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底部抽真空预压法砂井地基固结解析解 
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3. 交通运输部天津水运工程科学研究院，天津 300456；4. 铁道第三勘察设计院集团有限公司，天津 300251） 
 

摘  要：基于谢康和等应变条件砂井地基固结理论和 Hansbo 砂井固结理论，考虑底部抽真空预压法加固方法中真空作用面

位于固结土层底部的实际边界条件，推导出忽略竖向渗流情况下的底部真空预压加固地基固结方程解析解答。根据超孔压固

结方程形成过程以及其解析解表达式，分析其与一般负压径向固结解答的区别。通过室内模型试验实测数据与解析模型计算

结果的对比表明，不同位置处孔压和固结度计算值与实测结果吻合较好，从而验证了该模型的合理性，同时运用该模型也可

有效验证已有关于底部抽真空室内模拟及现场原位试验结果。底部抽真空轴对称固结解析解可为底部抽真空技术的实际工程

应用提供基础性的理论支持，推动底部抽真空技术的大规模推广应用。 
关  键  词：砂井地基；真空预压；解析解；模型试验；固结度 
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Analytical solution for consolidation of sand-drained foundation with  
bottom vacuum preloading method 
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Abstract: According to the equal strain axisymmetric consolidation theory of sand-drained foundation developed by Xie and Hansbo, 
analytical solutions to the axisymmetric consolidation equation with bottom vacuum preloading are derived in this study as the 
vertical water flow in soil is neglected for the actual loading boundary condition that the vacuum preloading locates at the bottom. 
Based on the analytical solution formation process of excessive pore pressure axisymmetric consolidation control equation, a 
comparison between this new developed model and the current solution is carried out gradually. In comparison of the new model 
outputs and the experimental results by laboratory test, the excessive pore pressure distribution in vertical direction and the 
consolidation ratio development trends for excessive pore pressure dissipation can be obtained by the new developed analytical model, 
and it also can be concluded that the calculated results show a good agreement to the laboratory and site experimental results. 
Therefore, the analytical solution can be further applied to practical engineerings as basic theoretical foundation, which also promotes 
the application of bottom vacuum preloading method in soft foundation reinforcement engineering. 
Key words: sand-drained foundation; vacuum preloading; analytical solution; model test; consolidation degree 
 

1  引  言 

真空排水预压法加固软土地基最早由瑞典皇家

地基学院的 Kjellman 教授[1]于 1952 年提出，随后日

本、欧洲、美国、中国等国家不断地对该工法施工

工艺和设计方法等方面进行改进研究，以提高软基

固结和脱水效率。 
基于真空预压法的基本原理，国内外诸多学者

进行了各种探索性研究，张诚厚等[2]研究将负压源

由地表移入吹填土深层的加固方法，可改善加固效

果并缩短预压加固时间。胡珩等[3]研究了真空作用

面位置对真空预压效果的影响，认为渗流方向与水

的重力方向相一致，促进了孔隙水的排出，加速土

体的固结，分析得出底部抽真空优于上部抽真空预

压的加固效果。 
20 世纪末美国对底部抽真空预压处理大面积



  2788                                      岩    土    力    学                                    2014 年 

 

