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未打穿散体材料桩复合地基固结简化解研究 
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（1.中原工学院 建筑工程学院，郑州 450007；2.浙江大学 岩土工程研究所，杭州 310027） 

 
摘  要：利用平均固结度普遍解，将未打穿散体材料桩复合地基转化为等效双层地基，推导出未打穿散体材料桩复合地基固

结简化解，给出其平均固结度计算简化公式。根据简化解、现有解和有限单元法编制程序，绘制考虑贯入比、桩体渗透系数、

土体扰动区渗透系数和土体扰动区影响因子等因素对固结的影响曲线图，分析了各因素对未打穿散体材料桩复合地基固结性

状的影响，并对 3 种计算方法所求出的平均固结度进行了比较研究，进而探讨了简化解的适用性。研究结果表明，无论是在

单面排水还是在双面排水条件下，简化解求出的平均固结度总体上是介于现有解和有限单元法二者之间，尤其在固结过程的

“中后期”（即固结度≥50%时）。从实用角度来看，简化解的计算结果具有足够精度，且简便、实用；在各种影响因素中，

散体材料桩长度和桩体渗透系数对固结过程的影响最大。 
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Study of simplifying solution to consolidation of composite ground 
with partially penetrated granular columns 
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Abstract: A composite ground with partially penetrated granular columns is turned into a equivalent-double-layered ground on the 
basis of the general solution of the average degree of consolidation; and its simplifying analytical solution of 1D consolidation is 
worked out; furthermore, the simplifying formula of the average degree of consolidation is gained. Based on this solution, the present 
existing solutions and finite element method, these relevant programs are programmed. The consolidation process is investigated and 
the relevant results are prepared in graph forms which considering the influence of some factors including penetration ratio, 
permeability coefficient of a granular column, permeability coefficient of disturbed soil and impact factor of disturbed zone. The 
influence of various factors on the consolidation behavior of composite ground with partially penetrated granular columns is analyzed; 
and the comparative study of the average consolidation degrees by the three calculation methods is carried out; and then the 
applicability of the simplifying solution is discussed. The research results show that, the average consolidation degree of the 
simplifying solution under single-sided drainage or double-sided drainage conditions is between the ones of the existing solutions and 
the finite element method; and especially in the middle-latter of the consolidation process (≥50% degree of consolidation), the results 
of the simplifying solution meet the engineering precision requirements; and it is simple, and practical; and in the various influencing 
factors, both length and permeability coefficient of granular column have the most effects on the consolidation process. 
Key words: composite ground with granular columns; partial penetration; equivalent-double-layered ground; average degree of 
consolidation; analytical solution 
 

1  引  言 

目前，关于深厚软黏土层中未打穿砂井地基固

结问题，国内外学者已做了大量研究工作[1－9]。虽

然散体材料桩比砂井更早应用于实际工程，但对此

类复合地基固结的研究比砂井地基迟得多。自 20
世纪 70 年代末以来，有关散体材料桩复合地基方面

的研究逐渐增多，且在试验研究、数值分析和解析
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解方面取得大量成果[10－20]。然而，涉及到未打穿散

