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摘要： 为更好地将理论计算应用于实际真空预压工程并指导工程实践，假设真空度线性衰减，建立

真空预压软基径向固结方程，得出超孔隙水压力的计算公式及固结度。 研究了涂抹区渗透系数对

固结的影响，分别给出了渗透系数不变和渗透系数线性变化时地基中平均孔压和固结度的解析解，
并进行了分析。 分析结果表明，真空度衰减系数 ｋ１ 与 ｋ２、井阻比 ｎ 及涂抹区半径与排水体半径的

比值 ｓ 越小、非扰动区与涂抹区渗透系数比 α 越趋近 ｓ ，则真空预压效果越好。 将考虑真空度线性

衰减的固结度解析解和 Ｈａｎｓｂｏ解与嘉兴港真空预压地基处理的实测数据进行对比，发现前者与实

测数据更加吻合，且考虑涂抹区渗透系数线性变化的解更符合工程实际。
关键词： 真空度线性衰减；涂抹区；超孔隙水压力；固结度；嘉兴港地基处理
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真空预压法在软土地基处理中应用广泛，且其理论研究也日趋完善。 真空预压因为密封性不足、存在介质

阻力等原因，竖向和径向真空度均有衰减，但目前界内对于真空预压中真空度的传递形式争议很大。 赵维

炳［１］、张利平等［２］、梅国雄等［３］、张功新等［４］、艾英钵等［５⁃６］认为真空预压中真空度随深度的增加而衰减。 董志

良［７］认为真空预压中真空度的衰减速率前期较大而后期较小。 刘佳有等［８］、沈珠江等［９］、彭劼等［１０］提出真空

度在深度方向线性衰减。 Ｃｈａｉ等［１１］认为真空压力在竖向排水体中呈线性分布。 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ等［１２⁃１３］认同真空度在

竖向排水体中竖向线性衰减，同时进一步指出其在水平向传递过程中也呈线性衰减。 李宁等［１４］通过试验测得不

同渗透系数下的真空压力在横向和竖向传递的衰减系数，认为真空压力沿深度方向和水平方向均为线性传递，且
衰减系数的选取与土的渗透系数有关。 目前，绝大多数学者在对砂井地基固结理论的研究中，通常认为扰动区的

渗透系数为定值，而实际工程中，离砂井越近，受到的扰动越大，渗透系数也就越小，离砂井远的地方，受到的扰动

越小，其渗透系数接近天然地基。 随着真空预压的进行，土体发生固结，孔隙比减小，土体的渗透系数发生变化。
卢萌盟等［１５］考虑桩体打设对桩周土体的扰动，提出了扰动后土体水平向渗透性的 ３种变化模式。 笔者将文献

［１５］中桩对土体扰动的线性模型用于砂井打设对土体的扰动，以此模拟真空预压涂抹区的渗透系数变化。

１　 土体固结方程建立与求解

１􀆰 １　 基本假定

土体固结方程建立的假设条件为：（ａ）等应变条件成立，即砂井地基无侧向变形，同一水平面任意一点的垂

直变形相等。 （ｂ）砂井内孔压沿径向的变化忽略不计。 任意深度 ｚ 处从土体流入砂井的水流量等于砂井向上

的水流增量。 （ｃ）水平向考虑径向渗流，而不考虑环向渗流。 （ｄ）计算深度以下和径向边界以外为不透水区域。
（ｅ）除渗透系数以外，砂井及涂抹区的其他性质同天然地基。 （ｆ）真空度在水平向和竖向均呈线性衰减。
１􀆰 ２　 涂抹区渗透系数不变时的方程建立与求解

设真空度竖向、水平向衰减系数分别为 ｋ１、ｋ２，并且 ｋ１ ＝ １－ｋ′１、ｋ２ ＝ １－ｋ′２（ｋ′１、ｋ′２为文献［１４］中的 ｋ１、ｋ２）。
图 １为真空度竖向和水平向衰减示意图，图中 ｐ０ 为膜下真空度，ｒｗ 为砂井半径，Ｒ 为砂井影响区半径，ｒ 为离

