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摘 要：排水固结法是目前软土地基处理中常用的一种方法，该法可较好的解决地基的沉降和稳定性

问题，常采用砂和塑料排水板作为竖井材料。为了节省造价同时保护生态环境，提出了利用秸秆草绳和

废旧衣物等材料代替砂或塑料排水板作为排水材料的想法。试验通过对设置不同材料的模型地基进行

固结压缩对比，从而获得不同材料竖井地基的排水特性。结果发现：秸秆草绳和废旧衣物均可起到竖向

排水井的功效；秸秆草绳的排水效果较好，但是埋藏在软土中的草绳在两个月后腐烂，耐久性不理想；旧

衣物的强度下降不明显，其耐久性能满足软土地基排水要求。
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近三十年以来，我国东部沿海地区和内陆湖区

经济快速发展。与此同时，大规模的工程建设也在

进行中。但是，东部地区土层和湖区地基大多都是

淤泥质土、淤泥等软土。软土地基的存在对建筑物、

道路、铁路等修建造成很大的威胁。软土地基问题

的处理恰当与否，不仅直接影响建筑物的造价，而且

直接影响建筑物的使用，因此软土地基处理的重要

性愈来愈引起重视［１－４］。

竖井排水固结法是一种重要且有效的软土地基

处理技术［５－８］。所谓竖井排水固结，是指地基在荷

载作用下，通过预先布置的竖向排水井，使土中的孔

隙水慢慢排出，土体孔隙比减小，地基发生固结变

形，地基土的强度逐渐增强［９］。该法通过缩短排水

距离，加速地基硬化，缩短预压工程的预压期，使其

在短时期内达到较好的固结效果，提前完成沉降；并

加速地基土抗剪强度的增长，使地基承载力提高的



速率始终大于施工荷载增长的速率，以保证地基的

稳定性［１０－１２］。

１９３６年瑞典地质学家Ｋｊｅｌｌｍａｎ首先研制了排水
纸板，他利用带沟槽的纸板作为排水通道［１３］。该法

首先在欧洲推广，后来日本也采用这种方法，而美国

等国家多采用砂井排水法。纸板排水法的先期效果

较好，但是纸板排水材料容易被截断，并且存在排水

通道内水头损失随时间增大等问题，因而随后发展

成塑料排水板［１４］。目前，竖井排水固结法所采用的

竖井材料通常指的是砂和塑料排水板。这两类材料

的排水能力较强，但其成本不能忽视。本着降低工

程造价和绿色环保的理念，提出了利用草绳（可用秸

秆等编织而成）和废旧衣物等环境友好型材料作为

排水井材料的想法。本文介绍了试验过程，在数据

处理和理论分析的基础之上，对比了不同排水材料

的排水特性。

１ 试验准备

１．１ 竖井材料选取

围绕“环境友好型”这一主题，本试验选取的排

水材料必须是环保节能，同时还应具备一定的吸排

水能力。因此，“废物利用”这一概念使选材范围进

一步缩小。试验采用控制变量和选择对照的原则进

行。变量即为不同的竖井埋置材料，最终选取的材

料为：中砂、草绳以及废旧衣料。另设一组空白变量

作为对照。

１．２ 饱和土样制备

试验土样为宁波城区第四层软土。为了制备四

组相同的土样，首先用木质榔头将块状土体敲碎、碾

压，再过２ｍｍ筛。将获取的土体均分成四等分，并
装于四个塑料袋。软土与水的配比问题成为软土制

作的关键。第一次配比，在每袋土体中倒入了等量

的水（预设含水率为 ４０％），扎紧袋口静置一夜，使
水分与土体充分接触。次日发现土体并没有完全湿

润，未达到理想的饱和状态。第二次配比在原有的

基础上进行改进，即加过量的水，静置４８ｈ。两天后
发现，多余的水分渗出于土样表面，证明土样已经达

到饱和状态［１５］。

土样制作完成后均分为四等份放置在４个相似
的透明玻璃容器（直径２０ｃｍ，高度２２ｃｍ）中，并在４
个土样上铺设２ｃｍ厚度的中砂，用 ２．５５ｋｇ砝码进
行预加载。要指出的是，为了排除对后续试验的影

