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摘要： 针对天然地基上的水平排水砂垫层，结合地基土体的渗透系数和厚度，综合考虑砂垫层的渗

透系数、宽度和厚度对地基固结的影响，采用平面应变有限元方法，通过参数分析，研究砂垫层与地

基参数共同作用对地基固结效率的影响，并采用砂垫层与地基的集总参数，分析其与地基固结效率

之间的关系。 结果表明：现行规范对于天然地基上砂垫层渗透系数的要求偏于保守；地基固结效率

随集总参数的增大呈双曲线形非线性增加，且存在一个集总参数值，可以满足最优固结效率要求并

可作为设计控制指标，用于不同地基土质条件下砂垫层的设计计算依据。
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砂垫层作为地基固结的地表水平排水边界已在工程中广泛采用［１⁃３］，但是，如果设计和应用不当，反而

会对工后沉降量及地基稳定性造成不利影响［４⁃５］，其重要性不可忽视。 然而，由于缺乏有效的设计计算方

法，实际工程中一般只依据经验或有关规范的规定来确定设计参数。 《地基处理手册》 ［６］ 认为，砂垫层一般

采用级配良好的中粗砂，渗透系数不低于 ２×１０－４ ｍ ／ ｓ，垫层的厚度按软基所处条件确定，对陆上一般软土地
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基，厚度为 ３０～５０ ｃｍ，对于水下软基施工条件，厚度大于 １００ ｃｍ。 ＪＧＪ ７９—２０１２《建筑地基处理技术规范》 ［７］

则规定，预压法处理地基时，砂垫层砂料宜用中粗砂，渗透系数应大于 １０－４ ｍ ／ ｓ，砂垫层的厚度不应小于

０􀆰 ５ ｍ。
对于水平排水砂垫层的研究并不多见。 Ｇｉｂｓｏｎ 等［８］推导了含夹砂层水平向排水条件下黏土土堤堤身竖向

固结的解析解，提出采用夹砂层中超孔隙水压力消散程度评估其排水效率的概念（并得到 Ｓｉｌｌｓ［９］分析的 ３ 个工

程案例的实测结果验证），其参数分析结果表明，要使夹砂层达到完全透水条件，其水平向渗透系数至少应为黏

土竖向渗透系数的 １０６ 倍，当两者的比值大于 ３×１０４ 时，夹砂层中的平均超孔压将小于其上覆土堤荷重所引起

超孔压的 ３０％。 他们认为，从工程实用角度考虑，该比值是可接受的。 不过，Ｇｉｂｓｏｎ 等［８］的分析仅适用于含夹

砂层土堤堤身的固结效率分析，并不适用于地表设置砂垫层地基的固结效率分析。 Ｊａｎｇ 等［１０］针对某含夹砂层

黏土地基的固结开展了二维有限元分析，黏土的渗透系数为 １０－１０ ～ １０－９ ｍ／ ｓ 量级，结果表明，当夹砂层的渗透

系数超过 １０－５ ｍ／ ｓ 时，则相当于自由排水条件。 刘吉福［１１］ 根据水平排水体排水能力等于地基排水速率的原

则，针对不同断面形状的砂垫层，提出了依据砂垫层中水头的水平向分布、地基固结沉降速率、砂垫层宽度和渗

透系数，确定砂垫层厚度取值的理论计算公式。 李玲玲等［１２］针对某滩涂圈围海堤工程采用塑料板排水固结、土
工格栅加筋以及吹填粉细砂筑堤的过程开展有限元分析，地基待固结土体水平向渗透系数为 １０－９ ｍ／ ｓ 量级，砂
垫层采用充填粉细砂的土工管袋（厚度约 ０􀆰 ８ｍ，宽度约 １００ ｍ），结果表明，当砂垫层渗透系数大于 ５×１０－５ ｍ／ ｓ
时，地基的固结、变形和稳定与地基表面为完全透水条件下的结果相近。 王路军等［１３］针对另一滩涂圈围围堤工

