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水下真空预压的加固机理及其
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摘要: 水下真空预压与真空联合膜上覆水预压在应力状态和加固机理方面有着本质区别ꎮ 水下真空预压过程中总应力

不变ꎬ 真空联合膜上覆水预压过程中土体总应力随膜上覆水厚度的增大而增大ꎮ 水下真空预压的加固机理与陆上真空预压

相同ꎬ 即总应力不变的情况下ꎬ 抽真空减小孔隙水压力ꎬ 从而增大有效应力ꎮ 水下真空预压前后的有效应力增长幅值与水

深无关ꎬ 其理论最大值为 １００ ｋＰａꎮ 水下真空预压的关键施工工艺主要包括铺膜及密封工艺、 真空泵选型与布置ꎮ 从加固效

果好的角度ꎬ 应该采用类似挪威现场试验的密封膜密封和射流泵抽真空的组合ꎬ 但水下真空预压施工的现场影响因素复杂ꎬ

须根据现场实际情况选择性价比最优的方案ꎮ 水下真空预压密封膜铺设装置专利技术集密封、 滤管、 出膜装置等功能于一

体ꎬ 实现完全水下环境下的密封膜的铺设及密封ꎬ 减少水下作业ꎬ 尤其适用于海上风电领域吸力桶基础的小范围的海底软

黏土加固ꎮ
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　 　 自 １９８０ 年中交一航局在天津新港成功进行真

