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土柱半径对疏浚淤泥真空固结的影响
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（1. 江西理工大学  土木与测绘工程学院；江西省环境岩土与工程灾害重点实验室，江西  赣州  
341000； 2. 温州大学  建筑工程学院；浙江省软弱土地基与海涂围垦工程技术重点实验室，

浙江  温州  325035）

摘 要：预制竖向排水板（PVD）-真空预压技术是处理疏浚淤泥地基常用的有效方法之一。然而，

在使用真空预压法处理疏浚淤泥过程中，PVD 周围会产生自上而下半径逐渐减小的致密土层（土

柱），从而延缓土体的固结速率。针对该问题，假设土柱半径随深度呈线性衰减，并基于等应变假

设，在 Hansbo 固结理论的基础上推导了考虑土柱半径随深度衰减的固结方程；利用该方程进行计

算，探究土柱淤堵区的渗透系数大小、土柱半径的大小以及土柱半径的衰减程度对土体固结速率

的影响，并与已有室内试验实测数据进行对比。结果表明：土柱淤堵区渗透系数越小，孔压消散越

慢，固结速率越小；随着土柱半径的逐渐增大，土体的固结速率逐渐降低；土柱半径衰减后的残余

系数越小，土柱半径衰减程度越大，对软弱区土体固结的影响越小，土体的固结速率越快；在考虑

土柱半径衰减的情况下，计算结果与试验实测结果吻合较好。
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radius from top to bottom would be generated around the PVD, delaying the soil consolidation rate. Aimed at 
it, this paper assumed that the soil column radius attenuates linearly with depth, and based on the assumption of 
equal strain, and the Hansbo, s consolidation theory, the consolidation equation considering the change of soil 
column radius with depth is deduced. At the same time, by calculating the equation above, the influences of the 
permeability coefficient, the radius of the soil column and the variation of the radius of the soil column along the 
depth on the soil consolidation rate were explored, and compared with the existing laboratory test data. The 
result shows that the smaller the permeability coefficient of the soil column, the slower the dissipation of pore 
water pressure, and the slower the consolidation rate. As the soil column radius gradually increases, the soil 
consolidation rate gradually decreases. The smaller the residual coefficient after the attenuation of the soil 
column radius, the greater the attenuation degree of the soil column radius along the depth, the smaller the 
influence on the soil consolidation in the weak area, and the faster the soil consolidation rate. In the case of 
considering the soil column radius attenuation with depth, the presented results are in good agreement with the 
experimental findings.
Keywords: vacuum preloading method； dredged slurries； consolidation theory； soil column radius； Hansbo’s 
solution

