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真空预压加固地基固结简化计算方法

艾英钵%，刘 兵!，刘加才%

（%)河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !%$$@A；!)广州港务集团有限公司，广东 广州 "%$BC$）

摘要：将均质软黏土地基有限元方法与常规计算方法进行对比分析，研究真空预压与堆载预压之间

计算荷载值及加载速率的等效关系 )研究表明，等量瞬时荷载下，堆载引起的地基沉降要比抽真空
所引起的地基竖向沉降大，等效线性加载条件下，较为符合抽真空条件下的地基固结沉降过程，由

此提出了一种真空预压地基固结计算的简化方法 )应用简化计算方法对某真空预压处理软基试验
工程进行固结沉降计算，结果表明，简化计算方法计算结果与实测结果基本吻合 )
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自真空预压处理软弱地基问世以来，随着抽真

空设备和技术的发展，现场施工工艺的改进，以及设

计计算理论和方法的不断提高，真空预压技术水平

在单块加固面积、真空度传递深度、真空度控制技术

等方面已经有了量和质的变化［%，!］)其应用领域也
在不断拓展，涵盖了交通、港口、水利及工业与民用

建筑等工程 )然而大量的工程实践表明，真空预压地
基的固结计算结果与实测结果还存在较大差距，往

往表现为计算的总沉降量偏大，计算的固结速率偏

慢，计算得到固结完成所需要的预压期偏长，导致实

际施工时真空预压的卸载标准只能借助于对现场测

试结果的分析来进行控制，难以在设计计算阶段做

出合理的评估，造成一些不必要的经济损失 )

: 常规计算方法存在的问题

目前，真空预压的有限元［C］分析（一般是二维分

析）在高校或科研单位里做得比较多，而在设计、施

工或生产单位里，对于真空预压的设计计算（尤其是

初步设计计算）通常都是采用比较简单和普遍熟悉

的常规计算方法，即利用太沙基一维固结理论，直接

将与真空压力等值的荷载作用在地基上进行地基的

固结沉降分析 )也就是说，将真空预压当作堆载预压
来进行地基的固结计算 )这种计算荷载的处理是没
有办法而为之的 )因为在常规计算方法里无法考虑
实际由抽真空引起的超静负孔压的增长，即相应土

颗粒之间的有效应力增长而引起的地基沉降，除非

在有限元分析当中，可以通过结点的孔压来模拟抽

真空的过程 )
在常规计算方法中将真空压力全部直接等值为

堆载预压荷载的主要依据是地基土体有效应力的增

长与相应真空压力传递的大小是等值的 )但值得注意
的是，抽真空引起地基土体有效应力的增长是（各个

方向都有的）球应力的增长［E，"］，而常规计算方法只

能模拟由竖向荷载引起地基竖向应力的增加所产生
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的固结沉降 !因此，在采用常规计算方法时，简单地将
真空压力全部等值为竖向荷载来进行计算是不合理

的 !此外，真空压力下地基的固结过程与竖向荷载作
用下地基的固结过程也有区别，因此在常规计算分析

中将真空压力作为竖向荷载施加时，并不能直接按照

真空压力的施加速率来施加竖向荷载 !由此可见，在
进行真空预压的一维设计计算分析时，如何将真空压

力等效为竖向荷载，并采用什么样的速率施加，关系

到真空预压计算的合理性 !本文对这两个问题进行研
究，并最终提出真空预压的简化计算方法 !

! 真空压力的等效堆载压力

由于真空预压下地基的固结沉降主要是球应力

增加作用下的结果，而堆载预压下地基的固结沉降主

要是竖向应力增加作用下的结果，前者将使地基产生

竖向沉降和侧向内缩，而后者将使地基产生竖向沉降

和侧向外胀 !因此，在相同大小的真空压力和堆载作
用下，地基的固结沉降必然不同 !为了计算分析真空
压力作用下的固结沉降，必须要知道真空压力等效为

多少堆载时，才能得到符合实际的固结沉降 !为此目
的，这里首先采用能够较真实反映地基固结过程，基

于比奥固结理论建立的有限单元法分别对真空压力

和堆载作用下的地基固结沉降进行了分析 !
分析的对象为一均质软土地基 !不失一般性，将

地基土体作为弹性材料来模拟，其主要材料参数为：

弹性模量 " " #$% &’(；泊松比! " %$)；渗透系数
# " #$% * #% + , -. / 0 !有限元分析采用文献［,］提供
的方法将空间分布的塑料排水板模拟为等效的平面

砂墙地基 !有限元分析的网格剖分如图 #所示 !计算
的加载范围为 12$3. !对于真空预压情况，在地基表
面所施加的真空压力为 + 24 5’(，瞬时施加；对于堆
载情况，在地基表面所施加的荷载为 24 5’( !

