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ｐｅｒｓｉｓｔ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
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ｂａｎｄｅｄ ＰＶＤ ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓａｎｄ ｄｒａｉｎ ｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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ＥＣＥＭ， ｒｅｆｉｎｅｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
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ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ［２９］， ａｎｄ ｌａｒｇｅ－ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
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ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
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ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ａ ｄｒａｉｎｅｄ ｗａｌｌ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ，
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｒａｉｎｅｄ ｗａｌｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

·２·
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ｂｅｆｏｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ
ｓｈａｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＤｓ， ｔｈｅ ＥＣＥＭ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌ．［８］ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ⁃
ｓｔｒａｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ＥＣＥＭ ｉｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ａｎ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．［２８］ ．

Ｆｉｇ． １ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣＥＭ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｕｎｉｔ， ｗｈｅｒｅ ρｗ，ρｓ，ρｅ

ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ＰＶＤｓ， ｓｍｅａｒ ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣＥＭ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｌ ｉｓ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ， ｂｗ ａｎｄ Ｂ ａｒｅ ｔｈｅ ｈａｌｆ
ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｒａｉｎｅｄ ｗａｌｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ
ｌｏａｄ， ｑ， ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ａ ｖａｃｕｕｍ ｌｏａｄ， － ｐｖ， ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｒｏｍ
ＰＶＤｓ ｔｏｐ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，
ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｂａｓｉｃ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

（１） Ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［１６］ ｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄ．

（２） Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ
Ｄａｒｃｙ􀆳ｓ ｌａｗ．

（３） Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｓａｔｕｒａｔｅｄ， ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ．

Ｆｉｇ． １　 ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ： （ａ）
ＥＣＥＭ， （ｂ） ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １（ ｂ），
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ
Ｄａｒｃｙ’ ｓ ｌａｗ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ［３４］：

∂ ｕｈｐ

∂ｘ
＝
γｗ

ｋｈｐ
Ｂ － ｘ( )

∂ εｖ

∂ｔ
（１）

ｗｈｅｒｅ ｕｈｐ ｉｓ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ，
γｗ ｉｓ ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ， εｖ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ， ｋｈｐ ｉｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｍｏｄｅｌ， Ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ， ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｒａｉｎｅｄ ｗａｌｌ， ｔ ｉｓ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ ∂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ
ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ． Ａｔ ｔｈｅ ＰＶＤ － ｓｏｉｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ （ ｘ ＝
ｂｗ ）， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｙｉｅｌｄｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎ：

２ ｋｈｐ

∂ ｕｈｐ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ ＝ ｂｗ

＝ － ｑｗ

∂２ ｕｗ

∂ ｚ２
（２）

ｗｈｅｒｅ ｑｗ ｉｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＰＶＤ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｔ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｕｗ ｉｓ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ＰＶＤ， ｂｗ ｉｓ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｒａｉｎｅｄ ｗａｌｌ， ｚ
ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｕｗ ｚ ＝ ０ ＝ － ｐｖ （３）
∂ ｕｗ

∂ｚ ｚ ＝ Ｌ

＝ ０ （４）

∂ ｕｈｐ

∂ｘ ｘ ＝ Ｂ

＝ ０ （５）

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑ． （１） ｉｎｔｏ Ｅｑ． （２） ｇｉｖｅｓ：

ｕｗ ＝ ２
γｗ

ｑｗ
Ｂ － ｂｗ( ) Ｌｚ － １

２
ｚ２æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ εｖ

∂ｔ
－ ｐｖ （６）

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｅｑ． （ １ ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （Ｅｑ． （２） ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （Ｅｑ．
（３） ａｎｄ （４）） ｙｉｅｌｄｓ：

ｕｈｐ ＝
γｗ

ｋｈｐ
Ｂｘ － １

２
ｘ２æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｂ ｂｗ － １

２
ｂ２
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

∂ εｖ

∂ｔ
＋

　 　 　 ２
γｗ

ｑｗ
Ｂ － ｂｗ( ) Ｌｚ － １

２
ｚ２æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ εｖ

∂ｔ
－ ｐｖ （７）

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ａ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ， ｚ， ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗ：

ｕ－ ｈｐ ＝
∫Ｂ
ｂｗ
ｕｈｐｄｘ

Ｂ － ｂｗ
（８）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ． （７） ｉｎｔｏ Ｅｑ． （８） ｙｉｅｌｄｓ：

ｕ－ ｈｐ ＝
Ｂ２ γｗ μｈｐ

２ ｋｈｐ

∂ εｖ

∂ｔ
－ ｐｖ （９）

ｗｈｅｒｅ，
·３·
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μｈｐ ＝ Ｆｈｐ ＋
２ ｋｈｐ

