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改进Asaoka法反演固结系数方法的研究

程志鹏,马海龙
(浙江理工大学岩土工程研究所,杭州３１００１８)

　　摘　要:针对地基处理中塑料排水板堆载预压情况,结合竖井固结理论,对 Asaoka法中斜率与固结系数的关系

式进行修正,得到了同时考虑竖向和水平向固结的反演公式.采用大型堆载预压工程实测沉 降 数 据,对 改 进 的

Asaoka法中的固结系数进行反演计算,结果表明:考虑水平向固结系数的影响以及井阻和涂抹效应情况时,改进方

法的固结系数比 Asaoka法固结系数小,沉降计算值与实测值较接近,误差在５％以内.
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０　引　言

塑料排水板堆载预压是处理地基较常用的方

法[１],但在塑料排水板堆载预压工程中,地基土固结

沉降的有效预测尤为重要.在实际堆载预压过程

中,按固结理论计算地基的固结变形时间往往较实

测的固结时间要长[２],其中室内试验得到的固结系

数与现场得到的固结系数的差异是影响固结速率的

主要因素[３Ｇ４],因此固结系数对软土地基沉降的准确

预测影响显著.
固结系数的确定方法较多,如:张仪萍等[５]从一

维固结理论出发,利用主固结沉降与其速率的关系,
提出了固结系数的推算方法,该方法避免不受次固

结影响,但只针对一维固结理论,没考虑到水平向固

结,不能反映真实的固结情况;李涛等[６]推导出试样

剩余沉降(最终沉降与沉降的差值)对数与时间呈线

性关系,并根据线性方程的系数得出试样的固结系

数;邓永锋等[７]根据太沙基一维固结理论推导了沉

降量与固结系数的关系式.当前关于固结系数的研

究主要集中在一维固结理论,仅考虑竖向固结的影

响而没有考虑水平向的影响,从而导致固结系数较

实测值偏大.

反演计算法是一种常用的沉降预测方法,它以

现场实测沉降数据为基础反演计算地基土的固结系

数[８],其中 Asaoka反演计算法应用最广泛.本文

基于竖向排水体饱和土地基固结理论,对 Asaoka
法的固结系数反演计算式进行改进,考虑水平向固

结影响,利用改进的固结系数反演式对地基土的沉

降进行预测.依据改进的 Asaoka法,对浙江某围

涂工程地基土的固结系数进行反演计算,利用所得

固结系数计算最终沉降,并将计算的最终沉降与实

测最终沉降进行了对比.

１　Asaoka法原理

Asaoka[９]根据 Mikasa[１０]一维固结常微分方程

ε̇＝Cvεzz进行求解,然后对ε(t,z)进行积分.对于任

意边界条件软土地基的沉降表达式为:

S(t)＝∫
H

０
ε(t,z)dz (１)

其中:ε为垂直应变;Cv 为地基土的竖向固结系数;

z为土层深度;t为时间.
对式(１)进行积分化简得:

S＋c１̇S＋c２̈S＋􀆺＋cn S
(n＋１)

＝C (２)
其中:S为沉降;c１,c２,􀆺,cn 为未知常数;C 为未知



常数.
将式(２)简化成差分形式得:

Sj ＝β０＋∑
n

s＝１
βsSj－s (３)

其中:Sj 为j时刻的沉降;β０ 和βs 为未知参数.
为了便于计算,取一阶近似方程:

S＋c１̇S＝C (４)

Sj＝β０＋β１Sj－１ (５)
令初始时刻t＝０时的沉降为S０,当t→∞时的

沉降为S∞ ,当Sj＝Sj－１时,可得:

S∞ ＝ β０

１－β１
(６)

解得式(４)得通解为:

St＝S∞ －(S∞ －S０)exp －t
c１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

由式(７)可得:

lnβ１＝－Δt
c１

＝
－６Cv

H２Δt,当土层为双面排水时

－２Cv

H２Δt,当土层为单面排水时

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

其中:β１ 为 Asaoka法沉降预测公式中的斜率;Δt为

时间间隔;H 为最大排水距离,当土层为单面排水

时,H 为土层厚度,双面排水时 H 为土层厚度的

一半.
由此得出 Asaoka法的计算方法和 Asaoka法

沉降预测公式中斜率β１ 与地基土竖向固结系数Cv

的对应关系.

