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井阻对砂井地基固结作用的影响
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摘要：针对不同渗透系数、不同深度及不同半径砂井的地基，分别进行了砂井地基有限元固结计

算，将考虑井阻作用的砂井地基固结有限元模拟结果与巴隆理想井固结解进行对比，分析井阻作

用对砂井地基固结的影响程度，论证了砂井或排水板地基设计时适当考虑井阻或排水能力的必要

性。研究表明：(1) 砂井的渗透系数越小，相同时间条件下砂井地基所达到的平均固结度越小；

同样，相同固结度条件下所需的固结时间越长，即井阻作用越明显；砂井处理的土层深度越大，

井阻作用的影响也更为显著；(2) 井阻作用对地基固结度及固结时间的影响不可忽视，在有限元

模拟参数条件下，对应相同固结时间，当理想井固结度达到 80% 时，考虑井阻情况的固结度为

13%～67%，相对于理想井固结度的相对误差16%～83%；对应相同固结度，当固结度达到80%时，

考虑井阻情况相对于理想井的固结时间相对误差均大于 50%。
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Influence of Drain Resistance on Consolidation of Sand Drain 
Foundation
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Abstract：For the foundations of sand drains with different permeability coefficients，different depths 
and different radii，the finite element consolidation calculation of the sand drain foundation was carried 
out. The finite element simulation results of the consolidation of the sand drain foundation considering 
the drain resistance are compared with the ideal solution of the Barron ideal drain. The influence degree 
of drain resistance on the consolidation of sand drain foundation was analyzed，and the necessity of 
properly considering drain resistance or drainage capacity when designing sand drain or drainage board 
foundation was demonstrated.The research shows that，(1) The smaller the permeability coefficient of 
the sand drain is，the smaller the degree of consolidation achieved under the same time conditions will 
be；similarly，the longer the time required for the same consolidation degree is，the more obvious 
the drain resistance effect will become. And the deeper the soil reinforcement is，the more significant 
influence of the drain resistance effect will be；(2)The influence of drain resistance on the consolidation 
degree of foundation and the consolidation time of foundation can not be ignored. Under the finite 
element simulation parameters of this paper，corresponding to the same consolidation time，when the 
ideal drain consolidation degree reaches 80%，the consolidation degree considering the drain resistance 
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利用排水固结法处理软土地基时，竖向排水通

