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堆载预压下软土地基固结研究
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摘 要：对塑料排水板堆载预压法作用下的软土地基，采用竖向平均固结度计算公式对分级加载的软土地基的不
同时刻的固结度进行推算和预测，并利用实测数据对其检验对比，分析地基土的固结程度，预测地基土达到稳定要
求的时间。
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软土具有高压缩性、高含水量、强度低、透水性
差等特点，这类土层在荷载作用下会产生很大的沉
降和差异沉降，且沉降持续的时间长。 其强度过低
往往不能满足工程设计所要求的地基承载力和稳定

性。 因此，软弱地基通常须进行地基处理。 堆载预
压法是一种处理效果好、技术简便、造价低廉的处理
方法，适用于大面积的软粘土场地处理。

1　工程概况
拟建工程场地位于福州罗源海湾，地势大致呈

西北高、东南低，场地区主要分布第四纪全新世滨海
相沉积形成的灰色淤泥（Ｑ４

ｍ）。 场地的主要土层从
上而下描述如下。

（１）淤泥：灰色，饱和，流塑，滑腻，含腐植物，具
臭味。 局部含少量粉细砂和贝壳碎片。 本层分布连
续，厚度大。 厚度在 ５畅００ ～２５畅９０ ｍ。

（２）碎砾石：灰色、灰黄色，稍密～中密，饱和。 碎
石含量 ５０％～７０％，成分多为中、微风化凝灰岩、花岗
岩。 棱角状。 分选性差。 层厚在０畅３０ ～８畅３０ ｍ。

（３）碎砾石混粘性土：灰黄色，灰色，饱和。 以碎砾
石为主。 混粘性土，含量不均，成分多为中、微风化凝
灰岩、花岗岩。 棱角、次棱角状，层厚５畅５０ ～２１畅３０ ｍ。

（４）全风化花岗岩：灰黄色为主，灰白色次之，稍湿，
坚硬土状。 粗粒结构，风化强烈，层厚１畅１０～１３畅９０ ｍ。

2　塑料排水板堆载预压法处理软基的机理
塑料排水板堆载预压法

［１］
是排水固结法中的一

种，塑料排水板堆载预压法的加压系统为预压土石，
排水系统为砂垫层和塑料排水板。 固结机理为软土
受上部荷载的作用而压缩，孔隙水受压而沿塑料排水
板、水平砂垫层排出，孔隙水压力 u 随之减少了Δu，
相应有效应力增长Δu ＝Δσ，且随着孔隙水压力逐渐
向有效应力的转化，软土得到固结。 如图 １所示。

图 １　排水固结法加固软土原理图

应力系统转化的流程为：
开始时，σ＝u０ ＋σ０′；
固结期间， σ＝（u０ －Δu） ＋（σ０′＋Δσ） ；
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结束时， σ＝σ′＋ul 。
饱和软土地基在天然固结压力 σ０

′作用下，其
孔隙比为 e，相应的强度为τ０，如图 １ 中 a 点所示。
当施加荷载 p后，软土地基承受的总应力增加，形成
超静孔隙水压力，随着孔隙水压力逐渐消散，有效应
力增加Δσ′，固结终了时，变为 c 点，地基土的孔隙
比减小Δe，曲线 abc称为压缩曲线。 同时抗剪强度
与固结压力成比例地由 a 到 c 点。 所以，土体在受
压固结时，一方面孔隙比减小产生压缩，一方面抗剪
强度得到提高。

3　固结度推算预测
3．1　按改进高木俊介法推算固结度

古典固结理论是太沙基固结理论
［２，３］ ，建立在

许多简化假设的基础上，只考虑孔隙水竖向流动引
起的竖向变形。 随着科学技术的发展和固结理论的
深入研究，逐渐形成准三维固结理论且提出一系列
的假设。 但准三维固结理论所计算出的固结是在假
设荷载一次瞬间加足的，实际过程中，荷载通常是分
级加载，必须加以修正。
对于逐级加载条件下地基竖向平均固结度的计

