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《真空预压加固软土地基技术规程》（JTS 
147—2009）（简称“规程”）是我国关于用真空

预压方法进行软土地基加固的第一本规程，填补

了用真空预压法加固软黏土领域的规范空白，使

软土地基用真空预压法加固有了一个可执行的范

本，给工程设计与施工提供了一个可循的样本，

统一了许多做法，为我国大规模地在沿海围海造

陆工程、港口工程等建设节约了时间和投资，该

规程的发布具有很大的经济和社会效益。

对《真空预压加固软土地基技术规程》
（JTS 147—2009）一些问题的探讨

付长宏1，蒋华忠2，郑利涛1

（1. 天津市海岸带工程有限公司，天津 300842；2. 中交水运规划设计院有限公司，北京 100007）

                  
摘要：《真空预压加固软土地基技术规程》（JTS 147—2009）中对真空及联合堆载预压时何时堆载，滤管的布置、通

水量、形式、沉降计算、检测及卸载标准等要求比较含糊。根据以往设计经验，对堆载时间、滤管的布置、通水量、形式

进行计算分析；对沉降计算中的系数、层厚与有关规范进行比较并提出建议；对于检测及卸载标准，提出应根据检测数据

确定卸载时间。
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1 膜上堆载时间规定

“规程”4.1.5条规定膜上堆载应在真空预压

满载10 d后进行；第5.4.2条规定试抽气4~10 d，未

发现问题可进入正规的真空预压或真空堆载联合

预压阶段。结合这2条规定，可以认为真空预压至

少要在试抽气4~10 d后进行，真空联合堆载预压

应在此基础上10 d后进行。笔者认为这10 d的规定

有待商榷，例如：

1）刚吹填的软土含水率较高，基本在85%左
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右，压缩性强，力学性质差，目前常采用直排式

