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摘要:针对软土地基上吹填造陆工程中真空预压法加固软土地基和吹填淤泥工期较长、效果较差的

问题,提出了堆载吹填淤泥并同步真空预压加固技术,将吹填淤泥加固及软土地基加固两阶段施工

整合到一个真空预压周期内完成,大幅度缩短了造陆工期。 试验结果表明:该技术有效解决了常规

真空预压法中上部吹填淤泥变形过大,影响下部软土地基加固效果的问题,并且充分利用吹填淤泥

的自重,无须额外的堆载材料,即可使软土地基处于真空联合堆载预压的加固模式,进一步提高了

加固效果。
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A synchronous vacuum preloading technique for treating soft ground and its overlying hydraulic surcharge fills / /
FU Guanjie1, 2, FAN Mingqiao3, LI Jie3, XU Kai3, LEI Guohui1, 2(1. Key Laboratory of Geomechanics and Embankment
Engineering of the Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Geotechnical Research Institute,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Geotechnical Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute,
Nanjing 210024, China)
Abstract: In hydraulic fill reclamation projects, the construction duration is long when the vacuum preloading method is
used to improve soft ground and hydraulic fill. However, the effectiveness of improvement is relatively poor. To overcome
these problems, a ground treatment technique is proposed for land reclamations with hydraulic fills on soft soils. This
technique utilizes the hydraulic fills as a surcharge loading for the soft soils, and then synchronously applies vacuum
preloading to both the soft soils and the hydraulic fills. By using this technique, two separate construction phases of
improving soft soils and hydraulic fills are merged into a single construction period. Thus, construction time can be greatly
shortened. Field test results show that the proposed technique effectively eliminates the influence of excessive deformations
of the upper hydraulic fills on the improvement effectiveness of the lower soft soils in the conventional vacuum preloading
technique. With no recourse to any other surcharge materials, the soft soils can be improved by vacuum combined surcharge
preloading. It further promotes the effectiveness of soil improvement.
Key words: synchronous soil improvement technique; soft ground; surcharge preloading; hydraulic fills; vacuum
preloading;

摇 摇 沿海地区围海造陆工程越来越多,采用水力吹

填法,将港池和航道内疏浚淤泥作为土料进行造陆

成为一种经济快速的常用技术。 因此,围海造陆工

程中面临越来越多的沿海滩涂软土和上部吹填淤泥

同时需要加固的状况,随着社会经济的快速发展,吹
填造陆的工期要求越来越短,传统的加固处理技术

已难以满足要求,一些新技术应运而生[1鄄3]。
真空预压法和真空联合堆载预压法是常用的软

土地基加固技术,加固效率高、效果好,具有良好的

经济效益[4]。 沿海滩涂海积层软土地基已经有一

定的强度,采用真空联合堆载预压法能够达到更好

的处理效果。 新近吹填淤泥含水率很高,强度很

低[5鄄7],随着工期要求越来越紧,淤泥吹填完成后即

希望进行加固,采用真空预压法能够很好地满足经

济技术的要求。 但是围海造陆工程对于地基强度要

求较高,需要处理海积层软土地基和吹填淤泥两层

土体,若两层土体分别施工则工期太长,无法满足实

际工期需求;同时由于两层土体强度差别太大,人工
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插板无法从吹填土层直接插入地基土层,通常需要

