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摘要： 针对真空负压加固过程中引起的工程破坏、地下水位变化规律、土体渗流特性、渗流固结机

理等问题进行了分析，发现这种方法虽已得到广泛的应用，但其理论研究远落后于工程实践，并存

在很多争议。 指出今后需要研究的关键工作，如负压状态下地下水位测试新技术、土体渗流固结作

用机理、真空度有效传递范围、“０”压面变化规律等。
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我国滨海及内陆河湖地区软土分布广泛，这种土的特点是含水率高、压缩性大、强度低、透水性差［１］。
由于软土的特殊工程性质，在软土地基上进行工程建设时，如不恰当处理必将会产生较大的沉降和差异沉

降，且地基承载力和稳定性往往不能满足工程要求［２］。 大量工程实践证明真空预压法作为一种负压排水固

结法，是处理软黏土地基的有效方法之一。 自 １９５２年提出至今，真空预压法在高速铁路、高速公路、房屋建

设、机场、港口等地基处理工程中得到了广泛应用；在应用地域范围方面，从东南沿海地区不断向内地延伸；
在技术处理方法方面，衍生出一系列的新方法如复式负压固结技术、气压劈裂真空预压法、真空预压联合电

渗法、真空预压联合降水法等［３⁃８］。 真空预压法从工程应用角度而言已相对较为成熟，但其理论研究却远滞

后于工程实践，许多理论问题仍存在着较大争议。 笔者通过对真空负压加固过程中工程破坏特点、地下水位

变化规律、土体渗流特性及渗流固结加固机理等进行分析，指出了负压条件下土体渗流固结特性研究中存在
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的不足，并对今后有待于开展的工作做了进一步探讨。

１　 真空预压技术发展动态

真空预压法自瑞典皇家地质学院 Ｋｊｅｌｌｍａｎ教授提出以后［９］，于 １９５８年最早在美国费城国际机场跑道扩

建工程中得到应用［１０］，随后日本、荷兰、法国、前苏联等国家都在不断地探索。 我国于 ２０ 世纪 ５０ 年代末开

始展开对真空预压法加固软土地基的研究，但当时受抽真空设备、气水分离技术、密封材料、垂直排水通道等

关键技术的制约，真空预压法加固软基的相关试验和应用并未达到预期效果，在一段时期内限制了该技术的

应用，发展相当缓慢。 ２０世纪 ７０年代以后，随着上述关键技术难题的突破，真空预压法开始被广泛应用于

软基加固工程［１］。 对于真空预压的特点，很多学者进行了总结，Ｙａｎ 等［１１］通过试验得出真空预压法相对于

堆载预压加固法能够节约 ３０％经济价值；Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ等［１２］指出，真空预压法加固地基产生的 ＣＯ２ 排量是等效

桩基加固所产生 ＣＯ２ 排量的 １ ／ ３０；Ｇｒｉｆｆｉｎ 等［１３］研究表明真空预压法几乎是所有地基处理加固中噪声最小

的。 目前，真空预压加固软土地基技术已成为我国自主创新的成套技术［１４］。
伴随着真空预压技术的发展和广泛应用，众多学者在该领域开展了深入的试验研究和理论探索，普遍认

为真空预压法的基本原理是：在总应力不变的情况下，利用抽真空直接降低砂垫层和竖向排水体边界上的孔

隙水压力，使其与周围土体产生孔压差，从而促使土体中的孔隙水和空气向竖向排水体渗流汇集并被抽出。
随着孔隙水的排出，土体中的孔隙水压力逐渐降低并形成负值，降低的孔隙水压力转化为有效应力，使土体

产生固结［１，１５］。

２　 真空预压的工程破坏特点

真空预压法属于物理加固法，造价低、效果好、工期短、对环境无污染，虽然已经得到了广泛的工程应用，
但其设计计算方面仍多借用堆载预压理论，与现场实际结果误差较大［２］。 真空负压加固过程中，对土颗粒

