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真空预压法中渗流体力和压差面力联合作用机理浅析
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摘要：从渗流问题的基本方程出发，导出了真空预压的固结解析解，认为在地基中存在负压边界引

起的瞬时稳定渗流与固结渗流 !种不同特性的渗流 (瞬时稳定渗流体力使膜下地基竖向拉伸、侧向
受压，接近纯剪切应力状态，体积压缩变形较小，难以有效地加固地基 (柔性膜上压差面力产生的偏
应力与渗流体力的偏应力方向相反，大致可以互相抵消，使地基处于接近球应力状态 (因此，膜上压
差是加固地基的主要荷载，对地基的固结特性和最终加固效果起着控制作用 (
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陈环等［%，!］提出的负压下固结理论认为，真空预压法是利用密封膜下边界与膜外边界之间气压差的作

用，使孔隙水产生渗流，地基有效应力得到增加，从而使地基得到固结的 (高志义等［#(’］认为真空预压加固效
果与密封膜上下气压差无关，而龚晓南等［/］却认为真空预压加固效果与膜上下气压差作用有密切关系 (本文
试从分析膜上下压差的作用、压差面力和渗流体力的不同固结规律、稳定渗流和固结渗流的差别等来认识和

探讨真空预压法的加固机理 (

! 刚性膜与柔性膜的区别

! (! 一维渗流固结基本方程
在通常情况下，一维渗流问题连续微分方程中 ! 0 " - # $（!1%），! 为测压管总水头，即重力水头与压力

水头之和 &真空预压法是通过局部改变边界的气压力而产生渗流的，因此水压力应用绝对压力来表示 &重力
水头、静水头之和在渗流区域内是常量，因此在可以明确区分静水压力的问题中，可用绝对水压力减静水压

力的超静水压力表示一维渗流连续方程 &
可以求出一维无体力平衡微分方程的通解，并利用通解将线弹性材料问题的连续微分方程分解为 !个

单变量微分方程 &因此，一维渗流无体力问题的基本方程可归结为
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式中 +, 为固结系数 &式（%）说明，一维不计体力问题的总应力仅为时间的函数，可以看出，太沙基固结理论中
关于总应力等于附加应力的假设是不能满足平衡条件的 &
! &" 刚性膜一维固结模型
设有侧向不透水底部透水的圆柱形开口刚性容器，假设其间填充的试验土样可粘结于透水底板，并与侧

壁无摩檫作用 &为了模拟刚性膜，在容器上口外套可接真空发生装置的顶盖，顶盖上下的气压差完全由容器
侧壁承受 &使土样顶部微淹没在水中，即可进行一维刚性膜真空预压试验 &
取土样顶面为 " 坐标- 点，向下为正 &为简化表达式，令大气压力 .2 0 "，设顶面边界孔压初期线性变

化，后期恒定为 3 #2 0 3（.2 3 .,），., 为膜下绝对压力，则刚性膜的孔压和总应力的边值条件为
#（ "，"）( " #（"，’ / ’"）( 0 #2 ’ $ ’" #（"，’ " ’"）( 0 #2 #（1，’）( " （!）

"（ ’ / ’"）( 0 #2 ’ $ ’" "（ ’ " ’"）( 0 #2 （#）
满足式（!），（#）边值条件的解为
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式中：!($———刚性膜下固结孔压；*"，*,，*%———时间因数，无因次 /当 $ / $" 时，取 $% 0 $，*% 0 *,；当 $" $"
时，取 $% 0 $"，*% 0 *" /
在式（.）中取 $" 0 "，可得刚性膜下边界孔压瞬时达到 1 !!时的解为
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式（.），（2）表明，刚性膜预压开始后土样的总应力减小了 1 !! $% . $"，饱和土体始终承受着与负压相等的拉应
力，在非常态固结（负固结）过程中孔压逐渐上升，土骨架拉应力不断增加，因此，刚性膜预压反而会使土体强

度降低 /
! /" 柔性膜一维固结模型
在土样顶铺设砂垫层，将活塞式顶盖内嵌搁置在砂垫层上，确保顶盖上下压力差全部让土样承受 /柔性

膜问题的孔压边值条件与刚性膜的相同（即式（%）），考虑膜上下压差 0 0 !!后总应力边值条件是
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满足式（%），（3）边值条件的解为
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式中 !(4为柔性膜下固结孔压 /在式（5）中，取 $" 0 "，可得柔性膜下孔压瞬时达到 1 !!的解为
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式（5），（6）表明，在柔性膜的上下气压差 !! $% . $"的作用下，总应力在预压前后以及预压过程中保持不变，在
正常固结过程中孔压逐渐减小，土骨架压应力逐渐增大，并在任意时刻正好等于土样中的真空度 /这充分说
明，柔性膜的上下气压差是真空预压产生加固效果的必要条件 /

