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摘  要 

透水管桩开孔数量通过改变排水通道的密度和渗流路径，加速了土体超孔压消散速率，影响土体内部的

压力梯度分布：单孔模型表现出强烈的局部高梯度集中，而多孔结构通过构建均匀的水平渗流场，有效

降低了梯度峰值并提升了孔压消散的均匀性。其固结度随时间呈非线性增长，开孔数量越多，固结速率

越快，且初期效应尤为显著；增加开孔数量可有效缩短达到目标固结度的时间。 
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Abstract 
The number of openings in perforated pipe piles alters the density of drainage channels and seep-
age paths, accelerating the dissipation rate of soil excess pore water pressure and influencing the 
distribution of internal pressure gradients. The single-hole model exhibits strong local high-gradi-
ent concentration, while the multi-hole structure effectively reduces gradient peaks and enhances 
the uniformity of pore water pressure dissipation by constructing a uniform horizontal seepage 
field. The degree of soil consolidation shows nonlinear growth over time: the greater the number of 
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openings, the faster the consolidation rate—especially significant in the initial stage—and increas-
ing the number of openings can effectively shorten the time required to reach the target consolida-
tion degree. 
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1. 引言 

在土木水利工程、交通基础设施的地基处理中，饱和软土地基的超静孔隙水压力的释放及土体固结

问题一直是工程界关注的核心难题。传统排水固结法[1] (如砂井、塑料排水板等)虽能有效加速土体排水，

但存在施工效率低、材料耐久性差及环境适应性差等局限。透水管桩，或称可排水管桩，作为一种新型

排水结构体(如图 1 所示)，通过在预制管桩表面预设孔洞或直接开孔，使超孔隙水压力沿孔洞消散，其兼

具承载与排水双重功能，在提升地基处理效率方面展现出显著优势。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the drainage structure of the perforated pipe pile 
图 1. 透水管桩排水结构示意图 

 
许多学者针对透水管桩的排水特性已开展了一系列的研究。陈杰[2]等运用理论分析对透水管桩桩周

土的超孔压和固结度进行计算，发现透水管桩比普通管桩加快孔压消散的效果更明显。乐腾胜[3]等通过

室内模型试验，分析对比了不同开孔方式的管桩桩周土超孔隙水压力随深度、径向距离等的变化规律。

林维康[4]通过室内试验，探明了真空固结前后桩周土抗剪强度、含水量、密度与孔隙比变化与分布规律。

黄勇[5]等对普通管桩与开孔桩进行了群桩室内模拟试验，试验结果表明群桩开孔时超孔压消散效率大于

单桩之和。Cui [6] et al.通过室内试验揭示了透水混凝土管桩透水性能发展过程与机理，揭示了透水混凝
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土桩不可避免地存在材料孔隙与桩身强度矛盾的问题，孔隙过小时排水效果相对弱且孔隙处容易淤堵，

孔隙过大则桩体强度相对不足。Ni [7] [8] et al.先进行管桩沉桩过程的数值模拟，再与圆柱扩张理论的结

果进行对比验证，探究了沉桩前后和沉桩过程中桩周土体超静孔隙水压力变化规律及固结特性。早期研

究多聚焦于理论分析与室内模型试验[9]-[12]，通过监测孔隙水压力消散过程验证其排水效果，而基于有

限元等数值模拟方法多角度分析透水管桩排水特性的研究较少。 
本文通过有限元数值软件，结合透水桩–软土系统物理性状，建立桩–土轴对称数值模型，揭示透

水管桩在软土中的排水特性及其影响机制。研究重点包括以下内容：(1) 管桩不同开孔率对孔压消散效率

的影响；(2) 管桩不同开孔率下排水流速；(3) 透水管桩桩周土固结特性。 

2. 有限元模型 

基于研究内容，建立数值模型时不考虑土的塑性破坏条件，仅考虑土的弹性本构，将桩–土三维模

型简化为轴对称模型进行分析计算。土体数值模型计算时仅针对由外部载荷施压而使土体内部产生的超

静孔隙水压力，且略去土体自重的影响。 

2.1. 基本假定 

现对模型作出如下基本假定： 
(1) 三维模型简化为平面轴对称模型； 
(2) 土体为均质连续的弹性体，不考虑塑性条件； 
(3) 不考虑桩身强度对计算结果的影响； 
(4) 计算时不考虑土体自重； 
(5) 土体渗透系数为常数。 

