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摘要：为进一步了解真空预压的加固机理，对真空预压时地下水位的变化情况以及边界对加固效果

的影响进行了分析，并导出了考虑井阻和涂抹的双向渗流和变形的砂墙地基固结度计算公式 (在有
限元计算中，将殷宗泽的双屈服面模型与修正的考马拉!黄模型相结合，并改进了边界条件和初始
条件的处理方法，考虑了砂井阻力的影响 (工程实例表明，该分析计算方法考虑了土体的剪胀性、剪
缩性和黏弹塑性，可以较好地模拟真空度在砂井和地基土中的传递规律 (
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真空预压法属排水固结法，一般采用砂井地基理论计算真空预压的固结度 (计算方法有解析解法、数值
解法和半解析法 )种［%］(
虽然数值解法在工程上应用较多，但用于计算负压条件下的固结问题相对较少 (文献［!，)］在计算时把

砂井直接作为砂墙，令砂垫层和砂墙在初始时刻同时达到负的真空压力；文献［#］按砂墙间距放大系数的平
方倍放大地基土的渗透系数，根据实测结果假设砂墙孔压 (笔者认为：砂墙的间距宜根据等效变换公式导出，
且计算时宜考虑砂井阻力的影响；计算中，砂井作为计算单元来处理，可以较好地模拟真空度在砂井和地基

土中的传递规律 (如根据实测结果假定砂井孔压，则须有实测数据，而孔压特别是负压条件下的孔压一般很
难准确获得 (此外，等效变换后，实际中的砂井地基和计算中的砂墙地基孔压一般是不相等的 (因此，实测孔
压难以作为已知条件直接应用于有限元计算 (
本文研究了真空预压法的机理，推导了考虑井阻和涂抹的双向渗流和变形的砂墙地基固结度计算公式 (

在此基础上，建立了砂井地基与砂墙地基的等效变换关系 (在平面应变有限元计算中，改进了边界条件和初
始条件的处理方法，并考虑了砂井阻力、土体的剪胀性、剪缩性和黏弹塑性，从而较好地模拟了软基的真空预

压加固情况 (最后，通过一工程实例证明了本文所采用的分析计算方法的合理性 (

! 真空预压机理

! (! 水位变化
根据太沙基有效应力原理，有 !/!! 0 " （%）

式中：!———总应力；!!———有效应力；"———孔压 #
微分式（%）得 1!! / 1!2 1" （!）

对于真空预压，由于总应力不变，因此增加的有效应力 1!!等于减少的孔压 1" #土体孔压中包含了大气压力，
即 " /"3$% 0 &4 （)）
式中："3———水的密度；%———水位；&4———大气压强；$———重力加速度 #
真空预压时，在加固区内，地表是密封的，降低的只是大气压强 &4，地下水位 % 不会下降；在加固区外，

大气压强是固定的，地下水位可能会降低［$］#
! #" 边界影响
由于加固边界的水位可能会降低，并会透气、透水，影响加固区的密封性，因此，边界的存在将会影响真
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空预压加固的效果 !加固区的形状系数定义为 !! " # $" （#）
式中："———加固区的面积；$"———加固区的边界周长 !根据经验，!越大，加固效果越好；反之，!越小，加固
效果越差 !因此，方形区域的加固效果优于狭长区域的加固效果 !
在真空预压中，砂井起着排水作用和传递真空度的作用，真空度的传递主要取决于砂井的阻力，因此，真

空预压的加固深度主要受砂井阻力的影响，计算中必须充分考虑该影响因素［$］!

! 砂井地基的平面应变等效方法
对于砂井地基，常规计算中一般将其简化成单井地基 !本文在文献［%］的基础上建立了考虑井阻和涂抹

的砂墙地基定解方程，导出了砂墙地基的平均固结度表达式［&］!令砂墙地基的平均固结度与砂井地基的平均
固结度相等，则得到砂井地基和砂墙地基的等效变换公式
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式中：%&’，%,’———砂墙地基的水平向和竖向渗透系数；%*+，%,+———砂井地基的水平向和竖向渗透系数；)&，

),———水平向和竖向渗透系数的调整系数；$———砂井间距放大系数，$ ! 7 # *8；%5———砂墙的渗透系数；

%/———砂井涂抹区的渗透系数；7———砂墙间距的一半；2———砂墙打设深度；*8———砂井的单井有效排水区
半径；-———砂井的井径比，即 - ! *8 # *5+；*5+———砂井半径；/———涂抹半径 */ 与砂井半径 *5+之比，/ ! */ #
*5+；%+———水的密度；3———重力加速度；"———泊松比 !
可见，将砂井地基等效成砂墙地基，只要调整砂墙地基的渗透系数即可 !为了消除井阻影响，可使

%2($(
（%+3）( 4(

%*+
%5
［*（-( . /(）/ -(（’ /"）（’ . $）］! 0，从而可得 $ ! # /". * /(

-( )( （’ /"）!
因 - 一般较大，/( # -(较小，可忽略不计 !此时，$ !（# /"）#（’ /"），"值在 0 1 02$之间，因此 $ 的值在 *

1 #之间变化 !如果 $ 小于该值，则计算出的 )& 偏大，会导致砂墙地基的固结比砂井地基的固结快；相反，如

果 $ 大于该值，则计算出的 )& 偏小，会导致砂墙地基的固结比砂井地基的固结慢 !