而言，施加的是一种向加固区中心吸附的球应力，常会引起周边房屋和道路拉裂，如图 １ 所示。 因此要严格

控制加固区有效影响范围，一般是 ３０ ｍ左右。

图 １　 真空预压引起周边道路破坏

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｒｏａｄｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ

在施工过程中还要时时检查密封效果以保持真空负压的持续作用，否则会引起后续使用加载过程中的

土体变形严重，甚至垮塌事故。 随着研究的深入，同堆载预压一样，真空预压也有 ２个基本问题需要解决：一
是渗流水位变化问题，二是变形稳定问题。 这 ２ 个问题的研究都离不开负压条件下的土体渗流固结特性

分析。

３　 负压条件下土体渗流固结特性研究现状

真空负压加固中土体渗流固结特性直接决定着地基处理效果，目前对这一课题的研究已经进行了一些

有益的探索。
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３􀆰 １　 负压条件下地下水位渗流变化规律研究

真空预压法地基加固过程中地下水位的变化是负压条件下渗流场变化规律的最直接反映，也是分析负

压条件土体渗流加固机理的直接内容和重要依据，由于当前常规测试方法存在测试过程中与大气相通的不

足，有关真空预压过程中地下水位的变化问题一直以来都存在较大的争议。
目前，有关真空预压过程中地下水位变化的研究中，地下水位上升、下降和不变这 ３ 种观点均有。 胡

珩［１６］在室内试验基础上，指出真空预压过程中地下水位基本不变。 明经平等［１７］从真空预压加固机理出发，
通过流体分析给出了地下水位不变或上升的结论，至于如何变化与加固区的土体渗透特性及渗流边界条件

有关。 这 ２种观点是在完全密封的理想条件下给出的负压加固地下水位变化特性，而现场实际工程中不可

能完全密封，如大量工程实践表现出的真空预压期间射流泵出水量很大，且抽水体积远大于地基沉降变形

量［１８］，就与该观点相矛盾，因为无法解释出水来源，所以至今没有发现工程实际中地下水位不变或上升的实

例。 另一方面，大多数学者认为真空负压条件下地下水位是下降的，且会形成降水漏斗［１９⁃２２］。 由此可见，对
真空负压条件下地下水位变化特性的认识目前尚存在分歧，即便是在认为地下水位是下降的前提下，对地下

水位具体的下降深度也有不同看法。 根据周琦［２］的统计，若干真空预压现场实测地下水位下降 １􀆰 ３３～５􀆰 ５ ｍ
不等，并认为下降极限深度为 ６ ｍ，若考虑渗流过程中阻力引起的水头损失，常规水位管实测地下水位下降

最大深度一般为 ３～４􀆰 ５ ｍ［２３］。 而有的学者则认为地下水位下降不会超过 １􀆰 ８ ｍ［２４］，更有甚者把负压条件下

的地下水位下降深度与真空井点降水过程中的提水高度相混淆，错误地认为真空预压与真空井点降水在降

水机理方面是相同的，极限理论高度不大于 １０􀆰 ３３ ｍ。 实际上真空预压过程中地下水位上作用的是负压，而
真空井点降水后地下水位以上仍为大气压力，所以 ２种情况下地下水位的运动规律是不同的，地下水位降低