体材料桩复合地基固结问题研究尚少，此方面的研

究工作主要包括：王瑞春解析解、谢康和和徐洋有

限元（FEM）法[2, 13－14, 21－22]。在现有解中，需要注

意的是：解析解的数学表达式过于复杂，不适于工

程应用；FEM 法虽然是一种好方法，但其程序的编

制非常困难，对一般使用者来说，其单元划分的确

定和参数录入等也是非常困难的。因此，有必要对

未打穿散体材料桩复合地基平均固结度现有方法进

行改进，寻找一种更为简便、实用的平均固结度计

算方法。 
首先，本文基于“双层地基法”[23]，将未打穿

散体材料桩复合地基固结问题转化为等效双层地基

固结问题，推导出其固结问题的简化解；其次，展

开算例计算，分析未打穿散体材料桩复合地基固结

规律；最后，将简化解、现有理论解和 FEM 法进

行比较研究，明确未打穿散体材料桩复合地基固结

简化解的适用性和合理性。 

2  简化解研究 

2.1  计算模型 
图 1 为计算模型。图中H 为软土层总厚度， 1h

为加固区土层的厚度（即散体材料桩的长度）， 2h 为

下卧层的厚度， vn1k 、 hn1k 和 vs1k 、 hs1k 分别为加固

区土体未扰动区和扰动区的竖向、水平向渗透系数，

n1E 、 s1E 分别为未扰动区和扰动区的压缩模量， wk 、

wE 分别为散体材料桩体的渗透系数和压缩模量，

v2k 、 n2E 为下卧层土体的竖向渗透系数和压缩模

量， wr 为散体材料桩的半径， sr 为扰动区的半径，

er 为影响区的半径， wd 为桩体直径（ w w2d r ）， 0q
为瞬时施加的均布荷载，r 、z 为径向及竖向坐标，

n1u 、 s1u 、 wu 分别为加固区土体未扰动区、扰动区

和桩体内任一点的孔压。 
基于陈根媛[22]针对未打穿砂井地基固结问题

提出的双层地基法，本文首先把未打穿复合地基转

化为未打穿砂井地基，再按双层地基法计算。在如

图 1(a)所示的未打穿散体材料桩复合地基中，桩和

土共同承担荷载的作用，由于散体材料桩刚度较高，

存在一定的应力集中，考虑到二者的变形协调，可

以认为整个复合地基的竖向变形是均匀的，即符合

Barron 等应变条件。因此，为了简化计算，可先将

该复合地基转化为固结等效的未打穿砂井地基，如

图 1(b)所示，其中有关参数如下： 

2 2 2

c1 n1 s1 w2 2 2

1 1n s sE E E E
n n n
 

        （1） 

2 2 2

v1 vn1 vs12 2

1
1 1

n s sk k k
n n
 

 
 

        （2） 

式中： c1E 和 v1k 分别为等效的未打穿砂井地基中砂

井长度范围内土体的压缩模量和竖向渗透系数；桩

径比 e w/n r r ；土体扰动区影响因子 s w/s r r 。 
根据平均固结度等效原则将等效的未打穿砂井

地基转化为如图 1(c)所示的等效的双层地基。等效

双层地基第 1 层的竖向固结系数 v1c 或渗透系数 v1k 
的确定的具体方法如下： 

 

 
kvn1 

khn1 

un1 
En1 khs1 

us1 

h1

2rw 
2rs 
2re 

z 

r 
0 

q0

h2 

H 

u2, E n2, kv2 

kw 
uw 
Ew 

kvs1 
Es1 

 

(a) 未打穿散体材料桩复合地基 

 

 

(b) 未打穿等效砂井地基 

 

 
(c) 等效双层地基 

图 1  计算模型 
Fig.1  Calculating models 

 
等效的未打穿砂井地基中砂井长度范围内土层

的平均固结度按文献[2]计算，即 
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其中： 
2

2
v1 h1

rz 2 2
1 e

8/
8

 
4 ( )

c c
h d F G





 


 
    

        （4） 

等效的双层地基第 1 层的平均固结度按太沙基

固结理论简化式计算，即 

1 e zt
zU                 （5） 

式中：
2

v1
2

14z
c
h




  。 

按平均固结度等效原则，即在任一时刻 t，    
式（3）与式（5）必须相等，故有 rz z   ，由此

可得 

 
2

h1 1
v1 v1 2 2

e

32c hc c
F G d

  
  

        （6） 

其中： 

v1 c1
v1

w

k Ec


               （7） 

hn1 c1
h1

w

k Ec


              （8） 

hn1

hs1

3ln ln
4

knF s
s k

            （9） 

2
hn1 1

2
w w

k hG
k d

              （10） 

等效双层地基第 1 层土的竖向渗透系数 v1k  可
通过 v1c 求得，即 

v1
v1

c1

wck
E
 

                （11） 

至此，已将未打穿散体材料桩复合地基转化为

等效的双层地基。 
对图 1(c)所示双层地基，其一维固结方程[23]为 

 
2

v 12 ,   ,   1,2i i
i i i

u uc z z z i
t z 

 
 

