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摘　要：针对粘土中孔隙水渗流存在起始水力梯度的现象，将考虑起始水力梯度的非Ｄａｒｃｙ渗流方

程引入传统的砂井固结理论对其进行修正，并给出了真空预压下砂井地基固结近似解。探讨起始

水力梯度对真空预压下砂井地基固结过程的影响，包括渗流前锋面的运动规律、孔隙水压力的分布

变化规律和平均固结度的变化规律。结果表明，由于存在起始水力梯度，会延缓真空压力的传播，

进而影响孔隙水的渗流和整个土层的固结速度。起始水力梯度越大，滞后现象越明显。此外，起始

水力梯度的存在将使平均孔隙水压力逐渐趋于某一稳定值，但无法达到真空压力，所以最终平均固

结度将小于１００％，且其值随起始水力梯度的增大而减小。
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　　真空预压法是处理软粘土地基的有效方法之

一。运用该法加固软基时，常需先在预加固软基中

打设砂井或塑料排水板作为竖向排水体加速排水固

结，从而形成砂井地基。有关砂井地基固结问题，众

多学者开展了理论和应用研究工作，如Ｂａｒｒｏｎ
［１］、

Ｈａｎｓｂｏ
［２］、Ｙｏｓｈｉｕｎｉ

［３］、谢康和［４］等。上述砂井地基

固结理论均建立在假定土中孔隙水渗流服从Ｄａｒｃｙ

定律的基础上，但大量研究成果表明［５９］，对粘土而

言，由于土颗粒周围结合水薄膜的流变特性，只有当

水力梯度达到某一数值，克服吸着水粘滞阻力以后，
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才能发生渗透，土中孔隙水的渗流存在起始水力梯

