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摘要：结合深圳某围海造陆吹填淤泥地基加固工程，通过在施工完成后排水固结地基中塑料排水板

的原位取样和变形观察，室内进行了塑料排水板的通水量试验，研究了工程完工后排水板的排水性

能变化规律和有关性状，对比分析塑料排水板使用前后的排水性能指标变化。研究结果表明：在

GH$ DI4的侧压力下，淤泥层中的排水板纵向通水量与 H$ DI4时相比下降了 GFJ!K；未弯曲时排水
板的排水性能较原材样品仅略有下降，当弯曲率达到 L$K时，纵向通水量减小为原来的 HLJLK，揭
示塑料排水板的排水性能在固结过程中的变化特征。
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塑料排水板排水固结法是处理软土地基的有效

方法之一，通常结合堆载、真空或真空联合堆载等方

法进行预压，使土体中的孔隙水排出，同时地基土的

强度和承载力等指标也得到相应提高。在软基处理

过程中及完工后，排水板各项物理力学性能，如排水

性能等，均会逐渐发生变化，最终对地基加固的效果

及工后沉降等产生影响。由于地基条件的复杂性，目

前对这一问题相关的研究［#!G］较少，俞炯奇等［G］曾通

过现场开挖，采取在地下工作 !年后的塑料排水板试
样进行室内检测，并与施工前的性能进行对比分析，认

为通水量减小，弯折的排水板通水量减小的可能性更

大，部分数据达不到设计要求，对工程后期排水固结将

产生不利影响。目前广东地区海相吹填淤泥地基处理

后进行的排水板通水量实测数据资料几乎是空白。

深圳某港口软基处理工程吹填淤泥地基采用了

真空联合堆载预压法进行处理，该工程结束后在加

固后的场区内需施工公路管沟等项目，地基开挖深

度达到 !JH O GJ$ -，开挖后露出许多塑料排水板。
由于在真空 堆载联合预压过程中，插设在吹填淤泥

中的塑料排水板排水性能必然会发生变化，结合该

工程项目，笔者进行了现场取样并作室内通水量试

验研究，以研究其变化规律与机理。

! 工程背景

! (! 工程概况
该工程采用吹填港池疏浚土形成陆域，地基处

理工程加固面积约 !#$万 -!，分为若干个地基处理

加固区，地基处理主要采用真空联合堆载预压法。

地基处理工艺包括铺设工作垫层及排水砂垫层、施

打塑料排水板、密封墙施工、真空联合堆载预压、整

平处理至交地标高等。对取样区域的塑料排水板，

从开始打设至开挖取样的时间约为 #G个月，开挖后
迅速送试验室进行通水性能的有关试验。

! (" 工程地质
该工程在加固前自上而下地层为吹填淤泥、第

四纪滨海相沉积形成的灰色淤泥（PL
-）、第四纪冲洪

积形成的灰黄色中粗沙、砾沙、黏性土混沙

（PL
4’ Q +’），其基岩为燕山期花岗岩。从上而下主要

软土层特征："吹填淤泥（流泥或浮泥）：灰色，饱和，
流塑，吹填不均匀；含水量高达 #GHK O #@$K，孔隙
比大于 GJ$，厚度为 L O H -。该层土含水量大，孔隙
比大，强度极低，压缩性大。#淤泥：灰色，饱和，流
塑，滑腻，混较多粉细砂，局部夹薄层粉细砂；局部呈

现为流泥和淤泥质黏土，土层平均厚度为 @JRL -
（#JF$ O #HJR$-）。上述 !层淤泥土厚度平均在 #!-
左右，工程性质极差，对其进行排水加固是工程地基

处理成败的关键。吹填淤泥经晾晒后上铺一层厚度

约为 #-的中粗砂排水垫层。

" 现场取样与观察研究

工程设计采用的塑料排水板为 )INBN型，插设
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深度 !"#，所取排水板样品分为砂垫层中及淤泥层
中 !类。取样时，利用该场地正进行路基管沟开挖
的有利条件，从沟壁砂垫层和淤泥层中以人工分别