程采用塑料板排水固结和吹填粉细砂筑堤的过程开展有限元分析，砂垫层采用 ２ 层充填粉细砂土工管袋（总厚

度为 ２􀆰 ０ｍ，宽度为 ５６􀆰 ０ｍ），根据计算得到垫层中超孔压不超过堤身荷载 ５％的原则，确定垫层渗透系数应不小

于 ３􀆰 ８×１０－５ ｍ／ ｓ，并提出了垫层厚度 Ｔ 和渗透系数 ｋ 的设计控制指标 δｍｉｎ，要求 Ｔｋ≥δｍｉｎ，给出了 δｍｉｎ的取值经验

公式（其取决于堤身与垫层渗透系数的比值，并近似与垫层宽度的平方成正比）。
水平排水砂垫层的设计不仅依赖于砂垫层本身的渗透系数、厚度和宽度，还与地基待固结土体的渗透系

数和厚度有关。 现有的研究成果中还没有综合考虑这些参数共同作用影响且较为普适的设计计算方法。 为

此，笔者针对天然软土地基及堤身不透水情况下的水平排水砂垫层，采用平面应变有限元方法，通过参数分

析，研究砂垫层与地基参数共同作用对地基二维固结效率的影响。 借鉴 Ｔａｎ 等［１４］针对含夹砂层水平向排水

条件下的吹填黏土围垦地基竖向（一维）固结问题提出的夹砂层排水与地基固结效率集总参数，通过有限元

计算，分析该集总参数与地基固结效率的关系，得到最优固结效率所对应的砂垫层与地基集总参数值，以其

作为设计控制指标，期望为不同地基土质条件和土堤宽度条件下砂垫层的设计提供依据。

图 １　 含水平排水砂垫层地基固结问题示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
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１　 有限元计算模型

图 １ 为地表设置水平排水砂垫层地基的固结问题

示意图（其中 ｕ 为超静孔隙水压力，ｚ 为竖直方向坐标，
ｋｓ 为砂垫层水平向渗透系数，ｋｃ 为黏土层渗透系数，Ｈｓ

为砂垫层厚度，Ｈ 为黏土层厚度，Ｌ 为砂垫层半宽）。 该

砂垫层顶面为完全不透水的土堤，通过土堤的重力作

用为地基固结提供预压荷载。 本文采用 Ａｂａｑｕｓ 软件

对其进行平面应变有限元分析。
根据对称性，取图 １ 所示几何形状的 １ ／ ２ 开展计

算分析，其有限元计算模型如图 ２ 所示。 在左右边界

上施加水平向位移约束和不透水边界条件，在底边界

上施加竖向和水平向位移约束以及不透水边界条件，将砂垫层的顶面设置为不透水边界，在固结计算时将砂

垫层的坡面位置以及砂垫层外的地表设置为透水边界。 计算模型中，单元的类型均采用平面四节点孔压单

元 ＣＰＥ４Ｐ。 砂垫层和地基待固结土体的厚度根据参数分析要求而确定。 通过敏感性分析，根据模型右边界

超静孔隙水压力为零的原则，确定计算模型的宽度为 １００ ｍ。 同时，有限元网格的剖分，也通过敏感性分析，
根据计算结果收敛的原则，确定网格的尺寸：砂垫层中网格尺寸为宽 ０􀆰 ５ ｍ、厚 ０􀆰 １ ｍ，土体中网格尺寸为宽

０􀆰 ５ ｍ、厚 ０􀆰 ５ ｍ。

９７
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图 ２　 有限元计算模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

计算过程中假设静止侧压力系数为 ０􀆰 ５，考虑土体

的初始应力为其自重应力，同时，考虑到地基固结速率

对预压荷载大小的不敏感性，施加 １００ ｋＰａ 均布荷载于

砂垫层顶面进行分析。 在加荷分析步，所有边界均设置

为不透水边界，以生成初始超静孔隙水压力。 在固结分

析步，则将砂垫层坡面位置以及砂垫层外的地表设置为

透水边界。 考虑到本文的重点在于固结分析，因此对于

土体和砂垫层的力学性质参数做简化处理，将土体和砂

垫层均假设为线弹性材料。 土体的弹性模量为 ２􀆰 ５ＭＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３５。 砂垫层的弹性模量为 ３５ＭＰａ，泊松比