机理也应有所区别。 正是这种定性和定量上的较大差异，使得有关真空预压过程中地下水位变化规律的观

点难以取得令人信服的一致结论。
笔者认为产生上述不同观点的原因主要有两方面：一是没有一个恰当的负压条件下测试地下水位的技

术。 目前，工程上常用的地下水位测试法在测试过程中需要打开密封管口，这样势必会导致水位管内部与大

气连通，管内气体压强会从一个低压状态（负压）迅速增至一个正常大气压，进而引起水位管周围土体中孔

隙水压力的显著变化。 因此，用该法测出的水位只能代表正常大气压下的相应值，并不是负压状态下地下水

位的真实值［２５］。 此外，也有学者提出在土体中沿深度每隔一定距离埋设一个电极进行电测［２６］或用孔压计

和真空表读数计算得到地下水位变化值等［２１］，但难以保证测试精度，且工艺复杂、缺乏直观性；周琦［２］则通

过采用 ＰＶＣ内外管和磁环浮标相结合的方法对地下水位测试进行了改进，但难以保证水位管内外真空度的

一致性。 因此，亟待研发一种操作工艺简单、直观明了的负压条件下地下水位的测试新技术。 另一方面原因

是负压状态下“０”压面的概念不够清晰。 常规状态下的“０”压面是相对于正常大气压力状态而言的，在真空

负压作用下，地下水表面的孔隙水压力为负压，同时地下水位以下土体中的孔隙水压力也因地下水位下降和

真空度扩散两方面作用而相应降低，此时孔隙水压力的变化就不能代表地下水位的变化［２７］。
３􀆰 ２　 负压条件下土体渗流特性计算理论研究

现有负压条件下土体渗流计算的相关理论大多是从砂井排水固结和地下饱和水流体力学角度出发解析

得到的［２８］。 Ｗｕ等［２９］根据砂井排水固结理论推导了超孔隙水压力公式，进而分析了固结度的解析解，并采

用数值模拟对公式进行了验证，但其假设土体及排水体中超孔隙水压力均沿深度按线性关系衰减变化有待

商榷。 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ等［３０］和 Ｃｈｕ等［３１］通过对真空联合堆载预压地基处理现场实测数据分析，给出了通过孔隙

水压力估算土体的平均固结度方法，并通过与施工期沉降估算土体的最终固结度进行比较，发现用监测沉降

量估算的工后沉降值偏大。 董志良［３２］、刘家豪等［３３］根据已有负压砂井地基固结解析理论，建立了真空预压

加固范围内地下水位及理想测管水位高度的理论计算公式，但解析解形式较为复杂，且该方法也未考虑真空

度沿竖向排水体的衰减变化。 Ｇｅｎｇ等［３４］结合某真空联合堆载预压地基处理工程实际，考虑真空荷载随时

间及堆载历程的变化，分析了沉降量和超孔隙水压力的计算方法，并指出真空堆载联合预压中排水板深度减

少加固土层厚度的 １０％左右对加固效果影响不大，当加固土体下方存在强透水层时，真空预压加固效果将

显著降低。 鲍树峰等［３５］以新近吹填淤泥地基为研究对象开展负压传递特性和分布模式的现场试验，得出了

随时间的变化，在水平排水垫层中负压为线性衰减，而竖向排水体中的负压为非线性衰减模式。 Ｖｏｏｔｔｉｐｒｕｅｘ
等［３６］利用 ＰＶＤ对曼谷软黏土进行了改良，并通过数值模拟对在有无真空荷载时的沉降量进行反演分析，得
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到了加固效果影响参数的一些建议值。 Ｗａｎｄ 等［３７］指出，在有限元数值分析中将土体中竖向排水界面作为

负压界面比高渗透性的排水介质更符合实际。 韩文君等［３８］则考虑真空荷载实际边界条件，并引入对土体压

缩曲线线性化的双对数坐标，建立了真空预压砂井地基非线性固结近似解答。 罗戌［３９］将砂井看作完整抽水

井，利用经典的 Ｔｈｅｉｓ理论和 Ｄｕｐｕｉｔ理论分别计算了真空预压初期非稳定渗流和真空预压稳定期稳定渗流

的地下水位降深，但真空预压不是一般的降水井，前者由于加固区表面的密封作用，可将地下水位以上土体

中的气压降到零点以下，２ 种情况下地下水的运动规律不同。 此外，Ｔｈｅｉｓ公式是针对承压完整井提出的，且
假设定流量抽水，而 Ｄｕｐｕｉｔ公式的研究对象则是地下水的无压流动［４０］，由此可见其提出的负压条件下的土

