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摘　要：固结度是软基稳定性计算及固结效果评价的重要参数，现行规范中的固结度确定方法主要适用于软
土层厚度均匀的均质理想地基条件。孟加拉国达卡铁路沿线广泛分布三角洲相及冲积相软土，设计使用排

水板堆载预压法对软土地基进行处理。该线路地基结构复杂，线路横纵断面软土厚度不均，常有土层尖灭或

夹砂层、砂质透镜体，规范方法不能很好地适用于该地基的固结度计算。为此，文章提出适用于求解复杂结

构软土地基中任意位置、任意时刻固结度的“有效应力法”，论证了该方法的可行性，并采用该方法对达卡铁

路代表性横断面进行计算，得到地基固结度分布情况。研究成果可为软土地基处理地基固结度计算提供

参考。
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１　工程概况及研究现状
孟加拉国达卡铁路是连接中国及“泛亚铁路”的

重要通道之一。铁路起自达卡，终至邦嘎，总长约

８０ｋｍ，途经帕德玛河，沿线广泛分布第四系全新统三
角洲相及冲积相软粘土。钻孔资料显示，达卡铁路软

土地基厚４～２０ｍ，具有高压缩性、低渗透性、承载力
极低且夹不规则砂层等特点［１］。设计采用塑料排水

板堆载预压法对软土地基进行排水固结处理，以提高

软基承载力并减少路基工后沉降量。代表性钻孔柱状

图，如图１所示。

图１　达卡铁路代表性钻孔柱状图

按现行规范要求［２］，采用考虑固结的稳定系数计

算公式进行路堤和地基的整体稳定性分析，如式（１）
所示。

Ｆｓ＝
∑（Ｓｉ＋ΔＳｉ）＋ΔＳｊ

ＰＴ
（１）

式中：ΔＳ———由固结度增长的地基强度，ΔＳｉ ＝
ＷｔｉＵｉｃｏｓαｉｔａｎφｇｉ；

Ｕｉ———土条滑裂面所处位置的固结度
［３］。

该计算方法属瑞典条分有效固结应力法，计算稳

定系数须首先获取各土条在滑面位置的固结度。

对排水竖井穿透压缩层的堆载预压固结度的求解

问题，早期Ｂａｒｒｏｎ基于“自由应变”和“等应变”假定对
瞬时加载情况进行了研究，自由应变假定在均布荷载

作用下地基竖向变形自由，等应变假定砂井地基中无

侧向变形且同一深度上任意一点垂直变形相等［４］。

Ｙｏｓｈｉｋｕｎｉ等人在Ｂａｒｏｎ应变假定的竖井固结经典理论
基础上，对考虑井阻和涂抹的情况进行了严格推

导［５］，但结果极其复杂，难以应用于工程实践。此后

Ｈａｎｓｂｏ［６］、Ｘｉｅ［７］等人相继提出简化算法，但此类简化
算法主要适用瞬时加载、软基厚度均匀、土体渗透性一

致且不随时间变化等条件，不适用于多级堆载、成层地

基、可变固结系数等情况。

罗勇［８］等人对土层厚度、性质分布均匀的成层地

基中，不同定义下的总平均固结度进行了对比研究。

考虑到实际情况下更复杂的边界情况，郭彪［９］等人研

究了半透水边界条件下的双层竖井地基固结特性。周

煜［１０］等人考虑了起始水力坡降对竖井影响区渗流的

影响，在传统固结理论基础上建立了新的固结模型。

刘忠玉［１１］等人基于 Ｈａｎｓｂｏ渗流，对理想砂井地基按
差分法进行了分析，认为地基不满足 Ｄａｒｃｙ渗流条件
将导致固结减缓；与通常将排水体影响区视为圆柱状

的方法不同。谢康和［１２］、牛
!

