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碎石桩–排水板组合型复合地基固结解析解

李传勋，刘　聪，陆向综

(江苏大学 土木工程与力学学院，江苏 镇江 212013)

摘　要：碎石桩–排水板组合型复合地基以成本低、固结速率快及加固效果好等优势被广泛应用于工程实际。虽

然目前竖井地基或碎石桩复合地基固结理论已较为完善，但同时包含以上两种排水体的复合地基固结理论还鲜

见报道。此外，以往固结模型中土体内孔隙水在径向仅发生单向渗流，这与实际情况存在差别。基于此，以碎石桩–
排水板组合型复合地基为研究对象，考虑外荷载作用下土中孔隙水分别向碎石桩和排水板发生径向渗流，在复

合地基顶面排水、底面不透水条件下建立碎石桩–排水板复合地基固结模型。利用桩体、桩周土体和竖井间流量

相等的连续条件，获得该模型的解析解答。在一定条件下，该解答可退化为碎石桩复合地基固结解或竖井地基固

结解，表明该解答的普适性及正确性。将该解答应用于工程实例及室内模型试验的沉降计算，计算结果与实测值

吻合较好。开展大量计算研究此类复合地基不同工况下的固结性状，结果表明：在碎石桩桩间打设排水板，能有

效提高复合地基固结速率，复合地基固结速率随排水板数量增加而加快；排水板渗透系数对复合地基固结速率

及沉降速率的影响较大；与传统复合地基技术相比，碎石桩桩间增设排水板的工法具有更好的经济价值。
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软土作为一种典型的特殊土在中国分布广泛。

目前的软土地基处理方法中，因为竖井排水固结法

具有造价低廉、适用范围广、能显著提高地基固结速

率等优势而被广泛采用。

Barron[1]较早地给出了砂井地基径向固结解析

解，并由此推动了砂井地基固结理论的不断发展。谢

康和和曾国熙[2]针对Barron理论存在的不足，推导出

更为严谨的砂井地基径向固结解析解，考虑了井阻

和涂抹作用的影响。基于此，竖井地基固结模型扩展

至能够考虑井阻和涂抹效应的双层土工况[3]；对于竖

井未打穿深厚软土层的工况，其固结计算方法也逐

渐发展[4]；此外，考虑土体非线性压缩和渗透特性的

竖井地基固结理论亦逐渐发展成熟[5]。尽管如此，对

地基承载力提高幅度要求较高的工程而言，竖井排

水固结法往往不再适用，此时碎石桩复合地基处理

方法被纳入地基处理方案中。

碎石桩具有良好的透水性，能起到加速软土固

结的作用。同时，碎石桩又属于散体材料桩，能够和

周围土体共同作用形成复合地基从而有效提高地基

承载力。因此，对碎石桩复合地基固结开展研究具有

重要的理论和工程意义。Yoshikuni[6]最早提出碎石

桩复合地基固结的应力集中效应，并将竖井地基固

结理论延展至碎石桩复合地基固结理论。基于此，考

虑实际工程中荷载的不同施加方式[7–10]，针对桩体

受力发生侧向鼓胀变形的特点[11]、固结中淤堵效应

影响碎石桩排水能力的现象，以及桩阻随时间变化[12]

等各种因素，产生了大量碎石桩复合地基固结理论。

郭彪等[13]考虑土体与桩体的径、竖向组合渗流，给出

了荷载分级施加下较全面的散体材料桩复合地基固

结解析解。

需要说明的是，碎石桩虽然具有一定的排水作

用，但因其桩间距明显大于竖井间距，排水路径的缩

减幅度仍然有限，不利于软土固结速率的快速提高。

鉴于此，碎石桩–排水板组合型复合地基在工程中应

用广泛[14]。该组合型复合地基既能在一定限度内提

高地基承载力，同时通过加密布设排水板，进一步缩
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短了桩周土体的排水距离，可极大地提高软土的固

