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真空预压施工影响范围预估和既有道路保护

殷瑞林ꎬ 张更生ꎬ 张　 勇ꎬ 程　 瑾ꎬ 任会康

(中交 (天津) 生态环保设计研究院有限公司ꎬ 天津 ３００２０２)

摘要: 在既有道路周边使用真空预压工艺处理软土地基时ꎬ 需要考虑真空预压施工对既有路基的影响ꎬ 并保障既有道

路的安全运行ꎮ 以实际工程为例ꎬ 通过类似工程总结修正经验公式ꎬ 计算结果表明: 既有道路位于真空预压影响范围内ꎬ

为了既保障东堤路的安全运行ꎬ 又保证地基处理的效果ꎬ 采用在既有道路靠真空预压处理区一侧设置 １５ ｍ 宽度的保护区ꎬ

采用长短板的方式ꎬ 从远离道路的一侧向东堤路方向的塑料排水板长度由 ８􀆰 ０ ｍ 递减至 ３􀆰 ０ ｍꎬ 采用堆载预压的方式处理ꎬ

堆载高度 ３􀆰 ０ ｍꎮ 针对东堤路的保护ꎬ 施工期设置水平和垂直位移、 沉降等监测ꎬ 在前期方案设计和施工期监测的双重保障

下ꎬ 最终顺利完成地基处理施工ꎮ

关键词: 真空预压ꎻ 影响范围预估ꎻ 既有道路ꎻ 保护措施

中图分类号: ＴＶ ２２３ꎻ Ｕ ６５ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)Ｓ２￣ ０１３１￣ ０５

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄｓ

ＹＩＮ Ｒｕｉ￣ｌｉｎ ＺＨＡＮＧ Ｇｅｎｇ￣ｓｈｅｎｇ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ ＣＨＥＮＧ Ｊｉｎ ＲＥＮ Ｈｕｉ￣ｋａｎｇ
 ＣＣＣＣ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｔｉａｎｊｉｎ ３００２０２ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄｓ ｗｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄｂｅｄ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄｓ. Ｔａｋｉｎｇ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ. Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｄｉ Ｒｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅ ｓｅｔ ａ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｔｈ ｏｆ １５ ｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａ ｕｓｅ
ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｌａｔｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ８􀆰 ０ ｍ ｔｏ ３􀆰 ０ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｆａｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏａｄ ｔｏ Ｄｏｎｇｄｉ Ｒｏａｄ ａｎｄ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ３􀆰 ０ ｍ. Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｄｉ Ｒｏａｄ ｗｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ. Ｆｉｎａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｏａｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ

收稿日期: ２０２２￣０２￣１０

作者简介: 殷瑞林(１９８３—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事软土地基处理及岩土工程勘察工作ꎮ

　 　 中国沿海地区普遍分布有深厚软土ꎬ 它是一

种强度低、 压缩量高、 含较多有机物质、 分布不

均匀的软弱土层ꎮ 真空预压地基处理可以减少软

土地基土体沉降、 不均匀沉降和持续长时间较大

的工后沉降ꎬ 满足工程设计的要求ꎮ 但在软土地

基处理的过程中ꎬ 不仅处理区会产生沉降变形ꎬ
也会对预压区外一定范围内的土体造成影响ꎮ 真

空预压区抽真空过程中ꎬ 加固区内孔隙水压力降

低ꎬ 土体发生沉降ꎬ 对周边土体的约束作用降低ꎬ
从而产生向真空预压区水平位移的趋势ꎬ 并且真
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空预压区外土体的沉降也会对周边环境造成影响ꎮ
针对上述问题ꎬ 研究主要集中在以下几个方面:
１)影响机理: 熊志福 １ 提出真空预压土体侧向变