度，偏离线性的Ｄａｒｃｙ定律。Ｋｕｔｉｌｅｋ曾归纳总结了

１２种由不同学者测定的非 Ｄａｒｃｙ型关系曲线
［１０］。

在此基础上，许多学者将非线性渗流方程引入传统

饱和土固结理论对其进行修正。Ｈａｎｓｂｏ将指数型

的关系引入砂井地基固结理论，提出法［８］［１１］。刘慈

群、邓英尔等建立了低渗透介质非线性竖向和径向

渗流控制方程，并得到其近似解和数值解［１２１４］。刘

忠玉等采用考虑起始水力梯度的非Ｄａｒｃｙ渗流方程

修正了Ｔｅｒｚａｇｈｉ饱和粘土一维固结理论
［１５１９］。在传

统砂井固结理论基础上，该文采用考虑起始水力梯

度的渗流方程取代Ｄａｒｃｙ定律描述孔隙水的渗流运

动，对传统砂井地基固结理论进行修正。通过与前

者的比较，探讨起始水力梯度对真空预压下砂井地

基固结过程的影响，着重研究渗流前锋面的运动规

律、孔隙水压力分布变化规律和平均固结度的变化

规律。

１　分析模型

１．１　基本假定

在孔隙水渗流方面，采用考虑起始水力梯度的

渗流方程取代线性Ｄａｒｃｙ定律，其典型渗流规律曲

线如图１所示。

图１　存在起始水力梯度的典型渗流规律曲线

描述图１的数学模型可表示为：

狏＝
０　　　　犻＜犻ｂ

犽（犻－犻ｂ）　犻≥犻
｛

ｂ

（１）

式中：犻ｂ为起始水力梯度；犽表示图１中直线段的斜

率，可认为是广义渗透系数，不同于Ｄａｒｃｙ定律中定

义的线性渗透系数，为方便简写成渗透系数。

这种模型的物理意义是：存在大于犻ｂ 的运动区

和小于犻ｂ的静止区，两区的分界面是运动发展的，亦

即它表示存在活动边界的非线性模型［１２］。考虑到起

始水力梯度犻ｂ的存在，真空压力－狆０不会瞬时传播

到达单井有效影响半径狉ｃ。由此假设，渗流前锋面从

砂井壁逐步沿径向向外辐射展开，其运动规律

狉ｆ（狋）（可简写成狉ｆ）是时间狋的函数，到达涂抹区半

径狉ｓ、单井有效影响半径狉ｅ的时间分别为狋ｓ和狋ｅ。

除此之外，采用与传统砂井固结理论相同的假

定，即土是均匀、完全饱和的，且只考虑径向渗流和

竖向压缩变形。考虑涂抹效应，忽略井阻作用，计算

示意图如图２所示。

图２　 砂井地基径向固结问题示意图

１．２　 建立模型及求解

１．２．１　 渗流前锋面扩展过程中

在此阶段，渗流固结是从砂井壁逐渐延伸至土

体边界，所以靠近砂井土体固结较快，远离砂井土体

的渗流固结存在滞后现象，实际中的情况更接近于

自由应变情况。因此，在渗流前锋面扩展过程中，假

定土体渗流固结满足自由应变情况。设任意时刻狋土

层中任意一点的孔隙水压力为狌（狉，狕，狋），孔隙水渗

流遵循式（１）所示的渗流规律，则砂井地基自由应变

情况下轴对称固结基本微分方程为

狌ｓ

狋
＝犆ｈｓ


２狌ｓ

狉
２ ＋

１

狉
狌ｓ

狉
－
犻ｂｓγｗ〔 〕狉

狉ｗ ＜狉≤狉ｆ（狋）≤狉ｓ （２）

狌ｒ

狋
＝犆ｈｒ


２狌ｒ

狉
２ ＋

１

狉
狌ｒ

狉
－
犻ｂｒγｗ〔 〕狉

狉ｓ＜狉≤狉ｆ（狋）≤狉ｅ （３）

式中：狌ｓ、狌ｒ分别为涂抹区和原状土区中孔隙水压

力；犮ｈｓ为涂抹区径向固结系数，犮ｈｓ＝犽ｓ／γｗ犿ｖ；犮ｈｒ为

涂抹区径向固结系数，犮ｈｒ ＝犽ｈ／γｗ犿ｖ；犽ｓ、犽ｈ 分别为

涂抹区和原状土区土体渗透系数；犿ｖ 为体积压缩系

数；γｗ 为水的容重；犻ｂｓ、犻ｂｒ分别为涂抹区和原状土区

土体的起始水力梯度。

初始条件（狋＝０）为

狌ｓ（狉，狕，０）＝狌ｒ（狉，狕，０）＝０　狉ｗ ≤狉≤狉ｅ （４）

ｌｉｍ
狋→０
狉ｆ（狋）＝狉ｗ （５）

内边界条件（狉＝狉ｗ）为

狌ｓ（狉ｗ，狕，狋）＝－狆０ 　 　０＜狋＜ ∞ （６）
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涂抹区与原状土区边界面处的连续条件（狉＝狉ｓ）为