图 # 有限元分析计算网格
图 1为瞬时抽真空与瞬时堆载作用下的固结沉

降过程有限元计算结果 !图中可以清楚地看出，在瞬
时堆载作用下，地基将产生较大的瞬时沉降；而且，

虽然真空压力值与堆载压力值的大小也一致，计算

参数和计算条件都一致，但是堆载引起的地基竖向

沉降要比抽真空所引起的地基竖向沉降大 !这是因

为堆载会引起地基土体的侧向外胀变形，而抽真空

则引起地基土体的侧向内缩变形 !总体而言，由抽真
空引起的地基竖向总沉降比由堆载引起的竖向总沉

降小约 #%$ !因此，在将真空压力，比如 24 5’(作用
下的地基固结沉降等效为堆载作用下的固结沉降来

进行计算时，堆载压力可取真空压力值的 3%$，即
等效堆载压力值 % % !3 & 真空压力值 （#）

图 1 瞬时抽真空与堆载作用下的固结沉降过程

" 真空压力的等效堆载加荷速率

图 1的结果还表明，采用瞬时堆载来进行计算，
将会产生明显的瞬时沉降，与实际真空荷载作用下的

地基固结沉降过程不符 !因此有必要采用通常的线性
加载的方式来达到模拟固结过程的目的 !图 )为线性
堆载作用下的固结过程与真空压力作用下的固结过

程的比较，其中的堆载大小采用的是式（#）中的等效
堆载压力值 !从图中可见，采用等效堆载压力值后，计
算的地基总沉降量与抽真空引起的地基总沉降量较

为接近 !但是，固结过程线却明显受堆载速率的影响 !
堆载速率越慢，前期固结沉降量越小 !从图中可以看
出，1% 6线性堆载的计算结果与抽真空的计算结果大
部分相当吻合，只不过在线性加载期间的计算沉降量

较抽真空下的计算沉降量要小 !实际抽真空时，膜下
真空度不可能瞬时达到预定值，因此，实际抽真空下

初期的沉降应该会比图中的计算沉降要小，而与 1% 6
线性堆载作用下的计算结果接近 !

图 ) 瞬时抽真空与线性堆载作用下的固结沉降过程

因此，将真空压力值的 3%$作为等效堆载，1% 6
线性施加来进行计算，可以得到较为符合抽真空条

件下的地基固结沉降过程 !
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! 应用实例

采用上述的简化计算方法，将真空压力等效为

堆载并采用常规方法，对某真空预压加固软土地基

试验工程的两个断面进行了计算分析 !加固区域如
图 !所示 !两个断面的计算参数如表 !和表 "所示 !
计算结果如图 #和图 $所示，计算结果与实测结果
基本吻合，表明本文简化方法是合理的 !

表 ! 断面 !土层的计算参数

土层
序号
层厚 "
%
浮密度 "
（&·’%( )）

孔隙比

#
压缩系数

$%*+! ( *+" ",-.( !
固结系数 "
（’%"·/( !）

! # *+0* !+** *+)$ 1+** 2 !* ( "

" !* *+1$ !+11 !+!1 1+0* 2 !* ( "

# ) *+0$ !+!* *+$$ !+$* 2 !* ( )

$ 1 *+3) *+0" *+#0 !+"# 2 !* ( )

% ) *+3) *+0# *+)# !+)" 2 !* ( )

注：固结系数为 !** 4-.压力下的值 !

表 " 断面 "土层的计算参数

土层
序号
层厚 "
%
浮密度 "
（&·’%( )）

孔隙比

#
压缩系数

$%*+! ( *+" ",-.( !
固结系数 "
（’%"·/( !）

! # *+0* !+** *+)$ 1+** 2 !* ( "

" !* *+$0 "+*) !+#0 "+3) 2 !* ( "

# ) *+31 *+5! *+)$ !+!$ 2 !* ( )

$ 1 !+*) *+11 *+)$ !+)* 2 !* ( )

% ) *+00 !+*) *+#1 )+*0 2 !* ( )

注：固结系数为 !** 4-.压力下的值 !

图 # 断面 !采用简化方法计算得到的固结沉降过程

图 $ 断面 "采用简化方法计算得到的固结沉降过程

" 结 论

本文通过有限元法计算，分析了相同荷载和相

同地基条件下真空预压与堆载预压所引起地基固结

沉降与固结过程的不一致性，提出了真空预压计算

的简化方法，即将真空压力值的 3*&作为等效堆
载，"* 6线性施加来进行计算，可以得到较为符合抽
真空条件下的地基固结沉降过程 !实际应用时，也可
将真空压力完全等值为堆载，"* 6线性施加来进行
计算，并将计算的固结沉降值乘以 *+3的系数 !
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·简讯·

南水北调淮阴三站工程贯流泵机组

技术方案论证会在宁召开

为了进一步完善南水北调淮阴三站贯流泵机组

设计方案，"**$年 !"月 $日，江苏水源公司邀请国
务院南水北调办公室、水利部水利水电规划设计总

院、江苏省水利厅、江苏省南水北调办公室、淮河水

利委员会、河海大学、江苏大学、扬州大学，以及淮阴

三站建设处、江苏省水利勘测设计院、淮安市设计

院、徐州市设计院的 "*余名泵站工程专家，在南京
召开了淮阴三站贯流泵机组技术方案论证会，国务

院南水北调办公室总工程师汪易森亲自到会指导 7
会上江苏水源公司贯流泵机组技术方案专家组及淮

安市设计院，汇报了淮阴三站贯流泵机组前期工作

情况和近期与国内外厂家的技术交流和调研成果，

专家组围绕贯流泵机组水力性能、灯泡体放置形式、

传动方式、招标方式等关键技术问题进行了深入讨

论，提出了意见和建议，为下阶段设备招标和工程建

设的顺利开展提供了依据 7
（本刊编辑部供稿）
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