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考虑自由应变透水管桩桩周土径向非线性固结

宗梦繁1,2,3, 张驿3∗, 周晓龙2, 吴文兵4, 梅国雄5

(1. 天津大学建筑工程学院, 天津 300072; 2. 百盛联合集团有限公司, 温州 325014; 3. 江苏海洋大学土木与港海工程学院,
连云港 222005; 4. 中国地质大学(武汉)工程学院, 武汉 430074; 5. 浙江大学海洋学院, 舟山 316021)

摘　 要　 透水管桩是一种具有优越排水性能和良好承载能力的新桩型,目前透水管桩在径向非线性固结方面鲜有考虑。 为

研究透水管桩径向非线性固结规律,在考虑自由应变和土体非线性特性(非线性压缩及非线性渗透)的基础上,建立透水管桩

桩周土径向固结模型,利用有限差分法得出了透水管桩径向非线性固结有解答。 进而分析非线性参数、边界排水能力和外荷

载对桩周土径向非线性固结的影响,结果表明:压缩指数与渗透指数的比值对桩周土固结后期的影响更为显著,该比值增大

将导致土体渗透性降低从而减缓桩周土固结;反之,该比值减小则显著加快固结速率。 透水管桩排水能力的增强对桩周土固

结具有明显促进作用,该作用集中于固结前期和中期,但对达到最终固结所需时间的影响较有限。
关键词　 非线性固结; 透水管桩; 软土; 自由应变; 有限差分法
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Radial Nonlinear Consolidation of Soil Around Permeable
Pipe Pile Considering Free Strain
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[Abstract]　 The permeable pipe pile is a new type of pile with superior drainage performance and excellent bearing capacity. Cur-
rently, little consideration has been given to its radial nonlinear consolidation behavior. To investigate the radial nonlinear consolidation
characteristics of permeable pipe piles, a radial consolidation model for the soil surrounding the pile was established, taking into ac-
count the free strain and the nonlinear consolidation properties of the soil (nonlinear compression and nonlinear permeability) . Using
the finite difference method, a solution for the radial nonlinear consolidation of permeable pipe piles was derived. Furthermore, the
effects of nonlinear parameters, boundary drainage capacity, and external loads on the radial nonlinear consolidation of the soil sur-
rounding the pile were analyzed. The results show that the ratio of the compression index to the permeability index has a more signifi-
cant impact on the later stages of soil consolidation around the pile. A increase in this ratio leads to reduced soil permeability, thereby
slowing down the consolidation of the surrounding soil. Conversely, a decrease in this ratio significantly accelerates the consolidation
rate. Enhancing the drainage capacity of permeable pipe piles markedly promotes the consolidation of the surrounding soil, with this
effect being concentrated in the early and middle stages of consolidation. However, its influence on the time required to achieve final
consolidation is relatively limited.
[Keywords]　 nonlinear consolidation; permeable pipe pile; soft soil; free strain; finite difference method

　 　 透水管桩将竖向增强体和排水体的功能合二

为一,通过快速排水固结来主动控制沉降、同步提

高承载力[1-2]。 目前,常规管桩的桩周土固结研究

已经较为成熟,而透水管桩作为一种新型技术,其
在桩-土共同作用下的固结问题近年来逐渐受到国

内外学者的关注。
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在试验研究方面,文献[3-5]采用模型试验和

