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摘要:软土具有渗透性差、承载力低等特性,软土地基的处理一直是岩土工程中的一大难题.利用虹

吸免动力排水的特点,可将虹吸排水法应用于软土地基处理中,达到改善土体性质的目的.本文针对虹吸

排水法独特的定降深降水模式,先基于离散化的 Theis井流模型以及非线性的分层总和法,构建了以孔隙

率为核心、渗透系数与压缩模量随固结情况改变的水位与沉降动态计算模型,并与数值模拟结果对比,然

后从土体渗透系数、排水板间距以及场地大小３个方面对虹吸排水法处理软土地基的效果进行了分析.

结果表明:数值模拟结果验证了计算模型的可靠性,对于浙江沿海不同渗透系数的土体,虹吸排水法均可

起到良好的排水固结作用;调整排水板间距可对排水固结时间以及地下水位线起到显著控制作用;排水带

来的附加应力随着场地面积的增大向土体深处延伸,对于面积５０m×５０m 大小的场地,有效影响深度可

达到地表以下２７．３１m,远远超出虹吸扬程的极限.在实际的大面积软土地基处理中,虹吸排水法可发挥

更好的作用.
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Abstract:Softsoilhasthecharacteristicsofpoorpermeabilityandlow bearingcapacity．The
treatmentofsoftsoilfoundationisalwaysa majorproblemingeotechnicalengineering．Withthe
characteristicsoffreepowerindrainage,thesiphondrainagemethodcanbeappliedinsoftgroundthe
treatmenttoimprovethepropertiesofthesoil．BasedonthediscretizedTheiswellflow modelandthe
nonlinearlayeredsummationmethodofsettlement,thispaperconstructsawaterlevelandsettlement
calculation modelconsideringthechangesinpermeabilitycoefficientandcompressive modulusby
settlementwithporosityasthecorefortheuniquefixedＧdeckprecipitationmodelofthesiphondrainage
method．Theeffectofthesiphondrainagemethodinsoftfoundationtreatmentisanalyzedfromthe
aspectsofsoilpermeabilitycoefficient,drainageboardspacing,andsitesize．Theresultsmainlyfocus
onthefollowingthreeaspects．First,thecalculationoutcomesarecomparedwithnumericalsimulation
resultsandthereliabilityofthecalculation modelisverified．Andthesiphondrainage methodcan
perform wellindrainageandconsolidationforsoilsofdifferentpermeabilitycoefficientsinZhejiang
coastalareas．Second,adjustingthespacingofdrainageplatescansignificantlycontrolthedrainage
consolidationtimeandthegroundwaterlevel．Third,theadditionalstresscausedbydrainagewillextend
intothesoilasthesiteareaincreases,andfora５０m×５０msite,theeffectiveinfluencedepthcanreach
２７．３１mbelowthesurface,whichisfarbeyondthelimitofsiphonlift．Therefore,thesiphondrainage
methodwillgetabettereffectinpracticallargeＧareasoftsoilfoundationtreatment．

Key words:softsoil;siphon drainage;foundation settlement;unsteady flow;wellgroup
interference

