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摘要：结合某真空预压加固软基工程中出现的临近建筑物拉裂问题，进行了真空预压对周围土体变

形影响及减小其影响的防护措施的现场试验研究 +研究结果表明，真空预压影响区范围与周围土体
的土质条件有关，超软土地基的影响距离超过 $" ,，而加固区外土层条件较好时的影响距离很小，
在真空预压区外采取打设高压旋喷桩、水泥搅拌桩防护墙等技术措施可以减小上部土层的侧向

变形 +
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真空预压加固软土技术具有工期短、无环境污染、费用低等优点，并在港口、高速公路、市政道路［(!0］等工

程建设中得到广泛应用 +采用真空预压法加固软土地基，土体产生侧向收缩变形而没有侧向挤出变形，有利
于地基的稳定；但在加固区周围有已建各种设施时，土体向真空预压区的侧向变形过大，将对周围房屋、道路

等建筑物产生不利影响，危及周围建筑物安全，甚至出现管道断裂、围墙倒塌、路堤被毁等严重工程事故 +过
去对真空预压法加固机理研究较多并形成较为成熟的理论体系［/!*］，但对抽真空引起周围土体变形对周围建

筑物的影响程度、防护措施等研究很少 +关于真空预压法加固软土地基的影响范围，国内学者［#!((］一般认为
影响深度在砂井以下约 0,范围内，而对真空预压区外的影响距离一般在 ($ 2 !" ,之间 +但在实际工程中，
其影响距离及影响深度受密封、土质条件等因素影响往往不同，有些影响范围很小；而有些范围很大，甚至在

$",范围内都产生明显的构筑物或土体开裂 +笔者结合某工程真空预压加固陆域软基中出现的周围土体拉
裂问题，进行了减小真空预压影响的防护措施的现场试验研究 +本文主要介绍试验研究结果并对其进行
分析 +

! 试验区概况
某港区陆域软基处理二期工程采用真空预压地基处理方式，塑料排水板打设深度为 !(,，间距 (3",，正

方形布置，抽真空时间为 )"4，处理面积为 !""万 ,! +设计中已考虑真空预压的影响并预留 !",以上，但抽真
空不久，真空预压区外就出现变电站围墙拉裂现象，其后，变电站工作区室外地坪严重开裂 +因此，有必要进
行真空预压对周围环境影响的研究 +
试验区是在淤泥地基表面上吹填淤泥而形成的，吹填淤泥厚度为 !30" 2 /30" ,，吹填后铺填中、粗砂 +根

据地质钻孔资料，从上到下各主要土层情况如下：

" 层：中粗砂，灰黄色，饱和，松散，分散性差，级配良好，属人工回填砂，层厚 (3"" 2 03)",；

# 层：淤泥 2淤泥质土，饱和，流塑 2软塑，灰色 2灰黑，局部呈淤泥与细砂互层，层厚 ("3#" 2 (/3*",；

$ 层：淤泥质粉质黏土，饱和，软塑，灰色，黏性稍大，局部混有稍多中细砂，层厚 (3)" 2 03"",；

% 层：粉质黏土，饱和，软塑灰色，含较多细砂，局部呈粉土状，层厚 " 2 (3!",+

" 抽真空引起的水平位移
各真空预压试验区自 !""$年 /月 ’日陆续开始抽真空，测斜管埋设于真空预压区边界外 !,处，图 (为
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图 ! 抽真空结束时水平位移沿深度变化
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. /0(1)0/ 2#’3/04151-(

0/,-$ 213(6 0.(1) 704++5 3)1/,02#-$

各试验区累计抽真空时间 !" #时的水平位移 $由图 %可知：抽真空过
程中，土体产生向加固区内的位移，且各试验区的水平位移都很大，最

大超过 &""’’，主要发生在上部土层；%(’以下土层的水平位移较小，
一般小于 %"’’，水平位移随着土层埋深的增加，呈现减小趋势 $这主
要与试验区的地质条件、排水板打设深度等因素有关，土质条件越差，

