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真空(堆载联合预压加固高速公路软基的研究
吴跃东 赵维炳

（河海大学土木工程学院 南京 %!##")）

摘 要 根据真空 堆载联合预压加固高速公路软基的特点，介绍了某试验段路堤的施工工序，以

及各阶段现场观测土体变形的特点 ’通过观测结果，对采用真空 堆载联合预压加固软基的效果进
行分析，并提出理想的加荷计划 ’
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在深厚软粘土地基上修筑高路堤的高等级公路，工程上常规使用的方法是采用堆载预压来加固软基，通

过堆载预压使地基土强度提高 !为了减少工后沉降，堆载高度往往超出路床设计标高很多 !一般软弱地基的
抗剪强度较低，限制了填土速率，导致填筑需较长时间，待地基强度增大后还须挖除超载部分填上，使得工期

较长，造价也不低 !真空预压法是利用抽真空来加固软土地基的一种地基加固方法，该方法最早是在 !"-%年
由瑞典人 .’/0122345［!］提出的，!"-)年我国开始从事这方面研究［%］，并在加固机理、施工工艺及理论分析等
方面取得了一些重要成果 !我们根据高速公路软基加固特点将这一方法引入到高速公路软基加固中，由于该
方法在加固机理等方面有别于堆载预压，导致目前尚无完善的施工规范，在加固机理方面也存在许多有待研

究的问题 !为了进一步探索真空 堆载联合预压加固高速公路软基的机理，更好地指导施工方案制定和施工
组织安排，对真空 堆载联合预压加固软基处理技术进行现场试验研究是必要的，该研究不仅可为加固机理

分析提供理论依据，同时对高速公路软基采用该方法进行处理也具有指导意义 !

! 工 程 概 况

!"! 地质概况
该试验段位于珠江三角洲冲积平原区，地基表层全部是三角洲相淤泥，由于在雨季常发生洪灾，因此在

建的高速公路路面设计标高较高，地面以上填土厚度约 - 6 &3’原设计方案为土工布加袋装砂井超载预压方
法加固地基，由于工期满足不了要求，变更后的加固方案为真空 堆载联合预压加固地基 ’试验段全长 %-" 3，
面积 !$$&!3% ’
根据钻探及试验结果，试验段地层自上而下依次为：

!耕殖土层，厚 #7- 6 !7-3’灰黄 灰褐色，由淤泥质土及亚粘土组成，湿、可塑，含少量有机质 ’
"淤泥层，厚 87# 6 -7)3，北薄南厚，灰黑色，粘性好，饱水、流塑，局部夹薄层粉砂 ’
#淤泥质粉土层，厚 87% 6 )7!3，灰 灰黑色，粉土含量占总重的 )#9，饱水、松散，含少量贝壳 ’
$淤泥层，在地质勘察报告上未见底，灰黑色，粘性好，饱水、流塑状态，局部夹薄层细砂 ’
地层主要物理力学性质指标见表 ! ’

!"# 施工概况
由于地基内存在较厚的粉土层，在真空预压加固区的四周采用淤泥搅拌桩（桩长 !! 3，桩径 #7, 3，搭接

#7%3）作为纵向密封帷幕，以确保形成较大的真空度 ’
主要施工工序有：场地整平、铺筑砂垫层（厚 ,# :3）、打设袋装砂井（长 %#3，直径 , :3，间距 !7- 3）、淤泥

搅拌密封墙施工、真空预压、堆载（吹填砂）和真空 堆载联合预压等 ’
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表 ! 土的物理力学性质指标
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#淤泥 (6/2 1 (6/6 57/5 (/25 (/2 24/4 )3 4/3) (/%3 )/%3 8 (4 $ % )6/) 5/7 0/35
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真空 堆载联合预压加固软基工程施工自 (336年 6月 (3日开始，淤泥搅拌桩密封到 3月 6日完成，现场
观测仪器到 3月 ()日埋设完毕，排水滤管埋设、密封膜铺设及真空系统安装到 3月 (3日结束，并开始抽真
空，3月 )%日膜下真空度达到 24 9’+，3月 )5日真空达到 64 9’+，以后一直保持在 64 9’+左右 : ((月 )日 1 ((
月 ()日吹填第一层填砂（(/)!），((月 (3日 1 ((月 )2日吹填第二层填砂（(/6!），()月 )日 1 ()月 6日吹填
第三层填砂（(/)!）到设计标高，填土荷载达 (5(/0 9’+（包括真空荷载）:从整个施工过程来看，密封膜、膜面
及膜周边密封良好，膜下真空度上升正常，并维持稳定，真空预压施工是成功的，后期堆载施工快速、连续，达