结速率。

组合型复合地基固结对地基承载力和变形均存

在重要影响，故对其固结理论开展研究具有重要的

实际意义。与竖井地基固结理论和碎石桩复合地基

固结理论相比，组合型复合地基固结模型更为复杂。

Lu等[15]对不透水桩联合排水板复合地基固结性状进

行研究，建立了桩体−竖井组合形式下的复合地基固

结模型并给出其解析解。于春亮等[16]考虑了透水桩

体积压缩对复合地基固结的影响，给出了荷载瞬时

施加时透水桩与不透水桩复合地基固结解析解答。

杨涛等[17]研究了长−短桩复合地基固结特性，分别给

出上、下两部分加固区土层的超静孔压解答，并应用

有限元验证了解析解的合理性。卢萌盟等[18–19]分别

研究了高置换率散体材料桩−不透水桩复合地基、塑

料排水板−水泥土桩复合地基，并给出了多种荷载模

式下的详细解答。胡亚元[20]研究了不排水桩复合地

基的固结问题，并给出了相应的解析解答。

在以上关于组合型复合地基固结理论研究中仅

存在一种排水体，针对工程中碎石桩–排水板这类同

时存在两种排水体的组合型复合地基固结理论研究

尚未见报道，致使该类组合型复合地基的固结计算

只能被动地采用单一排水体复合地基固结理论，极

大地限制了碎石桩–排水板组合型复合地基在工程

中的应用。

以碎石桩–排水板组合型复合地基为研究对象，

考虑土中孔隙水向碎石桩和排水板发生径向渗流，

建立了以碎石桩为单元中心、排水板为外边界的固

结模型。利用分离变量法并结合边界条件，给出外荷

载瞬时施加的组合型复合地基固结解析解。该固结

模型能够为含有两种竖向排水体的组合型复合地基

固结问题开辟新思路。 

1   计算单元选取
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碎石桩通常按正方形或三角形布置，如图1所示。

如果碎石桩桩间距为l，三角形布桩时的碎石桩加固

区等效直径 ，正方形布桩时加固区等效直

径 [21]。以碎石桩为分析单元的中心，排水板

打设于桩体四周，桩体、桩周土体及桩周排水板共同

组成分析单元。按照面积等效原则将单元内的排水

板近似等效为图2所示的排水圆环，此时圆环可认为

是由n个排水板组成的具有一定排水能力的透水边

界，其渗透系数由排水板的布设数量和渗透系数综

合确定。图2中： 为碎石桩桩体半径；re为碎石桩加

固影响区等效半径； 为碎石桩单元中心至排水圆

环内边界的距离， ， 为竖井等效半径。
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图 1　碎石桩–排水板组合型复合地基平面布置图

Fig. 1　Plane layout of composite foundation reinforced by
stone columns combined with vertical drains 
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rd

rp
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图 2　碎石桩–排水板组合型复合地基分析单元示意图

Fig. 2　Analysis unit diagram of composite foundation re-
inforced by stone columns and vertical drains

n = 1

n = 1

n = 3

n = 2

图1（a）中，碎石桩的影响区域为正方形，外侧分

布的每个排水板均与4个碎石桩的影响区域重合，每

个排水板对其中任何一个影响区的有效面积为自身

截面积的1/4，而碎石桩的影响区域又与4个排水板相

交，因此，当正方形布桩且稀疏布设排水板时， 。

同理，图1（c）中，碎石桩的影响区域为三角形，外侧

分布的每个排水板对其中任何一个影响区的有效面

积为自身截面积的1/3，而碎石桩的影响区域又与3个
排水板相交，因此，当三角形布桩且稀疏布设排水板

时， 。图1（b）较图1（a）在影响区域外边界增加了

4个排水板，因此，当正方形布桩且密集型布设排水

板时， 。图1（d）较图1（c）在影响区域外边界增加

了3个排水板数量，因此，当三角形布桩且密集型布

设排水板时， 。

需要说明的是，在碎石桩外侧排水板按面积等

效原则转化为排水圆环后，其渗透系数仍为排水板

的渗透系数，即圆环的竖向渗透系数与排水板的竖

向渗透系数相同。同时，排水圆环除渗透系数不同外，

其余如压缩性等均与周围土体相同。 

2   控制方程推导

H σ σp

σs σw

碎石桩–排水板组合型复合地基单元剖面图如

图3所示。图3中：碎石桩和竖井穿透整个土层，其厚

度为 ；作用于复合地基表面的瞬时荷载为 ， 、

和 分别为组合型复合地基中碎石桩、土体和排
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ūp ūs ūw

水板中的总应力平均值；外荷载在桩体、桩周土体和

排水板内引起的超静孔压平均值分别为 、 和 。

与以往组合型复合地基固结模型不同，碎石桩–排水

板组合型复合地基具有两种不同类型的排水体。在

外部荷载下，土中孔隙水分别向碎石桩与排水板发

生径向渗流。其中：定义流向碎石桩的方向为正方向，

流向排水板的方向为负；对土中水的竖向渗流规定

以向上为正，即以坐标轴z的负方向为正。
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图 3　碎石桩–排水板组合型复合地基单元剖面图

Fig. 3　Profile unit of composite foundation reinforced by
stone columns and vertical drains

