
收稿日期：!""!!"!!"#
作者简介：严 蕴（$%&#—），女，江苏无锡人，助理工程师，主要从事岩土工程试验研究 ’

真空堆载预压处理软基效果的室内试验研究
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摘要：对苏嘉杭高速公路吴松江大桥桥头软基真空堆载预压处理前后的土样进行了室内试验研究，

经插板前、插板后及真空堆载预压处理后的土性指标的对比分析，得出了合理的试验结论，即土的

物理性质指标分别得到不同程度的降低，强度指标也得到很大的提高 ’并通过比较加固处理前后的
土性参数，对真空堆载预压处理的效果作了综合评价 ’
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软土的特点是含水率很高，孔隙比大，压缩性高，强度低，透水性差 ’由于压缩性高、透水性差，在建筑物
荷载的作用下会产生很大的沉降和沉降差，而且沉降的过程会延续很长的时间，有可能影响建筑物的正常使

用，因此需对其进行处理 ’真空堆载预压法是近 !"年发展起来的一种新型的地基处理方法，文献［$］对该法
进行了总结 ’笔者针对吴松江大桥桥头软基真空堆载预压处理前后的土样进行了室内试验研究，对处理前、
后软土的土性参数进行了对比分析，得出了合理的试验结果 ’

! 工 程 概 况
苏嘉杭高速公路吴松江大桥南桥头段地基软土深厚，为了减少地基的工后沉降，同时减小侧向变形，最

终决定采用真空堆载预压法进行处理 ’吴松江大桥试验段共设置两个沉降观测断面，断面附近的排水板插入
深度分别为 ##/"0，!1/"0，排水板的间距为 $/!0’根据河海大学岩土工程研究所试验成果，典型断面图 $的
土层大致可分为 &层，如图 $所示 ’
第 $层，耕作土，厚度 "/&0；第 !层，淤泥质粉质粘土，深达标高 2 !&/"0，层厚 !+/&0，中间夹厚度约 !/1

0的粉质粘土；第 #层，粉质粘土层，厚度 &/1 0，标高 2 #"/$ 0；第 +层，淤泥质粉质粘土，层厚 &/1 0，标高
2 #,/10；第 &层，粉质粘土，层厚大于 +/"0，标高 2 #1/"0以下 ’

图 ! 观测断面剖面
"#$%! &’(#)’*#($ #()+*,+-)#’(

在标高 2 !$/" 0 以上的软土含水率介于
##/+3 4 &$/!3，平均 +$/&3，孔隙比介于 "/%, 4
$/+$，平均为 $/$1 ’标高 !/! 4 (/#0的软土的平均
含水率和平均孔隙比达 ++/%3和 $/!&，其余软土
的平均含水量和平均孔隙比为 +"/&3和 $/$+ ’标
高 !/!0以上软土的平均压缩系数为 "/+(5672 $，
平均压缩指数为 "/!#% ’标高 !/!0 4 (/# 0的软土
的压缩系数介于 "/,1 4 $/&& 5672 $，压缩指数介
于 "/!(1 4 "/&+#，平均压缩系数和压缩指数为
$/"%5672 $和 "/#," ’图 $ 4图 (中的 (个标高分别
为 "/" 0，2 !/# 0，2 +/( 0，2 (/& 0，2 $!/+ 0，
2 $&/+0，2 $(/%0，2 !!/+0’
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! 试验内容及成果分析
为了配合真空预压试验，室内试验分塑料排水板插入前、插入后及加固处理后 !期进行，以检测塑料排

水板插入影响和加固效果 "通过室内试验，得到了 !个不同时期的土性基本参数值 "主要包括：含水率 !；孔
隙比 "；不排水强度 #$；压缩系数 %&# $ %；压缩指数 ##；先期固结压力 ’# (同时对不同深度处的上述指标进行对
比 (
!"# $个不同时期的 !，" 的对比
在第 %、第 !时期，土体由于人为地设置了排水通道，软土的含水率和孔隙比都有不同程度的降低，详见

图 %、图 ! (从图中可以看出，插板后含水率降低值最大达到 &)，降低幅度为 #%)；加固后含水率降低的最大
值达到 #%)，降低幅度为 %’) (处理后土体的含水率基本处于 !&)左右，较之处理前的 (#)降幅达 #&) (在
后 %个阶段，孔隙比分别由原来的 #)#(降低到 #)*+和 *)’+，降低的幅度分别为 &)和 #()，相对于含水率来
说降幅较小 (另外也可以看出含水率的降低主要发生在加固后，即真空预压堆载预压阶段 (

图 $ 孔隙比对比
%&’"$ ()*+,-&.&)/ )0 1)&2 -,3&)

