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嘉兴 220kV秀水变电所软基上覆水真空预压加固 

冯仁祥，杨 帆 

(1．浙江省电力设计院，浙江 杭州 310007；2．温州经济技术开发区市政建设总公司，浙江 温州 325011) 

摘要：220kV秀水变电所场地地基采用上覆水真 空预压软基加 固技 术加 固，总加 固面积约 

2．3万m2．在真空预压施工过程中，膜下真空度保持在 85 kPa以上，有效应力达到77 kPa，强度增长 

约17．5 kPa，平均固结度达到 83．5％．在真空预压加固完成后，进行静力触探和十字板剪切试验．试 

-~k,-明，加固后锥尖阻力大幅度提高，十字板强度达 33．4 kPa．加 固后的地基承载力达到 70 kPa，能 

满足设计要求． 
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220kV秀水变电所位于嘉兴市郊，变电所场地 

上有一层冲填仅 2年左右的淤泥(承载力仅 30 kPa 

左右)，层厚为 1．4—2．4m．下面土层主要是 由第 四 

系全新统泻湖沼相沉积而成 的黏土、淤泥质 粉质黏 

土及粉土①． 

为了满足工程建设的需要，初步设计时拟定了 

3种地基加固方案，即真空排水预压方案、动力置换 

加固方案以及挖除吹填土并回填塘渣方案．针对变 

电所管型母线构架对承载力要求不是很高(60 kPa 

左右即可)，沉降控制要求较高(60 kPa附加应力下 

最终沉降不大于 20mm)，通过周密的经济、技术分 

析与比较，最后决定采用真空预压法对软基进行加 

固．为了更好地控制施工质量，拟定在真空预压过程 

中对膜下真空压力、地基内孔隙水压力以及地表沉 

降进行观测；拟定在真空预压完成以后，进行静力触 

探及十字板剪切试验． 

透系数的显著差别，就会导致砂垫层与土体，砂垫层 

与塑料排水板，以及土体与排水板之间的排水作用， 

这种排水作用逐渐将膜内外的气压差转换为地基上 

的有效荷载．同时这种排水固结作用不会导致剪应 

力增加 ，地基也不会产生剪切破坏 ．在抽气过程 中， 

土体内总应力将不发生变化，排水后土体内孔隙水 

压力的降低值等于土体内有效应力的增加值，从而 

随着有效应力的增加，地基得到有效固结(图 1)． 

图 1 真空预空示意图 

1 真空预压加固软基原理及计算 1．2 真空预压计算 

1．1 真空预压加固软基原理 

真空预压法就是在需要加固的软黏土地基内设 

置砂井或塑料排水板，然后在地面铺设砂垫层，其上 

覆盖不透气的密封膜，密封膜同时埋人加固区四周 

密封沟中，使砂垫层与大气隔绝，通过埋设于砂垫层 

中的吸水管道，用真空装置进行抽气，将膜内空气排 

出，因而在膜的内外就产生了一定的个大气压差 

一 U8；这部分气压差，以及塑料排水板与土体之间渗 

真空预压计算分析主要包括固结度计算、沉降 

计算 ，以及抗剪强度增长值计算． 

1．2．1 固结度计算 

本工程使用宽 100 rrrn，厚 4 rrrn的SPB一2型塑料排 

水板，间距 1．2mX 1．2m，则等效直径 DP计算公式为 

DP：a (1) 
7【 

式中：DD为等效直径，mm；口为系数；b为排水板宽 

度，mm； 为排水板厚度，rain． 
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排水板为方形排列，则等效圆直径 计算公式为 

= √ f=1．128f (2) 
式中：f为排水板间距 ． 

真空预压力加载时间较短，可近似按瞬间荷载 

考虑，竖向平均固结度计算公式为： 

：

1一 8 
exp(一o．25~?rv) (3) 

Tv Cv t (4) 

式(3)，(4)中：，C 为竖向固结系数；t为固结时间； 

为竖向排水距离(如为双面排水则取一半厚度)； 

为竖向固结时间因数． 

水平向固结度按下式计算： 

： l-exp (5) 

= 裁 (6 

)= l )一 (7) 

式(5)一(7)中：n=d ／De为井径比；Ĉ 为水平向固 

结系数；Th为水平向固结时间因数． 

在水平向固结及竖向固结的共同作用下，总固 

结度 可近似按式(8)计算： 

= 1一(1一 )(1一Ur) (8) 

将本工程各参数代入，即可计算出在预压45 d 

左右时，可达到总固结度 82％．计算中因排水板较 

短，未考虑井阻及涂抹作用，如考恿这两种作用，总 

固结度则稍有降低． 

1．2．2 沉降计算 

单向压缩固结沉降按下式进行计算： 

=  (9) 

s。 = ∑As (1o) 

s， ：∑，n￡As￡ (11) 

