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土体固结计算是排水固结地基处理设计中的

一个重要内容。通过固结计算可以推算出地基强

度的增长，确定适应地基强度增长的加荷计划，

推算各个时间的沉降量。在土体固结计算中，如

何考虑井阻和涂抹作用是影响固结计算精确度的

重要因素。

1 不考虑井阻和涂抹作用的塑料排水板或砂井地

基固结度计算理论

塑料排水板或砂井地基固结度的计算是建立

在太沙基固结理论和巴伦固结理论基础上的[1]。

假设荷载是一次瞬间加足的，软黏土层是双面排

水，在一定压力作用下，土层中的固结流沿径向

和竖向流动，所以，塑料排水板或砂井地基属于三

维固结轴对称问题。若以圆柱坐标表示，设任意点

（r，z）处的空隙水压力为u，则固结微分方程为
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该固结理论作了如下假设：每个塑料排水板

或砂井的有效影响范围为一圆柱体；塑料排水板

或砂井地基表面受连续均布荷载作用下，地基中

附加应力分布不随深度而变化，地基土仅产生竖

向的压密变形；荷载是一次施加上去的，加荷开

始时，外荷载全部由孔隙水压力负担；在整个压

密过程中，地基土的渗透系数保持不变；井壁土

面受砂井施工所引起的涂抹作用（可使渗透系数
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发生变化）和井阻的影响不计。

1）竖向排水平均固结度。
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式中：m为正奇数1，3，5，…；Cv为竖向固结系

数（cm2/s）；t为固结时间。当U >30%，可采用

下式近似计算：
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  2）径向排水平均固结度。
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式中：T
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h= ；Ch为水平向固结系数（cm2/s）。
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当n≥15时    F≈lnn－0.75      （7）

式中：n
d
d

w

e= ；de为每一个塑料排水板或砂井有效

影响范围；dw为竖向排水体等效换算直径（cm）。

3）总固结度。

（1-U rz）=（1-U r）（1-U z）   （8）
当塑料排水板、砂井间距较密或软土层很厚

或ch>cv时，竖向平均固结度Uz的影响很小，常可

忽略不计。

2 井阻和涂抹作用对土体固结的影响

2.1 涂抹作用影响 
理想的排水通道实际上是不存在的，打设

排水井或排水板不可避免地会改变其周围土的性

质，其扰动的程度与打设机械、打设方法、土的

特性（灵敏度、宏观结构）等因素有关。竖井采

用挤土方式施工时，由于井壁涂抹及对周围土的

扰动而使土的渗透系数降低，因而影响土层的固

结速率，这就是涂抹作用[2]。

若考虑涂抹的影响，在巴龙（B a r r o n，

1948）和汉斯堡（Hansbo，1979，1981）的分析

中，都假定在排水井或排水板周围有一涂抹土环

存在，其直径为d，渗透系数ks，且ks<kh，在这新

的边界条件下，土体的平均固结度仍可用式（6）
表示，仅因子Fn稍加改变为F。
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当n≥15时
F=ln(n/s)-0.75+(kh/ks)lns=Fn+Fs  （10）

其中：                           Fs=(kh/ks-1)lns   （11）
式中：s为考虑涂抹影响的因子，s=ds/d。
2.2 井阻影响

细长的排水板的纵向通水能力以及它随时间

变化会直接影响到土体的固结速率。影响排水板

通水能力的因素有很多，归纳起来有以下几类：

1）排水板的结构和几何特性是保证提供足够

过水条件的基本因素，地基中的水从地基土壤流

入塑料排水板，从排水板的纵向沟槽中排走，这种

水力性状属于管流，管路接近矩形断面。根据研

究，管路中水流的沿程水头损失hf可由下式计算：

 hf =Kv n                               （12）
当排水板中的水力坡度i<ik（ik为临界坡降）时为

层流状态，n=1；当i>ik 为紊流状态，n≠1；K值

与水流的阻力系数λ，雷诺系数Re，水力坡降及水

的运动黏滞系数ν有关，λ和Re取决于排水板沟槽

的断面性状及周边材质。

2）地基上施加的预压荷载及加固土层对排水

板造成的侧向压力是塑料排水板通水能力的一个

函数，它为固结排水提供必要的水头，形成必要的

超静水压力，同时侧压力的作用使排水板的滤膜受

压凹入沟槽内，减少过水断面，增加了井阻。

3）在地基排水固结过程中，排水板随地基沉

降发生弯曲和折曲，这些弯曲和折曲改变排水板

过水通道的形状和大小，阻塞水流，增加水流阻

力，据研究在现场排水板的弯曲沉降率可能会超

过20%，一般在15%~35%，根据有关单位研究表

明，当弯曲率为25%时，在土中塑料排水板的纵

向通水能力比没有弯曲时要小40%~50%（图1），

国外有试验资料表明，排水板由于弯曲比率增

加，井阻将是非线性的迅速增加，且试验中测出

排水板在土中的井阻要比理论计算值大2倍[3]。图2
表明排水板弯曲率与流速、水头损失的关系[2]。

陈 喆：井阻和涂抹作用计算方法对比分析
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深度；qw为塑料排水板纵向通水量；Aw为排水板当

量截面积；kw为地基水平渗透系数；rs为安全系数。

土体的平均固结度仍可用式（6）表示，仅因

子Fn稍加改变为F
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根据有关文献，大量的计算分析结果表明，

按照式（5）和式（14）计算是保守的，在多数

情况下偏差较大，对式（14）进行修正后得到式

（16），与实际情况比较接近
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3 几种固结度计算方法比较