吹填淤泥土体达到一定强度后,使用插板机械进行

施工,工期较长,且由于上部吹填淤泥真空度沿深度

衰减较快,将严重影响下部原状地基的加固效

果[8鄄9]。 针对传统真空预压法的不足,本文提出软土

地基堆载吹填淤泥并同步真空预压加固技术。
软土地基堆载吹填淤泥并同步真空预压加固技

术是将上部吹填淤泥作为堆载,联合真空预压法对

软土地基进行加固处理,同时淤泥吹填施工完成后

即采用真空预压法对吹填淤泥进行加固,形成软土

地基和吹填淤泥同步进行真空预压加固处理的工

况,如图 1 所示。

图 1摇 同步真空预压加固示意图

软土地基堆载吹填淤泥并同步真空预压加固技

术是对真空预压法在吹填造陆工程施工技术的有效

改良,具有更合理的设计施工流程,充分利用了施工

过程中的有利因素,并与堆载预压法很好地结合,其
主要特点是:淤软土地基开始正常真空预压加固后

可立即进行吹填淤泥的施工和加固,施工工期大幅

缩短;于软土地基使用真空联合堆载预压法,无须另

设堆载材料;盂软土地基和吹填淤泥同步处理完成,
消除了分别处理时吹填淤泥施工过程中地基的再次

沉降;榆无须对吹填淤泥进行晾晒即可达到同时处

理两层土体的目的。

1摇 工艺流程

软土地基堆载吹填淤泥并同步真空预压加固技

术的主要施工工艺流程分为软土地基的加固和淤泥

的吹填、加固两大部分,其中两部分施工过程的衔接

期是影响整个工程最终处理效果的关键。
1. 1摇 软土地基的真空预压法加固

常规的真空预压法处理软土地基施工工艺已经

较为成熟,并已被广泛应用。 根据场地工程地质资

料、工程要求、周围环境和地下管线及障碍物等情

况,按照国家或行业技术规范进行设计、施工。 主要

工艺流程如下:淤平整场地,布设仪器,测量初始数

据;于铺设砂垫层至设计厚度的一半,然后打设塑料

排水板;盂布设水平向排水滤管;榆铺设另外一半砂

垫层,整平场地,布设监测仪器,施工时应将滤管完

全埋设到砂垫层内部,防止上部吹填淤泥进行堆载

后将滤管压扁,造成排水不畅;虞铺设土工布;愚铺

设两层密封膜,为防止在吹填淤泥施工过程中对密

封膜造成损伤,宜在密封膜上部再铺设一层土工布;
舆安装真空射流泵等抽真空装置,出膜口位置要重

点保护,架空部分要堆土进行支撑,如图 2 所示,防
止吹填淤泥后将出膜装置压坏或出膜装置翘起戳破

密封膜;余放置沉降标,将其固定稳妥,标杆刚度、强
度都应足够大,防止在吹填淤泥过程中被泥浆冲击

倾斜、移位,或造成标杆弯曲、折断等,测完初始读数

后开始抽真空,膜下真空度达到设计值并稳定后,再
进行吹填淤泥施工。

图 2摇 出膜口支撑防护与滤管布设

1. 2摇 衔接期施工

衔接期施工是将真空预压加固软土地基和吹填

淤泥施工连接在一起的关键一环,会影响到工程质

量和最终处理效果,主要包括围堤的修筑和淤泥的

吹填,其工艺流程为:淤施工准备;于修筑围堤;盂吹

填淤泥至设计高度;榆淤泥自重沉积、滤水;虞重复

流程盂、榆至淤泥面达到设计高度。
a. 施工准备。 软土地基的真空预压正常进行,

吹填淤泥施工前要仔细检查密封膜及压膜沟,防止

出现漏气等密封不良状况。 清除膜下尖锐物,防止

上部吹填淤泥堆载后将膜捅破。
b. 修筑围堤。 由于修筑围堤紧邻地基真空预

压场地,将不可避免地压到场地中密封膜。 因此慎

重采用碎石或矿渣等坚硬材料,为方便起见,可就近

采用周围土源进行修筑。 修筑时应分层压实,两侧

边坡应满足设计要求。 围堤的修筑和淤泥的吹填是

对软土地基进行加载的过程。 当软土地基承载力过

低时,施工过程中应时刻关注地基土体沉降的发展

情况,防止出现地基失稳,必要时应放缓施工速度,
或推迟筑堤和吹填淤泥的施工进度。 当采用场地周

围软土进行围堤的修筑时,由于软土抗剪强度较低,
为防止施工过程中围堤在自重或淤泥的侧压力作用
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下造成坍塌和胀裂,围堤可分多次修筑,待土体风干