水平位移越大 $

8 不同防护措施对水平位移影响的试验结果

8 $! 9:区现场试验结果
该区西侧 )*+,’处有电缆沟，为了防止抽真空对电缆沟产生影

响，在电缆沟与加固区之间打设了一排柔性隔离带 $柔性隔离带由 )
排砂桩加格栅状水泥土桩组成 $砂桩打设深度 %"’、直径 *"-’，水泥土桩打设深度 %.’、桩径 ,"-’，格栅厚度
)’$测斜管 /，0分别埋设在距离加固区边界 )’及 %.’处，如图 )所示 $
抽真空后，深层土体水平位移随着土层埋深的增加呈现减小趋势，如图 &所示 $测斜管 /，0都反映出水

平位移主要集中在上部 %(’深的土层范围内，测斜管 /水平位移约为测斜管 0水平位移的 &"1 $

图 ; 9:区防护墙测点布置（单位：5）
"#$%; <))0-$151-( ,. 510’+)151-( 3,#-(’
0),+-2 3),(14(#71 =0// #- 0)10 9:（+-#(：5）

图 8 9:区防护墙内外水平位移比较
"#$%8 >,530)#’,- ,. /0(1)0/ 2#’3/04151-(’ ,. ’,#/

#-’#21 0-2 ,+(’#21 3),(14(#71 =0// #- 0)10 9:

8 $; 9!?区现场试验结果
该区西北侧变电站大楼及围墙距离真空预压区分别为 %,+(’，)&+(’，如图 *所示，在围墙与真空预压区

之间打设了单排高压旋喷桩防护墙，旋喷桩直径 %)" -’、深度 %.’$测斜管 /，0，2分别布设在加固区边界外
)+"’，(+*’及 %3+)’处 $抽真空后，测斜管 /，0，2都反映出向加固区内位移，主要发生在地基约 %. ’以上
的土层范围内 $高压旋喷桩防护墙施工结束重新抽真空 ," #后，测斜管 /，0，2间水平位移比较如图 3所示 $
在地表下 &’土层范围内，测斜管 /的水平位移大于测斜管 0，2的水平位移 $但在 3 ’以下地层中，三测斜
管所发生的水平位移较为接近，说明打设单排旋喷桩对改善上部土体的水平位移效果较好，而对减小下部土

体的水平位移作用还有待进一步试验验证 $

图 @ 9!?区防护墙测点布置（单位：5）
"#$%@ <))0-$151-( ,. 510’+)151-( 3,#-(’
0),+-2 3),(14(#71 =0// #- 0)10 9!?（+-#(：5）

图 A 9!?区水平位移比较
"#$%A >,530)#’,- ,. /0(1)0/
2#’3/04151-( #- 0)10 9!?
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! !! "#$区现场试验结果
该区北侧为一期工程已加固区域，离加固区北侧边界 "#$处已建港区大道，测点布置如图 %所示 !该区

抽真空时间为 #& ’!图 (为真空预压结束时水平位移观测结果 !结果表明，水平位移远小于上述采用防护措
施的各区的位移，且除测斜管 )水平位移较大外，其他各测点的位移都小于 *& $$!这说明区外土体已经进
行真空预压加固，区外整个土层的工程地质条件明显改善，故抽真空引起的水平位移很小 !

图 % "#$区测点布置（单位：&）
’()*% +,,-.)/&/.0 12 &/-34,/&/.0 51(.03

(. -,/- "#$（4.(0：&）

图 6 "#$区抽真空后水平位移
’()*6 7-0/,-8 9(358-:/&/.0 (. -,/- "#$

-20/, ;-:44& 5,/81-9(.)

