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真空(堆载)预压法在高速公路软土地基处理中的应用 

宗国庆 ，蒋 慧2 

(1．河海大学土木工程学院，江苏 南京 210098；2．徐州市高速公路建设指挥部 ，江苏 徐州 221002) 

摘要：介绍真空(堆栽)预压法在高速公路软基处理中的应用情况，并和其它方法进行 了对比分析， 

认为真空(堆栽)预压法的施工工艺逐渐成熟，施工方法较为简单，能增加地基稳定性 ，缩短施 工总 

工期，可作为高速公路软基处理的一种手段进一步推广；真空(堆载)预压法和堆栽预压法的固结原 

理虽然相类似，但一些方面如排水机制等还存在着很大的差别，设计和施工应用中应加以注意 ． 
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随着改革开放的不断深入 ，我 国高等级公路近 

1O多年来得到了飞速发展，然而 ，在高速公路建设 

过程中碰到的不 良地基 ，特别是我 国东南沿海地区 

大量的软土地基却越来越多．要解决好高速公路建 

设中的投资效益比，寻找经济 、快速处理大面积软土 

地基(以下简称软基 )的新方法是高速公路投资公司 

必须考虑的重要问题之一．近几年一些高等院校、科 

研机构应用真空预压联合高速公路路堤 自身堆载的 

方法，即真空(堆载)预压法在东南沿海一些省份高 

等级公路软基处理 中进行了尝试，在增加地基的稳 

定性 、缩短施工总工期等方面取得 了较好的技术、经 

济效益． 

1 应用情况 

真空(堆载)预压法软基处理的基本原理是通过 

安装一定的抽真空设备和利用一定的密封材料在加 

固区土体范围内形成一个负压水头，同时加载增加 

了土体内部孔隙水力 ，使影响土体工程性质的气、液 

相体沿着最佳设计路径尽快排出，从 而达到加 固土 

体的目的(可简称为内压外吸法)． 

1．1 发展过程 

我国真空预压法加固技术 目前在国际上处于领 

先地位 ．随着真空预压法施工技术工艺 的成熟和人 

们对其加固机理认识 的加深 ，其应用范围也越来越 

广，在港 口、码头、机场和堆场、工业与民用建筑等工 

程的地基加 固中的应用实例报道很多 ．2O世 纪 90 

年代后期对真空(堆载)预压法在处理高速公路饱和 

淤泥质粘土软基 中的应用进行 了研究和总结，表明 

真空(堆载)预压法完全能够满足高速公路软基处理 

的要求 ． 

1．2 应用前景 

我国土地辽阔，滨海平原、河 口三角洲、湖盆地 

及山涧谷地均有广泛的软土分布 ．我国部分已建高 

速公路软基主要物理力学特征⋯反映了软基所特有 

的含水高、压缩性大、强度低、透水性差的特征，同时 

也表明在高速公路建设 中软基的常见性 ． 

真空(堆载)预压法是堆载预压结合真空排水固 

结法而成 。同属固结排水预压法范畴，所以能采用固 

结排水预压法的区段原则上都可以采用真空(堆载) 

预压法 ，由此可见真空(堆载)预压法在高速公路大 

面积软基处理中有一个较好的应用前景． 

2 与其他方法的对比分析 

目前我国用于高速公路软基处理的技术逐浙成 

熟，较为常见的有排水固结预压法，土工合成材料加 

筋法，土桩、砂桩及灰土桩法，水泥(石灰)搅拌桩法， 

强夯法 ．以下就真空(堆载)预压法应用和其 它软基 

处理方法作一对 比分析 ． 

2．1 设计方法的相似性与不同点 

真空(堆载)预压法与堆载、超载预压法同属于 

排水固结方法，目前为止真空(堆载)预压法的设计 

基本类同于堆载、超载固结方法．设计的理论计算应 

用太沙基固结理论 、包隆固结理论或其它固结理论 ， 

只是初始条件和孔压边界条件有所不同，以不同的 

初始条件和孔压边界条件为基础得到的解析值进行 

设计计算 ．设计计算所得 到的结果包括 以固结度满 
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足载荷要求和变形要求 的总沉降量 ，满足软基土层 