含水率下降、强度增大后再进行加高,同时,可采用

增大围堤断面面积或减小围堤边坡坡度等措施。
c. 吹填淤泥。 为了减少水力吹填过程的颗粒

分选作用,形成较为均匀的吹填淤泥层,吹填施工过

程中宜沿场区周边不时调整出泥口位置。
1. 3摇 吹填淤泥的真空预压法同步加固

对新近吹填淤泥进行处理时,应首先解决淤泥

表面施工问题,可采用浮动工作平台进行淤泥面上的

施工作业,主要工艺流程可概括为:淤布设排水板和

滤管;于铺设密封膜;盂布设抽真空装置开始抽真空。
a. 布设排水板和滤管。 浮动工作平台在人工

或机械牵引下移动,由于淤泥较为黏稠,施工开始前

应使淤泥表面保持一定深度的水,减小平台在移动

过程中的阻力。 首先在淤泥表面铺设一层土工布,
一方面利于滤管的布设及其与排水板的搭接,土工

布的存在将水平排水系统同淤泥隔离开来,防止了

淤泥对滤管壁的淤堵,尤其是与排水板的连接处;另
一方面也是对现场施工的一种安全防护。 土工布铺

设的同时,应将其缝合为一个整体。 土工布铺设完

成后,插设排水板。 塑料排水板应按照插设深度裁

剪,确保插设到预定深度,淤泥表面外露的长度足够

与滤管绑扎。 排水板底部应进行密封,防止在抽真

空过程中泥浆进入排水板内部淤堵排水通道。 根据

场地排水板的布置形式,插设前将裁剪好的排水板

同滤管绑扎好,将排水板和滤管一起铺设到场地后,
人工插设排水板。 排水板的插设由施工人员在浮动

平台上插设完成。
b. 铺设密封膜。 密封膜铺设前应先铺设一层

土工布,一方面滤管及底层土工布一起构成水平排

水系统,另一方面也防止密封膜在铺设过程中被水

平排水系统损坏。 由于新近吹填淤泥含水率很高,
仍处于流塑状态,场地四周无法开挖压膜沟,但淤泥

土本身具有很好的密封性。 因此,可取消压膜沟,直
接将密封膜沿四周压入淤泥内 1郾 0 m 左右。 需要注

意的是,压膜时密封膜边缘应充分展开,不可成卷直

接压入。 采用端头接有横向圆管的钢管,沿四周连

续压入,确保密封膜整条边达到预定深度。 随着抽

真空的进行,要防止密封膜外侧土体开裂。
c. 抽真空。 真空预压法处理吹填淤泥时,由于

渗流所引起的渗透变形会加重土体不均匀固结和排

水板的淤堵,比如工程中较为常见的“抱团冶现象。
因此过大的水力梯度将会对土体的固结产生负面影

响,不利于吹填淤泥持续快速的固结。 为了缓解排

水板的淤堵和土体的不均匀固结,可以考虑采用线

性加载或分级加载等更科学的加载形式,从而提高

加固效果[10]。

2摇 加固原理

2. 1摇 吹填淤泥渗流与固结的关系

真空预压法的实质是在不施加外部荷载的前提

下,降低土体表面和塑料排水板中的孔隙水压力,在
土体内部与土体表面以及塑料排水板之间产生水头

差,达到渗流所需的水力梯度,从而使土体中孔隙水

排出,最大限度地发挥土体自重应力来加固土体[11]。
龚晓南等[12]提出真空渗流场理论,认为真空预

压加固地基的机理由两方面作用组成:一是真空渗

流场引起的土体固结;二是地下水位下降改变土体

竖向自重应力,从而使土体产生固结。 在真空预压

加固新近吹填淤泥时,土体内部同样会形成真空渗

流场并伴随着土体内部水位的下降。 高志义[11] 分

析认为真空预压法加固软土地基时,土体中的渗流与

固结并非因果关系,固结必然伴随着渗流,渗流并非

必然导致固结,而渗流是否会导致固结主要在于是否

引起了土体内水量减少,进而使孔隙水压力降低。
吹填淤泥和四周围堰、上下边界共同构成了一

个较为独立的系统,如图 3 所示。 对于新近吹填淤

泥,土体内水位面与土体表面齐平。 在抽真空开始

后,孔隙水在真空负压作用下产生渗流并被排出土

体,由于没有外来水源的补充,抽真空所引起的渗流

必然导致单元土体流进、流出的水量不等,即土体内

含水量不断减少,土体中水位面下降,孔隙水压力降

低,土体必然发生固结。 持续地抽真空,将使土体中

水位面不断下降,直至消失,并不会像一般地基那样

有地下水的补充而使土体中的渗流达到动态平衡。

图 3摇 真空预压法处理吹填淤泥示意图

总之,在真空预压加固较为独立的新近吹填淤

泥土体时,其真空渗流场与一般受地下水位影响的

地基土体有所不同。 构成独立系统的吹填淤泥的固

结必然伴随着渗流的发生,同时由于没有外来水源

的补充,渗流也必然导致土体固结,两者互为因果。
2. 2摇 软土地基所受荷载分析

在软土地基堆载吹填淤泥并同步真空预压加固

技术中,软土地基所受荷载由真空荷载和上部吹填

淤泥荷载两部分组成。
真空荷载沿排水板向下传递时,其衰减速度与
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排水板周围的土体有密切关系。 由于吹填淤泥在真