Ｂ２ ｑｗ

Ｂ － ｂｗ( ) ２Ｌｚ － ｚ２( ) （１０）

Ｆｈｐ ＝
２
３

＋ ２
３

ｂｗ

Ｂ
－ １

３
ｂ２
ｗ

Ｂ２
－ ２

ｂｗ

Ｂ
＋
ｂ２
ｗ

Ｂ２ （１１）

Ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｌｏａｄｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｐ， ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ［３４］：

∂ εｖ

∂ｔ
＝ － ｍｖ

∂ ｕ－ ｈｐ

∂ｔ
（１２）

ｗｈｅｒｅ， ｍｖ ｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ． （１２） ｉｎｔｏ Ｅｑ． （９） ｙｉｅｌｄｓ：
∂ ｕ－ ｈｐ

∂ｔ
＋

２ Ｃｈｐ

μｈｐ Ｂ２ｕ
－ ＋

２ Ｃｈｐ

μｈｐ Ｂ２ ｐｖ ＝ ０ （１３）

ｗｈｅｒｅ，Ｃｈｐ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ， ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Ｃｈｐ ＝
ｋｈｐ

γｗ ｍｖ
．

Ｓｏｌｖｉｎｇ Ｅｑ． （１３） ｙｉｅｌｄｓ：

ｕ－ ｈｐ ＝ ｕ０ ＋ ｐｖ( ) ｅｘｐ －
２ Ｃｈｐ

μｈｐ Ｂ２ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｐｖ （１４）

ｗｈｅｒｅ， ｕ０ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄ．

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ
ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｕｈｐ ＝ １ －
ｕ－ ｈｐ

ｕ０

＝ １ － ｅｘｐ － ８
μｅｌ

Ｔｈｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

ｗｈｅｒｅ， Ｔｈｐ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃

ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ， ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Ｔｈｐ ＝
Ｃｈｐ

４ Ｂ２ ｔ ， μｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｌｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣＥＭ．
Ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｏｎｌｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ

ｓｏｉｌ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＥＣＥＭ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ［３０］：

ｕ－ ｅｌ ＝ ｕ０ ＋ ｐｖ( ) ｅｘｐ －
８ Ｔｅｌ

μｅｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｐｖ （１６）

ｗｈｅｒｅ， Ｔｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣＥＭ．
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

Ｕｅｌ ＝ １ － ｅｘｐ － ８
μｅｌ

Ｔｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

ｉｎ ｗｈｉｃｈ，

　 μｅｌ ＝ Ｆｅｌ ＋
２ ｋｈ

Ｒ２
ｅ ｑｗ

π Ｒ２
ｄ Ａｅ － Ａｄ( ) Ｌｚ － １

２
ｚ２æ

è
ç

ö

ø
÷

（１８）

ｗｈｅｒｅ， Ｔｈ ＝
Ｃｈ ｔ
４ Ｒ２

ｅ

， Ｃｈ ＝
ｋｈ

γｗ ｍｖ
， Ｆｅｌ ＝

Ｆｅｌ１ ＋ Ｆｅｌ２

ρ２
ｅ Ａｅ － Ａｄ( )

． Ｔｈ

ｉｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒ， Ｒｅ ｉｓ ｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ， Ｒｄ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶＤ， Ａｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， Ａｄ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＰＶＤ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ρｅ ｉｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ， Ｆｅｌ ｉｓ ａｎ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣＥＭ， ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ Ｆｅｌ１ ａｎｄ Ｆｅｌ２ ．

ｉｎ ｗｈｉｃｈ，

　 Ｆｅｌ１ ＝ κ [ Ａ２
ｅ － ２ Ｍ２

ｄ( ) ｌｎ ｓｅｌ － Ｂｓ － Ｂｄ( ) Ａｅ ＋

　 　 　 １
４

Ａｓ Ｂｓ － Ａｄ Ｂｄ( ) ] （１９）

ｗｈｅｒｅ，κ ｉｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，Ｍｄ ｉｓ ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＶＤ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ＥＣＥＭ， ｓｅｌ ｉｓ ｓｍｅａｒ ｚｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣＥＭ， Ａｓ ｉｓ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， Ｂｅ， Ｂｓ，
ａｎｄ Ｂｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ， ｓｍｅａｒ ｚｏｎｅ， ａｎｄ ＰＶＤ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｅｌ２ ＝ Ａ２
ｅ － ２ Ｍ２

ｄ( ) ｌｎ
ｎｅｌ

ｓｅｌ
－ Ｂｅ － Ｂｓ( ) Ａｅ ＋

　 　 　 １
４

Ａｅ Ｂｅ － Ａｓ Ｂｓ( ) （２０）

ｗｈｅｒｅ， ｎｅｌ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣＥＭ．

Ｍｄ ＝
ａｄ － ｂｄ

ａｄ ＋ ｂｄ
（２１）

ｗｈｅｒｅ， Ａｄ ＝ ρ２
ｄ －
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ｄ
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， Ｂｄ ＝ ρ２
ｄ ＋
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ｄ

