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真空一堆载联合预压加固区形状对加固效果的影响 
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摘要 ：运用真空一堆载联合预压法加 固软土地基 ，设计及施 工人员主要从做好加 固区密封和减少排 

水通道的阻力两方面入手 ，来提高软土地基的加 固效果 ．在影响软土地基加 固效果的诸 多因素 中， 

加固区形状对加固效果也有较大影响，结合江苏省淮河入海水道卢扬涵闸软土地基加固工程。从沉 

降速率、孔隙水压力变化和强度增长等方面对该问题进行了研究，认为应避免不规则加固区形状。 

使加 固区形状尽量接近正方形、面积尽量大． 
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随着我国国民经济的发展，在广大深厚淤泥质 

软土地区需修建大量建(构)筑物．对这种软土地基 

(以下简称软基)的加固处理，目前多采用技术较为 

成熟的排水固结法，包括真空预压法、堆载预压法及 

真空一堆载联合预压法．真空预压法是瑞典人 Kiell— 

m anD]首先提出的，此后该技术由于抽气设备、密封 

材料及竖向排水通道等方面不过关而发展缓慢 ．20 

世纪 80年代初，交通部第一航务工程局等单位对该 

法加固机理进行了深入研究，利用射流泵代替原来 

的气水分离真空泵，使抽气的效率大大提高．由于真 

空预压比堆载预压具有明显优势，80年代后期在港 

口工程软基处理中得到广泛应用．但真空预压法所 

能提供的荷载(80 kPa左右，相当于4～5 m填土荷 

载)往往有限，当不能满足承载力及沉降等方面的要 

求时，需辅以堆土荷载，理论研究和工程实践都表明 

该两种荷载可联合应用 J．真空一堆载联合预压法是 

在真空预压和堆载预压法基础上发展起来的，目前 

该方法广泛应用在高等级公路、围海造陆、大型油罐 

堆场、港口涵闸等水工构筑物的软基加固工程中． 

运用真空一堆载联合预压法加固软基，设计及施 

工人员主要从以下两个方面着手来提高加固效果： 

①保证加固区的膜面及土体深层密封；②尽量减小 

水平和垂直排水通道的阻力，使真空度传到深部土 

层过程中损失最小．此外，大量的工程实践表明加固 

区形状对加固效果也有较大影响，本文结合江苏省 

淮河人海水道卢扬涵闸软基加固工程就加固区形状 

对加固效果的影响进行探讨． 

1 真空一堆载联合预压法加固机理简介 

通过抽真空在加固区的土体内造成负压，使边 

界的孔压降低，土体中的原始孔压和边界的孔压形 

成一定的压力差并且发生不稳定渗流、根据太沙基 

有效应力原理 J： 

d=d +u (1) 

式中：d为总应力；d 为有效应力；u为孔隙水压力． 

对式(1)取微分得： 

da=da +du (2) 

对于真空预压阶段，d为常数，因而 da =一du，即 

孔隙水压力降低值就是有效应力的增加值HJ．因此， 

真空预压的机理实质上就是土中孔隙水压力变化的 

机理，抽真空前有效应力 等于土的 自重压力，随 

着时间的增长，土体中的孔压逐渐降低，降低的孔压 

转变为土体的有效应力，抽真空后土体固结过程完 

成时，真空压力全部转化为有效应力．对于天然地 

基，地基土一般处于固结状态．由于孔隙水压力是球 

应力，所以真空预压时减小的孔压(增大的有效应 

力)是各向相等的，因此地基中土体单元的莫尔圆大 

小并没有改变，只是向右发生平移，当荷载卸除后， 

被加固土体由正常固结状态变为超固结状态，和加 

固前相比，强度增加了 Ar．由于真空预压不会使土 

体产生剪应力，因此即使真空荷载一次性施加上去， 

地基也不会发生剪切破坏．真空一堆载联合预压法通 

过真空压力(负压)和堆载(正压)使土体孔隙与竖向 

排水体之间产生压力差，孔隙水在这种压力差作用 
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下通过竖向排水体逐渐向外排出，从而使土体产生 

