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摘要：针对沿海吹填成陆工程中的海底吹填淤泥场地地基承载力极低，无法进行后续建设施工的

问题，通过现场对比试验，研究了双层滤管无砂垫层真空预压法在该类场地的应用 #现场试验监测
结果表明，双层滤管无砂垫层真空预压法取得的沉降大小和均匀度、孔压下降幅度和均匀度以及地

基承载力等加固效果指标明显好于常规的无砂垫层真空预压法，因此双层滤管无砂垫层真空预压

法是一种可行、经济的超软海底吹填淤泥处理方法 #
关键词：超软海底淤泥；真空预压法；双层滤管；无砂垫层；软土地基；地基加固
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真空预压法是一种有效的软基加固方法，近年来随着我国沿海地区吹填成陆工程的大量出现，真空预压

法也越来越多地被应用到处理超软海底淤泥工程中 #
普通的真空预压法是在软基表面铺垫 0" B >" =3厚的砂垫层之后，在砂垫层中埋入水平滤管，构成水平

向排水系统；在土体中打入塑料排水板，作为竖向排水系统；然后将密封膜铺设在软基表面的砂垫层上，薄膜

四周埋入土中；通过抽真空系统，借埋设于砂垫层中的水平滤管，将薄膜下土体间的空气抽出，使其形成相对

负压，由于塑料排水板渗透性较大，该负压能够快速传递到砂井中，从而在排水板和排水板周围土体之间形

成孔压差，使土体中的孔隙水流入排水板并被排出，从而达到加固软基的目的 #
对于沿海吹填成陆工程中的海底吹填淤泥场地地基，采用常规的真空预压法往往难以达到加固的目的，

如本研究所依托的温州市吹填地基加固工程中，如果采用常规真空预压法，0" =3厚砂垫层荷载再加上垫层
摊铺机械的荷载，总荷载将大于地基承载力，铺设难以进行 #而且我国砂资源日益稀缺，因此无砂垫层真空预
压是可行的方案［!］#已有的研究表明［.!$］，真空预压法处理之后，在地表会形成一个硬壳层，如温州市吹填地
基加固工程中，已加固的常规无砂垫层真空预压形成的硬壳层厚度一般为 "C> B !C"3#考虑到硬壳层以下的
土体可能无法达到处理目标所要求的加固效果，而硬壳层厚度又不满足设计要求，因此本文提出采用双层滤

管无砂垫层真空预压法，并进行了对比试验研究，其加固效果要明显优于常规的无砂垫层真空预压法 #

$ 双层滤管无砂垫层真空预压法施工工艺
在常规的真空预压工程中，垫层的主要作用是：（4）传递抽真空系统中的低压，在膜下形成低压力场，其

图 $ 常规真空预压法示意图
%&’( $ )*+,&-. /0*,+1 -2 +-.3*.,&-.45 34+667 89*5-4:&.’

流体绝对压力为 .’ B $! DE4，也就是通常所说的真空
度为 %" B %> DE4；（F）将抽吸出来的地基中的水、气汇
集并由管道排出场地 #越接近垫层，塑料排水板中的
流体压力越低，也就是软土中存在真空作用随深度

衰减的规律 #真空作用越小，那么加固效果显然就越
差［0!>］#常规的真空预压剖面如图 !所示 #
为了增加硬壳层厚度，确保达到设计要求的加

固效果，采用双层滤管无砂垫层真空预压法 #即除了
地表的无砂垫层水平滤层外，在地下 .C"3深处也布
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图 ! 双层滤管无砂垫层真空预压法示意图
"#$% ! &’()#*+ ,-’)(. */ 01(223 45’6*17#+$ 8#).
7*296’:61;’5 /#6)’5 4#4’ #+ +*+:,1+7:31) 61;’5

置一层水平滤层，与地表的水平滤层一样，该地下滤层也

由 !"##外径的透水软管构成，透水软管上也绑扎塑料排
水板，塑料排水板长度为 $%! #&双层滤管无砂垫层真空
预压剖面如图 ’所示 &
双层滤管无砂垫层真空预压法的施工步骤如下 &
1% 先将塑料排水板绑扎在透水软管上，塑料排水板

