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影响塑料排水板加固效果因素的探讨
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摘要:对塑料排水板法加固软粘土地基而言，塑料排水板的固结系数、排水板的间距、处理深度极其井阻与涂抹作用等都直接
影响着加固效果．以浙江台金高速公路软土路堤试验断面工程地质条件为例，分别分析影响塑料排水板加固效果的几个主要
因素，得出固结系数在设计计算中可以用室内试验的竖向固结系数代替径向固结系数．同时，排水板的间距和深度并不能无
限制的减小或加大，而应根据实际工程情况进行合理的取值．
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塑料板排水处理软土地基是根据排水固结和设

置竖向排水通道( 插入塑料排水板) 、缩短排水距离
的原理在地基土上施加荷载，土中孔隙水通过塑料

排水板通道排出，从而使土中孔隙水体积逐渐减少，

地基土固结变形，同时随着超静水压力逐渐消散，有

效应力提高，地基土强度得到增长．塑料排水板排水
法已在软土地其处理方面得到广泛应用，影响其加

固效果的预压因素很多． 软土本身的物理力学性能
是首要因素对于指定地质条件，塑料排水板间距、塑
料排水板间距、处理深度、井阻与涂抹等对其加固效
果的影响较大．结合台金高速公路探讨这些因素的
影响．

1 工程概况

台金高速公路( 仙居段) 全长约 180 km，包括
36 座大桥，3 座高架桥，19 座互通式立交桥，中小桥
若干座．设计路面宽 26 m，计算行车速度: 120 km /
h．设计荷载: 桥涵汽车 - 20，挂车 - 100．路面标准轴
载 BZZ -100．该路段位于仙居平原区，其大部分路
段穿越软土地基，且沿线河网交错，村庄密布，结构

物众多，填土高度大． 全线软土为高含水量、高压缩
性、低强度、低渗透性; 局部路段为深厚软土地基．台
金高速公路沿线水网交织，地质情况复杂，软基路段

长达 40． 796 km，占线路总长的 22． 24% ．
1． 1 设计概况
根据工程地质实际情况，J10 仙居段标 K53 +

180 ～ K53 + 280、K54 + 250 ～ K54 + 350、K55 + 110 ～
K55 + 210、K52 + 820 ～ K52 + 920、K56 + 020 ～ K56
+ 120、K57 + 420 ～ K57 + 520、K56 + 630 ～ K56 +
730、K57 + 380 ～ K57 + 480 采用塑料排水板处理软
土地基，布置形式为梅花形，排水板的间距为 1． 0 ～
2． 0 m，平均填土高度分别为 3． 612 m、3． 983 m、
2． 973 m、2． 374 m、2． 205 m、3． 105 m、3． 782 m、
2． 316 m．
1． 2 工程地质
取 K56 + 670 ～ K56 + 720 进行详细分析说明:
该路段表层为②1 层亚粘土，厚度为 2 ～ 2． 6 m，

物理力学性质一般，中偏高压缩性; 其下为③2 层淤

泥质亚粘土，物理力学性质差，厚度 8． 6 ～ 15． 4 m，
高压缩性;⑥2 层亚粘土，厚度为 6． 1 ～ 8． 9 m，物理
力学性质一般 ～ 较好，低 ～ 中压缩性; ⑦1 层亚粘

土，厚度为 8． 9 ～ 11． 6 m，物理力学性质较差，具有
高压缩性;⑦2 层亚粘土，厚度为 4． 5 ～ 6． 6 m，物理
力学性质较差，具有高压缩性; 下部⑧3、⑧4 层亚粘

土，厚度为 12． 3 ～ 13． 5 m，物理力学性质较差，地质
剖面见图 1，具有高压缩性，其具体物理力学指标见
表 1．
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图 1 地质剖面图

2 塑料排水板参数对沉降固结的影响

2． 1 固结系数的影响
由于软土加固地段的地质条件和人为活动影响

因素复杂，而室内现有测试手段所能提供的设计参
数与实际出入较大，所以在固结理论分析中，一个很
重要的问题就是固结系数值的确定，若是固结系数
选取不当，无论采用多精确的理论或公式，计算结果
都会与实际情况相距甚远． C［1］v =［k ( 1 + e) ］/aγω