体渗流特性计算不满足上述假设。
３􀆰 ３　 负压条件下土体渗流固结加固机理研究

真空预压的加固机理分析一般是从太沙基的有效应力原理上探讨，认为在整个加固过程中总应力不变，
通过降低的孔隙水压力等于增加的有效应力来固结土体。 虽取得了一些共识，但对负压条件下土体中的渗

流规律以及渗流与固结关系的认识却存在诸多不同见解。 如负压固结等效理论［４１⁃４２］认为可以将膜下真空

度作为等效荷载作用于地表，可以采用与堆载预压相同的思路和方法进行分析。 室内外试验观测到的堆载

预压下地下水位基本不变，而真空预压下地下水位则是下降的，且真空预压的出水量远远大于堆载预压现

象，应用该理论来解释便难以自圆其说［４３］。 龚晓南等［４４］从多孔介质渗流角度出发，提出真空渗流场理论来

解释真空预压加固机理。 该理论认为抽真空使“真空流体”（水气混合体）首先在土体较大孔道中发生真空

渗流，形成连通的网络，而后在压差作用下将更为细小孔道中的孔隙水吸出而产生固结，该固结现象只发生

在地下水位以上土体。 另一方面，由于抽真空造成地下水位下降，增加上覆土层自重应力而导致地下水位以

下土体排水固结。 在此基础上，李青松等［４５⁃４６］详细探讨了真空渗流场的形成机理，认为真空渗流场即为由

无数“动态完整井”形成的降落漏斗，而真空预压则是真空渗流场作用下的渗流固结。 上述加固机理认为真

空负压的传递深度仅局限于地下水位以上，而娄炎［１］却认为真空负压沿竖向排水体近似线性衰减，可传递

到竖向排水体底部。 此外，岑仰润等［４７］提出了一种利用真空预压现场孔压实测资料推算出负压渗流场分布

模式的方法，高志义［４８］则结合离心模型试验提出了负孔隙水压力不平衡理论。

４　 有待于进一步研究的问题

分析可见，对负压条件下土体渗流固结特性的研究已经取得了一定的进展，然而不难看出仍有许多问题

尚没有形成完善、一致的理论，还需要进一步的探讨。
ａ． 负压条件下的地下水位测试目前仍多采用常规测试技术，如何借用遥感、成像或激光技术等研发一

套克服常规测试水位管与大气相通的水位测试新装置，值得探索。
ｂ． 真空度有效传递深度及水平向影响范围目前还存在争议，进一步开展不同土质条件下现场测试，分

析真空度传递规律意义重大。
ｃ． 负压条件下渗流场形成机理和影响因素如排水体及土体渗透性、真空度及密封效果、土层分布及富

水性等响应，目前只有少量的定性说明，尚没有形成一套完整的理论来进行定量分析。
ｄ． 负压条件下地下水位和“０”压面的定义，特别是“０”压面上下两部分土体渗流固结变化异同以及作用

机理还不够清晰。
ｅ． 考虑负压条件、负压沿排水体衰减规律及井阻作用，建立竖向排水体特性与超孔隙水压力和渗流固

结加固时间三者关系的土体渗流固结理论计算模型，是今后工作开展的重点。
ｆ． 在负压条件下土体渗流固结特性的数值计算中，多采用等效渗透系数或砂墙的形式来代替竖向排水

体，如何建立考虑排水体实际空间尺寸效应，并与理论分析和现场测试相结合进行系统化分析，还有待于广

大岩土工作者的共同努力。

５　 结　 　 语

真空预压法从工程应用角度而言已相对较为成熟，但其理论研究却远滞后于工程实践，许多理论问题仍

存在较大分歧。 笔者对真空负压加固过程中工程破坏特点、地下水位变化规律、土体渗流特性及渗流固结机

理等做了分析探讨，指出了负压条件下土体渗流固结问题研究中存在的不足以及今后有待于进一步开展的
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内容。 对今后有待于进一步开展的工作如负压状态下地下水位测试新技术、土体渗流固结作用机理、真空度

