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台州电厂堆煤场非理想砂井地基

参数的确定
①

唐 晓武 潘秋元 谢康和
�浙江大学土木系岩土工程研究所�

摘 要
�
本文利用台州电厂堆煤场砂井地墓分层沉降实测数据

，
反分析确定非理想砂井地

基参数
。
�砂井渗透系数 沁四� 土层水平向

、

竖向渗透系数 �� 和 ��， 地墓压缩模�

〔， 染抹区渗透系数 �� 和范围 ��
。
为避免初始值不当及缩小搜索区间

，
首先运用正

交设计法确定各参数的变化区问
，
随后采用���〔��最优化方法确定各参数

。

关键词
� 非理想砂井地墓参数

，
正交设计法

，

最优化法

中国图书分类号
�
�����

随着袋装砂井
、

塑料排水板等细密型排水井的广泛应用
，
人们 口益认识到考虑并阻和

涂抹作用的重要性
。

人们之所以仍普遍采用 ������ 理想井理论
，

与其说是简单
，
到不如

说是采用已成熟的非理想井理论
，
会碰到非理想砂井地墓参数难以确定的问题

。

� 逐渐加荷条件下非理想单井固结问题解答

根据文献 【��、 【��、 【��得非理想砂井地墓任一深度任一时刻的竖向位移 �

� � ������� 一 ���
，
��� ���

式 中�
，
���为深度�至砂井底而平均����结度

。
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① 国家自然科学基金会青年基金资助项目
。
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井径比
�
�
� ，

