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基于延缓固结法的地基工后沉降控制的数值分析
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摘  要：延缓固结法(地基延缓固结处理法)是一种通过限制工程运营期间地基的孔隙压力消散来消除后期的地基

固结沉降，从而达到控制地基工后沉降目的的新型地基处理方法。通过设置深层水平防渗层完善了延缓固结法，

并以此为基础完成该文的研究工作。有限元模拟计算表明，延缓固结法处理的地基工后沉降随帷幕的深度增加而

减小，但是当帷幕达到一定深度以后，再增加帷幕的深度，工后沉降不再减小，而竖向防渗帷幕的深度非常小时，

延缓固结法反而会使地基工后沉降加大。采用有限元方法比较了分别采用延缓固结法和刚性桩处理地基的超孔压

分布、竖向位移场的分布、沉降时程曲线和控制地基工后沉降的效果，且粗略地比较了二者的经济性能。在竖向

防渗帷幕的深度适宜的情况下，延缓固结法控制地基工后沉降的作用确实存在。当处理深度在一定范围之内时，

延缓固结法和刚性桩相比具有经济和技术双重优势。 
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NUMERIC ANALYSIS ON GROUND POST-CONSTRUCTION 
SETTLEMENT CONTROLLING BASED ON CONSOLIDATION 

DECELERATING METHOD 
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(1. Key Laboratory of Coastal Civil Engineering Structure and Safety of Ministry of Education /  

Department of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 
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Abstract:  CDM (Consolidation decelerating ground treatment method) is a new ground treatment method 
which eliminates later ground consolidation settlement and controls the post-construction settlement by confining 
the pore pressure dissipation of the ground during the operation service period. CDM is refined by setting a deep 
horizontal anti-seepage layer and the research is based on it. Finite element method calculation shows that the 
post-construction settlement of ground treated by CDM decreases with the increase of depth of anti-seepage 
curtain, but no more decrease will occur when anti-seepage curtain is deep enough, while CDM with very shallow 
anti-seepage curtain results in larger ground post-construction settlement than natural ground. Comparisons of 
excess pore pressure distribution, vertical displacement field distribution, settlement time process curves and 
ground post-construction settlement controlling effect between a rigid pile and CDM are made by the finite 
element method, also, economy of the two methods is compared simply. CDM does can reduce ground 
post-construction settlement with a feasible depth of the anti-seepage curtain. CDM is better than the rigid pile on 
economy and technology with the treatment depth within a certain limit.  
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近些年来，随着我国经济建设的不断发展，高

速铁路、高速公路路基等工程中软弱地基的沉降控

制问题显得很突出[1]。现行规范规定，高速公路、

一级公路一般路堤路基工后沉降不大于 30cm，路
涵连接段路基工后沉降不大于 20cm，路桥连接段
路基工后沉降不大于 10cm[2]。高速铁路则要求更为

严格，其要求路基工后沉降量一般路段不应大于

15mm，路桥或路隧交界处的差异沉降不应大于
5mm[3]。研究表明，严格按照设计要求的压实标准

填筑的路堤本体的工后沉降量极为有限，所占总工

后沉降的比例很小[4―6]，所以路基工后沉降的主要

来源在于地基部分的沉降。在对地基工后沉降要求

极为严格的条件下，地基处理费用占工程的总体费

用超过 1/3[7]，也使得一些承载力完全满足要求，仅

仅工后沉降较大，按以前的工程建设标准根本不必

进行任何处理的松软地基开始进入工程师的视  
野[8]。工后沉降的控制问题成为如今修建高速铁路、

高速公路等沉降要求严格的工程的重大难题和技

术瓶颈，只有开发全新的地基处理技术才能找到路

基工程的广阔出路，因此，近些年来国内外的地基

处理新技术[9―16]发展非常迅速。 
通常处于饱和状态的软弱土可以被近似视为

由土颗粒和孔隙水组成的固、液两相系统，其固结

沉降的过程也就是孔隙水渗透排出的过程。如果通

过一定的措施延长其排水路径来增加孔隙水排出

的阻力，那么固结沉降会变得比正常情况慢，排水

路径越长，阻力就会越大，地基的固结沉降就会越

慢，甚至在一定情况下会完全终止。只要采用的地

基处理技术能使地基在工程使用期限内产生的工

后沉降小于设计要求值，那么这种地基处理技术就

能满足工程设计的要求。基于上述原理，刘远锋[16]