狌ｓ（狉ｓ，狕，狋）＝狌狉（狉ｓ，狕，狋）　　０＜狋＜ ∞ （７）

犽ｓ
１

γｗ

狌ｓ

狉 狉＝狉ｓ
－犻［ ］ｂｓ ＝犽ｈ １γｗ

狌ｒ

狉 狉＝狉ｓ
－犻［ ］ｂｒ （８）

活动边界条件（狉＝狉ｆ（狋））为

狌ｓ（狉ｆ（狋），狕，狋）＝狌ｒ（狉ｆ（狋），狕，狋）＝０

０＜狋＜ ∞ （９）

１

γｗ

狌ｓ

狉 狉＝狉ｆ
（狋）
＝犻ｂｓ　　０＜狋＜ ∞ （１０）

１

γｗ

狌ｒ

狉 狉＝狉ｆ
（狋）
＝犻ｂｒ　　狋狊＜狋＜狋ｅ （１１）

上述渗流固结模型（２）－（１１）是具有活动边界

面的非线性模型，很难获得其精确解析解，只能求其

近似解或数值解。这里，将运用平均质量守恒法的思

想［１２］求解该渗流固结模型的近似解。渗流前锋面自

井壁沿径向向外逐渐扩展，经历两个阶段：

１）在涂抹区内（狉ｗ ＜狉ｆ（狋）≤狉ｓ）

从狉ｓ至狉ｆ积分式（２），考虑到活动边界条件式

（９）和（１０）式，得

ｄ珔狌狊
ｄ狋
＝犆ｈｓ犻ｂｓγｗ狉ｗ－狉ｗ

狌ｓ

狉 狉＝狉〔 〕
ｗ

（１２）

式中珔狌ｓ＝∫
狉
ｆ

狉
ｗ

狌ｓ（狉，狋）狉ｄ狉

上式可理解为［狉ｗ，狉ｆ］范围内的平均质量守恒

方程。

在给定边界条件式（６）、（９）、（１０）下，假定单位

时间通过半径为狉的圆柱面的渗流流量狇（狉，狋）按下

式沿径向变化

狇（狉，狋）＝狇（狉ｗ，狋）
狉２ｆ（狋）－狉

２

狉２ｆ（狋）－狉
２
ｗ

狉ｗ ＜狉≤狉ｆ （１３）

当狉＝狉ｗ时，狇（狉，狋）＝狇（狉ｗ，狋）；当狉＝狉ｆ（狋）时，

狇（狉，狋）＝０。将式（１）描述的非线性渗流规律狇（狉，狋）

＝狑π狉犽，犾
１

γｗ

狌ｓ

狉
－犻〔 〕ｂｓ 代入式（１３），同时考虑满足

边界条件式（４）、（６）、（９）、（１０），积分后得到近似解

狌ｓ＝ ［狆０－犻ｂｓγｗ（狉ｆ（狋）－狉ｗ）］ φ
１（狉）

φ１（狉ｆ（狋））
＋

犻ｂｓγｗ（狉－狉ｗ）－狆０

狉ｗ ＜狉≤狉ｆ （１４）

狌（狉，狕，狋）＝０　狉ｆ（狋）≤狉≤狉ｅ （１５）

式中φ１（狉）＝２狉
２
ｆ（狋）ｌｎ（狉／狉ｗ）－狉

２
＋狉

２
ｗ

由式（１２）整理可知渗流前锋面狉ｆ（狋）与时间因

数犜ｈｓ应满足下式

ｄ犜ｈｓ
ｄ狉ｆ（狋）

＝
ｄ珔狌ｓ
ｄ狉ｆ（狋〔 〕）／ｄ２ｅ犻ｂｓγｗ狉ｗ－狉ｗ

狌ｓ

狉 狉＝狉〔 〕〔 〕
ｗ

（１６）

式中犜ｈｓ为时间因数，犜ｈｓ＝犆ｈｓ狋／ｄ
２
ｅ。