固结变形；同时土体在真空负压作用下只受到球应 

力的作用，土体产生向场地内的收缩变形，可抵消堆 

载引起的向场地外的挤出变形，可以提高加荷速率， 

大大缩短工期[5_． 

2 真空一堆载联合预压法施工工艺 

a．补勘．为了查明加固区内是否分布有透水性 

较强土层(粉土，粉砂等)，应进行详细的工程地质补 

充勘察，目的是查明透水层深度、范围，以及是否需 

要采用帷幕等封堵措施． 

b．砂垫层施工．对加固区进行场地平整，铺设 

砂垫层厚度约50 cm，要求表面高差为±10 cm． 

c．排水板施工．排水板垂直下插打人至设计标 

高，垂直度偏差不得超过 ±1．5％．塑料排水板施工 

应严格遵守《塑料排水板施工规程》[6]的规定． 

d．真空预压施工．前期工作完成后即可进行密 

封沟开挖、排水管安埋、铺设前层土工布、密封膜埋 

设、真空泵安装及架设真空表测头等工作，然后开始 

抽真空 ． 

e．真空一堆载联合预压施工．当膜下真空度稳 

定在 80kPa左右时，在抽真空 10d后可进行上部堆 

载施工． 

3 加固区形状对加固效果的影响 

真空一堆载联合预压加固后的土体，加固区中心 

的效果明显好于边缘．因为在现有的施工技术条件 

下，不能保证边界的膜面及深层土体的绝对密封，必 

然导致在边界处真空负压向加固区外扩散．这种“边 

界效应”不仅对加固区边缘有影响，对整个场地的加 

固效果的影响也是显著的．大量的工程实践表明：在 

加固区面积相同的情况下，加固区周长越小，即场地 

越接近正方形，加固效果越好[7]．为了综合反映上述 

因素，这里定义两个加固区形状系数： 

a = 軎 (3) 

p= (4) 

式中：s为加固区面积；c为加固区边界总长；n为 

加固区长边长度；b为加固区短边长度． 

3．1 工程概况 

卢扬涵闸软基加固工程包括芦扬地龙(A区)和 

芦扬泵站(B区)，人海水道桩号分别为 82+330和 

82+210．A，B两加固区相对位置见图 1．卢扬涵闸软 

基加固区场地形状参数及各土层的物理力学性质指 

标见表 1和表2．为了能更好地完成土体前期固结， 

减少工后沉降，根据设计采用塑料排水板作为竖向 

排水体，运用真空一堆载联合预压法进行加固处理． 

该工程从 2002年 6月下旬开始软基 加固施工准备 

工作，包括：清表，铺设砂垫层(厚度 50 mlrl左右)作 

为横向排水体，打设塑料排水板(间距 1，0m，梅花形 

布置 ，A区长度 24．5 m，B区长度 25．5 m)，排水滤管 

埋设 ，密封膜铺设及真空系统安装等 ．A区于 7月 23 

日开始抽真空，至 12月 19日联合预压结束，B区于 

7月 26日开始抽真空，至 12月 31日加固结束，具体 

加荷过程见 图2和图 3． 

(b)A区 

图 1 卢扬涵闸软基加固区平面示意图(单位：mm) 

表 1 卢扬涵 闸软基加 固区形状参数 

表 2 卢扬涵闸软基加固区各土层物理力学性质指标 
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图 2 A加固区加载 曲线 
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图 3 B加 固区加载 曲线 