ρ２
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， Ａｅ ＝ ρ２
ｅ －
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ｄ

ρ２
ｅ
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Ｂｅ ＝ ρ２
ｅ ＋

Ｍ２
ｄ

ρ２
ｅ

， Ａｓ ＝ ρ２
ｓ －

Ｍ２
ｄ

ρ２
ｓ

， Ｂｓ ＝ ρ２
ｓ ＋

Ｍ２
ｄ

ρ２
ｓ

， ｓｅｌ ＝
ρｓ

ρｄ
，

ｎｅｌ ＝
ρｅ

ρｄ
．

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｕ－ ｈｐ ＝ ｕ－ ｅｌ

ａｎｄＵｈｐ ＝ Ｕｅｌ ｆｏｒ ａｎｙ ｔｉｍｅ， ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＣＥＭ ａｎｄ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ
ｙｉｅｌｄｓ：

Ｔｈｐ

μｈｐ

＝
Ｔｈ

μｅｌ
（２２）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ． （１０） ａｎｄ （１８） ｉｎｔｏ Ｅｑ． （２２），
ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ⁃
ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 Ｂ２

Ｒ２
ｅ

ｋｈ （２３）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｋｎｏｗｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ （ｋｈ）， ｔｈｅ ｈａｌｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｄｒａｉｎｅｄ ｗａｌｌ （ｂｗ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ （Ｂ）， ｉｎｔｏ Ｅｑ． （２３） ． Ｆｏｒ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ， ｂｗ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ＰＶＤ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｎｄ Ｂ ｉｓ ｓｅｔ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ
ＰＶＤ ｓｐａｃｉｎｇ， ｎａｍｅｌｙ， ｂｗ ＝ δ ／ ２ ａｎｄ Ｂ ＝ ｄ ／ ２． Ｓｕｃｈ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＤｓ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ． （２３） ｉｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ （ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １（ ｂ）），
ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃
ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ＰＶＤ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ
ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｍｏｄｅｌ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ􀆳ｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ
ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ． （ ２３ ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｔａｉｎｓ ｉｔｓ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｓｕｃｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ３Ｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｄｒａｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａ ｓｉｍｐｌｅ ２Ｄ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２．

２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ （ ａ ）
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｍｏｄｅｌ （ ｉ． ｅ．， Ｅｑ． （ １５）） ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣＥＭ
（Ｅｑ． （ １６））， ａｎｄ （ ｂ） ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ３Ｄ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｉｔｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ２Ｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ．

Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ． （２３） ｉｎｔｏ Ｅｑ． （１５）， ｔｈｅ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＥＣＥＭ． Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｂ ＝ １００ ｍｍ， δ ＝ ４ ｍｍ，ｄ
＝ １ ｍ， Ｌ ＝ １０ ｍ，ｋｈ ＝ １０－９ ｍ ／ ｓ，ｑｗ ＝ １００ ｍ３ ／ ｙｒ， ａｎｄ
κ＝ ３， ｓｅｌ ＝ ３， ｍｖ ＝ ２．５×１０－４ ｋＰａ－１ ． Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ． ３， ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ
ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ， ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ， ｅｘｈｉｂｉｔ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＥＣＥＭ． Ｔｈｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓ．

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＶＤｓ⁃
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｏｕｎｄ

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＣＥＭ ａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｏｎｌｙ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ

　 　 Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ， ａ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ （ Ｆｉｇ． ４ （ ａ ）） ａｎｄ ａｎ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ２Ｄ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ （Ｆｉｇ． ４（ ｂ）） ｆｏｒ ａ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ ｕｎｉｔ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｕｓｉｎｇ
ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
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ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ： ＰＶＤｓ
ｗｉｔｈ ａ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ １００ ｍｍ × ４ ｍｍ
ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｃｉｎｇ
ｏｆ １ ｍ ａｎｄ ａｎ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １０ｍ； ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｐ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄ
ｏｆ １００ ｋＰａ， ｗｈｉｌｅ ａ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ －８０ ｋＰａ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＶＤｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ １ ｍ × １ ｍ ×
１０ ｍ （ ｌｅｎｇｔｈ × ｗｉｄｔｈ × ｈｅｉｇｈｔ）， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｄ
ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｒａｉｎｅｄ ｗａｌｌ
（２ｂｗ） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｚｏｎｅ
（２Ｂ ） ａｒｅ ４ ｍｍ ａｎｄ １ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｏｎｌｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，
ｗｉｔｈ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ １ ×
１０－９ ｍ ／ ｓ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ２Ｄ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ Ｅｑ． （ ２３ ）， ｉｓ ３． ６ × １０－８ ｍ ／ ｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｏｉｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ４ ＭＰａ，
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ０．２５， ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２６００ ｋｇ ／ ｍ３， ａｎｄ ＰＶＤ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ １００ ｍ３ ／ ｙｒ．Ａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｃｅｐｔ
ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｍａｉｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ３Ｄ ａｎｄ ２Ｄ ｍｏｄｅｌｓ．

