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摘  要：为加快固结排水速率并提高地基承载力，组合型复合地基加固技术被广泛应用于地基改良工程，而目前关于此类复

合地基的非线性固结理论研究很少。通过对数模型来描述土体的非线性固结特征，并考虑桩-土压缩模量比随固结的变化，

建立了散体材料桩-不透水桩复合地基非线性固结解析模型。此外，为减小研究高置换率复合地基固结时产生的计算误差，

对传统假定进行修正，并引入新的流量连续性关系来考虑散体材料桩的固结变形。综合考虑散体材料桩井阻效应、桩体施工

扰动效应和土体内径-竖向渗流，基于等应变假设和达西定律，推导了该模型的固结控制方程及其解析解。通过参数敏感性

分析对复合地基非线性固结特性进行研究，分析了不同荷载形式下各参数对固结性状的影响。此外，与现有模型展开比较研

究，并与实测数据进行对比分析，验证了该解答的正确性。结果表明：忽略散体材料桩的桩体固结变形会高估复合地基的固

结速率，随着桩体置换率的增加，计算误差最大可达 10.5%；当压缩指数 Cc小于渗透指数 Ckh(v)时，不考虑土体的非线性特

征会低估地基固结速率；Cc/Ckv 的变化对固结速率的影响很小，与 Cc/Ckh 相比可以忽略不计；施工场地布置越密集、桩-土

压缩模量比越大、散体材料桩渗透系数越大或扰动区半径越小，均会导致地基固结加快。 
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Abstract: In order to enhance the ground strength and accelerate the consolidation rate, the technique of combined composite ground 

has been widely utilized in ground improvement projects. However, there are few theoretical investigations on the nonlinear 

consolidation behavior of this combined technique. To fill this gap, the logarithm models of are incorporated to describe the nonlinear 

consolidation characteristics of soils, then an analytical model for the nonlinear consolidation of composite ground with combined use 

of granular columns and impervious columns is established by accounting for the variation of the column-soil compression modulus 

ratio with consolidation. Further, the consolidation deformation of granular columns is considered by introducing a new flow 

continuity relationship. Based on the equal strain assumption and Darcy’s law, the governing equations and analytical solutions are 

then obtained with consideration of the well resistance of granular columns, disturbance effects of both impervious columns and 

granular columns and the coupled radial-vertical seepage within soil. Moreover, the present solutions under different loading schemes 

are adopted to investigate the influence of several crucial parameters on the nonlinear consolidation behavior of composite ground. 

Furthermore, the accuracy of the current model is verified by comparing it with the existing solutions and applying it to analyze two 

tests. The results reveal that ignoring column consolidation deformation leads to an overestimate of consolidation rate, with maximum 

error reaching up to 10.5% as the replacement ratio increases. Neglecting the nonlinearity will underestimate the consolidation rate 
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when the soil’s compressive indices Cc are smaller than the permeability indices Ckh(v). Additionally, the variation of Cc/Ckv has little 

influence on the consolidation rate and can be ignored when compared with Cc/Ckh. Factors such as a denser construction site layout, 

a higher column-soil compression modulus ratio, a larger permeability coefficient, or a smaller smear zone area of granular columns 

will accelerate the consolidation of composite ground. 

Keywords: nonlinear consolidation; composite ground; granular column; impervious column; ground improvement 
 

1  引  言 

组合型复合地基能够充分利用不同属性桩体各

自的优势形成互补效果，已在道路、机场、码头等

软土地基处理工程中得到广泛应用[1-3]。这类复合地

基主要由两种类型的桩体组成：强度较高的不透水

桩和强度较低但排水性能较好的排水桩。以散体材

料桩联合不透水桩组合型复合地基为例，不透水桩

主要用于提高地基承载力，而散体材料桩则提供竖

向排水通道来改善地基渗流路径[4-5]。目前，现场实

测[6-8]、室内模型试验[9]和数值模拟[10]研究均表明，

相较于传统单一桩型加固软土地基，散体材料桩-

不透水桩复合地基增加了预压期的沉降量，可以有

效提高固结效率，满足了工程施工和使用期间的承

载力和变形要求。 

除上述方法外，理论研究也是探究复合地基加

固机制的有效手段，准确合理的固结沉降计算方法

对工程实践具有重要的指导意义。近年来，通过借

鉴一元复合地基固结理论的研究方法，组合型复合

地基线性固结理论取得了一定进展[11-15]。Zhang 等[16]