中液、气相排出的最佳路径通道 的平面布置、深度、 

厚度等参数，满足产生负压水头膜下真空度设计值 

和所用抽真空设备 的数量 ，以及满足达到设计 固结 

度或沉降量要求下的抽真空时间．但真空(堆载)预 

压法和一般堆载、超载预压法毕竟是两种不同的方 

法，真空(堆载)预压法软土固结过程液、气相的排出 

主要依赖于水平滤管和抽真空设备产生 的负压水 

头 ；而一般堆载、超载预压法完全是通过孑L隙水压的 

增加 自行排出．因此 ，真空(堆载)预压法设计中不仅 

要考虑竖向排水的深度、平面布置方式、间距和砂垫 

层的厚度 ，而且要考虑抽 真空排水体系滤管的平面 

布置方式、间距 ，同时还要计算抽真空设备的数量． 

2．2 施工的可操作性 

真空(堆载)预压法随着研究开发的不断深入 ， 

已获得了丰富的施工经验，并总结 出了一套完整的 

施工工艺 ：①施工准备 ，清理场地，搭临；②铺设砂垫 

层 ，打设袋装砂井或排水板；③水平排水滤管的布设 

及安装 ；④铺、埋 密封膜 及布置密封膜保护设施； 

⑤真空设备的安装和真空试抽 ；⑥正常抽真空维护 ， 

高速公路路堤填筑(堆载)；⑦工程验收． 

真空(堆载)预压法 的施工工艺虽比成熟 的堆 

载、超载预压法来说要复杂一些 ，但就施工工艺本身 

所动用的施工机械、施工设备和施工人员而言并不 

十分复杂 ，在真空(堆载)预压法施工过程中只要做 

到责任性强，施工细心，把握好每道工序的要点 ，施 

工质量完全能够满足设计要求 ． 

2．3 效果的显著性 

真空(堆载)预压法应用于高速公路软基处理经 

济效益显著．一些高速公路在设计方案的比较过程 

中引入静态和动态的经济比较，静态计算处理每平 

方米(深度以 12m计)软基路段 ，粉喷桩约为 150～ 

350元 ；砂桩或碎 石桩 约 为 120～220元 ；堆 载、超 载 

预压法约为 60～120元；真空(堆载)预压法约为 110 

～ 180元．粉喷桩和砂桩费用较大，真空(堆载)预压 

法 费用适 中． 

众所周知，堆载、超载预压法的施工技术间隙为 

6～12个月，且路堤 的填筑还要受到路基稳定性的 

限制，相反真空(堆载 )预压法不但不存在施工技术 

间隙，而且路堤的填筑可连续进行 ，可见真空(堆载) 