算采用曾国熙 １９７５ 年提出的改进高木俊介法［４］ 。
此种方法理论上是精确解，且无需先计算瞬时加载
条件下的固结度，再根据逐渐加载条件进行修正，而
是两者合井计算出修正后的平均固结度。

　Ut ＝∑
n

i ＝ １

qi
∑Δp

〔（Ti－Ti－１）－α
βe

－βt（eβTi－eβTi－１）〕 （１）

式中：Ut———t时间地基的平均固结度；qi———第 i 级
荷载的加载速率，ｋＰａ／ｄ；∑Δp———各级荷载的累
加值，ｋＰａ；Ti －１，Ti———分别为第 i级荷载加载的起始
和终止时间（从零点算起），ｄ，当计算第 i级荷载加载
过程中某时间 t的固结度时，Ti 改为 t；α、β———参数，
根据地基土排水固结条件选用，在竖向和行内径向排
水固结（竖井穿透受压土层）时，可由下式表示：

α＝８／π２ （２）
β＝８cｈ ／（Fndｅ ２） ＋π２ cｖ ／（４H２ ） （３）

Fn ＝〔n２ ／（n２ －１）〕 ｌｎn －〔（３n２ －１）／４n２ 〕
式中：cｈ———土的径向排水固结系数，ｃｍ２ ／ｓ；cｖ———
土的竖向排水固结系数，ｃｍ２ ／ｓ；H———土层竖向排
水距离，ｃｍ；n———井径比。
塑料排水板的当量换算直径可按下式进行计算：

dｐ ＝２（b ＋δ）／π （４）
式中：dｐ———塑料排水板当量换算直径，ｍｍ；b———

塑料排水板宽度，ｍｍ；δ———塑料排水板厚度，ｍｍ。
当排水为等边三角形或正方形布置时，竖井的

有效排水直径 dｅ 与间距 l的关系为：
等边三角形排列，dｅ ＝１畅０５l；
正方形排列，dｅ ＝１畅１３l；
井径比 n为，n＝dｅ ／dｐ。
最后通过式（１）计算任意时刻 t 地基土在总荷

载作用下的平均竖向固结度。
选择整个工程场地中最早开始加载的区域为研

究区域，研究区在此期间共完成了 ３次加载，总共历
时约 １６０天。 每级荷载为等速率加载，堆载高度为
２ ｍ，堆载石料的容重为 １８ ｋＮ／ｍ３ 。 第三级荷载在
６０天左右已完成加载，之后施工停止，地基土层在
三级荷载作用下进行排水固结。 地基处理场地的塑
料排水板［６］采用等边三角形布置，间距为 １ ｍ，排水
板宽 １００ ｍｍ，厚 ４ ｍｍ，排水固结加固土层为淤泥
层。 根据场地勘察资料可知，淤泥层的竖向固结系
数为 ０畅０００５７ ｃｍ２ ／ｓ，水平向固结系数为 ０畅０００４９
ｃｍ２ ／ｓ。 沉降标布置见图 ２，加载速率见图 ３。

图 ２　研究区地表沉降标点位示意图

图 ３　研究区加载速率曲线图

按改进高木俊介法推算研究区部分沉降标点位

处的淤泥土层在逐级加载条件下不同时刻的固结度

如表 １所示。
根据表 １的计算结果绘制出其中一个沉降标固

结度随时间变化的曲线（见图 ４）。
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表 １　研究区部分沉降标点位固结度计算表 ／％　

时间
／ｄ

６ 号
点位

１０ 号
点位

１８ 号
点位

２３ 号
点位

时间
／ｄ

６ 号
点位

１０ 号
点位

１８ 号
点位

２３ 号
点位

１０ 0２８ 栽栽畅８ ２６ 适适畅６ ２７ 览览畅２ ２７ 抖抖畅５ １７０ 梃９１ ⅱⅱ畅５ ９０ 槝槝畅７ ８５ 帋帋畅８ ８７ nn畅７
５０ 0５３ 栽栽畅６ ５１ 适适畅３ ４７ 览览畅８ ５１ 抖抖畅６ ２００ 梃９３ ⅱⅱ畅６ ９２ 槝槝畅３ ８８ 帋帋畅９ ９１ nn畅４