形的主要影响因素为土体性质和加固条件(加固面

积、工艺参数等)ꎻ 焦华丽 ２ 提出加固区土体的收

缩变形导致影响区土体的变形ꎮ ２)数值模拟计算:
魏红庆 ３ 通过有限元计算分析真空预压对加固区

周围土体的影响ꎬ 得出 ２０ ~ ２５ ｍ 的影响范围ꎮ
３)工程实例: 姜海青 ４ 以软基处理实际工程为基

础ꎬ 通过对加固区内、 外的现场实际监测数据的

采集和分析ꎬ 得出真空预压加固大面积软基的影

响范围ꎮ 由于各真空预压地基处理项目的场地条

件、 地质条件和处理工艺参数不同ꎬ 其影响范围

和程度也不固定 ５ ꎮ 因此ꎬ 如何根据场地条件、
地质条件和处理工艺参数对影响范围进行预测并

采取对应的防护措施是在进行类似项目设计前要

解决的问题ꎮ
本文以某工程东堤路西侧地基处理工程为例ꎬ

通过对周边类似工程现场实测数据和计算数据的

比对ꎬ 对经验公式进行修正ꎬ 并根据修正后的经

验公式计算影响范围ꎮ 根据真空预压和堆载预压

加固原理不同导致对加固区外土体影响方式的不

同ꎬ 采用真空预压＋堆载预压的综合处理工艺ꎬ 达

到了预期处理效果ꎬ 更重要的是保障了东堤路的

安全运行ꎮ

１　 工程概况

某工程待加固的软土地基区域为围海造陆形

成ꎬ 吹填后场地现状高程为 ２􀆰 ７ ~ ３􀆰 ２ ｍꎬ 总面积

约 ７７􀆰 ７４ 万 ｍ２ꎮ 按照地基处理设计要求ꎬ 待加固

区采用无砂垫层真空预压法进行加固ꎬ 膜下真空

度不小于 ８５ ｋＰａꎬ 处理软土厚度 １７􀆰 ０ ｍꎬ 塑料排

水板按正方形布置ꎬ 间距 ０􀆰 ９ ｍꎬ 连续抽真空 １２０ ｄ
以上ꎬ 当土体固结度超过 ８５％ꎬ 连续 １０ ｄ 平均沉

降量不大于 ２􀆰 ５ ｍｍ∕ｄ 时ꎬ 可停止抽真空ꎮ 拟加固

区域的东侧为已交付使用的东堤路ꎬ 沿线场地是

围海造陆的吹填区ꎬ 且未经过真空预压ꎮ 吹填土

最大厚度约 ７􀆰 ６ ｍꎬ 其下有约 ８􀆰 ０ ｍ 厚的浅海相沉

积层(淤泥质黏土)ꎬ 东堤路路基采用吹填土原位

固化路基处理方案ꎬ 在冲填土中添加由水泥、 矿

粉、 石灰、 激发剂等材料按一定比制成的固化剂ꎬ
进行搅拌混合ꎬ 制成固化土ꎮ 机动车道下现状冲

填原位固化深度 Ｈ１ ＝ １􀆰 ５ ｍ(掺入量 ９％ꎬ７ ｄ 无侧

限抗压强度大于 ０􀆰 ４ ＭＰａ)形成承托层ꎬ 然后填筑

石灰土 ６％ (或者冲填土固化土ꎬ掺入量 ４％) 至路

面结构底面以下 ４０ ｃｍꎬ 最后施用 ４０ ｃｍ(２ 层ꎬ每
层厚 ２０ ｃｍ)石灰土(８％)ꎮ 西侧绿化带及东侧机动

车道以外 １０ ｍ 范围内现状冲填土原位固化深度

Ｈ２ ＝ １ ｍ (掺入量 ６％ꎬ７ ｄ 无侧限抗压强度大于

０􀆰 ３ ＭＰａ)ꎬ 然后分层回填素土至设计高程以下

１􀆰 ５ ｍꎬ 压实度大于 ９０％ꎬ 最后填筑 １􀆰 ５ ｍ 种植

土ꎻ 同时在西侧设置冲填土固化土包边ꎬ 防止地

表水冲刷路基ꎬ 顶面高程为 ４􀆰 ５ ｍꎮ 拟处理区软土

层物理力学指标见表 １ꎮ 上述土层天然孔隙比大ꎬ
天然含水量高ꎬ 压缩系数大ꎬ 均为流塑状态ꎬ 地

基承载力较低ꎬ 属于典型的软土ꎮ

表 １　 拟处理区软土层物理力学指标

岩土名称 层厚∕ｍ 含水率∕％ 密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 压缩模量∕ＭＰａ 内摩擦角∕(°) 黏聚力∕ｋＰａ