空预压现场试验以来ꎬ 真空预压软基处理技术在

大面积深厚软黏土地基处理工程中得到了广泛的

应用ꎮ 真空预压的加固机理是负压作用下的排水

固结ꎬ 总应力不变的情况下ꎬ 通过抽真空降低孔

隙水压力ꎬ 从而增大有效应力ꎬ 达到加固土体的

目的 １ ꎮ

现阶段真空预压地基处理工程基本都是陆上

施工ꎬ 天津、 连云港和福建等地的潮间带也应用

了真空预压工艺 ２￣４ ꎮ 潮间带在低潮位时场地可以

露出水面ꎬ 可以利用低潮位时间进行真空预压相

关工序的施工ꎬ 尤其是密封膜和压膜沟密封必须

要退潮后陆上施工ꎬ 因此潮间带真空预压本质上

属于陆上真空预压施工ꎮ

目前水下铺设砂垫层和打设塑料排水板均有

成熟的船舶设备和施工工艺ꎬ 水下真空预压的主

要难点是水下环境密封膜铺设与密封问题ꎬ 该问

题一直没有较好的解决方案ꎬ 限制了水下真空预

压的现场大规模应用ꎮ

近年来国内外学者针对水下密封问题提出了

若干新的施工工艺ꎬ 并进行了现场试验验证ꎮ

２０００—２００２ 年 Ｋａｒｌｓｒｕｄ ５ 在挪威德拉门港进行了水

下真空预压的现场试验ꎬ 试验区面积 ３０ ｍ×５０ ｍ、

水深 １０ ｍꎬ 采用放卷的方式水下铺密封膜ꎬ 其四

周用砂袋压住实现密封ꎮ 试验过程中发现密封效

果不好ꎬ 潜水员应及时水下修补ꎬ 现场试验断断

续续进行了３ 个阶段ꎮ

２００９ 年 Ｙｅｕｎｇ  ６ 在两个试验水坑内进行了水

下真空预压试验ꎬ 水坑尺寸 ３０ ｍ×３０ ｍ、 水深约

１􀆰 ４ ｍꎮ 第 １ 个采用黏土回填作为自密封层试验失

败ꎻ 第 ２ 个采用密封膜水上展开然后潜水员用砂

袋压住密封膜四周ꎬ 试验基本成功ꎮ

２００７—２０１５ 年日本东京新海洋处理场 Ｃ 区块

采用了水下真空预压工艺ꎬ 处理总面积 ３８ 万 ｍ２ꎬ

水深约 ２ ｍꎮ 利用表层一定厚度的软黏土层作为水

下真空预压密封层ꎬ 将塑料排水板通过接头与主

管相连ꎬ 然后通过主管抽真空对水下软土进行加

固ꎬ 平均沉降 ５􀆰 １３ ｍꎬ 取得了成功 ７ ꎮ

除了日本东京新海洋处理场 Ｃ 区采用一定厚

度黏土层作为密封层实现了大面积应用外ꎬ 其他

采用铺膜密封工艺的水下真空预压现场试验都遇

到了较多的问题ꎬ 难以实现大规模水下应用ꎮ

由于成本和施工工艺上的困难ꎬ 未来水下真

空预压的应用领域和规模与陆上真空预压有着明

显差异ꎮ 水下真空预压的应用不可能像陆上真空

预压一次性加固几十万平方米ꎬ 目前较为可行的应

用方向是与海上风电吸力桶基础形式结合ꎬ 在吸力

桶安装之前对该点位的软土地基进行地基处理ꎮ 通

过对软黏土排水固结使土体发生压缩沉降ꎬ 并提高

土体的强度ꎬ 通过排水固结改善土体循环弱化特

性ꎬ 提高吸力筒基础在不利荷载组合下的正常运行

性能ꎮ 目前吸力筒基础直径大多在 ５０ ｍ 以内ꎬ 因

此水下真空预压的单次加固范围应稍大于该尺寸ꎮ

制约水下真空预压法现场应用的因素除了上

述施工工艺问题ꎬ 还有对加固机理方面认识不清ꎬ

尤其是膜上水水深是否对水下真空预压有影响ꎬ

因此本文从加固机理和现场施工工艺两个方面对

水下真空预压法进行深入研究ꎮ

􀅰７４１􀅰
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１　 水下真空预压加固机理

水下真空预压与真空联合膜上覆水预压都是

在一定水深下进行真空预压ꎬ 两者容易混淆ꎬ 但

它们在应力状态和加固机理方面有着本质区别ꎮ
文献[１] 指出水下真空预压时膜上已存在水

体ꎬ 即在铺膜前水下土体已施加该水深对应的孔

隙水压力ꎬ 成为初始孔压的一部分ꎻ 后者膜上压

载水是在铺膜后施加的ꎬ 压载水成为荷载的一部

分ꎬ 增大了膜下土体的总应力ꎬ 从而使两者的加

固机理产生了本质的区别ꎮ
水下真空预压加固过程中总应力不变ꎬ 抽真

空后带来负的超静孔隙水压力ꎬ 从而使土体产生

负压作用下的固结ꎬ 固结过程孔隙水压力无升高

现象ꎬ 有向加固区内变形的趋势ꎮ 真空联合膜上覆

水预压的压载水增大了膜下土体的总应力ꎬ 并且总

应力的增大值是膜上覆水水深对应的压力值ꎬ 固结

过程孔压先上升再逐渐消散ꎬ 与真空联合堆载预压

的孔压变化相似ꎬ 其土体侧向位移是向外的ꎮ
结合算例进一步分析水下真空预压和真空联

合膜上压载水之间的区别ꎮ 图 １ 中的 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 均

位于土体表面以下 ２ ｍ 的软黏土中ꎬ 其中 Ａ 点位

于两根塑料排水板之间ꎬ Ｂ 点位于塑料排水板位

置ꎬ Ｃ 点位于真空预压的影响区(假定加固区内固

结度 １００％时ꎬ真空预压影响区内 Ｃ 点的固结度为

５０％)ꎮ 假定水的密度为 １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３、 软黏土的饱和密

度为 １􀆰 ８ ｔ∕ｍ３、 抽真空造成的膜下负压为－８０ ｋＰａꎮ

图 １　 算例剖面

对于水下真空预压ꎬ 铺膜前水深 ５ ｍꎻ 对于真空

联合膜上覆水预压ꎬ 铺膜前地下水位位于地表ꎬ 铺膜

后的膜上覆水的水深 ５ ｍꎮ 应力状态变化见表 １ꎮ

表 １　 应力状态变化

预压模式 阶段 位置 总应力∕ｋＰａ 有效应力∕ｋＰａ 静水压力∕ｋＰａ 超静孔压∕ｋＰａ 总孔压∕ｋＰａ

水下真空预压

铺膜前

铺膜密封后

刚开始抽真空

固结度 １００％

卸载后

Ａ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ｂ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ｃ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ａ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ｂ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ｃ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ａ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ｂ ８６ ９６ ７０ －８０ －１０

