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摘要：从巴隆的等垂直应变方程组出发，结合真空堆载联合预压法的特点，建立了真空堆载联合预

压的渗流模型，给出了渗流的基本方程及其解析解 (同时，结合公路路基分级施工的特点，推导出分
级加荷条件下的渗流量计算公式，应用该公式可以核算真空泵配置的台数，推求地下水位下降量和

渗透水压力随深度的变化 (为进一步降低抽真空用电量提供了依据 (并以一工程实例加以验证，算
例表明计算值与实测值较为吻合 (
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真空堆载联合排水预压法是近年来迅速发展起来的处理软土路基的一种重要方法，它主要包括排水系

统和加压系统，排水系统是由竖向和水平向两部分组成，竖向排水系统是由塑料排水板（或砂井、袋装砂井）

组成，水平排水系统是由砂垫层及埋入其中的 ./0管组成；加压系统是借助覆盖在砂垫层上的不透气薄膜
用真空泵来形成的负压、膜上堆载及地下水位降低使土体由饱和容重变为湿容重而增加的外荷 (地下水在上
述荷载作用下发生由地基向排水板的径向渗流，汇集到砂垫层中并由真空排水系统携走，使土体有效应力增

加的同时发生固结 (由于真空堆载联合预压法不同于单纯的堆载预压法，渗流量的多少往往关系到加固效果
及抽真空时间的长短，因而对其渗流研究就显得尤为重要 (

! 渗流模型的建立
塑料排水板地基属三维固结问题，人们通常将整个地基固结转化为单井固结［#］(图 #为正负压塑料排水

图 ! 渗流模型
"#$%! &’’()$’ *+,’-

板地基单井计算简图 !其中：" 为塑料排水板计算长度；
#$，#% 为地基竖向及水平向渗透系数；#& 为涂抹区水平向
渗透系数；$& 为涂抹区半径；#’ 为塑板纵向渗透系数；$(
为塑板影响区半径；1 )"及 )# 为排水垫层中负压值及正
压值；$，* 为径向及竖向坐标 !
为建立真空堆载联合预压加固地基渗流模型的数学

表达式，特作假定：（2）符合巴隆的等垂直应变条件 !（3）
正压时砂垫层中超孔隙水压力为零，负压时为 1 )"；正负
压条件下渗流符合达西定律 !（4）塑料排水板中超孔隙水
压力在同一深度可认为相同，任一深度 * 处的水沿井周
汇入塑料排水板的流量等于塑料排水板内向上流量的增

量 !（5）" 深度以下为不透水地基，径向 $( 以远为不透水
区域 !（6）土体完全饱和，加荷开始时全部竖向荷载均由
孔隙水压力承担 !
考虑井阻影响，巴隆的等垂直应变固结微分方程组为
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式中：!"———加固区内任一点径向超孔隙水压力，!" ’ !"（ "，*，#）；"!"———平均超孔隙水压力，"!" ’"!"（ "，*，#）；
!(———塑料排水板中任一深度的超孔隙水压力，!( ’ !(（ *，#）；#———加压历时；,———涂抹比；+———井径比 0
式（"）为砂井地基径向固结基本方程 0根据基本假定和图 "，正负压条件下方程的初始及边界条件：
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! 模型的求解
根据边界条件和初始条件，解偏微分方程组（"）可得正负压作用下排水板中超孔隙水压力：
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式中：67———水平向固结系数；9———井径比因子；:———涂抹因子；=———井阻因子 0

" 渗流量计算
" 0# 排水板渗流量
每根排水板出流量都是由排水板中单位深度 . * 的流量增量在［(，2］深度范围内积分得出 0排水板出流

量也可由［(，2］深度内板周的地下水汇入排水板的总和来计算 0利用式（!）可得排水板中超孔隙水压力沿深
度分布的梯度
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地基某深度 * 处排水板中的流速为（<( /%(）>板，%( 为水的容重，则单位深度 . * 的流量为
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单位流量在［(，2］积分：
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若加固区内有 A 根排水板，则加固区排水板排水总量为
?总板 $ A?单板 （&）