淤泥的工程可行性进行研究。Sandiford 等[4]在纽约

和新泽西港某工程将该法应用于污染疏浚沉淀物的

加固和脱水，底部抽真空预压法工法示意见图 1，工

程实施过程中首先开挖深度为 20 m、体积为 260× 
104 m3的基坑，在坑底部铺设砂垫层和水平排水管

道，然后吹填疏浚淤泥至标高，间隔 1.5 m 打设排

水板至底部砂垫层，最后利用真空泵与底部砂垫层

中真空管道系统相连，预压处理 2 年后，沉降达到

8.2 m，取得了良好的加固效果。 
然而，此法对于吹填之后的软土地基而言，为

了创造底部抽真空的埋置条件，开挖基坑工程所需

工作量巨大，造价较高，显然不适用。但底部抽真

空预压法在围垦工程中处理软土地基具有巨大的优

越性和适用性。在沿海地区围海造陆工程实践中，

需要首先在海滩上建造围堤，围垦区抽干水后吹填

海滩淤泥或航道疏浚淤泥，可在吹填之前在围垦区

铺设砂垫层和真空管道系统，然后就近吹填进行填

筑，吹填至设计标高后利用打桩船或插板机打设排

水板至底部砂垫层，从而实现在软基底部抽真空，

施加真空负压作用于软基底部，以加速排水固结。

如此则可大大减少工程造价，同时由于底部抽真空

法具有加速淤泥固结、提高预压效果的优点，可缩

短预压时间且节约工期。 
武孟琼等[5]通过室内模型试验对底部抽真空加

固淤泥在围垦工程中应用的优越性进行研究，试验

结果表明，底部抽真空方法固结更快，不同深度土

层加固效果差异较小，预压效果优于上部抽真空，

并对其加固机制进行研究。 
虽然底部抽真空预压法能够取得良好加固效果

且已通过室内试验证实，其加固机制也取得一定进

展，但就底部抽真空预压法加固地基的解析理论方

面，现有研究中甚少涉及。本文在 Hansbo 砂井固

结理论[6]和谢康和等应变条件砂井地基固结理论[7]

研究成果的基础上，结合底部抽真空预压法的实际

边界条件，推导出仅考虑径向渗流情况下底部抽真

空预压加固地基的固结解析解，然后分析与现有固

结理论的区别和差异，最后通过室内模型试验证明

该模型的合理性。 

2  固结计算模型 

图 2 为砂井地基径向固结轴对称问题的计算简

图。图中，h 为砂井地基的软土层厚度即砂井长度；

kh、kv分别为未扰动区土体水平向及竖向渗透系数；

ks 为涂抹区土体水平向渗透系数，kw为砂井渗透系

数；rw 为砂井半径；rs 为涂抹区半径；re 为砂井影

响区半径；r、z 为径向及竖向坐标，p0为底部抽真

空强度。 
 

 
图 1  底部抽真空预压法工法示意图（After sandiford et.al） 

Fig.1  Vacuum preloading at the bottom of soil layer 
（After sandiford et.al） 

 

 
图 2  计算简图 

Fig.2  Calculation diagram 
 

2.1  基本假设 
①等应变条件成立，即砂井地基中无侧向变形，

同一水平面任一点的垂直变形相等。 
②仅考虑径向渗流，且负压条件下土体和砂井

中的渗流符合 Darcy 定律。 
③砂井内孔压沿径向的变化很小，可不计；任

一深度 z 处从土体中沿井周流入砂井的水量等于砂

井中向下水流的增量，即下式成立： 
2

w s r
w2

w w

2u k u r r
r k rz

 
  


       （1） 

式中：ur 为仅考虑径向渗流时原状土区内任意一点

的超孔压；uw为仅考虑径向渗流时砂井内任意一点

的超孔压。 
④除了渗透系数外，砂井井料及涂抹区的其他

性质同天然地基。 
⑤考虑到底部抽真空预压的特殊性，真空作用

面位于底部，在砂井顶面（z =0 处）不透水，下表

面（z =h）为透水层，径向 re以外为不透水层。 
2.2  控制方程建立流程 

根据以上相关假定，可建立砂井地基固结控制

方程为 
v r

s

1 u
t E t
 

 
 

             （2） 
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式中： v 为仅考虑径向渗流时影响区内任一点的体

积应变；t 为时间； sE 为地基压缩模量； ru 仅考虑

径向渗流时影响区内任意一点的平均超孔压。 

s vr

w

1k ur
r r r t




       
 w sr r r≤ ≤      （3） 

式中： w 为水的重度。 
vh r

w

1k ur
r r r t




       
 s er r r≤ ≤      （4） 

砂井地基轴对称固结问题相应边界条件为 
s wr0,  0

u uuz
z z z

 
   

  
      （5） 

w 0,  z h u P                （6） 

e ,  0ur r
r


 


              （7） 

式中： su 为仅考虑径向渗流时涂抹区内任意一点的

超孔压 ；u 为超孔隙水压力 。 
初始条件： 

0t  ， w s 0u u u    
2.3  求解方法 

假设整个地基内土体 v 相等，即不随 r 和 z 变
化，对方程（3）、（4）两边关于 r 积分，结合条件

边界条件（5）、（6）、（7）可得 
2

s w v e

s2
u r r
r k t r

    
  

   
  w sr r r≤ ≤     （8） 

2
w v er

h2
ru r

r k t r
   

  
   

  s er r r≤ ≤     （9） 

当 w sr r r≤ ≤ 时，对式（5）再关于 r 积分，得 
2 2

2w v w
s e w

s w

ln
2 2

r rru r u
k t r
    

     
   （10） 

同理当 s er r r≤ ≤ 时，对式（6）再次关于 r 积
分可得 

2 2
2w v s

r e
h s

2 2
2w v s s w

e w
s w

ln
2 2

  ln
2 2

r rru r
k t r

r r rr u
k t r

 