为建立反映该组合型复合地基特性的固结模型，

作如下基本假定。1）等应变条件成立。Yoshikuni[6]证

明了对于散体材料桩复合地基等应变假定的适用性。

在此基础上，众多学者[3,7,13,18]也采用该假定开展复

合地基固结理论研究，均取得了一定的进展，故该假

定能反映组合型复合地基的实际变化特征。2）瞬时

加载下的固结理论解答是所有变荷载下固结理论解

答的基础，作为此类组合型复合地基固结理论初探，

假定外部荷载为瞬时施加；同时，当软土层厚度与荷

载分布面积相比较小时，在地基中引起的附加应力

沿深度可认为保持不变。3）仅考虑土中径向渗流，忽

略桩体和排水板内的径向渗流，且渗流遵从达西渗

流定律。4）排水板和桩体内的竖向渗流服从达西定

律。5）桩周土体沿径向流入桩体的流量等于桩体竖

向的流出量；同时，桩周土体沿径向流入排水板的水

量等于排水板沿竖向的流出水量。

σ作用于复合地基表面的瞬时荷载 ，由桩体、桩

周土体、排水板共同承担，根据平衡条件可得到：

πr2
pσp+π(r2

d − r2
p)σs+π(r2

e − r2
d)σw = πr2

eσ （1）

ū

同时，瞬时施加的外荷载在桩体、桩周土体和排

水板内引起的超静孔压总平均值为 ，根据面积加权

得到深度z处该值为：

ū = m1ūp+ (m2−m1) ūs+ (1−m2) ūw （2）

m1 m1 = r2
p/r

2
e m2 = r2

d/r
2
e式中： 为桩体面积置换率， ； 。

us

桩周土体中超静孔压平均值利用径向坐标r处土

体超静孔压 积分获得：

ūs =
1

π(rd2− r2
p)

w rd

rp
2πrusdr （3）

Esp

排水板除渗透系数与桩周土体不同外，其余各

项参数均与桩周土体一致，故碎石桩–排水板组合型

复合地基的复合模量 为：

Esp = m1Ep+ (1−m1) Es （4）

Es Ep式中， 为桩周土体压缩模量， 为碎石桩桩体压缩

模量。

碎石桩为散体材料桩，桩土变形协调假定1）符
合桩土变形特性。由基本假定1）等应变条件得到：

εv =
σs− ūs

Es
=
σp− ūp

Ep
=
σ− ū
Esp

（5）

εv式中， 为组合型复合地基在任意深度处的体积应变。

由基本假定5）可知，桩周土体与桩体、桩周土体

与排水板的流量连续条件分别为：[
2πr

kh
γw
· ∂us
∂r

]
r=rp

= −πr2
p

kp
γw
· ∂

2ūp
∂z2 （6）

[
2πr

kh
γw
· ∂us
∂r

]
r=rd

= nπr2
w

kw
γw
· ∂

2ūw
∂z2 （7）

γw kh
kp kw

式（6）～（7）中，z为竖向坐标， 为水的重度， 为桩

周土体水平向渗透系数， 、 分别为碎石桩、排水

板竖向渗透系数。

桩体、排水板与桩周土体界面处超静孔隙水压

力连续条件为：

us
∣∣∣r=rp = ūp （8）

us
∣∣∣r=rw = ūw （9）

ū ūp

组合型复合地基顶部透水，底部不透水，总平均

超静孔压 和桩体内超静孔压平均值 的竖向边界

条件为：

ū (0, t) = 0，ūp (0, t) = 0 （10）

∂ū (H, t)
∂z

= 0，
∂ūp (H, t)
∂z

= 0 （11）

ū

再由基本假定2）可得，外荷载瞬时施加时，总平

均超静孔压 的初始条件为：

ū (z,0) = σ （12）
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由于不考虑侧向变形，由式（5）及有效应力原理

可得到：

∂εv

∂t
= − 1

Esp
· ∂ū
∂t

（13）

双向渗流并不改变轴对称下的固结控制微分方

程，参照谢康和和曾国熙[2]的研究，轴对称计算单元

仅考虑土体径向渗流的普遍固结方程为：

1
r
· ∂
∂r

[
kh
γw
· r · ∂us
∂r

]
= − ∂εv

∂t
（14）

式（14）两侧对r进行一次积分可得：

kh
γw
· r · ∂us
∂r

= − 1
2
· r2 · ∂εv

∂t
+ c1 （15）

式（15）两侧对r再进行一次积分可得：

us = −
1
4

r2 · γw
kh
· ∂εv
∂t
+ ln rc1 ·

γw
kh
+ c2 （16）

将边界条件式（8）、（9）分别代入式（16）中得：

ūp = −
1
4

r2
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· ∂εv
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+ ln rp ·

γw
kh
· c1+ c2 （17）

ūw = − 1
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+ ln rd ·
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· c1+ c2 （18）

c1 c2联立式（17）、（18）可得到 、 表达式分别为：
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)
−(

1− m1

m2

)(
ln

m1

m2

)−1 r2
d
2
· ∂εv
∂t

（19）
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将式（16）代入式（3），给出桩周土体在任意深度

处的平均超静孔压表达式为：

ūs =
(

m2 ln rd−m1 ln rp
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− 1
2

)
γw
kh
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ūs联立式（2）、（21）消去 得到：
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ūw