真空预压进行处理，然而真空预压10 d后吹填软土

强度有可能仍然不能满足加载要求；

2 ）有些地区软土含水率相对较低，为

40％～60％，力学性质相对较好，具有一定强

度，但仍需进行加固处理，此时试抽气后无问题时

膜上加载是否还需要10 d后进行，能否和真空预压

同时进行？“规程”未给出相关的规定和说明。

笔者认为膜上堆载设计方案应根据地基的

整体稳定计算结论给出。关于整体稳定计算，

规程要求按公式 1M M0 sd
R

RkGc
c

计算，此公式同

文献[1]，式中：γ0为重要性系数，按建筑物的重

要性等级取1.1~1.0；γR为抗力分项系数，当强度

指标为固结快剪或十字板剪时分别取1.3~1.5、
1.1~1.3。根据文献[2-3]规定，对于三级建筑物重

要性系数取值为0.9；文献[4]认为地基处理时与永

久荷重时的安全系数应分别对待，前者可取1.1，
后者可取1.2；综合以上文献规定，笔者认为目前

规程的规定进行膜上堆载整体稳定验算要求偏严

格，因为处理的对象是地基(非建筑物)，是临时

性工程（一般工期约180 d），膜上堆载整体稳定

验算时抗力系数可适当降低要求，因此，笔者认

为当采用直剪快剪不考虑固结时，安全系数可取

1.1，若考虑固结可取1.2。整体圆弧滑动计算相对

复杂，往往采用费兰纽斯公式[5]进行简化计算，即

根据软土的快剪凝聚力c估算堆土的高度H=5.52c/
γ，式中， H为堆土的极限高度（m）；c为由快

剪法测得的软土的凝聚力（kPa）；γ为填土重度

（kN/m3）。实际的堆土高度应在极限高度的基础

上除以安全系数，安全系数规定同上。

基于上述讨论，笔者认为对于以上2种情况规

程第5.4.2条是必须的，第4.1.5条是不需要的。

2 真空设备的布置方法

“规程”第4.1.2条规定真空预压加固范围较大

时，应分区加固，分区面积宜为20 000~40 000 m2，

第4.5.2条要求抽真空设备宜均匀布置在加固区四

周，必要时也可适量布置在加固区中部，每台设

备的控制抽气面积宜为900~1 100 m2。目前抽真空

设备常采用以下2种布置方式：1）沿加固区四周

布置；2）按设备能力(每台设备控制面积1 000 m2

左右)均匀布置。如按前者布置抽真空设备，并假

定分区面积为40 000 m2时，中心点到边的最小距

离为100 m（图1）；而1 000 m2布置一台抽真空设

备时，泵到边的最长距离仅为15.81 m（图2），笔

者通过在天津临港工业区一系列的试验和工程实

践后认为抽真空设备按1 000 m2一台均匀布置更为

合理，因为从软土中被真空预压抽出的水在排水

滤管中的行走距离大大缩短了，能量消耗更小，

真空预压所需要时间更短。

横向滤管

@6.5 m

@35 m

200 m
20

0 
m

纵向滤管

抽真空设备

图1 40 000 m2真空设备布置

@6~7 m

图2 1 000 m2真空设备布置
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图3 滤管布置

3 滤管布置

“规程”第4.3.2条规定排水砂垫层中应设置

纵横向滤管（间距分别为30~40 m和6~7 m），但

未提出滤管直径和对其强度有何要求，纵横滤管

的布置原则、主次关系、联接要求等也未有明确

要求（一般均按图1，2布置）实践过程中易造成

混乱，有的项目滤管直径为63 mm或更大，也有的

项目选用滤管直径仅为25 mm，且纵横管的联接

多用十字、丁字及L形联通接头，施工费时、费材

料。笔者认为滤管的选型和布置应根据通水量要

求进行专门的设计，举若干计算实例进行说明，

“规程”第4.1.6(2)规定，真空联合堆载预压地基

沉降速率不大于30 mm/d，则当按1 000 m2布置一

台抽真空设备时，滤管内的水流量（最大）计算

如下：

1）当有砂垫层时，且按1  000  m 2布置一

台抽真空设备（抽真空设备布置在块中间如

图2所示）：横向滤管内的通水量为：6.5 m× 
31.62/2×0.03=3.083 m3/d=35.68 cm3/s，如横向滤管

的通水量均流入纵向滤管，则纵向滤管的通水量

为：6.5×4×31.62/2×0.03=12.33 m3/d=142.7 cm3/s，
以上通水量是在真空预压荷载85 kPa时（若有堆载

则需加堆载荷重），前者可选用C型塑料排水板，

其通水量≥40 cm3/s（350 kPa侧压力时）；纵向滤

管可选用2根整体式塑料排水板SPD-C型，其通水

量为70 cm3/s。在这种情况下，完全可用塑料排水

板替代滤管。另外，排水板相接十分方便：减少

了管与塑料排水板相接而增加的造价，克服了原

操作影响效率、联接铁丝易扎破真空膜、表面不

平整等缺点。

选用排水板作为滤管时，通常布置成放射

形的（图3所示，每根滤管的通水量为5 .27× 
31.62/2×0.03=2.5 m3/d=29 cm3/s（＜40 cm3/s）。

这样布置，从软土中排出的水到抽真空设备的距

离最短，抽水面积较均匀，有利淤泥中水被抽

走，效率最高，最节电省能（但滤管或塑料排

水板长度稍有增加，而管径较细，材料费会减

少），且可成标准型设计。

2）有砂垫层时，按40 000 m2分区在周边均

匀布置抽真空设备时(图1)：横向滤管的通水量为

6.5×100×0.03=19.5 m3/d=225.7 cm3/s≈220 cm3/s，
可选用HPB-20×6型整体式塑料排水板（HPB-
206通水量为220 cm3/s）。可以看出滤管均匀布置

