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摘  要：针对吹填土地基水平排水砂垫层铺设深度优化问题，建立了初始孔压非均布下含砂垫层地基的一维固结模型，利用

有限 Fourier 正弦变换法得出了超静孔压和地基整体平均固结度的解答并通过退化验证了解答的正确性。采用二分法分析了

砂垫层的最优铺设深度随时间的演化规律，给出了砂垫层最优铺设深度与时间的关系图。研究表明：在固结初期，砂垫层宜

放置在土中初始超静孔压较大的位置；在固结后期，砂垫层的最优设置深度为土体厚度的 2/3（单面排水）或者 1/2（双面排

水）的位置。以预压地基平均固结度达到 90%所需时间最短为例，当初始孔压倒三角形、正三角形与梯形分布时，单面排水

条件下，应分别在 0.52、0.72、0.62 倍地基土深度处设置砂垫层；双面排水条件下，应分别在 0.42、0.58、0.46 倍地基土深

度处设置砂垫层。最后通过算例分析了当地基土中砂垫层采用最优铺设深度时，与在中间位置铺设砂垫层、不设砂垫层的情

况分别进行对比，当时间因子取 0.09 时，地基土平均固结度分别提高 6%和 54%。 
关  键  词：一维固结；解析解；砂垫层铺设深度优化；初始孔压非均布 
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Optimization of one-dimensional foundation with sand blankets under the 
non-uniform distribution of initial excess pore water pressure 
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Abstract: Aiming at the optimal installation of horizontal drainage channels in hydraulic fill reclamation projects, one dimensional 
consolidation model with drainage channels installed in the foundation which considering the non-uniform distribution of initial 
excess pore water pressure was established. The analytical solution was obtained using the finite sine Fourier transform method. After 
verifying the correctness of the solution, the optimal position of the drainage channels under different time factors was solved and 
also given in the diagram form. The results show that drainage channels should be installed at the depth of soil layer with great excess 
pore pressure at the early stage of consolidation, and turn to 2H/3 (PTIB) or H/2 of soil (PTPB) at the later stage of consolidation (H 
is the depth of foundation). In order to save the consolidation time when the degree of consolidation reaches 90%, the optimal 
installation depth of horizontal drainage channels was 0.52H, 0.72H, and 0.62H for the single-drainage condition with the distribution 
of initial excess pore pressure in the inverted triangle, triangle and trapezoidal pattern, respectively. For the double-drainage condition, 
the optimal installation depth of horizontal drainage channels was 0.42H, 0.58H, and 0.46H, respectively. A practical example shows 
that the foundation with optimal depth of horizontal drainage channels has higher consolidation degree (6% and 54%) than that with 
drainage channels installed in 0.5H and without drainage channels installed. 
Keywords: one-dimensional consolidation; analytical solution; optimal installation of horizontal drainage channels; non-uniform 
distribution of initial excess pore water pressure 
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1  引  言 

排水固结法是处理软土地基的常用方法之一。

对于预压地基，通常会在竖直方向设置排水体，如：

砂井[1−2]、塑料排水板[3]、碎石桩[4]、预制垂直排水

管[5]等，关于竖向排水体的研究是较为深入的；而

对于水平方向的排水体，如：砂垫层[6−10]以及其他

形式的水平排水体[11−13]的研究却较少。对于一些填

海造陆工程所形成的吹填土软弱地基，常在地基当

中某一深度位置预先埋设一层薄砂层以缩短地基的

竖向排水路径从而加速其固结。 
目前为止，对水平排水砂垫层的研究主要有两

个方面。一些学者考虑砂垫层和黏土层的厚度、宽

度、渗透系数之间的关系，该关系最先由 Gibson
等[6]针对软黏土筑堤工程中铺设水平砂垫层以加速

黏土土堤固结问题而提出，其认为砂垫层的渗透系

数远远大于待固结土层的渗透系数且假设砂垫层内

部的超静孔压沿着厚度均匀分布，根据渗流连续条

件建立了待固结地基顶、底面的边界条件，之后

Sills[14]结合 3 个现场试验的实测结果验证了其正确

性。Tan 等[7]结合夹砂层围垦地基的竖向固结问题，

提出了评估砂垫层排水效率的总特征参数。
Nogami 等[8−9]根据已有的研究利用矩阵传递法计算

了水平排水砂垫层对成层土地基固结效率的影响。 
雷国辉等[15]推导了含砂垫层地基的二维自由应变

固结解析解并分析了待固结土层和砂垫层的渗透系

数、厚度以及宽度对地基固结的影响。徐梨丹等[16]