道常采用塑料排水板、普通砂井和袋装砂井 [1]。在

砂井地基中，砂井材料的渗透性 ( 渗透系数一般为

10-2 ～ 10-3 cm/s) 一般远大于粘土 ( 渗透系数一般为

10-6 ～ 10-9 cm/s)，砂井缩短了地基土的排水距离，

加速了土层的固结 [2]。但砂井的透水能力毕竟是有

限的，因此，设置砂井的软粘土地基，在固结过程

中从砂井向外排出的水流将会受到一定的阻力，这

一现象称为井阻作用。对塑料排水板，同样会因为

不同程度的淤堵存在排水能力下降的问题，类似于

井阻现象。对于考虑井阻的非理想井的径向固结理

论，前人已作过大量研究。Barron[3] 首次建立了在

自由应变及等应变条件下考虑井阻作用的竖井理论。

Yoshikuni 等人 [4] 建立了更为严密的自由应变条件下

考虑井阻作用的竖井理论。Hansbo[5] 得到了等应变

条件考虑井阻作用的竖井地基固结理论解。王贻荪
[6] 提出了自由应变条件下，考虑井阻对砂井地基固

结影响的折减井径法。谢康和 [7] 鉴于固结理论解析

解存在的一些缺陷，提出了等应变条件下考虑井阻

作用的竖井地基固结问题的精确解以及简便实用的

径向平均固结度的计算式。卓文泽等 [8] 提出了砂井

地基平面化等效渗透系数计算方法。黄朝煊等 [9] 建

立了考虑漏气影响且排水体渗透系数随深度线性衰

减及时间指数衰减时的真空预压地基固结解析解。

张驿等 [10] 引入连续排水边界条件，建立了考虑涂抹

及井阻效应的解析解。可见，非理想井固结解析理

论已较多，但在实际进行砂井地基设计时 [11]，大多

视砂井为理想井。那么，实际工程中如果不考虑井

阻到底会引起多大的误差，这种误差能否被忽略，

相关研究较少。研究井阻对砂井地基固结作用的影

响程度，对于实际砂井地基工程设计、保证砂井地

基处理达到预期效果具有重要意义。

另一方面，已有的非理想井固结解析一般都基

于若干假定导出，即使 Yoshikuni 等人 [4] 建立的被

认为是目前最为严密的解析解，也有若干假定，而且，

由于其解答极为复杂，实际计算时只能利用数值计

算方法对固结分析中所需的各量 ( 如平均固结度 )
进行计算。因此，本文对考虑砂井井阻的地基进行

有限元计算。将不同渗透系数、不同半径、不同深

度条件下砂井的有限元模拟结果与双向渗流条件下

的巴隆等应变轴对称固结解进行对比，分析井阻的

影响效应，为砂井或排水板地基工程设计提供参考。

1 固结理论及有限元模型

1.1 砂井地基固结理论

假定砂井打穿软土层，底面为不透水边界。无

论是三角形布置还是四边形布置，砂井地基固结均

可简化为图 1 所示的单井。图中 H 为砂井深度，rw

为砂井半径，re 为砂井影响区半径，kr、kv 分别为地

基土的径向、竖向渗透系数 ( 本文假定 kr=kv)，kw 为

砂井渗透系数。

is 13% ～ 67%，and the relative error relative to the ideal drain consolidation degree is 16% ～ 83%. 
Corresponding to the same degree of consolidation，when the degree of consolidation reaches 80%，the 
relative error of the consolidation time relative to the ideal drain is greater than 50%.
Key words：sand drain ；drain resistance ；finite element ；consolidation

图 1 砂井地基固结示意图

Fig.1 Schematic diagram of consolidation of sand drain 
foundation

本文采用双向渗流条件下的巴隆等应变轴对称

固结解 [12]。地基平均固结度表达式为：
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式中：n = re/rw 为井径比；Cvr、Cvz 为地基土的径向、

竖向固结系数，本文假定两者相等；ks 为涂抹区渗

透系数，本文不考虑涂抹作用，假定 ks = kr，s = 1。
如果不考虑井阻的影响，即为理想井，kw = ∞，

G = 0，Km = 2
r
C
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本文利用巴隆固结解析解计算地基土固结系数

Cv 时，假定土体为理想弹性体，按式 (3) 计算：
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式中：k 为地基土的渗透系数；γw 为水的重度，取

10 kN/m3；mv 为体积压缩系数；Es 为压缩模量；E
为弹性模量；v 为泊松比。

1.2 砂井地基有限元模型

为了研究井阻作用对砂井地基固结的影响，

本文对 5 种不同的砂井渗透系数 kw(0.001、0.005、
0.01、0.05、100 cm/s)、4 种不同的砂井深度 H(2、
5、8、10 m)、4 种不同的砂井半径 rw(0.02、0.03、
0.04、0.05 m) 共 80 种情况进行了有限元模拟。

其中，砂井渗透系数取 0.001、0.005、0.01、
0.05 cm/s 为模拟有井阻情况，而 kw=100 cm/s 为不

考虑井阻情况，即没有井阻。并且已验证当 kw ＞

100 cm/s 时，继续增大 kw 对砂井地基固结几乎没有

影响。关于砂井半径，本文主要是考虑塑料排水板

的等效半径，因此，rw 的取值为 0.02 ～ 0.05 m。

对图 1 所示的砂井计算模型采用 ABAQUS 软

件进行有限元固结计算。取单井影响范围内土体为

对象建立模型，根据对称性取 1/4 区域进行模拟，

三维模型半径为 0.5 m，深度根据模拟方案有 4 种情

况，各个模型砂井深度与地基土厚度相同，地基土的

径向、竖向渗透系数 kr、kv 取值为 5×10-7 cm/s。砂

井和地基土均采用 C3D8P 八节点六面体单元。建模

过程中地基土和砂井均简化为连续介质，并采用线

弹性模型模拟 [13]，地基土的弹性模量和泊松比分别

取 5 MPa 和 0.30；砂井的弹性模量和泊松比分别取

10 MPa 和 0.35。有限元模型的边界条件：砂井地基

模型侧面边界仅允许有竖向位移，底部边界 3 个方

向位移均为 0，模型顶面为排水边界，其孔压为 0，
其他面均为不排水边界。初始条件：模型中各单元

初始位移为 0，初始孔隙比为 1.0。荷载条件：荷载

一次性在模型顶面瞬时施加，所施加均布荷载大小

为 0.1 MPa。有限元计算模型简图如图 2 所示。

(a) 模型示意图                                    (b) 截面简图

图 2 有限元计算模型简图

Fig.2 Finite element calculation model diagram

由有限元模拟结果，整理出土层顶面圆心处经

过时间 t 后的沉降量 St，以及最终沉降量 S。由式

(4) 计算地基平均固结度：

                             U S
St=                                    (4)