近年来，随着沿海城市航道、河道疏浚及港口

工程的建设与发展，每年产生大量疏浚淤泥。为减

少疏浚淤泥占用空间，节约土地资源，将其作为路

基、建筑等填土材料是行之有效的方法之一，也因

此形成了大规模疏浚淤泥地基。而疏浚淤泥地基

具有高含水量、高压缩性、高黏粒含量、低抗剪强

度、低渗透性等不利工程特性 [1-4]，无法在该地基上

直接建设、生产。为此，需要快速、有效的地基处理

方法来处理这些高含水量疏浚淤泥。真空预压法

由于具备低成本、施工工艺简单、加固效果较好等

特征 [5]，目前在工程中得到广泛应用 [6-8]。

研究表明，采用真空预压法加固的土体在 PVD
附近区域会出现一层致密土层（土柱）[9-10]，具体表现

为孔隙较小、渗透性较小、剪切强度较高。原因有

以下几个方面：1）抽真空开始后，PVD 周围土体排

水路径较短，水力梯度较大，率先完成固结压缩，致

使该区域土体的孔隙比及渗透系数减小，影响 PVD
远端土体的排水固结 [11-12]；2）作为海涂围垦的基础

物源，疏浚淤泥土颗粒中黏粒、粉粒含量较高，因

此，真空预压加固过程中，土体中的细颗粒在真空

压力作用下迁移，并填充 PVD 周围土体中的较大孔

隙，改变孔径尺寸，进而形成土柱 [11,13-14]。由于存在

土柱淤堵效应，土体固结速率大大降低。

真空压力在 PVD 中的传递存在一定衰减 [15-18]，

导致土体内水力梯度大小分布不均匀。受真空压

力衰减的影响，在同一径向距离处，PVD 周围土体

中的水力梯度沿土体竖向逐渐减小 [11]。因此，随着

深度的增加，PVD 对周围土体的影响范围逐渐减

弱，具体表现为土体沿径向的固结压缩量以及土颗

粒的迁移量逐渐减小，致使土柱半径逐渐减小。蔡

袁强等 [15]根据室内模型试验获得土体含水率的分布

情况，确定了 PVD 周围土柱淤堵区的形成范围。

Xu 等 [14]给出了真空预压加固完成后两个深度层土

体含水率及剪切强度沿土体径向的分布情况，结果

表明，土体表面的淤堵范围大于土体深部。潘晓东

等 [19]基于粒子图像测速技术对真空预压加固疏浚淤

泥过程中土体的位移进行了探究，结果表明，随着

时间的增长，土体的位移沿排水板自上而下逐渐减

小 [10,19]。因此，“土柱”近似以 PVD 为中轴线、自上

而下直径逐渐减小的柱状体 [9]。

因此，有必要开展土柱淤堵效应对疏浚淤泥固

结特性影响的研究。Hansbo[20]基于等应变假设，并

利用一定近似手段，得到了同时考虑井阻与涂抹的

砂井固结解析解，因其参数物理意义明确，表达式

较为简单，从而得到广泛应用。Zhou 等 [21]将 PVD
周围土体快速固结引起的渗透性下降，阻碍 PVD 远

端土体固结的淤堵问题类比为涂抹效应，以评估非

均匀固结引起的渗透性径向变化对 PVD 单元平均

固结速率的影响。蔡袁强等 [15]和 Zhou 等 [22]利用“等

效”涂抹区的概念，并基于 Hansbo 固结解析模型 [20]，

建立了考虑淤堵效应的疏浚淤泥真空固结解析解，

为研究淤堵效应提供了新思路。然而，土柱半径随

深度衰减对土体固结度的影响却鲜有研究。

考虑土柱半径沿深度呈线性衰减，在 Hansbo 固

结理论 [20]的基础上推导考虑真空预压法处理疏浚淤

泥过程中土柱半径衰减的固结方程。随后，探究土

柱淤堵区渗透系数大小、土柱半径大小及土柱半径

沿深度的变化程度对土体固结度的影响，并与室内

模型试验实测结果进行对比，以验证本文模型的合

理性。
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1　真空预压法处理疏浚淤泥地基理

论模型

1. 1　计算简图及基本假设

图 1 为计算简图。图中 H为土体高度，kh 为土

的径向渗透系数；k c 为土柱淤堵区径向渗透系数；kw

为 PVD 渗透系数；re、rc、rw 分别为 PVD 影响区的最

终等效半径、土柱淤堵区半径及 PVD 的等效排水半

径；r、z分别为土体中任意位置处的半径及深度。

1. 2　基本假设

主要假设如下：

1）土体各向同性、均质且完全饱和，负压条件

下土体和 PVD 中的渗流服从达西定律。

2）基于等应变条件，假设任何给定深度 z处的

所有垂直应变相等，且无侧向变形。

3）土体颗粒和孔隙水不可压缩，土体的变形仅

由孔隙水压力的消散引起。

4）仅考虑径向渗流，相对于外边界，圆柱形土

体均为不透水区域。

5）除渗透系数之外，PVD 及土柱淤堵区的其他

性质同天然地基。

1. 3　真空压力衰减

图 2 为真空压力衰减示意图，图中-p0 为施加

在 PVD 顶部的真空压力，假设真空压力在整个真空

预压加固阶段沿土体竖直方向呈线性衰减，且设竖

向真空压力衰减后的残余系数为 k1，k2 为真空压力

沿土体径向衰减后的残余系数，则 PVD 内任一位置

处的真空压力为

-p ( z,r )= -p0
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 -( 1 - k1 ) z

