k 为水平渗透系数及竖向渗透系数。 

)=矗 ln( (19) 
式中：凡——井径比，n： 。 

当砂井按等边三角形排列时： 

d = 1．05 s 
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其中：s——砂井间距 ，当为正方形排列时，以：1．128 S 

由式(15)及式(16)得： 

一 0 ；In
[ to

= 一  ．1n(1_Ur)=一晶 
式中：rr为辐射向时间因数。 

浙江绍兴地区饱和软粘土层平均厚度 2H=15 nl，砂井穿透该土层，进入下卧砂土层。砂井直 

径 =30 cin，平面布置为梅花形 ，间距 S=2．5 m。地基土的垂向固结系数 c =1．5 X 10I3咖2／s， 

水平向固结系数 c =2．94×10一cm／s。按上述方法计算，预压三个月后，砂井地基的平均固结度 

提高了约70％，明显加快了地基的排水固结。 

1．4 砂井地基的三向固结沉降量计算 

据上面所述砂井地基的三向固结由竖向固结与辐射向固结组合而成。因而，砂井地基的三向 

(平均)固结度可按式(10)：U=1一(1一 )(1一‰)计算。计算某时刻地基三向平均固结度 时， 

应取同一时刻的辐射向固结度和竖向固结度代入式(10)。根据对多条高速公路砂井加固地基的实 

验研究，砂井加固时竖向固结度均很小，也可以忽略不计 ，即用辐射向固结度 作为砂井的固 

结度。 

在求得各时间的固结度之后，即可据下式计算任意 t时刻的沉降量： 

S。： S。· 

式中：．s ——地基总固结沉降量。 

．s = △ 。 
i：1 1 + e1 

式中：el——地基各分层的天然孔隙比；e2——受荷载后各分层的孔隙比，由相应的压缩曲线查得； 

△̂ ——各分层厚度。 

其中确定软土的受压厚度较为关键，通常以地基土层的附加应力等于地基土层 自重应力的 

10％处的深度作为受压层底部来确定l 5_5。图4所示当 =lO％a 时的H作为软土层的受压厚度。 

鹰jI】 

图 4 ’一附加应力 一自重应力 

0 

图 5 分步荷载下固结度曲线 

2 逐步加荷条件下，砂井地基平均固结度的修正 

p 

芒 

本文上述计算固结度的理论公式都是假定荷重是一次加上的。但在路堤施工中，土方不可能 

瞬时完成，而是逐步填筑完成的，有一个施工周期。因此上述必须加以修正 ，方能与实际情况相符。 

把荷重 P分成若干级P，、P2、P3等等。假定每级荷重是在填土的终止时间所施加的。且假定 

每一级荷载增量所引起的固结过程是单独地进行的，和上一级或下一级荷载增量所引起的固结无 
p ． p ． p 一 

关。在 P1、P2、P3等分级荷载作用下的固结度分别为总固结度的 、 、 等。某一时刻时的总 

平均固结度等于该时每级荷载作用下的固结度之总和。根据固结理论公式，计算并绘出各级荷载 
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作用下的固结度 与时间t的关系曲线为c。、c 、c，等。将某一时间各级荷载下的固结度叠加起 

来。即得到修正后的地基固结度曲线，如图4所示。 

3 结语 

砂井加固地基的固结计算方法是一种计算地基固结速率及强度增长率，确定路堤沉降量及沉 

降速度的很好的方法，在具体工程施工设计过程中，可根据砂井地基固结增长率与时间的关系来制 

定合理工期以保证路基质量，节约投资。 
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