空预压过程中会发生较大的压缩变形,使排水板发

生扭曲、弯折甚至局部断裂,严重影响真空度的传递

效率。 若采用常规真空预压法同时加固吹填淤泥和

软土地基,两者采用同一套真空预压系统,将使得地

基土体的加固效果大打折扣。 在软土地基堆载吹填

淤泥并同步真空预压加固技术中,软土地基和吹填

淤泥分属两个相对独立的真空预压系统,从而消除

了上部吹填淤泥对下部软土地基真空度传递的影

响,真空度与土体深度关系曲线如图 4 所示。 软土

地基堆载吹填淤泥并同步真空预压加固起到了分层

压实的效果。

图 4摇 真空度与土体深度关系曲线

吹填淤泥施工开始后,即相当于开始对软土地

基进行堆载。 由于淤泥的吹填是一个近似匀速的过

程,因此在该阶段软土地基所受荷载可视为线性增

加的过程。 真空预压法加固吹填淤泥时,随着抽真

空的进行,淤泥中水不断排出,总质量不断减小,其
对地基所施加的荷载也在不断减小。 由前文分析可

知,真空预压法加固吹填淤泥时,渗流与固结互为因

果关系,淤泥中孔隙水的渗流必然引起固结,每排出

一定体积的水,即会引起吹填淤泥等体积的固结变

形。 由此可采用吹填淤泥的体积改变量估算排出水

的体积,继而推求出吹填淤泥的质量改变量,也就反

映了软土地基所受荷载随时间的变化。 在外侧围堤

约束作用下吹填淤泥的固结,可视为一维固结问题,
即只考虑竖向变形,忽略侧向变形。 假设吹填淤泥内

同一水平面上各点变形相同,不产生差异沉降,某一

时刻排出水的体积即可由吹填淤泥水平截面面积与

该时刻竖向压缩量的乘积表示,排出水的质量即为吹

填淤泥施加在软土地基上的荷载减小量。
由此可知,吹填淤泥总质量的变化可由其竖向

压缩量表示,则软土地基所受上部吹填淤泥荷载也

可采用吹填淤泥的压缩量来表示。 吹填淤泥施加在

软土地基上的荷载变化曲线如图 5 所示。 吹填淤泥

施工开始后,地基所受荷载线性增加,抽真空开始后

随吹填淤泥压缩量的增大而逐渐减小,并最终趋于

稳定。 软土地基堆载来自于上部吹填淤泥,因此可

通过控制淤泥吹填的速率,调整地基加载速率,加载

过程更趋近于线性。 但地基土体所受堆载的大小由

吹填淤泥质量决定,不可随意设定,不同于常规真空

联合堆载预压法。

图 5摇 荷载变化曲线

2. 3摇 缺点与不足

a. 由于两层土体同步真空预压,因此,必须布

设两套真空预压系统,相对传统真空预压经济成本

增加。
b. 将吹填淤泥施工融入地基真空预压过程中,

增加了施工难度。
c. 地基所受吹填淤泥的堆载,由实际淤泥吹填

厚度决定,堆载大小不能随意增减。

3摇 现场试验

3. 1摇 工程地质条件

采用软土地基堆载吹填淤泥并同步真空预压加

固技术对浙江省玉环县漩门湾围垦工程三期围垦区