到了缩短施工工期的目的 :

6 真空7堆载联合预压加固软基的特点
真空 堆载联合预压是在真空预压和堆载预压法基础上发展起来的软基加固方法，具有真空预压和堆载

预压的双重效果；通过抽真空形成负压，当真空度达 64 9’+以上，相当于一次性加 0 1 5 !高度的填土荷载，
缩短了加载时间 :对于高速公路采用真空 堆载联合预压加固软基方法，可利用路基填土作堆载，使土体在真
空荷载和堆载联合作用下发生固结，强度能提高 ) 1 %倍 :同时，由于真空产生负压，使土体产生向内收缩变
形，可以抵消因堆载引起的向外挤出变形，地基不会因填土速率快而出现不稳定性问题，因此，真空 堆载联

合预压比堆载预压安全可靠 :另外，真空 堆载联合预压加固软基的加固效果影响深度较大，比较适合加固深
厚软土层地基，不仅预压效果明显，而且可减少软基的工后沉降 :

8 观测项目的选择
为了真空 堆载联合预压加固软基方法的机理研究，验证地基加固效果，更好地指导施工，在典型断面布

置现场观测仪器（仪器埋设如图 (所示）：（+）真空表：观察真空度的变化规律，以验证密封措施的效果和井阻
对真空度的影响 :（;）分层沉降孔：观察各土层沉降的变化规律，以了解对地基深层土的加固效果和加固影响
深度 :（,）测斜管：测量侧向水平位移值，其大小是判别路堤地基稳定与否的控制指标之一 :根据水平位移的
变化规律，可以了解真空 堆载联合预压各阶段土体的变形特点 :（<）孔隙水压力计：根据不同深度孔隙水压
力随时间的变化规律，可以了解不同深度土体的固结情况和强度增长趋势 :（=）表面沉降板：表面沉降随时间
变化规律是高速公路工程上控制施工进度和安排后期施工的最重要指标 :

9 观测成果与分析

#: 从图 )和图 %上看，抽真空阶段中，( 1 0!段压缩约 (34!!，0 1 (4!段压缩约 (04!!，(4 1 )4!段约
压缩 )04!!，)4!以下压缩约 64 1 34!!，说明真空预压的效果是明显的，它完全可以达到堆载预压的效果 :
另外，影响深度可以达到袋装砂井底部以下约 ) 1 %!处，但这种影响在淤泥层中相对较弱 :

$: 从图 0上看，在袋装砂井打设完毕、砂垫层铺设后，测斜管明显向外挤出变形，水平位移量在 $ )4!!
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左右 !抽真空阶段，加固区内有收缩变形，"# $时测斜管向内水平位移达 "## %%左右，说明真空 堆载联合预
压加固软基可较好避免土体发生剪切破坏 !

注：（&）表面沉降板尺寸 ’#(% ) ’#(%，沉降杆用 & * + 水管 !（+）分层沉降孔，&,’ - "#,#%深度之间放置 &’只磁环，各磁环等间距 !（"）测斜孔

深 +" - "#%!（.）孔隙水压力测点，沿测点深度方向 & - +’%埋设 /只 !

图 ! 观测仪器埋设示意图
"#$%! &’()*+ ), )-./01’+#)2 #2.+0*3/2+.