吹填土 ７􀆰 ６ ４２􀆰 ７ １􀆰 ７６ ３􀆰 ０７ １２􀆰 ５ １６􀆰 ０

淤泥质黏土 ８􀆰 ０ ４６􀆰 １ １􀆰 ７５ ２􀆰 ７３ １１􀆰 ８ １３􀆰 ４

２　 真空预压对周边土体的影响范围预估

２.１　 影响机理

真空预压加固过程中ꎬ 首先ꎬ 由于持续的抽

真空引起加固区外地下水位的降低ꎬ 原地下水位

以下土体由浮重度变为湿重度ꎬ 下部土体所受土

压力增加ꎬ 导致加固区外土的固结沉降发生ꎻ 其

次ꎬ 由于加固区内地下水位降低ꎬ 区外地下水向

加固区进行补给ꎬ 在渗流力的作用下ꎬ 区外土体

产生向加固区的水平位移ꎻ 最后ꎬ 由于加固区土

体的收缩变形ꎬ 使得区外一定范围内的土体发生

向加固区的变形ꎬ 该部分土体受区外土的黏聚力

影响ꎬ 影响范围一般不大ꎮ
２.２　 影响范围

目前ꎬ 对真空预压地基处理技术的加固机制、

􀅰２３１􀅰
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影响机理等研究较多ꎬ 很多学者对真空预压影响

范围进行了理论、 实测和数值模拟的研究ꎬ 范须

顺 ６ 以井点降水的渗透影响半径为基础提出的预

估真空预压影响范围的经验公式为:

Ｒ＝
２(ｈ０ －ｈｓ) ｋｈ０

ａ
(１)

式中: Ｒ 为真空预压影响范围(距离)ꎻ ｈ０ 为塑料

板打设深度ꎻ ｈｓ为地下水位ꎻ ｋ 为承压下土体渗透

系数(ｍ∕ｄ)ꎻ ａ 为综合地表系数ꎬ 加固区外围相邻

场地具有道路或人工杂填土等复杂地表性质时ꎬ
ａ 取０􀆰 ８ꎬ 若与施工区特征一致时ꎬ ａ 取 １ꎮ 计算所

得影响范围一般偏小ꎬ 收集多个类似工程进行计

算并与实测数据进行比对(表 ２)ꎬ 在原有经验公

式的基础乘以 １􀆰 ９５ 进行修正ꎬ 即可得到天津滨海

新区真空预压影响范围的经验公式ꎮ
表 ２　 真空预压影响范围对比

工程名称
塑料板打设

深度 ｈ０ ∕ｍ
地下水位

ｈｓ ∕ｍ
影响距

离 Ｒ∕ｍ
实测距

离∕ｍ

１ １６􀆰 ５ １􀆰 ２ ８􀆰 ２ １６􀆰 ２

２ １７􀆰 ５ ０􀆰 ８ ９􀆰 ２ １８􀆰 ０

　 　 根据经验公式计算ꎬ 本工程计算结果见表 ３ꎬ

初步可得出该真空预压方案对保障东堤路安全

可行ꎮ
表 ３　 按经验公式计算结果

塑料板打设

深度 ｈ０ ∕ｍ
地下水位

ｈｓ ∕ｍ
渗透系数

ｋ∕(ｍ􀅰ｄ－１ )
影响距离

Ｒ∕ｍ

１４ ０􀆰 ９ ０􀆰 ００２ ８ １６􀆰 ４

８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ０１８ ０ １３􀆰 １

３ ０􀆰 ９ ０􀆰 ０１８ ０ ２􀆰 ４

３　 地基处理设计方案调整

综合以上计算及类似工程的经验ꎬ 原地基处

理设计方案对东堤路的运行存在安全隐患ꎮ 为保

护东堤路的安全稳定ꎬ 及时调整设计方案ꎬ 紧邻

东堤路的 １５ ｍ 宽度范围设置缓冲区ꎬ 采用长短板

的方式ꎬ 从远离道路的一侧向东堤路方向的塑料

排水板长度由 ８􀆰 ０ ｍ 递减至 ３􀆰 ０ ｍꎬ 采用堆载预压

的方式进行处理ꎬ 堆载高度 ３􀆰 ０ ｍꎮ 同时针对东堤

路设置保护性监测ꎬ 切实保障东堤路在施工期间

的安全运行ꎮ 地基处理横断面见图 １ꎮ

图 １　 地基处理断面 (单位: ｍ)