０　引言

包括软土在内的软弱土和不良土在我国地基土

中占了很大比例,在沿海地区尤为明显[１].除天然

生成外,人类活动也产生了大量的人工软黏土,此类

软黏土作为地基或填土等使用时,一般要对其进行

加固处理,以提高其强度和稳定性[２].
以井点降水法、真空预压法和堆载预压法为代

表的排水固结法是处理软土地基最常用的方法[３４].
对于低渗透性软土,其排水固结将是一个长期的工

程,当采用井点降水法和真空预压法从软土中抽水

时,需要水泵不间断工作,能耗很大且排水效率较

低,其动力系统也存在一定的安全隐患[５６].相较而

言,虹吸排水法可以免动力实现地下水运输,减少能

源的消耗,更高效和安全,符合当今绿色环保的发展

理念.且相比于堆载预压法,采用虹吸排水法处理

软土地基时,地下水运动的方向与水体所受重力方

向一致,可以加速土体固结.其在边坡排水工程中

已经得到了有效应用[７９],在地基处理方面的可行性

也已通过室内物理模型实验进行了验证[１０１１],但其

理论计算与数值模拟部分仍需进一步探索.
虹吸排水法处理软土地基时,将虹吸管一端插

入透水管中,打入地基的透水层内,并将虹吸管另一

端放入打设好的集水井中.启动虹吸后,软土中的

水将汇集到透水管中,并被虹吸管抽出.由于大气

压的限制,虹吸扬程无法超越１０．３３m 的极限,虹吸

管打入土体的深度超过虹吸极限扬程即可保证虹吸

管口永远浸没在地下水中,不会出现断流的情况.
通过智能控制器控制集水井中的水位,令其保持在

低于虹吸极限扬程深度,使虹吸管两端存在水位差,
虹吸排水过程即可持续进行.随着土体中地下水位

的下降,土体的有效应力不断增大,进而发生固结,
达到地基处理的目的.

许多学者对井流理论与地下水位下降引起的土

体沉降进行了大量的理论研究.如:Theis[１２]针对

无限含水层中的承压井流提出了定流量抽水的计算

公式,奠定了非稳定井流理论的基础;Neuman[１３]针

对潜水含水层单井抽水的情况,分别给出了完整井

和非完整井的井流公式;Barron[１４]给出了理想井竖

井地基固结的解答;谢康和等[１５]研究了影响区真实

形状为正六边形的竖向排水井地基固结的问题,并
提出了普遍解析解;曹文贵等[１６]提出了考虑附加应

力影响的地基土变形模量确定方法.孟世豪等[１７]

通过结合沉降过程中的土体渗透系数以及水头的变

化规律,提出了一个地下水流 地面沉降模型.但这

些研究均只侧重井流或沉降的一方面,少有考虑这

两个过程之间的耦合.
计算地基沉降较为全面的方法是采用比奥固结

９０２　第１期　　　　 　　 　　　 袁　帅,等:虹吸排水法处理软土地基的水位与沉降计算模型　　



理论,但其计算较为繁琐、模型参数多且误差大,结
果并不理想.在实际工程中参数选用合理时,可以

简化并采用分层总合法进行计算[１８].规范方法虽

然简便,但经验系数区间大,缺少科学的量化取值方

法,准确度有待改进[１９].
不同应力水平下高含水率吹填淤泥的渗透系数

差异极大,甚至会相差多个数量级[２０].而现有的非

稳定流模型大多将土体渗透系数看做常数,未考虑

固结过程中渗透系数的变化,这与实际情况有很大

差距,会导致计算结果产生较大误差.
为保证应用的简易性,又兼顾计算精度,满足工

程实践的需要,本文先采取动态的非线性分层总和

法求解土体的沉降;然后针对虹吸排水法的定降深

井群特点,考虑固结压缩过程中土体渗透系数与压

缩系数等参数的改变[２１],提出了新的计算模型,建
立了一套综合考虑地下水流动与土体固结的算法;
最后通过数值模拟并与室内物理模型对比验证了该

算法的有效性.通过研究排水过程中孔隙水压力的

变动与地基的沉降情况,探究了此方法的处理效果,
以期对虹吸排水法处理软土地基的水位变动及沉降

做出有效预测.

