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摘要: 在分析高黏粒含量吹填土地基经常规真空预压处理后加固效果差、土体强度增长有限原因

的基础上,进行分级加载真空预压和常规真空预压现场大型模型试验,探讨分级加载真空预压对流

泥固结、变形的影响及其优势。 结果表明:吹填流泥处于泥水混合物状态,具有明显的流动性;分级

加载真空预压采用初始较小真空荷载且持续较长时间,有利于减缓排水板周围土体过早积聚、固

结,给距离排水板较远处土体充分的排水固结时间,有利于改善整个土体的加固效果,且耗电量仅

为常规真空预压的 60郾 8% ,具有较高的实际应用价值及经济效益。
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Abstract: Based on the analysis of reasons for the poor reinforcement effect and the limited strength growth of
dredged soil foundation with a high viscosity content after the conventional vacuum preloading, large scale model
tests of graded loading vacuum preloading and conventional vacuum preloading are carried out, and the influence
and advantage of graded vacuum preloading in the consolidation and deformation of convective clay are discussed.
The results show that: the dredged fill mud is in a muddy mixture state with obvious fluidity, and the staged loading
vacuum preloading adopts the initial small vacuum load and lasts for a long time. It is beneficial to slow down the
prematurely accumulation and consolidation of soil around the drainage plate, and can give the full drainage and
consolidation time to soil far from the drainage plate, which is beneficial to the improvement of the whole soil. The
power consumption is only 60. 8% of the conventional vacuum preloading, thus it has high practical applicability
and economic benefits.

Key words: vacuum preloading; flow mud; initial vacuum load; loading mode; reinforcement effect; power
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近年来,随着我国经济和城市建设事业的迅猛发展,现有的陆地资源不断减少,利用港口、航道疏浚淤泥

作为吹填材料的吹填造陆工程日益增多,吹填造陆已成为沿海城市开发土地的重要手段。 真空预压法由于

处理效果好、技术简便、造价低廉,因此在围海造陆工程中应用越来越广泛[1鄄4]。 然而,目前工程实践表明:吹
填土处于泥水混合物状态,具有明显的流动性,真空度一次性设定为 80 kPa,过大的真空吸力在将重力水排

出土体的同时,大量黏粒随水迁移至排水板周围,致使部分黏粒被堵塞在滤膜中或被阻塞在滤膜外侧而形成

一层泥皮,无法随水流顺利穿透滤膜进入芯体并排出地表,且不断地聚集在排水板周围,造成土体排水不畅,
固结速度减慢,过早地出现了严重的“土柱冶现象[5鄄6];导致该类吹填土地基经真空预压处理后,加固效果差,
土体强度增长有限[7鄄8]。

基于上述原因,许多学者进行了各种探索性研究,沈宇鹏等[9] 认为增压式真空预压能加速软基排水过

程并改良排水板的淤堵;刘松玉等[10]证明劈裂真空法可提高深部软土的固结效果,加速地基固结,缩短地基

处理工期;孙立强等[11]进行了超软土的真空预压室内模型试验,认为二次插板可以改善土体的加固效果;武
亚军等[12]选择有机高分子絮凝剂 APAM 作为药剂,进行室内药剂真空预压处理废浆的模型试验,探讨处理

过程中药剂真空预压法的防淤堵机理;付冠杰等[13] 提出了堆载吹填淤泥并同步真空预压加固技术,将吹填

淤泥加固及软土地基加固两阶段施工整合到一个真空预压周期内完成,大幅度缩短了造陆工期;武亚军

等[14]、徐锴等[15]、闫欢[16]考虑加载方式的影响开展室内模型试验,建议在流泥淤泥的真空固结过程中采用

低初始荷载方式进行加载,但上述室内模型试验装置尺寸均较小,且加载时间较短。 本文依托温州某吹填造

陆工程,通过现场大型模型试验对比分级加载真空预压和常规真空预压 2 种工艺加固吹填流泥的沉降变形、
出水量、孔隙水压力、含水率、十字板抗剪强度及耗电量的变化规律,从机制上探讨了初始真空荷载对流泥固

