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摘要: 水泥土渗透特性对滨海软土地区植入式排水桩排水固结效果影响显著. 本文首先开展水
泥土抽排水固结试验, 研究水泥土渗透系数随时间变化的性质; 然后假定水泥土为竖井地基涂
抹区, 建立涂抹区渗透系数随时间呈指数衰减的固结方程, 得到真空负压下竖井固结解析解. 在
此基础上, 分析水泥土固化影响因子、涂抹区径长 rs和涂抹区的初始渗透系数 ks0对软土地基固

结性状的影响. 结果表明: 水泥土固化作用对固结速率影响显著, 水泥土的渗透性对桩周土体的
固结效果起着控制作用; 随着变大, 桩侧土体固结效果逐渐减弱; rs越小, ks0越大, 桩周土体固
结速率越快. 
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在竖井地基固结理论中, 通常将竖向排水井

(塑料排水板)影响范围内的土体分为涂抹区和原状

土区, 以考虑土体扰动对渗透系数的影响. Onoue 
等[1]通过试验发现, 土体的渗透性随着远离排水体

的径向距离而连续变化. 为此, 国内外学者围绕涂

抹区渗透系数随径向变化的竖井地基固结理论开

展了研究. Walker 等[2-3]基于试验假定涂抹区渗透

系数呈抛物线衰减变化的非线性模型, 给出了相

应的径向竖井固结解答; 同时还推导了涂抹区渗

透系数沿径向呈线形变化, 并考虑涂抹区重叠的

固结解答. 陈国红等[4]推导了 5 种涂抹区渗透系数

变化模式的竖井固结解答, 揭示了涂抹区渗透系

数对竖井地基固结的影响. 江文豪等[5]考虑渗透系

数呈指数形式衰减的模式, 推导了考虑土体非线

性固结特性和真空负压线形衰减的固结解析解 . 
Kim 等[6]考虑涂抹区渗透系数随径向变化的 3 种模

式, 推导了考虑井阻、非线性固结及时变附加荷载

的固结解析解.  
上述竖井地基固结理论都是考虑涂抹区渗透

系数随径向的变化, 而在实际工程中发现植入式

排水桩桩周的水泥土类似于扰动后的土体, 水泥

土的固化作用会使其渗透系数随时间变化[7], 为此

有必要开展相关的理论研究.  
植入式排水桩技术是一种在东南沿海地区正

在探索示范的新型桩基技术, 该技术先用螺旋喷

浆搅拌形成水泥土桩孔, 然后在预制桩桩侧绑扎

塑料排水板, 并通过桩身自重植入桩孔, 最后通过

真空负压进行排水固结, 使桩周土体孔压下降, 提

高软土强度以及桩侧摩阻力[8-11]. 植入式排水桩的

竖井排水固结加固效果与水泥土的渗透性密切相

关, 水泥土可视为涂抹区土体. 对水泥土的渗透性

研究发现, 水泥土渗透性会随时间快速下降, 呈现

显著的非线性[12-13]. 因此, 为分析塑料排水板的排

水加固效果, 有必要考虑涂抹区渗透系数随时间

变化对固结过程的影响. 
本文首先基于真空负压抽排水试验, 研究水

泥土渗透性随时间变化的性质; 然后将水泥土视

为涂抹区, 考虑涂抹区渗透系数随时间变化的渗
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透函数模型, 推导建立真空负压下的竖井固结理

论解答; 最后通过研究解析解中水泥土固化影响

因子、涂抹区径长和初始涂抹区渗透系数等因素的

变化, 探讨涂抹区渗透性对地基固结特性变化规

律的影响. 旨在为植入式排水桩工程应用提供理

论指导, 丰富竖井地基排水固结理论. 

1 水泥土抽排水试验 

滨海软土地区的植入式排水桩如图 1 所示. 从

图 1 可见, 在预制桩两侧对称绑扎塑料排水带作为

排水通道, 随后利用桩体自重植入桩孔内, 然后通

过真空泵抽排水产生的真空压力 p0 对桩周土体进

行固结, 从而达到地基改良的效果. 在植桩和排水

固结过程中, 水泥土的固化作用与真空负压作用

降低了水泥土的孔隙率和含水率, 使得桩侧水泥

土的渗透系数相比临近土体要小, 类似受到扰动

后土体的渗透性, 因此本文将水泥土区域视为涂

抹区. 为了研究水泥土固化作用与真空负压作用

对水泥土渗透性的影响, 开展了抽水水泥土和不

抽水水泥土的对比试验. 