有效传递范围、“０”压面变化规律等做了展望，以期丰富并创新真空负压加固土体渗流固结理论。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（Ｓｕｐ２）： ３５３９⁃３５４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 朱建才． 真空联合堆载预压加固软基机理及工艺研究［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２００４．
［２０］ 温晓贵， 朱建才， 龚晓南． 真空堆载联合预压加固软基机理的试验研究［ Ｊ］． 工业建筑， ２００４， ３４（５）： ４０⁃４３． （ＷＥＮ

Ｘｉａｏｇｕｉ， ＺＨＵ Ｊｉａｎｃａｉ， ＧＯＮＧ Ｘｉａｏｎａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ
［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００４， ３４（５）： ４０⁃４３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 张功新， 董志良， 莫海鸿，等． 真空预压中地下水位测试技术探讨与改进［ Ｊ］． 岩土力学， ２００７， ２８（９）： １８９９⁃１９０３．
（ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇｘｉｎ， ＤＯＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ＭＯ Ｈａｉｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７， ２８（９）： １８９９⁃１９０３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 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［Ｊ］． 水利学报， ２００２， ９（９）： １２３⁃１２８． （ＹＵ Ｘｉａｎｇｊｕａｎ，
ＷＵ Ｙｕｅｄｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｗｅｉｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， ９（９）： １２３⁃１２８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 朱建才， 李文兵， 龚晓南． 真空联合堆载预压加固软基中的地下水位监测成果分析［Ｊ］． 工程勘察， ２００４（５）： ２７⁃３０．
（ＺＨＵ Ｊｉａｎｃａｉ， ＬＩ Ｗｅｎｂｉｎｇ， ＧＯＮＧ Ｘｉａｏｎａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
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Ｓｕｒｃｈａｒｇｅ Ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ＆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， ２００４（５）： ２７⁃３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２４］ 彭劼． 真空⁃堆载联合预压法加固机理与计算理论研究［Ｄ］． 南京： 河海大学， ２００３．
［２５］ 朱燕， 余湘娟． 真空预压地下水位测试方法分析［ Ｊ］． 水运工程， ２０１０（９）： １１３⁃１１６． （ＺＨＵ Ｙａｎ， ＹＵ Ｘｉａｎｇｊｕａｎ． Ｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０（９）： １１３⁃１１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２６］ 方俊， 华姜旭． 真空预压过程中地下水位变化状况、原因及建议［Ｊ］． 地基处理， ２００６， １７（２）： ２２⁃２６． （ＦＡＮＧ Ｊｕｎ， ＨＵＡ

Ｊｉａｎｇｘｕ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｒｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ２００６，
１７（２）： ２２⁃２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２７］ 周琦， 刘汉龙， 顾长存． 真空预压条件下地下水位下降的影响分析［Ｊ］． 深圳大学学报， ２０１２， １１（６）： ５５３⁃５５８． （ＺＨＯＵ
Ｑｉ， ＬＩＵ Ｈａｎｌｏｎｇ， ＧＵ Ｃｈａｎｇｃｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２， １１（６）： ５５３⁃５５８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２８］ 李平， 骆亚生， 胡仲有． 饱和土渗流的能量守恒原理［ Ｊ］． 路基工程， ２００７（５）： ３⁃４． （ ＬＩ Ｐｉｎｇ， ＬＵＯ Ｙａｓｈｅｎｇ， ＨＵ
Ｚｈｏｎｇｙｏｕ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ［Ｊ］． Ｓｕｂｇｒａｄｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７（５）： ３⁃４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］ ＷＵ Ｈｕｉ， ＨＵ Ｌｉｍｉｎｇ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａ ｒａｄｉｕｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２，４４：９⁃１４．

［３０］ ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ Ｂ， ＲＵＪＩＫＩＡＴＫＡＭＪＯＲＮ Ｃ， ＡＭＥＲＡＴＵＮＧＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｔ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｂｒｉｓｂａｎｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， １３７（１１）：
１００９⁃１０１８．