采用板-土均质化方法推导了组合型复合地基一维

固结解析解，其本质上是对 Terzaghi 一维固结模型

的扩展。在不考虑桩体施工扰动效应和排水板井阻

的情况下，Ye 等[17]将排水板理想化为分析单元外围

的连续排水边界，建立了水泥土搅拌桩-塑料排水 

板复合地基固结解析模型。Zhang 等[18]提出了一种

长排水板-短不透水桩复合地基固结解析模型，建 

立以不透水桩为中心，多个排水板分布在外边界的

分析单元。根据工程实践中施工场地的多种布置形

式，Lu 等[19]采用不同的单元划分方法，提出了两种

不同土体径向水流方向下的组合型复合地基固结解

析模型。此外，当排水桩置换率较大时，计算时不

考虑桩体固结变形将高估复合地基的整体固结速

率。因此，于春亮[20]和卢萌盟[21]等从不同视角考虑

了排水桩的固结变形，分别得出了内向水流形式下

的散体材料桩-不透水桩复合地基固结解析解。武 

崇福等[22]以轴对称模型为基础，综合考虑碎石桩变

形固结与附加应力随深度与时间变化等因素，推导

了分级荷载形式下的碎石桩-CFG 桩复合地基固结

解析解。 

值得注意的是，上述组合型复合地基固结解析

模型均忽略了固结过程中土体的非线性压缩和渗透

特性。在工程实践中，复合地基土体的孔隙比会随

着孔隙水的排出而逐渐减小，土体的压缩性和渗透

性也会随之降低。大量试验研究表明，土体的孔隙

比在对数坐标系下将随有效应力的增大而呈线性关

系递减。目前，已有学者将土体非线性固结特性引

入竖井地基固结理论中，对地基的非线性固结问题

开展研究[23-25]。Lekha 等[26]利用 e-lg 和 e-lgk 对数

模型，推导了单级加荷作用下理想竖井地基的非线

性径向固结的简化解析解。Indraratna 等[27]也采用 

该对数模型建立了考虑竖井涂抹效应的地基径向固

结解析模型。王洁等[28]提出了考虑变井阻效应情况

下的竖井地基非线性固结解析模型。在 Lekha[26]和

Indraratna[27]等的研究基础上，Lu 等[29]进一步考虑

了竖井井阻效应和土体径-竖向组合渗流等情况， 

给出了不同荷载形式下的竖井地基非线性固结普遍

解。 

然而，由于固结模型建立和数学推导的复杂性，

关于复合地基非线性固结特性的研究一直很少[30-31]。

周亚东等[32]基于分段线性有限差分法建立了碎石

桩复合地基大变形非线性固结模型，并研究了自由

应变和等应变条件下的复合地基非线性固结性状。

卢萌盟等[33]在不考虑井阻和涂抹效应的情况下，建

立了碎石桩复合地基非线性固结解析模型。赵明华

等[34]考虑了碎石桩的井阻效应和桩体固结变形，得

到了高置换率碎石桩非线性固结解析解。然而，上

述研究均假设土体和碎石桩的压缩模量随固结等比

例增长，这显然与工程实际不符。在固结过程中，

土体的压缩模量会随着孔隙水的排出逐渐增大。而

碎石桩桩体在成桩时已被处理得相对密实，其压缩

模量随固结的增长很有限，并不会同步增大；相反，

桩体在较大荷载下还有发生鼓胀变形的可能，其模

量还会有减小的趋势。因此，桩-土压缩模量比会随

着固结而减小，这会对复合地基固结速率产生重大

影响，应在复合地基固结理论研究中予以考虑。 

然而，由于处理桩体应力集中效应时较为复杂，

目前关于组合型复合地基的非线性固结理论研究还

很有限。针对上述问题，本文提出了一种散体材料

桩-不透水桩复合地基非线性固结解析模型，考虑了
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桩-土压缩模量比随固结的变化。此外，传统组合型

复合地基固结理论往往只考虑了在桩体高压缩模量

下的应力传递，却未深入研究高置换率散体材料桩

的固结特点，这会造成较大的计算误差。因此，本

文修正了传统桩-土界面流量相等假定，并引入新的

流量连续性关系来考虑散体材料桩的固结变形。接

着，本文根据面积等效原理，在分析单元中同时引

入不透水桩和散体材料桩，这能够清晰反映工程实

践中施工场地的多种布置形式，更符合实际工况。

本文还考虑了散体材料桩的井阻效应，同时考虑桩

体施工的扰动效应以及土体的径-竖向渗流。根据等

应变假设和达西定律，推导得到了相应的固结解析

解，并通过与已有模型和试验数据的对比验证了解

析模型的合理性和正确性。最后，通过参数敏感性

分析研究组合型复合地基的非线性固结性状，讨论

了各参数对固结速率的影响。 

2  计算模型的建立与描述 

2.1  模型的建立 

不透水桩可以提高软土地基的承载力，而散体

材料桩则可以促进排水并加快地基固结速率。在实

际工程中，散体材料桩-不透水桩组合型复合地基大

多采用三角形、矩形等布置形式，如图 1 所示。此

外，在施工进度较紧的情况下，也可根据三角形或

矩形密集布置的方式来进行安装。 

 

 
(a) 三角形布置(np=1)         (b) 密集型三角形布置(np=2) 

 

 
(c) 矩形布置(np=1)        (d) 密集型矩形布置(np=3) 

 

图 1  组合型复合地基施工场地布置方式 
Fig.1  Various distribution patterns for the construction 

sites of combined composite ground 

在传统的固结理论中，通常选取单个竖井作为

分析单元来进行研究。然而，在工程现场一般会安

装数百个散体材料桩或不透水桩，上述方法可能无

法合理和准确预测实际的固结特征[19, 35]。针对这种

问题，Lu 等[36]提出了一种新的解析模型来研究地基

的固结规律。在该模型中，一个竖井位于单元中心，

其余分布在外边界，且分析单元中的竖井数量与具

体布置方式有关。参考这种方法，本文提出了一种

新的散体材料桩-不透水桩复合地基非线性固结解

析模型，建立以散体材料桩为中心， pn 个不透水桩

分布在外边界的分析单元。在这种单元划分规则下，

孔隙水将在外荷载的作用下向内流入位于单元中心

的散体材料桩。 

这样，可以在分析单元中清晰地反映散体材料

桩和不透水桩的分布规律，更符合实际工况。此外，

每个位于单元外边界的不透水桩都是由该分析单元

及其相邻分析单元共享，数量 pn 则取决于其在散体

材料桩周围布设的密度。以图 1(b)的分析单元为例，

6个不透水桩在单元内所占的面积总和等于2个完整

的不透水桩的面积，因此 pn 为 2。此外，对于三角形、

矩形布置和矩形密集布置， pn 分别为 1、1 和 3。 

如图 2 所示，根据面积相等原则将地基单元转

换为等效的圆柱分析单元。因此，当两个相邻散体

材料桩的间距为 l 时，分析单元影响区半径 eR 可以

定义为 
2 22
n p p2 e

e π π

A n AA
R


            （1） 

式中： eA 为影响区面积； nA 为地基单元面积，对

于矩形或矩形密集布置时，面积为 2l ，对于三角形

或三角形密集布置时，面积为 23 / 2l ；Ap为单个不

透水桩的截面积； pn 为单元外边界不透水桩的数量。 

 

 
图 2  等效分析单元 

Fig.2  Selection of the typical equivalence analysis unit 

 

本文解析模型如图 3 所示，其中 r 为径向坐标，

z 为纵坐标，H 为地基软土厚度， nR 为地基分析单

散体材料桩          不透水桩 

地基单元

等效分析单元 

涂抹区 不透水桩 散体材料桩 水流

Re

Rn

rc

rs1 

rs2 
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元的半径， cr 为单个不排水桩的横截面半径， r ( )k r