砂井中心的距离，ｌ 为砂井长度。

图 １　 真空度衰减示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

土中任意一点的真空度为
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　 　 对任一深度距离砂井中心距离为 ｒ 的任意土体单

元进行分析，其水力梯度 ｉ 为
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式中：ρｗ———水的密度；ｕ———超孔隙水压力。
砂井径向渗流速率可用达西定律表示为
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式中：Ｑ———土体径向渗流量；ｋ———渗透系数；Ａ———土

体单元面积。
土体的体积变化率为

∂Ｖ
∂ｔ

＝ ∂ε
∂ｔ
π（Ｒ２ － ｒ２）ｄｚ （４）

式中：ε———土体的体积应变。
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涂抹区 　 ∂ｕ′
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式中：ｕ′、ｕｈ———涂抹区、未扰动区超孔隙水压力；ｋｓ、ｋｈ———涂抹区、未扰动区渗透系数。
由从土体流入砂井的水流量等于砂井向上的水流增量及边界条件得
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式中：ｕ′ｗ———砂井与土体接触面处的孔隙水压力；ｑｗ———砂井通水能力；ｎ———井阻比。

对土体涂抹区积分得 ∫
ｕ

ｕｗ

∂ｕ′ ＝ ∫
ｒ

ｒｗ

ρｗｇ
２
∂ε
∂ｔ
１
ｋｓ

Ｒ２ － ｒ２

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∂ｒ，再由边界条件 ｒ ＝ ｒｗ 时，ｕ′ ＝ ｕ′ｗ得

ｕ′＝
ρｗｇ
２ｋｓ
∂ε
∂ｔ Ｒ２ ｌｎ ｒ

ｒｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｒ２－ｒ２ｗ
２
＋ｋｓ
πｒ２ｗ
ｑｗ
（ｎ２－１） ｌｚ － ｚ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ｐ（ ｒ，ｚ） （８）

对未扰动区积分得 ∫
ｕ

ｕｓ

∂ｕｈ ＝ ∫
ｒ

ｒｓ

ρｗｇ
２
∂ε
∂ｔ
１
ｋｈ

Ｒ２ － ｒ２

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∂ｒ（其中 ｕｓ为 ｒ ＝ ｒｓ 时的超孔隙水压力），再由边界条件

ｒ ＝ｒｓ 时，ｕｓ ＝ ｕｈ 得

ｕｈ ＝
ρｗｇ
２ｋｈ
∂ε
∂ｔ Ｒ２ ｌｎ ｒ

ｒｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｒ２ － ｒ２ｓ
２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋
ρｗｇ
２ｋｓ
∂ε
∂ｔ Ｒ２ ｌｎ

ｒｓ
ｒｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｒ２ｓ － ｒ２ｗ
２

＋ ｋｓｑ（ ｚ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ ｐ（ ｒ，ｚ） （９）

其中　 ｑ（ ｚ）＝
πｒ２ｗ
ｑｗ
（ｎ２－１） ｌｚ － ｚ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中：ｒｓ———涂抹区半径。
因此，平均负超孔隙水压力为

􀭵ｕ ＝
∫
ｒｓ

ｒｗ

ｕ′２ｒｄｒ ＋ ∫
Ｒ

ｒｓ

ｕｈ ２ｒｄｒ

Ｒ２ － ｒ２ｗ
＝ ∂ε
∂ｔ
ρｗｇ

Ｒ２

２ｋｈ
μ － ｐ０Ｇ （１０）

其中 μ＝ ｎ２

ｎ２－１
ｌｎ ｎ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｋｈ
ｋｓ
ｌｎ（ ｓ）－ ３

４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ｓ２

ｎ２－１
１－ ｓ２

４ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｋｈ
ｋｓ

１
ｎ２－１

ｓ４－１
４ｎ２
－ｓ２＋１æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｎ

２－１
ｎ２
πｚ（２ｌ－ｚ）

ｋｓ
ｑｗ

Ｇ ＝ １ － ｋ１
ｚ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ － ｋ２
２
　 　 　 ｓ ＝