中的一块 50 m伊80 m 海滩进行加固。 该加固区位于

漩门三期南部,属潮滩,是明显受到周期性潮汐涨落

影响的平缓海岸泥质沉积环境,地下水位 0郾 20 m。
加固区海积层厚度为 30 ~ 40 m,地基软土最深达

45 m,绝对标高约为 1郾 0 m,涨潮时部分位于水下。
为保证场地施工条件,在场地外围修筑了一条高约

1郾 5 m 的海堤,防止潮水侵入。
海积层土体物理力学性质很差,含水率在 50% ~

60%之间,孔隙比为 1 ~ 1郾 8,为淤泥或淤泥质土。 液

性指数普遍大于 1,呈软塑 流塑状态,强度较低。
渗透系数较小,尤其是上部水平渗透系数仅为

10-7 cm / s 量级,渗透性极差。 地基软土的物理力学

性质指标如表 1 所示。
加固前在海积层软土地基上做十字板剪切试

验,结果如图 6 所示。 由图 6 可以看出,地基表层土

体经多年晾晒,已经形成强度相对稍好的硬壳层,十
字板剪切强度随着地基深度的增加逐渐降低,7郾 5 m
深度处强度最低;7郾 5 m 深度以下土体剪切强度随

地基深度增加而逐渐增大。 由此可见,地基中 10 m
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表 1摇 地基软土的物理力学性质指标

深度 / m 密度 / (g·cm-3) 液限 / % 塑限 / % 压缩模量 / MPa 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( 毅) 分类

3 1郾 72 ~ 1郾 81 44郾 6 ~ 47郾 6 22郾 6 ~ 25郾 0 2郾 1 ~ 2郾 9 4郾 8 ~ 10郾 1 1郾 1 ~ 2郾 5 黏土

6 1郾 65 ~ 1郾 76 50郾 1 ~ 55郾 2 25郾 1 ~ 30郾 3 1郾 9 ~ 2郾 5 1郾 2 ~ 5郾 4 0郾 9 ~ 3郾 7 黏土

9 1郾 64 ~ 1郾 66 53郾 5 ~ 56郾 8 25郾 9 ~ 30郾 2 2郾 1 ~ 2郾 3 1郾 7 ~ 3郾 6 0郾 2 ~ 0郾 4 黏土

12 1郾 65 ~ 1郾 88 41郾 3 ~ 56郾 2 21郾 1 ~ 31郾 0 1郾 4 ~ 3郾 3 3郾 8 ~ 16郾 3 0郾 2 ~ 2郾 3 黏土

15 1郾 62 ~ 1郾 63 54郾 7 ~ 56郾 2 29郾 0 ~ 31郾 0 1郾 6 ~ 2郾 0 1郾 4 ~ 3郾 7 0郾 4 ~ 1郾 2 粉土

18 1郾 61 ~ 1郾 71 49郾 0 ~ 58郾 7 27郾 3 ~ 33郾 7 1郾 5 ~ 1郾 9 2郾 6 ~ 3郾 6 0郾 6 ~ 1郾 9 黏土