为复合地基土体的水平渗透系数， vk 为土体的竖向

渗透系数， s1k 和 s2k 分别为散体材料桩和不透水桩

引起的内、外扰动区土体的水平渗透系数。此外，

本文还考虑了桩体施工时对周围土体的扰动效应，

根据分析单元的划分规则，必然存在内、外两个扰

动区。中心扰动区的半径 s1r 等于单个散体材料桩扰

动区的半径 scr ；而因安装不透水桩形成的扰动区则

被等效为邻近外边界的环形区，其半径大小取决于

外边界不透水桩的数量： 

e p sp
s2 π

A n A
r


            （2） 

式中： spA 为单个不透水桩的扰动区面积。 

 

 
图 3  组合型复合地基非线性固结解析模型 

Fig.3  Analytical model for the nonlinear consolidation  
of combined composite ground 

 

2.2  基本假定 

考虑到工程现场的实际情况及后续推导的方

便，作出如下假设： 

（1）在固结过程中复合地基土体的压缩性和渗

透性呈非线性减小，因此，以下对数关系将被用于

描述土体的非线性特征： 

s
0 c

s0

lge e C




 


             （3） 

h
0 kh

h0

v
0 kv

v0

lg

lg

k
e e C

k
k

e e C
k

  

 


           （4） 

式中：e、 0e 分别为土体的孔隙比和初始孔隙比； cC 、

khC 、 kvC 分别为土体的压缩指数、水平渗透指数和

竖向渗透指数； hk 为未扰动区土体的水平渗透系

数； h0k 、 v0k 为土体的水平和竖向初始渗透系数；

s 和 s0  分别为土体内的平均有效应力和初始有效

应力，初始平均有效应力一般取土层的平均有效自

重应力，而平均有效应力的表达式为 

s s0 se                   （5） 

式中： se  为外荷载引起的土体内的平均有效应力。 

（2）土体为均质单层的饱和土，土颗粒和孔隙

水均不可压缩，复合地基发生变形仅是孔隙水排出

的结果，且孔隙水渗流遵从 Darcy 定律。 

（3）不透水桩和散体材料桩的压缩模量在固结

过程中保持不变，忽略了桩-土之间的摩擦力以及桩

体的侧向变形，且外荷载引发的附加应力随深度保

持不变。 

（4）等应变假定成立，复合地基单元仅发生竖

向变形而无侧向变形，且在固结过程中土体、散体

材料桩和不透水桩在同一深度任意点处的竖向变形

量相等。 

（5）从土体沿径向流入散体材料桩的水量不等

于沿桩体竖直方向排出的水量，两者之间的差值即

为散体材料桩在固结过程中的固结变形量。 

以往的散体材料桩复合地基固结理论大多采用

桩-土界面流量相等假定[37-38]，即任意时刻从桩周土

体流入桩体的水量都等于流出桩体的水量，也就是

说假设在固结过程中桩体中的水量保持不变。由于

桩体材料和水不可压缩，桩体固结变形来源于桩内

水量的变化，因此，桩-土界面流量相等假定即是规

定桩体在固结过程中将保持恒定体积，意味着散体

材料桩不会发生固结变形。而等应变条件假设桩体

和土体均发生变形，且变形量在任一深度处相等，

显然这两个假定是相互矛盾的。因此，本文提出了

假定（5）来考虑散体材料桩桩体的固结变形，以此

来克服传统流量相等假定和等应变假定之间的矛

盾，并结合图 4 给出了详细的推导过程。 

 

 
图 4  散体材料桩桩体体积变化与流量的关系 

Fig.4  Relationship between volume change and flow  
of the granular column 
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在时间 dt 内沿竖直方向流出散体材料桩的水

量 vcQ 可以表示为 

2c c
vc c

w

π d
k u

Q r t
z





           （6） 

式中： ck 为散体材料桩的竖向渗透系数； cu 为散体

材料桩在任一时刻任一深度处的超孔隙水压力； w
为水的重度。 

在深度 dz 和时间 dt 内从桩周土体流入散体材

料桩的水量 hsQ 可计算为 

c

sr
hs c

w

( )
2π d d

r r

uk r
Q r z t

r 

 
    

     （7） 

式中： r h( ) ( )k r k f r ， ( )f r 为描述土体水平渗透系

数变化的函数： 

1 c s1

s1 s2

2 s2 e

,  

( ) 1,  

,  

r r r

f r r r r

r r R








 



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

         （8） 

式中： s1 1 h/k k  ； s2 2 h/k k  。 

因此，在时间 dt 散体材料桩桩体内水量的变化

量 cQ 可表示为 

vc
c vc vc hsd

Q
Q Q Q z Q

z

       
     （9） 

进一步，在深度 dz 和时间 dt 时散体材料桩体

积的变化量 cV 可以写成： 

2v
c cπ d dV r z t

t


 


          （10） 

式中： v 为复合地基的体积应变，等于竖向应变 

z 。 

由假定（5）可知 c cQ V   ，因此可得如下关

系式： 

c

2
c c s vr

2
w c w

2 ( )
r r

k u uk r

z r r t


  

   
      

   （11） 

3  控制方程的推导 

本文所提出的组合型复合地基分析单元符合土

体、不透水桩和散体材料桩共同承担外部荷载的原

则，因此可得到如下的平衡方程： 

2 2 2 2 2
e c se s p p pe c ce c n( )( ( ( )) )R r u n r r u R p t           

（12） 

2 2 2 2
e c s c c s c

2 2 2
n p pc

( ) ( 1)R r u r u N u u
u

R N n N

   
 


   （13） 

式中： su 和 u 分别为土体和复合地基任一时刻任一

深度处的超孔隙水压力； pe  和 ce  分别为不透水桩

和散体材料桩由外部荷载所引起的平均有效应力；

u( ) ( )p t p g t ，p(t)为随时间变化的外部荷载， up 为

外部荷载的最终值，g(t)为描述外部荷载随时间变化

的函数； e c/N R r ； pc p c/N r r ， pr 为单个不透水

桩的横截面半径。 

在外部荷载施加前，组合型复合地基在初始应

力下的变形已经完成。因此，由等应变假定可得荷

载施加后的关系式： 

vs se vp pe vc cem m m               （14） 

式中： vsm 、 vpm 和 vcm 分别为土体、不透水桩和散

体材料桩的体积压缩系数。 s vs1 /E m ， p vp1 /E m ，

c vc1 /E m ， sE 、 pE 和 cE 分别为土体、不透水桩

和散体材料桩的压缩模量。需要说明的是，由假定

（3）可知其中只有 vsm 随固结变化。 

结合式（12）、（14）可得 

2 2vs vs
p pc se

vp vc

2 2 2
p pc c s

1

( ) ( ) ( 1)

m m
n N N

m m

N n N p t u N u


 