响，在中砂层下事先设置了一层透水棉布，以方便在

初步软土固结成型后取下使试验顺利开展。一周以

后，用百分表测得土样在 １ｈ内沉降量已经小于
０．０１ｍｍ。取下四个容器中的砂垫层，模拟软土地
基的试样制作完成。

１．３ 竖井设置

试验中，竖井打设深度为 ２０ｃｍ，竖井直径为容
器直径的１／１０，即２ｃｍ。采用孔径大小为２ｃｍ的塑
料空心管，将其插在 ３个需要安放排水材料的容器
的圆心位置（另一组作为空白对照，编号１），通过多
次的抽取，将其中的软土取出。并将砂、草绳、废旧

衣物依次放进３个竖井中，依次编号为２、３、４，再将
等量的中砂平铺至四组软土表面，厚度约２ｃｍ。竖
井地基模型制作完成，见图１。

图１ 竖井地基模型

２ 试验过程

２．１ 试验加载

试验通过给软土土样施加荷载的方式，加速软

土固结速度，从而在较短的时间内测得土样沉降量，

通过组间对比确定排水材料固结效率。考虑到砝码

的大小同样会对土样的沉降产生影响，砝码必须与

软土表面大小尽可能的接近，以排除荷载只对部分

软土产生压力将其底下软土挤至边缘，使试验产生

较大误差的可能。试验最终确定选用直径１８ｃｍ，重
２．５５ｋｇ的砝码作为施压荷载。

试验首先在已填满软土并打好竖井的玻璃容器

分别加入砂、草绳、旧衣物，并留出一组作为空白对

照，将玻璃容器放置在平整、稳定的桌面上进行，四

个玻璃容器按序号依次排列。接着在每个玻璃容器

的软土层上方铺置相同高度的沙垫层用于排水。将

测量沉降量的仪器百分表安放在容器的同一边，表

头安置在砝码边缘上。百分表使用前，先检查表头

的灵活性，使用时，把百分表固定在稳定的支架上，
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为方便读数，在测量前将百分表调零。接着，将荷载

同时轻放于砂垫层上，然后迅速安放百分表表头于

砝码边缘，以此来保证软土在初始沉降发生时就能

够读取到相对准确的数据，依次记下大、小指针刻度

盘的指针位置，随后按照 １５ｓ、３０ｓ、１ｍｉｎ、２ｍｉｎ、４
ｍｉｎ、８ｍｉｎ、１６ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１ｈ、２ｈ、４ｈ、１５ｈ、１８ｈ、２３ｈ、
４２ｈ、４８ｈ的时间间隔进行数据的读取记录，见图２。