针对天然地基上的水平排水砂垫层,采用平面应变

有限元方法，研究了地基固结效率与集总参数的
关系。对于实际工程中砂垫层的相关参数设计，建

筑地基处理技术规范[17]规定，对于使用预压法处理

的地基，其表面铺设的砂垫层宜采用中粗砂且厚度

不应小于 500 mm，渗透系数宜大于 0.01 cm/s；对

于使用真空和堆载联合预压的地基，其表面铺设的

砂垫层厚度应为 100～300 mm。另外，还有一些学

者考虑排水体的排水能力与地基排水速率的大小关

系来设计砂垫层。马国栋[18]假设砂垫层断面中水头

曲线为抛物线形状，根据排水体的排水能力大于地

基排水速率推导了路基坡脚处砂垫层厚度公式。刘

吉福[19]则根据水平排水体排水能力等于地基排水

速率的原则分析了各种断面类型的砂垫层不同部位

的厚度需求。 
以上研究所采用的含砂垫层地基固结模型中，

砂垫层设置于地基表面或沿土体深度方向等间距布

置。但砂垫层的最佳设置深度应为土体中超静孔压

达到峰值的位置，且实际情况下作用于土层的初始

超静孔压分布非常复杂，如土体由于自重应力而产

生固结的工况，初始孔压呈正三角形分布；又如土

体在自重应力作用下尚未固结完成就在其上修建建

筑物的工况，初始孔压呈梯形分布等。孔压峰值面

出现在土层中的位置是不确定的，对于此类情况，

砂垫层的铺设深度如何优化，很少有相关研究提及。 
本文为获得初始孔压非均布下吹填土地基水

平排水砂垫层的最优铺设深度，通过建立含砂垫层

地基一维固结方程，利用有限 Fourier 正弦变换得到

固结模型的解析解并验证解的有效性。采用二分法

分析砂垫层最优铺设深度随时间的变化规律，通过

算例分析砂垫层采用最优铺设深度时地基固结度的

提高幅度。 

2  数学模型 

2.1  问题描述 
在均质饱和黏土层中任意位置铺设水平排水

砂垫层的固结计算简图如图 1 所示，图中H 为黏土

层的总厚度； 1H 为水平排水砂垫层的任意铺设深

度；砂垫层将饱和黏土层分为两层，第 1 部分土层

的超静孔压用  1 ,u z t 表示，第 2 部分土层的超静孔

压用  2 ,u z t 表示， z 为土层厚度范围内的任意位

置，t 为时间； vk 和 vm 分别为黏土层竖向渗透系数

和体积压缩系数。 

 

图 1  计算简图 
Fig.1  Sketch of simplified computation model 

 
由于作用于饱和土体的初始超静孔压分布非

常复杂，出于实用可以把实际上可能遇到的初始孔

压分布近似地分为 3 种工况：对于无限宽广的水力

充填土层，考虑自重应力下的固结时，初始孔压即

为正三角形分布如图 2(a)所示；基础底面积较小，

在压缩土层底面的附加应力已经接近于 0 的情况，

即倒三角形分布如图 2(b)所示；与倒三角形分布相
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似，但是在压缩土层底面的附加应力还未接近于 0
的情况，即倒梯形分布如图 2(c)所示，其中，PT为

土体顶面初始超静孔压，PB为土体底面初始超静孔

压。 

 

(a) 正三角形          (b) 倒三角形       (c) 倒梯形 

图 2  初始孔压分布 
Fig.2  Non-uniform distribution of initial excess pore water 

pressure along the soil depth 

 
地基的排水条件为单面排水或双面排水。 

2.2  基本假定 
本文除了采用太沙基一维固结理论的基本假

设外，还采用以下假定： 
（1）水平排水砂垫层的厚度与地基土厚度相比

忽略不计，且其渗透系数和刚度相对于地基土为无

穷大。 
（2）砂垫层只起水平向导水作用，不计砂垫层

的竖向渗流。 
2.3  固结方程和求解条件 

固结微分方程： 

     
2

v 12= ( , 0)i i
i i

u u
C z z z t

t z 

 
 