     
 

   

    

（15）

 

此外， vsm 在固结过程中随孔隙水的排出而变

化，根据 Lu 等[29]的研究可以表示为 

vs
0 s

d

(1 )d

e
m

e 
 


          （16） 

因此，根据式（3）、（4）和式（16），可得土体

的竖向渗透系数 vk 和水平渗透系数 hk 以及体积压

缩系数 vsm 的表达式： 

c

kh
s

h h0
s0

C

C

k k




 
 
 





           （17） 

c

kv
s

v0
s0

v

C

C

k k




 
 
 





           （18） 

c s0
vs vs0

0 s s(1 ) ln10

C
m m

e


 


 

 
     （19） 

式中： c
vs0

0 s0(1 ) ln10

C
m

e 



， vs0m 为土体的初始体

积压缩系数。 

结合式（5）、（15）和式（19）可得 
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2
2 2

s p pc sp sc s0
s0

2 2
p pc2 2

p pc sp sc
s0

s

1
( ) ( )

( 1) [ ( ) ]

0

N
n N K K

N n N
n N K K N p t u

 






    


         
 

  

（20） 

式中： vs0
sp

vp

cons.
m

K
m

  ， vs0
sc

vc

cons.
m

K
m

  。 

求解式（20），可得土体内平均有效应力 s 的
表达式为 

2 2
p pc

s 2

22 2
p pc

1 2 1
s0

s02

1
[ ( ) ]

2 1

[ ( ) ]

2( 1)

N n N
p t u

N

N n N
p t u

N



  





   



         


 

（21）

 

式中： 
2 2

1 p pc sp sc

2 2
2 p pc sp sc

( 1)

4( 1)( )

n N K K N

N n N K K





    


   
    （22） 

对式（21）进行求导可得 

2 2
p pcs

u2

1 d ( )
( )

2 1 d

N n N u g t
t p

t N t t

 
       

  （23） 

式中： 
2 2

p pc
1

s0

22 2
p pc

1 2
s0

[ ( ) ]

( ) 1

[ ( ) ]

N n N
p t u

t
N n N

p t u




 



 


 

       

 （24） 

根据等应变假定（3），复合地基应变率可以表

示为 

v s0 s
vs0

0 s

1

1

e
m

t e t t

  

  

  
   

     （25） 

平均有效应力 s 可以表示为初始平均有效应

力和新增平均有效应力之和，即 s s0 ( )p t      

u 。从固结开始到结束， s 由初始值 s0  增长到最

终值 s0 up   。为简化计算，本文参考 Lekha[26]和

Indraratna[27]等的方法，将式（21）、（23）、（25）中

的平均有效应力 s 用整个固结过程中的平均值 sa 
代替。此时，式（25）变为 

v s0 sa
vs0

sa

2 2
p pcvs0

u2

d ( )

2 1 d

m
t t

N n Nm Y u g t
p

K N t t

  

  

 
 

     

   （26） 

式中： 
2 2

p pc u
1

s0

22 2
p pc u

1 2
s0

2
1

2

N n N p

Y
N n N p




 






 

      

  （27） 

2 2
p pc u

2
s0

22 2
p pc u

1 2 1
s0

2

1

4 1

2

2( 1)

N n N p
K

N

N n N p

N



  



 



       


 （28） 

参考谢康和等[39]的研究对等应变条件下竖井

地基固结的研究，本文组合型复合地基固结的初始

控制方程可以写为 

2
s v s vr

2
w w

1 ( ) u k uk r
r

r r r z t


 

   
       

   （29） 

土体的平均超孔隙水压力 su 的表达式为 

e

c
s s2 2

e c

1
, 2( ) (π , , d

π( )
)

R

r
u z t ru r z t r

R r


    （30） 

复合地基分析单元中的中心散体材料桩与土体

界面的超孔隙水压力相等，且单元影响区外边界不

透水，因此径向边界条件为 

s
e : 0

u
r R

r


 


           （31） 

c s c:r r u u             （32） 

对式（29）关于 r 积分，结合式（31）可得 

2 2 2
s e w v v s

2
h w(

)

2 )

(u R r k u

r rf r k t z

 


    
     

   （33） 

利用式（32）对式（33）积分，结合式（30）

可得 
2 2
e c w v v s

s c 2
h w2

R F k u
u u

k t z

 


  
     

   （34） 

式中： cF 为本文的重要参数，能够反映复合地基单

元的几何特征以及桩体施工产生的扰动效应： 

2
1 2

c 2 2

2( )

1( )

N
F

N N

 



          （35） 

式中： 
2 2 2 2 2

1 2 1 2
1 1

1 1 1

2 2 2
2

2 2 2

1
ln ln

2 4 4 2

ln
2 4

N s s s N s
s

s

N N N s

s


 

 

 
    




 （36） 



  第 8 期            孙锦鑫等：高置换率散体材料桩-不透水桩组合型复合地基非线性固结解析研究            2427 

 

2 2 2 2 2 2
2 1 2 1

2

2 2 2 2 2 2
1 2 1

1 2

2

8
( 1)(2

( )

1)

8

( )

)

8

(

s s N s s

s N s N s



 

  
 

   


  （37） 

式中： 1 s1 c/s r r ； 2 s2 c/s r r 。 

将式（13）、（26）代入式（34），可得 
2

2 2 2 2 2e c w vs0
p pc c p pc

h

22
2 2v c

u p pc 2 2
w

( ) ( )
2 2

d ( )
( )

d

R F m
N n N u N u N n N

k

k uY u g t u
p N n N

K t t z z





   


               


 