1+ (m2−m1)
(
ln

m1

m2

)−1+ (m2−m1)2

2m2

(
ln

m1

m2

)−1

+
m2

2−m2
1

4m2

 rd2γw
2kh

· ∂εv
∂t
（22）

联立式（6）与（15）得到：

∂2ūp
∂z2 =

1+ m2−m1

m1

(
ln

m1

m2

)−1 γwkp · ∂εv∂t −(
ūp− ūw

) kh
kp
· 4

r2
p

(
ln

m1

m2

)−1

（23）

同理，联立式（15）与流量连续条件式（7）得到：

∂2uw
∂z2 =

(
ūp− ūw

) 4
r2
e − r2

d
· kh

kw

(
ln

m1

m2

)−1

−m2−m1

1−m2

(
ln

m1

m2

)−1

+
m2

1−m2

 γwkw
· ∂εv
∂t
（24）

将式（22）对z求2次偏导并与式（13）、（23）、（24）
联立得到：

ūp− ūw =
B
A
· ∂ū
∂t
+

1
A
· ∂

2ū
∂z2 +

C
A
· ∂

3ū
∂z2 ∂t

（25）

式中，A、B、C为计算常数，其分别表达为：

A =
4

r2
e − r2

d

kh
kw

(
ln

m1

m2

)−1 1+ (m2−m1)
(
ln

m1

m2

)−1−
4kh
kpr2

p

(
ln

m1

m2

)−2

(m1−m2) （26）

B =

1+ m2−m1

m1

(
ln

m1

m2

)−1 (m1−m2)
(
ln

m1

m2

)−1 kh
chkp
− m2

1−m2
+

m2−m1

1−m2

(
ln

m1

m2

)−1 kh
chkw
×1+ (m2−m1)

(
ln

m1

m2

)−1 （27）

C =

 (m2−m1)2

2m2

(
ln

m1

m2

)−1

+
m2

2−m2
1

4m2

 r2
d

2ch
（28）

ch ch = Espkh/γw式（26）～（28）中， 为径向固结系数， 。

ūp ū将式（25）代入式（22）得到 与 的关系式为：

ūp = ū+
(

B
A
· ∂ū
∂t
+

1
A
· ∂

2ū
∂z2 +

C
A
· ∂

3ū
∂z2 ∂t

)
×1+ (m2−m1)

(
ln

m1

m2

)−1+C
∂ū
∂t

（29）

式（29）对z求2次偏导得：

∂2ūp
∂z2 = ∂

2ū
∂z2 +

(
B
A
· ∂

3ū
∂z2 ∂t

+
1
A
· ∂

4ū
∂z4 +

C
A
· ∂

5ū
∂z4 ∂t

)
×1+ (m2−m1)

(
ln

m1

m2

)−1+C
∂3ū
∂z2 ∂t

（30）

将式（25）代入式（23）并结合式（30）可得组合型

复合地基的固结方程为：
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λ1
∂5ū
∂z4 ∂t

+λ2
∂4ū
∂z4 +λ3

∂3ū
∂z2 ∂t

+λ4
∂2ū
∂z2 +λ5

∂ū
∂t

= 0

（31）

ūp = ū+
(Bλ1

C
+C

)
∂ū
∂t
+
λ1

C
· ∂

2ū
∂z2 +λ1

∂3ū
∂z2 ∂t

（32）

ūw = ū+
(Bλ1

C
+C− B

A

)
∂ū
∂t
+

(
λ1

C
− 1

A

)
∂2ū
∂z2 +(

λ1−
C
A

)
∂3ū
∂z2 ∂t

（33）

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5式（31）～（33）中， 、 、 、 及 分别为计算常

数，其表达式为：

λ1 =
C
A

(m2−m1)
(
ln

m1

m2

)−1

+1

，
λ2 =

1
A

(m2−m1)
(
ln

m1

m2

)−1

+1

，
λ3 =

B
A

(m2−m1)
(
ln

m1

m2

)−1

+1

+
C+

C
A
· 4

r2
p
· kh

kp

(
ln

m1

m2

)−1

，

λ4 = 1+
1
A
· 4

r2
p
· kh

kp

(
ln

m1

m2

)−1

，

λ5 =
B
A
· 4

r2
p
· kh

kp

(
ln

m1

m2

)−1

+1+ (
m2

m1
−1

)(
ln

m1

m2

)−1 kh
chkp
。

 

3   方程求解
 

3.1   固结模型的解析解

采用分离变量法求解方程（31）。总平均超静孔

压是关于深度z和时间t的函数，设其表达式为：

ū = F (z)G (t) （34）

将式（34）代入式（31）整理得：

−

[
λ2F(4) (z)+λ4F′′ (z)

]
[
λ5F (z) + λ1F(4) (z)+λ3F′′ (z)

] = G′ (t)
G (t)

= −β（35）

β式中， 为大于0的系数。

由式（35）可分别得到关于z和t的常微分方程为：

G′ (t)+βG (t) = 0 （36）

(λ1β−λ2) F
(4)

(z)+ (λ3β−λ4) F
(2)