Ｃ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ａ ８６ ９６ ７０ －８０ －１０

Ｂ ８６ ９６ ７０ －８０ －１０

Ｃ ８６ ５６ ７０ －４０ ３０

Ａ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ｂ ８６ １６ ７０ ０ ７０

Ｃ ８６ １６ ７０ ０ ７０
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续表１

预压模式 阶段 位置 总应力∕ｋＰａ 有效应力∕ｋＰａ 静水压力∕ｋＰａ 超静孔压∕ｋＰａ 总孔压∕ｋＰａ

真空联合膜

上覆水预压

铺膜前

铺膜密封后

刚开始抽真空

随即膜上覆水 ５ ｍ

固结度 １００％

卸载后(无膜上水)

Ａ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ｂ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ｃ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ａ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ｂ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ｃ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ａ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ｂ ３６ ９６ ２０ －８０ －６０

Ｃ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ａ ８６ １６ ２０ ５０ ７０

Ｂ ８６ １４６ ２０ －８０ －６０

Ｃ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ａ ８６ １４６ ２０ －８０ －６０

Ｂ ８６ １４６ ２０ －８０ －６０

Ｃ ３６ ５６ ２０ －４０ －２０

Ａ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ｂ ３６ １６ ２０ ０ ２０

Ｃ ３６ １６ ２０ ０ ２０

　 　 注: 对于铺膜后的膜下静水压力以铺膜前的自由液面为基准而确定ꎮ

　 　 通过表 １ 可以看出ꎬ 水下真空预压与真空联

合膜上覆水预压的应力状态变化是完全不同的ꎮ

以 Ａ 点为例ꎬ 水下真空预压时总应力不变ꎬ 固结

度 １００％时最终有效应力值只与抽真空负压大小有

关ꎬ 与水深无关ꎬ 其加固后的土体的超固结比 ＯＣＲ
＝ ６􀆰 ０ꎻ 真空联合膜上覆水预压时总应力随膜上覆水

水深增大而增大ꎬ 固结度 １００％时最终有效应力与

抽真空负压和膜上覆水水深直接相关ꎬ 其加固后的

土体的超固结比 ＯＣＲ ＝ ９􀆰 １ꎮ

根据修正剑桥模型ꎬ 软黏土原位不排水抗剪

强度与超固结比 ＯＣＲ 和应力状态有关 ８ :

Ｓｕ ＝ＯＣＲ􀅰σ′ｖｉ􀅰ｇ(θ)􀅰ｃｏｓθ􀅰
１＋２ ＫＮＣ

０

６
􀅰

(１＋Ｂ２)
２(１＋ＫＯＣ

０ )
(１＋２ ＫＮＣ

０ )􀅰ＯＣＲ􀅰(１＋Ｂ２)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

κ
λ

(１)

其中

Ｂ＝
　 ３ (１－ＫＮＣ

０ )
ｇ( －３０°)(１＋２ ＫＮＣ

０ )
(２)

ＫＮＣ
０ ＝ １－ｓｉｎφ′ｃｓ (３)

ＫＯＣ
０ ＝ＫＮＣ

０􀅰ＯＣＲφ′ｃｓ (４)

ｇ(θ)＝
ｓｉｎφ′ｃｓ

ｃｏｓθ＋
ｓｉｎθｓｉｎφ′ｃｓ

　 ３

(５)

