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真空预压技术加固软土地基的现场试验研究
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(1. 石家庄经济学院 工程学院 , 河北 石家庄 050031 ; 2.河北省水资源可持续利用与开发重点实验室 , 河北 石家庄 050031)

摘 　要 : 结合上海某机场跑道真空预压加固软基的试验成果 , 对加固试验区的地表沉降及其估算方法 ,不

同深度处的超孔隙水压力消散和加固效果等方面进行了研究。结果表明 ,加固区土体沉降从大到小依次

为场地中央、场地边缘和场地角落 , 反映出真空预压的空间效应 ; 当真空度发生变化时 , 加固区竖向排水

体负压沿深度的分布基本一致 , 负压范围集中在 58～65 kPa , 约占膜下真空度的 68 %～76 % ; 该地基表

面沉降能够联合竖向等效渗透系数、一维太沙基固结理论和分层总和法进行估算。
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A Field Study of Reinforcing Soft Foundation by Vacuum Preloading Method
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Key L aboratory of S ustainable Development and Uti l i z ation of W ater Resources , S hi j iaz huang , Hebei 050031 , China)

Abstract : Through st udying t he experimental result s on reinforcing soft foundation by vacuum preloading on

an airdrome runway in Shanghai City , surface set tlement and it s calculation met hod , dissipation of excessive

pore water p ressure , and reinforcing effect s on test zone are discussed. The testing data indicate t hat t he set2
tlement in test zone , f rom large to small , is observed in center , margin , and corner of site and this reflect s

t he effect s of vacuum p reloading met hod. When vacuum degree changes , t he dist ribution of suction pressure

with dept h in drained body of test zone is almost equal . The range of suction pressure is 58～65 kPa , i. e. ,

68 %～76 % of vacuum degree under seal membrane. Furt hermore , t he analysis show t hat t he estimation of

surface set tlement of sof t foundation may be carried out t hrough combining vertical equivalent penet ration co2
efficient , Terzaaghi’s one dimensional2consolidation theory , and layerwise summation met hod.

Keywords : vacuum preloading; soft foundation ; f ield test ; surface settlement ; pore water pressure