结和变形的影响,并分析了分级加载真空预压的优势。

表 1摇 试样主要物理性质指标

Table 1摇 Physical properties of the sample

试验池 含水率 / % 液限 / % 塑限 / % 塑性
指数

颗粒质量分数 / %

黏粒 粉粒 砂粒

A 175郾 7 46 25 21 50 47 3
B 176郾 3 46 25 21 50 47 3

图 1摇 模型试验装置

Fig. 1摇 Experimental equipment

1摇 现场模型试验

1. 1摇 试样的制备

试验中所采用的土样取自温州某吹填造陆工

程,利用泥浆泵从吹填区抽出泥浆后直接灌入试

验池中。 从表 1 可知, 吹填土黏粒的含量达

50% ,粉粒的含量达 47% ,表现出高黏粒含量特征。
1. 2摇 模型试验装置

模型试验装置如图 1 所示,主要装置包括试验池、排水系统、调压系统和量测系统。 试验池由 A 池和 B
池组成;断面尺寸均为 2郾 4 m伊2郾 4 m,池深 1郾 9 m,加固吹填流泥初始厚度为 1郾 8 m;人工插设 A 型排水板,排
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图 2摇 电接点真空表

Fig. 2摇 Electric contact vacuum gauge

水板间距 60 cm,正方形布置,插设深度 1郾 8m。 调压系统由电接点真

空表和控制电箱组成,通过设置电接点真空表的上、下阈值(图 2),
自动控制真空泵(即当实际真空度达到下限阈值时,泵自动开启;达
到上限阈值时,泵自动关闭;本次试验 20 kPa 真空荷载设定的上、下
阈值为 25 kPa、15 kPa;40 kPa 真空荷载设定的上、下阈值为 45 kPa、
35 kPa),以达到稳定真空度,形成真空梯度的目的。 量测系统包括

刻度尺、真空表、孔隙水压力计和电子秤,刻度尺用来测量泥面沉

降,真空表用来测量膜下真空度,孔隙水压力计用来测量土体内孔

隙水压力,电子秤用来测量抽真空过程中的出水量。

2摇 试验成果及分析

2. 1摇 真空度

图 3摇 膜下真空度时程曲线

Fig. 3摇 Variation of vacuum degree with respect to time

表 2摇 各级真空荷载持续时间

Table 2摇 Duration time of load pressure at all stages

试验池
真空荷载持续时间 / d

20 kPa 40 kPa 80 kPa

A 池 4 104
B 池 43 33 32

摇 摇 试验过程中,A 池采用常规真空预压加载方式,在低

真空荷载(40 kPa)4 d 后加载至 80 kPa,直到试验结束。
B 池采用分级加载(20 kPa—40 kPa—80 kPa)真空预压加

载方式,以实测泥面沉降速率连续 5 d 平均沉降量小于

或等于 2 mm / d 为下一级真空荷载的加载标准[17]。
膜下真空度时程曲线及各级真空荷载持续时间分别

见图 3 和表 2。 根据 JGJ79—2012《建筑地基处理技术规

范》 [17]第 5郾 2郾 28 条规定:真空预压的膜下真空度应符合

设计要求,且预压时间不宜低于 90 d;即常规真空预压需

满足满载至少 90 d 的要求。 由试验结果可知:A 池、B 池

均 108 d 卸载;A 池满载时间 104 d;B 池实际满载时间

32 d,仅为规范要求满载时间的 1 / 3。
2. 2摇 出水量

试验过程中,通过使用水汽分离桶和电子秤对真空

预压过程中的出水量进行测定, A 池、B 池累计出水量

和出水速率时程曲线如图 4 所示。 由试验结果可知:
(a)抽真空初期,尤其是前几天,日均出水量高达 100 L
以上;随着抽真空的进行,出水量迅速衰减,第 50 天后日均出水量降至 20 L 以下。 (b)B 池前期真空荷载仅

为 20 kPa,其出水量明显小于 A 池;随着真空荷载的提升,其日均出水量明显回升;到了抽真空后期,A 池、
B 池的累计出水量逐渐拉近,待 108 d 卸载时,B 池的累计出水量高于 A 池。

图 4摇 累计出水量和出水速率时程曲线

Fig. 4摇 Water drainage amount and water drainage rate with respect to time
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图 5摇 沉降测点布置