２　对Asaoka法的改进

由式(８)反演计算可得到一般软土地基的固结

系数,但是对于有塑料排水板堆载预压情况下的软

土地基,其固结速率较没有塑料排水板堆载预压的

快,因此原反演公式不适用于竖井地基固结.
地基处理中常采用砂井或塑料排水板加速地基

的排水固结.固结由两种排水作用引起:a)沿垂直

方向的渗流;b)水平方向的轴对称渗流.将这两种

渗流方式用极坐标表示,则可得到砂井地基排水固

结方程[１１]:

∂u
∂t＝Cv

∂２u
∂z２＋Ch

∂２u
∂r２＋１

r
∂u
∂r

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

其中:Ch 为地基土的水平向固结系数;u 为土体的

孔隙水压;r为离开砂井轴线的水平距离,随研究点

的位置而改变,如图１所示.图１中:rw 为砂井半

径;re 为影响区半径;de 为砂井排水范围的直径;kh

为水平向渗透系数;kv 为竖向渗透系数.

图１　砂井影响范围内的渗流

用分离变量方法解式(９),令

u
u０

＝uz

u０

ur

u０
(１０)

其中:u０ 为起始超静孔隙水压力.
式(９)分解为:

∂uz

∂t＝Cv
∂２u
∂z２ (１１)

∂ur

∂t＝Ch
∂２u
∂r２＋１

r
∂u
∂r

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

式(１１)为一维固结方程,可解得:

u＝４p
π ∑

∞

m＝１,３,５,􀆺

１
msin mπz

２H
æ

è
ç

ö

ø
÷exp －m２π２

４ Tv
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

其中:p为荷载在土层中引起的附加应力;Tv 为时

间因数,Tv＝
Cv􀅰t
H２ .

取第一项:

u＝４p
πsin πz

２H
æ

è
ç

ö

ø
÷exp －π２

４Tv
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

将式(１４)进行积分得竖向固结度:

Uz ＝１－∫
H

０
udz

∫
H

０
σdz

＝１－８e －π２
４Tv( )

π２ (１５)

边界条件和初始条件:

a)r＝rw 时,ur＝uw,uw 为砂井内超静水压;

b)r＝re 时,∂ur

∂r＝０;

c)z＝０时,uw＝０;

d)z＝H 时,∂uw

∂z＝０;

e)t＝０时,rw≤r≤re,u＝u０＝p０;

f)在r＝rs 处(rs 为涂抹区外缘半径),孔压是

连续的;

g)砂井和土体间的流量符合下面连续条件:
由式(１２)解得:

　　　uw ＝u０∑
∞

m＝０

D
Fa＋D

２
MsinMz

He－βrt (１６)
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　　ur ＝
u０∑

∞

m＝０

１
Fa＋D

kh

ks
lnr

rw
－r２－r２

w

２r２
e

æ

è
ç

ö

ø
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其中:s＝rs

rw
;βr＝ ８Cv

(Fa＋J＋πG)d２
e
;G 为井阻因子,

G＝kh

ks

H
dw

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
,ks 为涂抹区渗透系数;M＝２m＋１

２ π,

m＝０,１,２􀆺;D＝８G(n２－１)
M２n２ ;J 为涂抹因子,当不

大于０．４时∂２uw

∂z２ ＝２ks

rwkw

∂ur

∂r
∂２uw

∂z２ ＝２ks

rwkw

∂ur

∂r r＝rw

,固

结度可按无涂抹影响计,J＝ln(s)kh
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由式(１７)可得出考虑涂抹和井阻效应的砂井径

向固结度为:

Ur ＝１－∑
∞

m＝０

２
M２e－βrt (１８)

由于平均孔压也符合式(１０),因此:

􀭵u
u０

＝􀭵uz

u０

􀭵ur

u０
(１９)

而平均固结度与平均孔压的关系为:

１－U＝􀭵u
􀭵u０

(２０)

其中:U 为土的总固结度.由式(２０)可推得:

１－U＝(１－Uz)(１－Ur) (２１)
将式(１５)和式(１８)带入式(２１),得到:

U＝St

S ＝１－６４
π４e－ π２

４Tv＋βrt( ) (２２)

式(２２)进行变形得到:

S－St１

S ＝６４
π４e－ π２

４Tv１＋βrt１( ) (２３)

S－St２

S ＝６４
π４e－ π２

４Tv２＋βrt２( ) (２４)

将式(２３)和式(２４)相除,并且由Tv＝
Cvt
H２,得到:

　　
S－St１

S－St２
＝e－

π２Cv
４H２ ＋βr( ) (t１－t２)＝e

π２Cv
４H２ ＋βr( )Δt (２５)

令k１＝e－
π２Cv
４H２ ＋βr( )Δt,k０＝(１－k１)S,式(２５)可转化

成

St２＝k１St１＋k０ (２６)
式(２６)为根据 Asaoka法并结合竖向排水体饱和土

地基固结理论推演得到的固结系数反演计算公式.