长度根据软土层厚度确定，试验区淤泥层厚度为 ’%! #，
因此塑料排水板长度分别为 $%!#（地下滤层）和 ’%!#（地
表滤层）&

9% 在加固区地表铺设一层 $!" ( ) #’ 的编织布，以使

施工人员可以在场区上行走、施工，不致掉入淤泥中 &
(% 地下滤层施工：人工用插杆把地下滤管层压入到地下 ’%"#处，此时塑料排水板是向上的，且要确保其

不露出地面，塑料排水板长度 $%!#，板头在地面以下 "%!#，塑料排水板采用 *型板，正方形布置，间距 "%+#&
7% 地表透水软管布置好之后，铺设一层 ’"" ( ) #’ 无纺土工布，以改善水平滤层透气性能，透水软管、塑

料排水板、无纺土工布共同构成水平向、竖直向排水体系 &
’% 再铺 ’层厚度为 "%$’##的聚氯乙烯密封膜，并将膜边人工踩入淤泥中 &
/ % 布置抽真空系统并与地表、地下透水软管连接 &
$% 开始抽真空并监测，平均沉降速率达到连续 $"天不大于 ’## ) ,、静力触探或十字板试验测得承载力

大于 !" -./即可卸载 &
由于地下滤层的施工是由人工将绑扎好的塑料排水板的透水软管压入地基中，能够施工的深度受限于

土的软硬程度［0］，因此双层滤管无砂垫层真空预压法不适用于厚度较大或初始土体强度较大的软基处理，但

是对于沿海吹填厚度不大的超软淤泥处理，则具有施工可行性，增加的材料不多，是比较经济的常规真空预

压改进方法 &

图 < 现场试验平面示意图
"#$% < =1;*2) */ /#’67 )’,)

! 现场试验及监测数据分析
现场试验区位于浙江省温州市龙湾区，该试验区属于温州市吹填成陆工程的一部分 &温州市吹填成陆工

程总的近期规划范围包括龙湾丁山一期工程、天成工程、永兴南园工程，面积 $1%1 -#’ &
吹泥船将海底淤泥与海水混合物吹至吹填区，形成陆地，吹填的厚度为 ’%! 2 3%! #&吹填后淤泥的天然

含水率远大于液限含水率，饱和度接近 $""4，由现场十字板剪切试验得到的土体不排水强度极低（均小于
’ -./）&颗粒分析试验结果表明该吹填土所有粒组的粒径均小于 "%"1!##，其中粒径小于 "%""!##的黏粒质
量分数为 35%34 &
根据吹填区日后的用途，对后续用于场区内道路的部分提出的处理要求为：在加固后 " 2 $%! #深度内，

地基承载力特征值 !/-!!" -./，要求在处理后，一些较大的施工机械可以在其上实施道路施工 &由于吹填后
形成的场地地基承载力极低，一般的软基处理方法例如复合地基、强夯等均无实施条件，只有无砂垫层真空

预压施工荷载较小，具有实施可行性［1］，因此该吹填区域

采用了无砂垫层真空预压法处理 &为了研究双层滤管无
砂垫层真空预压法和常规无砂垫层真空预压法的区别，

进行了现场对比试验 &
现场试验区为矩形，长 !" #、宽 ’" #，加固面积为

$"""#’ &为了便于对比研究，在同一个试验区内、同一块
密封膜内划分 ’ 个分区，分别布置了双层滤管无砂垫层
真空预压和普通的无砂垫层真空预压，平面分布以及相

应的监测布置情况如图 5所示 &布置了 ’台射流真空泵，
正常情况下只开 $台，另 $台备用 &
从 ’"$" 年 $ 月 5$ 日开始抽真空，至 ’"$" 年 ! 月 6
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日，大部分时间膜下真空度稳定在!" #$%以上，抽真空历时 &! ’(膜下真空度如图 )所示 (
监测的内容包括表面沉降、分层沉降和孔隙水压力 (观测点的布置见图 * (孔隙水压力计采用人工埋设