(z)+λ5βF (z) = 0
（37）

式（36）、（37）的解答分别为：

G (t) = A1e−βt （38）

F (z) = a1 sin(λz)+b1 cos(λz)+ c1 sinh(ξz)+d1 cosh(ξz)
（39）

A1 a1 b1 c1 d1 ξ λ式中， 、 、 、 、 为待定系数， 、 分别由下式

确定：

ξ =

√√√
− (βλ3−λ4)+

√
(βλ3−λ4)2−4(βλ1−λ2)βλ5

2(βλ1−λ2)
（40）

λ =

√√√
(βλ3−λ4)+

√
(βλ3−λ4)2−4(βλ1−λ2)βλ5

2(βλ1−λ2)
（41）

将式（38）、（39）代入式（34）中得到超静孔压总

平均值的解答为：

ū = A1 (a1 sin(λz)+b1 cos(λz) +
c1 sinh(ξz)+d1 cosh(ξz))e−βt （42）

ūp

将式（42）代入式（32）得到桩体内平均超静孔压

的解答为：

ūp = A1

{[
1− λ1

C
λ2−

(Bλ1

C
+C

)
β+λ1βλ

2
]
×

[a1 sin(λz)+b1 cos(λz)]+[
1− λ1

C
ξ2−

(Bλ1

C
+C

)
β+λ1βξ

2
]
×[

c1 sinh(ξz)+d1 cosh(ξz)
]}
e−βt （43）

将竖向边界条件式（10）、（11）代入式（42）、

（43）得：

b1 = c1 = d1 = 0 （44）

a1λcos(λH) = 0 （45）

a1 , 0 λ , 0

λ

因为 （否则解为零解）、 ，所以对应的

值有m个，其具体可表达为：

λm=
M
H
，M =

(2m+1)π
2

，m = 1,2,3 · · · （46）

β λm

βm

将式（46）代入式（41）可求得 值，与 相对应

的 的通式为：

βm =
−λ4λ

2
m+λ2λ

4
m(

λ1λ4
m−λ3λ2

m+λ5
) （47）

λm

ū

进一步地，将式（44）、（46）、（47）代入式（42），
如果将与 相对应的待定参数A及a分别记为Am及am，

得到超静孔压总平均值 通式为：

ū =
∞∑

m=1

Amam sin
( M

H
z
)
e−βmt （48）

ū再将初始条件式（12）代入式（48）得到 的级数

表达式为：

134 工程科学与技术 第 56 卷



ū =
∞∑

m=1

2σ
M

sin
( M

H
z
)
e−βmt （49）

ūp

将式（49）代入式（29）得到桩体内平均超静孔压

的级数表达式为：

ūp =
∞∑

m=1

{[
1− λ1

C

( M
H

)2

− Bλ1

C
βm+λ1

( M
H

)2

βm−

Cβm
]× 2σe−βmt

M
sin

( M
H

z
)}

（50）

ūw

将式（49）代入式（33）中得到排水板内平均超静

孔压 的级数表达式为：

ūw = ūp+
∞∑

m=1

{[
1
A

( M
H

)2

+
B
A
βm−

C
A

( M
H

)2

βm

]
×

2σ
M

sin
( M

H
z
)
e−βmt

}
（51）

组合型复合地基平均固结度按应力可定义为地

基土体任意时刻的有效应力与地基土体内部最终总

应力之比；按应变可定义为任意时刻地基的固结沉

降与最终固结沉降之比。如果不考虑复合地基在固

结过程中的非线性特性，二者表达式相同，表达式为：

U (t) = 1−
∞∑

m=1

2
M2 e

−βmt （52）
 

3.2   解析解的讨论

本文获得的碎石桩–排水板组合型复合地基固

结解析解具有普适性，可以退化为单一碎石桩复合

地基固结解析解，同时亦可退化为经典的竖井地基

径向固结解析解。 

3.2.1    退化为单一碎石桩复合地基固结解析解

kw = 0

βm

当 时，组合型复合地基外边界相当于不再

存在排水板，此时透水边界退化为不透水边界，本文

解析解中的 退化为：

βm =
ch1

2
r2eF1

n2
1−1

n2
1−1+Y

(
8

F1
· G1

M2 +1
) （53）

ch1 ch1 =
Eskh
γw

n1

n1 = re/rp G1 G1 =
kh
kw

(
H
dp

)2

dp

dp = 2rp F1 =
n2

1

n2
1−1

ln n1 +
1
n2

1

− 3
4
− 1

4n4
1

 Y

Y = Ep/Es

式中： 为径向固结系数， ； 为桩径比，

； 为桩体井阻因子， ， 为桩

体直径， ； ；

为桩土模量比， 。

如果不考虑土体竖向渗流和涂抹作用的影响，

式（53）与王瑞春等[22]给出的瞬时荷载作用下散体材

料桩复合地基的解析解答一致。 

3.2.2    退化为经典竖井地基径向固结解析解

Ep Es kp kw rp rw
βm

如果 趋近于 ， 趋近于 ， 趋近于 ，本

文解析解中的 退化为：

βm =
8ch1

4r2e

8n2
1−1

n2
1

· G1

M2 +
n2

1−1

n2
1

F1

 （54）

F1 χ =
n2

1

n2
1−1

在 前加入修正系数 可得：

βm =
8ch1

4r2e

8n2
1−1

n2
1

· G1

M2 +F1

 （55）

式（55）与谢康和和曾国熙[2]给出的瞬时荷载作

用下不考虑涂抹作用时的竖井地基解析解答一致。 

4   解析解的室内试验验证与工程应用
 

4.1   室内试验验证

为验证固结模型对碎石桩桩体效应及碎石桩排

水描述的可靠性，与文献[23]的碎石桩复合地基室内

模型试验结果对比分析，结果如图4所示。试验所用