３　固结系数的反演计算

３．１　工程案例

为验证改进固结系数反演公式的准确性,以舟

山某围涂工程的沉降监测数据为研究对象进行验证

计算.
该工程一期陆域总面积约６７２万 m２,共分为

１１个区域,分区分期施工.地基加固采用塑料排水

板堆载预压方案,堆土高度约３．０m.塑料排水板

呈正方形布置,间距为１．１m,塑料排水板插板深

１７~３０m,其中CJ１＃Ｇ１６、CJ１＃Ｇ２３、CJ１＃Ｇ５１(CJ１＃
表示地块一上的测点)三个测点所在区插板深度为

１８．７m.根据岩土勘察报告显示,地块一勘探深度

范围内的地基土层大致分为５层,土层分布特征如

表１所示,土层物理力学指标如表２所示.

表１　土层分布特征

土层编号 土名 土层厚度/m 土层特征

① 灰色淤泥质粉质黏土 １４．０~２５．０ 土质较均匀,夹少量薄层或团块状粉砂,呈饱和,流塑,局部呈软塑状

② 灰色粉质黏土 ４．０~１０．０ 土质较均匀,切面光滑,局部夹少量粉砂,呈饱和,软塑－可塑偏软

③ 灰黄－灰色粉质黏土 １．０~１８．８
土质较均匀,切面粗糙,局部切面光滑,为黏土,局部灰绿色,呈饱和,可塑偏
硬－硬塑,局部可塑

④ 灰色粉质黏土 ３．０~２５．０ 土质较均匀,切面光滑,夹少量腐植物,呈饱和,可塑偏软－可塑,局部为可塑偏硬

⑤ 灰色粉质黏土 ３．０~１３．０
土质较均匀,切面稍光滑,局部切面粗糙,夹少量粉土或粉砂薄层,局部为灰
黄、蓝灰色,呈饱和,可塑偏硬－硬塑
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表２　土层物理力学指标

土层编号 土名 含水率ω/％ 容重γ/(kN􀅰m－３) 孔隙比e 塑性指数IP 液性指数IL 压缩系数av０．１－０．２/MPa－１

① 灰色淤泥质粉质黏土 ４６．４ １７．２ １．２８０ １４．８ １．４１ ０．９４
② 灰色粉质黏土 ３７．６ １７．７ １．１１５ １３．２ ０．９８ ０．６３
③ 灰黄－灰色粉质黏土 ２７．６ １９．２ ０．７８６ １３．９ ０．３５ ０．２５
④ 灰色粉质黏土 ３３．８ １８．５ ０．９３２ １４．３ ０．７６ ０．３６
⑤ 灰色粉质黏土 ２６．９ １８．８ ０．８０９ １３．６ ０．６６ ０．２６