H
×

exp [ k2 ( r- rw ) ] （1）
1. 4　土柱半径随深度变化

真空压力在 PVD 及土中的传递均存在一定衰

减，因此，土体内不同位置处的水力梯度存在一定

差异，从而影响土体径向有效应力的增长与土柱的

形成半径。对于 PVD 周围土体，孔隙水的排水路径

较短，水力梯度越大，越容易排水固结，土柱的形成

半径越大。其次，真空预压过程中土体细颗粒会在

真空压力的作用下向 PVD 方向迁移，并填充 PVD
周围土体中的较大孔隙，从而形成渗透系数较低的

致密土层。综上，由于真空压力沿 PVD 衰减，使

PVD 周围土体内的水力梯度沿土体竖向逐渐减小，

且土体中的细颗粒在较低真空压力下的运移量较

小，导致土体深部的土柱半径比浅部小 [11]。

土柱随深度的变化如图 3 所示。如前所述，土

柱半径沿深度的变化与真空压力相关，且由于假设

真空压力沿 PVD 的衰减为线性衰减，因此，假设土

柱半径沿 PVD 的衰减也为线性衰减，以探究土柱半

径随深度的变化对土体固结度的影响。

如图 3 所示，在土体表面，土柱半径为 rc,max，在

土体底部，土柱半径为 ξrc,max，则土柱在某一深度处

的半径为

rc ( z )= rc,max
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ( 1 - ξ ) z

H
（2）

式中：ξ为土柱半径随深度衰减后的残余系数；rc,max

为最大土柱半径。

1. 5　基本方程及求解

Hansbo[20]提出的砂井地基固结解析解被广泛

应用，据此进行分析。根据以上假设，建立径向固

结方程为

∂ε
∂t = -m v

∂ū
∂t （3）

式中：m v 为土体体积压缩系数；ε为竖向应变；ū为仅

考虑径向渗流时影响区内土体中任一深度处的平

均孔压；t为时间。假设土体单元中的径向流速等于

图 1　轴对称模型示意图

Fig. 1　Schematic plot of the axisymmetric model

图 2　真空压力衰减示意图

Fig. 2　Schematic diagram of vacuum pressure attenuation

图 3　土柱半径沿深度变化示意图

Fig. 3　Schematic diagram of variation of soil column 
radius along depth
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土体在竖直方向上的体积变化率，据此

2πr kh

γw ( )∂u
∂r - ∂p ( z,r )

∂r dz= ∂ε
∂t π ( r 2

e - r 2 ) dz   （4）

边界条件为

r= re,
∂ur
∂r = 0 （5）

rc ( z )= rw,u c ( z )= uw （6）
r= rc ( z ),u r ( z )= u c ( z ) （7）

式中：γw 为水的重度；u为超孔隙水压力；uw 为仅考

虑径向渗流时 PVD 内的超孔隙水压力；u c ( z ) 为 z

深度处土柱淤堵区的超孔隙水压力；u r ( z )为 z深度

处软弱区土体内的超孔隙水压力。

整理（4）式，并考虑边界条件式（5）~（7），可得

∂u c ( z )
∂r = γw

2k c

∂ε
∂t ( )r 2

e - r 2

r
+ ∂p ( z,r )

∂r ,

r∈ ( rw,rc ( z ) ) （8）
∂u r ( z )

∂r = γw

2kh

∂ε
∂t ( )r 2

e - r 2

r
+ ∂p ( z,r )