式中: ＯＣＲ 为超固结比ꎻ ＫＮＣ
０ 为正常固结状态下的

水平静止土压力系数ꎻ ＫＯＣ
０ 为超固结状态下的水平

静止土压力系数ꎻ φ′ｃｓ 为内摩擦角ꎻ σｖｉ为竖向有效

应力ꎻ κ 为膨胀曲线 ｅ－ｌｎｐ′的斜率ꎻ λ 为压缩曲线

ｅ－ｌｎｐ′的斜率ꎻ θ 为洛德(Ｌｏｄｅ)角ꎬ 取－３０°ꎮ

软黏土的不排水抗剪强度与有效应力和超固

结比 ＯＣＲ 成正比ꎬ 因此水下真空预压的不排水抗

剪强度增长幅值只与抽真空负压大小相关ꎬ 与水

深无关ꎮ 而真空联合膜上覆水预压的不排水抗剪

强度增长幅值与抽真空负压大小和膜上覆水水深

均相关ꎬ 即膜上覆水的水深越大ꎬ 加固后土体的

不排水抗剪强度越大ꎮ

由于水下真空预压与真空联合膜上覆水预压

的应力状态和加固效果存在明显区别ꎬ 在进行相

关模型试验时由于装置或试验工艺的限制ꎬ 容易

将两者混淆ꎬ 因此应首先明确区分到底进行的是

何种试验ꎬ 避免造成误导ꎮ

真空联合膜上覆水预压的试验步骤比较直观、
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容易理解ꎬ 即土层之上先覆盖密封膜进行密封ꎬ
然后抽真空和膜上覆水加载同时进行ꎮ 水下真空