　　为避免沉降监测中各因素对沉降监测值的影

响,较分散的选取了地块一的三个测点沉降值,并对

沉降数据进行等时距处理,得到时间与沉降关系如

表３所示.由于塑料排水板没有打穿透水层,所以

只讨论单面排水情况.
表３　各测点在不同时间的沉降量

测点编号

沉降量/mm

４月

１日
５月

１日
５月

３１日
６月

３０日
７月

３０日
８月

２９日

CJ１＃Ｇ１６ ７ ４１１ ６１２ ８２３ ９３４ ９９６
CJ１＃Ｇ２３ ３１ ４２６ ６５５ ８２４ ９１７ ９８３
CJ１＃Ｇ５１ ５ ５４３ ７７１ ９２５ １０１９ １０８３

　　表４是通过 Asaoka法的图解形式获得的各监

测点对应的斜率β１,以及通过竖井固结理论得到的

轴对称径向排水应力固结参数βr.塑料排水板堆载

预压过程中,排水板中向外排水会受到一定的阻力,
且在排水过程中,周围土体因受到一定扰动而在排

水板周围产生涂抹层,使得土的渗透性下降.径向

排水应力固结参数同时考虑了井阻和涂抹效应,在
一定程度上降低了土的渗透系数,更加符合实际.
表４　各测点对应深度及相关固结系数反演参数

测点编号 H/m β１ βr

CJ１＃Ｇ１６ １８．７ ０．６５２７ ８．５１×１０－５Cv

CJ１＃Ｇ２３ １８．７ ０．６３１４ ７．５２×１０－５Cv

CJ１＃Ｇ５１ １８．７ ０．５３１８ ８．０９×１０－５Cv

　　室内固结试验表明,在同等压力下,Ch＞Cv 且

Ch＝ (１．０６~１．１９)Cv,因 此 取 平 均 值 Ch ＝
１．１Cv

[１２].表５为 Magnan等[１３]沉降预测法、Asaoka
法固结系数反演公式和改进 Asaoka法固结反演

公式.
表５　各方法在单面排水下固结系数反演公式

排水

公式

Magnan等的
沉降预测法

Asaoka法 Asaoka改进算法

单面
排水

lnk＝－１２Cv

５H２Δt lnβ１＝－２Cv

H２Δtlnk１＝－ π２Cv

４H２ ＋βr( )Δt

　　根据表５中的反演计算公式计算得出相应测点

的固结系数Cv 如表６所示.从表６可以看出,在单

面排水情况下,Magnan等的实测计算法与 Asaoka
法所对应的固结系数反演公式所算得的固结系数相

近,但计算值明显大于改进方法所反演的固结系数

值,而且数值大小相差近两个数量级.本工程室内

固结试验在１００kPa和２００kPa压力下所得土的平

均固结系数分别为１．６７×１０－３cm２/s和１．３０×
１０－３cm２/s,而本案例堆载荷载约 １１０kPa,介于

１００kPa和２００kPa之间,由此可以发现本文所计算

的固结系数与固结试验所得固结系数在同一数量级

且与室内试验值接近.
表６　各测点在单面排水下的固结系数

测点编号
各方法对应Cv 值/(cm２􀅰s－１)

Magnan等的沉降预测法 Asaoka法 Asaoka改进算法

各级压力下平均固结系数/(cm２􀅰s－１)

１００kPa ２００kPa

CJ１＃Ｇ１６ ０．２４０ ０．２８８ １．９２×１０－３

CJ１＃Ｇ２３ ０．２５８ ０．３１０ ２．３４×１０－３

CJ１＃Ｇ５１ ０．３５５ ０．４２６ ２．９９×１０－３

１．６７×１０－３ １．３０×１０－３

　　导致前两种方法计算值大于本文改进方法计算

值的主要原因,是前两种方法在进行推算固结系数

时只考虑了竖向固结,而本文改进的方法是基于竖

向排水体饱和土地基固结理论改进得到的,同时考

虑了竖向固结和水平向固结,还考虑了井阻及涂抹

影响,因此竖向固结系数较小,更接近于塑料排水板

堆载预压的实际工况.

表７给出了三个测点的最终沉降计算结果及其相

关参数,选取时间为２０１６年３月３１日到２０１６年８月

２９日,共１５２d.首先通过改进反演固结系数法反演计

算固结系数,运用所得固结系数对最终沉降进行预测,
得出各测点的最终沉降值.通过计算所得最终沉降值

与实测沉降值进行对比,发现两者的相对误差都在５％
以内,表明改进方法的预测值与实际值较吻合.
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表７　沉降计算与实测沉降误差分析

测点编号 Cv/(cm２􀅰s－１) Tv βr U St/mm 计算最终沉降/mm 实测最终沉降/mm 误差/％
CJ１＃Ｇ１６ １．９２×１０－３ ７．２１×１０－３ １．６３×１０－７ ０．９２４ ９９６ １０７８ １１３１ －４．６９
CJ１＃Ｇ２３ ２．３４×１０－３ ８．８４×１０－３ １．７６×１０－７ ０．９３６ ９８３ １０５０ １０９１ －３．７６
CJ１＃Ｇ５１ ２．９９×１０－３ １．１２×１０－２ ２．４２×１０－７ ０．９７３ １０８３ １１１３ １１５９ －３．９７

４　结　论

本文对 Asaoka法反演固结系数方法进行修

正,获得了以下结论:

a)改进的 Asaoka法综合考虑了水平向和竖向

的排水影响,能够更好地反映土体的实际固结状态.

b)改进的 Asaoka法同时考虑了井阻与涂抹效

应,使得计算结果更贴近于实际工况.

c)利用改进的 Asaoka法反演计算固结系数,
能够有效地预测地基沉降,本文案例中沉降预测值

与沉降实测值的误差均在５％以内.
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Studyonimprovinginversecalculationof
consolidationcoefficientwithAsaokamethod

CHENGZhipeng,MAHailong
(InstituteofGeotechnicalEngineering,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Accordingtothepreloadingsituationoftheplasticdrainboardduringgroundtreatment,the
theoryofverticaldrainconsolidationwascombinedtocorrecttherelationbetweentheslopeandconsolidation
coefficientinAsaokamethod．Then,theinversionformulawhichtakesintoaccountofbothverticaland
horizontalconsolidationatthesametimewasgained．Largestackpreloadingengineeringwasappliedto
measurethesettlementdataandinversioncalculationwascarriedoutfortheconsolidationcoefficientin
Asaokamethod．Theresultsindicatethattheconsolidationcoefficientofimprovedmethodissmallerthan
thatofAsaokamethodwhentheinfluenceofhorizontalconsolidationcoefficient,wellresistanceandsmear
efficiencyisconsidered．Thesettlementcalculationvalueisclosetothemeasuredvalue,andtheerroris
within５％．

Keywords:Asaokamethod;consolidationcoefficient;preloading;consolidationtheory;settlement
prediction
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