离心机试验验证了透水管桩具有良好的抗压性能

和固结排水特性。 在理论研究方面,Chen 等[6] 建立

了透水管桩周围土体的固结模型,通过假定透水管

桩排水边界为半透水边界,推导出桩周土固结解析

解答。 杨伟涛等[7] 同样将透水管桩假定为半透水

边界,推导出透水管桩复合地基固结的半解析解

答。 Duan 等[8]针对处于时变荷载环境的局部透水

管桩,证实了该模型在分级加载中的适用性。 随后

Xiao 等[9] 针对局部透水管桩求出了基于非均匀渗

透系数的半解析解。 Ma 等[10]将透水管桩排水边界

视为阻碍型的连续排水边界,利用数值模拟方法研

究了透水管桩贯入引起的桩周土体固结问题。 此

外,董砺威等[11]把桩土界面渗透性在空间上的非均

匀分布进行分析,分析了透水管桩排水效率随土层

深度变化的规律。 传统的小应变固结理论假定土

体变形量相较于初始厚度较小,Hua 等[12] 着重研究

了黏土流变特性对透水管桩固结的影响。 以上关

于透水管桩周土固结的研究,主要采用等应变假

定,并且聚焦于考虑变荷载作用以及土体流变特性

的情况,然而针对自由应变以及桩周土非线性特性

的研究尚显不足。
土体渗透性和压缩性对软土固结有着显著影

响[13]。 在固结过程中,土体压缩系数和渗透系数并

非始终不变,而是具有明显的非均质[14-15] 或非线性

特征[16-17]。 Mesri 等[16]提出了孔隙比与有效应力及

渗透系数相关的经典非线性模型。 文献[18-22]基
于土体非线性模型,进一步考虑变荷载、阻碍型排

水边界对软土一维非线性固结及竖井地基非线性

固结进行了研究。 此外,Li 等[23]提出孔隙比与压缩

系数相关的非线性模型,吴思思等[24] 和胡闽等[25]

基于该非线性模型,利用有限差分法推导出一维固

结解答。 以上针对软土非线性固结的研究主要考

虑一维固结以及竖井地基固结,对于透水管桩桩周

土非线性固结问题仍需进一步研究。
采用 Li 等[23] 提出的软土非线性模型,考虑自

由应变建立透水管桩桩周土径向非线性固结方程,
采用有限差分法获得固结方程的解答。 基于所得

解答,详细分析透水管桩桩周土非线性固结特性。

1　 透水管桩径向固结方程

透水管桩固结模型如图 1 所示,由于水平向渗

流均对称流向透水管桩,因此可将三维图简化为二

维图。
自由应变条件下考虑径竖向轴对称固结方程

的表达式为

kh和 kv分别为径向和竖向渗透系数;rw和 re分别为透水管

桩半径及透水管桩影响最大区域;H 为地基总深度;
q0为施加于土体上方的瞬时荷载

图 1　 透水管桩固结模型

Fig. 1　 Consolidation model of permeable pipe pile

1
r

∂
∂r

kh

γw
r ∂u∂r( ) + kv

γw

∂2u
∂z2

=
∂εv

∂t (1)

式(1)中:u 为超静孔隙水压力;εv为应变;r 和 z 分
别为径向和竖向坐标;t 为时间;γw为水的重度。

考虑土体非线性压缩和非线性渗透模型[23]为

e = e0 + cc lg
av

av0
(2)

e = e0 + ck lg
kh

kh0
(3)

式中:e 和 e0分别为孔隙比和初始孔隙比;cc和 ck分
别为压缩指数和渗透指数;av和 av0分别为压缩系数
和初始压缩系数;kh和 kh0分别为水平渗透系数和初

始水平渗透系数。
由有效应力原理可知
q0 = σ + u (4)

式(4)中:σ 为有效应力。
式(2)结合压缩系数的定义可得

e = e0 - cc lg 1 +
av0(σ - σ′0)ln10

cc
[ ] (5)

式(5)中: σ′0 为初始有效应力。
联合式(3)和式(5)可得
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kh = kh0 1 +
av0(q0 - u)ln10

cc
[ ]

-
cc
ck (6)

根据式(4)和式(5)可以得到 ∂εv / ∂t 表达式为

∂εv

∂t = 1
1 + e

∂e
∂t = 1

1 + e
∂e
∂σ

∂σ
∂t

= -
av0

1 + e 1 +
av0(qu - u)ln10

Cc
[ ]

-1 ∂σ
∂t

=
av0

1 + e 1 +
av0(qu - u)ln10

Cc
[ ]

-1 ∂u
∂t (7)

将式(7)代入式(1),并且只考虑径向渗流的情

况,可得固结方程为

∂u
∂t =

ch0(1 + e)
r(1 + e0)

1 +
av0(q0 - u)ln10

cc
[ ]

1-
cc
ck ∂u

∂r +

1 + e
av0γw

1 +
av0(q0 - u)ln10

cc
[ ] ∂

∂r kh
∂u
∂r( ) (8)

