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摘  要：将概率统计理论引入砂井地基固结问题的分析中，克服了现行“确定性”分析和设计法的不足。对砂井地基固结的

概率分析进行了系统全面地研究，提出了砂井地基固结概率设计的设计系数法。该法用设计系数将砂井地基的固结概率设计

与常规设计联系起来。径向固结系数的设计值等于其标准值与设计系数的乘积，也等于其均值与中心设计系数乘积。推导了

径向固结系数为对数正态分布和伽玛分布时设计系数的计算公式，并据此研究了设计系数的变化规律。中心设计系数是径向

固结系数变异系数的减函数，而是失效概率的增函数。研究了径向固结系数标准值的计算方法。为便于工程查用，提供了设

计系数图表。提出了砂井地基固结概率设计的一般步骤，并用算例说明了该法在实际工程中的应用。 
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Abstract：On the basis of probability and statistics theory, a systematic study is carried out on the probability design of consolidation 
of sand-drained ground, which overcomes the shortage of the current determination method of design. The probability design 
method——the design coefficient method, is proposed, that is correlated with the conventional design by the mean of design 
coefficient. The design value of horizontal coefficient of consolidation can be made by multiplying its standard value and design 
coefficient or by multiplying its mean and central design coefficient. Under the conditions of the horizontal coefficient of 
consolidation being either a log normal distribution or a gamma distribution, the formulas for computing design coefficient are 
derived. According to these formulas, the variation of design coefficient is studied. The central design coefficient is decreasing 
function of coefficient of variation of horizontal coefficient of consolidation, and increasing function of probability of failure. The 
method of calculation on standard value of horizontal coefficient of consolidation is discussed. The tables and diagrams are given, 
which can be used to look up the coefficient of consolidation. A probability design procedure for consolidation of sand-drained 
ground is established; and its practical application is illustrated by example. 
Key words: consolidation of sand-drained ground; degree of consolidation; probability design; design coefficient; central design 
coefficient; design value; standard value 
 

1  引  言 

近若干年来，土工问题的概率分析和可靠性理

论的研究和应用在世界范围内越来越受到学者和工

程师们的重视，有关问题在现阶段对我国更具有突

出的意义。目前砂井地基固结分析采用常规的定值

方法，工程测试表明确定性分析结果与实测结果具

有较大的差异性，这是因为固结参数常常是不确定

的随机变量，因此砂井地基的固结度应该是对实际

固结过程的一种概率估计。 
对于砂井地基固结的概率特性，国内外学者进

行了一定的研究。李国周、欧阳葆元[1]（1992 年）

推导了用砂井排水加固软基时的固结度的概率计算

模式。Hong & Shang[2]（1998 年）对考虑井阻和涂

抹作用的非理想井固结进行了概率分析，把固结系

数和渗透系数作为不确定性参数，并进行了不确定



                              岩    土    力    学                                   2005 年 

 

性参数对固结度的敏感性分析。Zhou，Hong & 
Shang[3]（1999 年）分析了随机变量的概率分布类

型对竖井固结度的影响，其径向固结度的计算是根

据 Hansbo 的理论[4]，但谢康和[5]（1989 年）曾指出

在考虑井阻作用时 Hansbo 的理论是近似的，李小

勇等[6～9]（2001 年、2002 年）研究了砂井地基固结

概率特性。但对于砂井地基固结的概率设计方法国

内外研究的不多，砂井地基固结向概率设计发展是

必然的趋势。 
在现有研究工作积累的基础上进一步系统地深

入开展砂井地基固结概率设计理论和应用的研究，

无疑是一项既具有重要理论意义又具有实用价值和

应用前景的应用基础性研究工作。本文旨在研究砂

井地基固结的实用的概率设计方法，并推动该方法

在工程中应用。 

2  砂井地基固结的概率设计方法 

2.1  砂井地基固结度计算公式 
2.1.1  理想井 

砂井地基总的平均固结度 urz(t)是由竖向排水

和径向排水所引起的，由下式计算： 

rz v r( ) 1 [1 ( )][1 ( )]u t U t U t             （1） 

式中  Uv(t)为竖向平均固结度；Ur(t)为径向平均固

结度。Terzaghi（1948 年）[10] 给出了 Uv(t)的计算公

式： 
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式中  Cv 为竖向固结系数；H 为排水距离；Ai = 
(2i+1) / 2，i = 0，1，2，…。工程上砂井地基径向