１　模型建立

在滨海地区,潜水含水层的水位接近于地表,其
顶面与大气直接相连,且孔隙率很高,故可认为初始

水位与地表齐平.相对于虹吸排水的速度,软土地

基的渗透系数极小,高扬程虹吸流量可达１０．４L/h,
远大于汇水速度[２２],所以当土体中的水汇入透水管

后,会在较短的时间内被虹吸管排出,可以认为透水

管中的水位维持在虹吸极限深度.由于大气压的限

制,在沿海地区极限深度约为１０m,故可将虹吸排

水法处理软土地基的过程作为定降深抽水处理[２３].
透水管侧壁与底部均可进水,但底部面积远远小于

侧壁,进水量可忽略不计,模型的水位变动可看作完

整井群作用下的潜水含水层定降深非稳定问题.
设含水层厚度为 H０,初始水头高度位于地表,

即初始水头高度为 H０,排水井半径为rw,井中水头

高度固定为 Hw.将软黏土层视为潜水含水层,下
面针对虹吸井群特点,建立三维渗流数学模型,并有

如下假设:①土体为半无限体且符合均质、各向同

性;②不考虑越流影响,也不考虑地表的补给与蒸

发;③地下水流速分布满足Dupuit假定.
在三维直角坐标系中,各向同性潜水含水层完

整井群潜水渗流运动方程为

a ∂２H
∂x２ ＋

∂２H
∂y２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

∂H
∂t

,

－ ¥＜x,y ＜ ¥,t＞０; (１)
初始条件为

H (x,y,t)t＝０＝H０,－ ¥＜x,y ＜ ¥; (２)
边界条件为

H (x,y,t)x２＋y２→¥ ＝H０,t＞０; (３)
Hj (x,y,t) (x－xj)２＋(y－yj)２＜r２w ＝Hw,t＞０.

(４)
式中:a 为水力扩散系数,a＝KH０/μ ,K 为渗透

系数,μ 为重力给水度;H、Hj 为水头高度;xj、yj

为各井点坐标;t为时间.
将含水层厚度作为计算压缩层厚度,将其分为

N 层,每层厚度为hi.实际工程中,应根据土体类

型与各类土厚度灵活划分土层.本文将整个排水固

结过程分为M 段进行计算,每一时段对应一个叠加

的井点与荷载,所以共有 M 个井点叠加,将上覆荷

载按照时间顺序分为M 级加载,则第i层地基在第

k级荷载作用下发生的沉降量si,k 为

si,k ＝εi,khi,k ＝
σi,khi,k

ei,k
. (５)

式中:σi,k ,εi,k 分别为第i层地基在第k 级荷载作

用下的应力与应变;ei,k 为第i层地基在第k级荷载

作用前的压缩系数.
则地基总沉降量s为

s＝∑
M

k＝１
∑
N

i＝１
si,k . (６)

计算沉降须确定有效应力变动及土体参数随荷

载的变化情况.其中有效应力的变化根据土体中水

位的变动情况确定,将其代入式(７)可得到新的孔隙

率ni,k ,再将ni,k 代入式(８)得到新的压缩系数

ei,k
[２４],即完成土体参数的更新.

ni,k ＝
２ei,k－１(１＋ni,k－１α)ni,k－１－９(１－v)ini,k－１σi,k

２ei,k－１(１＋ni,k－１α)－３ni,k－１(１－v)＋２(１－２v)[ ]σi,k
;

(７)

ei,k ＝
(１－ni,k)(１＋ni,k－１α)
(１＋ni,kα)(１＋ni,k－１)

ei,k－１ . (８)

式中:v 为泊松比;α＝(１＋v)/２(１－２v);ei,k－１ 为

第i层地基在第k－１级荷载作用后的压缩系数;
ni,k ,ni,k－１ 分别为第i层地基在第k级、第k－１级

荷载作用后的孔隙率.
根据土体的初始参数,以及水位的变动带来的

附加应力,由递推公式可得土体沉降并更新土体变

形参数,再进行下一级计算,实现动态求解.
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２　模型求解

对于定降深井群问题,由于其边界条件的非线

性以及流量的不确定性,使得问题的解很难通过正

常的理论推导解出.但可将其流量离散化,然后用

阶梯流量公式进行计算,如图１所示.可将定降深

井认为是从t０ 至t１ 时刻的定流量抽水井,流量为

Q１ ;而在t１ 时刻起加入一个(Q１－Q２ )的定流量注

水井(如果Q１－Q２ ＜０,则为抽水井),以此类推,可
将其转换为位置重合的多个定流量井,并进行线性

叠加,然后利用泰斯公式进行求解即可[２５].

图１　流量离散示意图

Fig．１　Flowdiscretediagram

　　对一单井来说,可将排水过程分为 M 个时段,
设定每个时段内的流量为常数,将该井转化为M 口

定流量井的叠加进行分析[２６].则此井对渗流场中

任一点处的降深wxy ,可以用这 M 口定流量井对

该点降深的叠加来实现,数学表达式为

wxy ＝
１

４πT
[Q′

１W(u１)＋Q′
２W(u２)＋􀆺＋

Q′
MW(uM )]. (９)

