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滨州港大面积真空预压软基处理密封工艺

张　 哲ꎬ 张　 力ꎬ 左志刚ꎬ 李伟昊ꎬ 相如昕

(交通运输部天津水运工程科学研究所ꎬ 天津水运工程勘察设计院有限公司ꎬ 天津 ３００４５６)

摘要: 针对滨州港大面积真空预压软基处理施工过程中遇到的加固区面积大、 粉细砂夹层厚度大、 埋深大的问题ꎬ 加

固区外边界使用黏土密封墙密封ꎬ 加固区内部各分区之间压膜沟采用人工浅挖并将相邻内部分区密封膜在压膜沟处错层交

互粘接后用砂袋压固ꎮ 加固效果检验结果显示加固区土质得到明显改善ꎮ 该工艺能减少开挖工作量、 缩短工期、 节约成本ꎬ

可为类似工程提供借鉴ꎮ
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　 　 真空预压加固软基要求场地密封良好ꎬ 通常

在加固土体上部铺设 ２ ~ ３ 层密封膜来隔绝大气、

加固土体侧面采用压膜沟或密封墙切断与加固区

外部土体的流体渗透ꎬ 以确保加固区内部的密封

性 １￣３ ꎮ 工程界普遍将渗透系数 ｋ＜１０－５ ｃｍ∕ｓ 的土

层视为不透气土层 ４￣５ ꎬ 反之则视为透气土层ꎬ 需

要增加辅助密封措施ꎬ 如在加固土体周边布置压

膜沟、 黏土密封墙等ꎮ 根据规范 ６ ꎬ 真空预压的

单个分区面积宜为 ２ 万 ~ ３ 万 ｍ２ꎬ 相邻分区之间

设置压膜沟用于密封ꎬ 压膜沟应挖断透气土层并

挖至不透气土层顶面以下至少 ０􀆰 ５ ｍꎮ 当加固区不

存在透气土层时ꎬ 压膜沟仅需浅挖便可满足规范

要求ꎻ 但当加固土体有透气土层分布时ꎬ 特别是

透气土夹层较厚、 埋深较大时ꎬ 若严格按照规范

要求施工ꎬ 工作量将显著增加ꎬ 须借助挖机进行

开挖ꎬ 这将对压膜沟处已经打设好的塑料排水板

造成损伤ꎮ 当加固区面积较大时ꎬ 压膜沟的开挖

工作量及工程造价将会进一步加大ꎮ 各分区之间
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采用黏土密封墙进行密封虽是一种有效的办法ꎬ

但却受黏土密封墙施工周期长、 造价高的影响致

使项目工期紧张、 效益降低ꎮ 因此探索一种适用

于加固区面积大且透气土层厚度大、 埋深大条件

下的真空预压密封工艺ꎬ 具有较高的实用价值ꎮ

针对滨州港大面积真空预压软基处理施工过

程中遇到的加固区面积大、 透气土夹层厚度大、

埋深大的问题ꎬ 采取了加固区外边界使用黏土密

封墙密封ꎬ 加固区内部各分区之间压膜沟采用人

工浅挖并将相邻内部分区密封膜在压膜沟处错层

交互粘接后用砂袋压固的工艺ꎮ 真空抽气期间ꎬ

膜下真空度始终保持在 ８５ ｋＰａ 以上ꎻ 经加固后效

果检验ꎬ 加固区土体抗剪强度显著提高、 含水率

明显下降ꎻ 同时起到了减少开挖量、 缩短了工期、

节约成本的效果ꎮ

１　 工程概况

滨州港某陆域形成项目在近岸水域通过吹填

形成陆域面积约 ８５ 万 ｍ２ꎬ 吹填土平均厚度 ９ ｍꎬ

吹填土下部分布有约 １０ ｍ 厚度的天然沉积软土ꎬ

待处理软土厚度合计约 １９ ｍꎬ 软基处理具有面积

大、 深度大的特点ꎮ 采用浅层抽水固结与深层直

排式真空预压相结合的方式进行软基处理ꎮ 浅层

真空预压采用人工插设塑料排水板的方式对表层

４ ｍ的软土进行处理ꎬ 并使场地表层形成一层 “硬

壳”ꎬ 为深层真空预压的开展提供了条件ꎮ

根据场地地形结合规范要求ꎬ 深层真空预压

阶段将场地划分为 ３３ 个分区ꎬ 详细分区情况见

图 １ꎮ

图 １　 真空预压软基处理平面分区

方便起见ꎬ 选取场区中间部位的第 １８ 分区进

行研究ꎬ 通过分析该分区在加固前后土体改善情

况ꎬ 说明所述工艺的可行性ꎮ 根据深层软基处理

开始前勘察资料ꎬ 该分区由上至下土层分布为淤

泥质土 ７􀆰 ６ ｍ、 粉细砂夹层 ２ ｍ、 淤泥质黏土

９􀆰 １ ｍ、 粉细砂 ２􀆰 １ ｍ、 底部为粉质黏土ꎬ 土层分

布见图 ２ꎮ

图 ２　 土层分布 (单位: ｍ)

