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真空(堆载联合预压法加固机理讨论
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摘要：根据真空!堆载联合预压现场试验及孔压、沉降测试结果，对真空!堆载联合预压法加固机理
中一些有争议的问题，如抽真空时地下水位的变化过程和加固深度范围等，进行了探讨 ’结果表明：
真空预压的直接作用范围可达地表以下 #) *；真空预压期间地下水位是下降的，且下降幅度小于
!*；停止抽真空使地基横向约束放松，从而导致向外变形，且此变形会消除卸真空引起的回弹现
象；负孔压的恢复如同正超孔压的消散一样，需要一个过程，即不会瞬时完成 ’
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真空预压法最早由杰尔曼教授于 #%/!年提出 ’早期由于密封工艺及真空产生技术上的问题，未能在工
程中得到广泛应用 ’我国从 !"世纪 /"年代末开始研究这一方法，直到 #%)"年才在工程应用上获得成功 ’该
项技术于 #%)/年 #!月通过国家技术鉴定［#］’我国 #%)$年开始对真空!堆载联合预压法进行研究，近几年已
将其广泛应用于工程实际 ’相对于工程应用成果来说，真空!堆载联合预压法的理论研究成果还比较少，其加
固机理至今尚有许多不太明确的地方 ’为此，本文结合现场试验孔压、沉降等观测数据，对涉及真空预压加固
机理的一些问题进行讨论 ’

! 现场试验结果及分析

! ’! 现场试验情况
现场试验地点位于杭金衢高速公路萧山段 1$! 2 !)#3" 4 1$! 2 -#&3/ ’该路段地基工程地质条件为：第 #

图 ! 工程加载曲线
"#$%! &’()#*$ +,-./

层为填土，厚"30*，在进行真空!堆载预压处理前被挖除；第
!层为粘土，厚 !3" *；第 $ 层为淤泥质粘土，厚 #"3- *；第 -
层为淤泥质亚粘土，厚 )30*；第 /层为亚粘土，厚 #30 *；第 0
层为砾砂，未钻穿 ’在预压施工前，按照三角形排列，间隔 #3!
*打入 !! *长的塑料排水板 ’真空!堆载联合预压施工的加
载曲线如图 #所示［!］’
现场试验断面为 1$! 2 -#/’在试验断面分别埋设了表面

沉降仪及边桩，在地基不同深度处放置了孔压计 ’其中孔压
计在正负压力下均经过标定，因此可以测出低于大气压的流

体压力 ’为防止串气，每个钻孔只放置一个孔压计并用粘土
球封住钻孔 ’孔压计的平面埋设位置位于三角形分布的 $根
塑料排水板的中间 ’
! ’0 测试结果及分析
测得的各个时期的孔压数据如图 !所示 ’图中编号 ,"-5"!表示该孔压计位于加固区中心处地下 ! *深

处，其他编号含义依此类推 ’总的来看，地基中的孔压变化可分为 -个阶段：首先抽真空，各深度处的孔压开
始降低；然后随着堆载荷载的施加，孔压逐渐升高；堆载完毕后，孔压又逐渐降低；最后随着抽真空的停止，地
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基中的孔压有所回升，此后还略有下降，直至稳定 !
从图 "可知，越接近地表，抽真空导致的孔压下降幅度越大，在地下 #$处，孔压下降了 %"&’(，到地下 )*

$处，下降幅度仍有 #+&’(!该孔压差由 #部分组成：一是由抽真空令塑料排水板中孔压降低并向四周扩散所
引起的孔压差，随深度递减；二是由水位变化所引起的孔压差，不随深度而变 !

图 ! 地基中总孔压变化情况
"#$%! &’()* +,+ ’- -’./0)(#’/

图 1 各深度孔压情况
"#$%1 +,+ )( 0#--232/( 024(56

抽真空期间曾停过泵，停泵导致地基中孔压回升（图 "），,$以上孔压上升较大，, $以下孔压上升较小 !
由孔压观测结果可知：抽真空将导致地基中孔压下降，下降幅度沿深度递减 !停止抽真空后各处孔压值均有
所回升，地基上部回升幅度大，测得的最大回升值达%) &’(；地表 , $以下的孔压回升幅度较小，且降低幅度
很接近，平均回升约 % &’(!这现象说明，不仅抽真空导致地基孔压下降需要一个过程，而且停止抽真空后地
基孔压的回升也需要一个过程，并非抽真空一停止孔压就会立刻恢复到静水压力状态 !此外，地基较浅处受
膜下真空度变化影响反应较快，地基较深处受膜下真空度变化影响反应则较慢 !较深处的孔压回升幅度基本
一致，说明停泵时较深处的孔压变化仅受水位上升的影响 !地基孔压沿深度变化的不均匀表明抽真空的有效
范围至少会达到地表下 )-$处 !
真空预压区的水位，至今还没有合适的测量方法，但是对它的认识存在两种观点：一是认为真空预压时

水位会上升，二是认为真空预压时水位会下降 !从笔者试验停泵时的孔压回升情况来看，抽真空时水位是下
降的，停止抽真空使水位上升了 +.% $ 左右 !从地表下 )- $处的孔压变化来看，抽真空 %+ /时孔压下降了
)- &’(!这说明，即使完全不考虑真空降低孔压的作用，水位下降的幅度也会小于 ).-$，即抽真空导致的水位
下降幅度是有限的 !
路堤堆载从 #+++ 年 )+ 月 #" 日开始，至 #++) 年 ) 月 )0 日结束 !路堤填筑高度为 ,.# $，堆载荷载为

