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摘要： 基于三维 Ｂｉｏｔ 固结理论，考虑涂抹效应，采用修正剑桥模型和渗透系数均质化方法，应用

ＡＢＡＱＵＳ 软件对真空负压下软基加固过程进行三维有限元计算，对不同加载方式、变化渗透系数和

密封深度这 ３ 种因素的有限元计算结果进行比较分析。 结果表明：三维有限元能更真实地反映真

空负压固结过程，砂垫层节点施加荷载方式的计算值与实测值吻合较好；考虑渗透系数随孔隙比变

化时，表面沉降量、沉降趋势和固结度更接近实际情况；最优有效密封深度约为 ３ ｍ。
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大量工程实践表明，真空预压法是一种有效的软基处理方法。 真空负压软基固结计算主要分为 ２ 种方

法，即解析法和数值法。 在数值法中，砂井地基固结问题严格地分类应该属于三维固结问题，应该采用三维

固结有限元来计算。 刘汉龙等［１］提出真空堆载联合预压下的 Ｂｉｏｔ 三维固结模型，避免了平面应变中转换砂

墙的步骤。 王旭升等［２］对单元划分进行了改进，给出了更为合理的三维砂井切割方案。 彭劼等［３⁃４］ 提出了

自定义排水板的应用，但是因为其负压扩散效果不理想没能得到广泛运用。 陈平山等［５⁃６］ 利用等效固结提

出渗透系数整体均质化，但是导致很多影响因素无法计算。 董志良等［７］把竖向排水体的涂抹效应均化于竖

向排水体的影响范围内，减小了大范围计算工作量，但是没能考虑土的非线性弹塑性本质。 Ｇｅｎｇ 等［８］、
Ｗａｎｄ 等［９］通过数值模拟分析了不同竖向排水体处理方法在真空负压下的适用情况。 Ｓａｏｗａｐａｋｐｉｂｏｏｎ 等［１０］
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结合室内试验数据较为真实地对真空预压和堆载预压进行了有限元计算对比，并分析了 ｋｈ ／ ｋｓ 比值的改变

对于 ２ 种方法沉降的影响。 Ｙｅ 等［１１］同时采用二维和三维有限元对深层搅拌桩结合排水板复合地基加固方

法进行计算。 Ｓｈｉｂａｔａ 等［１２］通过粒子滤波方法确定黏土层参数，并对真空预压下坝堤的加固过程进行了精确

的有限元计算。 Ｖｏｏｔｔｉｐｒｕｅｘ 等［１３］运用反分析方法得出固结系数和渗流参数并对堆载预压和真空预压进行

有限元计算比较，分析不同参数的改变对 ２ 种预压方法的影响。
本文基于三维 Ｂｉｏｔ 固结理论，考虑涂抹效应，采用修正剑桥模型和渗透系数均质化方法，应用 ＡＢＡＱＵＳ