于 2003 年提出一种新型的地基处理方法──“地
基延缓固结处理法”，英文缩写CDM(Consolidation 
decelerating ground treatment method)，简称“延缓
固结法”，专门用于解决软土地基工后沉降控制的

问题。 

1  延缓固结法的工作机理及其完善 
延缓固结法是在建筑物地基的四周设置一圈

或路基两侧的坡脚位置沿线路方向设置两道竖向

防渗帷幕，而在建筑物或路基的底面铺设一层与竖

向防渗帷幕密封连接的水平防渗层。这样的结构形

式可防止地基中的超孔隙水压力向地基表面及土

层的侧向扩散，只能绕过竖向防渗帷幕向外排出，

这样会使其渗透路径加长，增加渗透阻力，从而可

减缓固结过程。延缓固结法的基本结构形式如图 1
所示。 

 
图 1  延缓固结法基本结构示意 

Fig.1  The elementary structure sketch of CDM 

延缓固结法进行地基处理的关键在于地基内

部的竖向防渗帷幕的施工技术、施工质量和工程造

价。土质地基垂直防渗技术在我国水利行业的发展

时间已经超过 50年，尤其是 20世纪 50年代到 70
年代之间，垂直防渗技术得到了很大发展[17]，并且

已经在多个行业有了广泛的应用。目前，形成竖向

防渗帷幕的方法有垂直铺塑(也叫垂直铺膜或者土
工膜防渗墙)、射水法造连续墙、掏槽成墙法、锯槽
成墙法、导管反循环工法、抓斗法成墙、振动切槽

法、板桩墙工法、深层搅拌工法、注浆法、高喷法、

土固结工法、自凝灰浆法、SMW法、TRD工法等十
多种。而且，目前来说土质地基垂直防渗技术已经

形成一整套设计、施工、检测等完整的体系，技术

比较成熟，造价相对较低(例如垂直铺塑的综合造价
大约为 20 元/m2~70 元/m2)[18―21]，可以方便、有效

地应用于本项技术当中。 
由延缓固结法的基本结构和工作原理可知，由

于地基土的固结过程被限制，地基土的强度得不到

提高，故只能应用于地基承载力和稳定性满足要

求，而只需要控制地基工后沉降的松软土地基，对

于地基土强度不满足要求的情况，尚需要结合其它

方法来提高地基土的强度。而且，由于延缓固结法

只封闭了地基的表层和竖向，底部却是敞口的，地

基的固结沉降仍然可能发生，对于某些地层条件

竖向防渗帷幕 

水平防渗层 

上部荷载 
地面 
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下，仍然较难达到严格的工后沉降控制要求，有必

要对其进行进一步的改进。 
为了完善延缓固结法，在竖向防渗帷幕范围内

的地基深层设置一层与竖向防渗帷幕密封连接的

深层水平防渗层，以更好地阻隔地基处理范围内的

超孔隙压力的消散，其结构如图 2所示。深层水平
防渗层可以采用高压旋喷、化学灌浆等方法制成。 

 
图 2  设置深层水平防渗层的延缓固结法结构示意 

Fig.2  The structure sketch of CDM with deep horizontal 
anti-seepage layer 

对于地基土强度不满足要求，而需要结合其它

方法共同处理的情况，将另做专门的研究，限于篇

幅，本文不做讨论。 

2  延缓固结法处理后的地基沉降规律 
为了对延缓固结法控制地基工后沉降的作用

进行验证，结合华北某高速铁路路基试验段的部分

基础数据，设计一个实例，采用数值计算的方法来

研究延缓固结法处理后的地基的沉降规律。 
2.1  有限元分析模型的建立 
考虑均布条形荷载作用于地面水平的半无限

空间均质地基之上的情况。荷载集度为 120kPa，宽
度 20m，方向竖直向下。工程分两个时期：一是半
年的施工期，施工期内荷载由0线性增加至120kPa；
另一个是竣工以后 70年的运营期(工后沉降期)，荷
载维持竣工时的大小不变。为了尽可能地消除地基

的有害沉降，并部分增强地基土的强度，到竣工时

才将竖向防渗帷幕和表层水平防渗层进行密封连

接，而允许施工期内防渗体包裹范围内的地基土体

发生固结和沉降。 
为了减少计算工作量，取条形荷载中心一侧的

1/2 地基来建立有限元分析模型，模型宽 60m，高
150m。 
竖向防渗帷幕、深层水平防渗层厚度都取 1m。

为了简化起见，认为地基土处于完全饱和状态，分

析过程暂不考虑土的流变特性和渗透、强度特性随

时间的变化。 
土体的本构模型采用摩尔库仑模型。所有材料

的干密度ρd=1500kg/m3，弹性模量E=15MPa，泊松
比μ=0.4，粘聚力c=43kPa，φ=32°，对于地基土取渗
透系数k=1×10−9m/s，孔隙比e=0.716。 
地基土采用平面 8节点孔压单元来模拟，竖向