在加固区四周时，对滤管通水量有较高的要求，

因此是不合理的（以上计算中均未计及砂垫层的

渗水作用）。

3）无砂垫层时（即直排式真空预压法），

亦按1 000 m2设置1台抽真空设备计算。由于无砂

垫层，横向滤管与2根插入软土中的塑料排水板相

接，塑料排水板间距往往小于1 m，如按间距1 m
且塑料排水板为正方形布置时，其通水量为：

2×31.62/2×0.03=0.95 m3/d=11 cm3/s，那么1根A型

常用塑料排水板（通水量为≥15 cm3/s）即可。

根据太沙基固结理论，砂井主要产生径向固

结，固结度Utr=1-e(-8Crt/Fn)，当固结度U≤50%时每

天的固结度相差不大，以后就很快锐减。因此按

前述条件，只要满足规范规定的最大固结沉降引

起的最大出水量后，在以后的因沉降引起的出水

量均为小于或大大小于最大出水量。这里也可知

在固结度已达50%以后的时间里（或更早），从

软土中排出水量是很少的，只要保持膜下真空度

基本不变的情况下，软土中的水在真空压力下才

会慢慢的排向砂垫层，过一段时间后再将砂垫层

中的水排走，也就是说这一段时间内可以关闭射
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流泵而达到省电节能。

一般设计单位均将真空预压分区范围内短边

方向设计成横向布置滤管，并在短边方向端头布

置抽真空设备，尽量减少管内水流的距离，提高

射流泵的功效。而分区范围内长边方向设计成纵

向布置滤管，每台抽真空设备控制面积为1 000 m2

左右，因此纵向滤管的作用似为固定横向滤管，

如是应该将纵向滤管改为其它能起固定作用的材

料可节省材料、省钱。

4 沉降计算

4.1 经验系数ms

“规程”未区分真空预压或真空联合堆载预

压笼统取经验系数ms为1.0~1.3。笔者认为真空预

压时因孔隙水压力降低，水平方向增加了一个向

负压源的压力，土体会发生向内的侧向变形，因

此不会产生地基的瞬时变形，或真空预压时地基

不会因竖向变形引起的向外的侧向变形[6-7]，因此

ms取0.8~0.9；真空联合堆载预压时取0.9(堆载预压

时取1.1~1.4)。笔者认为应分别取值较为合理。

4.2 土层厚度的取值

“规程”只要求在土层厚度较大时宜划分若

干小层，未提出具体数字要求。有关规范规定分

层厚度宜为0.5~1.0 m[8]。根据天津、青岛等项目深

厚的软黏土的分层沉降计算经验，当分层厚度较大

时，计算会简单，计算结果不够精准，0.5~1.0 m厚

的分层计算结果相对较为符合实际的。

5 监控项目

对于真空联合堆载预压，“规程”只提出要

监控孔隙水压力，未提出控制要求，真空联合堆

载预压地基时当堆载过快时易出现地基失稳（直

排式真空联合堆载预压时），除了水平位移的预

警外，孔隙水压力的变化也是警报，应为“当真

空联合堆载预压时，对连续逐渐加载的工程，应

绘制孔压u与观测时间相应的荷载p的曲线。当

曲线斜率出现陡增时，可认为土体已发生剪切破

坏。此时应停止加载[6]；也可以是边桩水平位移

在加载时位移速率大，停载时速率几乎为零 [9]，

则边桩水平位移＜5 mm/d时可以继续加载；边桩

水平位移接近5 mm/d时为预警状态；边桩水平位

移≥5 mm/d时应立即停止加载，以确保安全。

6 卸载标准

关于卸载（停止抽真空）标准；“规程”未

有明确规定，只要求加固深度范围内地基平均总

应变固结度不宜小于80%。目前各设计单位在确

定卸载标准时仅提出固结度大于85%或以上、沉

降速率小于2 mm/d（5 d平均）。笔者认为规定较

宽泛，根据地基允许的工后沉降确定卸载时机更

为合理。应根据地基处理期间的观测资料反算最

终沉降量、固结系数、沉降速率，再根据允许残

余沉降量、允许地基承载力或稳定性要求均已满

足设计要求时[6]，即可停止抽真空。

7 结语

1）真空联合堆载预压加固地基时，应根据加

固时软土的抗剪强度的提高，确定何时可堆载。

2）抽真空设备应按900~1 100 m2的控制面

积均匀布置在需加固处；滤管的布置应是放射形

的，其直径应通过计算确定，并建议可用塑料排

水板替代滤管，从而方便施工、省钱、省时。

3）提出沉降计算中的ms系数和软土分层厚度

的建议值；

4）完善对孔隙水压力的检测要求和卸载标

准。可供“真空预压规程”修订时参考。
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