将式（１４）带入式（１６）可得到一个右边含有自

变量狉ｆ（狋）（狉ｗ＜狉ｆ（狋））≤狉ｓ一阶常微分方程，但由于

其形式复杂，难以解析求解。这里，将采用组合的４／５

阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ－Ｆｅｈｌｅｒｇ算法，并利用ＭＡＴＬＡＢ

进行数值求解。

在［０，狋ｓ］时间内任意时刻整个土层的平均孔隙

水压力珔狌ｔ可由下式求得

珔狌ｔ＝
∫

犾

０∫
狉
ｆ

狉
ｗ

狌ｓ２π狉ｄ狉ｄ狕

π（狉
２
ｅ－狉

２
ｗ）犾

（１７）

２）在原状土区（狉ｓ≤狉ｆ（狋）≤狉ｅ）

从狉ｓ至狉ｆ积分式（３），考虑到活动边界条件式

（９）和（１１）式，得

ｄ珔狌ｒ
ｄ狋
＝犆ｈｒ犻ｂｒγｗ狉ｗ－狉ｓ

狌ｒ

狉 狉＝狉〔 〕
ｓ

（１８）

式中珔狌狉 ＝∫
狉
ｆ

狉
ｗ

狌ｒ（狉，狋）狉ｄ狉

上式可理解为［狉ｓ，狉ｆ］范围内的平均质量守恒方程。

在给定边界条件式（９）、（１１）下，假定单位时间

通过半径为狉的圆柱面的渗流流量狇（狉，狋）按下式沿

径向变化

狇（狉，狋）＝狇（狉ｓ，狋）
狉２ｆ（狋）－狉

２

狉２ｆ（狋）－狉
２
ｓ

狉ｓ≤狉≤狉ｆ（狋） （１９）

当狉＝狉ｓ时，狇（狉，狋）＝狇（狉ｓ，狋）；当狉＝狉ｆ（狋）时，

狇（狉，狋）＝０。将狇（狉，狋）＝２π狉犽ｒ犾
１

γｗ

狌ｒ

狉
－犻（ ）ｂｒ 代入式

（１９），同时考虑满足边界条件式（７）、（８）、（９）、（１１），积

分后得到近似解

狌′ｓ＝ ［狆０－犻ｂｒγｗ（狉ｆ（狋）－狉ｓ）－犻ｂｓγｗ（狉ｓ－狉ｗ）］·

φ１（狉）

φ２（狉ｆ（狋））
＋犻ｂｓγｗ（狉－狉ｗ）－狆０　狉ｗ ＜狉≤狉ｓ

（２０）

狌ｒ＝［狆０－犻ｂｒγｗ（狉ｆ（狋）－狉ｓ）－犻ｂｓγｗ（狉ｓ－狉ｗ）］φ
２（狉）

φ２（狉ｆ（狋））

＋犻ｂｒγｗ（狉－狉ｓ）＋犻ｂｓγｗ（狉ｓ－狉ｗ）－狆０

狉ｓ≤狉≤狉ｆ（狋） （２１）

狌（狉，狕，狋）＝０　狉ｆ（狋）≤狉≤狉ｅ （２２）

式中φ１（狉）同式（１４）；

φ２（狉）＝ （
犽ｓ
犽ｈ
）（２狉ｆ

２（狋）ｌｎ（
狉
狉ｓ
）－狉

２
＋狉ｓ

２）

＋（２狉ｆ
２（狋）ｌｎ（

狉ｓ
狉ｗ
）－狉

２
＋狉ｗ

２）。

由式（２０）整理可知渗流前锋面狉ｆ（狋）与时间因

数犜ｈｓ应满足下式

８４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