４　 现场施工及监测情况

除常规软基处理监测外ꎬ 为了保证东堤路的

安全稳定ꎬ 在堆载预压区中 ３ ｍ 排水板位置区沿

东堤路布置 ６ 组土体水平位移监测点ꎬ ４、 ５ 区各

布置 ２ 组ꎬ ６、 ７ 区各布置 １ 组ꎬ 每组水平位移监

测垂直于东堤路布置 ３ 个监测点ꎬ 间距 ５􀆰 ０ ｍꎬ 监

测 ２０ ｍ 深度范围内的土体水平位移ꎮ 在每个土体

水平位移监测点断面附近布置深部土层沉降监测

点和地下水位观测点ꎬ 同时在东堤路上对应 ６ 个

深层土体水平位移监测断面设置位移观测点ꎬ 监

测施工过程中东堤路的位移情况ꎮ 监测点位典型

断面见图 ２ꎮ

图 ２　 监测典型断面 (单位: ｍ)

４.１　 深层土体水平位移监测数据分析

总体上ꎬ 水平位移均呈现上部位移量较大、
随着深度的增加位移量逐渐减小ꎬ 距真空预压区

距离越远水平位移越小的规律ꎮ 距真空预压区

５􀆰 ０ ｍ处水平位移最大值 ２８ ｍｍꎬ １０ ｍ 处水平位移

最大值 １２ ｍｍꎬ １５ ｍ 处水平位移最大值 ７􀆰 ８ ｍｍꎮ
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监测期间ꎬ 最大位移速率发生在 Ｂ７￣３＃监测点 ４􀆰 ５ ｍ

深度位置处ꎬ 时间为 ２０２０ 年 ２ 月 １９ 日—２ 月２２ 日ꎬ

位移量为 １􀆰 １５ ｍｍꎬ 位移速率 ０􀆰 ３８ ｍｍ∕ｄꎬ 总体上

看ꎬ 深层水平位移变化量不大ꎬ 远小于预警值

４ ｍｍ∕ｄꎮ 深层土体水平位移监测结果见图 ３ꎮ

图 ３　 东堤路深层水平位移

４.２　 东堤路路面沉降数据分析

监测结果表明ꎬ 抽真空初期阶段东堤路路面

沉降变化速率较大ꎬ 随着施工的进行ꎬ 变化速率

逐渐减小ꎬ 同时由于各真空预压施工分区真空度

传递、 土质不同等原因ꎬ 造成路面沉降变化略有

差异ꎬ 但差异性不大ꎮ 纵观整个监测周期ꎬ 路面

沉降大致可分为 ３ 个阶段:

１)沉降缓慢增大期: 本阶段出现在排水板插

板施工期间ꎬ 东堤路路面平均沉降量约 ２􀆰 ７５ ｍｍꎬ

平均沉降速率 ０􀆰 ０４４ ｍｍ∕ｄꎮ

２)沉降迅速增大期: 本阶段出现在真空预压

施工初期ꎬ 随着真空预压区真空度的增加ꎬ 区内

发生迅速沉降ꎬ 沉降速率明显增大ꎬ 平均沉降量

约 ５􀆰 ００ ｍｍꎬ 平均沉降速率 ０􀆰 ０５９ ｍｍ∕ｄꎮ

３)沉降逐渐减缓期: 本阶段出现在真空预压

施工后期ꎬ 区内真空预压区土体沉降逐渐减缓ꎬ 对

周围土体的影响逐渐减小ꎬ 路面沉降虽有增加趋

势ꎬ 但变化速率逐渐减小ꎬ 平均沉降量 １􀆰 ７７ ｍｍꎬ

平均沉降速率 ０􀆰 ０３２ ｍｍ∕ｄꎮ

由于东堤路路基下深部土体未经预压处理ꎬ

通过分析 ３ 个阶段路面沉降数据ꎬ 并对比现状和

建成后路面高程ꎬ 可认为东堤路自建成以来一直

在缓慢沉降ꎬ 沉降速率为沉降逐渐减缓期的平均

沉降速率 ０􀆰 ０３２ ｍｍ∕ｄꎮ 排水板插板施工期间ꎬ 由

于插板造成东堤路路基外侧土体瞬时沉降ꎬ 平均

沉降速率增至 ０􀆰 ０４４ ｍｍ∕ｄꎮ 抽真空期间ꎬ 受真空

预压施工的影响ꎬ 平均沉降速率增至 ０􀆰 ０５９ ｍｍ∕ｄꎮ

４.３　 深部土层沉降监测数据分析

监测结果表明ꎬ 东堤路西侧土体沉降主要集

中在 １０ ｍ 以上部分土层中ꎬ 说明真空预压施工对

路基的影响深度在 １０ ｍ 左右ꎮ 从分层沉降量随时

间变化曲线(图 ４) 来看ꎬ 越是浅层的土体受真空

预压施工影响越大ꎬ 压缩越明显ꎬ １０ ｍ 以下土体

几乎没有发生沉降ꎮ 而上部土体分层沉降大致可

分为 ３ 个阶段:

１)沉降缓慢增大期: 此阶段出现在排水板插

板施工期间ꎬ 靠近东堤路路基西侧的上部土体开

始逐渐发生沉降ꎬ 平均沉降量约 ６􀆰 ７５ ｍｍꎬ 平均
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沉降速率 ０􀆰 １０７ ｍｍ∕ｄꎮ

２)沉降迅速增大期: 此阶段出现在真空预压

施工初期ꎬ 随着真空预压区真空度的增加ꎬ 区内

发生迅速沉降ꎬ 造成周围土体的滑动和沉降ꎬ 从

分层沉降随时间变化的曲线可以看出沉降速率明

显增大ꎬ 此阶段平均沉降量约 １６􀆰 ８３ ｍｍꎬ 平均沉

降速率 ０􀆰 ３６６ ｍｍ∕ｄꎮ

３)沉降逐渐减缓期: 此阶段出现在真空预压

施工后期ꎬ 此时区内真空预压区土体沉降逐渐减

缓ꎬ 对周围土体的影响逐渐减小ꎬ 此时靠近真空

预压施工区一侧东堤路路堤周边土体的沉降虽然有

增加趋势ꎬ 但变化逐渐趋于稳定ꎬ 沉降量较小ꎬ 沉

降曲线接近水平ꎬ 此阶段平均沉降量 １０􀆰 ６６ ｍｍꎬ 平

均沉降速率 ０􀆰 １１１ ｍｍ∕ｄꎮ

图 ４　 深部土体分层沉降曲线

４.４　 地下水位监测数据分析

监测结果表明ꎬ 东堤路路基地下水位变化受到

真空预压施工的影响ꎬ ６ 个监测点地下水位均出现

不同程度的下降ꎮ 其中ꎬ 第 ６ 区水平位移监测点中

间位置水位变化最大ꎬ ２０１９￣１０￣１８—２０２０￣０５￣１０ 水位

下降 １􀆰 ６７１ ｍꎬ 期间水位下降最大值为 ２􀆰 ７２６ ｍꎮ

勘察资料显示ꎬ 在该监测点附近ꎬ ３ ~ ６ ｍ 土层存

在透水率较大的粉土层ꎬ 在真空预压施工期间ꎬ

极有可能在真空预压区与缓冲区之间形成了排水

通道ꎬ 从而造成地下水位下降ꎮ

５　 结论

１)真空预压对加固区外土体的影响不光是因

为地下水位降低ꎬ 还由于加固区土体收缩变形后

对加固区外土体侧向约束不足导致土体向加固区

蠕动ꎮ

２)目前ꎬ 预估真空预压影响范围的经验公式

是以井点降水的渗透影响半径为基础提出的ꎬ 在

施工经验丰富的地区ꎬ 可对经验公式总结并修正

后用于预估影响范围ꎮ

３)东堤路建成通车后ꎬ 由于下部存在深厚的

软土ꎬ 路基沉降未停止ꎮ

４)真空预压施工时ꎬ 由于抽真空的过程会引

起加固区外地下水向加固区内渗流ꎬ 进而造成加

固区外土体向加固区一侧位移变形ꎮ 为了降低对

加固区外的影响ꎬ 可采用部分堆载预压的方式抵

消位移变形ꎮ
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