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超软土浅层加固技术中排水板间距现场试验研究
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摘要：以珠海高栏港区某吹填超软土浅层处理工程为依托工程，设立了排水板不同间距的试验区，通过现场监测与检

测，从真空度、沉降量和土工试验参数等指标分析了排水板间距对加固效果的影响，得到如下结论：1）排水板间距越小，

受施工扰动的影响最大，其加固效果并非最优；2）经试验比较，排水板间距为0.8 m为最优方案；3）浅层加固后，地表硬

壳层厚度至少为40 cm，满足后续施工需求。
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Field test study on PVD spacing of shallow ultra-soft soil improvement
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(1. Shenhua Yuedian Zhuhai Port Coal Terminal Co., Ltd., Zhuhai 519020, China; 

2. CCCC Fourth Harbor Engineering Institute Co., Ltd., Guangzhou 510230, China)

Abstract: Based on a project on shallow ultra-soft soil improvement in Gaolan seaport area in Zhuhai 
seaport, a field test trial area with different spacing of PVD was prepared.  By field monitoring and testing, the 
impaction of PVD spacing on the soil improvement effect was analyzed in terms of the vacuum, the settlement and 
the geotechnical test parameters. It is concluded that: 1) When the PVD is constructed with a smaller spacing, the 
construction disturbance is bigger among the PVDs, but the improvement effect is not optimum; 2) According to the 
experiment and comparison, the optimum spacing of PVD is 0.8 m for this project; 3) After soil improvement, the 
thickness is more than 40 cm, satisfying the requirement of follow-up construction. 
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随着沿海港口建设的不断发展，世界各地的

围海造陆工程日益增多[1]，如近年来厦门港、天津

港、连云港、温州地区、广州南沙港、深圳盐田

区、珠海市高栏港区等地方开展了大量的围海造

陆工程。

围海造陆工程多采用港池和航道的疏浚淤泥

作为吹填土料，经水力吹填后形成陆域场地。吹

填过程中，颗粒较小的黏粒随水漂流富集在出水

口附近，形成含水率大、压缩性高、抗剪强度低

和渗透性差的淤泥、流泥等超软土。由于工程建

设工期短，新近吹填超软土来不及自然晾晒，基

本无强度和承载力，施工人员和机械设备根本无

法进场施工[2-5]。

近几年的工程实践表明，采用超软土浅层加

固技术[6]（改进后的真空预压法）处理新吹填的淤

泥、流泥、浮泥等超软土，经过约30 d的预压加

固，表层土体即可形成具有一定强度的硬壳层，

厚度为15～30 cm，其承载力值可达30 kPa，加固

效果明显，完全可以满足吹填砂垫层和机械插板

的施工要求[6-7]。
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然而，相对于成熟的传统真空预压法而言，

超软土浅层加固技术工程应用仍处于探索阶段，

比如排水板间距到底为多少比较合适，传统的真

空预压法中排水板间距一般为1.0~1.5 m，但对于

含水率高达150%以上的新近吹填淤泥，常规间距

显然难以满足固结要求，而间距太密又将使工程

造价急剧增加，因此，研究排水板间距对加固效

果的影响就显得尤为重要。

本文以珠海港高栏港区某超软土浅层处理工

程为依托工程，进行不同排水板间距下的现场对

比试验，并结合监测检测成果对比分析土体的加

固效果。

1 施工方案

试验区概况见表1。新近吹填超软土厚度为

4.5 m左右，浅层土体含水率高达153.3%，呈浮

泥-流泥状，基本无承载力和强度，采用超软土浅

层加固技术进行处理。

各分区主要施工工艺流程为：1）铺设1层
200 g/m2编织布；2）铺设1层300 g/m2无纺土工

布；3）陆上裁剪排水板短板，排水板为分体式A
型的原生塑料排水板；4）将排水板板头外裹无纺

土工布，并按单排单管形式与软式透水滤管绑扎

连接，同时，将排水板底端密封；5）各分区均按

单排单管形式布设已连接好排水短板的水平排水

滤管；6）人工插设塑料排水板短板，插设深度为

4.5 m，插设间距见表1；7）铺设1层双向拉伸土工

格栅（TGSG2020）；8）铺设1层200 g/m2无纺土

工布；9）铺设2层厚为0.14～0.16 mm的密封膜；

10）浅层抽真空时间约为45 d。

表1 试验区概况

分区 尺寸/(m×m) 面积/m2 排水板间距/m 排水板插设深度/m 抽真空时间/d

A 28×16 448 0.7 4.5 45

B 28×16 448 0.8 4.5 45

C 28×16 448 0.9 4.5 45

2 监测和检测方案

为了对比分析3个分区的加固效果，各分区均

对与板头不同水平间距（距板头距离分别为0.1，
0.2和0.4 m）和不同深度处（埋深分别为1，3和4 m）
土体中的孔压消散情况、地表沉降进行全程跟踪

监测。而且，卸载前在2排滤管中间、距板头为

0.2 m处，选取有代表性的位置进行静力触探试验

和钻孔取土试验。3个分区的监测检测点布置情况

相同，其中A分区的监测检测平面和断面见图1。

a）平面

图1 A分区监测检测平面和断面示意图

b）断面

3 监测和检测结果分析

3.1 膜下真空度

各试验分区均于2011年9月8日开始抽真空。

由于试验分区面积小，试抽真空1 d后，即进入真

空恒载阶段。抽真空期间，各试验分区测试位置

处膜下真空度（仅包含“水平滤管中的真空度”