1）JTJ 250—1998《港口工程地基规范》[6]推

荐采用的固结度计算方法采用的是式（5），其中

F取值采用式（6），在计算中不考虑涂抹和井阻

作用。其固结度计算结果明显偏大。

2）JGJ 79—2002《建筑地基处理技术规范》[7]

推荐的考虑涂抹作用和井阻影响地基固结估算方

法采用的同样是式（5），其中F取值为

F=Fn+Fs+Fr               （17）

Fn=lnn 
4
3-    n≥15   （18）
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该计算方法考虑了涂抹和井阻作用影响。

在计算井阻因子Fr时，直接采用塑料排水板纵

向通水量，未考虑由试验室测定的允许通水量

值与工程中实际通水量的不同。在计算涂抹影

响因子时，涂抹区土的水平渗透系数k s取值为

（0.2~0.3）kh，涂抹区直径ds与竖井直径dw的比值

s取2.0~3.0，对中等灵敏黏性土取低值，对高灵敏

黏性土取高值。

3）JTS 147-1—2010《港口工程地基基础规

范》[8]和JTS 206-1—2009《水运工程塑料排水板

应用技术规程》[9]推荐的考虑涂抹作用和井阻影响

地基固结估算方法采用的同样是式（5），其中F

取值为

在荷载的长期作用下，塑料排水板也会发生

蠕变，随时间的增加逐步改变排水板的形状，减

少排水通道的面积，增加井阻，降低排水能力。

4）塑料排水板内水流由排水板进入水平排水

层（一般为砂垫层）时存在着局部水头损失，水平

排水砂垫层含泥量越高，则局部水头损失越大[4]。

5）地基内一部分极细粒径的黏土颗粒被渗水

带进滤膜或排水沟槽，堵塞滤膜和沟槽，从而降

低通水能力。

  6）在地基内有一些生物、微生物菌集在排

水板表面以及受酸碱等物质长期作用，这些均会危

及塑料排水板的耐久性，影响排水板的通水能力。

对于排水板井阻的影响因素除了上述的以外

还有一些，但最主要的起关键作用的是前4项[5]。

井阻作用由井阻因子Fr所体现，有
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式中：kh为地基水平渗透系数；H为塑料排水板打设
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图1  排水板弯曲率与纵向通水能力的关系
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图2 排水板弯曲率与流速和水头损失的关系
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F=Fn+Fs+Fr           （17）
式中： F n取值采用式（ 6 ）， F s取值采用式

（11），Fr取值采用式（16）,考虑由试验室测定

的允许通水量值与工程中实际通水量的不同，安

全系数rs根据排水板长度不同分别取值4~6。在计

算涂抹影响因子时，涂抹区土的水平渗透系数ks取

值（0.125~0.667）kh，涂抹区直径ds与竖井直径dw

的比值s取1.5~4.0，施工中对地基扰动小取低值，

扰动大取高值。

4）对上述3种规范推荐的计算方法，以及文

献[10]推荐的对式（14）进行修正后的计算方法通

过计算实例进行比较。

某个工程软土地基，进行堆载预压地基处

理，Cv=3.33×10-3 cm2/s，Ch=6.68×10-3 cm2/s，
kv=4.51×10-7 cm/s，kh=4.51×10-7 cm/s，排水板板

长30 m，间距1.5 m，梅花形布置。不同计算方法

计算的固结度关系曲线见图3。

6%~17%。③采用JTS 147-1—2010《港口工程地

基基础规范》[8]和JTS 206-1—2009《水运工程塑

料排水板应用技术规程》[9]推荐的计算方法计算的

固结度值与参考文献推荐的计算值非常接近。

4 结语

1）涂抹和井阻作用对排水固结地基处理过程

中的固结度影响是十分显著的，在实际工程中，

必须充分考虑涂抹和井阻作用的不利影响。

2）涂抹作用与涂抹圈内土渗透系数和非扰动

土渗透系数之比及涂抹圈直径和排水井直径之比

有关，当被扰动土的渗透系数降低程度和扰动影

响直径越大，涂抹作用越明显。

3）引起井阻最直接原因就是排水板的实际通

水能力，而排水板的实际通水能力与排水板的板

芯结构、弯曲变形程度、滤膜效果等众多因素有

关，因此，采用在原位条件下性能可以保持良好

的排水板是降低井阻影响的有效措施。

4）现行的JTS 147-1—2010《港口工程地基

基础规范》[8]和JTS 206-1—2009《水运工程塑料

排水板应用技术规程》[9]推荐采用的固结度计算方

法，考虑了涂抹作用和井阻影响，并且考虑由试

验室测定的允许通水量值与工程中实际通水量的

不同，计算原理和方法与工程实际情况比较接近。
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图3 不同计算方法所得的固结度关系 

由图3可以看出：①JTJ 250—1998《港口工

程地基规范》 [6]推荐采用的固结度计算方法未考

虑涂抹和井阻作用影响，计算值明显偏大，计算

固结度比采用JTS 147-1—2010《港口工程地基基

础规范》[8]和JTS 206-1—2009《水运工程塑料排

水板应用技术规程》 [9]推荐的考虑涂抹作用和井

阻影响的地基固结估算值偏大大约20%~100%。

②JGJ 79—2002《建筑地基处理技术规范》 [7]推

荐地基固结估算方法，考虑了涂抹作用和井阻影

响，但未考虑由试验室测定的允许通水量值与工

程中实际通水量的不同，计算的固结度值比采用

JTS 147-1—2010《港口工程地基基础规范》[6]和

JTS 206-1—2009《水运工程塑料排水板应用技术

规程》 [9]推荐的计算方法计算的固结度值偏大约