≤ ≤ ≥      （1） 

式中： 1,2i  ； v v v wC k m  为固结系数， w 为水

的重度； 1u 、 2u 分别表示上下土层土体的超静孔隙

水压力； 0 0z  ； 1 1z H ； 2z H 。 
初始条件： 

               T B
T

P Pu P z
H


               （2） 

对于地基土单面排水（PTIB）情况： 

             
0 11 1 0

z z z z
u u

 
               （3） 

              
1

2

2
2 0

z z
z z

uu
z




 


            （4） 

对于地基土双面排水（PTPB）情况： 

               
0 11 1 0

z z z z
u u

 
               （5） 

              
1 22 2 0

z z z z
u u

 
               （6） 

3  方程解答 

3.1  方程的无量纲化 
为方便计算，采用无量纲法以消除推导过程中

各物理量单位的影响。在本文中，以初始孔压倒梯

形分布为例，定义如下无量纲参数： 

   v T B
D v 2

T T

= , = , = , =
C t P Pu zu Z T

P H PH


      （7） 

式中： vT 为时间因子； 为土层顶面相对于土层底

面的超静孔压增量（即初始孔压倒梯形分布的倒梯

形斜边斜率）。 
应用以上无量纲变量，控制方程及求解条件转

化如下： 
控制方程为 

      
2

D D
1 v2

v

= , 0i i
i i

u u Z Z Z T
T Z 

 
  

 
      （8） 

式中： 1,2i  ； D1u 、 D2u 分别表示上、下土层土体的

超静孔隙水压力； 0 = 0Z ； 1 1=Z H H ； 2 = 1Z 。 
初始超静孔压假设为倒梯形分布，故初始条件

为 

         D 1= 1 ( )i i iu Z Z Z Z  ≤ ≤         （9） 

对于地基土单面排水（PTIB）情况： 

             
0 1

D1 D1= == = 0Z Z Z Zu u            （10） 

            
1

2

D2
D2 =

=

= = 0
Z Z

Z Z

uu
z




          （11） 

对于地基双面排水（PTPB）情况： 

             
0 1

D1 D1= == = 0Z Z Z Zu u            （12） 

             
1 2

D2 D2= == = 0Z Z Z Zu u           （13） 

3.2  超静孔压解答 
3.2.1 单面排水条件下地基超静孔压解答 

根据边界条件式（10）、（11）对控制方程式（8）
及初始条件式（9）作有限 Fourier 正弦变换，得 

          
2

D
D

v 1

1= ii
m i

i i

u
M u

T Z Z 

 
   

        （14） 

v 1

1
D =0

1

= sin di

i

Z i i
i mT Z

i i

Z Zu M Z
Z Z





 
  

  

           
1

1

1

sin di

i

Z i i
mZ

i i

Z ZZ M Z
Z Z








 
  

       （15） 
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其中： 

   
1

1
D v v

1

, = , sin di

i

Z i i
i Di mZ

i i

Z Zu m T u Z T M Z
Z Z





 
  

 （16） 

            
 

1

2

= π

= 2 1 π 2
m

m

M m

M m




 
           （17） 

式中：m 为有限 Fourier 正弦变换参数。 
对式（14）作有限 Fourier 正弦逆变换，得 

   

2

v
1

1

1
D

1 1

2 sin
= e

i
m

i i

i i
Mi m T

Z Zi i
i

m i i

Z ZA M
Z Z

u
Z Z




 

     

 

 
  

   （18） 

其中： 

   

 
 

  
   

1

1
1 1

1

2 1 1 1
, =1

π=
2 1 2 1 1

1 , = 2
2 1 π 2 1 π

m m

i m

Z
i

mA
Z Z

Z i
m m








      



           

 

                                       （19） 
3.2.2 双面排水条件下地基超静孔压解答 

与单面排水情况类似，双面排水条件下任意位

置点土体在任意时刻的超静孔压解答如下： 

 

2

v
1

1

1
D

1 1

2 sin
= e

n

i i

i
Ni n T

Z Zi i
i

n i i

Z ZB N
Z Z

u
Z Z




   

  

 

 
  
     （20） 

式中： 1,2i  ； πnN n ，n 为有限 Fourier 正弦变

换参数。 

   

   

   

1

1

2 1 1 1
, = 1

π=
2 1 1 1

, = 2
π

n n

i n n

Z
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nB
Z

i
n



 