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｍｉｄ⁃
ｄｅｐｔｈ （ｚ＝ ５ ｍ） ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ２Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ
ＥＣＥＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （Ｅｑ． （１６））， ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ５
ａｎｄ ６． Ａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５， ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｌｉｇｎｓ
ａｌｍｏｓｔ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣＥＭ
（ ｉ．ｅ．， ＥＣＥＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ）， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍｏｄｅｌ （ ｉ．ｅ．， ＥＣＥＭ） ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＰＶＤｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ２Ｄ ｍｏｄｅｌ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ （ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｒｓｔ １０ ｄ） ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌｌｙ
ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｉｔ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ， ｔｈｏｕｇｈ ｏｖｅｒａｌｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｒｅｍａｉｎ ｍｉｎｏｒ． Ｆｉｇ． ６ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＥＣＥＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｌｏｓｅｌｙ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ２Ｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｏｖｅｒｐｒｅｄｉｃｔｓ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｂｕｔ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｏ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ， ｗｉｔｈ
ａ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ．

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆｆｅｒｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｆｏｒ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ， ａｎｄ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｏ ｍｅｅｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｒａｉｎ ｕｎｉｔ： （ａ）
３Ｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ （ｂ） ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ２Ｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ＥＣＭＥ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ２Ｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ＥＣＭＥ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｃａｓｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ

　 　 Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
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ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｄｒａｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ
ａｔ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｐｏｒｔ， ａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ．［３５］， ａｒｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｔｉａｎｊｉｎ Ｐｏｒｔ， ｓｉｔｕａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ， ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｎ
ａ ｍｕｄｄｙ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｗａｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ
ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｙａｒｄ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： ｆｒｏｍ ０
ｔｏ ３．５ ｍ ｄｅｐｔｈ， ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅａｂｅｄ，
ｗｉｔｈ ａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２０％– ６０％， ａ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ
０．４－ １． ２， ａｎｄ ａ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ２０ ｋＰａ － ４０ ｋＰａ；
ｆｒｏｍ ３． ５ ｔｏ ８． ５ ｍ ｄｅｐｔｈ， ｍｕｃｋｙ ｃｌａｙ， ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ
ｈｉｇｈｅｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （４０％－６０％） ａｎｄ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ （０．８
－１．６） ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （２０ ｋＰａ － ３０ ｋＰａ）；
ｆｒｏｍ ８． ５ ｔｏ １６ ｍ ｄｅｐｔｈ， ｓｏｆｔ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ， ｓｈｏｗｉｎｇ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ２０％ － ４０％） ａｎｄ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ
（ ０． ４ － １． ２ ） ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
（４０ ｋＰａ－６０ ｋＰａ）； ａｎｄ ｆｒｏｍ １６ ｔｏ ２０ ｍ ｄｅｐｔｈ， ｓｔｉｆｆ
ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
（０ – ２０％） ａｎｄ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ （０．４－０．８） ｙｅｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （６０ ｋＰａ－８０ ｋＰａ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｄｅｎｓｅ，
ｗｅｌｌ⁃ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｔｒａｔｕｍ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ．

Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ， ａ ｔｏｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｌｏａｄ ｏｆ １４０ ｋＰａ ｗａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｔｏ
ａｔｔａｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｌｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ．
Ｔｈｕｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ
８０ ｋＰａ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｓｔａｇｅｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ
ｌｏａｄｓ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ
（Ｚｏｎｅ Ｉ， ＩＩ， ａｎｄ ＩＩＩ） ｆｏｒ ｐｈａｓｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ７． ＰＶＤｓ ｗｅｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
２０ ｍ ｉｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ １ｍ ｓｐａｃｉｎｇ， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＰＶＤ ａｒｅ １００ ｍｍ ａｎｄ ３ ｍｍ． Ａ
０．３ ｍ⁃ ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄ ｃｕｓｈｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｗｉｔｈ ｆｉｎａｌ ｆｉｌｌ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ２．５３ ｍ， ３．５ ｍ， ａｎｄ
２．８４ ｍ ｆｏｒ Ｚｏｎｅｓ Ｉ， ＩＩ， ａｎｄ ＩＩＩ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｕｓｉｎｇ
ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
１７．１ ｋＮ ／ ｍ３ ．

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ｐｏｒｔ ｇｒｏｕｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