))0.- &’(!堆载结束时与堆载前及初始情况的孔压差，以及理论上堆载引起的附加应力如图 *所示 !与初始
孔压相比，堆载引起的孔压已有一定程度的消散；与堆载前相比，附加应力引起的孔压消散程度并不大 !从孔
压测量结果来看，堆载过程中真空预压的作用似乎只在 , $以上有效 !堆载结束时，根据附加应力面积及消
散的孔压面积估算出此时的固结程度为 *12，而根据加固区中心处的表面沉降计算的固结度则已达到
0#2，如图 %所示 !这说明，在真空预压下堆载存在 #种现象：（(）真空预压后，堆载会导致沉降显著增加 !这
是因为真空预压下地基的横向变形受到约束，甚至会在加固区边缘形成裂缝，即加固区内外之间会有一个比

较薄弱的过渡带，堆载施加上去以后，横向变形的约束小于正常的堆载，从而会导致大的横向变形及竖向变

形，且竖向瞬时变形会很大 !图 ,所示为距加固区 ).-$的边桩的水平位移，负值为向加固区的水平位移 !观
测结果表明：抽真空阶段水平位移向内，从而约束了竖向沉降的发展，而堆载后，向外的水平位移发展很快；

在卸除真空荷载时，有一个明显的向外水平位移的趋势 !这正说明真空预压对地基的向外水平位移有明显的
约束作用 !（3）由于真空压力是作用在土体中的水气流体上而不是直接作用在土体骨架或颗粒上，因此随着
水气的抽出及时间的持续，土体颗粒间的孔隙逐渐增大，甚至可能出现非饱和情况，即孔隙水虽然被抽出，但

土骨架并没有随之完全被压缩 !堆载施加以后，土颗粒之间的直接有效作用增加，因此土体颗粒密实，从而产
生较大的沉降 !
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图 ! 附加应力及孔压差
"#$%! &’’#(#)*+, -(./-- +*’ 010 ’#22/./*3/ )2 (4/ 2)5*’+(#)*

图 6 表面沉降曲线
"#$%6 75.2+3/ -/((,/8/*( 35.9/

堆载结束后，进入真空!堆载联合预压阶段 !这个阶段，孔压迅速消散，沉降也有所发展，但沉降速率已明
显低于堆载阶段，如图 "所示 !

图 : 边桩位移情况
"#$%: ;+(/.+, ’#-<,+3/8/*( )2 =).’/. <#,/

图 > 表面沉降速率曲线
"#$%> 75.2+3/ -/((,/8/*( .+(/ 35.9/

图 ? 孔压差随深度变化曲线
"#$%? @4+*$/ )2 010 A#(4 ’/<(4

卸真空后与初始孔压差，以及卸真空造成的孔压回升

如图 #所示 !与停泵期间的孔压回升情况类似，接近地表处
的孔压回升很大，而较深处的回升量较小且比较接近 !那么
是否说明真空预压仅在接近地表的土层中有效呢？如图 $
所示，在停泵 %个月之后，孔压比刚卸真空且膜下真空度恢
复为 &时的孔压还略高些 !由此可知：（’）如同土体超孔隙水
压力的消散一样，土体负孔压的回升也需要时间，并非一停

止抽真空就恢复到静水压力状态 !（(）停止抽真空时有水位
上升现象，这再次说明，抽真空时地基水位是下降的 !（)）接
近地表的孔压恢复很快，首先是由于其接近大气，流体压力

的恢复更迅速，其次是其上部可能为非饱和区 !（*）在总应
力不变的情况下，理论上卸真空、负孔压回升会导致土骨架

松弛即土体回弹，但实际观测结果未出现土体回弹现象，即使在单一的真空预压期，停泵也没有导致土体回

弹，而水平位移却有向外的变化趋势 !此现象说明，真空预压卸除令地基的横向约束释放，其导致的沉降与可
能的回弹有所抵消 !此外，在堆载作用下卸真空，既有土体中的孔隙水排出造成骨架压缩的趋势，又有卸真空
导致吸水的趋势，两种趋势有所抵消，总趋势还是土体压缩，所以测不到回弹现象 !

B 结 论

本文研究的真空预压的直接作用范围可达地表以下 %#+，抽真空导致的孔压差随深度逐渐递减；真空预
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压期间地下水位是下降的，据本文孔压分析，在抽真空阶段及堆载前，下降幅度小于 !"# $；停止抽真空使地
基横向约束放松，从而导致向外变形，此变形会与卸真空引起的回弹相互抵消，因而观测不到土体回弹现象；

抽真空可能会使土体颗粒间产生空洞，而随着堆载的施加，这些空洞会逐渐被压缩，从而会产生较大的沉降；

在真空预压基础上堆载，瞬时沉降及横向向外变形会很大，从而出现孔压消散不大而沉降很大的现象；负孔

压的恢复如同正超孔压的消散一样，需要一个过程，即不会瞬时完成 %
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