软件对真空负压软基加固过程进行三维有限元计算，考虑土体分层和初始条件的限定，较为真实地模拟了真

空负压下地基的固结过程，并结合南京滨江大道新建工程实测结果进行比较，对不同加载方式、变化渗透系

数和密封沟深度这 ３ 种因素的有限元计算结果进行了比较。

１　 三维有限元模型的建立

１􀆰 １　 工程概况

计算基于南京滨江道路工程，全长 ４􀆰 ５ ｋｍ，路宽 ６０ｍ。 试验区加固面积约１３ １５５ ｍ２。 塑料排水板打设深

度为 １８ ｍ，按正方形布置，间距 １􀆰 ２ ｍ。 该工程采用真空预压联合堆载预压加固方法，前 ４０ ｄ 为真空预压阶

段，膜下真空度大部分时间保持在－８０ｋＰａ 左右。 路基土层分 ４ 层，第一层为亚黏土，厚度 １ｍ；第二层为淤泥

质亚黏土，厚度 ９􀆰 ９ ｍ；第三层为亚黏土，厚度 ５􀆰 ９ ｍ；第四层为粉细砂，厚度 １９􀆰 ２ ｍ。

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 几何模型

在三维 Ｂｉｏｔ 固结理论的基础上，建立三维有限元模型。
几何模型尺寸设定为 １􀆰 ２ｍ×６１􀆰 ２ｍ×３６ｍ，长度为 １􀆰 ２ｍ，方向

沿路的纵向方向，大小取自于单个竖向排水板的影响区域；
宽度为 ６１􀆰 ２ｍ，其中路基宽度一半即 ３０ ｍ 为加固区，另一半

为影响区；深度取 ３６ｍ，其中 １８ｍ 排水板长度，向下延伸 １８ｍ
为影响深度；密封沟深度为 ２􀆰 ０ ｍ，位于模型加固区和影响区

中间，如图 １ 所示。
排水板截面大小为 ４ ｍｍ×１００ ｍｍ，根据面积等效原则，

将其面等效为 ０􀆰 ０２ ｍ×０􀆰 ０２ ｍ 正方形，排水板平面按正方

形布置，模型单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｐ，模型经分割后共 ２２６８０ 个

单元，３０ ９８８ 个节点。
１􀆰 ３　 本构模型

土体本身结构复杂，为非线性弹塑性模型，因此笔者采

用修正剑桥模型进行计算。 该模型采用椭圆屈服面和相适应的流动准则，以塑性体应变为硬化参数。
黏土层土体采用修正剑桥模型，粉砂层采用线弹性模型，其中剑桥模型包括以下 ４ 个参数：λ 为 ｅ⁃ｌｎｐ 平面上

等向压缩曲线的斜率；κ 为 ｅ⁃ｌｎｐ 平面上回弹曲线的斜率；Ｍ为 ｑ⁃ｐ 平面临界状态线的斜率；ν 为泊松比。 其中 ｅ 为
孔隙比，ｐ、ｑ 分别为体积应力和偏应力。 排水板不考虑其刚度，除了渗透系数外，其他参数与所在土层相同。 根据

加固前的现场钻孔取土与室内渗透试验结果，土层基本物理力学参数见表１，其中砂井等效直径 ｄ＝７ｃｍ，井径比ｎ＝
１７􀆰 １４，ｓ＝３ 且 ｎ＝ｒｅ ／ ｒｗ，ｓ＝ｒｓ ／ ｒｗ，ｋｈ ／ ｋｓ ＝３，ｋｗ ＝５×１０

－３ ｃｍ／ ｓ，其中 ｒｗ 为砂井半径，ｒｅ 为砂井影响区半径，ｒｓ 为涂抹区

半径，ｋｈ 为影响区土体水平向渗透系数，ｋｓ 为涂抹区土体渗透系数，ｋｗ 为砂井渗透系数。

表 １　 土层基本物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层
密度 ρ ／

（ｋｇ·ｍ－３）
初始孔隙比

ｅ０

修正剑桥模型参数

λ κ Ｍ ｖ

亚黏土 １． ８９ ０􀆰 ９２４ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０１９ １􀆰 ２０ ０􀆰 ３
淤泥质亚黏土 １． ７７ １􀆰 ４７６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０２５ １􀆰 １０ ０􀆰 ３

亚黏土 １． ８５ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０２１ １􀆰 ５２ ０􀆰 ３
粉细砂 １． ９５ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ３

４３２
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１􀆰 ４　 涂抹区均质化处理

竖向排水体在施工过程中会对周围土体产生扰动，从而会使竖向排水体表面产生一定的涂抹作用。 在

砂井固结以径向固结为主的基础下，董志良等［７］认为涂抹效应导致的最终结果是使井周涂抹区范围内土的

水平向渗透性降低，减小固结速率。
在谢康和求得等应变条件下，考虑井阻和涂抹效应作用下砂井地基径向排水固结精确解的基础上，董志

良等［７］将涂抹效应所导致水平向参透系数的变化量以均质化的方式平均到单个砂井影响范围土体中，得出

了该影响区均质化后的水平向渗透系数 ｋ′ｈ表达式为

ｋ′ｈ ＝
Ｆ′ａ
Ｆａ

ｋｈ （１）

式中：Ｆ′ａ、Ｆａ———巴隆等应变解析解里未考虑涂抹效应和考虑涂抹效应的 Ｆ（ｎ）因子。
　 　 由式（１）可得到土层均化后的渗透系数，具体见表 ２。 表 ２ 中 ｋｖ为影响区土体竖向渗透系数。

表 ２　 土层均化后影响区渗透系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｓｏｉｌ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