Fig. 5摇 Site plan of settlement points

2. 3摇 泥面沉降量

试验池沉降测点布置如图 5 所示,泥面沉降时程曲

线如图 6 所示。 试验结果表明:(a)抽真空初期,各池沉

降几乎呈线性变化,前 50 d 累计沉降量占总沉降的

86% ,说明土体自由水排出明显。 之后沉降发展明显变

缓,说明由于“土柱冶现象,抽真空后期真空预压对于土

体的加固效果已不明显。 这一现象与出水量变化规律

相一致,并可以相互印证。 (b)A 池初始真空度最大,前
期泥面沉降明显大于 B 池;到了抽真空中后期,随着

B 池真空荷载的提升,A 池、B 池的泥面沉降逐渐拉近,
待 108 d 卸载时, B 池的泥面沉降反而比 A 池多出

12 mm。(c)A 池泥面沉降差异性较大,各测点沉降最大

差值达 10 cm;而 B 池各测点沉降时程曲线几乎重合,差异性很小。 同时,从试验现场也可以明显看出,A 池

一半试验土体明显隆起(CJA鄄1、CJA鄄2 处),且土柱部位明显隆起而土柱间土体明显凹陷;而 B 池泥面较平

整,且“土柱冶现象较之 A 池明显减弱。

图 6摇 泥面沉降时程曲线

Fig. 6摇 Variation of surface settlements with respect to time

值得说明的是,各池仅有 4 个测点且放置于 4 根排水板间凹陷处,不能准确代表整个泥面的沉降特点。
2. 4摇 孔隙水压力

采用压入法在吹填流泥中埋设振弦式孔压计,埋设位置均在 4 根排水板间中心位置(即离排水板最远

处),深度为泥面下 40 cm 及 100 cm,抽真空期间超静孔隙水压力曲线如图 7 所示。 根据有效应力原理,超静

孔隙水压力的变化大致能反应土体有效应力的变化情况,即超静孔压变化越大,反映出土体排水固结效果也

越好。 由试验结果可知:(a)A 池各点超静孔隙水压力差异性较大;而 B 池各点超静孔隙水压力变化几乎重

合,差异性较小。 表明:由于吹填流泥处于泥水混合物状态,具有明显的流动性,当初始真空荷载较大时,容
易造成加固土体的不均匀、不规则变形;且这种不均匀性不仅仅局限于流泥表面(差异沉降),更会引起整个

加固区内土体固结的不均匀。 这一现象与泥面沉降的变化规律相一致,并可以相互印证。 (b)B 池超静孔

隙水压力绝对值比 A 池高出 7 kPa,表明采用分级加载真空预压的加固效果要优于常规真空预压。
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图 7摇 土体内超静孔压时程曲线

Fig. 7摇 Variation of excess pore water pressure with respect to time

图 8摇 不同深度的土体含水率

Fig. 8摇 Water content distribution
under different depths

图 9摇 不同深度的土体十字板抗剪强度

Fig. 9摇 Vane shear strength distribution
under different depths

2. 5摇 含水率

试验结束后试验池土层厚度约为 1郾 1 m,测试试验池不同位

置、不同深度处土体的含水率,取土位置均在 4 根排水板间中心位

置,取平均值绘制了含水率沿深度的变化关系曲线见图 8。 由试

验结果可知:(a)A 池、B 池含水率均呈随深度增加而增大的趋势。
(b)B 池含水率低于 A 池,且随着深度的增加,A 池、B 池含水率

差值越大。 表明:采用分级加载真空预压的加固效果要优于常规

真空预压;且深度越大,加固效果越明显。
2. 6摇 十字板抗剪强度

十字板抗剪强度试验检测点均在 4 根排水板间中心位置及

2 根排水板的中点位置,取平均值绘制了十字板抗剪强度沿深度

的变化关系曲线如图 9 所示。 由试验结果可知:(a)A 池、B 池十

字板抗剪强度均呈随深度增加而减小的趋势。 ( b) B 池 20 cm、
50 cm、80 cm 深度处的十字板抗剪强度比 A 池分别高出 22郾 3% 、
56郾 7% 、41郾 4% ,表明:采用分级加载真空预压的加固效果要优于