［３１］ ＣＨＵ Ｊ， ＹＡＮ Ｓ Ｗ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ＡＳＣＥ， ２００５， ５：１５８⁃１６５．

［３２］ 董志良． 堆载及真空预压法加固地基地下水位及测管水位高度的分析与计算［Ｊ］． 水运工程， ２００１ （８）： １５⁃１９． （ＤＯＮＧ
Ｚｈｉｌｉａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ
ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００１ （８）： １５⁃１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］ 刘家豪， 董志良． 塑料排水板真空预压法加固软基固结理论解析讨论［Ｃ］ ／ ／刘家豪． 塑料板排水固结法加固软基技术研

讨会论文集． 南京： 河海大学出版社， １９９０： ２８５⁃２９４．
［３４］ ＧＥＮＧ Ｘ， ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ Ｂ， ＲＵＪＩＫＩＡＴＫＡＭＪＯＲＮ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， ４８（６）： ９７０⁃９８３．
［３５］ 鲍树峰，莫海鸿，董志良，等． 新近吹填淤泥地基负压传递特性及分布模式研究［Ｊ］． 岩土力学，２０１４，３５（１２）：３５６９⁃３５７６．

（ＢＡＯ Ｓｈｕｆｅｎｇ， ＭＯ Ｈａｉｈｏｎｇ， ＤＯＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｓｉｌｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４，３５ （ １２）： ３５６９⁃３５７６． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３６］ ＶＯＯＴＴＩＰＲＵＥＸ Ｐ， ＢＥＲＧＡＤＯ Ｄ Ｔ， ＬＡＭ Ｌ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｃｋ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＶＤ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｆｔ Ｂａｎｇｋｏｋ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０１４， ４２
（５）： ４５７⁃４６７．

［３７］ ＷＡＮＤ Ｚ Ｙ， ＬＥＩ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｘ． Ｓｏｍｅ ａｄｖｉｃｅ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ⁃ｓｏｉｌ ｒｏａｄｂｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ）［Ｃ］ ／ ／ ＨＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＭＡ Ｊｉａｎｌｉｎ， ＭＥＮＥＳＥＳ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＩＡＣＧＥ ２０１３：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ
Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｃｈｅｎｇ Ｄｕ：ＡＳＣＥ， ２０１３： １⁃１０．

［３８］ 韩文君， 刘松玉， 章定文， 等． 基于双对数压缩模型的真空预压非线性固结解［Ｊ］． 东南大学学报（自然科学版）， ２０１３，
４３（５）： ９６７⁃９７２． （ＨＡＮ Ｗｅｎｊｕｎ， ＬＩＵ Ｓｏｎｇｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ
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·简讯·

河海大学发明专利授权量创新高

２０１６年 ２月 １８日中华人民共和国教育部科技发展中心公布了 ２０１５ 年高校获发明专利授权量前 ５０ 名

和至 ２０１５年底高校有效发明专利量前 ５０名名单，河海大学排名均进入全国 ５０强，创历史最好成绩。
２０１５年河海大学发明专利授权 ５７５ 件，居全国高校第 １８ 位，较 ２０１４ 年的第 ２９ 位上升了 １１ 位，连续

４年进入前 ５０强；至 ２０１５年底河海大学有效发明专利拥有量 １ ３８４ 件，居全国高校第 ３０ 位，首次进入全国

高校前 ５０名。
近年来，河海大学采取了系列性举措，从管理体系健全、管理流程完善及管理制度建设等方面着手，加大

对知识产权工作的支持力度，极大鼓舞了科研人员知识产权创造运用的积极性。 学校发明专利申请量及授

权量、ＰＣＴ国际申请、专利奖等方面取得了多项突破，并顺利通过了江苏省高校知识产权管理标准化试点工

作的验收，为学校科技创新力和综合办学实力提升提供了有力支持。
（本刊编辑部供稿）
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