ｒｓ
ｒｗ

　 　 由
∂ε
∂ｔ
＝ －ｍｖ

∂􀭵ｕ
∂ｔ

及式（１０），得

􀭵ｕ ＝ ｐ０ Ｇｅｘｐ －
８Ｔｈ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｐ０Ｇ （１１）

其中 Ｔｈ ＝
Ｃｈ ｔ
４Ｒ２
＝

ｋｈ ｔ
４Ｒ２ｍｖ ρｗｇ

式中：ｍｖ———体积压缩系数；Ｃｈ———水平向压缩指数。
由式（１１）可知， ｋ１、ｋ２ 越小，平均负超孔隙水压力越大。
径向固结度为

Ｕｒ ＝
ｕ０ － ｕｔ

ｕ０ － ｕ∞
＝
ｐ０Ｇ － ｐ０ Ｇｅｘｐ －

８Ｔｈ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ０Ｇ
＝ １ － ｅｘｐ －

８Ｔｈ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）
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式中：ｕ０、ｕｔ、ｕ∞———ｔ＝ ０、ｔ、∞时的􀭵ｕ 值。

由竖向平均固结度 Ｕｚ ＝ １ －∑
∞

Ｍ ＝ ０

２
Ｍ２
ｅ －Ｍ２Ｔｖ（其中 Ｔｖ 为竖向时间因数）、Ｕｒｚ ＝ １ － （１ － Ｕｚ）（１ － Ｕｒ） 及式

（１２），可得地基整体平均固结度 Ｕｒｚ 。
１􀆰 ３　 涂抹区渗透系数线性变化时的方程建立与求解

图 ２为涂抹区渗透系数变化的 ３种模式，其中 ｋ０ 为涂抹区渗透系数的最小值，目前绝大部分固结解是

基于常规模式得到。 抛物线模式假设涂抹区渗透系数随抛物线变化，非扰动区渗透系数保持不变，为天然渗

透系数，但其表达式较复杂。 线性模式假设涂抹区渗透系数随 ｒ 线性变化，非扰动区渗透系数保持不变，为
天然渗透系数，渗透系数表达式为

ｆ（ ｒ） ＝
ｋ０

ｓ － α
ｓ － １

＋ α － １
ｓ － １

ｒ
ｒｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ｒｗ ≤ ｒ≤ ｒｓ

ｋｈ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｒｓ ≤ ｒ≤ Ｒ

ì

î

í

ïï

ïï

（１３）

式中：α———未扰动区渗透系数与涂抹区渗透系数最小值之比。

图 ２　 渗透系数变化模式

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由 １􀆰 ２节求得的 Ｕｒｚ解析式可知，渗透系数变化仅对 Ｕｒｚ解析式中的参数 μ 有影响，将式（１３）代入式