 

  
   

  
  

  
  

    （11） 

根据假定③和式（9），得 
2

2w w v
2

w

( 1)
u n

k tz
  

  


        （12） 

对式（12）两边积分，并结合边界条件（5）、（6）
得 

2 2
2w v

w 0
w

( 1)
2

h zu n p
k t
  

  


     （13） 

将式（12）代入式（10）和（11），并结合式（13）

得 
2 2

2w v w
s e

s w

2 2 2s
0

w

ln
2 2

  ( 1)( )

r rru r
k t r
k n h z p
k

   
   


  



     （14） 

式中： e

w

rn
r

 。 

2 2
2 2w v s sh

r e e
h s s w

2 2
2 2 2s w h

0
w

ln ln
2 2

  ( 1)( )
2

r r rkru r r
k t r k r

r r k n h z p
k

     
        


   

 

  

                                       （15） 
在深度 z 处的横断面上的平均超孔压为 

s e

w s

  
s r  

r 2 2
e w

2π d 2π d

π( )

r r

r r
u r r u r r

u
r r





 

       （16） 

将式（14），（15）代入式（16）得 
2

w v e h
r

h s

2 2
h

0
w w

3ln ln
2 4

  1

r knu s
t k s k

k h z p
k r h

  
    

                

    （17） 

式中： s

w

rs
r

 。 

令
22

h h
2

s w w

3ln ln 1
4

k k hn zs
s k hk r


           

，得 

2
w v e

r 0
h2

ru p
t k

 
 


          （18） 

将式（1）代入式（18）得 
2

w v e r r
r 0 0

h h

4
8 8

m r u uu p p
k t T

  
     

 
 

解得： 
h

r 0 0
8

exp
Tu p p



          （19） 

式中： h
h 2

w v e4
k tT
m r

 。 

将式（19）代入式（18），结合式（13）、（14）、（15）
得 

2
0 h

w 02

811 1 expp Tzu G p
hn 

                 
 （20） 

2 2
0 wh

s 2
s w e

2
h

02

ln
2

81  1 1 exp

p r rk ru
k r r

TzG p
hn





  
    

  
                 

 

w sr r r≤ ≤                      （21） 
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2 2 2
0 s h

r 2 2
s se

2
h

02

1ln ln
2 2

81  1 1 exp

p r r kr su s
r kr n

TzG p
hn





    
       

   
                 

 

s er r r≤ ≤                         （22） 

式中：
2

h

s

3ln ln 1
4

kn zs G
s k h


           

； hT   

h
2

w v e4
k t
m r

；

2

h

w w

k hG
k r

 
  

 
为井阻因子。 

2.4  固结度计算 
本文计算方法是建立在负压砂井地基基础上

的，该过程中每一深度上的固结是相对真空负压-P0

下的固结过程，相应固结度计算方法为 

r h
r

0

8
1 exp

u TU
p 


  


       （23） 

 
r r 0

1 d
hU U z

h
             （24） 

其中，式（23）、（24）即为地基某一深度处的

平均固结度和整个地基平均固结度的表达式。 

3  本文解析解和类似径向固结解的 
比较 

忽略竖向渗流的轴对称固结理论，最早是由

Barrom 于 1948 年采用与太沙基理论中相同的假设

条件下提出的，之后 Hansbo[6]、谢康和等[7]导出各

自解析解，但均假设荷载是一次施加，是建立于正

压条件下砂井地基径向固结解析解答。 
董志良[8]将谢康和正压砂井地基径向固结解析

理论扩展到负压情况下，并给出如下解答： 

r
r 0 02

0

2 e B t

m
u p p

M





   

此外，Indraratna 等[9]、周琦等[10]、Tuan 等[11]

等在 Hansbo 固结理论基础上引入负压沿砂井的线

性衰减分布模式，并给出了负压条件下考虑井阻作

用时的解答： 

h 0 h 0h
r

ax

(1 ) (1 )8
exp

2 2
k p k pTu


 

      （25） 

2 2 2
h

ax 2 2 2
s

4
2 2h h

2 2 2
s w

3ln ln 1
41 1 4

21 1 11 π 1
31 4

kn n s ss
s kn n n

k ks s h
k qn n n


                  
            