2.2. 数值计算模型基本参数 

将三维问题简化为轴对称模型，数值计算模型如图 2 所示。模拟分析开孔桩作为水平排水通道时土

体的超孔压沿水平方向的消散情况，建立各尺寸如图 2 所示的数值模型，不设置土体自重参数，对桩靴

作简化处理，且桩身长度与土体长度一致。桩身及土体参数见表 1。 
 

 
Figure 2. Numerical calculation model 
图 2. 数值计算模型 
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Table 1. Elastic parameters of the porous model 
表 1. 多孔模型弹性参数 

材料 弹性模量 E/(kPa) 泊松比 υ 密度 ρ/(kg·m−3) 渗透系数 κ/(m·s−1) 孔隙比 ν/(%) 

饱和软土 25,000 0.35 1920 1 × 10−7 1.02 

桩体 3 × 106 0.2 2360 1 × 10−12 0.001 

砂 1.2 × 105 0.2 1600 0.0001 1.8 

2.3. 边界条件 

模型荷载与位移边界条件为：模型上边界作为荷载边界，荷载以压强形式施加，大小为 100 kPa；右

边界固定水平位移(x 轴方向位移)，底边界同时固定水平和竖向位移(x 轴和 y 轴方向位移)； 
针对排水边界条件，陈杰[2]、陈又麟[13]等部分学者认为与桩体接触的土体界面应为完全排水边界，

还有部分学者则认为应将桩身开孔处与土体接触的界面视为排水边界，未开孔的桩壁与土体接触的界面

则为不透水边界。综合前述，采纳前人的分析结果，此模型的排水边界条件规定为：将桩身透水孔与土

体接触区域作为透水边界，而桩身不透水的桩壁与土体接触区域作为不透水边界，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Model boundary conditions 
图 3. 模型边界条件 

3. 透水管桩排水特性分析 

将此模型的透水管桩开孔率 N 定义为： 

 100%k

z

LN
L
Σ

= ×  (1) 

式中： kL 为长度单位，表示开孔的直径； zL 表示桩壁的长度。 
模型计算工况由开孔数量确定，开孔数量与开孔率的对应关系见表 2。 

 
Table 2. Corresponding table of the number of openings and the opening rate 
表 2. 开孔数量与开孔率对应表 

开孔率 1.010/(%) 2.040/(%) 3.092/(%) 4.167/(%) 5.263/(%) 6.383/(%) 7.527/(%) 8.696/(%) 

开孔数量 1 2 3 4 5 6 7 8 
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3.1. 排水固结后桩周土孔压分布规律 

建立模型时，开孔为等距离开孔，对不同开孔数量的桩–土轴对称模型进行数值计算，取各工况孔

隙水压力的计算结果进行分析，土体中孔压云图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Cloud diagram of pore water pressure 
图 4. 孔隙水压力云图 
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分析孔隙水压力云图知： 
单孔至双孔：单孔(图 4(a))孔隙水压力呈对称分布，高压区集中于桩壁附近(峰值 1.77 × 104 Pa)，向

远处逐渐衰减。由于开孔数量少，排水通道有限，消散范围仅覆盖桩周 0.2~0.3 倍桩径区域。双孔(图 4(b))
孔间区域压力显著降低(峰值 5.87 × 103 Pa)，表明两孔形成局部排水网络。但高压区仍存在于桩壁与土体