深度以上土体为主要加固对象,加固重点在于提高

硬壳层以下 3 ~ 9 m 土体的强度。

图 6摇 剪切强度与地基深度关系曲线

为开展现场试验研究,吹填淤泥就近取自现场

海积层地基土体,土源的物理力学性质可参看表 1
中 3 m 深度处土体的性质。 吹填完成后,新近的吹

填淤泥层厚约 2郾 5 m,呈流态,强度几乎为零。 从输

泥管出来的淤泥含水率约为 260% ~ 300% 。 经过

一个月左右的自然沉积,含水率下降为 100% ~
150% ,平均含水率约为 110% ,其物理性质见表 2。

表 2摇 吹填淤泥的物理性质指标

深度 / m
粒组质量分数 / %

<0郾 005 mm 0郾 005 ~
0郾 075 mm >0郾 075 mm

液限
/ %

塑限
/ %

塑性
指数

0. 4 40郾 7 24郾 8 15郾 9
0. 8 26郾 0 68郾 2 5郾 8 38郾 8 18郾 1 20郾 7
1. 4 43郾 8 23郾 9 19郾 9

3. 2摇 施工简况

地基土体排水板间距为 1 m,正方形布置,打设

深度为 15m。 软土地基沉降标的平面布置如图 7 所

示。 2012 年 8 月 20 日开始抽真空,2012 年 8 月 25
日膜下真空度达到 80 kPa。 2012 年 9 月 1 日由于潮

水突然上涨,漫过外侧海堤,淹没场地,抽真空因故

暂停。 2012 年 9 月 12 日潮水退去后重新开始抽真

空,但由于海水浸泡造成电线线路损坏,真空泵无法

全部开启,直至 2012 年 9 月 26 日抽真空才恢复正

常,2012 年 9 月 28 日真空度达到 80 kPa,此后除几

次停电事故外,真空度一直维持在 80 kPa 以上,如
图 8 所示。 2013 年 3 月 5 日卸载结束,有效加载时

间 150 d。
2012 年 9 月 20—25 日加固区四周修筑围堤,

图 7摇 软土地基沉降标和地质勘察

孔布置平面示意图(单位:m)

图 8摇 软土地基真空度变化曲线

为吹填淤泥做准备。 修筑围堤所用材料为邻近地表

强度较好的土,围堤外围修筑栅栏并填筑砂袋进行

加固。 9 月 26 日开始向场地中吹填泥浆,至 11 月

23 日吹填完成。 采用水力冲填法,即高压水枪将土

源区土体打散,制成泥浆,然后用大口径泥浆泵经管

路输送至场地中。 在远离出泥口一侧设出水口,用
以排出吹填尾水,出水口标高随着淤泥面的升高逐

渐提高。 排出淤泥表层的析出水后,泥浆面较初始

冲填高度会有较大的下降。 12 月 31 日吹填淤泥开

始抽真空,2013 年 1 月 2 日达到 70 kPa 以上,直至 3
月 20 日结束,有效加载时间为 60 d。
3. 3摇 试验结果及分析

抽真空结束后,软土地基主要物理力学性质指

标变化如表 3 所示,加固效果明显,地基软土已基本

由流动状态变为了可塑状态。 软土地基的最大沉降

量达到 1 169 mm,平均沉降量达到 1 161 mm 以上。
扣除因地基沉降引起的吹填淤泥下沉,吹填淤泥层

的净沉降量,即压缩量达到 756 mm,如图 9 所示。
海积层软土地基各点沉降较为均匀,各测点沉降量
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和沉降速率基本一致。 由此可以看出,地基土质较

为均匀,吹填淤泥施加在软土地基上的荷载也较为

均匀。 由图 9 可以看出,在抽真空开始阶段,地基处

于常规真空预压状态,沉降速率很快,几乎呈线性发

展的趋势。
表 3摇 加固前、后软土地基物理力学指标对比

取土
深度
/ m

平均湿密度 / (g·cm-3) 液性指数 压缩模量 / MPa

加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后

3 1郾 77 1郾 86 0郾 94 0郾 65 2郾 6 3郾 3
6 1郾 70 1郾 72 1郾 06 0郾 72 2郾 2 3郾 2
9 1郾 65 1郾 71 1郾 20 0郾 81 2郾 2 2郾 1
12 1郾 70 1郾 75 0郾 95 0郾 83 2郾 4 2郾 1
15 1郾 62 1郾 64 1郾 30 1郾 09 1郾 8 2郾 4