防渗帷幕、深层水平防渗层采用平面应变单元来模

拟其不透水性。表层水平防渗层仍然采用平面 8节
点孔压单元来模拟，其透水与否通过孔压边界条件

的改变来实现。有限元分析几何模型如图 3所示，
边界条件设置见表 1。 

 
图 3  有限元几何模型 

Fig.3  Geometric model of finite element method 

表 1  边界条件设置 
Table 1  Boundary condition settings 

边界位置 边界条件设置 作用时段 

计算域下端边缘 竖向位移为 0，不排水 分析全过程 
荷载中心 水平位移和旋转为 0，不排水 分析全过程 

计算域右侧边缘 水平位移为 0，不排水 分析全过程 
无位移约束，自由排水 施工期 

荷载范围以内的地表 
无位移约束，不排水 运营期 

荷载范围以外的地表 无位移约束，自由排水 分析全过程 

2.2  荷载中心地基工后沉降和竖向防渗帷幕深度
的关系 
保持其它条件不变，只变化竖向防渗帷幕深度

这一个参数，做出荷载中心处的工后沉降和竖向防

渗帷幕深度的关系曲线，如图 4所示。 
由图 4可以看出一个明显的规律：随着竖向防

渗帷幕深度加大，荷载中心地基工后沉降逐渐减

小，延缓固结法控制地基工后沉降的作用确实存

荷载中心(对称轴) 计算域右侧边缘 

计算域下端边缘 

深层水平防渗层

竖向防渗帷幕

50m 

15
0m

 

荷载作用范围以外

地基土

地基土

10m 
荷载作 
用范围 

竖向防渗帷幕 

表层水平防渗层 

上部荷载 
地面 
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在，且有以下两个特征： 
1) 总体上来说，工后沉降随帷幕的深度增加而

减小。当帷幕深度较浅时，工后沉降随帷幕的深度

增加而减小的速率较大；当帷幕深度较大时，工后

沉降随帷幕的深度增加而减小的速率较小。本算例

当中，当处理深度大于 33m时，延缓固结法控制工
后沉降的效果急剧下降，随着处理深度的进一步增

加，工后沉降几乎没有减少。因此，实际使用中，

应该存在一个临界深度，竖向防渗帷幕的深度不应

大于此临界深度。 
上述现象的原因就在于附加应力在浅层较大，

引起的超孔压也较大，通过限制浅层地基土超孔压

的消散来控制工后沉降的效果自然显著；到一定深

度以后，附加应力小到可以忽略了，再增加帷幕的

深度来控制工后沉降的效果自然是微乎其微了。 
2) 当帷幕深度非常小时(本算例中是 2m，为

1/10 荷载宽度)，相对天然地基(即帷幕深度为 0)来
说，延缓固结法对减小工后沉降是起到相反作用

的，即反而会使工后沉降加大。 
延缓固结法只能减少竖向防渗帷幕深度范围

内的工后沉降，如果防渗帷幕深度太浅，则工后沉

降的减少量是很有限的，而由于水平防渗层的存

在，阻碍了浅层一大部分地基土在施工期的固结过

程，将这部分沉降带入运营期，故而反倒使得工后

沉降较之不做任何处理的天然地基更大。 
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图 4  荷载中心的地表工后沉降和竖向防渗帷幕深度关系 

Fig.4  Curve of ground surface post-construction settlement at 
load center vs depth of vertical anti-seepage curtain 