界面，说明桩体开双孔时尚未达到最佳排水性能。 
三孔至四孔：三孔(图 4(c))时孔间压力梯度进一步减小(峰值 2.70 × 103 Pa)，压力等值线呈现环状分

布，显示排水效率提升。四孔(图 4(d))时高压区完全消失，桩周土体孔隙水压力均匀降至 1.50 × 103 Pa 以

下，表明四孔形成了稳定的排水系统。 
五孔至八孔：五孔(图 4(e))压力峰值降至 9.58 × 102 Pa，等值线密集区向桩体中心收缩，说明排水通

道已覆盖桩体大部分区域。六孔至八孔(图 4(f)~(h))孔隙水压力进一步降低至 6.67 × 102 Pa 以下，且分布

趋于均匀。八孔模型中，桩周 0.5 倍桩径范围内压力接近静水压力(3.86 × 102 Pa)，表明开孔数量的增加

有效扩大了排水影响范围。 

3.2. 排水固结后桩周土孔压消散规律 

以模型右上及右下角节点孔隙水压力值为参考，分析各开孔数量下孔压随时间的消散规律，如图 5
所示；当固结时间达到 20,560 秒(5.71 小时)时，分析土体 0.5 米位置孔压沿水平方向(x 轴路径距离)的消

散规律，如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Curve of pore pressure changing with time 
图 5. 孔压随时间变化曲线 

 
分析图 5 知，当固结时间达到 1 × 104 秒(约 2.78 小时)时，单孔孔压衰减速率最慢，孔压仍保留约

60%，表明单一排水通道无法快速疏导超孔压；双孔初期消散速率提升，孔压降至 40%，但后期趋于平缓，

存在效率瓶颈；三孔时孔压突破临界值，孔压约剩 30%，多通道协同排水效应开始显现；四孔曲线斜率最

大，孔压约剩 15%；五孔初期消散速率略高于四孔，孔压约剩 12%，但后期与四孔曲线趋近，开孔数超过

临界值后效率出现递减。六至八孔曲线接近重合，说明六孔以上开孔数对长期排水效率提升有限。 
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Figure 6. Curve of the pore pressure variation along the distance of the x-axis 
图 6. 孔压沿 x 轴距离变化曲线 

 
分析图 6 知，单孔模型曲线形态陡峭下降后趋于平缓。排水影响半径约 0.3 m (2 倍桩径)，超出后孔

压消散速率显著降低；四孔模型曲线形态梯度均匀，呈线性衰减趋势，排水影响半径扩展至 0.5 m (3.3 倍

桩径)，且孔压梯度稳定；当开孔数 ≥ 4 时，孔间干扰形成连续排水带，使 0.5 m 处孔压降低速率提升明

显。八孔模型曲线形态平缓下降后接近于零，呈现全域低孔压特征。 

3.3. 管桩不同开孔率下的排水流速 

在二维平面中，对于孔隙水压力 p，水力梯度在 x 和 y 方向的分量及总水力梯度分别为： 

 
1

x
w

pi
y x

∂
= −

∂
 (2) 

 
1

y
w

pi
y y

∂
= −

∂
 (3) 

 2 2
x yi i i= +  (4) 

式中： xi 、 yi 为孔压水力梯度在 x 和 y 方向上的分量，kPa·m−1；i 为总水力梯度； wy 为水的重度，kN·m−3。 
土中孔隙水的流速为： 

 x xv ki= −  (5) 

 y yv ki= −  (6) 

 2 2
x yv v v ki= + =  (7) 

式中： xv 、 yv 为水流流速沿 x 和 y 方向上的分量，m·s−1；v 为总流速；k 为土体渗透系数，m·s−1。 
对于离散的孔隙水压力等值线数据，可采用有限差分法近似计算偏导数。则式(2)、式(3)变为： 

 1, 1,1
2

i j i j
x

w

p p
i

y x
+ −−

= −
∆

 (8) 