 

当 kh=1 时，即负压沿砂井不衰减，底部负压与

顶部负压相同，则式（25）可化为式（19）。二者解

答形式相同，区别在于参数 ax 与本文  不同，主

要是由于两种解析解在推导的过程中真空作用的边

界条件不同所致。 
武孟琼等[5]通过室内模型试验研究底部抽真空

预压法表明，在软基底部抽真空时，PVD 内水位在

真空抽水作用下迅速下降并保持在排水板，在水位

以上真空压力一直保持为-P0。略去 PVD 中水位降

低的时间，可认为负压沿砂井无衰减，因此，可认

为底部抽真空预压法是 Indraratna 负压径向固结解

析解在 kh =1 时的特殊情况。 
此外，同谢康和等[7]、董志良等[8]严密解的表

达式相比，本文解析解只能被认为是一种近似解，

但该解析解答形式更为简单，更利于在工程中的推

广应用。为验证本文解析解的合理性，结合工程算

例，根据上述公式对真空下的孔压及固结度进行计

算分析。 

4  室内固结模型试验 

4.1  模型试验装置 
本模型试验的目的是对软土地基底部抽真空预

压的加固过程进行室内模拟研究，探究底部抽真空

预压法软土加固效果，并通过解析解计算结果与试

验数据对比，验证计算模型的合理性。模型试验装

置如图 3 所示。试验模型主要由模型桶（高度为   
1.2 m，直径为 50 cm）、电接点真空表（用于控制真

空负压的施加）、真空管道系统和量测系统。真空管

道系统由滤水管、塑料排水板以及与真空泵组成的

真空装置相连组成。量测系统由测表层沉降的游标

卡尺、测排水量的电子秤、孔压计及测其示数的读

数仪、刻度尺及真空表组成。 
 

 
图 3  模型装置示意图（单位：mm） 

Fig.3  Schematic diagram of model (unit: mm) 
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4.2  试验材料和方法 
模型试验所用的土样取自于南京秦淮河底，为

淤泥质黏土，其初始状态参数如表 1 所示。试验时，

首先往模型桶底部铺设 20 cm 砂垫层并埋设抽真空

滤管，然后分层填筑淤泥，在模型筒壁间隔 30 cm
处安装 3 个孔压计。吹填完成后，在土体中间打设

排水板，最后在顶部铺设土工布并封膜，并将排水

滤管连接至真空泵。图 4 为仪器安装后及封膜后的

试验装置示意图。试样在-80 kPa 真空度条件下变形

基本稳定即停止试验。试验过程中对表层沉降、排

水量、土体内不同深度处的孔压计等进行了观测和

记录。 
 

表 1  淤泥的基本物理力学性质 
Table 1  Basic pysico-mechanical properties of sludge 

土样 
含水率 
/% 

密度 
/(g/mL) 

土粒相对 
密度 Gs 

液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 

初始孔 
隙比 e0 

淤泥 90 1.58 2.71 56.4 33.5 22.9 3.08 

 

 
图 4  试验仪器装置图 

Fig.4  Setup diagram of test equipment 
 

5  试验结果及分析 
5.1  理论分析模型及计算参数 

本文所用模型装置为有机玻璃桶，所以计算模

型为轴对称模型，排水板作用半径 re为模型筒半径

25 cm，计算高度为 1.2 m。试验过程中在试样底部

抽真空，模型桶底部为砂垫层，顶部为不透水土工

膜，所以其底面为透水边界，顶部为不透水边界。

模型的边界条件为：模型底部位移固定，侧向固定，

竖向可以自由移动，而顶部为自由边界。孔压边界

条件为：底部砂垫层和排水板内为真空压力区。 
通过室内试验，测得试验所用土的基本物理力

学参数如表 1 所示，土样渗透参数为：kh= 8.05×  
10-9 m/s，ks =1.29×10-9 m/s，土的压缩系数 mv =    
0.8 MPa-1，排水板渗透系数 kw =1×10-4 m/s。抽真空