      



       


   （21） 

3.3  地基整体平均固结度解答 
根据地基平均固结度的定义， vT 时刻土层的平

均固结度等于此时地基中土骨架已经承担的平均有

效应力面积对最终平均有效应力面积的比值，表示

为 

          
 

1

2

0

2

D
1

d
= 1

1 d

i

i

Z

iZ
i
Z

Z

u Z
U

Z Z







           （22） 

将超静孔压解答式（18）、（20）代入式（22）
可得单面排水条件下地基的平均固结度： 

 

 2 2
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1

2 1 π2
1 1

2 2
1
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2 2 1 π
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双面排水条件下地基的平均固结度： 
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3.4  解答的验证 
在本文的推导中，忽略了砂垫层的厚度以及竖

直方向的渗流。文献[16]在进行参数分析时利用砂

垫层完全透水条件下的有限元计算结果得出相关结

论：当砂垫层完全透水时，砂垫层的厚度大小对于

地基土超静孔压消散速率和固结速率的影响是很小

的。由于文献[16]并未将计算结果无量纲化，所以

不便将本文解答与其作对比。为了进行误差分析，

图 3 将本文解答与文献[7]（考虑了砂垫层厚度）解

答作比较以评价前述假设的有效性，初始孔压均匀

分布时，砂垫层设置于土层中部位置（即 h1:h2 = 
1:1），文献[7]利用有限元方法求解得到的固结度 U
作为时间因子 vT 的函数与本文提出的解答进行对

比，得到了较好的一致性。故在考虑水平排水砂垫 

 

图 3  固结度本文解答与数值解的对比 
Fig.3  Comparison of average consolidation degree 
calculated from the proposed solution and numerical 

solution 
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层铺设位置的优化问题时，认为忽略砂垫层的竖向

渗流且其厚度与地基土厚度相比忽略不计的假设是

合理的。 
图 4 为本文解答与 Terzaghi[20]一维固结理论的

比较，单面排水条件下，初始孔压倒三角形分布时，

当砂垫层无限接近于土体底面时，退化后的固结度

曲线与双面排水条件下太沙基的固结度曲线完全重

合，从理论上验证了本文相关假定的合理性以及含

夹砂层地基固结解答的正确性。 

 

图 4  固结度本文解答的退化验证 
Fig.4  Degradation of average consolidation degree 

calculated from the proposed solution 

4  排水砂垫层的最优铺设深度分析 

实际工程中，砂垫层沿地基深度方向是等间距

布置的，但理论上分析砂垫层最优设置深度应该是

随着时间不断发生变化的，所以本文结合相关规  
范[17]：采用预压法处理的地基其固结度应达到 90%
以上。砂垫层最优铺设深度即是：在最短的时间使

地基固结度达到 90%所对应的砂垫层的铺设深度。

故对式（23）、（24）求设置深度 Z1的偏导数，得 

               
 1 v

1

, ,
= 0

U Z T
Z



            （25） 

再通过计算机编制相应的程序，可得到水平排水砂

垫层的最优铺设深度随时间的变化曲线，砂垫层铺

设深度与地基平均固结度的变化关系曲线。 
4.1  初始超静孔压倒三角形、正三角形分布 

初始超静孔压呈倒三角形（ 1  ）或正三角形

（ ）分布时砂垫层的最优铺设深度随着时间

变化关系图如图 5 所示。在固结前期，无论地基土

何种排水条件、何种初始孔压分布，砂垫层放在地

基土中初始超静孔压较大的部位更能加速超静孔压

的消散；在固结后期，当时间因子 vT 足够大时，无

论地基土何种初始孔压分布，单面排水情况下，砂

垫层的最深铺设深度位于土体深度 2/3 位置，双面 

 

图 5  正、倒三角形初始孔压下砂垫层最优铺设深度 
与时间的关系 

Fig.5  Optimal installation depth of horizontal drainage 
channels versus time factor curve under the 

triangle and inverted triangle distribution of initial excess 
pore water pressure 

 
排水条件下，砂垫层的最佳铺设深度位于土体深度

1/2 位置。分析其原因：在固结前期，砂垫层设置

在地基初始超静孔压较大部位可以更好加速地基土

的整体固结；当时间因子很大时（如 v 1T  ）超静

孔压在土层深度方上已基本消散并且近似呈均匀分

布，从理论上分析，在单面排水条由式（23）对 Z1

求导并令 0  ，得 
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令式（26）= 0，解得 Z1 = 2/3，即土层深度方