　 　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ （ Ｅｑ． （ ２３）） ． Ａ ２Ｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ． Ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｒａｉｎ ｗａｌｌ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏ ｚｅｒｏ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｓｍｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｓ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｋｈ ／ ｋｓ ＝ ２． ５ ａｎｄ ｓｅｌ ＝ ４．
Ｔａｋｉｎｇ Ｚｏｎｅ Ｉ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ａ ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｃｒｏｓｓ－
ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８．

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ Ｚｏｎｅ Ｉ

Ｔａｂｌｅ １ 　 ＰＶＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｐａｃｉｎｇ Ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ＰＶＤ ｓｉｚｅ Ｄｒａｉｎａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｑｗ）

１ｍ ２０ｍ １００ ｍｍ×３ ｍｍ２ １００ｍ３ ／ ｙｒ

　 　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃａｍ
Ｃｌａｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ． Ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ［３６］， ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃａｍ⁃ｃｌａｙ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ． Ｉｎ

ｔｈｅｓｅ ａｎａｌｙｓｅｓ［３６］， ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃａｍ Ｃｌａｙ ｍｏｄｅｌ
ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｈｅｒｅｉｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｗｉｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２， ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｒｒｏｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｏｕｔｐｕｔｓ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ｐｏｒｔ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

Ｄｅｐｔｈ （ｍ） λ κ ν
γ

（ｋＮ ／ ｍ３）
ｋｖ

（１０－１０ｍ ／ ｓ）

ｋｈ
（１０－１０ｍ ／ ｓ）

ｋｈｐ
（１０－１０ｍ ／ ｓ）

ＯＣＲ

０－３．５ ０．１２ ０．０３ ０．３ １８．３ ６．６７ ２０ ２．４２ １－１．１

３．５－８．５ ０．１４ ０．０３ ０．２５ １８．８ １３．３ ４０ ４．８４ １．２－１．５

８．５－１６ ０．２ ０．０４ ０．３ １７．５ ６．６７ ２０ ２．４２ １．２－１．６

１６－２０ ０．１ ０．０２ ０．２７ １８．５ １．６７ ５ ０．６ １．１－１．４

Ｎｏｔｅ： λ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ， ν ｉｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ， γ ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｋｖ ｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ，
ＯＣＲ ｉｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒ⁃ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ．

　 　 Ｆｉｇ． ９ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｏｎｅ Ｉ ａｔ １０ ｄ， ５０ ｄ，
ａｎｄ １５０ ｄ． Ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ＰＶＤｓ， ａｎｄ ｂｙ １５０ ｄ， ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ － ８０ ｋＰａ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｆｕｌｌｙ
ａｔｔａｉｎｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＶＤｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒａｔａ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ＰＶＤｓ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｄｉａｌｌｙ ｏｕｔｗａｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ
ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＶＤｓ，
ｓｌｉｇｈｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｃｃｕｒｓ， ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ
ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ （ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＶＤｓ ） ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｓ ｉｔｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ． Ｔｈｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｎｅｘｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｄｅｌｖｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ．

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ Ｚｏｎｅ Ｉ
ａｔ １０ ｄ， ５０ ｄ， ａｎｄ １５０ ｄ

　 　 Ｆｉｇｓ．１０－１２ ｓｈｏｗ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ
ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｌｏｓｅｌｙ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ，
ｔｈｅ ｓｔａｇｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｉｒｓｔ， ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｓｔｅｐ ｂｙ ｓｔｅｐ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｇａｉｎｅｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｓｕｃｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈｅｌｐｓ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｖａｃｕｕｍ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｒｅａｔｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｈａｓｅｓ： ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｉｔｈ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ，
ｗｈｉｌｅ ｇｒａｄｕａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ－ｌｏａｄ
ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＰＶＤｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｃｕｕｍ
ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ．

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
ｉｎ Ｚｏｎｅ Ｉ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
ｉｎ Ｚｏｎｅ ＩＩ

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
ｉｎ Ｚｏｎｅ ＩＩＩ

４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｌａｔｅｒａｌ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｓｏｉｌ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｏｎｅ Ｉ，
Ｆｉｇｓ． １３ ａｎｄ １４ ｄｅｐｉｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｓｕｒｆａｃｅ， ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｃｃｕｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ
（ ｉ．ｅ．， ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｚｏｎｅ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｚｏｎｅ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃａｌｌｙ， ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｓ
ｉｎｗａｒｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ），
ｗｈｅｒｅａｓ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｏｕｔｗａｒｄ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｌｌ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ （ ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ） ． Ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｒｉｓｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ａｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｏｕｔｗａｒｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ １５ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｎ
Ｚｏｎｅ Ｉ

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｏｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｚｏｎｅ Ｉ