（38） 

结合式（11）、（33），得 

2 2
2 2v c c v s

2 2
w w

( 1)
k u k u

N N
t z z


 

  
   

  
   （39） 

将式（13）、（26）代入式（39），可得 

2 2
c

1 u 22 2

d ( )

d

u u g t u
p

z t t z
          

     （40） 

式中： 

2 2
p pc2 vs0 w

1 2
v c

2 2 v
2 p pc

v c

2( ) 1

( )

N n Nm Y
N

k k K N

k
N n N

k k






 

  

   

   （41） 

将式（40）代入式（38），可得 

2

c 1 2 u 3 2

d ( )

d

u g t u
u u p

t t z
          

   （42） 

式中： 
2 2

p pc
1 2

N n N

N



            （43） 

2 22 2
p pce c vs0 w v c

2 2 2
h v c

( 1)1

2 2 1

N n NR F m k N k Y

N k k k N K


 

 
 

 

（44） 

2 22
p pcv e c c

3 2
h v c2

N n Nk R F k

k N k k



 


     （45） 

结合式（17）、（18）、（40）、（42），即可得本文

的控制方程： 

4 3 2

1 2 3 u4 2 2

d ( )

d

u u u u g t
D D D p

z z t z t t

   
   

    
 （46） 

式中： 
c c

kh kv

2 2 1
e c v0 c

1 4
vs0 w h0

21

2

C C

C CR F k kN
D K

N Y m k

 
    （47） 

c c c

kh kv kh

2
2e c v0 c

2 4
h0 h0

1
( 1)

2

C C C

C C CR F k k
D K N K

N k k

 
    

  
 

（48） 

c

kv

2 1
2v0 c

3 4
vs0 w v0

1
2 ( 1)

C

Ck kN
D N K K

N Y m k

 
   

  
（49） 

4  控制方程的解答 

4.1  方程求解 

本文假设复合地基的顶面为透水边界，而底面

为不透水边界。因此，竖向边界条件可以表示为 

0 : ( , ) 0

( , )
: 0

z u z t

u z t
z H

z

  


 
   

          （50） 

此外，外部荷载由复合地基各组成部分共同承

担，则初始条件可以表示为 

00 :t u p               （51） 

式中： 0p 为外部荷载的初始值。 

本文将采用分离变量法求解控制方程，因此非

齐次偏微分方程式（46）的解可设为 

1
( , ) ( )sinm

m

M
u z t T t z

H





   
 

        （52） 

式中：
2 1

π
2

m
M


 ，m=1，2，3，。 

根据 Lu 等[40]的解法，结合边界条件式（50）

和初始条件式（51）可得本文组合型复合地基的超

孔隙水压力解答： 

u 00
1

2 d ( )
( , ) e e d sin

d
m m

tt

m

g M
u z t p p z

M t H
   






          
   

（53） 

式中：

4 2

1 3

2

21
m

M M
D D

H H

M
D

H



      
   

   
 

。 

结合式（46）可得散体材料桩-不透水桩复合地

基按应力定义的总平均固结度一般解： 

0
p

u0

0
2 0

1 u

[ ( ) ]d

d

2 d ( )
( ) e e d

d
m m

H

H

tt

m

p t u z
U

p z

p g
g t

M p t
   







 

 
  

 




 

 （54） 
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4.2  不同外部荷载形式下的详细解答 

根据前面求解的超孔压和固结度的一般解，可

以得到如图 5 所示的 4 种特殊荷载形式下的详细解

答： 
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0 u

( ) 1

p p

g t

 
 

              （55） 

u

1

2
( , ) e sinmt

m

p M
u z t z

M H







   
 

      （56） 

p 2
1

2
1 e mt

m
U

M






             （57） 

（2）线性荷载 
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（3）多级瞬时荷载 
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（4）多级线性荷载 
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(a) 瞬时荷载                     (b) 线性荷载 

 

 
(c) 多级瞬时荷载                 (d) 多级线性荷载 

图 5  4 种外部荷载加载模式 
Fig.5  Four types of external loading schemes 

5  固结性状分析 

本节通过参数敏感性分析研究散体材料桩-不

透水桩组合型复合地基的非线性固结性状。首先，

将本文模型的计算结果与已有复合地基固结模型的

线性解析解进行比较。此外，对比分析不同荷载形

式下各因素对地基固结速率的影响。为方便后续分

析，采用径向时间因子为横坐标： 
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式中： comE 为组合型复合地基的复合压缩模量。 

5.1  散体材料桩固结变形的影响 

复合地基的固结速率必然会随着散体材料桩桩

体置换率的增大而加快，然而经验证据表明这种加

速幅度也会随着置换率的增高而降低[41]。然而，传

统的散体材料桩复合地基的固结理论忽视了桩体的

固结变形，与实测数据对比，在计算高置换率复合

地基固结度时，计算结果往往偏大。本文考虑了组
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合型复合地基中散体材料桩的固结变形，图 6 对比

分析了本文解答与 Lu 等[19]模型 B 的计算结果之间

的差异。其中， U 表示两者固结度的差值， pU 则

为本文的计算结果。如图 6 所示，复合地基的固结

速率会随着散体材料桩桩体置换率的增加而迅速增

大，而这种加速幅度也在逐渐减小，这与工程实践

得到的结论一致。此外，可以看出，由于未考虑散

体材料桩的固结变形，传统的解析模型所预测的固

结速率快于本文解答，且两种模型计算出的固结度

差值也随着桩体置换率的增大而增加。 

 

 

图 6  忽略散体材料桩固结变形对固结度的影响 
Fig.6  Influence of ignoring the consolidation deformation 

of granular columns on the consolidation degree 

 