" 0! 对式（"）（$）的修正
若令 1( ’ (，则式（%）（&）为正压排水板、地基渗流量的计算公式；若令 1" ’ (则式（%）（&）为负压排水板及

地基渗流量计算公式 0因而式（%）（&）可以解决正、负压及正负压共同作用下三种情况的排水板、地基渗流量 0
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但在排水板渗流量和加固区渗流量计算中，正压 !!是假设瞬时施加的，但根据公路施工特点，路堤填筑是分
级进行，因此就要对式（"）（#）进行修正，才能适用于路堤等一般真空堆载情况下的渗流计算 "对分级加荷的
情况作如下假定：（$）每一级荷载增量!!# 所引起的渗流量与上一级荷载增量所引起的渗流量是可以叠加
的；（%）每一时刻的渗流量与此刻的荷载总量有关，与加荷起止时间无关 "
由此可得
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式中 &% ’ !，&% 为第 % 级加荷的起止时间 "将式（&）代入式（"）（#），即可以解决适应于公路等分级加荷情况下
的真空堆载联合预压的渗流计算 "
! "! 加固区内外渗流量
在真空堆载联合预压加固软土地基的过程中，由于地下水持续不断地被抽出，因而其地下水位将持续下

降直至稳定，对这部分出水量进行计算是必要的 "由于真空预压区域的长宽比为 ! "(&，因此加固区内外渗流
计算采用大井法［"］"将矩形加固区换算成半径为 *)的圆形大井，

*) $!
+ , -

#
式中：!———系数，取 ! "!*；+———加固区长度；-———加固区宽度 "加固区外渗流量
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式中：4———地基渗透系数；2———抽水影响半径，根据经验取值 "
! "" 加固区渗流总量
加固区渗流总量是由加固区内固结渗流 .总板及加固区外渗流量.周 组成，即

.总 $ .总板 , .周 （+）

" 应 用 实 例
宁靖盐高速公路真空预压试验段 5 位于姜堰市北，根据现场地质及排水板的使用情况，选用参数如下：

*6 / &( "(& 01；*7 / " "") 01；*8 / + "+) 01；91 / , ",, 2 !)’ "01, 3 4；41 / + ",+ 2 !)’ (01 3 4；4: / + ",+ 2 !)’ (01 3 4；47
/ ) ",& 01 3 4；48 / # "!) 2 !)’ (01 3 4；0 / ! ") 2 !)" 01；’ !) / *& ")56$ 3 1,；*) / #! "" 01；2 / !&) ")1；1 / ())01 "
运用公式（+），对加固区渗流量进行计算，结果绘于图 , "

图 # 流量 时间关系曲线
$%&’# $()* +,-. /0’ -%1.
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! 结 语

由图 !可以看出计算流量 时间关系曲线与实测流量 时间关系曲线吻合较好，说明所建的正负压作用
下的固结渗流模型是比较合理的 !这对于今后进行真空堆载联合预压设计时，合理配置真空泵的台数，推求
地下水位下降量和渗透水压力随深度的变化，也为进一步降低抽真空用电量提供了可能 !
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·简讯·

全国混凝土结构教学研讨会在河海大学召开

中国土木工程学会教育工作委员会主办的第七届全国混凝土结构教学研讨会于 !%%!年 &月 "( ’ !%日
在南京河海大学召开，来自全国 "%%余所学校及有关出版社的共 !,-位代表出席了会议 #会议的主要议题
有：!吕志涛院士、陈肇元院士作关于“!"世纪的混凝土结构”和“混凝土结构的安全性和耐久性”报告；"周
氐教授介绍新颁布的《混凝土结构设计规范》修改要点；#叶列平、蒋永生、沈蒲生、刘西拉作关于土木工程专
业人才培养和钢筋混凝土结构教学改革方面的专题报告 #
会议收到论文 *%余篇，其中 (!篇刊载在《河海大学学报（哲学社会科学版）》（土木工程专业教学研究专

辑）上 #会议论文涵盖了混凝土结构教学领域的各个方面：土木工程人才培养模式及教学计划，钢筋混凝土教
材建设、教学改革和教学法研究，混凝土结构现代化教学手段和方法，毕业设计和实践性环节教学，复合型人

才和创新思维能力培养等 #会议论文内容广泛，学术水平高，充分展示了我国近年来混凝土结构教学领域的
最新成果 #
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