和“密封膜与无纺布之间的真空度”）随时间的

变化曲线如图2所示，对比情况如表2和表3所示。
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表3 测试位置处密封膜与无纺布之间真空度

分区
排水板

间距/m
抽真空

时间/d
密封膜与无纺布

之间真空度/kPa
抽真空

时间/d
密封膜与无纺布

之间真空度/kPa

A 0.7 9 -18 45 -60

B 0.8 5 -78 45 -80

C 0.9 5 -75 45 -79

表2 测试位置处滤管中的真空度

分区
排水板

间距/m
抽真空

时间/d
滤管内

真空度/kPa
抽真空

时间/d
滤管内

真空度/kPa

A 0.7 5 -86 45 -88

B 0.8 4 -92 45 -99

C 0.9 5 -86 45 -99

图2 测试位置处膜下真空度

11 7

- 0.7 m - 0.8 m

-
- 0.7 m - 0.8 m

-

由图2、表2和表3可知：

1）水平滤管中的真空度：①真空恒载5 d
后，A分区和B分区，测试位置处滤管中的真空度

即达到了-86 kPa；而B分区，真空恒载4 d后，测

试位置处滤管中的真空度就达到了-92 kPa。②真

空恒载后期，B分区和C分区，测试位置处滤管中

的真空度基本稳定在-99 kPa左右；而A分区，测

试位置处滤管中的真空度基本稳定在-88 kPa左
右，如表2所示。

2）密封膜与无纺布之间的真空度：①真空恒

载5 d后，B分区和C分区，2排水平滤管中间、密

封膜与无纺土工布之间的测试位置处（简称无纺

布测试位置处）就开始有真空度，分别为-78 kPa
和-75 kPa；而A分区，真空恒载9 d后，无纺布测

试位置处才开始有真空度，为-18 kPa。②真空

恒载后期，B分区和C分区，无纺布测试位置处的

真空度上升很快，基本稳定在-80 kPa左右；A分

区，无纺布测试位置处的真空度一直在上升，但

上升速度一般，最后基本稳定在-60 kPa左右，如

表3所示。

根据上述分析可知：

1）抽真空期间，B分区和C分区的膜下真空

度变化情况基本一致，也比较稳定。

2）A分区的膜下真空度明显低于B分区和C分

区，主要原因为排水板间距越小，排水板施工时

互相扰动程度越大，冒浆现象也越严重。因此，

施工过程中的扰动影响了真空度在水平方向的传

递效果。

3.2 地表沉降

由于土体的固结，必然产生一定的沉降，因

此，对抽真空过程中的地表沉降进行跟踪观测，

可以了解土体的固结过程，同时也可以反映出该

种处理方法在提高土体结构强度方面（也即加固

效果）是否是有效的[3]。

各区测点平均地表沉降随时间变化曲线如图3
所示。

图3 各区测点平均地表沉降随时间的变化曲线

由图3可知：1）2011年9月22日之前（抽真

空时间为14 d），3个分区测点处的平均沉降速

率明显大于抽真空后期，几乎成45°直线增长；

2）卸载前，3个分区测点处平均沉降仍无稳定趋

势；3）B分区的地表平均沉降值明显大于C分区

和A分区，后两者接近，并没有遵循“排水板间距

越小，沉降值越大” 的规律。经分析，主要原因

是： A分区排水板施工时互相扰动程度大，涂抹

现象严重，文献[7]研究单面和双面排水情况下未

打穿砂井地基的固结问题时，得出了“施工扰动

范围、程度越大，固结越慢”的结论，能很好地

解释这种现象。

对于含有水平排水砂垫层的传统真空预压技

术而言，考虑理想井时，排水间距越小，加固效

果越好。然而，对于超软土加固技术（改进后的

耿宏业，等：超软土浅层加固技术中排水板间距现场试验研究
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真空预压技术）而言，尽管排水板间距小，但若

排水板施工时互相扰动程度大，其加固效果也会

有一定程度上的削弱。

3.3 土体中的孔压消散情况

超软土浅层加固技术主要采用吹填泥浆、浮

泥作为吹填土料，因此，真空预压加固过程中，

土体中不同深度处的孔压消散规律一定程度上取

决于吹填泥浆、浮泥的沉积规律。同时，受吹填

土料工程性质、吹填时水利条件等多方面因素的

影响，大面积吹填泥浆、浮泥空间分布不均性显

著，所以，各区孔压消散规律既有相同之处，又

存在较大的差异[2,5]。

为了更好地了解浅层真空预压期间土体中的

孔压消散规律，各分区均选取位于2排滤管之间、

与板头的水平距离为0.4 m、不同深度处的孔压监

测点进行分析，如图4所示。

由图4可知：

1）抽真空约45 d后，A分区，测点1 m深处的

孔压失效，测点2，3和4 m深处的孔压消散值分别

为-14.7，-14.7和-13.7 kPa；B分区，测点1，2，3
和4 m深处的孔压消散值分别为-14.4 kPa，-18.8，
-25.7和-31.4 kPa； C分区，测点1，2，3和4 m