 , 1 , 11
2

i j i j
y

w

p p
i

y y
+ −−

= −
∆

 (9) 

式中： x∆ 、 y∆ 为有限单元在 x 和 y 方向上的节点间距； ,i jp 表示坐标为(i, j)的节点上的孔隙水压力。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.145133


吴亦强 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.145133 1247 土木工程 
 

假定土体渗透系数为常数正值，且由式(7)可知流速 v 与梯度 i 成正比，则对比土体不同单元流速大

小及影响时仅需分析孔压总水力梯度即可。式(8)、式(9)通过编写 C 语言程序[14]进行计算，经过后处理

后其结果云图如图 7 所示。 
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Figure 7. Cloud diagram of pore water pressure gradient 
图 7. 孔隙水压力梯度云图 

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.145133


吴亦强 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.145133 1249 土木工程 
 

孔隙水压力梯度作为土体固结过程中渗流驱动力和水流速度的直观体现，其分布形态与开孔数量的

相关性直接反映了排水通道对超孔压消散的影响。图 7 中，各子图(a)~(h)分别对应单孔至八孔模型，坐

标轴 x 和 y 分别表示水平和垂直方向距离(单位：m)，云图数值为孔隙水压力梯度(单位：kPa·m−1)。整体

来看，梯度场呈现以排水桩桩壁(左侧边界)为中心的放射状衰减特征，表明超孔压通过开孔向水平方向(x
轴方向)消散的主导趋势。随着开孔数量增加，高梯度区域(>50 kPa·m−1)范围显著收缩，梯度等值线从单

孔的密集集中逐渐演变为八孔的稀疏均匀。 
单孔模型(图 7(a))中，孔隙水压力梯度峰值高达 150 kPa·m−1 以上，且集中分布在桩壁附近 0.2 m 范

围内，形成明显的局部高梯度区。这是由于单一开孔的排水通道过流面积有限，导致渗流集中引发剧烈

的压力梯度变化。当开孔数增加至双孔(图 7(b))和三孔(图 7(c))时，梯度峰值分别降至 80 kPa·m−1 和 25 
kPa·m−1，高梯度区沿水平方向扩展，垂直方向(y 轴)的梯度差异减小，表明多开孔形成的平行排水通道有

效分散了渗流，降低了局部渗流阻力。四孔及以上模型(图 7(d)~(h))中，梯度峰值进一步降至 15 kPa·m−1

以下，且梯度分布趋于平缓，八孔模型(图 7(h))的最大梯度仅为 3.5 kPa·m−1，显示出多孔结构通过增加排

水通道提升了土体内部压力消散的均匀性。多孔结构可形成近似一维的水平渗流场，显著减少土体内部

的渗流各向异性，有利于地基的均匀固结；当开孔数从 1 增至 4 时，梯度峰值的下降速率最快(单孔至四

孔，峰值下降约 90%)，表明 4 孔是排水效率提升的关键转折点。 
结合图 5 (孔压–时间曲线)和图 6 (孔压–水平距离曲线)可知，孔隙水压力梯度的降低与超孔压消散

速率呈正相关：单孔模型的高梯度区对应孔压快速下降阶段，但因局部渗流集中导致后期消散速率放缓；

多孔模型的低梯度均匀场虽初始消散速率略低，但有稳定的渗流驱动力使孔隙水排除土体，孔压消散率

反而更高。其内在机制在于：开孔数量增加扩大了排水通道的总过流面积(与开孔数呈线性正相关)，降低

了渗流阻力，形成均匀的压力梯度场，避免了单一通道的局限。 

4. 透水管桩桩周土固结分析 

透水管桩作为竖向排水体，在土中形成水平的排水路径，土体的平均固结度计算式为： 

 ( )
( )
( )

, , d
1

, d
D

D

p x y t D
U t

u x y D
= − ∫∫

∫∫
 (10) 