采取塑料排水板，密封后送实验室进行试验。样品

埋深：砂垫层中排水板埋深在 "$% & ’$" #之间，淤
泥层中排水板埋深在 ’$% & !$%#之间。
取样过程中可观察到排水板在加固后地基中的

埋藏状态如图 ’所示，可见淤泥层中排水板发生了
多种变形，以正面纵向弯折为主，同时也产生横向的

弯曲，甚至可见纵向弯折处再发生水平向的弯曲，这

反映了吹填淤泥地基在排水加固过程中复杂的应力

变化与变形，但以垂直向的沉降压缩变形为主。

图 ’ 软基加固后排水板埋设状态

图 ! 排水板的通水量与侧压力关系

! 排水板纵向通水性能的试验研究

纵向通水量是塑料排水板一项决定排水效果好

坏的重要性能指标。由于种种原因，水在进入排水板

滤槽后流动速度减缓，井阻的影响减小了排水板的通

水能力，造成压力水头的降低。除滤膜的渗透性及涂

抹等因素外，影响排水板通水能力的其他因素还包

括：板容纳水体的有效体积和作用在板上的侧压力；

地基沉降引起的排水板弯折；土体细颗粒透过滤膜后

在芯板槽中的淤积；排水板系统的耐久性［(］等。

! )" 原材样品的通水量指标
工程所用排水板来自 *个厂家，在插设前共做

!%组排水板通水量试验，每组试验样品均代表
!"万 #排水板。试验结果为：在侧压力 *%" +,- 下，
复合体的纵向通水量值分别为 .( /#* 0 1，.’ /#* 0 1，

%2 /#* 0 1，." /#* 0 1，%* /#* 0 1，%% /#* 0 1，%2 /#* 0 1，
%2 /#* 0 1，%. /#* 0 1，%" /#* 0 1，(2 /#* 0 1，%% /#* 0 1，
%2 /#* 0 1，%2 /#* 0 1，%. /#* 0 1，.! /#* 0 1，%2 /#* 0 1，
%2 /#* 0 1，%. /#* 0 1，.! /#* 0 1，." /#* 0 1，%. /#* 0 1，
%3 /#* 0 1，%* /#* 0 1，%! /#* 0 1，平均值为 %4$" /#* 0 1，样
本总体的标准偏差为 *$4 /#* 0 1。
! )# 不同侧压下的通水量试验
排水板在插设后，随着深度的增加，所承受的侧

向土压力会相应增大，其芯板的变形增加，滤膜也会

进一步的被挤入芯板槽中，导致水流的有效断面减

小，通水量降低。侧压力对通水量的影响程度与膜和

芯板材料的力学性质有关，也与制造过程有关。

567!%4—!""2《水运工程质量检验标准》［%］规定，塑料
排水板通水量试验时侧压力施加到 *%"+,-，以此作为
通水量试验的条件。对该工程来说，排水板插设深度

!"#，估算最深处排水板所受侧压力（总应力）大小约
为 !%" +,-左右。试验研究考虑了不同深度处土体不
同侧压力对排水板通水量的影响，对取自淤泥层中的

’!组和砂垫层中的 .组塑料排水板，分别在 %" +,-，
’"" +,-，’%" +,-，!"" +,-，*%" +,-共 %个侧压力级别下
测试其稳定通水量，试验结果如图 !所示。
由图 !可知，随着侧压力的增大，排水板的通水

量逐渐减小。与 %" +,-时相比，在 *%" +,-的侧压下，
淤泥层中的排水板通水量平均下降了 *.$!8，砂垫层
中的排水板通水量平均下降了 (’$"8。试验结果表
明，在不考虑其他影响因素的条件下，*%" +,-的作用
可使排水板的通水量下降 *.$!8 & (’$"8。
本文试验所取的样品，埋深最大为 * #，在地下

所受侧压力应在 *" & ." +,- 之间，远小于试验的
*%" +,-，试验结果可与原材样品的结果相比较。
*%" +,-侧压力下的试验结果为：淤泥层中的排水板
通水量平均值为 (4$’ /#* 0 1，较原材样品减小
’4$(8，样品标准偏差为 ’*$. /#* 0 1；砂垫层中排水
板通水量平均值为%%$( /#* 0 1，较原材样品仅减小
!$28，样品标准偏差为 3$! /#* 0 1。
文献［’］曾提及，9:;:等在不同时间内从地基
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图 ! 排水板的通水量与弯曲率关系