预压的模型试验的最理想操作步骤是先在土体之

上灌指定深度的水ꎬ 静置足够长的时间后ꎬ 水下

安装密封膜并在密封后开始抽真空ꎮ 这种操作步

骤最接近水下真空预压的现场应用工况ꎬ 但由于

模型试验中水深较大或者操作空间受限ꎬ 可能在

模型试验中实施较为困难ꎮ 另一种比较接近于水

下真空预压现场应用的模型试验的次优操作步骤

是土层上覆盖密封膜之后覆水静置较长时间后再

抽真空ꎮ 覆水后静置较长时间是为了让膜下由于覆

水荷载导致的超静孔隙水压力消散完毕ꎬ 排除覆水

后的压载效应ꎮ 为了加快膜上与膜下的水压达到一

致的进程ꎬ 可以在密封膜上预留若干个开孔ꎬ 膜上

和膜上水能够连通ꎬ 快速达到一致ꎬ 最后将上述开

孔封闭后再进行抽真空ꎮ
张敬等 ９ 的模型试验采用先抽真空再膜上覆

水的方式ꎬ 实际上是真空联合膜上覆水预压试验ꎬ
并不是水下真空预压ꎮ 因此实际上证明的是真空

联合膜上覆水预压的加固效果与膜上覆水水深有

关ꎬ 相关结论不适用于水下真空预压ꎮ
胡利文等 １０ 的离心机模型试验采用先覆水再

抽真空ꎬ 水深荷载换算为 ５０ ｋＰａꎬ 比较符合水下

真空预压的原理ꎮ 抽真空后砂井和黏土中的超静

孔隙水压力不断消散ꎬ 初始孔隙水压力和最终孔

隙水压力之间的平均降低幅值为 ９１􀆰 ８ ｋＰａꎮ 另外ꎬ
Ｈｕ 等 １１ 在水下真空预压模型试验中发现比较明显

的向内侧向变形ꎮ
Ｋａｒｌｓｒｕｄ 进行的现场水下真空预压试验结果对

于理解水下真空预压机理更为直观ꎮ 在水深 １０ ｍ
的情况下ꎬ 整个水下真空预压过程孔隙水压力最

大的下降幅值为 １０３ ｋＰａꎮ
日本东京新海洋处理场 Ｃ 区的水下真空预压

过程中负压减小幅值为 ４９􀆰 ５ ~ ８０􀆰 ５ ｋＰａꎬ 平均值为

６６ ｋＰａꎬ 小于胡利文和 Ｋａｒｌｓｒｕｄ 进行的有密封膜的

水下真空预压过程中的孔压减小幅值ꎬ 可能是因

为表层黏土层的密封效果不如密封膜ꎮ
基于上述算例分析和试验结果可以得出水下真

空预压的加固机理与陆上真空预压相同ꎬ 即: 总应

力不变的情况下ꎬ 抽真空减小孔隙水压力ꎬ 形成负

的超静孔隙水压力ꎬ 从而增大有效应力ꎮ 水下真空

预压前后的有效应力增长幅值(即孔压减小幅值)只
与抽真空设备的真空负压相关ꎬ 与水深无关ꎮ 水下

真空预压的孔压减小幅值的理论最大值与陆上真空

预压一样ꎬ 即 １００ ｋＰａꎬ 这与胡利文和 Ｋａｒｌｓｒｕｄ 分别

观测到的 ９１􀆰 ８ 和 １０３ ｋＰａ 的结果基本符合ꎮ
上述总应力和孔隙水压力变化方面ꎬ 水下真

空预压与真空联合膜上覆水预压有差异ꎬ 但两者

在真空压力传递和孔隙水排出的机理是相同的ꎬ
即真空度沿塑料排水板传递至整个插设塑料排水

板的土层范围ꎬ 并在 Ａ 点与 Ｂ 点之间形成水平向

压差ꎬ 在此压差的作用下孔隙水不断排向 Ｂ 点ꎬ
并经过塑料排水板向上排出ꎬ 完成整个排水固结过

程ꎮ 此外陆上真空预压的地下水位是否改变、 是否

会形成非饱和区等认识问题ꎬ 同样也存在于水下真

空预压ꎬ 这些问题的认识与真空预压的加固机理直

接相关ꎮ 笔者认为水下真空预压与陆上真空预压一

样ꎬ 预压过程中地下水位不发生变化、 不会形成非

饱和区ꎬ 具体论证分析过程见参考文献[１２￣１３]ꎮ

２　 水下真空预压现场施工工艺

２.１　 铺膜及密封工艺

陆上真空预压一般采用人工展开并铺设密封

膜ꎬ 然后四周挖压膜沟将密封膜边缘埋入并回填

黏土进行密封ꎬ 密封效果可靠ꎬ 但水下真空预压

无法在水下环境下完成上述操作ꎮ 挪威德拉门港

现场试验采用放卷工艺进行水下密封膜铺设ꎬ 见

图 ２ꎮ 对于密封膜的周边采用两项措施相结合确保

密封性: 一是每边往外多铺 ５ ｍꎻ 二是沿密封膜四

周边缘压砂袋(间隔 ０􀆰 ５ ｍ)或者铁链ꎮ

图 ２　 挪威德拉门港水下真空预压放卷铺膜

现场试验阶段 １ 发现该密封工艺不可靠ꎬ 导

致试验中止ꎬ 并提出了两项密封改进设想: 一是
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挖沟将密封膜四周边缘埋入ꎬ 然后再回填ꎻ 二是

在密封膜的四周外扩若干米回填覆盖 １ ｍ 厚的砂

土或者黏土ꎮ 这两项密封改进设想相当于将陆上

真空预压的密封工艺直接搬到水下施工ꎬ 实施十

分困难ꎬ 最终在阶段 ３ 也没有落实上述改进设想ꎬ

只是将射流泵的功率增大 ４ 倍来保持膜下真空度ꎮ

日本东京新海洋处理场 Ｃ 区的水下真空预压

为了规避水下铺膜的困难ꎬ 采用上部一定厚度的

黏土层当密封层从而可以不铺密封膜ꎮ 塑料排水

板通过上部的密封盖与排水软管(支管)相连ꎬ 再

与集水管(主干管)相连ꎬ 这样真空负压可以直接

传递到塑料排水板内实现真空预压ꎬ 见图 ３、 ４ꎮ

图 ３　 日本东京水下真空预压原理

图 ４　 集水管与排水软管连接

日本水下真空预压方案虽然规避了水下铺膜

的难题ꎬ 但水下管路连接数量多且实施困难ꎬ 尤

其是在较深水中更加难以实施ꎬ 也容易出现管路

破碎或者脱开的风险ꎬ 影响管路内负压的传递ꎻ
同时相比传统密封膜ꎬ 表层一定厚度的黏土层的

密封效果也很难达到传统密封膜的效果ꎮ 上述因

素造成了该水下真空预压工艺的最终孔压减小

６６ ｋＰａꎬ 小于挪威水下真空预压试验有密封膜情

况下的 １０３ ｋＰａꎮ
２.２　 真空泵选型与布置

挪威水下真空预压现场试验采用射流泵抽真

空ꎬ 在射流泵泵叶轮高速旋转下ꎬ 液体从射流器

喷嘴高速喷出ꎬ 高速流动的液体通过射流腔时ꎬ

会在射流腔形成真空ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 挪威水下真空预压现场试验的射流腔细部原理