　　我国东南沿海地区软土分布广泛。由于沉积环

境、组成成分及天然固结状态等条件的不同 ,这种软

土物理力学性质表现为强度低、渗透性差和压缩性高

且具有明显的流变性、触变性等特点。若未经处理 ,

这种软土地基沉降稳定历时一般需要几年、几十年 ,

甚至更长的时间[ 1 ] 。在此类地基上修建机场跑道 ,不

仅要求地基稳定 ,而且对工后沉降还有较高的要求。

软土地基的过大工后沉降 ,将会影响机场跑道的正常

使用功能。对于软弱地基的处理 ,目前主要采用堆载

预压和复合地基或桩基础。

尽管传统的堆载预压法造价低 ,但工期长且工后

沉降大 ,而桩基础则造价高。真空预压法处理软弱地

基以其经济节省、质量可控制等优势 ,近年来在港口

与航运工程中得到广泛应用[2 ] 。真空预压法最早由

Kjellman 提出 ,后来我国经过大量试验研究和实际

工程应用 ,取得了一定的施工经验与理论计算依

据[3 ] 。真空预压法是将需要加固地基的表面铺设土

工薄膜 ,再将膜下抽真空形成负压 ,通过负压沿竖向

排水通道向下传递 ,使土体中孔隙水渗流到排水通道

中 ,从而达到土体排水固结和地基加固的目的。

上海某机场跑道地基为软弱地基 ,浅部含有 8 m

左右的粉砂层 ,下部的软土最大厚度为 12. 0 m。由

于传统的处理方法对地基沉降控制不足 ,该工程地基

拟采用真空预压法处理 ,并对工程的部分路段加固效

果进行了试验研究。本研究通过对试验段地基处理

实测数据的对比分析 ,对加固试验区的孔隙水压力发

展与地表沉降及其计算分析方法进行了探讨 ,并简要

介绍了真空预压法的施工工艺和加固边界密封的深



层搅拌桩墙技术 ,为类似地基的真空预压法施工提供

借鉴。

1 　工程概况及其地质条件

建筑场地位于长江三角洲冲积平原 ,地貌形态单

一。场地浅部地下水为潜水类型 ,水位随季节而变化 ,

其静止水位埋深在 0. 8～2. 0 m 之间。在 35 m 深度范

围内 ,地基土均属第四纪河口—滨海相、河口—湖沼相

和浅海相沉积 ,试验段地基划分为 6 个工程地质地层 ,

各地层土的物理力学性质指标详见表 1。

试验段场地真空预压处理面积为 9 872 m2 ,处理

深度均为 20 m ,砂砾石垫层为 0. 5 m ,排水板布置为

等边三角形 ,主要处理软弱的第 ④工程地质地层。

根据排水板间距不同将处理区分为 Z1 和 Z2 两

个试验区 ,排水板间距分别为 1. 5 与 1. 2 m ,用以研

究排水板间距对地基表面沉降和加固效果的影响。

加固区共布置 12 台功率为 7. 5 kW 真空泵 ,有效抽

真空历时 90 d ,加固区累计最大沉降为 291 mm。边

界密封是对加固区四周进行有效封堵 ,通过边界密封

达到提高试验区膜下真空度的目的。目前常用的密

封措施有密封沟、水泥土搅拌桩墙和垂直侧向铺塑等

几种。由于试验区地基表层存在透水的粉土层、粉砂

层 ,因而边界密封采用在地基四周进行密封帷幕处

理 ,以切断透水透气层。

试验区边界密封墙采用水泥土搅拌桩 (图 1) ,水

泥土搅拌桩直径 700 mm ,桩间距 500 mm ,彼此搭接

200 mm 形成水泥土桩墙。搅拌桩长度控制以穿透

表层粉砂透水层进入其下不透水层 0. 50 m 为准。

水泥土搅拌桩采用 6 % ,8 %和 10 %共 3 种水泥掺量 ,

通过原位注水试验 ,得到成桩一周后各掺量搅拌桩渗

透系数分别为 1. 8 ×10 - 8 ,1. 4 ×10 - 8 与 6. 1 ×10 - 9

m/ s ,因而密封墙具有良好的抗渗能力和持久的气密

性。试验加固区内水位降深不超过 10 m ,根据粉砂

层厚度将水泥土搅拌桩墙深度设定为 10 m。

表 1 　土层物理力学性质指标

层序 地层名称
层厚/

m

重度/

(kN ·m - 3 )
比重

含水量/

%

内聚力/

kPa

内摩

擦角/ (°)

渗透系数/ (cm ·s - 1 )