式中：eoi为第i层土中点之 自重应力所对应的空隙 

比：e“为第 i层土中点之 自重应力和附加应力之和 

相对应的空隙比；Ah 为第 i层土厚度；As 为第 i层 

土的固结沉降；m￡为第i层土的压缩固结沉降修正 

系数；s。为总压缩固结沉降；s 为修正总压缩固结 

沉降． 

将本工程各参数代人，可计算出在固结度达到 

82％左右时沉降为 17 cm． 

1．2．3 抗剪强度增长值 △r计算 

Ar=~APtanq (12) 
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式中：叩为折减系数；AP为平均真空压力； 。 为内 

摩擦角，由直剪固结不排水试验测得． 

对于本工程，抗剪强度增长值 Ar为 

△r = 0．85×85 kPa×0．82×tanl6．5 = 17．5 kPa 

2 真空预压加固设计参数 

a．真空预压分实验区和主预压区，实验区预压 

面积约为 690m2，主预压区面积约为 23400m2． 

b．塑料排水板设计．采用 SPB．2型塑料排水 

板，全场基本呈正方形均匀布置；其中试验区域间距 

为 1．2m×1．2m，排水板长度 3 m，且在纵向排水板 

带间加打 7 m长排水板；llO kV构架和220 kV构架 

区域间距为 2．4m×2．4m，排水板长度为 7 m；辅助 

生产建筑物区域间距为 1．2m×1．2m，排水板长度 7 

m；变电所主要道路区域间距为 1．2m×1．2m，排水 

板长度分别为3 m，7 m，呈交错布置；其余部分间距 

均为 1．2m×1．21TI，排水板长度均为 31TI． 

e．砂垫层设计．场区平铺中粗砂滤水层厚度 3O 

一 35 C1TI． 

d．密封膜设计．采用聚氯乙烯密封膜，共布置2层． 

e．其他有关设计参数．抽真空时间为约45d；抽 

真空过程中要求真空度达到 85 kPa以上；在 85 kPa 

真空度作用下，预压固结度要求达到 82％；要求总 

沉降量为 170rain左右． 

3 现场观测及试验 

3．1 现场原形观测 

本工程现场共开展了膜下真空压力监测、空隙 

水压力监测、地表沉降观测 3类现场观测工作． 

a．膜下真空压力监测．整个场区共布置了 25 

点膜下真空压力表，测试结果表明各点膜下真空压 

力基本呈均匀分布状态，其中一点的膜下真空压力 

与时间关系曲线见图2． 

日 

o_ 

划 

图 2 膜下真空压力时间关系曲线 

b．空隙水压力监测．整个场区共布置了 ll点 

共 36个孔隙水压力测头，平面布置见图 3，各孑L压 

测头设置深度见表 1．其中 U7，U8，U9，U10点测头空 

隙水压力随时间变化曲线见图4．在第 30d左右增 

加了膜上覆水的高度，因此各点孔压有所减小，但过 
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U2 ～U 

UJ4～U 

图 3 孔隙水压力测头布置简图 

2d左右又上升到原来位置． 

表 1 孔压测头设置深度 

深度／m 孔 压 测 头 

1．5 

2．5 

3．5 

7．O 

Ul，U4，Uio，Ui4，Ui7，U21，Uu， ，U3o，U33，U36 

U2，U5，U9，UI3，Ui6，U2o，U23，U26，U29，U32，U35 

U3，U6，Us，Ui2，Ui5，U19，U22，U25，U28，U3I'U34 

U7，UIl，Uis 

c．地表沉降观测．整个场区共布置了 11点地 

表沉降观测，其中s6，S7，S8，S9 4点地表沉降点沉降 

随时间变化曲线见图 5． 

d．简单 分析 ．根据现场观测结果 ，可以得到 以 

下一些结论：①抽真空初期，真空度上升较快，后期 

变慢，基本趋于平稳；②排水板存在一定的井阻效 

应，反映在真空度上为离密封膜表面越近，真空度越 

大，往下逐渐降低；③排水板以下真空度上升缓慢； 

④膜上覆水不仅仅起到加强密封效果作用，而且也 

起到一定的预压荷载作用；⑤吹填土中排水板加固 

区内最 大 孑L压 为 80 kPa，最 小 为 40 kPa，平 均 为 

65kPa；⑥计算实际有效应力约为 77 kPa，实际强度 

增长约l7．5 kPa，固结度达 83．5％；⑦地基在真空预 

压过程中，地表沉降平均23．1 em，最大值为26．6em， 

最小值为 20．2 em． 

3．2 现场试验 

在预压结束后，为检测地基的预压效果，又进行 

了静力触探试验及十字板两类原位试验．其中静力 

触探孑L 2点，十字板试验孑L 6点．经统计，吹填土力 

学性质指标如下：静力触探锥尖阻力平均值为 

0．31 MPa，侧壁摩阻力平均值为 33．4kPa~． 

日 

幽 

幽 
J  

h ’ 