# 一维真空预压固结机理
# /! 渗流体力的固结规律
对有体力平衡微分方程求积，并利用!(（"，$）0 "，!（"，$）0 "的边界条件可得
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说明有体力问题的总应力是位置的函数 /根据式（8）可得 %个单变量渗流连续方程
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设体力沿深度均布随时间线性变化，后期恒定为 1"，则可得双面排水问题的解为
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在式（##）中取 $" 0 "，可得瞬时体力 1（ &）的解为
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# /# #种不同特性的渗流
式（.），（5）中的非级数项表达了一种仅随边界压力变化而不受固结变形影响的瞬时稳定渗流场 !"，它

满足的基本方程及边值条件是
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式（$%）的 #"对土体产生的渗流体力 +（ $，&）&!#" )!$，其后期恒定为 +" & ## ) *，代入式（$$）可得其产生的孔
隙水压力和有效应力为 #+，!,+ -设 #’ & #" ( #+，!,’ &!,+，则可以验证 #’和!,’是刚性膜问题的真实解 -设膜上
下气压差 . & ##，由其产生的孔隙水压力和有效应力为 #. 和!,.，同理可证 # ) & #" ( #+ ( #. 和!,/ &!,+ (!,. 是
柔性膜问题的解 -
通过以上分析可以看出，在真空预压法中土体受到了柔性膜上下气压差（面力）以及瞬时稳定渗流体力

的联合作用 -土体的孔压力可分为瞬时稳定渗流压力、渗流体力以及面力所引起的固结渗流压力 %个部分 -
瞬时稳定渗流压力梯度对土体产生变荷载作用，其自身的变化是边界压差变化引起的，与土体变形无关，不

随土体固结进程而消散 -固结渗流是由于土体产生变形而被动产生的渗流，对土体而言，起到了分担荷载或
承载的作用，其消散过程决定了土体的固结进程，固结渗流压力最终可完全消散 -

! 二维真空预压固结机理探讨
假设在地表铺设宽 !0 的密封膜，取密封膜中点为 $ 坐标1 点，向下为正，水平向左为正 2 轴向，膜下地

表边界为 3$，膜外地表边界为 3!，地基无限深、无限远处边界为 3%，地基为饱和各向同性线弹性体且渗透各

向同性 -用应力法求解时，基本方程为（用张量表示，4，5 & $为 2 向，!为 $ 向）
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设膜下边界 3$孔压瞬时达到 + ## & +（7# + 7"），则瞬时稳定渗流 #"及其产生的最终有效应力为
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分析式（$2）可得!,+2 (!,+$ & "，表明负压边界使渗透各向同性的饱和地基出现纯剪切应力状态 -在密封膜
宽度 !0 范围内，侧向正应力!,+2均为压应力，它为土体提供了侧向约束的作用，而竖向正应力!,+$均为拉应
力，说明负压边界作用只能使得地基竖向拉伸，地表产生负沉降 -
难以求出膜上压差 . & ##单独作用下固结孔压的解析解，但可以证明最终有效应力场为
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式（$3）与负压边界解叠加后可得柔性膜下最终渗流场和有效应力为
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# 结 论

$% 负压边界引起瞬时稳定渗流场，对土体产生渗流体力荷载，它与压差面力联合作用，使土体产生变
形 5瞬时稳定渗流与固结渗流不同，其孔压变化与土体变形无关，本身不会产生消散，仅随负压边界的变化而
瞬时变化 5

&% 瞬时稳定渗流体力使膜下地基竖向拉伸、侧向受压，接近纯剪切应力状态，体积压缩变形较小，难以
有效加固地基 5柔性膜上压差面力产生的偏应力与渗流体力的偏应力方向相反，大致可以互相抵消，使地基
处于近似的球应力状态 5因此，膜上压差是加固地基的主要荷载，对地基的固结特性和最终加固效果起着控
制作用 5

’% 真空预压与当量气压差的堆载预压相比，两者的体积变形大致相同，最终加固效果相当 5由于真空预
压消除了偏应力，一方面最终的地表沉降要小于当量堆载预压，另一方面可以提高加载（气压差）速率，在相

同时间内可获得好于堆载预压的加固效果 5
(% 二维渗透各向同性地基，固结过程中总应力不可能为零，土体有效应力不可能等于真空度，只有最终
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有效应力才等于真空度 !而在渗透各向异性地基中，即使最终有效应力也不可能等于真空度 !这些现象，负压
固结理论是无法解释的 !

!" 表面真空度影响膜上气压差的大小，它是影响最终加固效果的主要因素；而地基内瞬时稳定流的真
空度分布规律及其消除气压差偏应力的能力主要受渗透不均匀性（包括竖向、横向和径向）的影响，它是影响

最终加固效果的次要因素 !竖向排水体设置除会对瞬时稳定真空度分布产生影响外，还会对固结孔压的消散
产生影响 !
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