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真空预压下软土渗透系数对固结的影响 
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摘  要：考虑正常固结状态下前期固结压力对渗透系数的影响，利用 ABAQUS 软件，将渗透系数随固结应力的变化关系应

用于真空预压下单井的三维有限元计算。计算结果表明，考虑渗透系数随固结应力的变化，其表面沉降要比渗透系数保持不

变的沉降量小，固结过程较慢，相应的固结时间要长；前期固结压力越大，表面沉降将越小，达到相同固结度时所需固结时

间也越长。 
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Abstract: Considering the influence of preconsolidation pressure on permeability coefficients under normal consolidated state, the 
3-D FEM numerical simulation of single drain was executed for vacuum preloading with software ABAQUS, which took the 
relations between permeability coefficients with consolidation stress into account. The results show that when the permeability varied 
with consolidation stress, the surface settlement magnitude is smaller and the course of consolidation is slower, which resulted in the 
time needed to finish consolidation is longer. Meanwhile, the research also shows that more the preconsolidation pressure, smaller the 
surface settlement is, and the time to the same consolidation degree is longer. 
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1  引  言 

真空预压下土体固结就是土体经过了从土体孔

隙水承受真空压力到土体颗粒骨架承受真空压力的

过程[1]。试验表明，土在固结过程中其渗透系数随

固结度的增大而逐渐减小，在相同的固结时间内，

考虑土的渗透系数变化和不考虑土的渗透系数变化

所计算得到的孔隙压力，其值可相差达 2 倍以上[2]。

大量的试验结果表明，作为渗透系数函数的固结系

数是随着有效应力的变化而变化的，特别是在前期

固结应力的前后，其差别非常大[3－5]，因此，考虑

渗透系数随孔隙比的变化对真空预压下软土固结的

影响更加符合实际。从前人对真空预压的研究来看，

极少学者对这一问题进行深入分析，Shiffman & 
Gibson 曾经采用差分法，求解考虑渗透系数随土层

深度变化的太沙基一维固结问题[6]，但对于砂井轴

对称问题，目前尚无考虑渗透系数随固结应力变化

的精确解或数值解。彭劼[7]采用修正剑桥模型，通

过试验参数确定了渗透系数随孔隙比变化的函数关

系式，但并未说明其求解过程。在目前工程设计中

要考虑土的渗透系数变化对土的固结影响时，通常

采用固结前后渗透系数的平均值。这种方法并不可

取，因为渗透系数在固结过程中的变化幅度很大，

且其变化与固结历时之间并非是线性关系，在固结

初期渗透系数变化较大，后期则变化较小，因此合

理描述渗透系数在固结过程中的变化过程是很关键
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的。国内学者进行了一些研究，罗晓辉[8]认为土体

渗透系数与初始有效应力、有效应力和压缩系数有

关；杨志锡等[9]给出了土体渗透系数与有效应力的

分段耦合关系式，并与孔隙比和有效应力有关。然

而，上述研究成果均没有考虑软土前期固结压力对

其的影响。陈平山等利用文献[10]的室内试验数据，

考虑了前期固结压力的影响，得到正常固结土在压

缩过程中渗透系数与固结应力的关系式，并和目前

关于渗透系数与固结应力关系式进行了比较，结合

室内试验，其结果表明考虑前期固结压力的渗透系

数要比未考虑前期固结压力的更为合理[11]。 
本文基于文献[11]，在单井三维有限元计算中

考虑了渗透系数随固结应力的变化关系，进而探讨

了真空预压下这种关系对固结的影响。 

2  渗透系数与固结应力关系 

文献[11]从固结系数的定义出发，视压缩系数

为变量，利用室内试验数据，拟合了固结系数与固

结应力的关系式，见式（1），并以此建立了渗透系

数与固结应力的微分方程，从而求得了考虑前期固

结压力时正常固结土的渗透系数随固结应力变化关

系见式（2）。 
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式中： 0k 为处于前期固结压力下的渗透系数； cp 为 