如图 6 所示，只有当 c e/r R  0.2（井径比＞5）

时误差值才会小于 5%，此时未考虑桩体固结变形

所带来的误差才可以忽略不计。然而，当 c e/r R  0.5

时两者最大误差值约 10.5%，这从理论上说明了忽

略散体材料桩固结变形会高估组合型复合地基的固

结速率。另外，这种高估会随桩体置换率的增大而

变得更加严重，这种现象进一步强调了在固结过程

中考虑散体材料桩固结变形的必要性。也就是说，

传统的桩-土界面流量相等假设不再适用于高置换

率散体材料桩-不透水桩组合型复合地基的固结度

计算。然而，需要注意的是，在 c e/r R  0.1 时的情

况下，最大计算误差仅达到 1.3%。因此，流量相等

假设对于低置换率散体材料桩、塑料排水板和砂井

地基的沉降预测仍然是适用和准确的。 

本文通过引入一种新的流量连续性关系（第 2.2

节假定（5））来考虑散体材料桩的固结变形。然而，

卢萌盟等[21]通过考虑散体材料桩桩体内的径-竖向

组合渗流，研究了桩体固结对组合型复合地基固结

速率的影响。图 7 绘制了两种模型的复合地基超孔

隙水压力的径向变化曲线。可以看出，本文模型计

算的超孔隙水压力在散体材料桩内沿径向保持不

变，而卢萌盟等[21]模型桩体内的孔压沿径向发生。

卢萌盟等[21]的研究显示，随着散体材料桩水平渗透

系数 hck 的增大，散体材料桩桩内孔压在逐渐增大，

这是因为桩体水平渗透系数的增大会使土体内的水

流流入桩体的速度变快，从而增大了桩体内的孔压。

此外，如图 7 所示，两种模型计算得到的孔压随着

hck 的增加而逐渐趋于一致，当 hc h/k k  10 时，桩体

内的径向渗流对孔压变化几乎没有影响。因此，工

程实际中，当土体与散体材料桩的渗透系数之比小

于 0.1 时，可以不考虑桩内径向渗流对固结的影响。 

 

 

图 7  两种模型下复合地基超孔隙水压力径向变化曲线 
Fig.7  Radial variation curves of excess pore water 
pressure within composite ground under two models 

 

5.2  与已有模型的对比 

图 8 为相同参数条件下本文模型与已有模型的

计算结果的对比，包括组合型复合地基（Ye 等[17]

解、Lu 等[19]模型 B 解和于春亮等[20]解）、散体材料

桩复合地基（郭彪等[42]解）和不透水桩复合地基（卢

萌盟等[43]解）。Berry 等[44]的研究表明，压缩指数与

渗透指数之比（ c kh(v)/C C Cc/Ckh(v)）通常取 0.5～2，

Barksdale 等[45]的研究表明，散体材料桩桩土模量比

的取值一般为 10～20，本文接下来的参数取值也将

参照这些研究成果来确定。 

如图 8 所示，当不考虑土体的非线性固结时

（ c kh(v)/C C  1），本文解的曲线与于春亮等[20]模型

基本吻合，这从一定程度上验证了本文推导的正确

性；而考虑土体在固结过程中的非线性特征后

（ c kh(v)/C C  1.5），可以看出固结速率有所减缓。

此外，Lu 等[19]模型 B 解的计算结果略快于本文解

的原因是其未考虑散体材料桩的固结变形。与不透

水桩复合地基和散体材料桩复合地基固结模型所绘
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制的曲线相比，可以观察到组合型复合地基的固结

速率显著加快。此外，Ye 等[17]解预测的固结速率更

快的原因是该模型在推导过程中没有考虑排水板的

井阻和涂抹效应。 

 

 

图 8  本文解与已有模型的对比 
Fig.8  Comparison of the proposed model with the existing 

analytical solutions 

 

5.3  参数敏感性分析 

本文在建立散体材料桩-不透水桩组合型复合

地基非线性固结模型时，考虑了土体的径-竖向组合

渗流。因此，压缩指数与水平和竖向渗透率指数的

比值对固结速率均有影响。图 9(a)为不同 c kh/C C 值

对复合地基平均固结度的影响曲线。可以看出，

c kh/C C 值对复合地基的固结性状有显著影响，在附

加应力不变的情况下，固结速率随着 c kh/C C 的增加

明显降低，最大差值可达 27%。这种现象可以从以

下两个方面理解： c kh/C C 值越大，通常意味着 cC 值

越大或 khC 值越小，较大的 cC 值意味着固结过程中

土体压缩模量的增加越小，表明固结速率会随着孔

隙水的排出而变慢；而较小的 c kh/C C 值则表示土体

的水平渗透系数在固结过程中降低越大，进而导致

复合地基固结速率减慢。 

图 9(b)分析了压缩指数与竖向渗透率指数之比

c kv/C C 对固结速率的影响。如图 9(b)所示，复合地

基固结速率会随着 c kv/C C 的增加而降低，这与图

9(a)得到的趋势一致。然而，与 c kh/C C 的显著影响

相比， c kv/C C 的变化对固结速率的影响很小，在计

算中甚至可以忽略。造成这种现象的原因可能是因

为土体的水平渗透率通常大于竖向渗透系数[46]。此

外，散体材料桩的安装提供了额外的竖向排水通道，

且散体材料桩的布置间距通常远小于复合地基的软

土厚度[47]。相对于孔隙水到达复合地基顶面之前在

土体内部所经过的竖直距离，水平排水路径将被大

大缩短，因此土体内的竖向渗流对复合地基固结的

贡献远小于水平渗流。 

 

       (a) 压缩指数与水平渗透指数之比（ c kh/C C ） 

 

 

       (b) 压缩指数与竖向渗透指数之比（ c kv/C C ） 

图 9  压缩指数与渗透指数之比对固结速率的影响 
Fig.9  Comparison of consolidation rate at different values 

of the ratio of compression index to permeability indices 

 

当考虑土体在固结过程中的非线性特征时，不

同的初始应力状态意味着土体压缩曲线上不同的压

缩起点。当荷载增量相同时，土体压缩量会随压缩

起点的变化而变化，因此，初始应力状态会对复合

地基非线性固结性状产生影响。图 10 为瞬时荷载下

复合地基在不同初始应力时的孔压消散曲线。可以

看出，当 c kh(v)/C C  1 时，孔隙水压力的消散速度

会随着初始应力的增大而增大。在实际应用中，较

大的初始应力通常意味着较大的先期固结压力和较

高的土体压缩模量。显然，土体越硬，固结速率越 

 

 