式(8)中:ch为水平固结系数,其表达式为

ch = ch0
1 + e
1 + e0

1 +
av0(q0 - u)ln10

cc
[ ]

1-
cc
ck (9)

式(9) 中: ch0 为初始水平固结系数,可以表示为

ch0 = kh0(1 + e0) / (γwav0) 。
考虑到透水管桩局部开孔特性,孔隙水的排出

受到透水管桩的阻碍作用,同时边界孔压的变化与

时间相关,因此将透水管桩的边界条件视为连续排

水边界[26],即
u( rw,t) = q0e -bt (10)
∂u
∂r r = re

= 0 (11)

u(0,t) = q0 (12)
式中:b 值为反映透水管桩边界排水性能的界面参

数,该值越大则透水管桩径向排水性能越强。

2　 固结方程的求解

为便于求解,令 U = u / q0 , R = r / re , Rw =
rw / re , Th = ch0 t / r2e 。 将无量纲化参数代入固结方

程式(8),固结方程无量纲化为

∂U
∂Th

= Xr
∂U
∂R +

Wr
∂
∂R 1 +

av0q0(1 - U)ln10
cc

[ ]
-
cc
ck ∂U
∂R{ } (13)

Xr = 1 + e
R(1 + e0)

1 +
av0qu(1 - U)ln10

cc
[ ]

1-
cc
ck (14)

Wr = 1 + e
1 + e0

1 +
av0qu(1 - U)ln10

cc
[ ] (15)

无量纲后的边界条件为

U(Rw,Th) = e -αTh (16)

∂U
∂R R = 1

= 0 (17)

式中: α 为无量纲化的界面参数, 可以表示为

α = (bH2) / ch 。
无量纲化后的初始条件为

U(0,Th) = 1 (18)
采用拟线性扩散方程的隐式格式求解,差分求

解空间步长 ΔR ,时间步长 ΔTh ,计算公式为

R i = Rw + iΔR,　 i = 1,2,…,n (19)
T j = jΔTh,　 j = 1,2,…,N (20)

式中:i 为空间节点, j 为时间节点。 计算得 ΔR =
0. 01 , ΔTh = 10 -6 。

则固结方程离散为

U j
i - U j -1

i

ΔTh
= X j -1

i
U j

i +1 - U j
i -1

2ΔR +
W j -1

i

ΔR ×

[α j -1
i +1 / 2

U j
i +1 - U j

i

ΔR - α j -1
i -1 / 2

U j
i - U j

i -1

ΔR ]
(21)

X j -1
i =

1 + ej -1i

(Rw + iΔR)(1 + e0)
×

1 +
av0q0(1 - U j -1

i )ln10
cc

[ ]
1-

cc
ck (22)

W j -1
i =

(1 + ej -1i )
(1 + e0)

1 +
av0q0(1 - U j -1

i )ln10
Cc

[ ]
(23)

α j -1
i +1 / 2 =

é

ë

ê
ê
1 +

av0q0 1 -
U j -1

i +1 + U j -1
i

2( )ln10
Cc

ù

û

ú
ú

-
Cc
Ck

(24)

α j -1
i -1 / 2 =

é

ë

ê
ê
1 +

av0q0 1 -
U j -1

i + U j -1
i -1

2( )ln10
Cc

ù

û

ú
ú

-
Cc
Ck

(25)
式(21)可以整理为

X j -1
i ΔTh

2ΔR -
W j -1

i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i -1 / 2[ ]U j

i -1 +

　 　 1 +
W j -1

i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i +1 / 2 +

W j -1
i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i -1 / 2[ ]U j

i -

　 　 X j -1
i ΔTh

2ΔR +
W j -1

i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i -1 / 2[ ]U j

i +1 = U j -1
i

(26)
式(26)的差分格式可简写为

A j -1 U j = B j -1 (27)
式(27)中:A 为三对角矩阵,相应的元素为

Aii = 1 +
W j -1

i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i +1 / 2 +

W j -1
i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i -1 / 2 (28)
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Ai( i -1) =
X j -1

i ΔTh

2ΔR -
W j -1

i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i -1 / 2 (29)