∂r ,

r∈ ( rc ( z ),re ) （9）
为保证水流量的连续性，需满足排水体单元在

z方向上的水流量等于土体流入排水体单元的水平

流入量。并假设在排水边界 r= rw 处孔压不会突然

下降，则

( )∂u c ( z )
∂r

r= rw

+ qw

2πrw k c ( )∂2u c ( z )
∂z2

r= rw

= 0    （10）

式中：qw 为 PVD 的排水容量。砂井地基轴对称问题

相应的求解条件为

z= 0,uw = -p0 （11）
z= H,r∈ ( rw,re ),

∂uw

∂z = -p0
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( 1 - k1 ) 1

H
⋅ exp [ k2 ( r- rw ) ]    （12）

将式（8）代入式（10）后，在 z方向上对式（10）进

行积分，服从以上求解条件，则在 r= rw 处的超孔隙

水压力可以通过式（13）确定。

( u c ( z ) )r= rw = γw πr 2
w

qw

∂ε
∂t ( n2 - 1 ) ( )Hz- z2

2 -

                       p ( z,rw ) （13）
式中：n为井径比，n= re /rw。将式（8）和式（9）对 r

进行积分，并结合边界条件式（11）、式（12），可得

u c ( z )、u r ( z )分别为

u c ( z )= γw

2k c

∂ε
∂t
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúr 2

e ln r
rw

- r 2 - r 2
w

2 + k cQ ( z ) -

p ( z,r )，r∈ ( rw,rc ( z ) ) （14）

Q ( z )= πr 2
w k c

qw
( n2 - 1 ) ( )Hz- z2

2 （15）

u r ( z )= γw

2kh

∂ε
∂t
é

ë
ê
êê
êr 2

e ln r
rc ( z )

- r 2 - r 2
c ( z )

2 +

ù

û

ú
úú
úkh

k c ( )r 2
e ln rc ( z )

rw
- r 2

c ( z )- r 2
w

2 + kh

kw
Q ( z ) - p ( z,r )

r∈ ( rc ( z ),re ) （16）
土体中某一深度处的平均超孔隙水压力 ū由式

（17）确定。

ū ( z )=
∫
rw

rc ( z )

2πu c ( z ) rdr+∫
rc ( z )

re

2πu r ( z ) rdr

π ( r 2
e - r 2

w )
     （17）

将式（14）、式（15）及式（16）代入式（17），整理

后得到

ū ( z )= γw r 2
e

2kh

∂ε
∂t μ- p0G （18）

式中：μ为无量纲参数，具体表示为

μ= ln é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

n
c ( z )

+ sln [ c ( z ) ]- 3
4 + kh

kw rw
2 ( )Hz- z2

2
（19）

G= 2 é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( k2 re - 1 ) exp [ k2 ( re - rw ) ]- k2 rw + 1
k2

2 ( r 2
e - r 2

w )
⋅

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 -( 1 - k1 ) z

H
（20）

式中：c ( z )为土体内某一深度处的土柱淤堵区半径

与 PVD 等效半径之比（淤堵比），即 c ( z )= rc ( z )
rw

；

淤堵系数 s为软弱区土体与土柱淤堵区渗透系数之

比，s= kh

k c
。

时间因子 T h 为

T h = kh

γwm v

t
4r 2

e
（21）

将式（3）、式（19）及式（20）代入式（18），并对
-
u

进行积分，通过整理可得

ū= p0G ⋅ exp ( )-8T h

μ
- p0G （22）

基于超孔隙水压力的平均固结度可表示为

--
U r = u0 - u t

u0 - u∞
= 1 - exp ( )-8T h

μ
（23）

式中：u0、u t、u∞ 分别为时间为 0、t、∞ 时的平均超孔

隙水压力。式（24）即为地基某一深度处平均固结

度的表达式。

-
U= 1

H ∫
0

H--
U r dz （24）
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式中：
-
U为地基整体平均固结度的表达式。由于式