由图 ２ 可知ꎬ 淤泥质土和淤泥质黏土层中间

分布有 ２ ｍ 厚的粉细砂夹层ꎬ 粉细砂渗透系数约

为 １０－４ ~ １０－３ ｃｍ∕ｓ ７ ꎬ 大于 １０－５ ｃｍ∕ｓꎬ 属透气土

层ꎮ 该砂层分布高程－５􀆰 ５８ ~ －３􀆰 ５８ ｍꎬ 埋深较大ꎮ

通过查阅地质资料得知ꎬ 该粉细砂夹层在场区呈

贯穿性分布且与场地外部透气性土体连通ꎬ 本工

程塑料排水板施工底高程－１４􀆰 １８ ｍꎬ 穿越该粉细

砂夹层ꎬ 将会对真空预压的密封性产生影响ꎮ
表 １　 土体物理指标

土层
含水率

ｗ∕％

直剪快剪

黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)

水平渗透系数

ｋｈ ∕(１０－７ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

淤泥质土 ３１􀆰 ６ ７􀆰 １ ２􀆰 １ １􀆰 ４

淤泥质黏土 ５７􀆰 ７ ６􀆰 １ １􀆰 ７ １􀆰 ６

粉质黏土 ２５􀆰 ３ １８􀆰 １ ２８􀆰 ８ ６􀆰 ２

　 　 表 １ 给出了土体的相关物理指标ꎬ 经过浅层

软基处理后的表层淤泥质土和淤泥质黏土这两层

土含水率较高、 抗剪强度指标较差ꎬ 需进行处理ꎮ

现场采用塑料排水板作为土体竖向排水通道ꎬ 排

水板底端采用沥青密封并施工至淤泥质黏土层底

部以上 ０􀆰 ５ ｍ(高程－１４􀆰 １８ ｍ)ꎬ 确保不受下部粉

􀅰９７１􀅰
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细砂层的透气性影响ꎮ

按照规范要求ꎬ 须在场地 ３３ 个分区之间设置

压膜沟进行分隔ꎮ 若严格按照规范进行开挖ꎬ 各

分区之间压膜沟底部须开挖至淤泥质黏土层顶部

以下至少 ０􀆰 ５ ｍꎬ 开挖深度达 １０􀆰 ２８ ｍꎬ 放坡开挖

时开挖断面顶部宽度接近 ７􀆰 ０ ｍꎬ 不仅开挖工程量

大、 工期长ꎬ 且开挖将会损伤压膜沟周边排水板ꎬ

对软基处理效果造成影响ꎮ

规范要求单个分区面积宜为 ２ 万~３ 万 ｍ２ꎬ 主

要基于两点原因: 一是密封膜面积过大将导致运

输与铺设困难ꎻ 二是当单个分区出现漏气情况后ꎬ

可有针对性地进行修复且不会对其他分区造成影

响ꎮ 基于上述分析ꎬ 若能保证整个软基处理场区

与外界严格密封ꎬ 在真空泵数量足够的前提下ꎬ

场区内部各分区之间即便互相通气ꎬ 对真空预压

处理效果也将无影响ꎮ

为确保真空预压处理效果ꎬ 可采取下述措施:

１)场区外边界施打黏土密封墙ꎬ 切断场区内部透

气土层与外界联系ꎬ 形成 “隔离体”ꎻ ２)各分区之

间压膜沟采用人工浅挖ꎬ 相邻分区之间密封膜交

错搭接黏合并用砂袋压固ꎬ 确保不漏气ꎻ ３)真空

泵数量不低于规范要求的最低数量ꎻ ４)真空预压

抽气过程中ꎬ 加大密封膜漏气排查频率ꎬ 做到早

发现、 早处理ꎮ

２　 工艺要求

２.１　 黏土密封墙

沿整个软基处理场地的外边界布置一圈黏土密

封墙ꎬ 密封墙位置见图 １ꎮ 密封墙喷浆拌和范围由

地面至粉细砂夹层底部以下约 １􀆰 ５ ｍꎬ 本工程密封

墙底高程－７ ｍꎮ 密封墙采用双轴拌和、 ４ 喷４ 搅工

艺ꎬ 单轴搅拌叶片直径为 ０􀆰 ７ ｍꎬ 桩间搭接０􀆰 ２ ｍꎬ

误差在 ０􀆰 ０５ ｍ 以内ꎬ 拌和后宽度为１􀆰 ２ ｍꎬ 黏土密

封墙平面大样见图 ３ꎬ 现场施工照片见图 ４ꎮ

图 ３　 黏土密封墙平面大样 (单位: ｍｍ)