预压法的动态经济效益是相当可观的．有报道真空 

(堆载)预压法是确保上海沪青平高速公路能按计划 

工期顺利完成的“秘密”武器 ． 

高速公路建设 中很多工程研究表明，真空(堆 

载)预压法质量都能满足设计要求 ．如广东某已建高 

速公路 ，全长 52．921 km，其中软基长 8．864km，分布桩 

· 42 · 

号 K9+496～K18+497，软土厚度 5．8～20．1 m，软土 

质量 差，天然含 水量 W=83．1％ ～99．O％，孑L隙 比 

e=2．349～2．536，液性指数 =1．90～2．96．经过对 

工程质量、工期和经济效益的综合对 比分析后采用 

真空(堆载)预压法，总处理面积超过 1O万 m2．软基 

处理范围内由于桥、通道和涵等因素 ，整个加固区被 

分割成 1O多块 ，设计计算的各块沉降量为 1．48～ 

2．83m，竖向排水系统袋装砂井的深度 1O～22m；砂 

垫层厚度 O．5 m；滤管平面布置用联泵羽状或联泵循 

环羽状 ，滤管间距 5．5m；真空射流泵控制面积 800～ 

1000m2
，抽真空 阶段膜下真 空度均大 于 65 kPa，抽真 

空历时 165～220 d，抽真空时间内各段的累计沉降 

量 1．57～3．92m，其 中 K17+780断面沉 降尤为 明 

显，如图 1，该区段 1999年 7月 1 Et开始抽真空，7月 

7 Et开始加载 ，2000年 2月底抽真空结束 ，2000年 9 

月 27 Et停止观测 ，观测结束时断面内5点沉降量分 

别为 3．85 m，3．97 m，4．05 m，3．90 m和 3．83 m，平均 

3．92m．工程结束后 ，真空(堆载)预压法处理路基稳 

定，质量基本达到设计要求 ． 
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图 1 K17+780断面表面沉降曲线 

3 设计施工中的注意事项 

3．1 设计 

a．真空(堆载)预压法和堆载、超载预压法的固 

结原理基本相同，但排水过程区别较大 ，前者以“吸” 

为主，辅助于“挤”，而后者仅依靠“挤”，所 以对真空 

(堆载)预压法排水系统中吸水主、支滤管的平面布 

置要认真考虑，原则上要求均匀，方式可采用图 2所 

示的单泵羽状、联泵网状或联泵循环羽状 ．滤管的间 

距视软基处理深度可在 4～8m范围内选择，深度较 

大时取较小值 ． 

以往工程实践表 明，吸水滤管采用单泵羽状的 

布置方式较难保证加固区内不同地段膜下真空度的 

均匀性，造成加固区内不同地段固结程度不一 ，工后 

沉降不均匀 ，不宜采用 ．联泵型的布置方式不仅能保 

证膜下真空度的均一性 ，而且可以降低工程造价 ． 

b．饱和淤泥粘土地层中存在透水性( ≥1× 

10 em／s)夹层或地表存在较厚 (≥3 m)的透水层 

时，设计中应该采取密封措施． 
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(c)联泵循环羽状型 

图 2 吸水滤管的平面布置 

c．对密封膜的一些保护性措施应在文字和图 

件中有所反映，这对提 高和维护膜下真空度指标会 

起到事半功倍的效果 ． 

3．2 施工 

在真空(堆载)施工应用中为确保其达到设计效 

果 ，施工要精心组织，杜绝一切可能影响抽真空密封 

效果的不利因素 ． 

a．竖向排水体施工时不要穿透淤泥层 ，这完全 

不同于堆载、超载预压法的施工要求 ，一旦穿透淤泥 

层就和地下水连通 ，真空负压水对加固淤泥层所起 

作用很小，将严重影响真空(堆载)预压的效果 ． 

b．真空抽气膜下真空度达到设计标准后 ，在堆 

载(路堤填筑 )前施工维护人员要对密封膜进行地毯 

式的搜索，查找漏气点，一旦发现及时修补 ．另外路 

基的首层材料应采用对密封膜破坏性小的填料 ． 

c．在真空(堆载)预压法主要工程施工前，必须 

查明施工区内饱和软粘土层和密封沟深度范围内是 

否夹有透水层 ，一经发现必须采取必要 的密封隔断 

措施 ． 
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通过建立这个拱坝薄壁坝体模块 ，可以得到这 

个基本图形对象的模型(见图 5)，用同样 的方法，还 

坝体三维图 

可以为其余的基本图形对象构造相应的模块 ．当形 

成了所有的图元模型以后，整个拱坝的模型也就随 

之形成 了 ． 

3 结 语 

通过把参数化技术融人到面向图形对象技术中， 

所开发的拱坝建模系统不仅继承了参数化绘图的特 

点，而且具有了可视化的特点．由于这个建模系统是 

基于三维实体的，成果可以更加清楚、直观地展示。也 

便于设计者更直接地审查 自己的设计 ．对于此建模系 

统 ，以后的工作重点是考虑基础的不均匀性和非线性 

及坝体与基础交界面的处理，这样，所建立的模型才 

能与实际更加吻合，并且 ，在此基础上，还可以继续进 

行体型优化、应力分析、稳定分析等方面的工作 ． 
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