kh kv

① 填土 0. 7 — — — — — — —

② 褐黄色粉质黏土 1. 1 18. 6 2. 74 36. 9 17. 0 20. 0 2. 2 ×10 - 7 1. 4 ×10 - 7

③ 灰色粉砂 7. 6 18. 1 2. 72 39. 1 8. 8 18. 0 1. 0 ×10 - 5 1. 6 ×10 - 6

④ 灰色淤泥质黏土 9. 4 17. 1 2. 75 50. 3 13. 0 10. 5 1. 4 ×10 - 7 8. 2 ×10 - 8

⑤1 灰色黏土 10. 2 18. 2 2. 73 37. 7 14. 0 11. 5 1. 5 ×10 - 5 1. 2 ×10 - 7

⑤2 灰色粉质黏土 5. 1～未穿 18. 4 2. 72 33. 5 11. 4 23. 5 2. 6 ×10 - 7 1. 9 ×10 - 7

2 　现场测试方案布置及施工工序

现场试验测试元件包括沉降标、真空度测头、孔

压计和水位管 ,测试元件埋设平面布置如图 1 所示。

由图中可见 ,加固 Z1 和 Z2 区分别埋设 20 个沉降标 ,

在每个区分 4 行呈近似平行分布 ,以便监测加固区各

处地表沉降量。真空度测头布置在膜下 ,Z1 和 Z2 区

分别为 6 个与 8 个。本次试验在各地层中共布置 4

组孔压计 ,每组钻孔 2 个 ,孔内沿垂直方向每隔约 2

m 埋设 4 个孔压计 ,用以测试各个真空预压阶段的淤

泥质粘土层的孔隙水压力变化。

试验区真空预压的基本施工工序为 : (1) 砂垫层

铺设前准备。主要包括场地平整、测量放样、砾料和

施工机具进场等准备工作。(2) 砂垫层施工。主要

包括砾石、砂的运送到位和按设计铺设厚度铺平。

(3) 排水板施工。考虑到试验区浅部存在 7～9 m 厚

粉砂层 ,插板难度较大 ,施工时选用 4. 0 t 履带式振

动插板机。采用振动沉管法插入排水板 ,沉管过程中

注意测桩管的垂直度 ,导管拔出时剪断排水板 ,使其

露出砂垫层 0. 5 m。(4) 水泥搅拌桩施工。包括开

挖、定位、水泥浆制备、水泥土搅拌成桩等工序 ,采用

4 台 SJB22 型深层搅拌机成桩。(5) 真空预压施工工

序 ,包括开挖密封沟、埋设滤水管、铺设密封膜和抽真

空等 ,其中滤水管间距为 5. 0 m ,直径为 55 mm ,外部

用土工布包裹 ,以防止堵塞滤眼。在埋设真空表测头

等观测仪器后 ,先铺设一层彩条布 ,然后分层铺设两

层密封薄膜 ,并将薄膜周边埋入密封沟。

3 　试验结果与分析
对于浅部含有较厚粉砂层的软弱地基 ,采用真空

预压法处理的研究资料较为少见 ,因此有必要在施工

过程中进行动态观测和试验研究 ,及时指导现场施工

和对真空预压加固软基的力学性状进行研究 ,为该工

法在类似地质条件的应用积累经验。

3. 1 　地表沉降及其计算分析

在 Z1 与 Z2 两个区内 ,由真空探头测得的真空度
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随时间的变化如图 2 所示。由图中可见 ,在抽真空开