 
≤ ≤    （12） 

求解条件为 

10,   0z u              （13） 

1 1 2,   z h u u             （14） 

1 2
1 v1 v2,   

u uz h k k
z z

  
 

       （15） 

2,   0
uz H
z


 


（PTIB）        （16） 

2,   0z H u  （PTPB）         （17） 

1 2 0 00,   t u u u q             （18） 

式中： 1u 、 2u 分别为等效双层地基中土层 1、土层

2 中任一深度处、任一时刻的超静孔压； v1 v1c c ，

v2 v2 n2 w/c k E  ； 0 0z  ， 1 1z h ， 2z H ；PTIB
为单面排水，即地基顶部透水，底部不透水；PTPB
为双面排水。 
2.2  未打穿散体材料桩复合地基超静孔压 

为了方便计算分析，现定义无量纲参数如下： 

vn1 vs1 s1 2
1 2

v2 v2 s2 1

,  ,  ,  
k k E ha a b c
k k E h

       （19） 

2 2 2
s1 w

e 2 2 2
n1 n1

1 1E En s s
E En n n


 

        （20） 

将式（20）代入式（1），则有 

c1 e n1E E             （21） 

参照天然双层地基固结解法[24]，确定等效双层

地基在不同排水条件下的固结解。 
（1）单面排水（PTIB）条件下的一般解 
由固结方程式（12）和求解条件（13）～（16），

求得等效双层地基一维固结一般解为 

1
1 1

sin e mt
m m

m

zu A
h








 
  

 
        （22） 

 
2

1 1

sin
cos e

cos( )
mm t

m m
m m

H zu A
c h











  
   

   
 （23） 

其中： 
2 2

v1 1/m mc h              （24） 

v1 v2/c c               （25） 

m 由下列特征方程确定： 

 v1

v2

tan( ) cotm m
k c

k
 




       （26） 

利用三角函数正交性和初始条件式（18），可

以确定系数 mA ，即 

1

1

1

1

1 2
0

0
2 2

1 2
0

( )d ( )d

( )d ( )d

h H

m m
h

m h H

m m
h

g z z b g z z
A u

g z z b g z z






 
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    （27） 
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其中： 

1
1

( ) sinm m
zg z
h


 

  
 

          （28） 

2
1

sin( )
( ) cos

cos( )
m

m m
m

H zg z
c h






  
   

   
  （29） 

根据式（27），可求得 

 1
0

2 3

4 1 cos
2 sin(2 )

m m
m

m m m m

A
A u

A A


 
 


  

   （30） 

 e
1 sin tanm m m

bA c
 


        （31） 

 
 

2

2 e 2

sin
2

cos
m

m m
m

A bc
c


 


       （32） 

   2e
3

2
sin tanm m m

bA c
 


     （33） 

（2）双面排水（PTPB）条件下的一般解 
用类似于单面排水情况下的求解方法，可求得

双面排水条件下等效双层地基一维固结一般解为 

1
1 1

sin e mt
m m

m

zu A
h








 
  

 
        （34） 

2
1 1

sin sin e
sin( )

mtm
m m

m m

H zu A
c h






 



  
    
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 （35） 

 1 2
0

3 4

4 1 cos
2 sin(2 )

m m m
m

m m m m

A A
A u

A A


 
  


  

   （36） 

其中： 

   
e

1
1sin

sinm m
m

bA
c




 
      （37） 

   e
2 sin cotm m m

bA c
 


      （38） 

 
2

3 e 2

sin
2

sin
m

m m
m

A bc
c


 


       （39） 

   2e
4

2
sin cotm m m

bA c
 


     （40） 

m 则由以下特征方程确定，即 

   
e

tan tanm mc
b


 


        （41） 

2.3  未打穿散体材料桩复合地基固结度解 
（1）按孔压定义的固结度 
任一深度处的固结度（PTIB 或 PTPB）为 

  1
1 1

0

, 1 ,   0uU z t z h
u

  ≤ ≤       （42） 

  2
2 1

0

, 1 ,   
uU z t h z H
u

  ≤ ≤       （43） 

第 1 层（加固区）的平均固结度为（PTIB 或

PTPB）： 

 
1

1
1

101 0 0

1 11 d 1 1 cos e m

h
tm

m
m m

AuU z
h u u








      