强度为-80 kPa。 

5.2  模型计算和试验的结果对比 
5.2.1 表层沉降计算分析 

实测模型中土样表层沉降随时间的变化曲线如

图 5 所示。从图中可以看出，在施加真空的开始段，

土体的含水率很大，渗透系数和压缩性比较大，土

样中水渗流入排水板和底部砂垫层中渗流速度比较

快，表层沉降比较快，表现为沉降曲线的斜率较陡。

随着时间的增加，土样含水率降低，孔隙水压力减

小的同时土体有效应力不断增加，土体逐渐固结，

使得其渗透系数和压缩系数降低，因此，土样沉降

速度比较慢，其沉降曲线比较平缓。图 5 中实测沉

降与计算结果对比表明，模型计算与试验实测结果

吻合较好，因此，该模型能很好地模拟底部抽真空

预压法中软土地基地表沉降过程。 
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图 5  土样表层沉降历时曲线图 

Fig.5  Settlement versus time curves of soil sample surface 
 
5.2.2 超静孔压计算分析 

图 6 为模型中不同位置处土体中超孔压随时间

的变化曲线。从图中可以看出，在施加真空的开始

段，由于土的孔隙比较大，土体的渗透系数非常大，

土中的超孔隙水压力迅速降低。随着时间的增加，

土中的水不断被抽出，土体不断压缩固结，孔隙水

压力降低缓慢。随着预压时间的继续增加，在固结

后期（t=200 h）时各个点的孔压最终趋于稳定。 
由于底部抽真空预压法真空作用面的不同，其

孔压变化特点与常规真空预压法有所不同，在地基

底部铺设砂垫层，所以其既是排水面，又是真空荷

载作用面。张诚厚等[3]研究表明，负压源移入吹填

土深层时，砂井底部的真空度大幅度的增加，减小

了砂井阻力影响，从而导致土层中真空度的衰减，

与此同时，抽真空所形成的 U 势分布可使孔隙水向

砂井及底垫层方向流动。因此，埋深越深，距离排

水面越近，土体的超孔隙水压力消散得越快。 
从图 6 中可以看出，深度分别为 30、60、90 cm 

3 处的孔压的变化趋势基本一致，但是消散速度存
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在差别。越接近底部真空作用面，其孔压值降低速

度越快，即 90 cm 处土体的孔压消散快于 60 cm 和

30 cm 处。在相同的时间内，从土体表层到深层，

越接近真空作用面，孔压消散越快，固结发展越快，

即 90 cm 处的土体比浅层 60 cm 和 30cm 处土体固

结要快，可提高对深层土体的加固效果，使得真空

预压处理后的软土地基强度沿深度变化比较均匀，

这与张诚厚等[2]现场试验分析得出的结果一致。 
同时模型计算与试验实测结果吻合较好，能够

反映不同深度土体的孔压值，说明本文计算模型能

够反映土体内孔压的变化规律。 
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图 6  计算和实测不同位置处孔压结果比较 

Fig.6  Comparison between calculated and tested results of 
pore pressure under different positions 

 
5.3.3 固结度计算分析 

图 7 为地表土体固结度的计算曲线与实测值的

对比，由图可以看出，在真空固结初始时刻，由于

土体的孔隙比非常大，压缩系数也比较大，固结速

度比较快。而随着固结时间的进行，土体变得更加

密实，土体的孔隙比逐渐变小，因此，土体的压缩

系数也逐渐变小，固结速度缓慢。同时，通过计算

结果与实测数据相比略有偏差，在 24 h 之前固结度

计算值要小于实测值，在 24 h 之后固结度计算值快

于实测值，总体而言二者变化较吻合，基本反映土

体的固结过程。 
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图 7  地表土样的固结度计算值 

Fig.7  Calculated consolidation degree versus time 

6  结  论 

（1）在谢康和等[7]应变条件下砂井地基固结理

论的基础上，利用 Hansbo 砂井固结理论求解方法，

结合底部抽真空预压法真空作用面在底部的实际边

界条件，推导出仅考虑径向渗流情况下底部真空预

压加固地基的轴对称固结解析解。 
（2）利用本文解析解计算得到的地表沉降曲线

和固结度变化规律与实测结果比较吻合，表明该模

型能很好地模拟底部抽真空预压法中软土地基地表

沉降过程，具有一定合理性和适用性。 
（3）解析解计算得到不同深度处的孔压变化规

律表明，土体深层的孔压消散速度快于浅层，说明

该法可提高对深层土体的加固效果，使得真空预压

处理后的软土地基强度沿深度变化比较均匀，与已

有的现场试验实测结果分析得出的结果一致，该解

析解可为该技术的工程实际应用提供理论参考和科

学指导。 
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