（23）不存在具体原函数，故采用梯形法对其进行数

值求解。

2　室内固结模型试验

2. 1　土样性质

模型试验所采用的土样取自于温州市洞头状

元南片垦区吹填场地，主要由高含水量、低抗剪强

度、高压缩性的粉土与黏土组成。如图 4 所示，约

40% 的土体粒径小于 5 μm，约 95% 的土体粒径小

于 79 μm，表明土样主要由细颗粒组成，且极易受到

真空压力的影响。表 1 列出了土样的基本物理性

质，初始含水量、初始孔隙比、液限、塑限分别为

96%、2. 59、50. 3%、24. 1%。

2. 2　试验装置及试验步骤

试验装置示意图及监测点示意图如图 5 所示，

试验系统主要由模型桶、抽真空系统、密封系统与

量测系统组成。

1）所用模型桶为外径 62 cm，内径 56 cm、高为

90 cm 的有机玻璃桶，其中，土体高度为 60 cm。

2）抽真空系统由整体式排水板、密封连接器、

橡胶软管、水汽分离瓶及真空泵组成，将整体式排

水板与密封连接器连接在一起，共同组成 PVD，并

将 PVD 通过水汽分离瓶连接至真空泵，防止将水抽

入真空泵，三者之间采用橡胶软管连接，以减少真

空压力在传递过程中的损失。

3）密封系统采用土工布、编织袋及密封膜。将

土工布、编织袋及密封膜一次铺设，以防止试验过

程中土体表面的尖锐物体刺破密封膜，造成漏气。

4）量测系统包括真空表、孔压计、孔压信号接

收器、电子秤、烘箱。利用电子秤对水汽分离瓶中

抽出的孔隙水量进行量测，以便控制试验停止时

间。同时检测 PVD 中的真空压力、孔隙水压力以及

试验结束后土体的含水率。

试验步骤为：将密封膜铺入有机玻璃桶内，防

止固结过程中玻璃桶气体泄漏。随后将搅拌均匀

的疏浚淤泥分层装入玻璃桶内，装填至高度为 30 cm
时，将固定有 PVD、孔压计及真空探头的铁架放入

玻璃桶内，防止试验过程中位置发生变化。放置完

成后，继续注入疏浚淤泥，至 60 cm。最后在土体表

层铺设土工布及密封膜，并利用 8 mm 橡胶软管将

PVD 通过水汽分离瓶连接至真空泵。

2. 3　试验结果

为与计算结果进行对比，在同一深度距 PVD 不

同径向距离处监测超孔隙水压力随时间的变化情

况，利用 3 个测点的超孔隙水压力求取平均值，以计

算获得平均固结度随时间的变化情况。在真空预

压法处理疏浚淤泥过程中，排水量及 3 个测点的平

均超静孔压随时间变化曲线如图 6 所示。由图 6 可

以看出，在试验开始的一段时间内，排水速率及孔

压消散速率较快，但随着时间的增长，土柱逐渐形

成，排水速率及孔压消散速率均有一定程度的降

低。排水量排出越多，孔压消散越快，固结发展越

快。因此，可利用测量所得超静孔压数据，通过式

（23）计算平均固结度。

蔡袁强等 [15]在土体径向与 PVD 不同距离处采

集土样样本，并测量了该位置处的含水率，利用含

水率沿土体径向的变化情况确定淤堵半径，笔者在

该方法的基础上测量了试验土柱半径的大小。图 7
为含水率随土体径向距离的变化曲线。图中，rp 为

含水率测量点与 PVD 的距离；re 为试验模型桶半

表 1　吹填淤泥基本物理性质

Table 1　Basic physical properties of the dredged slurry

比重

2. 71
液限/%

50. 3

孔隙比

2. 59
含水量/%

96

塑限/%
24. 1

饱和度/%
100

图 4　淤泥的颗粒级配曲线

Fig. 4　Particle gradation curve of the slurry

图 5　试验装置及监测点位置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the test device and the 
location of monitoring point
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径；R为 rp 与 re 之间的比值。在径向上，位于同一深