平均固结度一般采用 Barron（1948 年）[11]的等应变

条件的公式： 
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式中 Ch 为径向固结系数；de 为砂井影响区直径；
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2.1.2  非理想井 
谢康和（1994 年）[12]建立的砂井理论可用于考

虑井阻作用以及由于涂抹区渗透性和压缩性改变对

砂井地基固结所产生的影响，砂井地基固结度的计

算公式为 
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（5） 
H 为软土层竖向排水距离；Ch，Cv为地基径向及竖

向固结系数；kh，kv 为地基径向及竖向渗透系数；

ks，kw 为涂抹区内土体的径向渗透系数和砂井材料

的渗透系数；Es，Em分别为地基土和涂抹区土体的

(侧限)压缩模量；rw，rs，re 分别为砂井、涂抹区及

砂井影响区半径。 
2.2  砂井地基固结概率特性 
2.2.1 理想井 

文献[8, 9]通过对参数的敏感性分析，研究了参

数不确定性对理想砂井地基固结概率特性的影响。

研究表明，理想砂井地基固结度的概率特性对径向

固结系数的变异性和分布概型比较敏感，而对竖向

固结系数的变异性和分布概型均不敏感。因此得出

忽略竖向固结系数的不确定性，仅考虑径向固结系

数的不确定性及其分布类型的理想砂井地基概率设

计的简化分析方法。误差分析表明该简化分析方法

具有较高精度。 
2.2.2 非理想井 

文献[7]利用蒙特卡罗模拟方法计算非理想砂

井地基固结度概率特征值，通过正交试验研究不确

定性参数变异性对非理想砂井地基固结概率特性的

影响，研究了非理想砂井地基固结概率分析的近似

方法，并探讨了近似方法的精度。研究结果表明非

理想砂井地基固结度的概率特性对径向固结系数的

不确定性最为敏感，提出了只考虑径向固结系数不

确定性的非理想砂井地基固结概率特性的近似分析
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方法。误差研究进一步证明了近似方法的实用性。 
2.3  砂井地基固结概率设计 

下面研究理想砂井地基简化分析方法和非理

想砂井地基近似分析方法时的概率设计。在砂井地

基固结问题中常要对在时间 ts 的固结度 Urz(ts)达到

目标固结度 Urzs(ts)的概率进行分析。 
设 Pf为在时间 ts的固结度 Urz(ts)不能达到目标

固结度 Urzs(ts)的失效概率，则 

f rz s rzs s[ ( ) ( )]P P U t U t           （6） 

由式（1）和式（4）可知，Urz(t)是 Ch的单调增

函数，可以得出[13]： 
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设 Chp= bh，代入式（7），则 
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式中  为径向固结系数的设计系数；bh 为径向固

结系数标准值；Chp称作径向固结系数设计值。径向

固结系数设计值等于径向固结系数的标准值与设计

系数的乘积。 

3  设计系数计算方法 

研究表明[6～9，14～20]，固结系数一般为对数正态

分布或伽玛分布。下面分别研究径向固结系数为对

数正态分布和伽玛分布情况下设计系数计算方法。 
定义均值系数 k 为平均值h 与标准值 hb 的比

值，即
h

h

b
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 ，则 Chp h hb
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k


  ，则 

Chp hb  hψ 。定义中心设计系数 为设计系数
与均值系数 k 的比值，即 k/  。因此，径向固

结系数设计值还等于径向固结系数的平均值与中心

设计系数的乘积。 
3.1  中心设计系数(径向固结系数为对数正态分布) 

设连续型随机变量 x，如果其对数 lnx 服从正 
态分布，则称 x 服从对数正态分布。其概率密度为 
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式中   为 lnx 的均值； 为 lnx 的标准差。 

x 在区间 [a，b] 取值的概率为 
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式中 (*)为标准正态分布的分布函数。可以看出，