 
图 1  植入式排水桩示意图 

1.1 试验方案 
图 2 为水泥土抽排水试验模型. 试验用土为宁

波本地的淤泥质黏土(含水率 43.2%, 密度 1.75  
kg·m−3, 孔隙比 1.26, 压缩系数 0.82 MPa−1, 液限

45.8%, 塑限 23.6%). 试验所用的水泥为普通硅酸

盐水泥, 强度等级 32.5 MPa. 试验主要仪器为模型

桶、电子秤、量筒、真空泵和四轴变水头渗透仪(晟
泰克智能仪器有限公司). 模型桶内径 0.5 m, 高

1.2 m. 塑料排水板选用 SPB-B 型号. 

 
(a) 试验示意图 

 
(b) 试验现场 

图 2  模型试验 

1.2 试验步骤 
(1)模型地基填筑. 黏土采用分层填筑压实方

式进行填筑, 分 3 次填筑, 每次填筑深度 40 cm, 每

层预压约 5 kPa, 至沉降稳定后再继续下一层填筑, 
最后在地基顶部预压 5 kPa, 固结至沉降稳定. 

(2)钻孔. 地基填筑完成后, 在模型地基中央

插入 PVC 管(直径 0.11 m, 深 0.8 m)进行护壁, 以防

止钻孔塌陷, 然后使用取土器将 PVC 管中的土体

从中取出. 
(3)水泥土制备. 取模型地基土烘干, 按照水

泥、水、土质量比为 1:4:5 进行搅拌混合, 其间再

加入一定比例的水; 然后将搅拌充分的水泥注入

PVC 孔洞, 在注入水泥土的同时将 PVC 套管缓慢
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拔出. 
(4)真空抽排水. 将真空泵、玻璃桶和排水板通

过真空管密封连接, 然后把 0.8 m长的塑料排水板
插入抽排水组水泥土中, 最后在模型地基上部铺
设密封膜, 保证整个系统的密闭性. 启动真空泵,
抽真空时长为 8 h, 抽真空完成后关闭真空泵. 

(5)渗透试验. 试验仪器采用四轴变水头渗透
仪, 试验步骤依据《土工试验方法标准》(GB/T 
50123—2019)[14]. 渗透试验在抽排水过程完成后
进行, 试样从水泥土中央向下 0.4 m处选取. 
1.3 试验结果 

图 3为水泥土渗透系数随龄期的变化曲线. 从
图 3可见, 水泥土的渗透系数随着水泥土的固化作
用呈现下降趋势, 主要表现为未抽水的水泥土和
抽水的水泥土渗透系数随着龄期的下降趋势基本

一致, 呈现为前期下降显著, 中后期下降缓和的趋
势. 此外, 真空抽排水对渗透系数的变化影响明 
显, 具体表现为: 未抽水水泥土的渗透系数在前
5 d大幅下降, 第 7 d后降低一个数量级; 抽水水泥
土渗透系数在抽水前 2 d大幅下降, 3 d后降低一个
数量级. 

从试验结果可见, 水泥土的渗透性随龄期呈
大幅变化, 这主要与水泥土本身的固化作用有关. 
因此, 本文提出渗透系数随时间呈指数衰减的渗
透函数, 其表达式为: 

s s0( ) e ,tk t k    (1) 
式中: ks(t)为水泥土的渗透系数; ks0 为水泥土初始

渗透系数; 为水泥土固化影响因子(大于常数. 
将本文提出的指数渗透函数与模型试验的渗

透系数实测值进行拟合, 结果如图 3所示. 
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(b) 抽排水水泥土 

图 3  水泥土渗透系数随龄期的变化 

拟合得出未抽水水泥土的水泥土固化影响因

子为 0.324 d−1, R2为 0.892, 水泥土初始渗透系数为
80.60210−9 m·s−1; 抽排水水泥土的水泥土固化影
响因子为 0.863 d−1, R2为 0.968, 水泥土初始渗透系
数为 20.5210−9 m·s−1. 由此可见真空抽排水会使
影响因子变大. 从图 3 还可见, 实测结果与本文提
出的指数渗透函数拟合较好, 验证了本文提出的
指数渗透函数模型合理.  

2 问题描述 

2.1 物理模型与假设 
竖向排水体沿着预制桩周对称布置, 取单侧

塑料排水板作为单井地基进行分析. 单井地基固
结模型主要包括塑料排水板、涂抹区(水泥土)以及
原状土区 3个部分. 假定原状土区的固结渗透为线
性过程, 土体的渗透系数、压缩系数为常数. 水泥
土的压缩性假设与土体一致, 但是渗透性随时间
变化显著. 