（５），并用与 １􀆰 ２节相同的解法得 ｕ′ 、ｕｈ分别为

ｕ′ ＝
ρｗｇ Ｒ２

２ｋｈ
∂ε
∂ｔ
α １

Ｂ
ｌｎ ｒ

ｒｗ
－ Ｂ

Ａ２ｎ２
－ １

Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ Ｂ ＋ Ａ ｒ

ｒｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋
１ － ｒ

ｒｗ
Ａｎ２

＋
ｋ０
Ｒ２

ｑ（ ｚ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－ ｐ（ ｒ，ｚ） （１４）

其中 Ａ＝α
－１

ｓ－１
　 　 　 Ｂ＝ ｓ

－α
ｓ－１

ｕｈ ＝
ρｗｇ Ｒ２

２ｋｈ
∂ε
∂ｔ
ｌｎ ｒ

ｓｒｗ
－ ｓ２ － ｒ２

２ｎ２ｒ２ｗ
＋ α ｌｎ ｓ － ｓ － １

Ａｎ２
＋ Ｂ

Ａｎ２
－ １

Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ α ＋

ｋｓ
Ｒ２

ｑ（ ｚ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } － ｐ（ ｒ，ｚ） （１５）

此时，􀭵ｕ＝∂ε
∂ｔ
ρｗｇ

Ｒ２

２ｋｈ
μ－ｐ０Ｇ 表达式中 μ 为

μ ＝ ｎ２

ｎ２ － １ { ｌｎ ｎ
ｓ

－ ３
４

＋ ｓ２

ｎ２
１ － ｓ２

４ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － α

Ｂ
ｌｎ α

ｓ
＋ αＢ
Ａ２ｎ２

２ － Ｂ２

Ａ２ｎ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

α（ ｓ － １）
Ａｎ２

２ ＋ １
ｎ２

Ａ － Ｂ
Ａ

１
Ａ

－ ｓ ＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｓ ＋ １

２
－ （ ｓ － １）

２

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú } ＋ ｎ２ － １

ｎ２
πｚ（２ － ｚ）

ｋ０
ｑｗ

（１６）
　 　 由式（１４） ～ （１６）可得涂抹区渗透系数线性变化时的径向固结度 Ｕｒ及地基整体平均固结度 Ｕｒｚ。

２　 理论解影响因素分析

２􀆰 １　 井阻比变化计算结果分析

假设 ｒｗ保持不变，Ｒ 变化导致 ｎ 变化，利用 １􀆰 ３ 节的解析解，得到不同井阻比情况下整体固结度曲线
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（图 ３）。 由图 ３可知，不同井阻比会对土体固结产生影响，且影响较为明显，井阻比越小，土体固结速率越大。
２􀆰 ２　 涂抹区范围变化计算结果分析

涂抹区半径与竖向排水体半径之比 ｓ＝ｒｓ ／ ｒｗ，ｒｗ值由塑料排水板的型号确定，ｒｓ受多种因素影响，主要与施工工

艺有关。 利用 Ｕｒｚ解析公式，得到 ｓ 情况下固结度曲线（图 ４）。 由图 ４可以看出 ｓ 会对固结速率产生影响，ｓ 越小，
固结速率越大，因此在施工打设竖向排水体时要尽量减少扰动，这样 ｓ 较小，土体能较快达到固结。

图 ３　 不同 ｎ 取值对土体固结的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

　 　

图 ４　 不同 ｓ 取值对土体固结的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 涂抹比变化计算结果分析

α 的影响因素众多，各影响因素对其值的影响目前还没有定论，一般由现场实测值确定。 利用 Ｕｒｚ解析

解，计算得到不同涂抹比情况下（α＝ ０􀆰 ８ ｓ、０􀆰 ９ ｓ、１􀆰 ０ ｓ、１􀆰 １ ｓ、１􀆰 ２ ｓ）固结度曲线（图 ５）。 由图 ５可知，α＝ １􀆰 ０ ｓ
时，其固结速率最大。

３　 理论解验证分析

３􀆰 １　 工程概况

浙能嘉兴港地基处理试验段采用真空预压法加固地基，膜下真空度平均为－８０ ｋＰａ，ｒｗ ＝ ３ ｃｍ、ｒｓ ＝ ９ ｃｍ、
Ｒ＝ ６０ ｃｍ、ｌ＝ １５ ｍ，水平向固结系数为 ２倍竖向固结系数（Ｃｈ ＝ ２Ｃｖ ＝ １􀆰 ２×１０

－７ ｍ２ ／ ｓ），水平向和径向渗透系数

为 ｋｈ ＝ ２ｋｖ ＝ ２×１０
－９ ｍ ／ ｓ，塑料排水板等效砂井渗透系数为 ２×１０－５ ｍ ／ ｓ。 根据现场实测资料，得到真空度的监

测数据如图 ６和图 ７，可知真空度在竖向和水平向均可看作线性衰减。

图 ５　 不同 α取值对土体固结的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ α ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

　 　
图 ６　 排水板中真空负压实测数据

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏａｒｄ
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３􀆰 ２　 理论解答分析对比