3  延缓固结法和传统地基处理方法的 
比较 

可以将传统的地基处理方法粗略地分成加速

地基排水固结过程和对地基进行补强这样两类。塑

料排水板、砂井等属于加速地基排水固结过程的地

基处理方法，其工程费用相对较低，但是这类方法

往往要求很长的预压期，对于工后沉降要求严格的

工程，其要求的预压期则很难让人接受[8]。所以，

主要将延缓固结法和刚性桩进行比较来了解延缓

固结法和传统地基处理方法的关系。 
仍然采用有限元方法来模拟。为简化起见，仍

然按照平面应变情况来考虑刚性桩处理的地基。由

于刚性桩是空间分布的，按平面问题来考虑具有空

间效应的问题，就要先进行相应的转换，这样的转

换可以应用等效刚度转换法[22]。取刚性桩桩径为

1m，间距为 2m，按正方形布置，表面有 1m厚的刚
性基底，基底不透水。把桩作为理想线弹性材料，

其干密度ρd=1500kg/m3，弹性模量E=30GPa，桩转
换成连续墙后的弹性模量E=11.78GPa，泊松比
μ=0.3。其它地基、荷载条件与上述延缓固结法的算
例一致。 
3.1  超孔压的分布比较 
超孔压的消散是有效应力发生改变的原因，从

而也是地基产生固结沉降的根本原因，对比研究延

缓固结法和刚性桩地基超孔压的消散、分布对于研

究其沉降变形规律有着重要意义。图 5~图 6是处理
深度分别为 10m和 70m的上述两种方法处理的地基
中的孔压分布等值线图。 
从图 5~图 6可以看出，不同处理深度上述两种

地基有一个共同的特征，即施工期末超孔压的分布

很不均匀，处理区域及其下附近的超孔压较大，周

边区域较小，而运营期末超孔压分布则要均匀很

多，其等值线近似为平行地面的直线，数值在深度

上的分布也很接近。延缓固结法地基不同于刚性桩 

    

10m                    70m  
图 5  帷幕深 10m和 70m施工期末和运营期末的延缓固结法

地基超孔压分布等值线图 
Fig.5  Excess pore pressure contour of CDM foundation with 
curtain depth of 10m and 70m at the end of construction and 

the end of operation 
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10m                      70m 
图 6  桩长 10m和 70m时施工期末和运营期末的 

刚性桩地基超孔压分布等值线图 
Fig.6  Excess pore pressure contour of rigid pile foundation 

with pile length of 10m and 70m at the end of construction and 
the end of operation 

地基的一个明显不同的地方是，运营期末处理区域

超孔压是均布的，且比起外围的超孔压要高出很

多。因此，可以更清楚地认识到尽量减少运营期处

理区域的超孔压消散，正是延缓固结法控制工后沉

降的基本原理，且帷幕深 10m的情况比帷幕深 70m
的情况，处理区域的超孔压保持量要高很多，这也

正是延缓固结法帷幕浅比帷幕深时的沉降控制效

率更高的原因所在，正如从图 4中所看到的一样。 
3.2  竖向位移场的分布比较 
图 7~图 8是处理深度分别为 10m和 70m的延缓

固结法和刚性桩地基中的竖向位移(沉降)场分布等
值线图，图 7~图 8中位移方向以向下为正。 
从图 7~图 8看出，延缓固结法地基沉降的等值

线分布比较接近椭圆，处理区域内的沉降不均匀；

而刚性桩地基的沉降等值线则呈近似平行于桩基

处理范围的矩形，桩长范围内地基竖向位移比较均

匀。对于同一种处理方法，处理深度不同，等值线 

    

10m                      70m 
图 7  帷幕深 10m和 70m时施工期末和运营期末的 

延缓固结法地基竖向位移场等值线图 
Fig.7  Vertical displacement field contour of CDM foundation 
with curtain depth of 10m and 70m at the end of construction 

and the end of operation 

    

10m                      70m 
图 8  桩长 10m和 70m时施工期末和运营期末的刚性桩地基

竖向位移场等值线图 
Fig.8  Vertical displacement field contour of rigid pile 

foundation with pile length of 10m and 70m at the end of 
construction and the end of operation 

的分布形状没有太大的区别，仅是沉降具体数值大

小有所不同而已。 
上述分析说明，延缓固结法处理区域的沉降均

匀性不如刚性桩地基，但是容易推断出当处理面积

较大或者延缓固结法结合其它方法共同处理时，延

缓固结法处理地基的沉降均匀性和刚性桩地基的

差别将会减小。 
3.3  沉降时程曲线的比较 
处理深度(对延缓固结法为竖向防渗帷幕深度

d，对于刚性桩为桩长L)分别为 10m、20m、30m、
40m、50m、60m、70m的延缓固结法地基和刚性桩
地基的沉降时程曲线如图 9所示。 
由图 9看出不同帷幕深度的延缓固结法的沉降