图 4 分层沉降随时间变化曲线
"#$%4 5’0#’+#)2 ), .*-.#6/27/ #2 6#,,/0/2+

8’(/0. 9#+: +#3/

图 ; 各分层累计沉降随时间变化曲线
"#$%; 5’0#’+#)2 ), +)+’8 .*-.#6/27/ #2 6#,,/0/2+

8’(/0. 9#+: +#3/

7% 从图 ’上看，埋设在淤泥层内的 "%，’%，&#%，&’%，+#%孔压测点，抽真空阶段，孔压力总体变化趋势
呈上升，它与真空度从 #上升至约 /# 012的时间比较吻合，随后有一个相对持续稳定过程，持续过程沿埋设
深度逐步延长，之后孔压力缓慢下降，其中 &’%，+#%测点由于受抽真空土体向内收缩的影响，存在典型的曼
德尔效应，孔压来不及消散，造成孔压上升，随着时间的延续，孔压也呈下降趋势 ! +’%测点，由于抽真空对其
影响较小变化不大；3%测点，埋设在淤泥质粉土层内，由于该土层透气、渗水性能较好，孔压一直呈下降趋
势；&%测点，距砂垫层较近，在真空度上升（从 # 上升至约 /# 012）阶段是负压上升过程，最大负压接近 +#
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!"#，随后缓慢下降 $
!" 从图 %上看，在加固区边缘（&，’，(，&) 板）总沉降量相对较小，分别为 & *+* ,,，& -%. ,,，& *-/ ,,，

&*&.,,$而加固区内（*，-，/，%，.，+板）总沉降量相对较大，分别为 &’/*,,，&%..,,，&/+),,，&%%(,,，&’./
,,，&/*&,,$在真空度上升阶段，日均沉降量约 -),,，最大日沉降量为 ’-,,，随后沉降速率逐渐变缓 $说明
真空预压阶段，土体的固结变化速率是一个渐变收敛过程 $

图 # 表面沉降随时间变化曲线
$%&"# ’()%(*%+, +- ./)-(01 ./2.%!1,01 3%*4 *%51

图 6 孔隙水压力变化曲线
$%&"6 ’()%(*%+, +- 7+)1 7)1../)1

图 8 水平位移随深度变化曲线
$%&"8 ’()%(*%+, +- 4+)%9+,*(: !%.7:(0151,* 3%*4 !17*4

6 路堤筑的稳定分析
经计算各级荷载时的整体稳定的安全系数见表 * $根据实践和理论计算，在真空 堆载联合预压作用下，

-% 0内完成 /1*,的路堤填筑，其地基稳定是偏于安全的 $我们可以针对本工程的特点，设计理想的加荷计划
见表 - $

表 ; 理想加荷计划
<(2:1 ; =!1(: :+(!%,& 7:(,

填土
荷载

填土总荷载

2 , 时间
间隔

2 0
安全
系数

第一级（*1),） *1) 真空预压后第 -) 0 &) -1+
第二级（&1’,） -1’ 真空预压后第 /’ 0 &) *1)
第三级（&1),） /1’ 真空预压后第 %) 0 &) &1’

表 > 各级荷载的稳定安全系数
<(2:1 > ?*(2%:%*@ .(-1*@ -(0*+) -+) 1(04 :+(!

填土荷载
填土总荷载

2 , 时间 安全系数 !

第一级（&1*,） &1* 真空预压后第 -. 0 /1-
第二级（&1+,） -1) 真空预压后第 ’/ 0 *1*
第三级（&1*,） /1* 真空预压后第 %. 0 &1+

# 结 论

(" 采用真空 堆载联合预压加固软基，效果明显，能够在较短的时间内使土体固结，土体强度得到较大
提高，并且在较短的时间内填土加荷至设计标高 $沉降速率大大突破规范中的规定（&),, 2 0），试验段观测期
间测得最大日沉降量 ’-,, 2 0$
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!" 侧向位移量和位移速率与荷载大小有明显的相关性，随着荷载的增加，位移量和位移速率增大，加载
停止，位移量和位移速率显著减小 !与堆载预压不同的是随着加荷的停止，水平位移不是向外位移，因为抽真
空不仅使土体固结，而且使土体产生向内收缩变形，因此对路堤稳定非常有利 !

#" 类似本工程地质、路堤条件，采用真空 堆载联合预压加固软基加载期间，可参考本文的理想加荷计
划 !

$" 真空 堆载联合预压处理高速公路软基，技术可靠，经济合理，在深厚软基高速公路建设中推广应用，
必将产生较显著的社会、经济效益 !
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