< 试验结果分析
根据真空预压加固软土地基对周围土体的影响的现场实测水平位移资料，结合真空预压加固区外土层、

打设格栅状水泥搅拌桩和水泥旋喷桩防护措施等情况，对试验结果分析如下：

< !# 周围土体侧向变形影响范围
加固区外的水平位移沿竖直向变化较大，影响深度主要在 *( $内，区外未加固土体的水平位移均大于

"&$$，表面位移最大，*($以下土体的水平位移很小 !其原因主要是真空压力传递路径为真空管路!砂垫层

!竖向排水体!地基土，而在真空传递过程中，真空压力损失不可避免；另一方面，*($以下土层的力学特性
优于上部深厚的淤泥 +淤泥质土，且上覆土层厚度大，自重应力大，限制了其下土层的侧向变形 !区外已进行
真空预压处理地基 *&$以下水平位移小于 *&$$，是由于区外土层的力学特性明显改善，土体强度、压缩模
量等大幅度提高，因此，其变形远小于区外未加固土体的侧向变形 !
< !$ 真空预压区外土体性质对侧向变形的影响
抽真空对加固区外的影响距离也与区外土层条件密切相关，,#，,*&和 ,*"三个试验区的最大水平位移

分别为 ,#区外 *-$处 .($$，,*&区外 *%/($处超过 .&$$，而 ,*"区外 *#$处小于 *& $$，说明真空预压
区外土体性质对侧向变形影响很大，区外土体性质越好，真空预压引起的侧向变形越小，反之越大；对于土质

条件很差的超软土地基，防护措施仅可以减小部分侧向变形，而抽真空引起的侧向变形仍很大 !就抽真空引
起侧向变形的影响距离而言，真空预压区外未进行地基处理的软土影响距离大，而区外已真空预压处理过的

土质条件明显改善的影响距离小，如变电站地坪在真空预压区外近 0& $仍有拉裂，而 ,*"区在距离加固区
边界 #$以外土体的水平位移已小于 *&$$，这与上述真空预压沿深度的影响一致 !这说明加固区外土体的
土质条件是抽真空对区外土体影响范围的主要因素 !因此，改善区外土体的土质条件是减小抽真空引起周围
土体侧向变形最有效的措施 !
< !! 防护措施效果
加固区外采用格栅状水泥搅拌桩和砂桩防护措施后，上部 *& $内土层的水平位移明显减小，最大减小

量超过 *&&1；而采用水泥旋喷桩防护措施后，上部约 0 $范围土体的水平位移减小近 "&1 !对 *" $以下土
体的水平位移，"种防护措施的作用都不明显 !从防护结构形式看，格栅状水泥搅拌桩尺寸大，单根水泥搅拌
桩的刚度小，但整体刚度大，而高压旋喷桩尺寸小，单根高压旋喷桩刚度大，整体刚度小；从结构自重看，格栅

状水泥搅拌桩由于格栅内土体参与共同作用，整体自重远大于单排高压旋喷桩 !由于软土地基深厚，"种防
护结构的桩底都没有嵌入较好土层，因此，对于这种水平受力情况，防护结构的整体刚度及自重成为限制防

护结构外土体侧向变形的主要因素 !根据以上分析，防护结构应尽量采用整体刚度大、自重大的结构形式，若
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防护结构底部能嵌入硬土层，防护效果会更好 !

! 结 语

通过真空预压加固软基对周围土体变形影响的现场试验，研究了抽真空对加固区外土体变形的影响，以

及格栅状水泥搅拌桩和水泥旋喷桩防护措施对区外土体变形的影响 !结果表明：
"# 加固区外土体的水平位移最大接近 "##$$，这样大的水平位移足以使加固区外土体产生拉裂破坏并

危及周围建筑物的安全 !
$# 加固区外的侧向变形的影响深度主要在 %&$以内，表面的变形最大，%&$以下很小 !
%# 加固区外土体的土质条件是影响抽真空对区外土体影响距离的主要因素，因此，改善区外土体条件

是减小周围土体侧向变形最有效的措施 !
&# 加固区外采取格栅状水泥搅拌桩和单排水泥旋喷桩防护措施后，防护体对区外上部土体作用明显，

从防护效果来看，整体刚度大、自重大的格栅状水泥搅拌桩比单排旋喷桩好，但对采取何种防护桩及防护桩

布置形式有待进一步研究 !

参考文献：

［ %］焦淑贤 !真空预压法在广州南沙港区特殊地基上的应用［’］!水运工程，(##"（%#）：))!)*!
［ (］岑仰润，俞建霖，龚晓南 !真空排水预压工程中真空度的现场测试与分析［’］!岩土力学，(##"，(+（+）：,#"!,#)!
［ "］谢弘帅，宰金璋，刘庆华，等 !真空降水堆载联合预压加固高速公路桥坡软基技术研究［’］!中国公路学报，(##"，%,（(）：(&!