　 　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ
ｒａｍｐ ｌｏａｄ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ．
Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １５．

Ｆｉｇ．１５ 　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒａｍｐ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄ

　 　 Ｗｉｔｈ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｉｘｅｄ ａｔ ８０ ｋＰａ， ｆｏｕｒ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ （ ｑｕ ＝ ４０， ６０， ８０， ａｎｄ １００
ｋＰａ） ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｅｄｇｅ （ｘ＝ １５ ｍ） ｆｏｒ ５０ ｄ， １００ ｄ， ａｎｄ
１５０ ｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １６． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅｒ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ａｍｐｌｉｆｙ ｏｕｔｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （０ － ３． ５ ｍ） ． Ｆｏｒ
ｑｕ≤８０ ｋＰａ， ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｄｅｐｔｈ － ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｖｅｒｓａｌ：
ｉｎｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｏｕｔｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｖｅｒｔｉｎｇ ｔｏ
ｉｎｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｅｐｅｒ ｄｏｗｎ． Ｆｏｒ ｑｕ ＝ １００ ｋＰａ，
ｏｕｔｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
ｏｃｃｕｒ ｎｏｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｕｔ ａｔ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｐｔｈ， ｗｉｔｈ ｐｅａｋ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｔｏ
ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅｐｔｈ ａｃｒｏｓｓ ｃａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．１６　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｅｄｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　 　 Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔｔｅｎｕａｔｅ ｗｉｔｈ
ｄｅｐｔｈ， ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ＰＶＤｓ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｕｔｗａｒｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｓ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｌｏａｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ６０ ｋＰａ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ８０
ｋＰａ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｙｉｅｌｄｓ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ －８０ ｋＰａ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ （ ６０ ｋＰａ） ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １７， ｈｉｇｈｅｒ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｕｔｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｅｄｇｅ ｄｅｓｐｉｔｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｓｔｉｌｌ
ｏｃｃｕｒ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａｔ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｏｕｔｗａｒｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ－
ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｗａｒｄ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｖａｃｕｕｍ－ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ．

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｕｎｄｅｒ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ， ｓｏｉｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄ，
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｓ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ． Ｔｈｉｒｄ， ｔｈｅ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ｉｎｗａｒｄ ｃｏｎｃａｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈａｌｌｏｗ ｚｏｎｅ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｈｒｅｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｙｅｒ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２
– ３ ｍ ａｎｄ ｉｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｒ
ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． １６ ａｎｄ １７．

Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ，
ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｄｕｃｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．１７　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｅｄｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ＰＶＤｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＤｓ ｉｎｔｏ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＥＣＥＭ ａｎｄ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｄｒａｉｎ⁃ｇｒｏｕｐ ｇｒｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．
Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ２Ｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆｆｅｒｓ ａ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｖｅｒ
ｆｕｌｌ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＶＤｓ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｚｏｎｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＶＤｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

（１） Ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ＰＶＤｓ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｍａｉｎｌｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｌｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＰＶＤｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ
ｕｎｄｅｒｇｏ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｃｃｕｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｚｏｎｅ．

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 （２） Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｎ ８０ ｋＰａ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ａ ６０ ｋＰａ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｖｅｒａｌｌ
ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｒ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｓ ｏｕｔｗａｒｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｋｅｅｐｓ ６０ ｋＰａ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ
ｆｒｏｍ １ ｋＰａ ／ ｄ ｔｏ ２．５ ｋＰａ ／ ｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ２００％ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ５０ ｄ． Ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ａ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２－３ ｍ， ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ．

（３） Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ａ ｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ８０ ｋＰａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｔａｇｅｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ
ｌｏａｄ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ， ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒｇｏ ｉｎｗａｒｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ／ ｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ．

（４） Ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｌｉｕ Ｊ Ｊ， Ｌｕｏ Ｘ Ｓ， Ｌｅｉ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｅｄｇｅｄ ｃｌａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｂｙ ａｉｒ － ｂｏｏｓｔｅｒ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４， １５０ （ ５ ）： ０５０２４００１． ＤＯＩ： １０． １０６１ ／ ＪＧＧＥＦＫ．
ＧＴＥＮＧ－１１９１８．

［２］Ｍａ Ｋ， Ｇａｏ Ｚ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２４， １６９：
１０６２２０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０２４．１０６２２０．

［３］Ｃａｏ Ｙ Ｐ，Ｃｕｉ Ｘ Ｚ， Ｑｉｕ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｅｄｇｅｄ ｃｌａｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＡＰ ａｎｄ ＰＶＤ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ
Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０２５， ５３ （ ６）： １４０７ － １４２２． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２０２５．０７．００４．