（44） 
第 2 层（下卧层）的平均固结度为 
对于 PTIB，有 

   
1

2
2

2 0

1 0

11 d

1  1 sin tan e m

H

h

tm
m m

m m

uU z
h u

A c
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 
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




  






 
（45）

 

对于 PTPB，有 

 
   

1

2
2

2 0

1 0

11 d

sin1  1 1 cos e
sin

m

H

h

m tm
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h u
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u c c
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

  
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
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（46） 
整个未打穿散体材料桩复合地基的平均固结度

为 

   p 1 1 2 2 w 1 w 2
1 1U hU h U U U
H

       （47） 

（2）按沉降定义的固结度 
未打穿散体材料桩复合地基平均固结度为 

   

 
 

1

1

0 1 0 2
0c1 n2

s

1 2 0
c1 n2

w 1 w e 2

w w e

1 1d d

1 1

1
  

1

h H

h
u u z u u z

E E
U

h h u
E E

U b U
b

  
  

  
 

 
 

 
 

 

 

 

（48）

 

比较式（47）和式（48）可知， p sU U ，仅

当 c1 n2E E 或即 e 1b  时，有 p sU U 。 

为了方便计算分析和绘图，令上面各式中 mt   

hmT ， h1
h 2

e

c tT
d

 ，则利用式（6）～（11）、（19）、
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（20）、（24）、（25），可得 

 
22

2v1 e1
2 2 2

hn1 e 1

32
m m

k dh
k F G d h

 
 

  
    

    （49） 

2 2 2
v1 vn1 vs1

2 2
hn1 hn1 hn1

1
1 1

k k kn s s
k k kn n

 
 

 
     （50） 

 

 

2
v1 c1hn1 1

2 2
v2 v2 n2 e

2
v1 hn1 1

2 2
v2 v2 e

32

32
  e

c Ek h
c k EF G d

c b k h
c kF G d





  
  


  

  （51） 

   2 2 2
e 1 2v1 c1 v1

2
v2 n2 v2

1

1

b a n s a sc E k
c E k n

      


 （52） 

至此，按双层地基法计算未打穿复合地基固结

简化解和固结度计算公式已全部得到。 
比较简化解和现有理论解[13]易知，简化解在形 

 

式上更简单，因此，在应用上也将更方便。 

3  算例分析 

未打穿散体材料桩复合地基（在打设散体材料

桩之前，软黏土地基被认为是均质的，即 1 1a  和

1b  ）固结速率的快慢取决于排水条件和以下主要

无量纲化参数： 1a 、 2a 、b 、 2 1/h h 、n、s、 w/H d 、

1 /h H 、 vn1 hn1/k k 、 hn1 hs1/k k 、 vs1 vn1/k k 、 vn1 w/k k 、

s1 n1/E E 和 n1 w/E E 。首先，利用简化解对散体材料

桩复合地基固结性状进行研究；然后，对采用等效

双层地基法得到的未打穿散体材料桩复合地基固结

简化解进行适用性（或者是可行性）研究。为此，通

过算例，将本文解与现有解和有限元法进行比较分

析。在计算中所采用的程序为：基于简化解和王瑞

春解[13]所编制的计算程序以及 SDSS4.2 软件[14, 24]。

计算结果如图 2～6 所示，表 1 列出了与各图相应的

无量纲化参数取值。在各图表中，贯入比 w   

1 /h H ，径向固结时间因子 2
h h1 e/T c t d 。 

表 1  计算参数取值一览表 
Table 1  The values of calculated parameters 

图序 2a  n  s    
w

H
d

 vn1

hn1

k
k

 hn1

hs1

k
k

 vs1

vn1

k
k

 s1

n1

E
E

 w

n1

E
E

 vn1

w

k
k

 