土层 ｋｖ ／ （ｃｍ·ｓ－１） ｋｈ ／ （ｃｍ·ｓ－１） ｋｓ ／ （ｃｍ·ｓ－１） ｎ ｓ Ｆａ ′ ／ Ｆａ ｋｈ ′ ／ （ｃｍ·ｓ－１）

亚黏土 ４􀆰 ００×１０－８ １􀆰 ２０×１０－７ ６􀆰 ００×１０－８ １７􀆰 １４ ３ ０􀆰 ６６１６ ７􀆰 ９４×１０－８

淤泥质亚黏土 １􀆰 ３０×１０－７ １􀆰 １７×１０－６ ５􀆰 ８５×１０－７ １７􀆰 １４ ３ ０􀆰 ６６２ ７􀆰 ７４×１０－７

亚黏土 １􀆰 ３０×１０－７ １􀆰 １７×１０－６ ５􀆰 ８５×１０－７ １７􀆰 １４ ３ ０􀆰 ６６２ ７􀆰 ７４×１０－７

粉细砂 １􀆰 ２０×１０－７ １􀆰 ３６×１０－３ ６􀆰 ８０×１０－４ １７􀆰 １４ ３ ０􀆰 ６６２ ９􀆰 ００×１０－４

１􀆰 ５　 边界条件

ａ． 位移边界条件：模型沿长度方向及宽度方向的加固区域设定为对称边界条件，影响区域约束水平双

向位移设定为固定边界条件，底部约束三向位移为固定边界条件。
ｂ． 排水边界条件：沿模型四周及底部设定为不排水边界条件，模型顶面和砂井顶面设定为排水边界

条件。

２　 固结特性计算结果分析

真空负压施加在砂垫层节点上，施加荷载时间为 ５ ｄ，采用随时间线性变化加载方式，增大

至－８０ ｋＰａ。
２􀆰 １　 分层沉降

图 ２ 为 ４０ ｄ 分层沉降数值结果与实测结果随深度变化曲线，从图 ２ 中不难看出，浅土层 ２ 种沉降结果差

异较大，数值结果明显要小于实测结果，尤其在深度 ５ ｍ 处差异更明显；深土层各点实测结果基本与计算结

果曲线重合。 因为施工过程对浅土层的施工扰动会使土体更加松动，所以在实际测量中的沉降会大于数值

结果，在５ ｍ处差异明显可能是由于土质分布不均所致，实际土层分布并非理想的“千层糕”模式，５ ｍ 处可能

为亚黏土和淤泥质亚黏土交界处，土体分层沉降变化差异较大。
２􀆰 ２　 水平位移

４０ ｄ 水平位移数值结果与实测结果随深度变化曲线如图 ３ 所示，由图 ３ 可以看出，数值结果的变化规律

同实测结果一致，但是数值大小存在一定差异。 以 ５ ｍ 处为分界点，在其以上的浅层土的实测结果要大于数

值结果，但是两者差异较小，产生这种较小差异的原因可能是因为在埋设测斜管顶端处没能更好地压实端

口，从而导致在加固过程中，测斜管上端偏移量加大。 ５ ｍ 以下深层土的水平位移数值结果均大于实测值，
随深度增加逐渐增大，随后又逐渐减小，在 １０ ｍ 处达到差值的顶峰，产生这种差异的原因是多方面的，可能

是竖向排水体插入对土体在水平位移方面产生一种类似加筋作用，而在数值计算中没有单独考虑竖向排水

板材料，从而也无法考虑这种加筋作用。

５３２
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图 ２　 加固区中心分层沉降

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｒｅａ

　 　
图 ３　 加固区边缘水平位移

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｅｄｇｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｒｅａ

２􀆰 ３　 孔隙水压力

图 ４ 为真空预压 ４０ ｄ 内不同深度孔隙水压力随时间变化曲线。 由图 ４ 可知，孔隙水压力在不同深度处

变化趋势相同，但是在真空预压初期，孔隙水压力实测结果小于数值结果，且下降速度快，其原因可能是孔压

计在埋设过程中距离竖向排水体较近，导致孔隙水压力下降速度较快。 随着负压加压完成，数值结果与实测

结果逐渐吻合，实测结果总体略小于数值结果，可能是因为埋设在土中的孔压计没能随土体完全同步地沉

降，位置出现滞留从而导致所测结果相对数值结果偏小。 另一方面，在施工过程中，孔压计中的透水石被细

土颗粒堵塞，导致孔压计对周围土体中的孔压变化反应不灵敏，表现实测值后期变化浮动不明显也可能是导

致结果存在差异的原因之一。
由分层沉降、水平位移和孔隙水压力三方面实测结果与数值结果的对比可以看出，三维有限元数值计算

与实测结果吻合较好，避免了二维有限元分析中的转化问题，更符合砂井三维固结理论。

３　 沉降影响因素分析

３􀆰 １　 不同加载方式影响

真空负压即在土层表面利用抽真空技术施加负压，真空度随后扩散至排水板中，排水板与周围土体产生

压力差，从而使土体中的水随排水板排出。 目前的有限元分析中，负压的施加分 ３ 种模式：（ａ）将负压在砂

垫层的所有节点上即表层施加；（ｂ）考虑排水板的负压传递效果，将负压按线性减小的规律施加在排水板单

元中；（ｃ）将负压转换为表面的正压力，等同于堆载预压。
图 ５ 为 ３ 种加载方式下表面沉降随时间的变化曲线，可以看出，３ 种加载方式下，表面沉降随时间的变

化总体趋势同实测值相同，其中按线性递减规律在排水板单元中施加负压方式下的表面沉降值要大于实测

值，可能是由于没考虑孔隙水压力对负压传递的减弱效果，从而虚大了负压的传递效果。 转化为堆载预压模

式的加载方式下，表面沉降值小于实测值，其原因来自两方面：（ａ）堆载预压不会降低地下水位；（ｂ）实测时

间较短，堆载预压的效果没全部体现。 表层施加负压方式下的表面沉降曲线与实测吻合度最高，但是计算值

稍显偏小，分析结果可能是因为选取了竖向排水体影响区域中的一点作为沉降计算点，虽然同实测点重合，
但是受到涂抹区渗透系数均质化影响使得结果偏小。
３􀆰 ２　 土层渗透系数影响

土层渗透系数是个非常重要的参数，它会影响到土层的固结效果。 试验证明，渗透系数随着固结度增大

逐渐减小，将渗透系数视为不变量也是导致对土层固结度和沉降速率计算与实际值差别较大的重要原因之

一。 因此，考虑渗透系数随孔隙比的变化对真空负压下软土固结的影响更符合实际。 采用文献［１４⁃１５］中适

用于一般黏土的渗透系数与孔隙比关系式：

ｌｇｋ ＝
ｅ － ｅ０
Ｃｋ

ｌｇｋ０ （２）

６３２
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图 ４　 加固区中心孔隙水压力

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｒｅａ

　 　
图 ５　 不同加载方式下的表面沉降

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

其中 Ｃｋ ＝ ０􀆰 ５ ｅ０
式中：Ｃｋ———与土性相关的参数；ｋ———渗透系数；ｋ０———初始渗透系数。

图 ６ 为 ２ 种渗透系数下表面沉降随时间的变化与实测值的对比曲线，可以看出，虽然两者的变化趋势大

致相同，但是同一时刻变化渗透系数下的表面沉降要明显小于不变渗透系数下的沉降量且前者与前期实测

数据吻合度更好。 虽然在加固初期，２ 种情况下的表面沉降量相差较小，但随着时间增加，这种差值逐渐变

大，而且前者表面沉降曲线的变化趋势要明显的比后者平缓，更符合土体固结后期的实际情况。 这主要因为

在加固前期，孔隙比和渗透系数变化较小，２ 种渗透系数下的表面沉降都与实测结果相差较小，随着负压加

载传递稳定，孔隙比和渗透系数发生较大变化；在固结后期，渗透系数和孔隙比处于一个较开始阶段较小的

水平，土体的表面沉降变化也就会相对的更加平缓。
２ 种渗透系数下固结度随时间的变化曲线如图 ７ 所示，对比可知，同时刻下变化渗透系数的固结度都要

大于不变渗透系数的固结度，在固结前期相差较小，这种差值随时间逐渐增大，在固结中期达到最大值，固结

后期又逐渐减小。 通过比较 ２ 条曲线的斜率变化不难发现，前者的固结速率较后者而言，前期固结速率较

快，中后期固结速率由快向慢的转变更平缓，产生上述现象的原因是因为在固结前期，孔隙比和渗透系数变

化较小，变化渗透系数的沉降值占了总沉降的大部分，固结中后期相对占的比例就偏小，不变渗透系数的沉

降值在固结各阶段所占比例相差不大，所以固结度在前、中期相对较小，固结速率在后期变缓趋势不明显。

图 ６　 不同渗透系数下的表面沉降

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　 　
图 ７　 不同渗透系数下的固结曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３􀆰 ３　 密封深度影响