中取出排水带进行空内通水量试验，结果表明短期

（"# $）内通水量随侧压力的增大明显降低，但仍能
满足工程要求。对于较长时间（%&# $和 ’(# $）的通
水量，其降低更加明显，通水量降低到 " ) % * " ) (时，
对工程固结产生明显的影响。试验结果则表明：在

不考虑弯曲、淤堵等其他条件的前提下，对于地下埋

藏约 !+# $（"!个月）的排水板通水量，淤泥层中降低
到原来的 &%,(-，砂垫层中则降低到原来的
+.,%-。淤泥层中的排水板通水量相对砂垫层中的
排水板通水量变化较大，原因是排水板在淤泥层中

曾承受较大侧压力，这导致排水板滤膜和滤芯变形

大，试验过程中滤膜被压入滤芯槽中，有效过水断面

更小，同时淤泥对滤膜的淤堵等也有影响，因此其通

水量减小值更大。

! /! 不同弯曲率下排水板的通水量
由于地基软土层的压缩而使排水板产生弯曲，

考虑其对通水量的影响，对取自淤泥层中的 "%组和
取自砂垫层中的 ’组塑料排水板进行了实验室的模
拟试验（为便于模拟，所使用的样品均选用较为平直

的）。模拟的弯曲率分别为 "#-，%#-，!#-，0#-和
’#-，试验结果如图 !所示。
由试验结果可见，排水板的通水量随弯曲率的增

大而减小，以平均值统计，淤泥层中和砂垫层中排水

板在弯曲率为 ’#-时通水量分别仅为 "(,( 12! ) 3和
".,+ 12! ) 3，较无弯曲时的通水量 0.," 12! ) 3 和
’’,0 12! ) 3分别减小了 (0,&-和 (.,.-。淤泥层中排
水板在弯曲率为 0#-时的通水量为 %",’ 12! ) 3，较无
弯曲时减小了 ’0,0-。根据深圳当地经验，海相吹填
淤泥在经软基处理后的压缩率较为接近 0#-，大致可
以推算出在当地软基处理工程中，由于排水板弯曲的

影响将使得其通水量减小至约为原来的 ’0,0-。
! /" 排水板通水量的时效性试验
排水板在地下环境工作过程中，由于土层侧压

力作用造成的排水板芯板蠕变、滤膜的缓慢变形及

生化作用等因素均会使其通水量逐渐减小［(］。为探

讨这一减小规律，实验室也进行了短期模拟试验。

试验保持排水板在一定的压力（!’# 456）作用下，分
别在稳定 %0 7，0& 7和 .% 7后读取其通水量，测试排
水板的纵向通水量值逐渐减小，稳定 .% 7与 %0 7相
比，减小幅度约为 "%,(-，这是侧压力作用下排水
板材料的蠕变造成的。

" 结 论

对排水板通水量试验成果及其与原材样品指标

的对比分析，得出如下结论：

#$ 相比较原材样品的通水量数值，砂垫层中排
水板在软基处理后平均减小 %,&-，淤泥层中排水
板平均减小 ".,0-。

%$ 与 ’# 456时相比，在 !’# 456的侧压力下，淤
泥层中的排水板通水量平均下降了 !(,%-，砂垫层
中的排水板通水量平均下降了 0",#-；地下埋藏约
!+# $ 的排水板通水量，淤泥层中降低到原来的
&%,(-，砂垫层中则降低到原来的 +.,%-。

&$ 深圳海相吹填淤泥的压缩率较为接近 0#-，
通过不同弯曲率下的排水板通水量试验，推算出深

圳地区软基处理过程中，淤泥层中由于排水板的弯

曲造成其通水量大致减小为原来的 ’0,0-。
’$ 由于材料蠕变等的影响，排水板的通水量在

侧压力作用下随时间而减小。
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