概率 P 是参数 和 的函数，对数正态分布概率计

算可转化为正态分布概率计算。根据概率论可知，

参数 和 与随机变量 x 的均值x、标准差x和变

异系数 Vx有如下的关系： 
2
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因此概率 P 也是参数x和x的函数。由式（8）得： 
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将式（12）、式（13）代入式（14）可得： 
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由式（15）可得： 
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式中  1  (*) 为标准正态分布函数的反函数。从 
式（16）可以看出，中心设计系数是径向固结系数

Ch的变异系数 Vh的函数，而且与失效概率 Pf有关。 
3.2  中心设计系数（径向固结系数为伽玛分布） 

Gamma 分布的密度函数为 
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式中   和 为分布的尺度参数； ( )  为伽玛函

数， 1
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因此 
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从式（19）可知，中心设计系数 正好是以    
＝＝ 2

h1 V 为参数的伽玛分布概率等于 Pf 的分位

数，即 
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式中  )  ,  ,(1   为 gamma 分布函数的反函数。

从式（20）可以看出，中心设计系数是径向固结系数

Ch的变异系数 Vh的函数，而且与失效概率 Pf有关。 
3.3  径向固结系数的标准值 

《建筑结构设计统一标准》[21] 中规定标准值

取变量分布的某个分位值，《水利水电工程结构可 
靠性设计统一标准》[22] 中建议土性材料物理性能

指标的标准值采用概率分布的 0.5 分位值，因为 
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 ，故由平均值来计算标准值的关键是确定均

值系数 k。 
(1) 均值系数(径向固结系数为对数正态分布)： 
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(2) 均值系数（径向固结系数为伽玛分布）： 
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4  设计步骤 

砂井地基固结的概率设计步骤： 
① 整理径向固结系数的试验数据，计算其均值

和标准差； 
② 计算径向固结系数的变异系数并拟合其概

率分布； 
③ 根据失效概率 Pf 、径向固结系数的变异系

数 Vh 及其分布，由式（16）、式（20）计算中心设

计系数，或者根据均值系数和中心设计系数换算成

设计系数。 
④ 砂井地基固结概率设计。对于理想砂井地 

基可由下式计算： 

)](1)][(1[1)( rv tUtUtU        （25） 

式中  Uv(t)由式（20）计算； )(r tU 由下式计算： 
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对于非理想砂井地基可由下式计算： 

)exp(21)(
0

2rz t
M

tU i
i i





        （27） 

式中 i 由式（28）计算： 
2

v h
E2 2

e

8
( )

i
i

i

M C
H F D d

 
 

   
     （28） 

下面通过工程实例来说明砂井地基固结概率设

计方法在工程中的应用。某工程场地有一软粘土地

基土层参数为：土层竖向排水距离 H = 5 m，s = 2，
n = 10，dw = 0.3 m，地基土的竖向固结系数 Cv = 2.5 
m2 /a；径向固结系数 Ch均值h = 3.0 m2/a，Nm = 0.9，
Nk = 4，Nw = 10-4。分别用理想砂井地基和非理想砂

井地基的概率设计方法，预测径向固结系数的变异

系数 Vh = 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，失效概率 Pf = 0.01，
0.05，0.10，0.15，0.20，时间 ts = 1.0 年时的固结度

U(ts)。这里假定径向固结系数为对数正态分布或者

为伽玛分布。 
根据失效概率 Pf和变异系数 Vh，由式（16）、

式（20）可计算中心设计系数，见表 3。由式（24）
可得 ts＝2 年时的理想砂井地基固结度预测值，由   
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式（26）可得 ts＝1 年时的非理想砂井地基固结度