１００ 0７２ 栽栽畅０ ７１ 适适畅５ ６８ 览览畅５ ６９ 抖抖畅８ ２５０ 梃９７ ⅱⅱ畅２ ９５ 槝槝畅１ ９３ 帋帋畅３ ９５ nn畅６
１４０ 0８３ 栽栽畅２ ８４ 适适畅６ ７８ 览览畅３ ８１ 抖抖畅６ ３００ 梃９８ ⅱⅱ畅５ ９７ 槝槝畅９ ９６ 帋帋畅１ ９８ nn畅１
１５０ 0８６ 栽栽畅７ ８６ 适适畅８ ８１ 览览畅７ ８２ 抖抖畅８ ３５０ 梃９９ ⅱⅱ畅７ ９９ 槝槝畅０ ９７ 帋帋畅９ ９９ nn畅３
１６０ 0８８ 栽栽畅９ ８９ 适适畅０ ８４ 览览畅２ ８５ 抖抖畅９

图 ４　６ 号沉降标固结度随时间变化曲线图

从表 １及图 ４可以看出，研究区的固结度在加载
１６０天后基本都达到了 ８５％以上，通过应用改进高木
俊介法的计算理论，可以预测整个场地在后期的固结
度变化情况；表 １可以看出 ２５０天后固结度基本达到
９５％左右，说明地基土的处理效果相当好。
3．2　按实测孔隙水压力推算固结度

饱和土的固结就是孔隙水压力的消散和有效应

力相应增长的过程。 从饱和土的渗透固结的原理来
看，地基土在外部荷载作用下其孔隙水压力的变化
情况可以反映土的渗透固结情况

［２］ 。
对于地基土层的固结度

［５］ ，可以在把土体看做
是弹性体的情况下利用孔隙水压力的消散程度来反

映，即：
U＝（u０ －u）／u０ （５）
u１ ／u２ ＝e －β（ t２ －t１） （６）

则有： β＝ｌｎ（u１ ／u２ ） ／（ t２ －t１ ）
式中：U———土层固结度；u０———初始孔隙水压力，
即孔隙水压力曲线上的最高点；u———t 时刻的平均
孔隙水压力。

β与公式（３）中的参数相同，取实测孔隙水压力
消散曲线上的任意两点（u１ ，t１ ），（u２ ，t２ ）得到 β值，
再代入公式（１）可求得土层的固结度。

本次工程场地的孔隙水压力观测资料只有施工

加载 １００ 天以内的资料，选取一组孔隙水压力变化
曲线见图 ５。 选取埋设位置为 ９畅６ ｍ处的孔隙水压
力探头的变化曲线，在其加载高度为 １畅５ ｍ 时的消
散曲线上选取 ２ 点（４３，１１４畅０７）与（４６，１１１畅９１）代
入式（６）求出β＝０畅００６３７，并利用式（１）得出加载
４０天时土层固结度为 ０畅３５６６。 根据场地勘察报告
资料数据，利用改进高木俊介法公式计算出的β＝
０畅００６８９，４０天时的固结度为 ０畅３６３６。 可见由实测
超静孔隙水压力求得的土层固结度与改进高木俊介

法求得的结果相近。

图 ５　一组孔隙水压力变化曲线图

4　结论
（１）采用塑料排水板堆载预压法处理饱和软土

地基是可行的，达到一定时间后，地基土固结程度较
高，地基土的承载力也相应地提高。

（２）利用改进高木俊介法和实测孔隙水压力资
料对于塑料排水板分级加载加固软土地基的固结度

进行预测，两者所求得的结果比较接近，精度较好，
可以用来对场地任意时刻的固结度进行推算，预测
地基土达到稳定标准的时间，同时两种方法可以起
到相互检验的效果。
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