［１３］等人对竖向排水体

的影响区形状作出多种假设，推导了相应的固结度。

夏高翔［１４］、黄朝煊［１５］等人考虑井阻时效性，讨论了竖

井影响区渗透系数随深度和时间变化对地基固结的

影响。

对排水体未打穿压缩层的情况，王立忠［１６］、刘加

才［１７］等人分别按照瞬时加载和变荷载的情况对砂井

区和下卧层的平均固结度进行了推导。周开茂［１８］等

人提出在排水板底面以下土层中设置虚拟砂井，考虑

三维渗流情况，得到单面和双面排水条件下地基总平

均固结度的解析解。

国内现行规范［２］中，对砂井区的固结度求解多采

用“改进高木俊介法”，该方法由谢康和、曾国熙等人，

在高木俊介法的基础上进一步改进［１９］，将径向固结度

与竖向固结度进行了整合；对于下卧层则按照一维渗

流固结计算，得到下卧层在单、双面排水情况下的总平

均固结度。

以上竖井地基固结理论，虽有涉及更加复杂的边

界透水特性、可变井阻、渗流理论等情况，相较于理想

井固结理论更符合真实情况，但一般均以单个竖井影

响区域作为研究对象，没有充分考虑井群的相互作用

和加载范围的有限性，亦未考虑软土层厚度不等、夹杂

不透水砂层等不均匀情况，由单井理论得到的平均固

结度不能完全反应地基的固结发展情况。

从平均固结度的定义来看，对于塑料排水板穿透

压缩层的情况，只有在土层厚度均匀、土体渗透性质一

致时，整个压缩层的平均固结度才等于任意某根排水

板影响范围内土柱体的平均总固结度，同时才约等于

地基土中任意一点的固结度，亦即瑞典条分有效固结

应力法计算时任意土条滑裂面所处位置的固结度 Ｕｉ。
对于地基中土层厚度均匀但层数较多的情况，通常采

用各土层的固结系数平均值（加权平均或算术平均）
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计算地基的平均固结度［２０］。

达卡铁路软土地基土层层数多且厚度不均，在同

一路基横断面上（如图２所示）软土层厚度可从几米
变化到十几米，且常夹杂不透水的砂质透镜体或粉细

砂层。由于地层条件复杂，无法直接套用对固结系数

取平均值的方法计算平均固结度。且对于软土厚度超

过６ｍ的区域，规范中的计算公式也已不能完全符合
地基的实际情况。

图２　达卡铁路代表性地基断面示意图

对于孟加拉国达卡铁路的不均匀软基，为进行稳

定性分析，在求解地基中任意某点固结度时，现行规范

提供的方法已不完全适用。因达卡铁路软基的实际地

质条件较为复杂，堆载中心处单个排水板影响区域不

能代表整个地基的固结情况，继而规范方法求出的砂

井区及下卧层平均固结度不能代表该区域内任意一点

的固结度。为此，本文作者提出“有效应力法”，该方

法不受地基复杂程度的约束，可获得地基中任意位置

在任意时刻的固结度。

２　软基任意点固结度计算方法
在堆载预压地基处理过程中，地基土体在附加应

力作用下将产生超静孔隙水压力，超静孔隙水压力完

全消散即代表固结完成，对应固结度 Ｕ等于 １００％。
为此笔者认为可将地基中任意点在任意时刻的固结度

视作该点在该时刻竖向有效应力的增量与该点附加应

力之比，即：

Ｕｔ＝
Δσ′ｔ
ｐ （２）

根据有效应力原理，任意点总应力由式（３）计算。
σ＝σ′＋ｕ＝σ′ｚ＋ｕ０＋ｐ （３）

式中：σ、σ′、ｕ———分别为该点的总应力、总有效应力
和孔隙水压力；

σ′ｚ、ｕ０、ｐ———分别为该点的自重有效应力、静孔
隙水压力和附加应力。

结合式（３），可将式（２）改写：

Ｕｔ＝
σ′ｔ－σ′０
σｆ－σ０

（４）

式中：σ０、σｆ———分别为堆载前和堆载结束后的总
应力；

σ′０、σ′ｔ———分别为该点在堆载前和堆载过程中
任意ｔ时刻的总竖向有效应力。

式（４）即为本文提出的“有效应力法”。

３　有效应力法的正确性验证
３．１　 计算模型

选取地层单一、土层均匀，满足规范法理想地基条

件的算例，将本文提出的“有效应力法”与规范法的求

解结果进行对比，以验证本文方法的准确性。

该算例为双面排水、排水板穿透软土层的多级等

速加载问题。路堤顶宽８ｍ，填高９ｍ，按１∶２坡比４ｍ
一级放坡。软土层厚１２ｍ，其下为砂土层。排水板宽
１００ｍｍ、厚２０ｍｍ，间距１２ｍ，正方形布置，穿透软土
层，并深入顶部填土和底部砂土层各 ０５ｍ，如图 ３
所示。

图３　验证算例示意图（ｍ）

选用通用岩土有限元程序 Ｐｌａｘｉｓ２Ｄ求解路堤堆
载过程中地基总应力、有效应力的变化情况，软件采用

可精确反映孔压消散和土骨架变形相互关系的比奥固

结理论，计算选用平面应变模型，１５节点三角形单元。
计算参数如表１所示，各土体均采用摩尔库伦模型。

表１　土体参数表

土体类型 路堤填土 软土 砂土

天然重度／（ｋＮ／ｍ３） １８ １７．４ １８
饱和重度／（ｋＮ／ｍ３） １９ １８ １８．５
水平渗透系数／（ｃｍ·ｓ） １ ８．８７×１０－８ １
竖向渗透系数／（ｃｍ·ｓ） １ ５．６３×１０－８ １