挪威现场试验采用射流泵向射流腔内提供

０􀆰 ５ ＭＰａ的高速水流ꎬ 流量为 ２６ ｍ３ ∕ｈꎮ 射流泵与

射流腔采用分离式布置ꎬ 射流泵布置在水面高

程处ꎬ 射流腔布置在水底密封膜处ꎮ 射流泵与射

流腔的水深高差约 １０ ｍꎬ 两者连接管路距离约

２００ ｍꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 挪威水下真空预压现场试验的射流泵布置

现场试验该装置的抽真空能力基本能够保证

－８０ ｋＰａꎬ 证明了该布置方案的可行性ꎮ 但对于射

流泵和射流腔的具体布置ꎬ 笔者认为将两者同时

布置在水底或水面不影响其抽真空能力ꎬ 尚需要

以后进行现场试验验证ꎮ
日本东京水下真空预压试验的抽真空装置由水

底真空罐和船上真空泵组成ꎮ 真空罐放置在海底

(水深约 ２􀆰 ０ ｍ)ꎬ 通过管道与船上真空泵连接可以

在真空罐内形成真空ꎮ 真空预压排出的水先进入真

空罐内ꎬ 再通过真空罐内的排水水泵将该部分水排
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入船上的贮水箱ꎬ 并最终排入海中ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 日本东京水下真空预压的真空泵布置