由本文的不考虑渗透系数变化的解（下文称为解法一），本文的考虑渗透系数变化的解（下文称为解法

二），和 Ｈａｎｓｂｏ解［１６］与实测值进行比较，如图 ８。

图 ７　 深度 ２ｍ 处水平向真空度

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ２⁃ｍ ｄｅｐｔｈ

　 　
图 ８　 本文解、Ｈａｎｓｂｏ 解与实测值对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
Ｈａｎｓｂｏ􀆳ｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　 　 从图 ８可以看出 Ｈａｎｓｂｏ解计算得到固结度与实测孔压计算得到的固结度差距较大，这是因为 Ｈａｎｓｂｏ
解采用的是理想砂井模型，其只能反映大致的趋势，由于理想状况与现场状况相差较大，其计算值与实测值

差距较大。 而本文的解法不仅考虑了真空度的水平和竖向衰减，还考虑了涂抹区渗透系数变化对解析解的

影响。 当 ｎ２ 较大时，本文解法一即简化为谢康和解，通过与现场实测数据比较，可以看出，本文解法一与现

场实测值的误差远小于 Ｈａｎｓｂｏ 解，但与实测值也存在一定差异。 我国 ＪＧＪ ７９—２０１２《建筑地基处理技

术》 ［１７］给出的公式形式同谢康和解，即现有规范与工程实际情况存在一定差异。 本文解法二考虑涂抹区渗

透系数变化，与现场实际情况更加吻合，其得到的固结度计算值与实测值吻合度较高。
为了提高真空预压的效果，在打设砂井时应尽量减小对周围土体的扰动，提高真空泵的效率，确保真空

膜的质量。

４　 结　 　 论

ａ． 基于涂抹区渗透系数恒定的真空度线性衰减和涂抹区渗透系数改变的真空度线性衰减 ２ 种情况，分
别得出真空预压固结解析解。 并分析了各种影响因素对真空预压的影响，结果表明 ｋ１ 与 ｋ２、ｎ、ｓ 越小，α 越

趋近 ｓ，固结越快。
ｂ． 通过工程实测孔压计算得到的固结度与本文固结度解析解对比，发现本文的解析解比 Ｈａｎｓｂｏ 解更

接近工程实际，且解法二与实测数据更加吻合。 为此，对真空预压施工提出了建议：减小打设砂井时对土体

的扰动、提高真空泵功率等。

参考文献：

［ １ ］ 赵维炳． 砂井地基固结分析半解析方法的改进［Ｊ］． 岩土工程学报， １９９１， １３（４）： ５１⁃５８．（ＺＨＡＯ Ｗｅｉｂｉｎｇ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｅｍｉ⁃ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｗｅｌｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９９１， １３（４）：５１⁃５８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ２ ］ 张利平， 夏军， 胡志芳． 中国水资源状况与水资源安全问题分析［ Ｊ］． 长江流域资源与环境， ２００９， １８（２）： １１６⁃１２０．
（ＺＨＡＮＧ Ｌｉｐｉｎｇ， ＸＩＡ Ｊｕｎ， ＨＵ Ｚｈｉｆａｎｇ． Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２００９， １８（２）：１１６⁃１２０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ３ ］ 梅国雄， 徐锴， 宰金珉， 等． 真空预压加固软土地基变形机理的探讨［Ｊ］． 岩土工程学报， ２００６， ２８（９）： １１６８⁃１１７２．（ＭＥＩ
Ｇｕｏｘｉｏｎｇ， ＨＵ Ｋａｉ， ＺＡＩ Ｊｉｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｆｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２８（９）：１１６８⁃１１７２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ４ ］ 张功新， 莫海鸿， 董志良， 等． 真空预压中真空度与孔隙水压力的关系分析［Ｊ］． 岩土力学， ２００５， ２６（１２）： １９４９⁃１９５２．