弹性模量／ｋＰａ ４×１０４ ４．０２×１０３ ２．４×１０４

泊松比 ０．２６ ０．３３ ０．２８
内聚力／ｋＰａ １５ １６．９ １１．７
内摩擦角／（°） ２７ ７．６ ２８．８

路堤填筑分５级完成，前４级每级堆载２ｍ，最后
一级堆载１ｍ。每级堆载用时３０ｄ，两级堆载之间间
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隔３０ｄ，９ｍ堆载全部填筑结束后静置１３０ｄ，至此整
个堆载过程结束，共用时４００ｄ。以荷载大小表示的路
堤分级填筑过程如图４所示。

图４　路堤填筑过程示意图

３．２　计算结果及分析
规范中“改进高木俊介法”计算公式如下。

珚Ｕｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｑｉ
∑Δｐ

［（Ｔｉ－Ｔｉ－１）－
α
β
ｅ－βｔ（ｅβＴｉ－ｅβＴｉ－１）］

（５）
式中：ｑｉ、∑Δｐ———分别表示第ｉ级荷载的加载速率和

各级荷载的累加值；

Ｔｉ、Ｔｉ－１———分别为第 ｉ级荷载加载的起始和终
止时间；

α、β———是与地基土排水固结条件有关的参数，
可在规范中查表获取，本文取 α＝０８１，
β＝００３。

该方法针对的计算区域为路堤堆载中心线附近的

软土层，如图５所示。

图５　规范方法的计算区域示意图

按此方法可得与填筑历时相关的地基平均固结度

变化曲线，如图６所示。计算时将∑Δｐ视作某级堆
载前包括该级堆载的各级荷载累加值，而非９ｍ填高
对应总荷载，故图中第Ⅱ ～Ⅴ级堆载开始时刻固结度
曲线出现下降。

由图６可知，在每级堆载过程中，固结度近似呈直
线快速增长；在每两级堆载间隔的３０ｄ中，固结度继

图６　规范方法求得的固结度变化曲线图

续增长但增长速率减小。在第４次堆载结束时固结度
已经达到９０％以上。

在有限元模型中选取８个计算点，编号如图７所
示。计算获得各点总有效应力、总应力随时间变化曲

线分别如图８、图９所示。

图７　有限元计算点示意图（ｍ）

图８　各计算点的总有效应力变化曲线图

将总有效应力和总应力代入式（４）计算，得到各
计算点固结度变化曲线如图１０所示。

由图１０可知，堆载中心线上各计算点固结度变化
规律一致，每级堆载过程中，固结度近似呈直线快速增
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图９　各计算点的总应力变化曲线图

图１０　有效应力法求得的不同位置处固结度变化曲线图

长；每两级堆载间隔的３０ｄ中，固结度继续增长但速
率减小。因总应力按照某级堆载前包括该级堆载的各

级荷载累加值计算，故图１１中第Ⅱ～Ⅴ级堆载开始时
刻固结度曲线出现下降。

靠近上部砂垫层和底部砂土层两个透水界面的１
号、８号计算点固结度虽相对较高，但整体上各计算点
的固结度相差不大，最大仅２３％，最小０２％，即固结
度沿深度基本一致。为此可将１～８号计算点在同一
时刻的固结度取算数平均值，得到堆载中心线处地基