真空预压处理效果很大程度取决于整体密封效果，密封沟的设置是为了隔绝加固区和影响区，防止负压

泄露。 目前，国内外学者对密封沟的研究较少，下面结合已建成的三维有限元模型对密封深度的最优设置进

７３２
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图 ８　 不同密封深度下的表面沉降曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ

行了探讨，根据现场实际采用密封沟的密封方式和密

封沟的实际深度，密封深度设置了 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ进

行模拟，图 ８ 为不同密封深度条件下加固区表面沉降

随时间的变化曲线。 不难看出，随着密封深度的变化，
同一时间的表面沉降量随着密封深度的增加而增加，
这是因为密封深度的增加，提升了整体的密封效果，减
少了真空度向影响区的外泄，更有利于软基的加固。
当密封深度在 ２ ～ ４ ｍ 之间变化时，加固前期的表面沉

降量相差不大，原因可能是在加固前期真空度没能在

加固区土体中充分扩散，随着加固过程的进行，真空度

扩散度的增加，密封的深度越深，加固区中的整体密封

性越好，表面沉降量也随着密封深度的增加而增加。
当密封深度增加至 ４ ｍ，虽然表面沉降量较 ３ ｍ 有所增

加，但是幅度很小，同时考虑到密封成本的缘故，因此

３ ｍ的密封深度应该为此次真空负压软基加固的最优深度。

４　 结　 　 论

基于 Ｂｉｏｔ 三维固结理论，考虑土体分层和涂抹区的影响，采用修正剑桥本构模型对真空负压下软基加

固过程进行了三维有限元计算，得到如下结论：
ａ． 通过 ３ 种荷载加载方式下表面沉降值的比较发现，在排水板单元施加线性传递的负压方式表面沉降

值偏大，转换为堆载预压模式的施加方式表面沉降值偏小，直接表层施加负压方式的表面沉降值与实测值最

为吻合，结果最理想。
ｂ． 在真空负压下软基固结的三维有限元计算中，基于 Ｔａｙｌｏｒ 公式考虑了随孔隙大小改变而改变渗透系

数的表面沉降值要小于渗透系数不变情况下的表面沉降值，并且前者表面沉降曲线后期的变化趋势明显比

前者平缓，更符合实际情况。
ｃ． 密封深度在 １～３ ｍ 之间变化时，同一时间的表面沉降量会随着密封深度的增加而增加，当密封深度

在 ３～４ｍ 之间变化时，加固区表面沉降值有所增加，但幅度很小，同时考虑到密封成本的缘故，因此 ３ｍ 左右

的密封深度应该为此次真空负压软基加固的最优深度。
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［ ５ ］ 陈平山，房营光，莫海鸿，等． 真空预压法加固软基三维有限元计算［Ｊ］． 岩土工程学报，２００９，３１（４）：５６４⁃５７０． （ＣＨＥＮ
Ｐｉｎｇｓｈａｎ， ＦＡＮＧ Ｙｉｎｇｇｕａｎｇ，ＭＯ Ｈａｉｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３Ｄ ＦＥＭ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ３１（４）：５６４⁃５７０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 陈平山，莫海鸿． 真空预压加固大面积地基有限元计算分析［ Ｊ］． 水运工程，２００７（１２）：１１８⁃１２１，１３４． （ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇｓｈａｎ，
ＭＯ Ｈａｉｈｏｎｇ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ａｒｅａ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７（１２）：１１８⁃１２１，１３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

８３２



第 ３ 期 刘　 伟，等　 真空负压软基加固特性三维数值分析

［ ７ ］ 董志良，陈平山，莫海鸿，等． 真空预压法有限元计算比较［Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２００８，２７（１１）：２３４７⁃２３５３． （ＤＯＮＧ
Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇｓｈａｎ， ＭＯ Ｈａｉｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２７（１１）：２３４７⁃２３５３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ８ ］ ＧＥＮＧ Ｘ Ｙ， ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ Ｂ， ＲＵＪＩＫＩＡＴＫＡＭＪＯＲＮ Ｃ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ＰＶＤｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｃ］ ／ ／ ＨＡＮ Ｊ， ＡＬＺＡＭＯＲＡ Ｄ． Ｇｅｏ⁃Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０１１： Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｄａｌｌａｓ：
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１１： ５６７⁃５７５．