［４］Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｂｉａｎ Ｊ， Ｔａｏ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ
ｂｙ ａｅｒａｔｉｏｎ ｖａｃｕｕｍ ｒａｐｉｄ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｄｒｅｄｇｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ
Ｓｅｒｉｅｓ）， ２０１６， ２３ （ ４）： ５． ＤＯＩ：１０． １１９１６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００５ －
９１１３．２０１６．０４．００４．

［５］Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｚｏｎｇ Ｍ Ｆ， Ｗｕ Ｗ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｒａｄｉａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓ⁃
ｖａｃｕｕｍ⁃ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｒｅｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２４， １７６：
１０６８１０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０２４．１０６８１０．

［６］Ｘｕ Ｆ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｗｕ Ｑ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＤ⁃ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，２０２５，５３（４）：
１０２１－１０３４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２０２５．０３．００８．

［７］Ｎｉ Ｊ Ｊ， Ｌｉｕ Ｓ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｌｉｍｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２４， ４２１： １３５６４２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０２４．
１３５６４２．

［８］Ｔｉａｎ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｗｕ Ｗ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＶＤ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２１， １３９：
１０４３８９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０２１．１０４３８９．

［９］Ａｎｄａ Ｒ， Ｃｈａｉ Ｊ Ｃ， Ｎｅｇａｍｉ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｏｆ ｍｉｎｉ⁃ＰＶＤ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌｓ⁃ｆｒｏｍ
ｍａｃｒｏ ｔｏ ｍｉｃｒｏ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，２０２３，５１
（１）：１９９－２０８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２０２２．１０．００８．

［１０］Ｗｕ Ｗ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｍｉ－ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｄｅｅｐ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３，２４１：１０７９８１． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｍｅｃｓｃｉ．２０２２．１０７９８１．

［１１］Ｈｅ Ｚ Ｌ， Ｓｕｎ Ｈ Ｌ， Ｃｈｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｅ－ｂａｓｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒａｉｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，
１５１（ ７）： ０４０２５０５８． ＤＯＩ： １０． １０６１ ／ ＪＧＧＥＦＫ． ＧＴＥＮＧ －
１３０７７．

［１２］ Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｊｉｎ Ｈ Ｈ， Ｌｖ Ｙ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｖａｃｕｕｍ⁃ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏ －
ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｆｔ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，２０２５，５３（１）：４１－
５４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２０２４．０９．００４．

［１３］Ｙｉｎ Ｊ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｂ， Ｗｕ Ｐ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｄｒｅｄｇｅｄ
ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ
Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， １５０ （ １１ ）：
０４０２４１１４． ＤＯＩ： １０．１０６１ ／ ＪＧＧＥＦＫ．ＧＴＥＮＧ－１２６３２．

［１４］Ｗｕ Ｙ， Ｗｕ Ｊ Ｊ， Ｌｕ Ｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｉｒｂａｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｌｕｄｇｅ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ
Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，２０２５，５３（１）：３６６－ ３７７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２０２４．１１．００１．

［１５］Ｘｕ Ｆ， Ｐｅｎｇ Ｙ Ｆ， Ｌｕ Ｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＰＶＤ⁃ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｏｕｎｄ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ．
Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０２３， ５１（４）：１７３－１８７．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２０２３．０４．００３．

［１６］Ｒｅｇｉｎａｌｄ Ａ， Ｂａｒｒｏｎ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃
ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｄｒａｉｎ ｗｅｌｌｓ ｂｙ ｄｒａｉｎ ｗｅｌｌｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９４８，１１３（１）：
７１８－７４２． ＤＯＩ：１０．１０６１ ／ ＴＡＣＥＡＴ．０００６０９８．

·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［１７］Ｚｈｏｕ Ｗ Ｈ， Ｌｏｋ Ｔ Ｍ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ
ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０１７， ４５
（５）： ４８７－４９８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２０１７．０６．００３．

［１８］ Ｚｈｕ Ｇ Ｆ， Ｙｉｎ Ｊ Ｈ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｍｐ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｍｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，
２００４，２２（１－２）：６３－７４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０２６６－１１４４（０３）
０００５２－９．

［１９］Ｌｕ Ｍ Ｍ， Ｘｉｅ Ｋ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｙ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ － ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ
ｌｏａｄｉｎｇ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１１， ３８（８）： １０９６
－１１０１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０１１．０６．００７．

［２０］Ｌｕ Ｍ Ｍ， Ｌｉ Ｄ Ｘ， Ｊｉｎｇ Ｈ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｎｄ － ｓｈａｐｅｄ ｄｒａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｎｎｕｌａｒ ｄｒａｉｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， １９（６）： ０４０１９０４３． ＤＯＩ： １０．１０６１ ／
（ＡＳＣＥ）ＧＭ．１９４３－５６２２．０００１４２３．