内的平均固结度变化曲线，与规范法所得结果进行对

比，如图１１所示。

图１１　两种方法求得的固结度变化曲线图

由图１１可知，本文有效应力法与规范法得出的固结度
变化规律一致，且同一时刻所得固结度相差最大仅

１８％，从而验证了本文有效应力法的正确性。

４　达卡铁路代表性断面固结度计算
４．１　 计算模型

选取达卡铁路马瓦（Ｍａｗａ）至邦嘎（Ｂｈａｎｇａ）段的
一代表性断面（如图１２所示），按有效应力法求解地
基土中固结度分布情况。

图１２　计算断面示意图（ｍ）

该断面地基软弱土层厚２４ｍ，包含３种不同状态
的粘性土，分别为淤泥质软土、软粘土和粘土；地基土

层内夹杂厚度１～３ｍ不等的近水平粉细砂层及砂质
透镜体，粉细砂层并未横贯整个断面，多数在路堤以下

的土层中尖灭。

地基内打设塑料排水板，排水板宽 １００ｍｍ、厚
２０ｍｍ、间距１２ｍ，按正方形布置，打设深度 １２ｍ。
路堤填筑过程与图４反映的分级填筑过程相同。

现场取样及室内试验显示，软土层内粉细砂层含

有大量淤泥，渗透性极差。故该算例属于单面排水、排

水板未穿透软土层的多级等速加载问题。有限元计算

的有关参数如表２所示，各土体类型均采用摩尔库伦
模型。

４．２　计算结果及分析
针对该计算实例，本文关注９ｍ堆载结束时，地基

内潜在滑面位置的固结度。稳定计算所得剪应变集中

条带如图１３所示，潜在滑面分左右两条，其中右侧滑
面受路堤右侧土坡反压作用影响，发育不明显。左侧

滑面对路堤稳定性起控制作用，故对左侧滑面固结度

分布情况进行分析，按５ｍ水平等间距在滑面上选取
７个计算点。利用Ｐｌａｘｉｓ软件计算得到各计算点的总
有效应力、总应力随时间变化曲线，分别如图１４、图１５
所示。

由图１４、图１５可知，１号点总应力增量最小，２～４
号点因深度相近，总应力大小及变化情况基本一致。

第６期 赵晓彦，等：复杂结构软基任意点固结度计算 ２０１９年１２月



６　　　　

表２　土体参数表

土体类型 人工填土 淤泥质软土 软粘土 粘土 含淤泥松散粉细砂 中密粉细砂

天然重度／（ｋＮ／ｍ３） １８ １７．４ １８ １８．５ １８．５ １９

饱和重度／（ｋＮ／ｍ３） １９ １８ １８．５ １９ １９ １９．５

水平渗透系数／（ｃｍ·ｓ） １ ３．４４×１０－８ ３．７６×１０－８ １．２９×１０－７ ３．８７×１０－７ １

竖向渗透系数／（ｃｍ·ｓ） １ ２．２８×１０－８ ３．０５×１０－８ ８．８４×１０－８ １．５８×１０－７ １

弹性模量／ｋＰａ ２．８×１０４ ２．３×１０３ ４．５×１０３ ６．３×１０３ １．６×１０４ ２．３×１０４

泊松比 ０．２８ ０．３３ ０．３ ０．３ ０．２８ ０．２６

内聚力／ｋＰａ １５ １７．９ ２２．５ ２８．１ １２．３ １４．７

内摩擦角／（°） ３８ ８．６ ８．９ １０．３ ３０．９ ３３．９

图１３　潜在滑面及计算点图

图１４　各计算点的总有效应力变化曲线图

图１５　各计算点的总应力变化曲线图

排水板区的５～７号点总应力及总有效应力有明显增
长；下卧层中的２～４号点总有效应力略有增加。１号
点在整个堆载过程中总有效应力持续降低，至第２７０ｄ
堆载全部结束时才开始缓慢升高，第４００ｄ时总有效
应力仍低于初始应力。

按固结度定义，认为１号点固结度始终为０。除
１号点外，其余各计算点固结度按有效应力法计算，得
到固结度变化曲线如图１６所示。第４００ｄ排水板区
中上部的６号、７号点固结度均达９８％，排水板区底部
的５号点固结度为８５％；滑面底部的２～４号点，因排
水条件较差，固结程度较低，固结度分别为７％、１７％、
２５％。以各计算点固结度为分界点，插值得到滑面位
置固结度分布如图１７所示。

图１６　有效应力法求得不同位置处固结度变化曲线图

图１７　第４００天时滑面位置固结度分布图
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由图１７可知，滑面不同位置固结度有明显差异。
通过加权平均可得排水板区平均固结度为９３６％，下
卧层平均固结度为 ２３％；采用规范“改进高木俊介
法”，通过简化地层条件及固结系数加权平均的方法，

求解出排水板区平均固结度在４００ｄ时可达９８％，下
卧层按一维固结计算平均固结度可达３５％。可见规
范方法在计算复杂结构软基时，整体高估了地基土的

固结程度，按有效应力法可更真实反映潜在滑面附近

固结度的分布情况。

５　结论

本文针对复杂结构软基，提出了求解排水板堆载

预压软基任意点固结度的有效应力法，并应用于达卡

铁路软基的固结度计算，验证了本文所提出的有效应

力法的正确性和对复杂结构软基固结度计算的准

确性。
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土区及深厚层软土等变形不易控制的特殊地质条件地

段，建议采用有砟轨道。

（２）地下水是造成隧道内出现上拱、下沉、翻浆冒
泥等病害的主要原因，应加强隧道内排水设计，从根源

上防止病害的发生。

（３）建立无砟轨道位移观测制度，对隧道内出现
的病害及时进行整治，根据不同病害提出经济合理的

维修方案，避免病害范围扩大，影响行车安全。

（４）为便于无砟轨道维修，应研发可快速修复的
轨道结构和轨道部件，比如高调节量的扣件等。
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