土样为高岭土，初始渗透系数kv=2.31×10−9 m/s；碎石

桩压缩模量Ep=21.5 MPa；试样直径de=2re=254 mm，

高H=146 mm，碎石桩直径84.67 mm。因加载时间较

短，外荷载可近似为100 kPa的瞬时加载。为模拟该工

况，取外侧排水板渗透系数为2.31×10−9 m/s。由于试

验时上下边界均透水，因此在计算时高度取H的一半。

由图4可知，因忽略碎石桩桩阻变化及土体固结中的

非线性特性等，在固结后期，本文计算结果略高于试

验结果，但整体趋势与试验所得结果较为一致，有效

验证了本文模型对碎石桩桩体应力集中效应及桩体

透水性计算的可靠性，说明了本文的固结模型对碎

石桩引发的固结计算是可靠的。 

101 102 103 104 105 106
2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

沉
降
/m
m

t/s

文献[23]实测值

本文计算结果

图 4　本文计算结果与室内模型试验实测值对比

Fig. 4　Comparison between results by proposed solution
and measurement by the laboratory model test 

4.2   工程验证

进一步对比分析本文解析解计算结果与工程实
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测沉降值，从而验证本文固结模型的可靠性。实测沉

降的工程案例为淮盐高速路段，地基由粉喷桩及塑

料排水板联合加固，并采用三角形布置方式。土层渗

透系数与其他相关参数如表1[24]所示。 

表 1　工程参数取值[24]

Tab. 1　Values of engineering parameters[24]
 

参数 H/m rw/m re/m kh/(m·s–1) σ/kPa kw·kh
–1 Es/kPa

取值 13 0.025 1.155 3.26×10–9 80 104 1 680

桩体为不透水的粉喷桩，将本文碎石桩的渗透

系数取无限小以达到不透水效果，并提高其压缩模

量值。图5为文献[24]实测值与本文模型计算结果的

对比。从图5中可看到：在固结过程的前中期，本文预

测沉降值高于实测值，主要原因为荷载施加方式不

同，本文假定外载荷瞬时施加，而实际工程为多级加

载；当工程中荷载完全施加后，实测值逐渐趋近于预

测沉降值，两者在固结中后期基本保持一致，说明基

于本文解析解获得的沉降预测值具有一定的可靠性，

进一步验证了本文模型同时考虑应力集中效应及桩

周排水板固结计算的可靠性。该解答可为透水性桩

体或不透水桩联合塑料排水板加固的复合地基固结

问题提供理论依据。
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图 5　本文预测沉降与文献[24]实测值对比

Fig. 5　Comparison between the proposed analytical solu-
tion and the measured values in literature [24]

由以上验证可发现，在考虑桩体应力集中效应

的基础上，本文固结模型对于土中水分别向桩体或

排水板进行径向渗流时的计算结果均是可靠的。 

5   固结性状分析
 

5.1   固结度分析

Th Th = khEspt/(4r2
eγw)

采用控制变量法对组合型复合地基固结性状进

行分析，结果如图6～10所示。其中，图8～10横坐标

为径向时间因子 ，其定义为 。常

见的排水板尺寸为100 mm×4 mm。将桩周排水板等

效为具有排水能力的透水边界，排水板等效半径为

0.033 m[25]。固结模型参数取值如表2所示。
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图 6　排水板渗透系数对平均固结度的影响

Fig. 6　Influences of permeability of vertical drains on the
average degree of consolidation 
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图 7　桩土模量比对平均固结度影响

Fig. 7　Influences of the ratios of stone column modulus to
soil modulus on the average degree 
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图 8　外侧排水板数量n对复合地基固结度的影响

Fig. 8　Influences of the number of vertical drain n on the
average degree of consolidation 
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图 9　H/dp对组合型复合地基固结度的影响

Fig. 9　Influences of H/dp on the average degree of compos-
ite foundation
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图 10　排水体渗透系数对组合型复合地基固结度的影响

Fig. 10　Influences of permeability of vertical drains on the
average degree of consolidation of composite founda
tion

 