前期固结压力； 为固结应力； 0

v0 w

1 eA
C na


 ， 0e 、 

v0C 分别为前期固结压力下的初始孔隙比和固结系

数； w 为土中水的重度；n 为孔隙比与渗透系数关

系式的一个系数； a为固结系数与固结应力曲线对

不同土质的修正系数（kPa-1）。正常固结土的前期

固结压力 cp 就是其自重，而 0e 、 0k 、 v0C 、n 和 a可
通过室内试验获得。 

3  考虑渗透系数变化的单井三维有限
元计算 

文献[12]指出，土体在抽真空前基本上处于正

常固结状态，受施工荷载影响，施插塑料排水板期

间，土体实际上处于超自重荷载预压，因此其自重

应力固结实际上已基本完成，可以认为真空预压期

间待加固土体是正常固结土。土体固结是一个渗

流、变形相互耦合的问题，比奥固结理论是目前关

于土体固结最为完善的一种理论，但只有在一些边

界条件很简单的情况下才能求出其解析解，通常采

用有限单元法来进行求解。实际应用中，砂井地基

的有限元计算方法主要有单井法、等价砂墙简化法

和平面变形-空间渗流有限元分析法，其中等价砂

墙简化方法是目前应用较多的计算方法，许多学者

推导了等效变化公式，如 SHINSHAH[13]，HIRD C 
C[14]，INDRARATNA B[15]，赵维炳等[16]。谢康和[17]

认为，地基的变形是平面问题，而渗流是空间问题，

对于长条形荷载正方形布置的砂井地基较为适用。

严格说来，砂井地基的渗流和变形属于三维问题，

对于大面积的砂井地基，土层水平分布且较均匀时，

取单井的固结情况代替整个砂井地基的固结情况，

引起的误差会较小，这里对单井进行三维有限元计

算。 
式（2）是关于渗透系数与固结应力之间的函数

关系，直接应用比奥固结方程求解难度很大，由于

固结问题本身就是一个非线性问题，而渗流矩阵中

的渗透系数又是变化的，每一个迭代步开始时都需

要将上一个迭代步计算所得的有效应力代入式（2）
求得该步的渗透系数，导致固结方程的非线性程度

增加。本文利用 ABAQUS 软件来求解这一非线性

问题，该程序首先在连续方程中引入时间积分因子，

以保证计算的稳定性，通常将这个因子取为 1.0，将
连续方程在时间上离散并牛顿线性化，然后，直接

求解与平衡方程组成的耦合方程组。ABAQUS 程序

提出的这种解法即使对于非线性程度很高的问题也

能很快地达到收敛，避免了先求解某个方程，再将

结果代入到另一个方程进行求解，其计算结果返回

到第一个方程继续求解，如此循环，直到满足给定

的收敛条件为止，这种方法效率低下，且较难收敛。

ABAQUS 程序中虽然无法直接考虑渗透系数随固

结应力的变化关系，但可以考虑渗透系数与孔隙比

之间的关系，这种关系比前者更为直观，因此，将

式（2）转换为渗透系数与孔隙比之间的关系。 
黄文熙[18]建议在沉降计算中考虑土体三维变

形情况，并提出在球应力张量作用下土体体积应变： 
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          （3） 

式中： 1e 、 2e 分别为压缩前和压缩后的孔隙比；
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x y z        。在真空预压下，土体受球应力作

用而固结，即 x y z      ，代入式（3）可得 
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          （4） 

利用式（4）将渗透系数与孔隙比联系起来，求

出不同的孔隙比下对应的固结应力 z ，再代入式

（2），即可求得相应的 k 。 
假设排水板呈正方形布置，间距为 1.0 m，排

水板尺寸为 100 mm×4 mm，按面积相等的原则换

算为边长 2 cm 的方井。采用文献[11]的算例 1 进行

计算，土的物理力学指标见表 1，有限元计算过程

需要采用变形模量 0E ， 2
0 s (1 2 ) /(1 )E E       ，

文献[11]已通过室内试验结果求得 a  0.001 kPa-1，

n  2， 3
v0 1.1 10C   cm2/s。 

 
表 1  土的物理力学指标 
Table 1  Soil properties 

材料 
深度 
/ m 

Es 
/ MPa 

 
kh 

/ (cm/s) 

kv 
/ (cm/s) 

淤泥 10 1.1 0.40 1.0×10-7 1.0×10-7 

排水板 10 0.1 0.32 5.0×10-3 5.0×10-3 

 

 

图 1  单井三维有限元模型网格图 
Fig.1  Element mesh for 3D single drain  

 