引入指数渗透函数 ks(t). 假定:  
(1)土层均质、饱和, 满足等应变条件, 即水泥

土和临近土体在同一水平面上的竖向变形相等. 
(2)地基土(含水泥土)仅考虑径向排水. 
(3)地基中的孔隙水渗流服从 Darcy定律. 
(4)不考虑塑料排水板的井阻效应. 
单个塑料排水板排水固结模型如图 4所示. 其

中 l为塑料排水板的长度, rw为排水体半径, rs为涂

抹区半径, re为影响区半径, r和 z分别为径向及竖
向坐标, ks(t)和 kh分别为涂抹区和原状土区的水平

渗透系数. 
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图 4  竖井地基固结模型 

2.2 固结基本方程及求解条件 
根据文献[15]的等应变固结方程, 结合式(1)可

以得到考虑涂抹区为指数渗透函数的径向地基固

结方程为: 
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式中: w 为水的容重; v 为地基任一深度处的体积

应变; mv 为地基的体积压缩系数; t 为固结时间; u
为地基的平均超静孔隙水压力; us 和 ud 分别为涂抹

区和原状土区的超静孔隙水压力. 
求解条件包括初始条件和边界条件, 具体为:  
(1)当 wr r 时, s 0u p  ; 
(2)当 er r 时, d / 0u r   ;  
(3)当 sr r 时, d su u ; 
(4)当 0t  时, 0u  . 

3 固结微分方程及求解 

对式(2)两边关于 r求积分, 然后结合求解条件

(2), 可得: 
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地基任一深度处的平均孔压u 可表示为: 
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对式(4)关于 r 积分, 并利用求解条件(1)和(3), 
可得: 
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再将式(6a)和(6b)代入式(5), 积分可得: 
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计算中 kh 取初始值 kh0, n 为井阻比. 其中 
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将式(3)代入式(7)得: 
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结合求解条件(4)进行求解, 可得地基中平均

超静孔压的表达式为:  
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将式(10)代入式(7)可得: 
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将式(12)代入式(6), 可得地基内任一点超静孔
压的表达式. 

涂抹区超静孔压为:  
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原状土区超静孔压为:  
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进而得到地基任一深度的径向固结度U (按有效应
力定义)为: 
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 
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
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当不考虑水泥土的固化作用 , 即 0,  
(1 e /)t t   时, 式(14)可以退化为无井阻真空
负压情况下径向固结度的解答式, 即文献[16]中的
解答. 

1 e .tU     (15) 

4 计算分析 

为了研究涂抹区相关参数对固结性状的影响, 
对水泥土固化影响因子、涂抹区径长和涂抹区初始

渗透系数进行计算分析. 利用本文提出的固结解
答计算得到: 真空压力为 90 kPa, 塑料排水板尺寸
宽度为 100 mm, 厚度为 4 mm, 采用Hansbo等效模
型[17], 即 w /( ) ,r b    re为 1.0 m, kh为 1.010-8 

m·s−1, ks0 为 5.010−9 m·s−1; mv为 0.5 MPa−1, w为

10 kN·m−3. 
4.1 水泥土固化影响因子的影响  

水泥土固化影响因子对涂抹区渗透系数的影

响机理为水泥土的固化作用会降低水泥土的含水

率和孔隙率, 其主要作用是水泥和水之间的水化
反应, 其次是土和水泥水化物之间的物理化学反
应. 随着水泥土的固化作用, 水泥土的渗透系数将
显著降低, 会影响桩周土体真空负压的传递, 从而
影响塑料排水带的排水固结效果. 水泥土固化影
响土体的固结速率, 但桩侧水泥土强度会提高, 临

近土体的排水固结会不断发展.  
图 5 为不同水泥土固化影响因子相应的固结

度变化曲线. 从图 5 可见, 水泥土固化影响因子对
固结效果影响显著, 主要表现在: (1)随着水泥土固
化作用的增大(值增大), 水泥土的渗透性明显减
弱，从而影响桩周土体的固结效果. (2)当固结时间
在 1 d 内, 地基固结速率的趋势较为接近, 但当固
结时间为 2 d 后, 不同水泥土固化影响因子之间的
固结速率差异明显. 主要原因是: 水泥土固化作用
对固结速率影响敏感, 当水泥土固化影响因子值
足够大时, 即涂抹区的渗透性极小时, 真空负压不
能及时从涂抹区传递到原状土区, 此时涂抹区的
渗透性对临近土体的固结效果起控制性作用. 从
图 5 还可见, 当水泥土固化影响因子足够小时, 计
算得到的曲线规律与董志良[16]解答的曲线规律一

致, 这进一步验证了本文固结解析解的正确性. 
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图 5  不同水泥土固化影响因子对固结度的影响 

图 6为固结时间 2 d时, 水泥土固化影响因子
与径向超静孔隙水压力的关系( w e( ) /r r r  ). 
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图 6  t=2 d时孔压沿径向的传递曲线 
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从图 6 可见, 涂抹区超静孔压的变化尤为显著, 
其变化速率随水泥土固化影响因子的增大而增大; 
而原状土区超静孔压的变化相对缓和, 其变化速

率随水泥土固化影响因子的增大而减小. 主要原

因是水泥土渗透系数小于土体渗透系数, 使得真

空负压传递过程受阻; 随着水泥土固化影响因子

值的增大, 真空负压传递衰减更加明显, 这也从侧

面体现了涂抹区渗透性对固结的重要性. 
4.2 涂抹区径长的影响 

本文涂抹区径长取决于水泥土的壁厚, 这主

要与植入桩施工的工法有关, 不同的植入桩施工

工法对应不同的水泥土壁厚. 图 7 为不同涂抹区径

长相应的固结度变化曲线. 