图 10  不同 u s0/p  对复合地基非线性固结性状的影响 
Fig.10  Influence of different values of u s0/p   on the 
nonlinear consolidation of combined composite ground 
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快。此外，孔压在固结初期快速消散，而随着孔隙

水的排出，固结速率也在逐渐减慢。 

如图 1 所示，组合型复合地基的施工场地一般

有 4 种不同的布置方式。根据本文模型的单元划分

方法，对于三角形/矩形、三角形密集和矩形密集布

置，分析单元内的不透水桩数量分别等于 1、2 和 3。

图 11 给出了三级线性荷载形式下不透水桩数量对

复合地基非线性固结性状的影响。可以看出，随着

单元外边界不透水桩数量的增加，极大促进了复合

地基的固结进程。与三角形/矩形布置（np=1）相比，

三角形密集布置（np=2）和矩形密集布置（np=3）

的固结速率分别快了 17%和 22%。此外，固结曲线

之间间距随 np 的增加而减小，这说明不透水桩数量

对固结速率的影响并不是线性的。因此，在施工进

度紧张的情况下，可以合理增加不透水桩的安装密

度来提高固结效率并达到最大的经济效益。 

 

 

图 11  不同场地布置方式下的复合地基非线性固结性状 
Fig.11  Nonlinear consolidation behavior of combined 
composite ground under various distribution patterns 

 

散体材料桩的安装对组合型复合地基固结的作

用主要体现在提供竖向排水通道。因此，本文在推

导过程中考虑了散体材料桩的井阻效应，图 12 为不

同 kc/kv0 值下的平均固结度变化情况。可以看出， 

 

 

图 12  散体材料桩竖向渗透系数对固结速率的影响 
Fig.12  Effect of the vertical permeability coefficient  

of granular columns on the consolidation rate 

散体材料桩的渗透性对固结速率有显著影响。随着

kc 的增大，复合地基固结速率明显加快。当 kc/kv0

值从 1 000 增加到 8 000 时，固结速率提高了 25%

左右。这表明，在发展散体材料桩复合地基技术时

应注意提高其防淤堵性能，以提高组合型复合地基

在工程实践中的固结排水效率。 

在组合型复合地基施工时，散体材料桩和不透

水桩的打设与安装必然会对场地内土体造成一定程

度的扰动，并在桩体周围形成扰动区。图 13 研究了

多级线性荷载下散体材料桩扰动效应对复合地基固

结速率的影响。结果表明，当扰动区内土体水平渗

透系数不变的情况下，固结速率随着扰动区面积的

增大而迅速减慢。因此，在复合地基工程施工时，

应尽量减少对周围土体的扰动。 

 

 

图 13  多级线性荷载下散体材料桩涂抹效应 
对固结速率的影响 

Fig.13  Influence of disturbance effect of granular columns 
on the consolidation rate under multiple-stage linear loading 

 

在工程实践中，散体材料桩和不透水桩已被处

理的相对密实，其压缩模量不应随固结而增加。而

卢萌盟等[33]在研究复合地基的非线性固结特性时，

为简化计算，假设桩-土压缩模量比在固结过程中保

持不变，这必然会导致较大的计算误差。在此背景

下，本文建立数学模型时考虑了桩-土压缩模量比随

固结的变化。图 14 为散体材料桩、不透水桩和土体

压缩模量比变化条件下对复合地基固结速率的影

响。需要注意的是，这里选取的土体积压缩系数为

初始值。 

如图 14 所示，当散体材料桩与土体的压缩模量

比值保持不变时，复合地基的固结速率随着不透水

桩压缩模量的增加而提高。不透水桩的压缩模量是

散体材料桩和土体的数倍，根据等应变假定，高压

缩模量将引起应力集中效应，这也是不透水桩在组

合型复合地基中的主要作用。另一方面，在不透水

桩和土体的压缩模量比值不变的条件下，增加散体
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材料桩的压缩模量也可加快复合地基固结。这是因

为，两种桩体压缩模量增大均可导致复合地基的复

合压缩模量提高，而固结系数和压缩模量成正比，

复合地基固结速率将随固结系数增大而加快。 

 

 

图 14  压缩模量比对复合地基非线性固结性状的影响 
Fig.14  Influence of the confined compression modulus 

ratio on the nonlinear consolidation behavior 

6  案例分析 

本节将通过案例分析来论证所提出的组合型复

合地基非线性固结解析模型的准确性和可靠性。由

于未收集到合适的散体材料桩-不透水桩复合地基

固结试验数据，本节将考虑特殊情况，首先将模型

退化为散体材料桩复合地基固结模型，并与室内模 

 

型试验的数据进行对比；再将模型退化为不透水桩-

排水板组合型复合地基固结模型，并与现场实测数

据进行比较。 

6.1  案例 1 

Tai 等[48]通过模型试验研究了散体材料桩对加

固地基固结沉降的影响。散体材料桩是用从澳大利

亚新南威尔士州伍伦贡附近的采石场获得的破碎玄

武岩制作而成，并在模型试验重选用商品高岭土作

为基质土体。根据模型试验结果和前人的研究，Tai

等[48]提供的所有计算参数如表 1 所示。此外，试验

采用刚性透水活塞来施加顶部荷载，使其达到等应

变条件，且加载过程为多级瞬时加载，如图 15 所示。 

根据 Tai 等[48]模型试验的实测数据，加荷 15 d

后达到最终沉降为 22 mm。图 15 为本文解答、Xie

等[49]未考虑散体材料桩固结变形的复合地基固结

解与试验数据的对比。结果表明：本文解预测结果

与实测数据十分吻合，这从一定程度上验证了本文

模型的合理性与可靠性；而 Xie 等[49]模型会高估复

合地基的固结速率，其预测的固结速率比实测数据

最多快 12%。此外，可以观察到，无论是本文解还

是 Xie 等[49]解，所预测的固结速率始终快于实测数

据，这可能是由于在试验过程中土颗粒会进入桩体

造成淤堵，从而降低了散体材料桩的渗透性并减缓

了实际固结速率。 

表 1  计算参数及其取值[48] 
Table 1  The calculation parameters and values[48] 