为 ０􀆰 ２。 土体的密度取为１８００ ｋｇ ／ ｍ３。 为使砂垫层的自重不引起地基土体的附加应力，将其密度取为 ０ ｋｇ ／ ｍ３。
在 Ａｂａｑｕｓ 有限元固结分析中，需要设定孔隙比参数。 不过，试算结果表明，该参数对于本文所采用模型得到的

沉降和固结计算结果没有影响，因此将其取为定值。 假设地基土体的孔隙比为 １􀆰 ５，砂垫层的孔隙比为 ０􀆰 ５。

２　 砂垫层参数影响分析

为评估砂垫层的参数变化对地基固结的影响，取地基土层的厚度 Ｈ 为 ２０ ｍ，渗透系数 ｋｃ 为 １０－９ ｍ ／ ｓ，通
过分别改变砂垫层的渗透系数、宽度和厚度，开展计算分析，研究这些砂垫层参数对于地表砂垫层中心点以

下 １５ ｍ 深度处的超静孔隙水压力消散，以及地表砂垫层中心处固结度随时间变化的影响。 该固结度定义为

地表砂垫层中心处某时刻的沉降量占其最终沉降量的百分比。
同时，在保持其他各项参数不变的情况下，将砂垫层的渗透系数 ｋｓ 取为 １ ｍ ／ ｓ，将其作为完全透水边界

条件开展计算，得到相应的结果，用于对比分析并确定砂垫层满足完全透水边界条件时的参数取值。
２􀆰 １　 砂垫层渗透系数对地基固结的影响

取砂垫层半宽 Ｌ 为 ４５ ｍ，厚度 Ｈｓ 为 ０􀆰 ５ ｍ，渗透系数 ｋｓ 分别为 １ ｍ ／ ｓ（即完全透水）、１０－４ ｍ ／ ｓ、１０－５ ｍ ／ ｓ、
１０－６ ｍ ／ ｓ 和 １０－７ ｍ ／ ｓ 进行计算，得到地表砂垫层中心点以下 １５ ｍ 深度处的超静孔隙水压力和地表砂垫层中

心处的固结度分别如图 ３ 和图 ４ 所示。 可以看出，砂垫层的渗透系数对超静孔压消散速率和固结速率有显

著影响。 当砂垫层的渗透系数为 １０－５ ｍ ／ ｓ 时，超静孔隙水压力的消散与固结度随时间的发展与完全透水情

况下的结果几乎是完全相同的。 这说明，当砂垫层的渗透系数为 １０－５ ｍ ／ ｓ 时，已满足完全透水边界条件。 笔

者认为《地基处理手册》 ［６］要求砂垫层的渗透系数不低于 ２×１０－４ ｍ ／ ｓ，《建筑地基处理技术规范》 ［７］要求砂垫

层的渗透系数应大于 １０－４ ｍ ／ ｓ，两者皆明显偏于保守，砂垫层渗透系数的经济设计仍有潜力可以挖掘。

图 ３　 砂垫层渗透系数对超静孔隙水压力消散的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｏｎ
ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

　 　
图 ４　 砂垫层渗透系数对固结度的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓａｎｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 砂垫层宽度对地基固结的影响

取砂垫层厚度 Ｈｓ 为 ０􀆰 ５ｍ，渗透系数 ｋｓ 分别为 １ｍ ／ ｓ（即完全透水）、１０－５ ｍ ／ ｓ、１０－６ ｍ ／ ｓ 和 １０－７ ｍ ／ ｓ，砂垫

层半宽分别为 ３０ ｍ 和 ６０ ｍ 进行计算，得到地表砂垫层中心点以下 １５ ｍ 深度处的超静孔隙水压力和地表砂
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垫层中心处的固结度分别如图 ５ 和图 ６ 所示。 可以看出，砂垫层宽度越小，超静孔压消散速率和固结速率就

越大，这是由于砂垫层的水平向排水距离缩短所致。 对于半宽为 ３０ ｍ 的砂垫层，当其渗透系数为 １０－６ ｍ ／ ｓ
时，已接近满足完全透水边界条件；而对于半宽为 ６０ ｍ 的砂垫层，当其渗透系数为 １０－６ ｍ ／ ｓ 时，却距离满足