10-1 100 101 102
100

80

60

40

20

0

固
结

度
/%

 

时间/d

 rs=1.5rw

 rs=2.0rw

 rs=2.5rw

 rs=3.0rw

参数=0.05 d−1

10  

−1

 
图 7  不同涂抹区径长的固结度曲线 

从图 7 可见, 涂抹区径长的大小会对地基的固

结速率产生影响, 涂抹区径长越小, 固结速率越大, 
从而桩周土体达到的固结效果也越显著. 由此可

见, 在注浆搅拌过程中形成的水泥浆护壁厚度会

对地基固结速率产生影响. 
4.3 初始渗透系数的影响 

在多数情况下, 涂抹区的初始渗透系数与地

基土的渗透特性相关[7]. 地基土的渗透性越好, 涂
抹区的初始渗透系数越大. 以东南沿海地区广泛

分布的深厚软黏土为例, 其渗透性与砂土和淤泥

土相比较差, 一般在 110−9~110−7 m·s−1之间. 因
此, 软黏土与水泥搅拌而成的水泥土的渗透性也

将低于砂土和淤泥土搅拌而成的水泥土的渗透性. 
图 8 为不同涂抹区初始渗透系数的固结度曲

线. 从图 8 可见, 涂抹区的初始渗透系数减小会显

著降低地基的固结速率, 且随着初始渗透系数的

减小, 地基的固结速率也会逐渐减弱, 最后使得地

基达到预期固结效果的时间变长. 
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图 8  不同初始渗透系数的固结度曲线 

5 结语 

(1)针对水泥土固化作用对竖井地基排水固结

的影响, 开展水泥土抽排水试验, 研究水泥土的渗

透性随时间的变化规律. 将水泥土视为涂抹区, 推

导出考虑涂抹区渗透系数随时间呈指数变化的竖

井地基固结控制方程, 且获得了相应的解析解答. 
(2)计算结果表明, 随着水泥土固化影响因子

的增大, 竖井地基的固结速率变慢, 水泥土固化影

响因子的大小对桩周土体的固结效果起控制性作

用. 涂抹区初始渗透系数的减小会显著降低固结

速率, 而涂抹区径长的减小会提高固结速率. 
()不考虑涂抹区水泥土的固化作用会高估竖

井地基的固结速率. 植入式排水桩的水泥土在固

化作用下, 其渗透系数快速下降, 对塑料排水板排

水固结影响显著. 理论与试验测试结果均表明, 真

空负压抽排水时间控制在 5 d 内较合适. 
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Consolidation research of vertical drains foundation considering the variation 
of permeability coefficient of cemented soil around the well 

ZHANG Chenhao1,2, DENG Yuebao1,2, ZHOU Liangfeng1,2 
( 1.Collaborative Innovation Center of Coastal Urban Rail Transit, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Key Laboratory of Energy Geostructure, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The influence of cement soil permeability characteristics on the drainage consolidation effect of 
implanted drainage piles in coastal soft soil areas is significant. Firstly, a hydraulic soil pumping and drainage 
consolidation test was carried out to study the nature of the hydraulic soil permeability coefficient with time. 
Then the hydraulic soil was assumed to be the coated area of the vertical drain foundation, and the consolidation 
equation with exponential decay of the permeability coefficient in the coated area with time was established to 
obtain the analytical solution of vertical drains consolidation under negative vacuum pressure. On this basis, the 
effects of the cementing influence factor , the diameter length rs of the smear zone and the initial permeability 
coefficient ks0 of the smear zone on the consolidation properties of the soft ground foundation were analyzed. 
The results show that the cementation effect on consolidation rate is significant, and the permeability of the 
cement plays a controlling role in the consolidation effect of the soil around the pile; as  becomes larger, the 
consolidation effect of the soil on the pile side gradually decreases; the smaller the diameter length rs of the 
smear zone and the larger the initial permeability coefficient ks0, the faster the consolidation rate of the soil 
around the pile. 
Key words: permeability coefficient; cement soil; smear zone; consolidation; excess pore water pressure 
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