H 

/ m 
cr  

/ m 
sr  

/ m 
eR  

/ m 
ck  

/ (10−5 m·s−1)
h0k  

/ (10−9 m·s−1)
v0k  

/ (10−9 m·s−1)
sk  

/ (10−10 m·s−1)
vs0m  

/ MPa−1 
vcm  

/ MPa−1 c kh/C C c kv/C C

0.6 0.055 0.082 5 0.15 3 1.3 0.065 1.3 30 1 1.7 1.3 

 

 

图 15  加荷过程及试验数据与模型预测沉降量的对比 
Fig.15  Loading process and comparison of settlement 

between test data and model predictions 

 

6.2  案例 2 

Liu 等[2]在江苏省淮盐高速公路软土路基加固

工程中进行了不透水桩联合塑料排水板组合型复合 

地基的现场试验，本文取 K19+688～K19+798 试验

段数据进行对比验证。在本次现场试验中，不透水

桩与排水板以三角形布置形式安装，打设深度均为

13 m，各自间距为 2.2 m，故 pn 取为 1。不透水桩的

截面半径为 250 mm，而使用的排水板是工程中常

用的一种横截面积很小、周长相对较大的排水板，

宽 100 mm，厚 4 mm。根据工程背景和实验室测试

结果，本文的计算参数及取值如表 2 所示[2, 16]。 

试验开始后先向软土中打设塑料排水板，然后

再进行不透水桩的安装，在不透水桩施工结束的一

个月后开始进行路堤填筑。第 1 次路堤填筑的过程

被分为了 6 个阶段共 95 d，堆载高度达到了 2.5 m。

为了便于后续的计算和分析，将这 95 d 的填筑过程 
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视为匀速加载。第 1 次路堤填筑过程在 5 d 内完成，

总堆载高度达到 4 m，之后保持不变。因此，在本

文计算过程中，路堤填筑过程被简化为了两个阶段，

即两级线性荷载形式，具体的路堤填筑和近似加载

过程如图 16 所示。 

根据 Liu 等[2]现场试验的实测数据，堆载近  

260 d 后地基的最终沉降为 145 mm。图 15 显示了

本文解答和 Lu 等[19]模型 B 解与现场试验数据的对

比。可以看出，当加载 125 d 即固结度达到 40%后，

本文解与 Lu 等[19]模型 B 解和实测数据吻合较好。

然而，由于未考虑固结过程中土体的非线性特征，

Lu 等[19]模型 B 解会高估复合地基的固结速率，这

一趋势在固结后期尤为明显。此外，可以观察到，

在固结早期两种模型计算结果与实测数据总有约

10.3%的误差。造成这种现象的原因有以下两点：

①排水板和不透水桩施工时可能已经导致了孔隙水

压力的消散，而工程现场在施工完成后一个月后才

开始监测沉降，这使得实测数据的初始沉降达到了

15 mm 左右；②本文为简化计算和编程，将原先第

1 次路堤填筑过程简化为了匀速线性加载，而近似

加载过程慢于原先实际加载过程，这使得模型预测

沉降始终低于实测数据。 

 

表 2  基本参数及取值[2, 16] 
Table 2  Basic parameters and values[2, 16] 

H 

/ m 
cr  

/ m 
pr  

/ m 
nR  

/ m 
scr  

/ m 
spr  

/ m 
ck  

/ (10−5 m·s−1) 
h0k  

/ (10−9 m·s−1)
v0k  

/ (10−9 m·s−1)
sck  

/ (10−10 m·s−1)
spk  

/ (10−10 m·s−1)
vpm  

/ MPa−1 
vcm  

/ MPa−1 
vs0m  

/ MPa−1 c kh/C C c kv/C C

13 0.025 0.25 1.155 0.075 0.5 1.3 1.3 1.63 5.42 8.15 0.04 0.6 0.6 0.5 0.5 

 

 

图 16  路堤填筑过程及试验数据与模型预测沉降量的对比 
Fig.16  The embankment filling process and comparison  

of settlement between test data and model predictions 

7  结  论 

针对目前组合型复合地基非线性固结理论研究

较少的问题，本文采用 e-lg 和 e-lgk 对数模型探

究固结过程中土体的非线性特性，提出了一种预测

高置换率散体材料桩-不透水桩复合地基非线性固

结的解析模型。在推导过程中，考虑了散体材料桩

的固结变形以及桩-土模量比随固结的变化。此外，

还综合考虑了散体材料桩井阻效应、桩体施工扰动

效应和土体内径-竖向组合渗流，基于等应变假设和

达西定律，得到了不同荷载形式下的固结解析解。 

然后，与现有的不同复合地基固结解析模型进

行了比较，并通过参数敏感性分析研究组合型复合

地基的非线性固结性状，讨论了各参数对固结速率

的影响。最后，将本文解答与模型试验和现场实测

数据进行了对比。与以往的研究相比，本文模型能

够清晰地区分施工场地中散体材料桩和不透水桩的

分布规律，更符合工程实际情况。主要结论如下： 

（1）在不考虑土体非线性特征的情况下，本文

解答与已有模型计算结果基本吻合，间接证明了解

析模型的合理性；另外，通过与模型试验和现场实

测数据对比，进一步验证了本文模型的有效性与准

确性。 

（2）忽略散体材料桩的固结变形会高估组合型

复合地基的固结速率，且随着散体材料桩置换率的

增加，高估程度会逐渐升高。 

（3）本文解答的计算结果明显快于其他一元复

合地基固结模型，这从理论上论证了散体材料桩联

合不透水桩可以更有效地加固软土地基并加快工程

进度。 

（4）压缩指数与水平渗透指数之比（ c kh/C C ）

对复合地基的非线性固结性状有较大影响，固结进

程将随着 c kh/C C 的增大而迅速减缓；而 c kv/C C 的

变化对固结速率的影响较小，在实际应用中甚至可

以忽略。 

（5）初始应力状态会对复合地基非线性固结性

状产生较大影响，当 c kh(v)/C C  1 时，孔隙水压力

的消散速度会随着外部荷载最大值与初始应力之比

（ u s0/p   ）的减小而增大。 

（6）施工场地布置越密集、桩-土压缩模量比越

大、散体材料桩竖向渗透系数越大或涂抹半径越小，

均会导致复合地基固结加快。 
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