2 0.8 6 1.5 变值 50 1 1.5 0.8 0.5 5 0.000 1 

3 0.8 6 1.5 0.7 50 1 1.5 0.8 0.5 5 变值 

4 0.8 6 1.5 0.7 50 1 变值 变值 0.5 5 0.000 1 

5 0.8 6 变值 0.7 50 1 1.5 0.8 0.5 5 0.000 1 

6(a) 0.8 6 1.5 0.4 50 1 1.5 0.8 0.5 5 0.000 1 

6(b) 0.8 6 1.5 0.6 50 1 1.5 0.8 0.5 5 0.000 1 

6(c) 0.8 6 1.5 0.8 50 1 1.5 0.8 0.5 5 0.000 1 

6(d) 0.8 6 1.5 0.4 50 1 1.5 0.8 0.5 5 0.000 1 

6(e) 0.8 6 1.5 0.6 50 1 1.5 0.8 0.5 5 0.000 1 

6(f) 0.8 6 1.5 0.8 50 1 1.5 0.8 0.5 5 0.000 1 

 
（1）基于简化解的未打穿散体材料桩复合地基

固结性状分析 
在图 2～5 中，分别绘制了 w 、 wk 、扰动区土

体渗透系数（包括 hs1k 和 vs1k ）以及扰动区影响因子

s等因素对固结过程的影响曲线。 
通过对这些图中固结曲线的对比分析可知，

w 、 wk 、 hs1k 和 vs1k 越大，固结越快；但 s值越大，

固结越慢。在这些影响因素中，散体材料桩桩长 1h
和桩体渗透系数 wk 对固结的影响最大。 

（2）未打穿散体材料桩复合地基固结简化解的

适用性研究 

图 6 为简化解、现有理论解[13]和有限元解的固

结曲线对比图。其中 w 取值范围在 0.4～0.8 之间，

n1E  3 MPa， 6
vn1 1.0 10k   cm/s， w  9.8 kN/m3，

0q  100 kPa，其他无量纲化参数见表 1。 
比较分析图 6 后可知，无论是单面还是在双面

排水条件下，现有解（王瑞春解析解）[13]所求出的

平均固结度一般均大于有限元计算结果，简化解求

出的平均固结度则总体上介于现有解[13]和有限元

法（FEM）[14, 22]之间，尤其在固结的中后期（即固

结度≥50%时）。因此，从实用角度看，与现有解和

有限元法相比，简化解具有足够精度，且简便实用。 
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图 2  w对固结过程的影响曲线（PTIB） 

Fig.2  Influence of w on consolidation process（PTIB） 
 

 
图 3  kw对固结过程的影响曲线（w=0.7，PTIB） 

Fig.3  Influence of kw on consolidation process 
（w = 0.7，PTIB） 

 

 
图 4  khs1和 kvs1对固结过程的影响曲线（w = 0.7，PTIB） 

Fig.4  Influence of khs1 and kvs1 on consolidation process 
（w = 0.7，PTIB） 

 

 
图 5  s对固结过程的影响曲线（w = 0.7，PTIB） 

Fig.5  Influence of s on consolidation process 
（w = 0.7，PTIB） 

   
(a) w 0.4  , PTIB                         (b) w 0.6  , PTIB                            (c) w 0.8  , PTIB 

 

   
(d) w 0.4  , PTPB                          (e) w 0.6  , PTPB                           (f) w 0.8  , PTPB 

图 6  简化解与现有解析解和有限元的平均固结度曲线比较 
Fig.6  Comparison of the average consolidation degree curves by simplifying solution, existing solution and FEM 

 

4  结  论 

（1）基于“双层地基法”，推导出未打穿散体材

料桩复合地基固结问题的简化解，分别给出加固区

和下卧层的平均固结度计算式，进而给出整个地基

的平均固结度计算式。 
（2）在单面或双面排水条件下，现有解所求固

结度一般均大于FEM计算结果，简化解总体上介于
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二者之间，尤其在固结的中后期（即固结度≥50%
时），从实用角度来看，简化解具有足够精度。 

（3）在未打穿散体材料桩复合地基的固结过程

中， w 、 wk 、 hs1k 和 vs1k 越大，固结越快；但 s 值
越大，固结越慢；在各种影响因素中，散体材料桩

长度和桩体渗透系数对固结的影响最大。 
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