向 2/3 位置，在双面排水条件下，由式（24）对 Z1

求导并令 0  ，得 
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令式（27）= 0，解得 Z1 = 1/2，即土层深度方

向 1/2 位置。图 6 为砂垫层的最优设置深度示意图，

由图可知：在双面排水条件下，超静孔压对称分布，

超静孔压的峰值面出现在中间位置，也称为不排水

面，此时砂垫层应设置于此位置最有利于加速土体

的固结，见图 6(a)；由于厚度为H 的双面排水地基

与厚度为 0.5H 的单面排水条件地基固结速率等效，

此时两个薄砂层将厚度为 H 的土层三等分，所以可

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

单面排水 
双面排水 

10−4 10−3 10−2 10−1 100 101 

Tv 

Z 1
 

100

80

60

40

20

0

太沙基解答     Z1→1 
(双面排水)   (单面排水)

排水

Z1→1

10−4 10−3 10−2 10−1 100 101 

Tv 

U
 /%

 



  4798                                      岩    土    力    学                                   2019 年   

 

知单面排水条件下砂垫层应设置在土层深度方向

2/3 位置处，见图 6(b)。 

 

(a) 双面排水(土层厚度为 H)    (b) 单面排水(土层厚度为 0.5H) 

图 6  初始孔压均布时砂垫层的最优设置深度示意图 
Fig.6  Schematic diagram of the optimal laying position of 

sand blanket when the initial excess pore water pressure 
was uniform 

 
以地基固结度达到 90%为例优化砂垫层铺设深

度。当初始孔压倒三角形分布时：单面排水条件下，

如图 7(a)所示，当时间因子 vT 在 0.01～0.13 变化时，

砂垫层的最佳铺设深度 Z1从 0.26 变化到 0.58，Z1 = 
0.52 为砂垫层的最佳铺设深度；双面排水条件下，

如图 7(b)所示，当时间因子 vT 在 0.008～0.056 变化

时，砂垫层的最佳铺设深度 Z1从 0.24 变化到 0.43，
Z1 = 0.42 为砂垫层的最佳铺设深度。当初始孔压正 

 

(a) 单面排水 

 

(b) 双面排水 

图 7  初始孔压倒三角形分布时不同时间因子下砂垫层设

置深度与平均固结度的关系 
Fig.7  Optimal installation depth of horizontal drainage 
channels versus average consolidation degree curve with 

different time factors under the inverted triangle 
distribution of initial excess pore water pressure 

三角形分布时：单面排水条件下，如图 8(a)所示，

当时间因子 vT 在 0.01～0.13 变化时，砂垫层的最佳

铺设深度 Z1从 0.86 变化到 0.7，Z1 = 0.72 为砂垫层

的最佳设置深度；双面排水条件下，如图 8(b)所示，

当时间因子 vT 在 0.008～0.056 变化时，砂垫层的最

佳铺设深度 Z1从 0.76 变化到 0.57，Z1 = 0.58 为砂垫

层的最佳铺设深度。 

 

(a) 单面排水 

 

(b) 双面排水 

图 8  初始孔压三角形分布时不同时间因子下砂垫层设置

深度与平均固结度的关系 
Fig.8  Optimal installation depth of horizontal drainage 
channels versus average consolidation degree curve with 
different time factors under the triangle distribution of 

initial excess pore water pressure 
 

4.2  初始超静孔压倒梯形分布 
当 0 1  时，初始孔压倒梯形分布。由图 9

可知，当倒梯形的斜边斜率 取一定值时，在固结

前期，无论地基土何种排水条件，与上节所述的其

他初始孔压分布形式类似，砂垫层放在地基土中初

始超静孔压较大的部位更能加速地基土的整体固

结。当时间一定时，随着倒梯形斜边斜率 增大，

砂垫层的最佳设置深度沿着土层向上移动，这是由

于 越大土层上半部分的初始超静孔压也就越大，

此时在该范围内的土层中设置砂垫层可以达到很好

的固结效果。在固结后期，当时间因子 vT 足够大时，

单面排水条件下，砂垫层的最佳铺设深度位于土体

深度 2/3 位置；双面排水条件下，砂垫层的最深铺 
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图 9  倒梯形初始孔压下砂垫层最优铺设深度 
与时间的关系 