2 砂井地基中的井阻作用

2.1 有限元模拟与巴隆解的固结度比较

将有限元模拟的砂井地基固结曲线 ( 固结度 U
与时间因数 Tv 关系曲线 ) 与双向渗流条件下的巴隆

等应变轴对称固结解 ( 考虑井阻、不考虑井阻 ) 进
行对比。因模拟情况较多，仅给出了 kw=0.001 cm/s，

rw=0.02 m，H=5、8 m 条件下的有限元模拟与巴隆

解固结度比较，如图 3 所示。

由图 3 可以看出，有限元模拟结果与巴隆解的

固结度变化规律一致，其中考虑井阻的有限元模拟

结果与考虑井阻的巴隆解基本吻合，且不考虑井阻

的有限元模拟结果也与不考虑井阻的巴隆解相差不

大。考虑到巴隆解做了多项假定，存在错误或不足

之处，从而产生了图 3 中巴隆解与有限元模拟之间

的偏差。由此可见，本文有限元模拟具有合理性、

可靠性。

2.2 井阻作用对地基固结度及固结时间的影响

井阻与砂井的实际排水能力密切相关，而砂井

的实际排水能力取决于砂井材料的渗透系数 kw。因
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此，不同大小的渗透系数存在不同井阻作用。为研

究井阻大小对固结的影响，进行了不同砂井渗透系

数情况的计算。

因模拟情况较多，图 4 仅给出了 rw=0.05，

H=2 m 和 rw=0.02，H=10 m 两种情况下不同砂井渗

透系数的模拟结果 ( 考虑井阻 ) 与巴隆理想井 ( 不考

虑井阻 ) 的固结度比较。

由图 4 可以看出，在不同砂井深度 H、砂井半

径 rw 条件下，渗透系数对地基固结的影响程度有较

大差异。在 rw=0.05 m，H=2 m 条件下，不同砂井渗

透系数的固结曲线相差较小，且与理想井相差不大，

井阻作用影响较小，而在 rw=0.02 m，H=10 m条件下，

不同砂井渗透系数的固结度有较大差异，且渗透系

数为 0.001 cm/s 的固结度与理想井相差很大，说明

井阻作用对砂井地基固结的影响非常明显。

图 5 以 rw=0.03 m 为例，给出了在 U=50%、

80%、90% 条件下 kw、H 和固结时间 t 的关系曲

线。可以看出，砂井半径 rw 一定时，砂井渗透系数

kw 越小，砂井深度 H 越大，达到相同固结度 U 所

需时间 t 越大。在 U=50%，H=10 m，kw=0.001 cm/s
时，所需固结时间 t=10.20 d，是同条件下不考虑井

阻作用 t=0.57 d 的 17.9 倍；在 U=80%，H=10 m，

kw=0.001 cm/s 时， 所 需 固 结 时 间 t=30.83 d， 是

同条件下不考虑井阻作用 t=1.41 d 的 21.9 倍；在

U=90%，H=10 m，kw=0.001 cm/s 时，所需固结时间

t=46.56 d，是同条件下不考虑井阻作用 t=2.06 d 的

22.6 倍。

为了更直观地展现井阻作用对砂井地基固结的

影响程度，由不考虑井阻作用的巴隆固结解和考虑

井阻作用的有限元模拟所得的平均固结度分别为 U
和 U’，其相对偏差用固结度偏差 pu 表示 [14]。有

              'p U
U U

u
-= 100%#                        (5)

根据上面的表达式分别计算各条件下 U=50%、

80% 的时间，得到相同固结时间时有限元模拟砂井

地基固结所能达到的平均固结度 U’，计算相对偏差

pu。绘制不同 rw 条件下的 U=50%、80% 时的 kw、H
和 pu 的关系曲线，见图 6 所示 ( 仅给出 rw=0.02 m、

(a)kw=0.001 cm/s，rw=0.02 m，H=5 m                                             (b)kw=0.001 cm/s，rw=0.02 m，H=8 m
图 3 有限元模拟与巴隆解固结度比较

Fig.3 Comparison of finite element simulation and Baron solution

(a)rw=0.05 m，H=2 m                                                                             (b)rw=0.02 m，H=10 m
图 4 不同砂井渗透系数条件下固结度比较

Fig.4 Comparison of consolidation degree under different sand drain permeability coefficients

许天鑫等：井阻对砂井地基固结作用的影响
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0.05 m 情况 )。
用不考虑井阻作用的巴隆固结解与有限元模拟