�
。

一
砂井直径及砂井影响区直径 � �一 ��

��
， � ��

， �，

一
砂井涂抹

区半径及砂井半径
� ��， �

、

—土层水平向及竖向固结系数 � �—排水距

离
�
� 一

苦
‘，� � ，，， � 一 �

，，，

�
，

一
� 工程概况

浙江台州 电厂位 于浙江
�

�
�
部沿海椒江北岸人海 口处

。

根据煤场 工艺要求
，
煤场长

����
，
宽 ����

，
堆煤高 】�� ，

堆载为 ������
。

山于主要受力层是第四世纪以来河湖相

及海相沉积的淤泥质土组成
，

共含水盆高
、

压缩性大
，
故采用袋装砂并预压迸行处理

。

砂

井直径 ���
，
长 ���

，
正三角布置

，

边长 �
�

��
。

预压采用开山后石碴
，
加荷分四级

，
第

一级堆高 ��
，

堆 载为 �� ����
，
第二三四堆分别为 ��

、
��

、
��

，
最后堆载预 压力为

���
�

���
�。

各分层沉降标坦�设位置距 土 �
�

�距离 ����分别为 �
�

��
、
�� 和 ��

�

��
。

� 实测值的选取

由于非理想单并固结理论解只适用于打穿砂井
，

而不适用于未打穿砂井
。

因此分层沉

降必须以砂井底面为标准
，

即离地 而 �� 米处沉降为零
，

山此引起相对误笼
，

在 目标函数

中用加权函数 【�一������� 来考虑
， 一般越深相对 误差越大

。

文献 〔��、

���曾考虑实测值相

对为 �� �
，

由于引入类似加权函数
，

反分析结果很稳定很理想
。

� 利用正交设计法确定非理想砂井地基参数范围

利用正交表安排的参数组合具有均匀分散性和举齐可比性
，

并利用极差分析等手段确

定各参数合理组合范围
。
正交设计法不纯粹是 一个数学问题

，

在使用过程中
，
例如正交表

的选择
、

因素的选择及划分
、

各因素水平的删除
、

加密
、

参数之间的合理组合
，

都需加人

人们的经验判断
，

这在岩土 �几程问题中尤为重 要
。
正是这种经验判断

，

才能科学地便用 正

交设计法
，

较快地得到各参数的合理取依范田和较好的初始依
。

正交设计法采用第 ��
，

��
，

��天的分层�蒯辛
。

目标函数采用
�

� � 艺艺�� ” ��� ， �� �� �� 一 �� ���

式 中
� ��

��一 什王
一

������ �

及测点的计算沉降值
� � 二

� �
，，��

��一一第 �时刻第 �测点的实测沉降值
�

���一一相应时刻

�� �� �
。

极差分析采用无盆纲式
�

� � 【��一卜川��门 ��水平���水平�一�� ���

式 中
� ����—第 �水平的 目标函数 「值之和

。

目标 函数 � 之所以不 采川录 小二乘
�

是 为了充分反映各参数各水平对 � 的单调性
。

通过计算 � 值
，

可较方使地判断参数的这 水平取值是过高还是过低
。

根据 单调性
，
去

掉最高和最低的水平
，

就能缩小参数的取俏范田
。

正交设计法所确定�卜于
，��想 单井参数 ��

、
��

、
��

、
�� 、

��� � � 、
�

。

正 交表选择
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��� ����
。

为避免随后连续函数挤优过程
，
卜的病态

，
各参数需等量化

，
归一化值凭工程经

验取
，
见表 �

。

在 首轮 正交 设�卜
�

卜
，
各参 数取值经等量化后

，
�� 为 �

�

卜 ��
，
��为

�
�

��一�
�

��
，
��和 � � 为 �

�

��一����
，
�����为 �

�

�一�
�

�
，
�为 �

�

�一�
�

�
。

为减少篇辐
，
只

讨论第三轮正交设工�
·

方案
。

见表 �
。

根据 ��
、
��对 � 的单增性及 ��

、
�����的单减

性
。

删除 �� 的水平 �，和 ���、 ��的 ��和 ��
、
��的 �，和

、
�������的 �一和 ��。 至于 �

的各水平 �值之和不符合单调性
，

是囚为 �对 �的灵故度较小及别的参数各水平间隔还

太大
。
�� 更是如此

，

根据工程经验
，

在砂井地旅
，
卜

， ‘
搔向排水作用是很小的

。

最后确定

各参数的取值范田 �� 为 ��
�

� �
， 〔 �为 ��

�

��一 �
�

�，
��为 �

�

�
一

�
�

�� �� 为 �
�

�一 �
�

�� ��为

�
�

�一���� �为 �
�

�一�
�

�
，

以此作为连续函数优化反分析参数的取值范围
。

通过极差分析可得
，

各参数对砂井地墓固结作用 依次为 ��
、
�����、

��
，
且 ��

比前二者作用小得 多
。

山于打设 �袋装砂井
，

地华的固有渗透系数对地墓固结影响减小

了
，

足见采用砂井预压方案效果是明 显的
。

由于 �� 的影响大
，

在施工 中采用渗透性 良

好的砂料
，

降低井阻将极大地发挥砂并作川
。
���� �的极差约为 �� 的一半

，

减少对土

层的扰动也能明 显加快 砂井地拢囚结
。

既强调 厂井阻 作用
，

但并不否定砂井作川
。
当然

，

参数对固结的影响取决于此参数的极差和变化区间
。

正交设计法实质上是离散变量优化方法
。

而参数的变化区间也是离散概念
。
因此通过

正交设计法确定参数变化区间是可行的
，

月
�

效果很好
。

如果要获得较精确解
，
虽可通过加

密和删除等方法来得到
，

但 山于此时的 � 值较小
，

较难判断参数组的优劣
，

很有可能删

除最优解
。

因此还不如采用连续函数最优化方法来得到最终结果
，
月

�

此时参数的取值范围

较小及初始点较好
，
收敛性很好

。

表 � 正交设计方案之三

因素

单位

情况

� 、、 ·

��
一 ，

�� ��
，

�
、

��������咬�

�

�� ��

�义 ��
一卜���、 � �之

� �

�����

�

�

误差

月
�

一
�一

一
一 ︸

�
、��，�飞︸����������

，�八�，、�】
�

��

��
�

�

����

��
�

��

�
�

��

�
户

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
，

���

�
�

���

�
乡
︸、一�勺�勺�勺，产，声，矛

�

，，，
口

�
早

�
������������，

产

��、��

�
，

�︺���，‘

子�

�
���

…
︸

�、‘飞
︸��
，︶

�
�

��

���

��
�

�

�����

��
�

��

�
�

��

���

�
�

��

���

��
�

��

一�
�

���
一
�

�

���

�
，

���

�
�

���
一�

�

���一…一一一 ��
�

�飞

�
�

��

�
�

��

��
�

�

���
�

��

��
�

�

�
�

飞�

�
�

��

�
�

��

���
�

��

�
︸������
︵
���

︸、︶气�﹁�一‘��
��︸口勺哎��
︸�︸

�

…
‘��

…
傀��，‘
�

马，‘�，﹄�，乙飞

����八���仆��曰��曰��
︸
���，乙八��

月‘︸
��
少，��，‘
，，
�，白��盛����

……
，。

�
�，‘，‘乃��，乙
︸���，‘��，‘，‘八�

�����川
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���� �
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���� �
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�����
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�
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���� ��
�

��� �
�

���� �
�
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�

���� �
�

�����

������ �
�

���� �
�

���� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� 一�
�

�����

������ ����� �
�

��》》 ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� 一�
�

�����

������ �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
，

���� 一�
�

�����

������ �
�

���� �
�

���� ����� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

�����

������ �
�

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

��� �
�

���� �
�

���� 一�
�

�����

��������
一�

�

����� �
�

����� 一��
�

������� �
�

����� �
�

�������

�������� 一�
�

����� �
�

����� 一�
�

������� �
�

����� 一�
�

�������

������
，，

�
�

����� �
�

����� �
�

������� �
�

����� �
�

�������

�������� �
�

����� 一�
�

����� �
�

������� �
�

����� �
�

�������

�������� �
�

����� 一�
�

����� �
�

������� 一�
�

����� �
�

�������

����� �
�

����� �
�

����� �������� �
�

���������

� 最优化确定非理想砂井地基参数

单井固结反分析程序 ���� 包括 ������ 优化法程序 ���
�

单井固结正分析程序

��
。

根据式 �编制
�
目标函数计算程序 �

。

�� ����
����

’�� 一 ��
’

���
�一�

�
�一��一

�客点
式中

�

参数意义同式 �
。

根据文献 【��、 【��在采用不同时刻的分层沉降实测数据进行反分析参数时 ，
参数 ��

、

�����、
�不可能收敛至标准值

，

这属离散参数数据反分析 中亚定问题
， ，

且亚定参数之

间的不同组合对常定参数反分析收敛性无影响
。

因此可通过工程经验及正交设计法等固定

其 中二个亚定参数
，
反分析另一亚定参数

。

只要施工条件相同 �����和 �保持不变是

可能的
。

根据正交设计结果
，

现取 �����经归一后为 �
，

即山于打设砂井使涂抹区渗透

系数降低 �� 倍
。
�取 �

。

由于砂井地基参数会随加荷和时间而改变
，

必须分时段反分析

参数
。

根据文献 【��、

���
，
时段至少在 �天以上

，
否则

，
实测数据相关性太大

，
现取 ��一��

夭
。

反分析结果见表 �
。

由表 �可得
，
��

、

��
、
��反分析结果没有取在边界上

，
��� 程序在一维搜索中允

许变量超出边界
，
笔者没有发现当变量取值超出边界时

，
� 为最小

。

可见各参数取值范围

是合理的
。

四参数 中对 目标函数 � 值灵敏度最大的 �� 除情况���以外
，
随加荷和时间而减小

，

根据经验
，

随荷载增加
，

土层压��
，
加之砂井与土层之�’��压力梯度较大 ，

土粒进入袋装砂

井
，

都将减小砂井渗透系数
。 �



第 �期 唐晓武等
�

台州电厂堆煤场非理想砂井地基参数的确定 �巧

至于 ��的结果并不随时间及加荷而减小
，
不过变化幅度不大

，
这是因为 ��的灵敏

度比 �� 要小
，
主要通过 �� 减小来完成

。

�� 一直停留在初值上是正常的
，
在砂井地墓固结中

，
竖向固结所占比重较小

。
以后

可不必反分析 ���

由 反 分 析 得 到 的 �� 为 ������� ���， 而 室 内 试 验 的 各 土 层 的 �� 为 ��一
������

衬
。
可见反分析结果是合理的

，
文献川

、

���还通过非理想砂并固结理论及群井固

结有限元计算
，
再一次证实反分析结果的可靠性

。

表 � 最优化反分析确定煤场砂井地基参数

情情情 时间天天 深度度 ������� 初始值值 反分析结果果 误差差 迭代代

况况况况 ��� ������ ��
�

���� ��
，
���� ��� 次数数

�������� ������

�
��

，

� 、 ，，

�� ������ ���

�������������������������
，

�
�

�
�

�
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

����� ��
，
��

，
��

，， 】�
�

��� ��一���
�

—
一 — 一一

�
�

���
一

�
�

�����
�

���一��� ���
������

，

������ ��一��� �
�

�
，

�
，
����� �

�

���
�

�
�

���������

�����������
�

�
�

�
�

�����������

����� ��
�

��
，
��

���

�
�

�
，

�
�

�，， ��一��� � �
·

�
·

�
，
����� �

�

���
，

������
�

���一��� ���

������
，
���� ��

�

��� ��一��� ��
�

�
�

����� �
�

���
，
�

，

���
�������

����������������������������������������一������������������������������������������������������������ ���
，
���

，

���
，，

�
�

�
、

�
�

�
，，
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在确定非理想砂井地基参数范围及选择较优

初始值方面达到事半功倍的效果
。
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� 连续函数优化法在取值范围较小
，
初始值较好的情况下

，
能较精确确定非理想砂

井地墓参数
，
但必须考虑离散数据反分析

‘
卜参数的亚定情况
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