完全透水边界条件还有一段明显的差距。 这说明，对于不同的砂垫层宽度，满足完全透水边界条件所需的砂

垫层渗透系数的取值并不相同。 砂垫层宽度越小，满足完全透水边界条件所需的渗透系数则要求越低。 因

此，在砂垫层设计时仅仅规定砂垫层渗透系数的限值并不合适。

图 ５　 砂垫层宽度对超静孔隙水压力消散的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｏｎ
ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

　 　
图 ６　 砂垫层宽度对固结度的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 砂垫层厚度对地基固结的影响

取砂垫层半宽 Ｌ 为 ４５ ｍ，渗透系数 ｋｓ 分别为 １ ｍ ／ ｓ（即完全透水）、１０－５ ｍ ／ ｓ、１０－６ ｍ ／ ｓ 和 １０－７ ｍ ／ ｓ，厚度

Ｈｓ 分别为 ０􀆰 ３ ｍ 和 ２􀆰 ０ ｍ 进行计算，得到地表砂垫层中心点以下 １５ ｍ 深度处的超静孔隙水压力和地表砂垫

层中心处的固结度分别如图 ７ 和图 ８ 所示。 从完全透水情况下的计算结果可以看出，砂垫层的厚度大小对

于超静孔压消散速率和固结速率的影响甚微。 但是，对于不同厚度的砂垫层，满足完全透水边界条件所需的

渗透系数并不相同。 比如，对于厚度为 ０􀆰 ３ ｍ 的砂垫层，当其渗透系数为 １０－５ ｍ ／ ｓ 时，已接近满足完全透水

边界条件；而对于厚度为 ２􀆰 ０ ｍ 的砂垫层，当其渗透系数为 １０－６ ｍ ／ ｓ 时，即已接近满足完全透水边界条件。
这说明，对于不同的砂垫层厚度，满足完全透水边界条件所需的砂垫层渗透系数的取值并不相同。 砂垫层厚

度越大，满足完全透水边界条件所需的渗透系数则要求越低。 因此，在砂垫层设计时应结合地基土体的渗透

系数和厚度，综合考虑砂垫层的渗透系数、宽度和厚度对地基固结的影响。

图 ７　 砂垫层厚度对超静孔隙水压力消散的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｏｎ
ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

　 　
图 ８　 砂垫层厚度对固结度的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
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３　 砂垫层设计指标分析

３􀆰 １　 集总参数 λ和固结效率系数 η′９０
Ｔａｎ 等［１４］针对含夹砂层水平向排水条件下的吹填黏土地基的固结问题，建立了固结控制方程，根据该

方程确定地基的固结受夹砂层与黏土的集总参数 λ 控制，其表达式为

λ ＝
ｋｓ

ｋｃ

Ｈ
Ｌ

Ｈｓ

Ｌ
（１）

　 　 为评估 λ 对地基固结的影响，Ｔａｎ 等［１４］定义地基固结度达到 ９０％时的效率系数为

η９０ ＝
ｌｇ（Ｔ９０） Ｆ － ｌｇ（Ｔ９０） Ｓ

ｌｇ（Ｔ９０） Ｆ － ｌｇ（Ｔ９０） Ｐ
（２）

式中：（Ｔ９０） Ｆ、（Ｔ９０） Ｐ、（Ｔ９０） Ｓ———在保持其他参数不变的情况下，夹砂层分别为完全不透水、完全透水以及实

际工况条件下，地基固结度达到 ９０％时所需时间对应的无量纲化时间因数。 当夹砂层满足完全透水边界时

η９０ ＝ １，当其满足完全不透水边界时 η９０ ＝ ０。
考虑到本文天然地基砂垫层水平排水固结问题与 Ｔａｎ 等［１４］分析的夹砂层黏土地基固结问题的相似性，

本文采用式（１）λ 和式（２）η９０的概念，分析砂垫层和地基参数综合作用对天然地基固结效率的影响。 为消除

不同计算参数情况下无量纲化时间因数的不同对计算结果可比性的影响［１５］，采用实际时间确定固结效率：

η′９０ ＝
ｌｇ（ ｔ９０） Ｆ － ｌｇ（ ｔ９０） Ｓ

ｌｇ（ ｔ９０） Ｆ － ｌｇ（ ｔ９０） Ｐ
（３）

式中：（ ｔ９０） Ｆ、（ ｔ９０） Ｐ、（ ｔ９０） Ｓ———在保持其他参数不变的情况下，砂垫层分别为完全不透水（ｋｓ ＝ ｋｃ）、完全透水

（ｋｓ ＝ １ ｍ ／ ｓ）以及实际工况条件下，地基固结度达到 ９０％时所需时间。 考虑到对于本文所研究的固结问题，
其时间因数不容易确定，式（３）中不涉及时间因数的定义，因此，采用式（３）的概念评价固结效率更为合理。