始的 6 d 内 ,真空度一直徘徊在 65 kPa 左右 ,主要由

于膜内残留气体排出所致 ,后去除停电、破膜修补等

造成真空度降低的时间 ,其余时间真空度一直保持在

80 kPa 以上。

该机场跑道地基真空预压处理历时 113 d ,有效

加载时间为 90 d ,有效加载的真空度均达到 80 kPa

以上。真空预压试验结束的标准为连续 5 d 沉降速

率低于 1. 5 mm/ d。

图 1 　真空预压监测平面布置

3. 1. 1 　地表沉降 　受密封帷幕、地层地质条件等因

素的影响 ,Z1 区与 Z2 区不同位置处真空预压造成的

地表沉降量有一定的差异和规律。位于 C11 ,C12 ,C13

与 C14线上的不同位置处地表沉降如图 3 所示。

图 2 　真空度随时间变化

由图中可见 ,在真空预压的前期 ,各个位置处的沉降

速率相对较大 ,随着抽真空时间的增加沉降速率逐渐

减小 ,然而各处的最终地表沉降不同 ,沿密封帷幕的

C11线沉降约为 150 mm ,在 C14 线附近沉降约为 170

mm ,中部的 C12和 C13 线沉降量较大 ,约为 260 mm。

即试验区域的中央部位沉降最大 ,试验区边缘次之 ,

试验区四周及边角部位沉降量最小 ,反映出真空预压

的空间效应。Z2 区的真空预压沉降变化曲线模式与

Z1 区基本相似 ,所不同的是场地中部最终沉降量与

沉降速率较大 ,分析其原因主要是排水板间距小于

Z1 区 ,可见排水板间距的大小对最终沉降量与沉降

速率都有一定的影响。抽真空结束时各处沉降速率

满足连续 5 d 沉降速率低于 1. 5 mm/ d 的标准。抽

真空结束后场地表面出现一定的反弹 ,反弹值在 1～

4 mm 之间 ,总体反弹不明显。

图 3 　Z1 区不同位置的沉降变化

3. 1. 2 　地表沉降的计算分析 　从宏观角度来看 ,通

过打设排水板加固软土地基 ,排水板的主要作用是通

过缩短土体间的排水距离达到加速固结的目的。理

论上增加土体的渗透系数同样可以达到加速固结的

目的。因而 ,利用固结度等效的原则得到等效竖向渗

透系数 ,从而将排水板加固地基简化为渗透系数较大

的天然层状地基进行计算分析[4 ] 。从这种研究思路

出发 ,彭劼[ 5 ]通过分析得到单层砂井 (排水板)地基的

等效渗透系数为

k′v = (1 + 2 . 67
H2 kh

D2
eμk v

) kv (1)

对于多层砂井地基各层的等效竖向渗透系数可

简化为

k′vn = (1 + 2 . 67
l2 khn

D2
eμk vn

) kvn (2)

式中 : k′v , k′vn ———分别为单层和第 n 层竖向等效渗

透系数 ; H , l ———分别为土层厚度和排水板长度 ;

khv , kv ———分别为地层水平和竖向渗透系数 ; De ———

单井影响区直径 ,根据上海地区软土使用经验 De 可

按照下式计算

De = 2 ×1 . 95 S H w K ch (3)

式中 : Hw ,S ———分别为含水层厚度和水位降深 ( m) ;
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Kch ———成层水平等效渗透系数 ( m/ d) 。μ值可按下

列算式计算 :

①当同时考虑涂抹和井阻影响时

μ= ln (
De

d s
) +

kh

k v
ln (

ds

d w
) -

3
4

+π
2 l2 kh

3qw
(4a)

②仅考虑涂抹影响时

μ= ln (
De

d s
) +

kh

k v
ln (

ds

d w
) -

3
4

(4b)

③当涂抹和井阻影响均忽略

μ= ln (
De

d s
) -

3
4

(4c)

式中 : dw , ds ———分别为井径和涂抹区直径 ; qw ———

排水板通水能力。当等效渗透系数确定以后 ,真空预

压加固区土体就可以按照工程中常用的一维太沙基

固结理论与分层总和法计算任意时刻的土体沉降[5 ] 。

根据加固区的实际工程地质条件进行简化 ,主要

计算地下水位以下第 ③和 ④层地基产生的沉降 ,计算

厚度分别取 H1 = 8 m 和 H2 = 10 m。计算不考虑井

阻和涂抹的影响时 ,由表 1 测得的物理性质指标及式

(1) —(4) 计算得到第 ③和 ④层地基等效渗透系数

k′v3 = 2. 45 ×10 - 7 m/ s 与 k′v4 = 2. 74 ×10 - 8 m/ s ,初

始孔隙比分别为 e03 = 1. 01 和 e04 = 1. 38。参考上海

地质矿产日志[ 6 ] ,取这两层的压缩系数分别为 a3 =

0. 31 和 a4 = 0. 55 MPa - 1 。由太沙基一维固结理

论[7 ] ,按式 (5)求得两层土的竖向等效固结系数

C′v3 =
k′v3 (1 + e03 )

γw a3
(5a)

C′v4 =
k′v3 (1 + e04 )

γw a4
(5b)

进而由下式分别计算两层地基土的平均固结度

U z = 1 -
8

π2 exp ( -
π2

4
Tv ) (6)

式中 : Tv ———竖向固结时间因数 , Tv = C′v t / H2 。由

于现场试验的荷载面积远大于压缩土层的厚度 ,因而

土层附加应力沿深度是均布的 ,大小等于抽真空施加

的压力 ,即 :σz = P0 = 80 kPa。两层地基土的最终变

形量可用下式计算

s = s1 + s2 =
σz

Es1
H1 +

σz

Es2
H2 (7)

式中 : Es1 = (1 + e01 ) / a3 , Es2 = (1 + e04 ) / a4 。通过计

算地基最终变形量 ,与 Z1 加固区中部实测的最终沉

降较为一致。地基固结过程中任意时刻的变形量可

用下式计算

s1 = U zs (8)