表 2　固结模型参数取值

Tab. 2　Values of consolidation model parameters
 

参数 值 参数 值

σ/ kPa 200 H · r−1
e 10

H/m 10 re · r−1
p 5

kh/(m · s−1) 10–8 Ep ·E−1
s 4

Es/ kPa 2 000 kw · k−1
h 104

z ·H−1 0.5 kp · k−1
h 103

kw→ 0

kw→ 0

kw , 0

从图6可以看出，当 时，本文得到的计算

结果与文献[22]给出的一元碎石桩复合地基固结解

在不考虑涂抹作用时是一致的。这是因为当

时，本文给出的固结模型外边界将退化为不透水边

界，此时固结模型退化为碎石桩复合地基固结模型，

两者的计算结果应完全一致。当 时，随着排水

板渗透系数的增大，复合地基固结速率明显加快，进

一步表明组合型复合地基较碎石桩复合地基更能提

高地基固结速率，加快桩周土体的固结。

kw→ 0由图7可知：当 时，固结模型外边界退化

为不透水边界；如果令桩土模量比趋近于1，此时组

合型复合地基固结模型退化为竖井地基固结模型，

本文得到的解答与文献[2]给出的砂井地基解答在不

考虑涂抹作用时的计算结果完全一致。以上对比分

析进一步说明竖井地基固结理论和碎石桩复合地基

固结理论均为本文固结理论工况下的特例。同时，随

着桩土模量比的减小，地基固结速率逐渐减慢，说明

增设排水板后并未改变碎石桩复合地基的桩体应力

集中效应，桩周土体的固结速率随桩体刚度增强而

加快。

由图8可知：当外侧排水板数量n逐渐增大时，地

基的固结速率明显加快；密集型布设排水板地基固

结速率明显快于普通布设。可以看出，排水板作为工程

中常用的排水固结措施，价格低廉、排水效果明显。因

此，为了在较短时间内使桩周土体快速固结，可以适

当增加外围排水板的数量以提高桩周土体的固结进程。

由图9可知，随着软土深度与桩体直径比值的减

小，固结速率加快，这与竖井地基的规律一致[2]。当

软土深度不变时，扩大桩体直径可以有效缩短土体

中孔隙水在径向方向上的排水距离，提高固结速率。

实际工程中，在满足复合地基承载力和总沉降要求

的基础上，如果单纯为加快桩周土体固结速率，考虑

经济性因素，不建议采用增大桩径措施加快桩周土

体固结，完全可通过增设排水板形成组合型复合地

基实现该目标。

由图10可知，增大任何一种排水体渗透系数均

能提高地基固结过程，但各有差异。首先，增大排水

板渗透系数比增大桩体渗透系数对地基固结速率的

提高更明显；其次，对于竖井地基或碎石桩复合地基

而言，排水体类型只有一种，而组合型复合地基同时

存在两种排水体，如果同时提高两种排水体的渗透

系数，组合型复合地基固结速率明显快于单一排水

体下的固结速率；最后，对比增大排水板和桩体渗透

系数与只增大排水板渗透系数对地基固结速率的影

响，前者提高幅度不是太大，这也进一步说明在实际

工程中要合理设计排水体参数，以达到最优设计目的。 

5.2   孔压分析

图11为组合型复合地基总平均超静孔压在不同

时间下随深度的消散曲线。由图11可知，不同时间下，

总平均超静孔压均随深度的增加逐渐增大。地基的

上半部分超静孔压消散得比较明显，主要是因为地

基表面为透水边界，越靠近地表位置，排水距离越短，

超静孔压消散越快。
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图 11　不同时间下总平均超静孔压随深度的消散曲线

Fig. 11　Dissipation of excess pore water pressure with depth
at different time

图12、13分别为不同深度处桩体、排水板内平均

超静孔压随时间的消散曲线。由图12、13可知：相同

时刻，桩体和排水板内的平均超静孔压随着复合地

基深度增加而逐渐增大，且深度越深，平均超静孔压
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增加的幅度越小，同整个复合地基内平均超静孔压

的变化规律一致；相同深度，排水板内平均超静孔压

始终大于桩体内平均超静孔压，这是因为排水板渗

透系数大于桩体渗透系数，桩间土体在外荷载作用

下孔隙水更多地往排水板内渗流，导致排水板内平

均超静孔压较大，桩体内平均超静孔压较小。这也进

一步说明，碎石桩虽具有透水性，但排水能力有限，

将碎石桩与排水板相结合，既能发挥碎石桩提高地

基承载力的优点，也能弥补其排水能力不足的问题。
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图 12　桩体内平均超静孔压随时间的消散曲线

Fig. 12　Dissipation of excess pore water pressure in stone
column depending on time
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图 13　排水板内平均超静孔压随时间的消散曲线

Fig. 13　Dissipation of excess pore water pressure in vertic-
al drain depending on time 