由于日本东京都水下真空预压的水深仅 ２ ｍꎬ

采用海底真空罐进行水下真空预压问题不大ꎬ 对

于较深的水下真空预压ꎬ 对真空罐的耐压和与安

装连接等工艺要求较高ꎬ 而且排水水泵的扬程增

大也使排水水泵工作效率下降ꎬ 从而使该抽真空

装置不再适用ꎮ

综上ꎬ 日本的水下真空预压方案是上部黏土

作为密封层＋集水管与塑料排水板板头直连＋海底

真空罐的组合ꎬ 存在表层黏土层密封效果不好、

水下大量主管支管连接困难、 真空负压小等问题ꎮ

从加固效果角度ꎬ 水下真空预压应该采用挪威水

下真空预压的方案ꎬ 即密封膜密封＋射流泵的方

案ꎮ 但水下真空预压施工的现场影响因素复杂ꎬ

现有的挪威方案水下施工工序多、 工艺复杂、 无

法使用大型设备、 密封膜容易破漏ꎬ 现阶段难以

做到日本水下真空预压的加固面积和规模ꎮ 当加

固面积大、 水深较浅、 加固效果要求不高的情况

下ꎬ 日本水下真空预压方案在经济、 成本方面具

有优势ꎬ 需要根据现场实际情况选择性价比最优

的方案ꎮ

２.３　 水下真空预压密封膜铺设装置新专利

挪威水下真空预压的方案采用有密封膜的工

艺能够保证真空预压加固效果ꎬ 但密封膜铺设及

密封在现场试验中出现了大量问题ꎬ 因此水下真

空预压施工工艺改进的重点在水下铺膜及其密封

工艺ꎮ

由于水下作业环境不利ꎬ 现场使用的铺膜及

其密封工艺必须减少甚至取消潜水员的水下操作ꎬ

同时应当尽量陆上组装然后直接起吊沉入水中完

成安装ꎮ 笔者发明了水下真空预压密封膜铺设装

置 １４ ꎬ 该装置集合了密封、 滤管、 出膜装置等功

能ꎬ 采用陆上组装、 水下直接吊装下沉就位的方

式ꎬ 具有密封效果可靠、 减少水下作业等优点ꎬ

见图 ８ꎮ

图 ８　 水下真空预压密封膜铺设装置结构组成

筒裙是中空的圆柱形结构ꎬ 贯入软黏土一定

深度后可以起到四周密封的作用ꎮ 水平密封膜的

边缘与筒裙内壁密封固定形成一个完整的密封系

统ꎮ 排水滤管固定在密封膜的下方ꎬ 密封膜铺设

完成后ꎬ 排水滤管与砂垫层接触ꎬ 软土地基中的

水分经排水滤管排出ꎮ 排水滤管由环向和径向组

成排水网络ꎬ 并最终通过出膜口与外界的真空射

流泵相连ꎬ 形成连续的真空传递通道ꎮ

该专利的水下真空预压施工工艺的具体施工

流程为: １)地基整平ꎮ 对软土地基表面进行整平ꎬ

并铺设土工布ꎮ ２)在土工布上铺设砂垫层ꎮ ３)插

设塑料排水板ꎮ 使用水上打设船ꎬ 向软土地基内

打设塑料排水板ꎬ 为后续水下真空预压提供排水

通道ꎮ ４)铺设密封膜并密封ꎮ 通过起重船收放系

统将该密封膜铺装置下沉到水下ꎬ 通过水泵从排

水口不断抽取装置内的水使之不断下沉ꎬ 直至筒

裙完全进入软土地基内ꎬ 密封膜与砂垫层紧密接

触完成铺设ꎬ 然后关闭排水口ꎮ ５)开始真空预压ꎮ

将射流泵与该装置上的出膜口相连ꎬ 真空负压沿

滤管、 砂垫层、 塑料排水板传递至整个加固土体ꎬ

并对水下真空预压过程中的沉降量和孔隙水压力

变化进行监测ꎬ 发现异常情况及时采取补救措施ꎮ

水下真空预压密封膜铺设装置见图 ９ꎮ

图 ９　 水下真空预压密封膜铺设装置
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该水下真空预压专利的优点在于: １)真正实

现完全水下环境下的密封膜的铺设及密封ꎮ 密封

膜铺设不易破损ꎬ 其边缘无需额外密封措施ꎬ 密

封效果可靠ꎮ ２)该密封装置采用陆上组装、 水下

直接吊装下沉就位的方式ꎬ 降低了施工难度ꎬ 同

时无需水下人工作业ꎬ 安全性高ꎮ

受限于密封装置组装及后续水上拖运安装等ꎬ

水下真空预压的规模远小于陆上真空预压ꎬ 比较

有前景的应用领域为点状或块状的小范围土体加

固ꎮ 目前吸力桶基础形式在海上风电、 漂浮式结

构锚定系统等应用较有优势ꎬ 单个吸力桶的直径

一般小于 ５０ ｍꎬ 但在软弱黏土地基存在承载力较

低的问题ꎬ 水下真空预压可以针对吸力桶所在的

小范围软弱黏土进行加固ꎬ 扩大吸力桶基础的承

载能力和应用范围ꎮ

３　 结论

１)水下真空预压与真空联合膜上覆水预压在

应力状态和加固机理方面有着本质区别ꎮ 水下真

空预压过程中总应力不变ꎬ 真空联合膜上覆水预

压过程中土体总应力随覆水水深的增大而增大ꎮ

２)水下真空预压的加固机理与陆上真空预压

相同ꎬ 即总应力不变的情况下ꎬ 抽真空减小孔隙

水压力ꎬ 从而增大有效应力ꎮ 水下真空预压前后

的有效应力增长幅值ꎬ 与水深无关ꎬ 其理论最大

值为 １００ ｋＰａꎮ

３)水下真空预压的关键施工工艺主要包括铺

膜及密封工艺、 真空泵选型与布置两个方面ꎮ 从

加固效果看ꎬ 水下真空预压应该采用挪威水下真

空预压的方案ꎬ 即密封膜密封＋射流泵的方案ꎬ 但

水下真空预压施工的现场影响因素复杂ꎬ 需要根

据现场实际情况选择性价比最优的方案ꎮ

４)水下真空预压密封膜铺设装置的专利集合

了密封、 滤管、 出膜装置等功能ꎬ 真正实现完全

水下环境下的密封膜的铺设及密封ꎬ 减少水下作

业ꎬ 尤其适用于海上风电吸力桶基础形式的小范

围的地基处理ꎮ
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