式中: k、a、e 分别指渗透系数、压缩系数、孔隙比．工
程上确定这个参数的方法主要有: 室内试验测定、原
位试验测定和现场资料反分析．

表 1 台金高速公路( 仙居段) 塑料排水板土壤物理力学指标表

分层代号 岩土名称 土层厚度/m
天然含水量

w /% 孔隙比 e 压缩模量ES /MPa
塑性指数
Ip /%

渗透系数
/cm·s - 1 直 Cq 剪 ￠ q

②1 亚粘土 2 - 2． 6 32． 1 0． 936 9． 6 16

③2
淤泥质
粘土 8． 6 - 15． 4 43 1． 381 9． 9

10． 9 19 4． 41 × 10 -8

3． 12 × 10 -8 10 8． 2

⑥2
淤泥质
亚粘土 6． 1 - 8． 9 29． 2 0． 833 11． 3

11． 9 19 23 9． 3

⑦1 亚粘土 8． 9 - 11． 9 30． 5 0． 912 12． 2 16 12 6． 7
⑦2 亚粘土 4． 5 - 6． 6 28． 6 0． 856 12． 4 15 16 9． 4
⑧3 亚粘土 0． 2 - 3． 4 28． 1 0． 846 12． 3 13 14 8． 5
⑧4 亚粘土 10． 1 - 12． 1 33． 7 0． 934 12． 1 17 94． 9

在台金高速公路( 仙居段) 区域地基工程监测
项目中，我们对 K56 + 690 断面加固前的原状土样
进行了水平向和垂直向固结对比试验，通过现场观
测的沉降和孔压变化可推求径向固结系数 Ch，固结
理论推导法推求竖向固结系数 Cv． 得到了 1 组 Cv、
Ch 的对比结果( 见表 2) ．
结果表明: 不同深度、不同性质土层，其相应的

Cv、Ch 值比较接近，所以在设计计算中可以用室内
试验的 Cv 值代替 Ch 值．但是室内试验测定 Cv 值受
取样过程、运输过程的扰动及试验方法等因素的影
响，室内试验结果不易真正反映实际情况，因此结合
室内固结系数与实测沉降曲线反分析的方法，将取
得更好效果．
2． 2 间距的影响
软基加固处理的效果主要是指经过一段时间排

水预压处理后的固结度大小，相同时间，固结度大则
效果好; 反之则差． 对于任一时刻，土体所达到的平
均固结度可表述为［2］

U = aUrh + ( 1 - a) U下 ( 1)
式中: a = A1 / ( A1 + A2 ) ，a 为附加应力面积比，

A1、A2 分别为处理区与未处理区的附加应力面积，
Urh为处理区的固结度，U下 为下卧层的固结度．处理
区的固结度用三维公式计算，分径向与竖向，为:

Urh = 1 - ( 1 - Ur ) ( 1 - Uh ) ( 2)
径向固结度 Ur : Ur = 1 - e - βt ( 3)
式中 β = Cr / ( Fnd

w
e ) ( 4)

Fn = n /［( n2 - 1) ln( n) ］- ( 3n2 - 1) / ( 4n2 ) ( 5)
式中: n为塑料排水板有效影响范围 de 与换算

直径 dp 之比，t为固结时间．
由于地基属单面排水，竖向固结度 Uh，按附加

应力实际分布分两部分计算．
Uh = Ua + ( r - 1) ( Ua - Ub ) / ( r + 1) ( 6)
式中: r = σ上 /σ下，σ上 为附加应力顶面压力，σ下

为附加应力底面压力． 附加应力分布图可分解为矩
形图与三角形图叠加而得．对于矩形图分布，其固结
度 Ua 近似取级数第一项，算式为:

Ua = 1 - 8e( - π2ChT/4H2) /π2 ( 7)
对于三角形图分布，其固结度近似取级数第一

项，算式为: Ub = 1 - 32e ( - π2ChT/4H2) /π3

式中: Ch、Cr 分别为竖向、径向固结系数，H
为土层竖向排水距离，本文为处理区深度．下卧层的
固结度用一维公式计算，仅考虑竖向排水固结．
下面同样结合断面 k56 + 590 来分析塑料排水