Ai( i +1) = -
X j -1

i ΔTh

2ΔR -
W j -1

i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i +1 / 2 (30)

An(n-1) = -
W j -1

i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i -1 / 2 -

W j -1
i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i +1 / 2 (31)

B1 = U j -1
i - X j -1

i ΔTh

2ΔR -
W j -1

i ΔTh

(ΔR) 2 α
j -1
i -1 / 2[ ]U j

0 (32)

B i = U j -1
i (33)

径向平均固结度 Ur为

Ur = 1 -
∫re
rw
2πrudr

∫re
rw
2πrq0dr

= 1 -
2∑

n-1

i = 0
∫Ri+1

Ri

RUdR

1 - R2
w

(34)
假定在 j 时间点,径向区间 [R i, R i +1] 内的孔

压线性分布,则有

U j =
(U j

i +1 - U j
i)(R - R i)
ΔR + U j

i (35)

则径向平均固结度可进一步表示为

Ur = 1 -
2∑

n-1

i = 0
S j
i

1 - R2
w

(36)

S j
i =

(U j
iR i +1 + U j

i +1R i)ΔR
2 +

(U j
i +1 - U j

i) (ΔR) 2

3 (37)

3　 解答的验证与固结特性分析

3. 1　 解答的验证

透水管桩试验采用的参数如表 1 所示,涉及的

其他参数取值分别为: cc / ck = 0. 4、 α = 16、 kh0 =
7. 5 × 10 - 8 m / s,与肖涛[27] 开展的透水管桩试验结

果对比曲线如图 2 所示,可以看出本文解答与试验

结果趋势基本一致,验证了该计算模型的正确性。

表 1　 透水管桩试验采用的参数[27]

Table 1　 Parameters used in permeable pipe pile test[27]

压缩模量 /
MPa - 1

kv0 /

(10 - 9m·s - 1)
e0

Re /
m

Rw /
m

7. 2 7. 5 1. 21 0. 5 0. 025

3. 2　 超静孔隙水压力分析

土体压缩指数 cc 与渗透指数 ck 的比值 (即

cc / ck)对透水管桩桩周土超静孔隙水压力的影响曲

线如图 3 所示。 从图 3 可以观察到,不同 cc / ck对应

的超静孔隙水压力演化曲线存在显著差异,且在固

结中后期表现更为明显,表明土体非线性对径向固

图 2　 超静孔隙水压力的对比曲线

Fig. 2　 Comparative curve of excess pore water pressure

图 3　 cc / ck对透水管桩桩周土超静孔隙水压力的影响

Fig. 3　 Influence of cc / ck on the excess pore water
pressure of the soil around the permeable pipe pile

结影响更大。 当时间因数 Th > 2 时,较低 cc / ck对应

的曲线已基本完成固结,而较高 cc / ck对应的曲线仍

存在显著超静孔隙水压力,表明土体压缩指数与渗

透指数的比值越低,固结过程速率越快。 这由

式(6)可知,cc / ck越小,则固结过程中水平渗透系数

越大,导致径向排水速率增大。
如图 4 所示为透水管桩半径 rw与透水管桩影响

最大区域 re的比值 Rw对透水管桩桩周土超静孔隙

水压力的影响。 在其他参数固定的条件下,通过改

变 Rw的取值分析超静孔隙水压力的变化。 从图 4
中可以观察出,随着 Rw增大,曲线整体向左下方移

动。 这表明达到相同的超静孔隙水压力消散程度

(如 u = 40 kPa),所需的 Th 时间会大大缩短。 Rw =
0. 11 的曲线最早进入平缓段,说明其超静孔隙水压

力消散完成最快。 这是因为 Rw值增大,意味着透水

管桩自身的排水体积相对于其需要影响的土体范

围更大,或者说排水路径更短、更通畅。 这相当于

增强了桩体的“排水能力”,使土体中的孔隙水能更
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快、更有效地通过桩体排出。
在固定其他参数的条件下,边界参数 α 对透水