式中:T 为导水系数,T ＝KH０ ;Q′
１ ＝Q１,Q′

２ ＝
Q２－Q１,􀆺,Q′

M ＝QM －QM－１;W(ui)为井函数;

ui＝r２/４aT(t－ti),其中,i＝１,２,􀆺,M,ti 为对

时间的离散,r为此点与排水井的距离.
对一个有P 口抽水井的地基来说,将排水过程

分成M 个时段,任意一口井处水位wl 的变动受到

所有P 口井的影响,可由式(１０)来表示:

wl ＝
１

４πT[Q′(l)
１ W(u(M)

l,１ )＋Q′(l)
２ W(u(M)

l,２ )＋􀆺＋

Q′(l)
P W(u(M)

l,P )＋∑
P－１

j＝１
∑
M

k＝１
Q′(j)

k W(u(M)
j,k )].(１０)

对所有井点可做类似处理,并将其联立,然后改

写为矩阵形式:

W(u(M)
１,１ )W(u(M)

１,２ )􀆺 W u(M)
１,P( )

W(u(M)
２,１ )W u(M)

２,２( ) 􀆺 W(u(M)
２,P )

⋮　　　　⋮　　　　⋮

W(u(M)
P,１)W(u(M)

P,２)􀆺 W(u(M)
P,P)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Q′(M)
１

Q′(M)
２

⋮

Q′(M)
P

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

４πT

w１

w２

⋮

wP

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

－

∑
P－１

j＝１
∑
M

k＝１
Q′(j)

k W(u(j)
１,k)

∑
P－１

j＝１
∑
M

k＝１
Q′(j)

k W(u(j)
２,k)

⋮

∑
P－１

j＝１
∑
M

k＝１
Q′(j)

k W(u(j)
P,k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１１)

式中:Q′(j)
k 为第j口井在第k 时段的流量;Q′(j)

k ＝
Q(j)

k －Q(j－１)
k ;W(u(M)

j,k )为第j 口井在第k 时段对

于井点的井函数.
在各抽水井降深已知的情况下,解方程组可得

到任意一口井在各时段的流量,用矩阵形式写为

Q′(１)
１ Q′(２)

１ 􀆺Q′(M)
１

Q′(１)
２ Q′(２)

２ 􀆺Q′(M)
２

⋮　 ⋮　 ⋮　
Q′(１)

P Q′(２)
P 􀆺Q′(M)

P

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (１２)

得到所有抽水井的流量变化情况后,可利用式

(１３)计算土体中任一点处的水位降深变化情况:

wxy ＝
１

４πT∑
P

j＝１
∑
M

k＝１
Q′(j)

k W(u(M)
j,k ). (１３)

得到各排水井水位随时间的变化情况后,可将

土体分为疏干区和饱和区(图２).将原水位线与降

水后水位线之间的土体定义为疏干区,一直处于水

面线以下的土体定义为饱和区,分别计算其应力变

化.

图２　应力分析图

Fig．２　Stressanalysischart
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　　疏干区土体有效应力的增量,来自于水位变化

带来的有效应力改变,按照有效应力的定义,降水后

的第N 层土体的有效应力增量Δσ１ 为

Δσ１＝∑
N

i＝１
hi γi＋γw －γsat,i( ) . (１４)

式中:γi 为i 层土的天然重度;γw 为水的重度;
γsat,i 为i层土的饱和重度.

水位线以下的饱和区域深度h 处水位变动带

来的有效应力增量的大小为

Δσ２＝wh γi＋γw －γsat,i( )fh . (１５)
式中:wh 为水位降深;fh 为均布荷载下深度h 处

Mindlin解对应的应力分布系数.
得到应力变化情况后,按照式(１６)对各土层的

应变值进行计算:
εi＝σi/ei (１６)

　　将各土层压缩值代入式(７)和(８),得到该级荷

载作用后土体的孔隙率与压缩系数,并进行下级荷

载的计算.基本计算流程见图３.

图３　虹吸排水处理软土地基的沉降计算流程图

Fig．３　Settlementcalculationflowchartofsoftsoilfoundation
bysiphondrainage

３　数值模拟与理论解对比分析

３．１　ABAQUS数值模型建立

为了验证理论解的正确性,本文开展了相应的

数值模拟进行对比分析.本文基于比奥固结理论,
利用数值软件 ABAQUS来模拟虹吸排水法处理软

土地基过程中的水位变动与土体沉降情况,建立了

软土地基排水的有限元模型.
塑料排水板采用正方形排列,间距１m.虹吸

扬程取１０m.对于排水板,可将其按照等效直径的

圆形 砂 井 进 行 换 算,其 等 效 直 径 dw 可 按 照 式

(１７)[２７]计算:

dw ＝β(c＋d)/２. (１７)
式中:β为排水板等效直径换算系数;c、d 分别为

排水板的宽度与厚度.