［ ９ ］ ＷＡＮＤ Ｚ Ｙ， ＬＥＩ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｘ． Ｓｏｍｅ ａｄｖｉｃｅ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ⁃ｓｏｉｌ ｒｏａｄｂｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ） ［Ｃ］ ／ ／ ＨＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． ＩＡＣＧＥ ２０１３：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ
Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１３： １⁃１０．

［１０］ ＳＡＯＷＡＰＡＫＰＩＢＯＯＮ Ｊ， ＢＥＲＧＡＤＯ Ｄ Ｔ， ＶＯＯＴＴＩＰＲＵＥＸ Ｐ， ｅｔ ａｌ． ＰＶＤ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０１１， ２９（１）： ７４⁃８２．

［１１］ ＹＥ Ｇ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ＨＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｄｅｅｐ ｍｉｘｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ， ２０１２， ２７（５）： ６１４⁃６２３．

［１２］ ＳＨＩＢＡＴＡ Ｔ， ＭＵＲＡＫＡＭＩ Ａ， ＦＵＪＩＩ Ｍ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ
ｖａｃｕｕｍ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］． Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ５４（５）： ９３８⁃９５４．

［１３］ ＶＯＯＴＴＩＰＲＵＥＸ Ｐ， ＢＥＲＧＡＤＯ Ｄ Ｔ， ＬＡＭ Ｌ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｃｋ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＶＤ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｆｔ Ｂａｎｇｋｏｋ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０１４， ４２
（５）： ４５７⁃４６７．

［１４］ 邓永锋，刘松玉，章定文，等． 几种孔隙比与渗透系数关系的对比［ Ｊ］． 西北地震学报，２０１１，３３（增刊 １）：６４⁃６６， ７６．
（ＤＥＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ， ＬＩＵ Ｓｏｎｇｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｏｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｏｉｄ
ｒａｔｉｏ ［Ｊ］． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１，３３（Ｓｕｐ１）：６４⁃６６， ７６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ ＴＡＹＬＯＲ Ｄ Ｗ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ Ｉｎｃ， １９４８：７００⁃７０１．

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
·简讯·

Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 被 ＥＳＣＩ 收录

据汤森路透 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 最新公布的 Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ（ＥＳＣＩ）数据库显示，河海大学主

办的英文学术期刊 Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＷＳＥ）成功入选 ＥＳＣＩ 数据库。
ＥＳＣＩ 是汤森路透 ２０１５ 年 １１ 月新推出的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集的一个新子集，旨在扩展 Ｗｅｂ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ 出版物的收录范围。 ＥＳＣＩ 收录新兴科技领域，体现区域重要性，并依据汤森路透选刊标准遴选的高

质量同行评审出版物。 ＥＳＣＩ 目前收录全球 ３１００ 种期刊，被收录的期刊可以在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心期刊数据

库中检索。
ＷＳＥ（ ＩＳＳＮ１６７４－２３８０；ＣＮ３２－１７８５ ／ ＴＶ）创刊于 ２００８ 年，由河海大学主办，是国内唯一一份以水问题相

关理论和实践为主题的英文学术期刊，主要刊登水资源、水环境、水工程等领域原创性研究（技术）论文，报
道关于地球水圈研究的新事实、新概念、新理论、新方法，交流在江河治理、跨流域调水、水电能源开发、生态

修复等水工程建设中的新技术和新经验。
ＷＳＥ 被荷兰工程索引（Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ）、美国 Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ（ＥＳＣＩ）、荷兰文摘和引文数

据库（ＳｃｉＶｅｒｓｅ Ｓｃｏｐｕｓ）、美国化学文摘（Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ）、美国剑桥科学文摘（ＰｒｏＱｕｅｓｔ－ＣＳＡ）、波兰哥白

尼索引（ Ｉｎｄｅｘ Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ）、瑞典 Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ Ｊｏｕｒｎａｌｓ（ＤＯＡＪ）、中国科学引文数据库（Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ）、中国学术期刊文摘（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ）、中国学术期刊网络出版总库

（Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌｓ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｏｎｌｉｎｅ Ｄａｔａｂａｓｅ）、万方数据（Ｗａｎｆａｎｇ Ｄａｔａｂａｓｅ）、中文科技期刊数据库

（ＶＩＰ Ｄａｔａｂａｓｅ）等国内外知名数据库收录。
（本刊编辑部供稿）
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