［２１］Ｈａｎｓｂｏ Ｓ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｂｙ ｂａｎｄ － ｓｈａｐｅｄ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｒａｉｎｓ． Ｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９７９， １２（５）：
１６－２５．

［２２］Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ Ｂ Ｈ， Ｃａｓｔｏｎｇｕａｙ Ｎ Ｇ． Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂａｎｄ
ｓｈａｐｅｄ ｄｒａｉｎｓ： Ａ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ． Ｒｅｐｏｒｔ ｔｏ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ， Ｏｔｔａｗａ， １９８５，５４．

［２３］Ｐｒａｄｈａｎ Ｔ． Ｂ． Ｓ， Ｉｍａｉ Ｇ， Ｍｕｒａｔａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂａｎｄ⁃
ｓｈａｐｅｄ ｄｒａｉｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｅｌｅｖｅｎｔｈ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＳＥＡＧＣ，１９９３， ３９１－
３９６． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｉｒ．ｎｉｉ．ａｃ．ｊｐ ／ ｃｒｉｄ ／ １５７３３８７４４８９４４８３６８６４．

［２４］Ｌｏｎｇ Ｒ Ｐ， Ｃｏｖｏ Ａ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ
ｗｉｔｈ ａｎ ｏｂｌｏｎｇ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９４， １２０（９）： １６２５－１６３０． ＤＯＩ： １０．１０６１ ／
（ＡＳＣＥ）０７３３－９４１０（１９９４）１２０：９（１６２５） ．

［２５］Ａｂｕｅｌ⁃Ｎａｇａ Ｈ， Ｂｏｕａｚｚａ Ａ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ
Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２００９， ２７（３）： ２２７－２３１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２００８．１１．００６．

［２６］Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｄｅｎｇ Ｙ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｆ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１６， ７７： １５６－
１６６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０１６．０４．０１５．

［２７］Ｔｉａｎ Ｙ， Ｗｕ Ｗ Ｂ， Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｍｏｄｅｌ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１９， １１６： １０３２０２． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０１９．１０３２０２．

［２８］Ｔｉａｎ Ｙ， Ｗｕ Ｗ Ｂ， Ｗｅｎ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２１，４５（１３）： １９４９ － １９７１．
ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｎａｇ．３２５０．

［２９］Ｔｉａｎ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｗｕ Ｗ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ＰＶＤ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４６ （ １７）：
３１２３－３１５３． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｎａｇ．３４４３．

［３０］Ｔｉａｎ Ｙ， Ｗｕ Ｗ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＤ⁃ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｓｏｉｌ ｓｅｌｆ⁃ｗｅｉｇｈｔ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ４７ （ １５）：
２７９１－２８１４． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｎａｇ．３５９８．

［３１］Ｌｕ Ｙ Ｔ， Ｃｈａｉ Ｊ Ｃ， Ｄｉｎｇ Ｗ Ｑ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＶＤ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄｓ．
Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０２０， ４８（１）： ３２ － ４０．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２０１９．１０３５０２．

［３２］Ｈｉｒｄ Ｃ Ｃ， Ｐｙｒａｈ Ｉ Ｃ， Ｒｕｓｓｅｌ Ｄ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ ｂｅｎｅａｔｈ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ．
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９９２， ４２（３）： ４９９ － ５１１． ＤＯＩ：１０． １６８０ ／
ｇｅｏｔ．１９９２．４２．３．４９９．

［３３］ Ｈｉｒｄ Ｃ Ｃ， Ｐｙｒａｈ Ｉ Ｃ， Ｒｕｓｓｅｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ． Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９５， ３２（５）： ７９５－８０７． ＤＯＩ：１０．
１１３９ ／ ｔ９５－０７．

［３４］ Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ Ｂ， Ｒｅｄａｎａ Ｉ Ｗ． Ｐｌａｎｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｍｅａｒ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７，
１２３（５）： ４７４ － ４７８． ＤＯＩ：１０． １０６１ ／ （ＡＳＣＥ） １０９０ － ０２４１
（１９９７）１２３：５（４７４） ．

［３５］Ｃｈｕ Ｊ， Ｙａｎ Ｓ Ｗ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００５， ５（２）： １５８－ １６５． ＤＯＩ： １０．１０６１ ／
（ＡＳＣＥ）１５３２－３６４１（２００５）５：２（１５８） ．

［３６］ Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ Ｂ， Ｒｕｊｉｋｉａｔｋａｍｊｏｒｎ Ｃ， Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ Ａ Ｓ，
ｅｔ ａｌ． Ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｖａｃｕｕｍ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ
Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０１２， ３０： １６ － ２３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｇｅｏｔｅｘｍｅｍ．２０１１．０１．００４．

·３１·