法，埋设在 +个分区的加固区中部，在由 )根排水板形成的矩形的形心处，各布置 ,组孔隙水压力传感器，每
组 *个探头，按深度方向每向下 ,-左右埋设,个探头 (

表 ! 磁环间压缩量
"#$%& ! ’()*+&,,-(. (/ ,(-% %#0&+, $&12&&. 12( )#3.&1-4 +-.3,

环间各土

层深度 . -
/区 0区

压缩量 . 1- 平均压缩量 . 1- 压缩量 . 1- 平均压缩量 . 1-

" 2 ,3, )43+ )+3" 5,35 )43!
,3, 2 +3" &3) ,"3) ,63+ ,&3,

5 (! 表面沉降
表面沉降是软基分析的基础，也是加固效果最直接的反映 (图 5为 +个分区的表面沉降曲线 (常规的无

砂垫层真空预压区（以下简称/区）+个观测点的沉降值分别为 5"3* 1-和 5!3+ 1-(考虑到加固区淤泥层厚度
约为 +35-，可知真空预压的加固效果是比较显著的 (

图 6 真空荷载作用曲线
7-38 6 9#4::) %(#;-.3 4:+<&

图 = 表面沉降曲线
7-38 = >:+/#4& ,&11%&)&.1 4:+<&

双层滤管无砂垫层真空预压区（以下简称 0区）场地中心和边缘处的累积沉降曲线表明，在真空预压期
间，+个观测点的沉降值分别为 443* 1-和 6*3* 1-( 0区中部沉降比 /区要大 +47，0区边缘沉降比 /区要大
*+7 (这不仅表明双层滤管无砂垫层真空预压加固效果要好于常规无砂垫层真空预压，而且双层滤管无砂垫层
真空预压的加固效果更均匀，中部沉降大于边缘沉降的幅度由常规无砂垫层真空预压的 ,47降低到 ,,7 (
图 4为 /区和 0区的平均沉降速率曲线，0区的平均沉降速率在抽真空过程中大于 /区 (

5 (5 分层沉降
通过分层沉降的观测，可以了解地基不同深度处的沉降量，从而计算出各土层的压缩量［!］(由于试验区

软土厚度不大，因此分别在 /区和 0区布置了 ,根分层沉降管，每根沉降管放置了 +个沉降磁环 (磁环初始
深度以及沉降曲线如图 6所示 (

图 ? 表面平均沉降速率曲线
7-38 ? >:+/#4& ,&11%&)&.1 <&%(4-10 4:+<&

图 @ 分层沉降曲线
7-38 @ A#0&+&; ,&11%&)&.1 4:+<&

/区和 0区磁环之间的土层压缩量如表 ,所
示 (由表 ,数据分析可知，0区 " 2 ,3,-范围内的
土体在抽真空过程中压缩量比 /区要大 ,,7，0
区 ,3, 2 +3" -范围内土体压缩量则比 /区要大
!*7，可知双层滤管无砂垫层真空预压在整个土
层中的加固效果要好于常规无砂垫层真空预压，

尤其是对深度较大处的土层，其加固效果更要显
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著好于常规方法，这是由于真空有效作用是随着深度增加而明显衰减的［!!"#］$双层滤管无砂垫层真空预压在
%&#’处增加了一层滤管和向上的塑料排水板，因此使得介于 # ( %&# ’之间的土体受到的真空作用是比较
均匀的，可以取得较好的加固效果 $
! $" 孔隙水压力
孔隙水压力观测是了解地基土体固结状态的手段，通过不同深度孔压随时间变化曲线的实测资料，可以

判断真空预压加固软基的程度 $由于真空预压加固地基的地下水水位变化、曼德尔效应以及测量孔容易串气
等因素的影响，孔压数据的规律往往并不理想，因此孔压数据的分析一般被作为判断加固效果的辅助手

段［""］$试验中孔压计的埋设是 "个测量孔布置 "个孔压计，因此避免了串气现象 $
图 )为 *区和 +区孔压曲线 $从监测的孔隙水压力随时间变化曲线上看，埋设在淤泥层内的 #&, ’，

"&,’，%&,’处的孔压测点，在抽真空期间，总体变化情况是孔隙水压力呈下降趋势，与真空度从零上升至
)# -./的时间比较吻合 $浅层孔压下降较大，深层孔压下降较小，符合一般的抽真空规律［""!"0］$真空荷载卸除
后，孔压恢复到静水压力 $