　　根据地基处理手册[２８],排水板打设深度在１０m
时,β＝０．７５,故可近似取塑料排水板等效直径为４cm.

为了简化计算并便于工程应用,忽略各井点对

超出最大影响半径之外的井点的干扰.根据库萨金

公式,各井点的最大降水影响半径R 可按照式(１８)
进行计算:

R＝２w
　
KH０ . (１８)

　　土体模型采用修正剑桥模型,水平方向上取两

排水板之间区域作为计算区域进行分析,竖直方向

上取含水层厚度１５m 作为计算层.模型的左右两

侧约束水平方向移动;底部约束水平、竖直方向移

动;排水井侧壁约束水平方向移动.土体表面孔隙

水压力固定为０;模型底部为不透水边界,排水井侧

壁为排水边界;土体设置为孔隙介质,采用相应的四

结点平面应变四边形单元、双线性位移、双线性孔压

(CPE４P单元).为了着重研究两排水井间水位情

况,对该部分的网格进行了加密处理.总分析时长

为１００d,每个分析步长为１d.
由于土层从上到下初始应力状态是不同的,导

致初始孔隙比与土体密度也不同.按照修正剑桥模

型理论,处于K０ 固结状态土体的孔隙比e０ 为

e０＝e１－λlnp′
０＋κln

p′
０

p′
. (１９)

其中:

e１＝ecs＋ λ－κ( )ln２; (２０)

p′
０＝

q２

U２p′ ＋p′ . (２１)

２１２ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



式中:e１ 为INCL(初始等向固结线)的截距;λ 为

INCL的斜率;κ 为半对数坐标系下压缩回弹曲线

的斜率;p′
０ 为初始屈服力大小;p′ 为平均有效应

力;ecs 为CSL(临界状态线)的截距,ecs＝３;q为偏

应力;U 为破坏常数.
在不 考 虑 堆 载 与 其 他 外 部 荷 载 的 情 况 下,

ABAQUS中应当采用 Gravity荷载类型对土体施

加自重应力,根据土体三相比例指标之间的关系,可
以得到土体密度之间的关系

ρd＝ρsat－ρw
e０

１＋e０
. (２２)

式中:ρd 为土体干密度;ρsat为土体饱和密度;ρw 为

水的密度.
根据刘用海[２９]对宁波地区软土工程性质的调

查,修正剑桥模型所采用的参数如表１所示.利用

用户子程序 VOIDRI以及 Distribution功能可将孔

隙比和干密度沿深度方向的分布导入数值模型,更
符合实际情况,避免因将一块土体设置为同一参数,
忽略土体参数沿深度方向变化带来的误差.将各参

数导入 ABAQUS程序中,即可求得虹吸排水法处

理软土地基的水位变动以及土体沉降结果.

表１　修正剑桥模型参数

Table１　ModifiedCambridgemodelparametertable

参数 取值 参数 取值

临界状态线斜率 ０．４２ 回弹曲线斜率 ０．１

压缩曲线斜率 ０．４５ 泊松比 ０．２５

曲度常量 ０．８５ 渗透系数/(１０－４ m/d) １．９３

屈服应力比 ０．８９

３．２　对比分析

两虹吸排水管中点１０m 深度处孔隙水压力随

时间的变化情况如图４所示,不同时刻孔隙水压力

径向分布情况见图５.由图４可见,孔隙水压力值随

着排水过程的进行呈指数型下降,且在排水总时长

１００d后,理论解与数值解的孔隙水压力消散均超过

了９０％,这表现出虹吸排水法具有良好的处理效果.
由图５可知:不同时刻孔隙水压力的径向分布近似呈

漏斗状;各点的孔隙水压力值随时间均逐渐下降,并
趋于稳定,且越靠近排水井处,下降的幅度越大.