板间距对其加固效果的影响． 其物理力学指标见表
2，根据上述公式及不同的处理深度和工程地质条
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件，分别选用不同的塑料排水板间距进行计算工程
固结度达到 85%的时间 t85，并综合沉降观测资料进行

整理，结果见图 2．由图 2可以看出，在实际工程中可以
利用减小塑料排水板的间距来缩短加固时间．

表 2 K56 + 690 剖面室内试验 Cv、Ch 值的对比表

土层范围
0． 0 ～ - 2． 6 m
亚粘土

10≤Ip≤17

- 2． 6 ～ - 13． 8 m
淤泥质亚粘土
17≤Ip≤20

- 13． 8 ～ - 20 m
亚粘土

10≤Ip≤17

- 20 ～ - 30 m
亚粘土

10≤Ip≤17
Cv 13． 7 13． 1 15． 2 15． 7
Ch 13． 5 12． 8 15． 3 15． 5

注: Cv、Ch 的单位为 10 -4 cm2 /s

图 2 固结时间 t85 -排水板间距 D的关系图

同时，塑料排水板间距与固结时间的实际曲线

在理想曲线的上方，很靠近理想曲线，之所以没有重

合是因为井阻效应和涂抹作用是客观存在的，而并

非理想井．当塑料排水板的间距小于 0． 8 m 时实测
曲线偏离理论曲线较大，说明再减小排水板间距对

加固时间影响不明显; 当塑料排水板的间距大于
2． 2 m 时，由于间距过大对加固时间影响不大． 因
此，在工程中应根据实际情况选取合适的排水板间

距．间距太小，施工时排水板周围的土体受到扰动，
地基土的强度和固结系数都有一定程度的降低，会

引起总沉降的增加．间距过大，起不到快速加固的效
果［3］．
2． 3 深度的影响
塑料排水板属深层排水处理措施，其打设深度

直接影响着土体的加固效果［4］． 一般应达处理软土
层的层底，若软土层较厚( 如超过建筑物底宽的 2
倍时) ，排水通道的打设深度为 1 /2 建筑物底宽，但
排水板必须穿过土体稳定计算的弧形滑动面至少 2
m，并且满足《塑料排水板施工规程》( JTJ /256 ) 要
求，塑料排水板平均打插深度为 13． 28 m，插板范围
超出软基处理范围．下面对塑料排水板间距 1． 0 m，
选取不同的处理深度对断面 K56 + 690 达到某一固
结度所需的时间进行计算，该断面软土深度 6． 5 m，
结果见图 3． 从图 3 可看出，在固结度较小时，不同
处理深度对固结度影响很小，但在处理区固结完成

后，较小处理深度的固结度提高十分缓慢．
如处理深度为 15 m 时，达到 90%固结度所需

的时间为 3 037． 1 天，这么长的时间对实际工程来
说是无法想象的．加大处理深度对不同间距的固结

均有较明显的加速作用，如处理深度为 25 m，间距
为 1． 0 m 时，达到 95%的固结度仅需 66． 2 天． 因
此，实际工程中在施工能力允许的情况下，应优先考

虑加大处理深度，这比减小间距的排水效果更好．

图 3 塑料排水板处理深度对固结度的影响示意图

但是，这并不意味着排水板的深度可以任意选

取．其深度的选择和土层分布、地基中附加应力的大
小等因素有关．当软粘土层较浅时，应打穿软土层．
当粘土层较厚时，可以先确定某一排水板的深度、直
径和间距，通过对沉降和固结度的计算，判断预压期

满后的剩余沉降量能否满足建筑物的要求，若不能，

则重新假定，直到满足为止．合理的排水板深度在实
际工程中是非常重要的，这不仅可以最快最好的达到

加固的目的，而且还可以大幅度的节省建设资金［3］．
2． 4 井阻与涂抹的影响
上述计算是建立在塑料排水板排水能力理想性

的假定上，实际上，打设塑料排水板的机具对周围土

体产生扰动及涂抹作用，使土体的渗透性降低，且塑

料排水板的柔度大，易挠曲，对渗流会产生阻力，导

致水头损失，影响塑料排水板的排水固结效果．
下面以 K56 + 690 断面处理区的固结度计算为

例作一分析，为方便仅考虑径向固结度［5］．
U = 1 - e( - βFt) ( 8)