式中： ( )U t 为 t 时刻土体的平均固结度； ( ),p x t 为 t 时刻土体 ( ),x y 坐标处的孔隙水压力； ( ),u x y 为土

体初始孔压分布；积分区域 D 为土体整个平面。 
在有限元分析中，将土层划分为有限个单元，单元孔压和节点坐标已知，可利用数值计算的方法，

将连续的土层离散化，通过加权求和得到平均孔隙水压力从而计算平均固结度。则式(10)的积分形式可变

为求和的形式： 

 ( ) ,1

1

1 t i ii

i ii

n

n

p D
U t

u D
=

=

∆
= −

∆
∑
∑

 (11) 

式中： ,t ip 为 t 时刻单元 i 中心的孔隙水压力； iu 表示单元 i 中心的初始孔压； iD∆ 为单元 i 的面积。 
同样地，式(11)固结度的计算也通过 C 语言程序[14]计算的方式完成，各管桩固结度随时间的变化曲

线如图 8 所示。 
图 8 为不同开孔数量下土体固结度随时间的变化曲线，横轴为时间(单位：×105 s)，纵轴为固结度百

分比，反映了开孔桩作为水平排水通道时，不同开孔率下土体固结的差异。图中 8 条曲线分别对应开孔

数 1 至 8，整体呈现随时间增长固结度逐渐升高并趋近于 100%的趋势，但不同开孔数量下的固结速率和

时间效应存在显著差异。 
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Figure 8. Consolidation-time curve 
图 8. 固结–时间曲线 

 
从初始阶段(t < 20,000 s)来看，开孔数量对固结速率的影响尤为明显：单孔条件下固结度增长缓慢，

10,000 秒时固结度仅约 30%；而八孔情况下，同期固结度已超过 60%，表明开孔数量越多，初期固结速

率越快。随着时间推移，当 t > 20,000 s 时，各曲线斜率逐渐减小，表明固结速率趋于稳定，但开孔数量

的差异仍显著影响固结进程。当固结度达到 80%时，八孔比单孔时间缩短近 44%。这一现象与图 5 (孔压

随时间变化曲线)形成对应——开孔数量越多，孔隙水压力消散越快，进而加速固结。 
进一步分析曲线的渐近性可知，所有工况最终均趋向于完全固结(固结度 100%)，开孔数量通过改变

排水边界条件，优化了固结时间效率。其中四孔及以上工况的曲线在中后段(固结度 50%~80%)呈现较一

致的斜率，表明当开孔数量超过一定阈值后，排水孔增加带来的效率逐渐减弱。 

5. 结论 

综合上述的分析结果，开孔率的增加对于超孔压消散、排水流速、固结效率均有提升，且效果显著，

但当开孔率增加到一定程度时提升效果不再显著。单孔、四孔、六孔、八孔在三个评价指标下的数据结

果如表 3 所示，当开孔数量达到四孔之后，三个评价指标的数值变化不再明显。 
 

Table 3. The evaluation result of the indicator 
表 3. 指标评价结果 

指标 单孔 四孔 六孔 八孔 

孔压消散至 50%时间(h) 2.78 1.9 1.86 1.81 

水平孔压梯度(kPa·m−1) 1.2 0.8 0.6 0.4 

固结度 90%时间(h) 8.2 6.5 5.5 5 
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透水管桩开孔数量通过改变排水通道的密度和渗流路径，加速了土体超孔压消散速率，影响土体内

部的压力梯度分布：单孔模型表现出强烈的局部高梯度集中，而多孔结构通过构建均匀的水平渗流场，

有效降低了梯度峰值并提升了孔压消散的均匀性。其固结度随时间呈非线性增长，开孔数量越多，固结

速率越快，且初期效应尤为显著；增加开孔数量可有效缩短达到目标固结度的时间。 
排水通道的优化通过加速孔隙水压力消散，间接验证了“多开孔强化水平排水”的数值模拟假设。 
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