　　图６显示了两虹吸排水管中点处地表沉降量随

时间的变化情况,可见其趋势与孔隙水压力的减小

量基本一致,但存在一定滞后,达到基本稳定所需的

时间更久.图６中理论解与数值模拟解保持了一致

性,说明两者符合良好.

图４　排水井中点处孔隙水压力随时间变化

Fig．４　Porepressureplottedagainsttimeonmidpoint

图５　不同时刻孔隙水压力径向分布

Fig．５　Radialdistributionofporepressureatdifferenttime

图６　排水井中点处土体沉降量随时间变化图

Fig．６　Settlementplottedagainsttimeonmidpoint
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４　软土虹吸排水的应用

４．１　虹吸排水法可行性分析

虹吸排水法处理软土地基的关键在于有效降低

土体中的地下水位,从而使土体固结沉降,提高其承

载力.浙江沿海地区淤泥质粉质黏土的矿物成分以

亲水的活动性矿物为主,渗透系数较小,垂直方向上

渗透系数均值为 ２．１２３×１０－７cm/s,变化范围在

０．２２×１０－７~４．３１×１０－７cm/s之间;水平向上渗透

系数均值为３．９４１×１０－７cm/s,变化范围在０．２９×
１０－７~２２．５０×１０－７cm/s之间[２５].为了验证虹吸

排水法的可行性,取土体渗透系数为２×１０－８~２×
１０－６cm/s,以４口排水井呈正方形排列为例对地基

处理的效果进行分析.设地基厚度为２０m,其余参

数保持不变的前提下,地基中心处土体孔隙水压力

的消散以及地基的固结沉降情况如图７—图９所

示.

图７　不同渗透系数下中心点处孔隙水压力随时间的变化

Fig．７　Porepressureplottedagainsttimeunderdifferent

permeabilitycoefficientsatthecenterpoint

图８　不同渗透系数下中心点处沉降量随时间的变化

Fig．８　Settlement plotted against time under different

permeabilitycoefficientsatthecenterpoint

图９　不同渗透系数下中心点处分层沉降量

Fig．９ 　 Layered settlement under different permeability
coefficientsatthecenterpoint

　　由图７、图８可以看出,渗透系数对于虹吸排水

法处理软土地基的效果有着较大的影响.在渗透系

数较小(２×１０－８、１×１０－７cm/s)时,土体中水位的

下降较为缓慢,且１００d后还未达到较为稳定的状

态;而在渗透系数较大(＞５×１０－７cm/s)时,土体能

在较短时间内完成排水固结,最终的水位下降与土

体沉降量也更为显著.渗透系数较小(２×１０－８、１×
１０－７cm/s)的孔隙水压力曲线和沉降曲线之间间距

较大,渗透系数较大(＞５×１０－７cm/s)的曲线之间

间距较小;表明渗透系数在较小时较为敏感,而当其

增大到一定程度时,对最终的处理效果敏感性较低.

　　图９显示了排水固结１００d后,不同渗透系数

下中心点处土体的分层沉降量情况.对于浅层疏干

区(０~８m),在不同渗透系数下表现出相同的沉降规

律,近似随深度增加线性增加;对于水面线以下的饱和

区,其受到的扰动随深度增加急剧减小,其中１３m以下

的土体基本保持原状,沉降量值可忽略不计.

　　但由图７可见,对于不同渗透系数的土体,孔隙
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水压力的下降均超过６０kPa,即地表潜水位的下降均

超过６m,结合图９可知,从分层沉降量看,降水对于

土体的影响均超过１０m;表明虹吸排水法对于１０m
深度内的软土地基均可以取得较好的处理效果.

除了土体自身因素,排水井的布置也会对地基

处理效果产生很大的影响,其中排水井间距的影响

较为显著.在考虑地基处理效果与经济因素的基础

上,选取０．５~４．０m 作为井间距展开分析,渗透系

数取３×１０－７cm/s,其余条件不变.图１０、图１１描

述了中心点处１０m 深度孔隙水压力及地表沉降量

随时间的变化情况.由图１０可见:排水井间距较小

(０．５、１．０m)时,孔隙水压力会迅速下降,近似呈指

数状,并稳定在较低水平,土体也会快速固结沉降;
排水井间距较大(２．０、４．０m)时,孔隙水压力的下降

非常缓慢,近似呈线性,排水１００d后仍未达到稳定

图１０　不同排水间距下中心点处孔隙水压力随时间的变化

Fig．１０　Porepressureplottedagainsttimeunderdifferent
drainagewellspacingsatthecenterpoint