图 # 孔隙水压力曲线
$%&’ # ()*+ ,-.+* /*+001*+ 21*3+

*区和 +区不同深度处孔压下降的最大幅度如图 !所示 $ *区和 +区 #&,’，%&,’深度处的孔压在抽真
空过程中下降幅度相差在 0#1以内；而 "&,’深度处的孔压下降幅度，+区超过 *区 ,,1 $这表明双层滤管
的增加能有效提高 %层滤管之间土体的真空加固效果 $从图 "也可看出，双层滤管无砂垫层真空预压的优势
在于 %个滤层之间的土体孔压下降幅度和均匀度都明显好于常规无砂垫层真空预压 $
! $4 静力触探试验
试验结束后，在场地内进行了静力触探试验 $在 *区和 +区中部各选择了 %个点，这 %个点均位于 2根塑

料排水板围成区域的形心处（即距离塑料排水板最远处），得到的 *区和 +区的静力触探曲线如图 "#所示 $

图 5 不同深度处孔压最大下降幅度曲线
$%&’ 5 6-*&+0. 7+28%9+ 21*3+ ): /)*+ ,-.+* /*+001*+0 %9

7%::+*+9. 7+/.;0

图 <= 静力触探 !0曲线

$%&’ <= !0 21*3+ ): >(?

由图 "#可知，*区与 +区在加固后比贯入阻力 !3 值均有较大幅度增长 $ +区相对增长幅度更大，有效
深度也更大 $如果以 !3 4 #&%5./为硬壳层判断依据，则 *区的硬壳层厚度在 "&"’左右，+区硬壳层厚度超
过 "&6’，且土体范围内强度较均匀 $到 "&6’深度以下，*区和 +区的 !3值就比较接近了 $
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根据静力触探结果推求地基承载力的公式很多，本文根据上海市工程建设规范 !"#$%!&’—($$(《岩土工
程勘察规范》中提供的淤泥质土地基承载力计算公式 !$ ) &( * $+$’$",，换算后的 -区地基承载力特征值在
地表下 $+./范围内大于 .$ 012，再往下就不能满足设计要求了，3区在地表下 4+./范围内的地基承载力均
大于 .$ 012，达到前述的设计要求 5
! 5" 载荷板试验
抽真空结束后，在现场进行了载荷板试验 5载荷板为圆形，面积为 $+./(，每个区选择了 (个试验点分别

进行静载荷试验，得到地基承载力极限值，-区和 3区的地基承载力极限值均达到了设计要求：-区试验点 4
和 (的地基承载力极限值分别为 4$%012和 444012；3区试验点 4和 (的地基承载力极限值分别为 446012和
4(4 0125

# 结 论

$% 双层滤管无砂垫层真空预压加固区的沉降大于常规无砂垫层真空预压区，其中部沉降大于边缘沉降
的幅度由常规无砂垫层真空预压的 467降低到 447，这表明双层滤管无砂垫层真空预压的加固效果更好且
更均匀 5

&% 分层沉降数据分析表明，双层滤管无砂垫层真空预压在 (+$ /处增加了一层滤管和向上的塑料排水
板，使 $ 8 (+$ /之间的土体受到的真空作用比较均匀，整个土层中的加固效果要好于常规无砂垫层真空预
压，尤其是对深度 4+$/以下、地下滤层以上的土层，其加固效果更要显著好于常规方法，双层滤管无砂垫层
真空预压在地下 4+4 8 (+$/范围内土体压缩量比常规无砂垫层真空预压大 %&7 5

’% 双层滤管无砂垫层真空预压土体深层的孔压下降幅度和均匀度都明显好于常规无砂垫层真空预压 5
(% 静力触探结果表明，双层滤管无砂垫层真空预压加固后形成的硬壳层厚度大于常规无砂垫层真空预

压，换算的地基承载力能达到设计要求，常规无砂垫层真空预压则不能完全达到设计的加固要求 5
)% 由于地下滤层的施工是由人工将绑扎好塑料排水板的透水软管压入地基中，因此双层滤管无砂垫层

真空预压法不适用于厚度较大或初始强度较大的软基处理，但是对于沿海吹填厚度不大的超软淤泥处理，则

显得有效而经济 5
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