图２ 试验加载

２．２ 试验数据

通过试验测试，得到沉降随时间变化数据，如表

１所示。

表１ 土样沉降随时间变化表 单位：ｍｍ

时间

ｔ／ｓ

沉降值

对照组 砂组 草绳组 旧衣物组

３０ ０．０１７ ０．０２８ ０．０００ ０．００７

６０ ０．０２０ ０．０３０ ０．０００ ０．００９

１２０ ０．０２０ ０．０３０ ０．０００ ０．０１０

２４０ ０．０５９ ０．０６１ ０．００８ ０．０２１

４８０ ０．０６６ ０．０７１ ０．０１１ ０．０３２

９６０ ０．０７５ ０．０９１ ０．０２１ ０．０４６

１８００ ０．０９０ ０．１２０ ０．０４２ ０．０６８

１０８００ ０．１６５ ０．３２８ ０．２４０ ０．２００

１４４００ ０．３４５ ０．５７０ ０．３９８ ０．２６０

５４０００ ０．４３２ ０．７０４ ０．６７０ ０．４６２

６４８００ ０．４５０ ０．７１５ ０．６８４ ０．４７０

８２８００ ０．４８２ ０．７４８ ０．７２４ ０．５００

１５１２００ ０．５００ ０．７６０ ０．７７０ ０．５３０

１７２８００ ０．５００ ０．７９０ ０．７９０ ０．５３０

根据表 １，可做出沉降随时间（Ｓｔ－ｔ）关系曲
线，如图３所示。

图３中，软土沉降快慢直观的表明了不同排水
材料在软土排水固结中的不同效果。在相同时间

内，沉降量越大，排水效果越好。

图３ 土样沉降量随时间变化曲线

３ 实验结果及分析
采用经典的太沙基固结理论进行数据处理［１６］。

根据太沙基固结理论，有：

Ｔｖ＝
Ｃｖｔ
Ｈ２

（１）

Ｕ＝１－８
π
２ｅｘｐ（Ｔｖ） （２）

式中：Ｔｖ为竖向固结时间因数（无量纲）；Ｈ为压缩
土层最大的排水距离，因土层为单向排水（上面透

水），Ｈ取土层厚度（ｃｍ）；ｔ为时间（ｓ）；Ｃｖ为土的固
结系数（ｃｍ２·ｓ－１）；Ｕ为固结度（无量纲）。

根据式（２）可计算出地基平均固结度。然后再
利用下式计算在地基任意时刻 ｔ的地基固结变形
量：

Ｓｔ＝１－Ｕ·Ｓ∞ （３）

式中：Ｓ∞为最终沉降量（ｍｍ）。
在上述公式中，地基的固结系数 Ｃｖ未知，其余

量已知。为此，根据实测数据结合拟合分析方法得

到 Ｃｖ值。要说明的是，该值反映的是地基土和竖井
材料综合的排水效果［１４］。图 ４所示为不同组试验
理论分析拟合曲线；表 ２为拟合得到的为不同材料
竖井地基的固结系数。

表２ 排水特性测试结果

竖井材料 固结系数 Ｃｖ／（ｃｍ２·ｓ－１）

细砂 ０．００２３

草绳 ０．００１８

旧衣物 ０．０００９

对照组 ０．０００６

由表２可知：对照组的模型地基由于不采用竖
井排水，４８ｈ沉降量最小，为０．５ｍｍ，其拟合得到的
固结系数为 ０．０００６ｃｍ２／ｓ；砂井模型地基的排水效
果最好，４８ｈ沉降量为 ０．７６ｍｍ，其固结系数为
０．００２３ｃｍ２／ｓ；草绳排水地基 ４８ｈ的沉降量为 ０．７７
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ｍｍ，其固结系数为０．００１８ｃｍ２／ｓ，是不加排水井地基
固结系数的 ３倍；废旧衣物地基 ４８ｈ的沉降量为

０．５３ｍｍ，其固结系数为 ０．０００９ｃｍ２／ｓ，是不加排水
井地基固结系数的１．５倍。

图４ 理论分析与实测数据对比

通过实验发现，经过两个月的时间，草绳已经开

始腐烂，表现出较差的耐久性，无法单独长时间的埋

置于土体中；相对而言，旧衣物的耐久性则较好。经

过分析认为，若草绳直接与软土接触，草绳将很容易

腐烂。于是拟提出一种组合型的新型竖井。该新型

竖井是在草绳外壁以螺旋方式缠绕废旧衣物布条，

然后再在外层缠绕尼龙绳，见图 ５。组合型竖井一
方面利用了草绳材料良好的排水功能，同时其耐久

性较单一的草绳提高。当然，其可操作性以及具体

的排水效果需要开展试验来进行验证。

图５ 草绳和旧衣物相结合的新型竖井

４ 结 语
为了比较不同材料竖井的排水效果，开展了四

组模型地基固结压缩试验。一组为对照组、其余三

组分别用中砂、草绳、旧衣物作为竖井材料，并测定

各组在相同大小荷载作用下的沉降量随时间变化情

况，最后基于太沙基固结理论公式进行数据处理，得

到了各组模型地基的竖向固结系数，得到的最终结

论如下：

（１）在相同时间内，不同竖井地基的沉降量不
同；地基竖向固结系数由大到小排列为：砂井排水地

基０．００２３ｃｍ２／ｓ，草绳排水地基 ０．００１８ｃｍ２／ｓ，旧衣
物排水地基 ０．０００９ｃｍ２／ｓ，不加竖井排水的模型地
基０．０００６ｃｍ２／ｓ；排水效果较好的是砂和草绳，旧衣
物次之。

（２）草绳组的实验土样的竖向固结系数较大，
排水性能较强，接近中砂的排水性能，废旧衣物也有

一定的排水功能。

（３）草绳和旧衣物的使用能够充分利用秸秆、
布料等废弃资源，真正做到降低成本，保护环境，是

一种良好的环境友好型的排水材料。
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