７２１



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４卷

（ＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇｘｉｎ， ＭＯ Ｈａｉｈｏｎｇ， ＤＯＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｃｕｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００５， ２６（１２）：１９４９⁃１９５２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ５ ］ 艾英钵， 施建勇， 刘加才． 真空预压加固软土地基沉降的简化计算方法［Ｊ］． 中国港湾建设， ２００６ （６）： ３⁃５．（ＡＩ Ｙｉｎｇｂｏ，
ＳＨＩ Ｊｉａｎｙｏｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉａｃａｉ． Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌｓ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６（６）：３⁃５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 艾英钵， 刘兵， 刘加才． 真空预压加固地基固结简化计算方法［Ｊ］． 水利水电科技进展， ２００６， ２５（６）： ６０⁃６２．（ＡＩ Ｙｉｎｇｂｏ，
ＬＩＵ Ｂｉｎ， ＬＩＵ Ｊｉａｃａｉ． Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２００６， ２５（６）： ６０⁃６２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ７ ］ 董志良．真空预压 塑料排水板加固软基固结理论及真空度的研究［Ｄ］．南京：河海大学，１９９０．
［ ８ ］ 刘佳有，吴正友，席平． 国产 ＳＰＢ⁃Ⅰ型和日本丸红 ＧＥＯＤＲＡＩＮ⁃Ｌ 型塑板真空度传递性能的现场试验研究［Ｊ］． 水运工程，

１９９０（１２）： １⁃８．（ＬＩＵ Ｊｉａｙｏｕ， ＷＵ Ｚｈｅｎｇｙｏｕ， ＸＩ Ｐｉｎｇ． Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏａｒｄ ｈｏｍｅｂｒｅｄ ｔｙｐｅ ＳＰＢ⁃Ｉ ａｎｄ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｍａｒｕｂｅｎｉ ｔｙｐｅ ＧＥＯＤＲＡＩＮ⁃Ｌ［ Ｊ］． Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９０
（１２）：１⁃８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ９ ］ 沈珠江， 陆舜英． 软土地基真空排水预压的固结变形分析［Ｊ］． 岩土工程学报， １９８６， ８（３）： ７⁃１５．（ＳＨＥＮ Ｚｈｕｊｉａｎｇ， ＬＵ
Ｓｈｕｎｙｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８６， ８（３）：７⁃１５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 彭劼， 刘汉龙， 陈永辉． 真空⁃堆载联合预压法加固机理讨论［Ｊ］． 河海大学学报（自然科学版）， ２００３， ３１（５）： ５６０⁃５６３．
（ＰＥＮＧ Ｊｉｅ， ＬＩＵ Ｈａｎｌｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｈｕｉ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ⁃ｓｕｒｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２００３， ３１（５）：５６０⁃５６３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ ＣＨＡＩ Ｊ Ｃ， ＣＡＲＴＥＲ Ｊ Ｐ， ＨＡＹＡＳＨＩ Ｓ． Ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ
Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， １３１（１２）： １５５２⁃１５６１．

［１２］ ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ Ｂ， ＢＡＭＵＮＡＷＩＴＡ Ｃ， ＫＨＡＢＢＡＺ Ｈ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］．
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４， ４１（６）： １０９８⁃１１１０．

［１３］ ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ Ｂ， ＲＵＪＩＫＩＡＴＫＡＭＪＯＲＮ Ｃ， ＳＡＴＨＡＮＡＮＴＨＡＮ Ｉ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒａｉｎ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００５， ４２（４）： ９９４⁃１０１４．

［１４］ 李宁， 李向凤， 吴跃东． 真空压力传递规律与渗透系数关系的试验研究［Ｊ］． 路基工程， ２０１１（４）： １０１⁃１０３．（ＬＩ Ｎｉｎｇ， ＬＩ
Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ， ＷＵ Ｙｕｅｄｏｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｗ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］． Ｓｕｂｇｒａｄｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（４）： １０１⁃１０３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 卢萌盟， 谢康和， 张玉国， 等． 考虑土体水平渗透系数变化的复合地基固结解［Ｊ］． 浙江大学学报（工学版）， ２００９， ４２
（１１）： １９９６⁃２００１． （ ＬＵ Ｍｅｎｇｍｅｎｇ， ＸＩＥ Ｋａｎｇｈｅ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２００９， ４２（１１）：１９９６⁃２００１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ ＨＡＮＳＢＯ Ｓ． Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｒａｉｎｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：ＭＢＳ， １９８１．

［１７］ 中华人民共和国住房和城乡建设部． ＪＧＪ ７９—２０１２　 建筑地基处理技术［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０１３．

８２１