时程曲线分布离散程度比刚性桩地基要小很多，也

就是说，相对刚性桩来说，延缓固结法可以通过较

小的处理深度获得更为接近较深处理深度的效果。

同时，还可以由图 9看出，延缓固结法工后沉降段
的曲率很接近刚性桩地基，二者工后沉降速率控制

效果相近。 
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刚性桩 

图 9  不同处理深度延缓固结法和刚性桩地基 
沉降时程曲线 

Fig.9  Settlement time process curves of CDM and rigid pile 
foundations with different treatment depth 

3.4  工后沉降控制效果比较 
刚性桩处理后的地基荷载中心处的工后沉降

与桩长的关系如图 10所示。 
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图 10  荷载中心的地基工后沉降和桩长的关系 

Fig.10  Curve of ground post-construction settlement at load 
center vs pile length 

为了比较刚性桩和延缓固结法的处理效果，将

刚性桩和延缓固结法两种方法各自处理后的地基

工后沉降和处理深度的关系曲线作于同一坐标系

内，且将相同处理深度的刚性桩和延缓固结法两种

方法各自处理后的地基工后沉降之差(前者减去后
者)和处理深度的关系曲线也作于此坐标系内，如 
图 11所示。 
从图 11 可以得出一个很有价值的结论，当处

理深度为大约 33m(具体数值将随不同实例的具体
参数不同而有所变化)时，延缓固结法和刚性桩处理
后的地基工后沉降量相等，即二者具有相同的沉降

控制效果，当处理深度小于此深度时，刚性桩地基

工后沉降要大于延缓固结法地基工后沉降，也就是

说延缓固结法控制地基工后沉降的效果要优于刚

性桩地基；反之，当处理深度大于此深度时，刚性

桩地基控制地基工后沉降的效果则要优于延缓固

结法。换句话说，相比较于刚性桩而言，处理深度

较浅时，延缓固结法控制地基工后沉降的效率   
更高。 
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1－延缓固结法处理后地基工后沉降；2－刚性桩处理后地基工后沉降；

3－刚性桩和延缓固结法各自处理后的地基工后沉降之差 
(前者减去后者) 

图 11  相同处理深度的两种方法各自处理后的地基荷载 
中心的工后沉降和处理深度的关系及其差值 

Fig.11  Curves of ground post-construction settlement at load 
center treated separately by the two methods with the same 

treatment depth vs treatment depth and the difference  
between them 

3.5  经济性能的比较 
由于延缓固结法尚未确定定型的施工方法，其

工程造价还无法精确计算，若考虑采用垂直铺塑的

方法形成垂直防渗帷幕，经粗略估算，在竖向防渗

帷幕经济施工深度范围内的情况下，延缓固结法造

价比刚性桩大约可以节约 1/5 以上。而且有一点是
显然的，即由于延缓固结法不需要对地基内部进行

满堂处理，其用于大面积的地基沉降控制时造价优

势肯定会比较明显。 

4  结论 
延缓固结法通过保持处理区域的超孔压不消

散来达到控制工后沉降的目的，是一种完全不同于

传统观念的地基处理方法，这种方法对于大面积的

地基沉降控制会比较有优势。关于延缓固结法有如

下的结论： 
(1) 延缓固结法控制地基工后沉降的作用确实

存在。 
(2) 总体上来说，地基工后沉降随竖向防渗帷

幕的深度增加而减小。当帷幕深度较浅时，地基工

后沉降随帷幕的深度增加而减小的速率较大；当帷
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幕深度较大时，地基工后沉降随帷幕的深度增加而

减小的速率较小。且当帷幕达到一定深度以后，再

增加帷幕的深度，地基工后沉降不再减小。 
(3) 延缓固结法竖向防渗帷幕的深度不能太

小。当帷幕深度非常小时，延缓固结法对减小地基

工后沉降是起相反作用的，即反而会使地基工后沉

降加大。 
(4) 延缓固结法地基相对刚性桩地基，前者处

理区域的超孔压要大很多，也要均匀很多；前者处

理区域的沉降均匀性不如后者，但是二者的工后沉

降速率控制效果相近；处理深度较浅时，延缓固结

法控制地基工后沉降的效率更高。当处理深度在一

定范围之内时，延缓固结法和刚性桩相比具有经济

和技术双重优势。 
延缓固结法是一种全新的地基处理方法，其工

作机理尚不够明晰，为了推动此地基处理方法走向

大规模的工程应用，有必要进一步对其处理的地基

的受力、变形规律开展室内模型试验以及原位测试

试验等更深入的研究，并探索选择最适宜的竖向防

渗帷幕施工方法。 
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