" 有限元模型

" !# 平面应变比奥固结公式
从对真空预压机理的分析可知，加固区内的地下水位不会降低，因此加固区内的土体可以根据饱和土的

固结理论进行分析计算 !
根据平面应变比奥固结理论，当用增量法进行求解时，有限元总体方程可以表示为
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式中：!!，!"，!"3，"!———劲度系数矩阵；"&，$———位移增量和超静孔压值；:———外荷载所对应的结点等效
荷载；:;——— ; ."; 时刻以前发生的位移相对应的应力所平衡了的那部分荷载 !
" !! $%%&’()单元
在计算区域内，如果存在 (种性质差别较大的材料，则在这 (种材料之间宜设置接触面单元 !接触面单

元可以选用 455678-单元［’］!各接触面单元的劲度矩阵，与一般二维单元一样，可按结点平衡条件叠加到总
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的劲度矩阵上 !
! !! 初始条件和边界条件
假定真空预压前各单元结点的超静孔隙水压力和初始位移为零，即

｛!!｝"｛!｝ （"）
｛"!｝"｛!｝ （#）

式中｛!!｝和｛"!｝为初始时刻，即 # $ !时结点的超静孔隙水压力和位移值 !
真空预压时，砂垫层中所有结点的孔隙水压力为负的真空压力，砂垫层以外的地基表面孔隙水压力为

!，其他边界孔压均未知；地基表面为自由变形，并令地基的侧限边界受水平向约束、底边界受垂直向约束 !

" 本 构 模 型
描述土体的本构模型较多，其中殷宗泽的双屈服面模型［"］是一种多重屈服面模型 %该模型参数确定比较

简单，能较全面地反映土体的多种特性（如剪缩性和剪胀性等），实用性也较强 %修正的考马拉!黄模型［&］是一
种黏弹塑性模型，它可以综合反映土体的弹性和黏弹塑性等 %
笔者将殷宗泽的椭圆!抛物双屈服面模型和修正的考马拉!黄模型相结合，得到了一种能综合反映土体

剪胀性、剪缩性、弹性、黏弹性和黏塑性等多种特性的模型 %

# 工 程 实 例

# %$ 软基处理方案简介
深圳河二期治理工程，采用真空预压法加固岸坡软土地基，由塑料排水板构成竖向排水体系 %该工程加

固区的一侧为永久道路，采用水泥搅拌桩进行防护处理 %塑料排水板处理区宽为 ’()( *，间距为 &)’ *，正方
形布置；塑料排水板打设至底部砂层以上 !)+*处 %
# %% 有限元计算分析
土层分布如下：! , # *为淤泥，# , &- *为淤泥质黏土，以下为中粗砂 %真空度经过 ’! . 从 ! 上升至

/ "! 012%将塑料排水板等效成砂墙，并把它们剖分成单元 %搅拌桩与土层之间设置接触面单元 %计算参数取
值见表 &和表 ’ %

表 $ 土层计算参数
&’()* $ +’,’-*.*,/ 01 /02) /.,’.’ 10, 3’)34)’.205

土层和搅拌桩 $ %!! &312 ’& (& (’ ) #& # *+ &（4*·5/ &） *, &（4*·5/ &） $- ./ %!’ &312 ’’
淤 泥 !)&- !)# !)#6 !)#! !)"’ (-)# #)( !)6 ’)+ 7 &! / - ’)+ 7 &! / - +)&" &)#8 7 &!8 # &)’8
淤泥质黏土 !)&" &)6 !)"- &)!8 &)!! 6!)! &!)! !)6 ’)+ 7 &! / - ’)+ 7 &! / - ()!! ’)!! 7 &!8 &’ &)’8
砂 层 !)6! &!)! !)(+ &)8! &)’! &’!)! &!)! !)6 &)! 7 &! / 6 &)! 7 &! / 6 ! &)!! 7 &!# 6!! &)!!
搅拌桩 !)6! #!)! !)(+ &)+! &)6! &+!)! &!)! !)6 &)! 7 &! / " &)! 7 &! / " ! &)!! 7 &!# 6!! &)!!

注：$，%!
!，%’

!，’&，’’，(&，(’，)，#&，#，$-，./为模型参数，由三轴排水剪试验和流变三轴试验确定
［&］；其他参数含义同前 !

表 % 接触面计算参数
&’()* % +’,’-*.*,/ 01 305.’3. /4,1’3*

接触面 " &（0） 1 & 012 23 .& ’

软土与搅拌桩 ’+ &! !)(! &!!! !)(
其他土层与搅拌桩 6+ ! !)(+ 8!!! !)-

注："和 1分别为接触面上材料的摩擦角和黏聚力；.&，’和 23 为

非线性指标，由试验确定［&］!

’6 地表沉降 !加固区中心点表面沉降随时间
的变化如图 &所示 !由图 &可知，计算曲线基本上
与实测曲线相吻合，考虑黏弹塑性时计算结果与

实测值更加接近 !
(6 水平位移 ! # $ +( .时，左边测斜管的实测

和计算水平位移如图 ’所示 !由图 ’可知：修正后
的实测值和计算值比较接近，地面水平位移吻合

较好；有搅拌桩时土体侧向位移有所减小 !

7 结 论

’6 真空预压时，加固区的地下水位并没有降低，加固区以外的地下水位则可能降低，应重视边界对真空
预压的影响 !
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!" 真空预压的有效加固深度主要取决于井阻和土体的渗透系数，考虑砂井阻力可以较好地模拟真空度
在砂井和地基土中的传递规律 !

#" 将砂井地基等效成砂墙地基，可以大大降低计算工作量，当砂井间距的放大系数取一定值时，可以消
除井阻的影响 !但须注意，对某一点而言，!种地基中的孔压并不相等 !

图 $ 左边侧向位移比较（ ! % &’(）
)*+"$ ,-./01*2-3 -4 5067105 (*2/50#7.7362 06 5746 2*(7

图 8 加固区中心点沉降 "随时间 ! 的变化
)*+"8 976657.736 #:1;7 4-1 #73671 /-*36

-4 #-32-5*(06*-3 0170
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