Fig.9  Optimal installation depth of horizontal drainage 
channels versus time factor curve under the inverted 

trapezoid distribution of initial excess  
pore water pressure 

 
设深度位于土体深度 1/2 位置，理论分析同 4.1 节。 

以地基固结度达到 90%为例优化砂垫层铺设

厚度。单面排水条件下，如图 10(a)所示，当 = 0.6 ，

vT 在 0.01～0.13 变化时，砂垫层的最佳铺设深度 Z1

从 0.3 变化到 0.6，Z1 = 0.62 为砂垫层的最佳铺设深

度；双面排水条件下，如图 10(b)所示，当 = 0.6 ， 

 

(a) 单面排水 

 

(b) 双面排水 

图 10  初始孔压倒梯形分布时不同时间因子下砂垫层设置

深度与平均固结度的关系 
Fig.10  Optimal installation depth of horizontal drainage 
channels versus average consolidation degree curve with 

different time factors under the inverted trapezoid 
distribution of initial excess pore water pressure 

vT 在 0.008～0.056 变化时，砂垫层的最佳铺设深度

Z1从 0.27 变化到 0.47，Z1 = 0.46 为砂垫层的最佳铺

设深度。 

5  算  例 

某填海造陆工程，施工方式为堆载预压，地基

排水条件为单面排水，砂垫层作为地基土内部的水

平完全透水边界其厚度相对于地基土忽略不计，相

应的土体参数如表 1 所示。 
 

表 1  土工计算参数 
Table 1  Calculation parameters of an engineering example 

土层厚度 
/m 

竖向固结系数
/(cm2/s) 

顶面附加应力 
/kPa 

底面附加应力
/kPa 

15.0 1.7×10−3 130.9 105.2 

 
对于堆载预压排水固结法施工的地基，地基平

均固结度需达到 90%及以上，故以固结度达到 90%
为标准来优化设计砂垫层铺设深度。固结曲线如图

11 所示，从图中可以看出：铺设了砂垫层土体的平

均固结度都高于未铺设砂垫层时土体平均固结度，

在固结前期，采用常规设计的砂垫层（Z1 = 0.5）和

最优铺设深度（Z1 = 0.66）的砂垫层地基固结速率

相当，但在固结后期，砂垫层最优铺设深度对应的

固结曲线明显左移，土体的固结速率大于砂垫层采

用常规设计时土体的固结速率。在吹填土地基中采

用砂垫层最优铺设深度与按常规设计铺设砂垫层、

不设砂垫层的情况分别进行对比，当 Tv取 0.09 时，

采用优化设计的砂垫层铺设深度土体固结度提高幅

度分别为 6%和 54%。 

 

图 11  某实际工程砂垫层的不同设置深度地基固结度比较 
Fig.11  Comparison of average consolidation degree of 

foundation in practical engineering with different setting 
positions of sand blankets 

6  结  论 

本文针对吹填土地基水平排水砂垫层铺设深
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度优化问题，利用有限 Fourier 正弦变换法得到了初

始孔压非均布下含砂垫层地基的解析解，采用数值

方法对地基水平排水砂垫层的铺设深度进行了优化

设计。主要得出以下结论： 
（1）初始孔压非均布时：在固结前期，砂垫层

的最优铺设深度随着时间不断发生变化，砂垫层设

置在土体超静孔压较大的部位能更好地加速地基土

的整体固结；在固结后期，无论初始孔压何种分布，

单面排水条件下，砂垫层的最佳铺设深度位于土体

2/3（单面排水）或 1/2（双面排水）深度位置。 
（2）在不同工况的初始超静孔压作用下，砂垫

层的最优铺设深度 Z1（0<Z1<1）是不同的。以地基

平均固结度达到 90%为例：单面排水时，当初始孔

压呈倒三角形、正三角形、梯形分布时，Z1 = 0.52、
0.72、0.62；双面排水时，当初始孔压呈倒三角形、

正三角形、梯形分布时，Z1 = 0.42、0.58、0.46。 
（3）通过算例分析可以表明：将在吹填土地基

土中采用砂垫层最优铺设深度与按常规设计铺设砂

垫层、不设砂垫层的情况分别进行对比， v = 0.09T
时，地基土平均固结度提高幅度分别为 6%和 54%。 
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