深处的孔压消散值分别为-8.0，-12.9，-13.7和
-14.4 kPa。因此，B分区测点处的累计孔压消散值

明显大于其它2个试验分区。

2）各试验分区测点不同深度处的孔压消散

规律不一致，排水板间距为B分区和C分区均随深

度增加而增大，而A分区随深度的增加略有减小

的趋势。

3）2011年10月11日—2011年10月18日，各试

验分区测点处孔压消散值先出现突然降低，几天

后又回升的现象，这主要由于这期间膜上有一定

深度的积水、7 d后又被抽走所致。

4）抽真空约45 d后，各试验分区测点处的

孔压消散值仍然一直在增大，未出现趋于稳定的

趋势。

经分析，相应于上面第1）点和第2）点的主

要原因是：

1）沉积规律： 吹填泥浆、浮泥经水力分选

后，粒径较大的粉粒沉降速率快，而粒径较小的

黏粒沉降速率较慢，符合Stocke定律。由于浮泥中

的细颗粒随水流动性很强，所以在浅层抽真空负

压差作用下，细颗粒随水向排水板周围聚集形成

“土柱”，从而包裹排水板，“土柱”极低的渗

透性严重阻碍真空度向周围土体的传递，而下部

土层颗粒较粗，结构性相对较好，有利于真空度

的传递和孔压的消散，如图4a）所示。

2）空间分布的不均匀性：受吹填土料工程性

质、吹填时水利条件等多方面因素的影响，大面

积吹填泥浆、浮泥空间分布不均性显著。

3）真空压力传递路径长，膜下真空度损失

大，如图2所示，削弱了土体中真空压力的传递

效果。

4）排水板施工过程中扰动的影响：B分区的

a) 排水板间距为0.7 m

b) 排水板间距为0.8 m

c) 排水板间距为0.9 m

图4 各分区测点处土体中孔压消散随时间的变化曲线
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孔压消散值明显大于A分区和C分区，而后两者相

接近，这主要是由于排水板间距越小，排水板施

工时互相扰动程度越大，涂抹现象严重。

3.4 静力触探试验成果

各试验区 “板间土”2排滤管之间、与排水

板板头的水平间距为20 cm，试验点位置不同深度

处的比贯入阻力的对比情况见图5。

图5 板间土不同深度处的比贯入阻力对比曲线

P/
kP

a

h/m

0.8 m
0.7 m
0.9 m

由图5可知：地表以下0.6 m范围内， B分区

测试点的比贯入阻力值明显大于其它两个试验

区，因此，地表以下0.6 m范围内，B分区的土体

强度明显大于其它2个试验分区。显然，这并未遵

循“排水板间距越密，与排水板板头相同水平距

离、不同深度处的比贯阻力越大、加固效果越明

显”的规律。

经分析，其主要原因是： A分区排水板施工

时互相扰动程度大，涂抹现象严重，文献[7]的结

论能很好地解释这种现象。

3.5 室内土工试验成果

为了进一步检验浅层超软土加固效果，利用

薄壁取土器（100 mm×1.5 mm×1 000 mm）(直径

×厚度×高度)在各试验分区的静力触探试验点附

近、地表以下1.0 m范围进行人工取原状土样，然

后进行室内土工试验，各试验分区加固前后土体

的物理力学指标如表4所示。

表4 各试验分区浅层土体加固后的物理力学指标

分区 排水板间距/m 取样深度/m 含水率/% 孔隙比 液限指数

A 0.7
0.1~0.3 64.7 1.751 1.40
0.3~0.6 67.1 1.761 1.60

B 0.8
0.1~0.3 58.8 1.548 1.54
0.3~0.6 55.1 1.563 1.47

C 0.9
0.1~0.2 62.4 1.730 1.19
0.2~0.4 72.3 1.954 1.59

由表4可知：

1）有效加固深度：取样时，3个试验分区薄壁

取土器均未装满土样，土样长度分别为0.6，0.6和
0.4 m，因此，相应的有效加固深度分别为0.6，0.6
和0.4 m，与现场原位试验结果基本吻合。

2）土体状态：根据含水率可知，3个试验分

区的浅层超软土经处理后均已从浮泥-流泥状态转

变为淤泥。

3）土体相关指标：关于土样含水率和孔隙比

的降低幅度，B分区＞A分区＞C分区。

4 结论

1）超软土浅层加固技术中，排水板间距越

小，排水板施工时互相的扰动程度大，冒浆现象

严重，涂抹效应强，从而削弱了土体的加固效

果，因此，并不遵循理想井情况下“排水板间距

越小，加固效果越好” 的规律。

2）经试验比较，该依托工程真空预压加固浅

层超软土的最佳排水板间距为0.8 m。

3）浅层加固后，地表有效加固深度至少为

40 cm，能满足后续施工要求。
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