常规真空预压;且深度越大,加固效果越明显。

3摇 分级加载真空预压优势分析

从沉降变形、出水量、孔隙水压力、含水率、十字板抗剪强度数

据分析表明:分级加载真空预压加固效果要优于常规真空预压,尤
其对于深部土体。 为研究产生上述结果的原因,笔者通过直接挖

土的方式,测定了泥面下 50 cm 深度处距离排水板不同水平距离

的土体含水率(由于真空预压过程中土体的侧向收缩,离排水板

最远处的水平距离为 35 cm),如图 10 所示。 试验结果表明:(a)在最靠近排水板处,土体含水率仅为 42% ;
距排水板 15 cm 内的土体含水率增长较快,通过对该段土体进行变水头渗透试验,其渗透系数仅为 10-8 ~
10-7cm / s,排水板相当于被一密封层包裹,形成“土柱冶现象;而距排水板 15 ~ 35 cm 范围内,土体含水率变化

相对较小,最大含水率为 66郾 2% 。 (b)A 池、B 池在距排水板 0 ~ 3 cm 范围内含水率差别不大,表明分级加载

真空预压依旧无法避免土柱的形成。 在距排水板 3 ~ 35 cm 范围内,A 池含水率均明显高于 B 池,最大差值

达 5郾 3% 。 这是由于:吹填流泥处于泥水混合物状态,具有明显的流动性,在抽真空过程中,过大的初始真空

荷载容易使排水板周围土体过早积聚、固结,形成“土柱冶现象,过早阻碍排水板较远处(4 根排水板间中心位

置)土体的排水固结,影响土体加固效果;而较低的真空荷载且持续较长时间,减缓了排水板周围土体过早

积聚、固结,给距离排水板较远处土体充分的排水固结时间,有利于改善整个土体的加固效果。
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图 10摇 距排水板不同水平距离的土体含水率

Fig. 10摇 Soil water content with respect to
the horizontal distance from the drain plate

摇 摇 试验过程中,通过电表对真空预压过程中的耗电量

进行测定,A 池、B 池累计耗电量和日均耗电量时程曲线

如图 11 所示。 由试验结果可知:A 池在满载 80 kPa 真空

荷载下的日均耗电量为 47郾 3 kW·h;B 池在 20 kPa、
40 kPa、80 kPa 真空荷载下的日均耗电量分别为 7郾 2 kW·h、
18郾 9 kW·h、46郾 1 kW·h。 表明:通过电接点真空表控制

真空梯度的方式,在 20 kPa、40 kPa 低真空荷载下,由于达

到设计真空度时将自动停泵且停泵时间较长,其耗电量

仅为满载时耗电量的 15郾 6% 、41郾 0% 。 因此,本次试验采

用分级加载真空预压的总耗电量仅为常规真空预压的

60郾 8% ,具有极高的经济效益。

图 11摇 累积耗电量和日均耗电量时程曲线

Fig. 11摇 Power consumption amount and daily average consumption with respect to time

摇 摇 综上所述,分级加载真空预压初始采用较小真空荷载且持续较长时间,有利于减缓“土柱冶现象,改善土

体加固效果,尤其对于深部土体,具有较高的实际应用价值。 同时,其满载天数仅为规范要求满载天数的

1 / 3,耗电量仅为常规真空预压的 60郾 8% ,具有极高的经济效益。

4摇 结摇 摇 论

a. 吹填流泥处于泥水混合物状态,具有明显的流动性;常规真空预压过大的初始真空荷载容易使排水

板周围土体过早积聚、固结,形成“土柱冶现象,过早阻碍排水板较远处(4 根排水板间中心位置)土体的排水

固结,影响土体加固效果;而分级加载真空预压初始采用较小真空荷载且持续较长时间,有利于减缓排水板

周围土体过早积聚、固结,给距离排水板较远处土体充分的排水固结时间,有利于改善整个土体的加固效果,
尤其对于深部土体,具有较高的实际应用价值。

b. 分级加载真空预压满载天数 32 d,仅为规范要求满载天数的 1 / 3,耗电量仅为常规真空预压的

60郾 8% ,具有较高的经济效益。
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