时间，，d 

图4 U7。U8，U9，Ulo~l／t．时间关系曲线 

图5 s6，s7，S8，s9沉降关系曲线 

从试验结果可以看出，吹填土的力学强度指标 

在真空预压加固后有了显著增长，其中锥尖阻力增 

长了约 63．1％，十字板强度平均值达到 33．4kPa．计 

算得到的地基承载力标准在 60 kPa以上，60 kPa的 

有效应力下基础最终沉降为 101TlIn，达到预期目的． 

3．3 加固后土的室内试验 

在工地现场用 XY—lo0型钻机，利用薄壁取样装 

置共取原状土样 36组，进行室内土工试验．钻探孑L 

布置6个，孑L深 7．5m． 

为了获得地基处理后土层物理性质指标和力学 

性质指标，进行了土的物理性质试验和力学性质试 

验．其中吹填土室内试验结果见表 2．从表 2可知吹 

填土加 固后含水量降低 了 3．8％，孑L隙比降低了 

12％，压缩系数减少了 18％，压缩模量增加了58％． 

4 结 论 

通过真空预压过程及加固后的现场观测及试验 

研究，可以得出以下结论： 

a．本次加固是成功的，加固后地基承载力达到 

表2 吹填土室内试验比较 

①浙江省电力设计院岩土工程公司．吹填土地基真空预压技术研究报告。2OOl (下转第65页) 
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发挥抽水蓄能电站的优势．日本抽水蓄能电站建设 

技术也在这个过程中得到新的发展．限于笔者所能 

获得的资料，本文仅介绍了两座正在建设的超大型 

抽水蓄能电站规划和土建方面的一些新的技术进 

展．值得指出的是，由于近年来日本经济发展持续低 

迷，电力需求增长缓慢，对新电源点包括新抽水蓄能 

电站的建设速度也有明显的影响．例如神流川抽水 

蓄能电站虽然地下厂房已经开挖完毕，但计划要到 

2005年才发电；金居原抽水蓄能电站的建设机构早 

已成立并运作，但至今主体工程尚未开工．尽管如 

此，日本从20世纪 9o年代以来抽水蓄能电站建设 

的新理念和新技术，还是值得我们研究和借鉴的． 
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70kPa，满足了设计要求 ． 

b．真空预压过程中的真空度保持在 85 kPa以 

上，有效应力达到77 kPa，强度增长约 l7．5 kPa，平均 

固结度达到 83．5％． 

c．现场静力触探及十字板试验结果表明，加固 

后锥尖阻力大幅度提高，十字板强度达到 33．4 kPa． 

地基土的含水量、孔隙比及压缩系数都有很大降低， 

压缩模量增加了58％． 

d．本次采用真空预压加固大面积浅层软弱地 

基，有着良好的技术经济性，可为其他类似工程提供 

借鉴． 
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·简讯· 

“地下水渗流数字化动态可视系统”通过专家鉴定 

江苏省农业科学院原子能研究所主持完成的“地下水渗流数字动态可视系统”在 2002年 l2月 21日通 

过了江苏省科学技术厅组织的鉴定．鉴定认为：①“地下水渗流数字化动态可视系统”首次引入高精密的航空 

定向器，使地下水流速定向的测量精度提高了一个数量级，并且实现了地理磁偏角的随时校正；还可以以建 

筑物的方位为零点，进行相对位置的测量，使测量更加准确可靠．②“地下水渗流数字化动态可视系统”是集 

成航空定向技术、压力传感技术、核探测技术、数字采集与处理技术、水文地质测量和多媒体技术的多学科与 

多专业相互融合的成果，具有技术上的先进性和应用上的广泛性．③在地下水渗流测量中，首次提出了渗流 

“能量测量法”．在测点上，同时动态地显示出地下水渗流的位能、压能、动能、容重等物理量的消长量值．④开 

创性地将这一技术引入到地铁、公路桥基和高层建筑等水文地质勘测中，并成功地应用于 32项各类重大水 

文地质工程，创造了巨大的社会经济效益，为我国测井技术的理论研究与应用水平跨人国际先进行列，在该 

领域提高我国的国际竞争力和科技实力做出了贡献．⑤“地下水渗流数字化动态可视系统”是一项创新能力 

和市场应用价值都很高的科技成果，拥有自己的知识产权，整体技术达到国际先进水平，其中“智能化地下水 

动态参数测量仪”达到国际领先水平． 

(杜 国平供稿) 

· 65 · 

http://www.cqvip.com