因此根据式 (1) —(8) 可以计算得到沉降随时间

的变化曲线。考虑到试验加固区的沉降受边界影响 ,

将加固区中部的实测的沉降曲线 (由 B8 沉降标测量

得到)与计算得到的沉降曲线进行比较 ,如图 4 所示。

由图可见 ,与实测结果相比 ,在抽真空初期计算值偏

大 ,主要由于实际抽真空时真空度未达到 80 kPa ,而

计算时采用的仍是 80 kPa ,总体上计算与实测结果

较为吻合。计算表明第 ③层地基土由于等效渗透系

数较大 ,在抽吸 10 d 就完成固结 ,总沉降量为 98. 7

mm ,而第 ④层地基土抽真空 90 d 的最终固结度为

92 %。需要指出 ,加固区沉降计算没有考虑排水板间

距的影响 ,计算采用了与单个排水板等效的成层均质

地基的等效渗透系数 ,本研究将结合实际工程 ,考虑

排水板间距对等效渗透系数的影响做进一步研究。

图 4 　实测与计算所得的沉降变化对比

3. 2 　孔隙水压力变化

观测孔隙水压力的主要目的是监测软土地基中

超孔隙水压力的消散情况和判断软土地基的固结状

态。该加固试验区不同深度处的超孔隙水压力随抽

真空时间的变化特点为浅层土层受真空作用显著 ,当

真空度发生变化时 ,浅层土的超孔隙水压力升、降速

度变化较快 ,而深层土反应缓慢 ,甚至影响甚微。

在真空预压加固地基中 ,通常采用真空度描述气

体的压力状态 ,而采用负压描述液体的压力状态。在

理论上确定加固区竖向排水体中的负压较为困难 ,但

可以通过工程实测孔压资料反分析排水体中的负压

分布。由孔压资料推算得到的最终孔压消散值减去

地下水位下降引起的孔压消散值 ,进而可以得到竖向

排水体负压分布[8 ] 。该加固试验区的竖向排水体负

压分布情况特点为 :在打设排水板的 20 m 深度以

内 ,竖向排水体负压沿深度的分布基本一致 ,其范围

集中在 58～65 kPa ,约占膜下真空度的 68 %～76 % ,

某些部位超过了 85 %。

3. 3 　加固效果

针对加固区第 ④层地基土 ,通过室内试验对真空

预压加固前后的物理力学性质指标进行了对比分析。

试验表明加固后淤泥质黏土的含水量为 35. 2 % ,比
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加固前减少了 15. 1 % ;加固后孔隙比为 0. 97 ,比加固

前减少了 0. 41 ;直剪和三轴剪切试验表明加固后抗

剪强度有较大幅度的提高 ,且整个加固区范围内第 ④

层地基土的强度大小接近。

4 　结 语

(1) 采用真空预压法能够加固浅部含有较厚粉

砂层的软弱地基。有效抽吸 90 d 后 ,软弱地基的固

结度达到 85 %以上 ,能够较好满足设计要求。

(2) 加固区土体沉降量从大到小依次为 :场地中

央区域、场地边缘和场地角落 ,反映出真空预压的空

间效应。

(3) 利用真空预压法加固多层软弱地基 ,当地基

内部打设竖向排水板时 ,地基的沉降量能够采用等效

竖向渗透系数、一维太沙基固结理论和分层总和法进

行联合简化计算。

(4) 孔隙水压力测试结果表明 ,当真空度发生变

化时 ,浅层土的超孔隙水压力升、降速度变化较快 ,而

深层土反应缓慢 ,甚至影响甚微。在打设排水板 20

m 深度以内 ,加固区竖向排水体负压沿深度的分布

基本一致 ,负压范围集中在 58～65 kPa ,约占膜下真

空度的 68 %～76 %。

致谢 : 感谢上海市地矿建设有限责任公司乔建敏高

级工程师、张云达高级工程师在论文完成中给予的支

持和帮助 !
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