ｄ犜ｈｓ
ｄ狉ｆ（狋）

＝

ｄ狌ｒ
ｄ狉ｆ（狋（ ））

ｄｅ
２犽ｈ
犽ｓ
犻ｂｒγｗ狉ｓ－狉ｓ

狌ｒ

狉 狉＝狉
（ ）（ ）

ｓ

（２３）

将式（２１）带入式（２３）同样可得到一个形式复杂

的一阶常微分方程，采用前面提到的数值方法求其

数值解。

在 ［狋ｓ，狋ｅ］时间内任意时刻狋整个土层的平均孔

隙水压力狌ｔ可由下式求得

狌ｔ＝
∫

犾

０∫
狉
ｓ

狉
ｗ

狌＇ｓ２π狉ｄ狉ｄ狕＋∫
犾

０∫
狉
ｆ

狉
ｓ

狌ｒ２π狉ｄ狉ｄ狕

π（狉ｅ
２
－狉ｗ

２）犾
（２４）

１．２．２　渗流前锋面到达狉ｅ之后（狋≥狋ｅ）

渗流前锋面到达狉ｅ之后，渗流固结在整个土体

中展开。由于砂井地基自由应变固结解和等垂直应

变固结解计算结果的差别不大，但前者的计算工作

量却远大于后者，故这里将运用 Ｈａｎｓｂｏ等垂直应

变固结理论的推导思路，将起始水力梯度犻ｂ 对砂井

地基固结过程的影响考虑其中，推导过程如下。

由式（１）可知，单位时间通过半径为狉（狉ｗ ≤狉

≤狉ｅ）圆截面（单位厚度ｄ狕）的渗流流量

狇（狉，狋）＝２π狉犽
１

γｗ

狌

狉
－犻（ ）ｂ ｄ狕 （２５）

同时，单位时间半径狉至狉ｆ间土体体积变化量

Δ犞 ＝
ε
狋
π（狉ｅ

２
－狉

２）ｄ狕 （２６）

式（２５）与式（２６）应相等，则有

狌

狉
＝
γｗ
犽
ε
狋

狉ｅ
２
－狉

２

（ ）狉
＋犻ｂγｗ （２７）

将ε
狋
＝－犿ｖ

狌ｔ

狋
代入上式可得

狌

狉
＝
－犿ｖγｗ
２犽

狌ｔ

狋

狉ｅ
２
－狉

２

（ ）狉
＋犻ｂγｗ （２８）

由上式可知涂抹区孔隙水压力狌ｓ 和原状土区

孔隙水压力狌ｒ应满足

狌ｓ

狉
＝
－犿ｖγｗ
２犽ｓ

狌ｔ

狋

狉ｅ
２
－狉

２

（ ）狉
＋犻ｂｓγｗ

狉ｗ ≤狉≤狉ｓ （２９）

狌ｒ

狉
＝
－犿ｖγｗ
２犽ｈ

狌ｔ

狋

狉ｅ
２
－狉

２

（ ）狉
＋犻ｂｒγｗ

狉ｓ≤狉≤狉ｅ （３０）

对式（２９）在狉方向上积分，存在内边界条件：

狌ｓ 狉＝狉ｗ ＝－狆０ ，得

狌ｓ＝
－γｗ犿ｖ
２犽ｓ

狌ｔ

狋
狉ｅ
２ｌｎ
狉
狉ｗ
－
狉２－狉ｗ

２

（ ）２
＋

犻ｂｓγｗ（狉－狉ｗ）－狆０　狉ｗ ≤狉≤狉ｓ （３１）

由上式可知

狌ｓ 狉＝狉ｓ ＝
－γｗ犿ｖ
２犽ｓ

狌ｔ

狋
狉ｅ
２ｌｎ
狉ｓ
狉ｗ
－
狉ｓ
２
－狉ｗ