5.3   沉降分析

图14为组合型复合地基与竖井地基沉降随时间

发展曲线的对比。由图14可知：当桩土模量比趋近于

1时，本文计算的土层沉降与竖井地基的最终沉降完

全一致，但组合型复合地基的沉降速率明显快于竖

井地基，主要原因在于组合型复合地基外侧分布一

定数量的排水板，能够加快地基固结过程，有效缩短

地基达到变形稳定的时间。但随桩土模量比的增大，

碎石桩桩体作用逐渐明显，复合地基复合模量逐渐

增大，地基的最终沉降值逐渐变小，达到稳定沉降所

需时间越来越短。
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图 14　组合型复合地基与竖井地基沉降计算对比

Fig. 14　Comparisons of settlement between combined compo-
site foundation and soils with vertical drains

图15为组合型复合地基与碎石桩复合地基沉降

随时间发展过程的对比曲线。由图15可以看出：组合

型复合地基具备一元碎石桩复合地基降低土层最终

沉降变形的优点；随着组合型复合地基外侧排水板

数量的增多，地基达到变形稳定的时间较一元碎石

桩复合地基明显缩短。以上对比分析进一步表明，组

合型复合地基能够充分发挥碎石桩和排水板二者的

各自优势，碎石桩能显著降低地基的沉降，同时排水

板能有效缩短排水距离，加速桩周土体的固结速率。

因此，碎石桩–排水板组合型复合地基具有良好的应

用前景和经济价值。
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图 15　组合型复合地基与碎石桩复合地基沉降计算对比

Fig. 15　Comparisons of settlement between combined compo-
site foundation and soils with stone columns 

6   结　论

以碎石桩–排水板组合型复合地基为研究对象，

通过考虑地基土体中孔隙水的径向渗流，建立了碎

石桩–排水板组合型复合地基固结模型并给出了外

荷载瞬时加载下的解析解答，同时对该组合型复合

地基的固结性状进行分析，得到以下结论。

1）应用本文解答对比工程实例与室内模型试验

发现，计算结果与两者的实测值均吻合，验证了计算
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模型中碎石桩与外侧排水板对固结影响的可靠性，

进而验证本文解答的正确性。

2）建立了考虑孔隙水向碎石桩和排水板同时发

生径向渗流的固结模型，与单向渗流固结理论相比

更具有普适性。本文解答可分别退化为碎石桩复合

地基固结理论解和竖井地基固结理论解，说明两者

是本文理论解的特例。

3）碎石桩–排水板组合型复合地基既发挥了碎

石桩提高地基承载力的桩体作用，减小了地基土体

的沉降变形，同时极大地加速了桩周土体的固结，提

高了地基处理的效率。

4）当碎石桩设计参数不变时，提高排水板渗透

系数或加密打设排水板均能提高固结速率。在满足

地基承载力和变形要求的基础上，为缩短工期，可通

过优化排水板设计参数以加快桩周土体的固结。

与以往单一排水体固结理论不同，本文固结模

型边界条件发生改变。虽然本文固结模型所考虑的

因素还不够全面，但能为含有两种排水体的组合型

复合地基固结理论做出有意义的探索。
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Analytical Solution of Consolidation of the Composite Foundation Reinforced by
Stone Columns Combined with Vertical Drains

LI Chuanxun，LIU Cong，LU Xiangzong
(Faculty of Civil Eng. and Mechanics, Jiangsu Univ., Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Composite  foundations reinforced by stone columns and vertical  drains  are  widely utilized in  various projects  due to  their  low cost,

high  consolidation  rate,  and  effective  reinforcement.  Although  the  consolidation  theory  of  a  single  vertical  drain  or  stone  column  composite

foundation is well-developed, reports on theories involving both types of drainage bodies are scarce. Previous models only accounted for unidirec-

tional seepage of pore water in the radial direction, which diverges from the actual situation. Therefore, a theoretical model that accounts for bid-

irectional seepage of  pore  water  under  external  loading in  the  radial  direction is  proposed.  This  model  features  a  permeable  top and an imper-

meable bottom, and the analytical solution is derived from the seepage continuity conditions of the stone columns, vertical drains, and surround-

ing soils. Under certain conditions, this solution may be simplified to the consolidation models for foundations with either a single stone column

or a vertical drain, thereby demonstrating the universality and accuracy of the approach. Subsequently, the solution is applied to the settlement cal-

culations of both an actual project and an indoor model test, with results aligning well with the measured data. The analytical solution is further

employed to investigate the consolidation behavior of the composite foundation in detail. The results indicated that the consolidation rate signific-

antly benefits from the installation of vertical drains between stone columns. Besides, the consolidation rate increases with the number of vertical

drains, and the permeability coefficient of these drains greatly influences both the consolidation and settlement rates. Compared to reducing the

column spacing in classical composite foundation technology, installing vertical drains between stone columns has higher economic value.

Key words: stone column; vertical drains; combined composite foundation; consolidation; analytical solution; bidirectional seepage
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