图 ４　 黏土密封墙施工现场

黏土密封墙施工质量控制指标见表 ２ꎮ 拌和用

的黏土选择黏粒含量高、 渗透系数小的土料ꎬ 选

择的土料要纯、 不含杂质ꎮ 施工前做好室内拌和

配合比试验ꎬ 确保黏土密封墙成型后黏粒含量不

小于 ２０％ꎬ 渗透系数小于 １０－６ ｃｍ∕ｓꎮ 若拌和区段

的土性差别太大时ꎬ 应分区段进行配合比试验ꎮ

黏土密封墙在正式施工前应进行试验段施工ꎬ 以

便确定最佳施工参数、 确保密封墙的施工质量ꎮ
表 ２　 黏土密封墙质量控制指标

主要项目 允许偏差值 检测方法

配浆黏土的黏粒含量 ≥４０％ 取土试验ꎬ１ 组∕批

泥浆密度检验 １􀆰 ３ 密度计测试ꎬ每罐

搅拌桩位置 ±５ ｃｍ 用钢尺量

搅拌桩垂直度 ±１％ 导架上刻度盘指针目测

搅拌桩桩位搭接 ±５ ｃｍ 用钢尺量

密封墙深度 ±１０ ｃｍ 搅拌杆标记目测

密封墙渗透系数 １０－６ ｃｍ∕ｓ 取样、检测

２.２　 压膜沟

场区内部各分区之间压膜沟底部开挖至地表

以下至少 ０􀆰 ５ ｍꎬ 为减少对压膜沟周边塑料排水板

的损伤ꎬ 采用人工开挖ꎮ 处理区内部压膜沟位置

见图 １ꎮ 开挖压膜沟时沟内塑料排水板不剪断ꎬ 沿
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沟边向上与滤管连接ꎮ 铺设密封膜前铺设 １ 层

２００ ｇ∕ｍ２无纺土工布ꎬ 土工布沿沟底铺满ꎬ 相邻两

个分区之间的土工布用手工缝线机紧密缝合ꎮ 密封

膜采用 ３ 层聚氯乙烯薄膜ꎬ 密封膜在工厂热合一次

成型ꎮ 图 ５ 为压膜沟大样ꎬ 图 ６ 为压膜沟照片ꎮ

图 ５　 压膜沟大样

图 ６　 压膜沟

压膜沟处密封膜铺设工艺:

１)先将 Ａ 分区的第 １ 层密封膜沿压膜沟沟底

铺满并铺设至 Ｂ 分区内部不小于 １ ｍꎬ 随后铺设 Ｂ

分区的第 １ 层密封膜ꎮ

２)Ｂ 分区的第 １ 层密封膜应沿沟底铺满并铺

设至 Ａ 分区内部不小于 １ ｍꎬ 使用强力胶将 Ａ 分

区内密封膜重合处紧密粘牢ꎬ 粘接时纵向应沿压

膜沟长轴通长粘接ꎬ 横向粘接宽度不小于 １ ｍꎮ

３)重复步骤 １) 和 ２)ꎬ 将 Ａ 分区和 Ｂ 分区各

自的 ３ 层密封膜铺设完成ꎬ 并按照要求将密封膜

粘牢ꎮ

４)在 Ａ 分区密封膜粘接处用砂袋压固ꎮ

３　 工艺效果

３.１　 膜下真空度

现场深层软基处理抽气 ９０ ｄꎬ 真空预压抽气

期间 ３３ 个分区膜下真空度均在 ８５ ｋＰａ 以上ꎬ 说明

所述工艺的密封性良好ꎮ

３.２　 加固效果

停止抽气后对第 １８ 分区加固前后土体抗剪强

度进行对比ꎬ 见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 土体抗剪强度显

著增大ꎬ 最小增加近 ２０ ｋＰａ、 最大增加约 ３０ ｋＰａꎮ

图 ７　 加固前后土体抗剪强度对比

图 ８ 给出了第 １８ 分区加固前后土体含水率对

比情况ꎬ 排水板底端施工至高程－１４􀆰 １８ ｍꎬ 该高

程以上即加固范围内的土体的含水率显著下降ꎮ

图 ８　 加固前后土体含水率对比

综上所述ꎬ 土体在加固后土质得到明显改善ꎬ

说明了密封工艺的可行性ꎮ

３.３　 工程效益

本文提出的密封措施包含场区外边界密封墙

与内部分区之间压膜沟两部分ꎬ 其中密封墙属传

统工艺ꎬ 不再对其工程效益进行对比ꎬ 每延米压

膜沟的工程效益对比见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ 本文工

艺与传统工艺相比ꎬ 能显著减少压膜沟开挖工程

量、 缩短施工工期、 减少施工费用ꎮ
(下转第 ２００ 页)
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