预测值，预测结果见表 4。如按确定性方法计算，

理想砂井地基固结度为 88.1 %，非理想砂井地基固

结度为 87.4 %。 
从表 3 和表 4 可以看出，常规定值设计法和基

于概率的设计系数法所得结果的差异，当然后者的

结果比较合理。随着径向固结系数变异性减小和失

效概率的增大，中心设计系数趋于 1，砂井地基固

结的固结度预测值与按确定性方法计算值趋于相

同。而工程上径向固结系数变异性一般比较大，因

此砂井地基固结的概率设计结果比较接近实际情

况，而常规设计结果将会引起较大偏差。 
 

表 3  中心设计系数 
Table 3  Calculation of central design coefficient 

失效概率 Pf 

Ch为对数正态分布 Ch为伽玛分布 Vv 

0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 

0.1 0.789 0 0.844 5 0.875 6 0.897 3 0.914 9 0.782 2 0.841 4 0.874 2 0.896 8 0.915 0 
0.2 0.618 6 0.708 0 0.760 8 0.798 6 0.830 0 0.594 1 0.695 3 0.753 8 0.795 1 0.829 0 
0.3 0.483 8 0.591 0 0.657 5 0.706 6 0.748 1 0.435 9 0.562 7 0.639 9 0.696 0 0.742 8 
0.4 0.378 9 0.492 7 0.566 7 0.622 8 0.671 4 0.306 9 0.444 6 0.533 7 0.600 5 0.657 6 
0.5 0.298 1 0.411 2 0.488 2 0.548 2 0.601 0 0.205 8 0.341 6 0.436 2 0.509 8 0.574 2 

 

表 4  砂井地基固结度(单位：%) 
Table 4  Degree of consolidation of sand-drained ground (unit:%) 

失效概率 Pf 

Ch为对数正态分布 Ch为伽玛分布 地基    Vh 

0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 0.01 0.05 0.10 0.15 0.20 

理想 
砂井 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

83.0 
77.4 
71.6 
66.1 
61.1 

84.6 
80.6 
76.3 
72.0 
67.9 

85.4 
82.2 
78.8 
75.3 
71.8 

85.9 
83.3 
80.5 
77.5 
74.5 

86.3 
84.2 
81.8 
79.3 
76.7 

82.8 
76.4 
69.2 
61.7 
54.6 

84.5 
80.1 
75.1 
69.7 
63.9 

85.3 
82.0 
78.2 
73.9 
69.2 

85.9 
83.2 
80.1 
76.7 
72.8 

86.3 
84.1 
81.7 
78.8 
75.6 

非理想 
砂井 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

82.2 
76.5 
70.7 
65.3 
60.4 

83.7 
79.7 
75.4 
71.1 
67.0 

84.5 
81.3 
77.9 
74.4 
70.9 

85.1 
82.4 
79.6 
76.6 
73.6 

85.5 
83.3 
80.9 
78.4 
75.8 

82.0 
75.5 
68.3 
60.9 
53.9 

83.6 
79.2 
74.2 
68.8 
63.1 

84.5 
81.1 
77.3 
73.0 
68.3 

85.0 
82.3 
79.3 
75.8 
71.9 

85.5 
83.3 
80.8 
77.9 
74.7 

 

5  结  论 

（1）由于固结系数是一个不确定性随机变量，

因此要用概率统计方法来研究软粘土地基固结问

题。根据概率理论提出了砂井地基固结概率设计的

中心设计系数方法，该方法用中心设计系数将砂井

地基固结概率设计与常规设计联系起来，有利于可

靠性分析方法在岩土工程中应用。 
（2）固结系数的设计值等于其标准值与设计 

系数的乘积，也等于其均值与中心设计系数乘积。 
（3）本文推导了径向固结系数的分布为对数 

正态分布和伽玛分布时的中心设计系数和径向固结

系数标准值的计算公式。中心设计系数是径向固结

系数变异系数的减函数，而是失效概率的增函数。

中心设计系数对径向固结系数的分布敏感性随着径

向固结系数变异系数增大而增加，随着失效概率增

大而减弱。 
（4）本文提出了砂井地基固结概率设计的一 

般步骤，并提供了中心设计系数的图表，可供工程

应用，算例表明砂井地基固结概率设计的设计系数

方法具有较大实用性。 
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