２

（ ）２
＋

犻ｂｓγｗ（狉－狉ｗ）－狆０ （３２）

对式（３０）在狉方向上积分，考虑到连续性条件：

狌ｓ 狉＝狉ｓ ＝狌ｒ 狉＝狉ｓ
，得

狌ｒ＝
－γｗ犿ｖ
２犽ｈ

狌ｔ

狋
狉ｅ
２ｌｎ
狉
狉ｓ
－
狉２－狉ｓ

２

（ ）２
＋犻ｂｒγｗ（狉－狉ｓ）＋

－γｗ犿ｖ
２犽ｓ

狌ｔ

狋
狉ｅ
２ｌｎ
狉ｓ
狉ｗ
－
狉ｓ
２
－狉ｗ

２

（ ）２
＋犻ｂｓγｗ（狉ｓ－狉ｗ）－狆０

狉ｓ≤狉≤狉ｅ （３３）

此时，任意时刻狋整个土层平均孔隙水压力狌ｔ为

狌ｔ＝
∫

犾

０∫
狉
ｓ

狉
ｗ

狌ｓ２π狉ｄ狉ｄ狕＋∫
犾

０∫
狉
ｅ

狉
ｓ

狌ｒ２π狉ｄ狉ｄ狕

π（狉ｅ
２
－狉ｗ

２）犾
　狋≥狋ｅ

（３４）

将式（３１）、（３３）代入上式，得

狌ｔ＝
－μ
８犽ｓ

狌ｔ

犜ｈｓ
＋β犻ｂｓγｗ狉ｗ－狆０　狋≥狋ｅ （３５）

式中μ＝
犽ｓ
犽ｈ
ｌｎ
狀
狊
＋ｌｎ狊－

３犽ｓ
４犽ｈ

；

β＝

（犻ｂｒ
犻ｂｓ
（２狀３－３狀

２狊＋狊
３）＋（３狀

２狊－３狀
２
－狊

３
＋１）

（３狀２－３）

其中狀＝
狉ｅ
狉ｗ
；狊＝

狉ｓ
狉ｗ
。

从狋ｅ到狋积分式（３５），得

狌ｔ＝狌ｔ 狋＝狋ｅ
犲
－８（犜ｈｓ－犜ｈｅ

）

μ ＋

（β犻ｂｓγｗ狉ｗ－狆０）（１－犲
－８（犜ｈｓ－犜ｈｅ

）

μ ）　狋≥狋ｅ （３６）

式中犜ｈｅ＝
犆ｈｓ狋ｅ
犱ｅ

２
，犜ｈｅ和狌ｔ 狋＝狋ｅ

可分别由式（２３）

和式（２４）求得。

真空预压下砂井地基 Ｈａｎｓｂｏ等垂直应变固结

近似解为［２，１６］

狌ｔ＝－狆０（１－ｅ
－８犜ｈｓ

μ ） （３７）

比较式（３６）、（３７）可以发现，式（３６）右边第１项与

Ｈａｎｓｂｏ解形式很类似，其第２项则反映了起始水力梯

度犻ｂ对真空预压下砂井地基固结过程的影响。当犻ｂｓ＝

犻ｂｒ＝０时，即不考虑起始水力梯度犻ｂ，狋＝狋ｅ＝０，在等

垂直应变固结情况下式（３６）退化为Ｈａｎｓｂｏ解。

２　计算结果与讨论

根据文献［８］、［１１］可知，起始水力梯度犻ｂ的取值

范围约为［１，１３］。为充分说明起始水力梯度对砂井

地基固结过程的影响作用，该文的犻ｂｓ分别取值０、１、

５、１０、１５，假定
犻ｂｓ
犻ｂｒ
＝２。其他相关计算参数见表１。
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表１　计算参数