度处的含水率随与 PVD 距离的增加而增加。以土

体表面为例，当 R≤0. 5 时，与 PVD 不同距离处土样

的含水率较为接近，含水率由初始的 96% 降至 50%
左右，说明孔隙比明显降低并已形成致密土层。而

当 R>0. 5 时，土样含水率明显大于 R≤0. 5 区域，说

明由于土柱淤堵效应的存在，该区域受真空压力的

作用较小。因此，可以大致确定土体表面处的土柱

半径为 0. 14 m，同理可得，土体底部处土柱半径约

为 0. 084 m，则土柱半径随深度衰减后的残余系数 ξ

为 0. 6。

3　参数分析

3. 1　计算参数

采用的模型装置为有机玻璃桶，计算模型采用

轴对称模型。试验所用排水板的宽度为 84 mm、厚

度为 4 mm，由《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79—
2012）[23]中提供的塑料排水板的等效换算式（25）可

得，排水板等效半径约为 0. 028 m，即 rw=0. 028 m。

试验所用有机玻璃桶半径为 0. 56 m，由井径比计算

公式可得，井径比 n=10，则使用土体计算高度为

0. 6 m，试验过程中施加-85 kPa 的真空压力，通过

室内渗透固结试验得到土样的初始渗透系数 kh 为

4. 027× 10-7 m/s，土的体积压缩系数m v=3 MPa-1，试

验所用 PVD 的渗透系数 kw=5 × 10-5 m/s。

rw = b+ δ
π （25）

式中：b为塑料排水板宽度；δ为塑料排水板厚度。

通过对试验实测值的拟合，可以确定真空压力

传递模型的衰减系数。由图 8、图 9 可见，真空压力

在 PVD 内的衰减呈线性衰减，沿土体径向呈指数型

衰减，竖向真空压力衰减系数 k1 近似拟合为 0. 95，
径向真空压力衰减系数 k2近似拟合为-5. 65。

3. 2　淤堵系数的影响

由上述分析可知，最大淤堵比 c ( z )max（最大土柱

半径与 PVD 等效半径之比）为 5，土柱半径沿深度

线性变化后的残余系数 ξ为 0. 6，据此对淤堵系数进

行参数敏感性分析。蔡袁强等 [15]和 Zhou 等 [21]通过

室内模型试验得到了土样渗透系数沿土体径向距

离分布曲线，结果表明，软弱区渗透系数与土柱淤

堵区渗透系数之比大致为 300，并研究了淤堵系数

为 100~400 情况下对土体固结度的影响，因此，假

设渗透系数之比为 100、200、300、400。如图 10 所

示，绘制淤堵系数下固结度随时间变化曲线。可以

明显发现，不同淤堵系数下土体固结度随时间变化

曲线具有相似的趋势，但淤堵系数的大小对土体

的固结速率却具有很大影响。当取同一固结时间

图 8　竖向真空压力衰减拟合曲线

Fig. 8　Fitting curve of vertical vacuum pressure 
attenuation

图 7　土体含水率沿径向距离的变化

Fig. 7　Variation of water content of soil along the lateral 
distance

图 9　径向真空压力拟合曲线

Fig. 9　Fitting curve of radial vacuum pressure attenuation

图 6　排水量及平均超静孔压随时间变化曲线

Fig. 6　Curves of the water discharge and the excess pore 
water pressure with time
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t=300 h 时，淤堵系数 S从 100 增加到 400，土体的固