考虑到砂垫层中心位置处地基的固结效率是整个天然地基固结效率的关键控制指标，本文采用该位置

处的固结度来评价地基的固结效率。 通过有限元计算，得到在保持其他参数不变的情况下的（ ｔ９０） Ｆ、（ ｔ９０） Ｐ

和（ ｔ９０） Ｓ，将其代入式（３）则可得到 η′９０。 通过分析 λ 与 η′９０的关系，以研究其对天然地基固结的影响，确定砂

垫层的设计控制指标。
３􀆰 ２　 计算参数和工况

根据上述分析思路，通过有限元参数分析，开展了大量计算，研究砂垫层排水对地基固结效率的影响。
计算参数取值如下：地基土层 Ｈ ＝ １０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ，ｋｃ ＝ １０－８ ｍ ／ ｓ、１０－９ ｍ ／ ｓ、１０－１０ ｍ ／ ｓ；砂垫层 Ｈｓ ＝ ０􀆰 ３ ｍ、
０􀆰 ５ ｍ、１􀆰 ０ ｍ、２􀆰 ０ ｍ，Ｌ＝ ３０ ｍ、４５ ｍ、６０ ｍ，ｋｓ ＝ １０－４ ｍ ／ ｓ、１０－５ ｍ ／ ｓ、１０－６ ｍ ／ ｓ、１０－７ ｍ ／ ｓ。 由上述参数的组合得到

图 ９　 η′９０与 λ的关系曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆａｃｔｏｒ η′９０ ａｎｄ ｌｕｍｐｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ λ

计算工况共计 ４３２ 种。 将上述参数代入式（１），可得到

每种工况对应的砂垫层与地基土体的集总参数 λ。 通

过有限元计算，得到砂垫层中心位置处地基固结度为

９０％时所需时间，代入式（３）确定 η′９０。
３􀆰 ３　 砂垫层设计控制指标

图 ９ 为砂垫层与地基土体的 λ 与对应的 η′９０计算

结果（图中 λ＞２０ 情况下的 η′９０值均大于 ０􀆰 ９５，接近于

完全透水边界，因此未予示出）。 可以看出，地基的固

结效率随着 λ 的增大总体呈双曲线形非线性增大。 λ
值小于 ２ 时，地基的固结效率几乎随 λ 的增大呈线性

增大；λ 值介于 ２ 和 ７ 之间时，随着 λ 增大，地基的固

结效率增大的速率逐渐趋于平缓；λ 值大于 ７ 时，地基

的固结效率随集总参数 λ 的增大而增大的速率已变得

非常缓慢。 λ ＝ ４ 时地基的 η′９０已达到 ０􀆰 ８０ 以上，λ ＝ ７
时地基的 η′９０已超过 ０􀆰 ９０，说明砂垫层的水平排水作用
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已接近于完全透水边界。 再继续增大 λ 值对于地基固结效率的提升作用已十分不明显。 因此，可以将 λ ＝ ７
作为天然地基上砂垫层的最优设计控制指标。

４　 结　 　 论

ａ． 砂垫层的设计除了对其厚度和渗透系数提出要求以外，还应综合考虑地基土体的厚度和渗透系数，
提出设计要求。

ｂ． 数值分析计算结果表明，对于天然地基上的水平排水砂垫层，现行的建筑地基处理技术规范对渗透

系数应大于 １０－４ ｍ ／ ｓ 的规定偏于保守。
ｃ． 地基的固结效率取决于砂垫层和地基土体的 λ 值的大小。 固结效率随 λ 的增大总体呈双曲线形非

线性增大。 λ 值大于 ７ 时，增大 λ 值对于地基固结效率的提升作用已十分有限。 因此，建议将 λ ＝ ７ 作为天

然地基上砂垫层的最优设计控制指标。
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