图１１　不同排水间距下中心点处沉降量随时间的变化

Fig．１１　Settlement plotted against time under different
drainagewellspacingsatthecenterpoint

状态,土体沉降情况与之对应.对于０．５m 与４．０m
的间距,１００d后后者残余的孔隙水压力约为前者

的９倍,沉降量约为前者的一半;这表明改变间距可

以有效控制处理效果及工期,以适应不同的情况.

　　图１２显示了不同排水井间距下分层沉降量的

情况,随着井间距的增大,分层沉降量的峰值减小,
对饱和区土体,其影响随深度增大更平缓地减小;这
是因为随着间距的增大,降水带来的附加应力分布

范围更大,能够扩散到更深部的土体.

图１２　不同排水井间距下中心点处分层沉降量

Fig．１２　Layeredsettlement under different drainage well
spacingsatthecenterpoint

４．２　影响深度

从井间距的分层压缩情况可以得到,地基处理的

范围会对中心点处的沉降量产生较大影响.由于自

重应力随深度增大,而附加应力则随深度减小;因此

超过一定深度处的土体变形对总沉降量影响很小,该
深度称为地基沉降计算深度,可采用式(２３)来确定

Δσz ≤δσcz. (２３)
式中:Δσz 为深度z 处的附加应力;δ为常数,对于

软土δ＝０．１,σcz 为深度z处的自重应力.
设定场地大小为５m×５m ~５０m×５０m,排
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水板间距１．０m,含水层厚度３０m,对中心点处水位

降深以及地基的影响深度进行计算,结果如表２所

示.不同场地大小下中心点处水位降深无明显变

化,水位降深为７．２m,但场地面积的扩大对于附加

应力向土体深处的延伸有着非常显著的提升,也会

大幅提升影响深度,使深层土体更充分固结,从而提

高地基处理的效果.图１３描绘了中心点处３０m 内

表２　场地大小对中心点处计算深度的影响

Table２　Effectofsitesizeonthecalculateddepthatthe
centerpoint

场地大小/(m×m) 影响深度/m

５×５ １０．４３

１０×１０ １３．１９

２５×２５ １９．９９

５０×５０ ２７．３１

图１３　不同场地大小下中心点处分层沉降量

Fig．１３　Layeredsettlementunderdifferentvenuesizesatthe
centerpoint

的分层压缩情况,可以看到水面线以上疏干土体的

沉降基本不受场地大小的影响,而饱和区域变化较

大.场地面积较小时,饱和区受到的影响随深度增

长迅速减小;随着场地面积的扩大,饱和区的压缩固

结情况有很大改善,深处的土体也会得到有效处理

且效果大大提高.这是由于在半无限土体中,随着

场地面积的扩大,处理区降水带来的附加应力向饱

和区土体深处扩散范围更大,影响深度也更深,这会

对土体的固结压缩带来有利的影响,从而提升总体

的处理效果.

５　结论

１)针对虹吸排水定降深井群降水的特点,基于

Theis井流模型以及非线性分层总和法,建立了虹

吸排水法处理软土地基的水位与沉降动态计算模

型,并通过离散的方法,推导井群作用下虹吸排水法

处理软土地基过程中水位与沉降的理论解.

２)通过与 ABAQUS数值模拟解的对比验证,
所推求的解析解可以较好地反映水位与土体固结沉

降的变化规律,且该理论解的求解相对于传统方法

更为简便,工程适用性更强.

３)土体影响深度受到场地大小的影响,在水位

降深不变的情况下,地基处理范围的扩大可显著提

高中心点下有效应力增量的扩散深度,从而加大地

基处理的有效深度.

４)虹吸排水法对于沿海地区不同渗透系数的软

土均可起到较好的处理效果.排水固结１００d后,
中心点处孔隙水压力下降均大于６０kPa;对于不同

性质的软土,通过改变排水板间距的方法能够有效

地控制地基处理效果以及排水固结时间,中心点处

孔隙水压力消散以及土体固结沉降可在１０d内达

到９０％以上.
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