参　数 取　值 参　数 取　值

狉ｗ／ｍ ０．０３５ 犽ｈ／犽ｓ ５

狀 １５ －狆０／ｋＰａ ８０

狊 ５

２．１　该文近似解与Ｈａｎｓｂｏ解的比较

当不考虑起始水力梯度时，即犻ｂｓ ＝０，提出的

近似解可近似简化为Ｄａｒｃｙ渗流时砂井地基固结情

况。从图３可以看出，该文的固结曲线和 Ｈａｎｓｂｏ

固结曲线在固结初期（犜ｈｓ＜０．１）存在一定误差，之

后相对误差在１０％以内，两者非常接近，说明该文

提出的近似解是可靠的。产生误差的主要原因是本

文的式（１４）、（２０）、（２１）是在某些假定基础上提出

的，并非控制方程式（２）、（３）的精确解，但由于其与

式（１６）、（２３）的数值解满足相应的平均质量守恒方

程（１２）、（１８），所以式（１２）、（２０）、（２１）可作为式（２）、

（３）的近似解，但由此会产生一定误差。

图３　近似解与犎犪狀狊犫狅解的对比

２．２　渗流前锋面运动规律

用数值方法求解式（１６）、（２３）以得到不同起始

水力梯度犻ｂ 时渗流前锋面的运动规律。如图４所

示，由于存在起始水力梯度犻ｂ，在抽真空瞬时，渗流

固结首先发生在砂井井壁附近土体，随着时间的推

移，逐渐沿径向向外扩展直至单井有效影响半径

狉ｅ。同时可以发现，起始水力梯度犻ｂ越大，渗流前锋

面扩展速度越慢，到达狉ｅ 的时间越长。此外，由式

（１６）、（２３）可知，单井有效影响半径、涂抹区半径

狉ｓ、真空压力－狆０ 以及渗透系数比
犽ｈ
犽ｓ
都是影响渗

流前锋面扩展速度的重要影响因素。

图４　渗流前锋面运动规律

２．３　孔隙水压力分布和变化规律

真空预压法是利用抽真空使排水通道和砂垫层

内产生负压，从而在被加固土体与排水通道和砂垫

层之间形成压力差，在此压力差作用下土体中孔隙

水不断由排水通道排出。由于起始水力梯度的存

在，真空压力传播并非瞬时到达单井有效影响半径

狉ｅ。图５（ａ）、（ｂ）分别表示给犻ｂｓ＝５和犻ｂｓ＝１５时不

同时刻土层中孔隙水压力沿径向的分布规律。从图

中可以看出，只有当渗流前锋面到达某半径狉处之

后，该处的孔隙水压力才随时间的推移开始由０变

为负孔隙水压力，在此之前始终保持为０。比较两

图，可以发现犻ｂｓ 越大，相同半径同一时刻的负孔隙

水压力越小，即真空压力到达狉ｅ所需时间越长，传播

速度越慢。

图５　不同时刻孔隙水压力分布规律

图６给出了不同起始水力梯度犻ｂ任意时刻平均

孔隙水压力狌ｔ的变化规律曲线。根据文献［１６］，由

抽真空引起的负孔隙水压力将随时间的推移最终增

长到－狆０ ，但该结论不适合起始水力梯度大于０的

情况。如图所示，随着时间的推移，平均孔隙水压力

狌ｔ逐渐增长，最终趋于某一稳定值（等于β犻ｂｓγｗ狉ｗ－

狆０），即此时任意半径处的渗流趋于停止，平均孔隙

水压力将无法增长至－狆０ ，差值为β犻ｂｓγｗ狉ｗ ，其值

随犻ｂｓ的增大而增大。

２．４　平均固结度变化规律

不同于正常大气压条件下的固结过程，真空预

压是在相对－狆０ 真空条件下进行的，因此，按孔隙

水压力定义的任意时刻狋整个土层的平均固结度犝ｔ

可用下式计算［２０］
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图６　不同起始水力梯度平均孔隙水压力变化规律

图７　起始水力梯度对平均固结度的影响

犝ｔ＝
狌ｔ

－狆０
（３８）

式中狌ｔ可由式（１７）、（２４）、（３６）求得。

计算结果如图７所示，所有考虑起始水力梯度

犻ｂ的曲线在大部分固结时间内都处于犻ｂ＝０固结曲

线上方，说明忽略起始水力梯度犻ｂ 对砂井地基固结

过程的影响，将会高估整个土层的平均固结度，尤其

是最终平均固结度。另外，如前所述，由于起始水力

梯度犻ｂ的存在，平均孔隙水压力狌ｔ最终不会增长至

－狆０ ，从而导致固结曲线都趋于某一小于１００％的

极限值，即整个土层的最终平均固结度犝ｔ 都小于

１００％，且该极限值随犻ｂ的增大而减小。

３　结　语

１）通过与 Ｈａｎｓｂｏ解的比较，该文提出的近似

解（犻ｂｓ＝０）与前者总体上相当接近，虽然两者在固

结初期存在一定误差，但对整个固结过程影响有限，

所以该近似解是可靠的。

２）由于存在起始水力梯度犻ｂ，真空压力传播不

会瞬时到达单井有效影响半径狉ｅ，而是随渗流前锋

面沿径向向外逐渐传播，远离砂井土体的渗流固结

存在滞后现象。起始水力梯度犻ｂ 越大，真空压力到

达狉ｅ的所需时间越长，传播速度越慢。

３）随着时间的推移，起始水力梯度的存在将导

致平均孔隙水压力狌ｔ 最终趋于某一稳定值（等于

β犻ｂｓγｗ狉狑－狆０），平均孔隙水压力将无法增长至－狆０

，所以最终平均固结度犝ｔ也将小于１００％，且其值随

犻ｂ的增大而减小。
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