3．2 加固区形状对沉降速率的影响 

表面沉降观测是软基沉降分析的基础，其变化 

规律是控制施工进度和安排后期施工的重要指标， 

沉降速率也是加固效果最直接的反映之一．从表 3 

可以看出，在 7月乖Ⅱ8月加固期，B区比 A区的平均 

沉降速率高 30％，经过了9月份的持荷稳定期后，B 

区的表面沉降收敛速率明显快于 A区．至于 12月 

份，B区沉降速率高于 A区，主要是由于在 B区进行 

了第二次填土． 

表3 卢扬涵闸软基加固区形状对沉降速率的影响 

3．3 加固区形状对孔隙水压力的影响 

孑L隙水压力变化是了解土体固结状态最直接的 

手段，根据孑L隙水压力的变化规律，分析地基土体的 

固结机理，进一步判断加固土体的加固效果．A，B两 

加固区中分别布置了 3孑L共 18个孑L压计，选取埋设 

在两加固区中心处深度为5．9m的孑L隙水压力变化值 

列于表4．由表4可以看出，在 A，B两加固区加荷速 

率相同的情况下，B区的孑L隙水压力消散量明显大于 

A区，B区的初期固结度完成量是A区的 1．3倍． 

表 4 卢扬涵闸软基加固区形状对孔隙水压力的影响 

3．4 加固区形状对强度增长的影响 

大量的工程实践表明，现场十字板剪切试验是 

检验软弱土层强度的有效手段．为了检验本工程软 

基加固效果，加固前和卸载后分别在 A，B两加固区 

进行了现场十字板剪切试验，将所选取的两加固区 

中心处地面以下4m深度处的试验强度指标列于表 

5．从表5可以看出，B区的膜面平均沉降量明显比 

A区大，B区的强度增长幅度比A区高 31．3％． 
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表 5 卢扬涵闸软基加固区形状对强度增长的影响 

综上所述 ，A，B两加 固区土层 的物理力学性 质 

指标相同，从人员编制到机械设备及其他设计参数 

大体一样，但因两加固区的面积、周长、长宽比不同， 

计算出的形状系数相差很大(B区的 a和口值均大 

于 A区)．反映在加固效果上，B区的沉降及沉降速 

率、孑L压变化量、强度增长量均好于 A区．加固效果 

与加固区形状系数成正比，形状系数越小，由密封质 

量引起的这种“边界效应”越显著，边界处真空负压 

向加固区外扩散越严重，加 固区“能量”损失越大，加 

固效果越不理想 ． 

4 结 论 

a．运用真空一堆载联合预压法加固软基，应在 

条件允许的情况下，要使加固区面积尽量大，加固区 

周长尽量小，即加固区形状尽量接近正方形 ． 

b．避免不规则形状 ．不规则的边界外形一方面增 

大了周长，使加固区形状系数变小；另一方面给施工 

(主要是密封沟开挖及填埋)带来不便，致使边界密封 

质量下降，加剧了“边界效应”，导致加固效果不理想． 

参考文献 ： 

[1]gjellman W．Consolidation of clay by meal~of atmospheric 

pressure[A]．Proc Conference on Soil Stabilization MIT[C]． 

Boston。1952．258—263． 

[2]阎澍旺，陈环 ．用真空加固软土地基的机制与计算方法 

[J]．岩土工程学报，1986，8(2)：35—43． 

[3]钱家欢．土力学 [M]．第二版．南京：河海大学出版社， 

1995．51—52． 

[4]陈环．真空预压法机理研究十年[J]．港口工程，1991(4)： 

17—25． 

[5]刘汉龙，陈永辉，彭劫 ．真空一堆载联合预压法的研究现 

状及其在高速公路软基加中的应用[J]．河海大学学报 

(自然科学版)，2001，29(增刊)：21—23． 

[6]J'l'J／'I'256--96，塑料排水板施工规程[s]． 

[7]娄炎 ．真空排水预压法加固软土技术[M]．北京：人民交 

通出版社 ，2002．69—71． 

(收稿日期：2003—05—06 编辑：张志琴) 

http://www.cqvip.com