结度分别为 92. 94%、73. 85%、59. 26%、49. 09%，

由此可见，淤堵系数 S越大，土柱淤堵区渗透系数越

小，超孔隙水压力消散越慢，有效应力增量越少，固

结速率越慢，即固结度随淤堵系数 S的增大而减小。

由图 10 可见，当 S为 300 时的固结度随时间变化曲

线与实测值曲线较为吻合。

3. 3　最大土柱半径的影响

取淤堵系数 S为 300、ξ为 0. 6、rw 保持不变，改

变 rc,max 的值，即改变最大淤堵比 c ( z )max，其他参数

不变，对 c ( z )max 进行敏感性分析，取 c ( z )max 为 3、5、
7、9 来研究淤堵对土体固结度的影响。如图 11 所

示，在同一固结时间 t=300 h 时，当 c ( z )max 从 3 增加

到 9，土 体 的 固 结 度 分 别 为 75. 95%、59. 26%、

51. 4% 及 46. 69%，由此可以看出，淤堵区半径变化

会影响土体的固结速率。当淤堵半径增加时，淤堵

区的渗透系数较小，淤泥中孔隙水不易排出，超孔

隙水压力消散越慢，有效应力增量越少，土体的固

结速率随之降低。其次，随着 c ( z )max 的逐渐增加，

对土体固结度的影响逐渐减小。由图 11 可以看出，

当 S=300、ξ=0. 6 时，试验实测固结度变化曲线与

c ( z )max=5 时的固结度变化曲线吻合程度较高。

3. 4　土柱半径沿深度变化程度的影响

取淤堵系数 S=300、最大淤堵比 c ( z )max=5，绘
制不同残余系数 ξ对土体固结度的影响曲线，如图

12 所示。试验初期，土柱半径沿深度的不同变化对

土体固结度的影响较小。随着时间的推移，差距逐

渐显现，当时间 t=300 h 时，ξ从 1 变化至 0. 2，土体

的固结度分别为 53. 41%、59. 26%、71. 59%。这是

由于当固结时间一定时，残余系数 ξ越小，土柱半径

沿深度的衰减程度越大，即土柱沿深度的平均半径

越小，对软弱区土体的影响越小，土体的固结速率

越快。由图 12 可见，当 ξ=0. 6 时，固结度随时间变

化曲线与实测值曲线较吻合，较能反映实际情况。

4　结论

基于等应变假设，利用 Hansbo 砂井固结理论求

解方法，考虑土柱半径随深度呈线性变化，推导了

考虑土柱半径随深度变化的真空预压法加固疏浚

淤泥的固结方程，并利用实验室试验结果探究土柱

半径的大小。随后进行了参数敏感性分析，以研究

土柱淤堵区渗透系数大小、土柱半径大小及土柱半

径沿深度变化对疏浚淤泥固结行为的影响，并与室

内模型试验实测结果进行对比分析 ，主要结论

如下：

1）淤堵系数的大小对淤泥地基的固结有较大

影响，具体表现为淤堵系数越大，土柱淤堵区渗透

系数越小，超孔隙水压力消散越慢，固结速率越慢。

2）土柱半径变化对淤泥地基固结性状具有重

要影响，随着土柱半径的逐渐增大，土体的固结速

率逐渐降低，因此，为提高真空预压法加固疏浚淤

泥固结解析计算的有效性，应考虑土柱半径对疏浚

淤泥固结的影响。

3）残余系数 ξ越小，土柱半径沿深度的衰减程

度越大，即土柱沿深度的平均半径越小，对软弱区

土体的影响越小，土体的固结速率越快。

图 11　最大土柱半径对土体固结度的影响

Fig. 11　Effect of the maximum soil column radius on the 
degree consolidation

图 10　淤堵系数对土体固结度的影响

Fig. 10　Effect of the ratio of permeability coefficients on 
the degree of consolidation

图 12　残余系数 ξ对固结度的影响

Fig. 12　Effect of the ξ on degree of consolidation

63



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

4）提出的固结解考虑了土柱半径随深度的变

化，具有较好的模拟试验结果。
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