βF = 8Cr / ( Fde
2 ) ( 9)

G = Z( 2L - Z) kh /qw ( 10)
式中: G 为考虑井阻作用的影响因子，L 为竖向

最大排水距离，Z 为土体离水平排水面的距离，qw

为塑料排水板排水量．
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J = ( kh /ks - 1) ln( ds /dp ) ( 11)
式中: J为考虑涂抹作用的影响因子，kh、ks 分

别为原状土和涂抹区土的渗透系数，ds 为涂抹区直

径，一般取机具成孔直径的 2． 5 ～ 3 倍，dp 为塑料排

水板直径．
F = Fn + J + πG ( 12)

其它符号意义同前．例如，时间为 50 天时，对间
距为 1． 0 m 理想井的固结度为 89%，而井阻因子
πG为 5 时，固结度只有 50． 2%，几乎下降了 40% ．
从计算中可知，井阻作用对固结度有较大的影响，特

别是当时间较短时，影响尤为显著．
而在 βL = 8Cr / ( Fnde

2 ) ( 13)
βJ = 8Cr / ( FJde

2 ) ( 14)
FJ = Fn + J ( 15)

式中: βL、βJ 分别为不考虑井阻、仅考虑涂抹作
用的 β 因子，其它符号意义同前． 对间距为 1． 0 m，
若取 ds /dp 为 4，kh /ks，为 5 时，涂抹影响因子为
J = 3． 4，50 天时固结度为 58%，而理想井的固结度
为 89%，降低了 31% ．可得出: 涂抹作用对固结度的
影响主要因素为渗透系数比 kh /ks，其次为涂抹区直

径与塑料排水板直径比 ds /dp，均随它们的增大而增

大，但涂抹作用的大小与深度无关．这说明涂抹作用
的影响是比较显著的．塑料排水板的间距越小，涂抹
作用越大，因此，塑料排水板的间距不宜太小．

3 结语

( 1) 塑料排水板加固软基，设计参数选取及计
算应根据各地经验综合考虑，只要指标选取得当，完

全可以较准确的预测实际加固效果．
( 2) 塑料排水板的间距和深度直接影响着软基

加固的效果，设计时应考虑工期、施工能力及非理想
性等因素，选取合理的间距和深度，才能达到经济合

理的目的．
( 3) 在固结度较小时，不同处理深度对排水效

果影响不大，在处理区固结完成后，处理深度对固结

度影响很大，增大处理深度比减小间距加速固结的

效果好得多．因此，在施工能力允许的条件下，应优
先考虑加大处理深度．
( 4) 对塑料排水板处理中的井阻与涂抹作用进

行了分析，在实际工程中应考虑塑料排水板非理想

性的影响．采用通水能力大的塑料排水板及少涂抹
和扰动的打设机具可减少非理想性的影响．
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Research on Factors Affecting the Consolidation by
Using Prefabricated Drains

WANG Jing - huan，CHEN Zhi - cheng，ZHOU Jun - lei，Xu Dian

( School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: For soft clayey foundations consolidated with the prefabricated drains method，coefficiency of consolida-
tion，separation and depth of the prefabricated drains and the effects of well resistance and smear，etc． all directly
contribute to consolidation． Taking the engineering geological condition of soft embankment test section in Zhejiang
Taijin Highway for example，this paper analyzes factors affecting the consolidation results by using prefabricated
drains． Coefficiency of consolidation may use Cv of indoor test to take place of Ch; at the same time，separation and
depth of the prefabricated drains should not be reduced or oversized unrestrictedly in the case of the geological con-
ditions． Instead，they should be determined rationally according to practical cases．
Key words: soft foundation; prefabricated drains; the gap between prefabricated drains; the depth of treatment; the
effects of well resistance and smear
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