图 9摇 软土地基和吹填淤泥沉降量变化曲线

图 10 为软土地基沉降速率曲线,可看出抽真空

初期地基的沉降速率很大,但随着抽真空的进行其

迅速下降,这符合真空预压加固土体的基本特征。
淤泥吹填开始后,即开始在地基上施加堆载。 淤泥

吹填过程中,软土地基的沉降速率有一个明显的持续

增大过程,即随着堆载的增加地基在较长一段时间内

处于加速沉降的状态。 上部吹填淤泥插板施工期间,
地基沉降速率变化平缓。 吹填淤泥抽真空期间,地基

沉降速率随时间逐渐减小,直至沉降达到稳定。

图 10摇 软土地基沉降速率变化曲线

在地基抽真空基本结束时,即 2013 年 2 月 21
日,开展了现场静力触探试验,此时吹填淤泥尚处于

真空预压中期。 加固前、后静力触探试验所得软土

地基的比贯入阻力与地基深度关系曲线如图 11 所

示。 可以看出,地基承载力明显增大,取得了良好的

加固效果,尤其在 6 m 深度以上土体强度平均增长

超过了 80% ,4 m 深度以上土体强度平均增长达到

95%以上。 但随着深度的增加,强度的增量逐渐减

小,10 m 深度以下土体强度增加已经很少。

图 11摇 软土地基比贯入阻力与地基深度关系曲线

图 13摇 荷载与沉降量关系曲线

现场进行了吹填淤泥加固中期的静力触探试

验,比贯入阻力与淤泥深度关系曲线如图 12 所示。
此时土体已经具备了一定的强度,真空预压取得了

阶段性的成果。 1 m 深度以上土体强度变化相对均

匀,沿深度方向逐渐减小,符合真空预压加固吹填淤

泥的基本规律。 1 m 深度处发生了突变,疑似碰到

贝壳、石块等坚硬物体。 1 m 深度以下土体强度的

陡然增加,也反映了吹填淤泥土体的不均匀性。

图 12摇 吹填淤泥比贯入阻力与淤泥深度关系曲线

为了测定真空预压法对吹填淤泥的最终处理效

果,在现场进行了平板载荷试验。 根据每级荷载所对

应的沉降量,绘制荷载与沉降量关系曲线,如图 13 所

示。 从荷载与沉降量关系曲线上可确定极限荷载

·78·



水利水电科技进展,2014,34(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

pu =110 kPa,取 pu 的一半作为地基承载力,则未经

基础埋置深度和宽度修正的地基承载力 f = 55 kPa,
达到了试验要求的 50 kPa。

加固区是沿海滩涂,采用软土地基堆载吹填淤

泥并同步真空预压加固技术取得了良好的加固效

果。 软土地基 2012 年 8 月 20 日开始抽真空,2013
年 3 月 5 日卸载,抽真空结束,历时 197 d。 2012 年

9 月 20 日开始在加固区四周修筑围堤吹填淤泥造

陆,至 2013 年 3 月 20 日吹填淤泥真空预压加固结

束,历时 181 d。 两阶段总计 378 d 的抽真空时间,被
整合到同一加固周期进行施工,缩短到 212 d,大幅

度缩短了造陆工期,取得了较好的经济效益。 地基

土体强度增长明显,产生了较大的预压沉降量,整体

加固效果显著。 同时,吹填淤泥土体的处理也取得

了较为明显的加固效果,达到了试验的要求。

4摇 结摇 语

本文提出了软土地基堆载吹填淤泥并同步真空

预压加固技术,将吹填淤泥加固及软土地基加固两

阶段施工整合到一个真空预压周期内进行,无须对

吹填淤泥进行晾晒或先期处理,预计 378 d 的抽真

空时间,缩短为 212 d,大幅缩短了造陆工期。 现场

试验结果表明,软土地基承载力明显增大,取得了良

好的加固效果,6 m 深度以上土体强度平均增加

80%以上,4 m 深度以上土体强度平均增加 95% 以

上,取得了良好的加固效果。
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