管桩桩周土超静孔隙水压力的影响曲线如图 5 所

示。 由图 5 可以看出,超静孔隙水压力随着 α 值的

增大而减小,说明较大的 α 可有效促进桩周土的固

结。 与非线性参数相比,α 对应的超静孔隙水压力

曲线更小。 当 α > 50,不同 α 得到的超静孔隙水压

力曲线几乎重合,说明 α 取值超过 50 后,透水管桩

的边界排水能力已达到饱和状态。 此外,不同 α 值

对应的孔压曲线的差异主要在固结前期,而在固结

后期孔压曲线差距很小,说明透水管桩的排水边界

条件对桩周土体固结前期的超静孔隙水压力消散

速率具有更显著的影响,而在固结后期,其影响作

用逐渐减弱。
如图 6 所示为不同时刻的超静孔隙水压力随径

向分布情况。 由图 6 可以看出,在时间取值较小的

情况下,透水管桩附近超静孔隙水压力部分消散,
而远离透水管桩的土体中超静孔隙水压力尚未开

始消散,这是由于土体中的孔隙水通过透水管桩排

图 4　 Rw对超静孔隙水压力的影响

Fig. 4　 Influence of Rw on the excess pore water pressure

图 5　 α 对超静孔隙水压力的影响

Fig. 5　 Influence of α on excess pore water pressure

图 6　 不同时刻超静孔隙水压力随径向的分布

Fig. 6　 The distribution of excess pore water
pressure with radial direction at different times

出,超静孔隙水压力的消散由透水管桩附近扩散至

远离透水管桩的土体中。 当时间取值较大时,透水

管桩附近超静孔隙水压力几乎完全消失,远离透水

管桩的土体超静孔隙水压力也呈现消散的状态。
此外,可以看出在透水管桩边界处超静孔隙水压力

呈现出随时间增大而不断消散的状态,表明了透水

管桩边界排水的时间效应。
3. 3　 平均固结度分析

在其他参数固定的条件下,外荷载 q0对径向平

均固结度 Ur的影响如图 7 所示。 由图 7 可以看出,
荷载大小主要对固结初期的固结速率的影响更大,
而对固结后期的固结速率影响较小。 当时间取值

较小时,平均固结度随 q0 取值的增大而减小,表示

固结速率随外荷载值的增大而减小;反之,当时间

取值较大时,平均固结度随 q0 取值的增大而增大,
但改变幅度较小。

透水管桩桩周土非线性对平均固结度的影响如

图 7　 q0对平均固结度的影响

Fig. 7　 Influence of q0 on the average degree of consolidation
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图 8 所示。 由图 8 可以看出平均固结度随非线性参

数 cc / ck取值的增大而减小。 当 cc / ck取值较小时,表
明固结过程中土体的渗透系数随有效应力增加而

下降的速率,远小于其压缩性增加的速率,因此土

体虽然被压缩,但还能保持相对较好的透水性。 当

cc / ck取值增大时,渗透系数的下降速率变快,固结

过程中土颗粒结构被压密,导致排水通道迅速变

窄、堵塞。 由图 8 可以看出土体非线性对桩周土的

固结具有显著影响,工程中有必要考虑土体非线性

才能更加精准预测固结速率。

图 8　 土体非线性对平均固结度的影响

Fig. 8　 Influence of soil nonlinearity on the average
degree of consolidation

4　 结论

建立了透水管桩的径向非线性固结方程,得到

了该方程的有限差分法解答,并详细分析了土体非

线性特性、透水管桩参数对桩周土非线性固结过程

的影响,最终得到以下结论。
(1)压缩指数与渗透指数的比值 cc / ck增大时,

会降低土体渗透性,进而延长固结时长。 因此,当
cc / ck增大时,固结速率会明显减缓,该现象在固结

后期尤为显著;反之,降低 cc / ck可显著提升桩周土

的固结速率。
(2)透水管桩半径与最大影响区域半径的比值

Rw对透水管桩周土的固结速率存在显著影响,固结

速率随 Rw取值的增大而升高。
(3)桩周土固结速率随透水管桩排水能力的增

大而升高,且透水管桩的边界排水能力主要影响桩

周土固结的前期与中期,对固结完成时间影响较小。
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