图 ! 含水率对比
%&’"! ()*+,-&.)/ )0 4,35- 6)/35/3

另外，从图 %、图 !中发现在 #标高为 , #+)’ -的位置，其含水量和孔隙比变化都是最小，而此位置土体
的强度却不是最小，这可能与此处土体的粘滞性和透水性有关 (
!"! $个不同时期的 #$，%$ 对比
在室内同时进行了三轴不固结不排水试验和无侧限抗压强度试验 (试验成果详见图 (、图 & (从两图可以看

出，加固后 #$ 和 *$ 都得到了明显的提高 (越是靠近地表处，强度提高越明显 (在第 %期，#$ 平均增加幅度为 #!.)，
即由原来的平均值 .)+/01提高到 #+)&/01，*$ 平均增大为 %*) (加固期提高的程度更大，平均增大为 %’*) (

图 7 三轴不排水强度对比
%&’"7 ()*+,-&.)/ )0 3-&,8&,9 :/.,3:-,352 .3-5/’3;

图 < 无侧限抗压强度对比
%&’"< ()*+,-&.)/ )0 :/6)/0&/52 6)*+-5..&)/ .3-5/’3;

!"$ $个不同时期的 ##，&’# = !及 (#，)*+ 对比
从室内的压缩试验成果（图 2、图 .）可以看出，压缩系数 %&# $ %有明显的降低，先期固结 ’# 也得到了不同

程度的提高 (
在插入塑料排水板前，土体属于高压缩性土，加固后土体属于中等压缩性土 (可见，很大一部分的沉降量

已经提前发生了 (这有利于减少工后沉降，有效避免桥头跳车 (压缩指数没有明显的变化，这和理论分析是一
致的 (个别点发生异常变化可能是由于土体受到扰动所致 (
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图 ! 压缩系数对比
"#$%! &’()*+#,’- ’. /’()+0,,#’- .*/1’+

图 2 压缩指数对比
"#$%2 &’()*+#,’- ’. /’()+0,,#’- #-304

从图 !可以看出，先期固结压力在加固后有明显提高，提高幅度都在 "#$!左右 "在 $ % &’# (范围内，土
体的超固结程度增加很明显，而插板前后土体的先期固结压力几乎没有提高 "从图 )可以看出，处理前深度
*(以下土体属于正常固结，#$% 在 " 左右，插板后的超固结比约为 "’+!，处理后土体的超固结比增大为
*’!!，说明土体所受的超固结作用逐渐增强，相应地，压缩性逐渐降低 "

图 5 固结比对比
"#$%5 &’()*+#,’- ’. /’-,’6#3*1#’- +*1#’

图 7 先期固结压力对比
"#$%7 &’()*+#,’- ’. )+08/’-,’6#3*1#’- )+0,,9+0

:%; 实际加固深度的确定
该地段设计的塑料排水板的深度为 *&(，,,(不等 "由于施工的影响以及土体的扰动，实际的处理深度

会变小 "图 "$ % ",比较了加固前后 &，’(，)( 和 *’ 的变化 "

图 << 加固前后不排水强度变化
"#$%<< =*+#*1#’- ’. 9-,*19+*103 ,1+0-$1>

图 <? 加固前后含水率变化
"#$%<? =*+#*1#’- ’. @*10+ /’-10-1

图中第 "时期、第 *时期分别代表加固前和加固后 -从图中可以看出：（.）深度为 "!(处含水率不再有明
显变化；（/）"*(深度处不排水强度仍有较大提高；（0）在深度 $ % &’# (范围内无侧限抗压强度有显著提高，
在 &’# % "!(的深度范围内增加较少，"! % *#(几乎没有变化；（1）先期固结压力在 $ % "! (深度范围内有明
显提高，土体由原来的正常固结变成了超固结，特别是 +’# % &’# (深度范围内的软土所受的超固结作用最
强 -综上所述，本加固段实际达到的加固深度仅为 "!(，在 "$(范围内的加固效果很明显 -

$*"
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图 !" 加固前后先期固结压力变化
#$%&!" ’()$(*$+, +- .)/01+,2+3$4(*$+, .)/225)/

图 !6 加固前后无侧限抗压强度变化
#$%&!6 ’()$(*$+, +- 5,1+,-$,/4 1+7.)/22$+, 2*)/,%*8

" 结 论

(9 通过对苏嘉杭高速公路吴松江桥头软基真空预压处理室内试验研究，比较了插板前、插板后及加固
处理后的土性参数，结果表明：!，"，#$! " #分别降低了 !$%，!%%，%&%；&’，(’，)& 分别提高了 !&’%，!(’%，
!’(%；三轴不排水强度增加最大，变化最为灵敏，无侧限抗压强度变化次之，先期固结压力变化最小 *

:9 对不同深度处强度指标的对比分析表明：!)*范围内的土体处理效果较好，约为排水板深度的 +’, -
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