"#!
［ +］娄炎 !真空排水预压法加固软土技术［-］!北京：人民交通出版社，(##(!
［ )］陈环 !真空预压法机理研究十年［’］!港口工程，%..%（+）：%&!()!
［ ,］徐立新，陈云敏，吕庆雷，等 !真空预压法加固高速公路软基的有限元分析［’］!河海大学学报：自然科学版，(##+，"(（)）：)*&

!).%!
［ &］于志强，朱耀庭，喻志发 !真空预压法加固软土地基的影响区分析［’］!中国港湾建设，(##%（%）：(,!"#!
［ *］彭吉力，刘汉龙，陈永辉，等 !真空 堆载联合预压法软基加固对周围环境的影响［’］!岩土工程学报，(##(，(+（)）：,),!,).!
［ .］余湘娟，吴跃东，赵维炳 !真空预压法对加固区边界影响的研究［’］!水利学报，(##(（.）：%("!%(*!
［%#］陈远虹，洪宝宁，龚道勇 !真空预压法对周围环境影响的数值分析［’］!岩土力学，(##)，("（"）："*(!"*,!
［%%］董志良，胡利文，赵维军，等 !真空预压对周围环境的影响及其防护措施［’］!水运工程，(##)（.）：.,!%##!

’(")*+() ,-+ +(&*%./0 1"2(+"1 &(,-+3"2.-/ -,
)-.1 -*2).&( 4"%**3 5+(1-"&./0 "+("

67 8./09$-%，:67 ;"/9)<*(，=> :<"-9<*.(

（% ! "#$$%&% #’ "()($ *+&(+%%,(+&，-#./( 0+()%,1(23，4/+5(+& (%##.*，".(+/；
( ! 67/+&8.#7 -/,9#, 6,#7: "# !，;2< !，67/+&8.#7 )%#&##，".(+/）

6$)2+"%2：/01 23456 782 91:;<:$15 3< =>?123=@831 31>2=<> A:8AB=>@ <; C4=D5=>@2 AD<21 3< 301 ?8A44$ 9:1D<85=>@ 8:18 => 8
2<;3 @:<4>5 =$9:<?1$1>3 9:<E1A3 ! F=1D5 31232 71:1 A8::=15 <43 3< 23456 301 =>;D41>A12 <; ?8A44$ 9:1D<85=>@ <> 301
51;<:$83=<> <; 24::<4>5=>@ 2<=D 8>5 301 9:<31A3=?1 $1824:12 ;<: =32 :154A3=<> ! G3 =2 ;<4>5 3083 301 =>;D41>A1 :8>@1 <;
?8A44$ 9:1D<85=>@ =2 :1D8315 3< 2<=D A08:8A31:=23=A2，301 =>;D41>A1 5=238>A1 C1=>@ $<:1 308> )#$ ;<: 2491:H2<;3 2<=D
@:<4>5，8>5 =3 C1=>@ 2$8DD ;<: @<<5 @:<4>5 A<>5=3=<>，8>5 3083 301 D831:8D 51;<:$83=<> A8> C1 :154A15 C6 2<$1 31A0>=A8D
$1824:12，24A0 82 8::8>@1$1>3 <; 0=@0H9:1224:1 E13 @:<43=>@ 9=D1H:1=>;<:A15 9:<31A3=?1 78DD2 8>5 A1$1>3H2D4::6 $=I=>@
9=D1H:1=>;<:A15 9:<31A3=?1 78DD2 8D<>@ 301 2=51 <; ?8A44$ 9:1D<85=>@ 8:18 !

=(? @-+&)：?8A44$ 9:1D<85=>@；D831:8D 51;<:$83=<>；A1$1>3H2D4::6 $=I=>@ 9=D1；0=@0H9:1224:1 E13 @:<43=>@ 9=D1；31>2=<>
A:8AB=>@ <; 2<=D

.*,第 ,期 艾英钵，等 减小真空预压区外土体侧向变形的措施