 
图 2  单井平面网格图 

Fig.2  Plane mesh for 3D single model 

为比较计算结果，这里采用董志良解析解[19]与

数值计算结果进行对比，数值计算分两种情况：一

种是渗透系数在真空预压期间保持常数，另一种是

渗透系数随孔隙比变化。解析解基于轴对称模型，

需要将排水板换算为等效的圆形，经计算，可得参

数： wr  0.035 m，n  16.114， er  0.564 m，s  3.0。
模型的边界条件为：地表孔压为 85 kPa，自由变

形，其他边界的孔压未知；竖向边界面均为不透水

边界，自由变形；基底为竖向、水平向位移约束，

同时也是不透水边界。依据式（2）和式（4），对前

期固结压力 cp  150 kPa 时渗透系数随固结应力变

化的单井固结进行计算，初始孔隙比为 1.0，渗透系

数初始值为 1.0×10-7 cm2/s， h s/k k  3.0，表 2 为不

同的孔隙比下对应的固结应力和渗透系数。 

 
表 2  孔隙比、固结应力与渗透系数关系对应表 

Table 2  Relationship between porous ratio consolidation 
stress and permeability coefficients 

e 
   

/ kPa 
k  

/ (10-7 cm/s) 

0.9 208 0.950 
0.8 416 0.783 
0.6 833 0.528 
0.4 1 250 0.354 

 
图 3 比较了 3 种计算方法下的平均固结度。从

图可以看出，轴对称问题的董志良解析解比 k 保持

常数时的数值解稍大，因为本文所取的计算区域和

边界条件与常规的轴对称单井计算模型有所区别，

认为砂井作用交界面存在水平位移，相当于释放了

单井作用面上的横向约束，固结比常规单井法要慢

些。当 k 变化时，单井的平均固结度在 3 种计算结

果中最小，而在真空预压最初期，无论是解析解还

是数值解，结果都非常接近，随着抽真空时间的增

加，孔隙比逐渐减小，渗透系数降低，土体孔隙中

的水就愈难被抽出，因此固结度较小。抽真空终了

时刻，其固结度要比渗透系数保持常数时的固结度

大约小 12 %，这也说明当考虑渗透系数变化时，固

结时间比渗透系数为常数时的情形要长。图 4 比较

了 k 为常数和随固结应力变化时的表面沉降，从图

看出，在同一时刻，考虑渗透系数变化时的表面沉

降要比渗透系数保持常数时的沉降小，对真空预压

而言，前者的最终变形也比后者小，说明考虑渗透

系数变化对固结过程的影响不可忽略。图 5、6 比较

了不同前期固结压力下单井的表面沉降与固结度，

计算结果表明，对同一种土，前期固结压力越大，

表面沉降越小，固结越慢。因此，在真空预压设计

涂抹区 

排水板 
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中要考虑前期固结压力对固结的影响，以尽量减少

工后沉降。 
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图 3  平均固结度随时间变化曲线 

Fig.3  Curves of consolidation degree vs. time 
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图 4  表面沉降随时间变化曲线 

Fig.4  Curves of surface settlement vs. time 
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图 5  不同前期固结压力下表面沉降随时间变化曲线 

Fig.5  Curves of surface settlement vs. time under different 
preconsolidation stresses 
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图 6  不同前期固结压力下平均固结度随时间变化曲线 

Fig.6  Curves of consolidation degree vs. time under 
different preconsolidation stresses 

综上分析可以看出，当考虑渗透系数在不同前

期固结压力下随固结应力的变化时，计算所得的表

面沉降、平均固结度都要比视渗透系数为常数时的

计算结果小。实际工程中，渗透系数也是随着抽真

空时间增加而减小的，在现场监测过程中发现，到

了加固中、后期，出水量很小，说明由于固结变形

排出的孔隙水减少了，其中一方面的原因就是土体

渗透系数的降低而使真空泵很难抽水上来，此时，

即使延长抽真空时间也无法明显增加表面沉降。文

献[12]的研究结论表明，真空预压加固南沙港区的

软土大约在前 30 d 内即可达到较好的加固效果，其

后将近 60 d 的时间里继续抽真空意义已经不大。因

此，在设计中有必要考虑渗透系数的变化对固结过

程的影响，根据具体的土体参数确定合理的抽真空

时间。 

4  结  论 

通过对单井做三维有限元计算分析，考虑渗透

系数在固结过程中的变化，得到如下结论： 
（1）在真空预压法处理软基的三维有限元计算

中，考虑渗透系数随固结应力的变化，其表面沉降

要比渗透系数保持不变的沉降量小，固结过程较慢，

相应的固结时间要长。 
（2）前期固结压力越大，其表面沉降越小，固

结度越低，达到相同固结度时所需固结时间也越长，

真空预压设计中要考虑前期固结压力对固结的影

响。 
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