同时达到固结度 U=50%、80% 时，所需时间的偏差

pt 来展现井阻作用对固结时间的影响 [14]。有

                 'p t
t t

t =
- 100%#                         (6)

绘制不同 rw 条件下的 U=50、80% 时的 kw、H
和 pu 的关系曲线，见图 7 所示 ( 仅给出 rw=0.02 m、

0.05 m 情况 )。
由图 6、图 7可以看出：当U、rw 一定时，kw 越小，

所产生的 pu、pt 越大，即井阻作用越明显；且H越大，

(c)U=90%，rw=0.03 m
图 5 kw、H 和 t 的关系曲线

Fig.5 kw，H，and t relationship curve

(a)U=50%，rw=0.03 m

(b)U=80%，rw=0.03 m

(d)U=80%，rw=0.05 m
图 6 kw、H 和 pu 的关系曲线

Fig.6 kw，H，and pu relationship curve

(a)U=50%，rw=0.02 m

(b)U=50%，rw=0.05 m

(c)U=80%，rw=0.02 m
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kw 对 pu、pt 的影响越显著。

根据以上数据，对各条件下的 pu、pt 进行统计，

统计结果见表 1 所示。

根据表 1 统计结果，在本文模拟参数条件下，

U=50% 时，仅有少数情况下 pu 小于 10%，而在

U=80% 时，pu 均大于 15%，最大高达 83%，井阻作

用对地基固结的影响较为显著，值得我们注意及考

虑；对于地基固结时间，在 U=50% 时，pt 仅有少数

图 7 kw、H 和 pt 的关系曲线

Fig.7 kw，H ，and pt relationship curve

(a)U=50%，rw=0.02 m (b)U=50%，rw=0.05 m

(c)U=80%，rw=0.02 m (d)U=80%，rw=0.05 m

情况小于 50%，在 U=80% 时，pu 均大于 50%，且

有多数情况下井阻作用将使地基固结时间较理想井

多出一倍以上，这将大幅延长砂井地基的固结时间，

大大降低工效。

3 结论

1) 在本文有限元模拟参数条件下，相比于理想

表 1 pu，pt 统计表

Tab.1 pu，pt statistics table

kw/(cm·s-1) U/%
H=2 m H=5 m H=8 m H=10 m

pu/% pt/% pu/% pt/% pu/% pt/% pu/% pt/%

0.001
50 15 ～ 38 71 ～ 15 5 53 ～ 71 258 ～ 818 69 ～ 81 >500 75 ～ 85 >1 000
80 27 ～ 36 102 ～ 251 52 ～ 67 453 ～ 985 67 ～ 79 >800 74 ～ 83 >1 000

0.005
50 3 ～ 20 12 ～ 72 25 ～ 51 100 ～ 206 43 ～ 67 175 ～ 532 52 ～ 73 228 ～ 800
80 20 ～ 22 67 ～ 81 30 ～ 44 115 ～ 384 42 ～ 62 223 ～ 654 50 ～ 69 386 ～ 965

0.01
50 1 ～ 15 8 ～ 55 17 ～ 40 67 ～ 125 31 ～ 57 118 ～ 255 39 ～ 65 153 ～ 415
80 19 ～ 20 64 ～ 67 25 ～ 33 87 ～ 232 33 ～ 50 126 ～ 392 39 ～ 58 153 ～ 481

0.05
50 0 ～ 11 5 ～ 39 8 ～ 23 34 ～ 62 14 ～ 33 53 ～ 89 17 ～ 40 65 ～ 111
80 16 ～ 18 55 ～ 62 18 ～ 20 58 ～ 64 23 ～ 26 72 ～ 139 25 ～ 31 82 ～ 204
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井，考虑井阻情况时砂井渗透系数越小，由井阻作

用所引起的固结度偏差 pu、时间偏差 pt 越大，即井

阻作用越明显；且砂井处理的土层深度越大，井阻

作用的影响也更为显著。

2) 井阻作用对地基固结度及固结时间的影响不

可忽视，在本文有限元模拟参数条件下，对应相同

固结时间，当理想井 U=80% 时，考虑井阻情况的

固结度 U’为 13% ～ 67%，相对于理想井固结度偏

差 pu 为 16% ～ 83%；对应相同固结度，当 U=80%
时，考虑井阻情况相对于理想井的时间偏差 pt 均大

于 50%。建议在实际工程中使用渗透系数较大的砂

井材料、排水能力较好的塑料排水板，尽可能地减

小井阻作用对地基固结的影响，且在砂井或排水板

地基设计时，寻求简单、实用、可靠的，考虑井阻

作用影响的设计方法。
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