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新型真空预压法在堆场深厚软土
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摘要: 针对堆场深厚软土地基处理时传统真空预压法体现的耗时、 耗电和施工不便等问题ꎬ 进行新型直连式真空预压

法在堆场深厚软土地基处理中的应用研究ꎮ 采用现场试验分析施工工艺中存在的问题并提出改进措施ꎬ 同时结合监测和检

测数据分析地基处理的效果ꎬ 提出新型真空预压技术处理后的场地完全能满足设计要求ꎬ 确定了后期大面积处理时的排水

板类型和间距ꎬ 节能效益明显ꎬ 为类似地区的地基处理提供了很好的参考ꎮ
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　 　 随着沿海地区经济的快速发展ꎬ 港口建设日

益增加ꎮ 对于深厚软土堆场的地基处理ꎬ 真空预

压法由于其压力的局限性 (最大 ８５ ｋＰａ 左右)ꎬ

往往不能达到设计对堆场处理后承载力及工后沉

降的要求ꎬ 为此对于深厚软土堆场的地基处理基

本采用真空联合堆载预压法ꎮ

真空联合堆载预压法具有真空预压法和堆载

预压法的双重效果ꎬ 可较好地解决堆载过程中的

稳定问题ꎬ 保证堆载的快速进行ꎬ 节省地基处理

的时间ꎮ 吴念一等 １￣４ 基于现场试验ꎬ 结合监测及

检测数据ꎬ 分析了真空联合堆载预压地基加固的

机理和效果ꎮ 石啸 ５ 对真空联合堆载预压施工过
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程中的要点进行了详细的介绍和分析ꎮ 肖策 ６ 基

于现场试验ꎬ 对直排式真空联合堆载预压法的应

用进行了研究ꎮ

现有的真空联合堆载预压地基处理方面的研

究多是针对传统真空预压法ꎬ 新型直连真空预压

技术目前正处于推广阶段ꎮ 本文基于现场试验ꎬ

分析该技术施工过程中的关键工序ꎬ 结合各项监

测数据分析加固机理ꎬ 并对比分析不同排水板布

置区域的检测结果ꎬ 为后期大面积处理排水板类

型及间距的选取提供参考ꎮ

１　 工程概况

试验区处理面积 ７０ ５５２ ｍ２ꎬ 处理的土体包括

经浅层预处理的吹填土和吹填前海底的原状淤泥ꎬ

经浅层预处理后的吹填土厚度约 ４ ｍꎬ 含水率约

１００％ꎬ 基本处于流动状态ꎬ 海底原状淤泥的厚度

约 １４ ｍꎬ 海底原状淤泥的物理力学参数见表 １ꎮ

表 １　 海底原状淤泥物理力学参数

土名
含水

率∕％
孔隙比

液限∕
％

塑限∕
％

塑性指

数∕％
固结快剪

ｃｃｑ ∕ｋＰａ φｃｑ ∕(°)

②１淤泥 ７６ ５ ２ １０ ５４ ２ ２９ ３ ２４ ９ ３ ８ １３ ６

　 　 由表 １ 可知ꎬ 海底原状淤泥含水率、 孔隙比

较大ꎬ 强度较低ꎬ 塑性指数较高ꎮ

２　 试验方案

试验方案的目的是对比不同类型排水板及不同

间距的处理效果ꎬ 以为后期大面积处理时选择合理

的排水板类型和间距ꎬ 同时针对施工中可能出现的

问题对后期大面积处理的设计进行适当的优化ꎮ

地基处理时选择合资滤膜排水板和国产滤膜

排水板ꎬ 合资滤膜排水板所在区域的排水板间距

为 ０ ９５ ｍꎬ 国产滤膜排水板所在区域的排水板间

距为 ０ ９ ｍꎮ 合资滤膜排水板与国产普通滤膜排水

板均属于 Ｂ 型板ꎬ 其物理指标见表 ２ꎮ

表 ２　 不同类型滤膜排水板的物理指标

排水板类型　 　
设计值及

实测值
纵向通水量∕ (ｃｍ３ ∕ｓ)

(侧压力 ３５０ ｋＰａ)
滤膜等效孔径∕ｍｍ

(以 Ｏ９５计)
滤膜渗透系数∕ (ｃｍ∕ｓ)

(水中浸泡 ２４ ｈ)

合资滤膜排水板
设计值 ≥２５ ０ ０７５ ~ ０ １２ (以 Ｏ９８计) ≥０ ００５

实测值 ９５ ６０ ０ ０９４ ０ ０１

国产滤膜排水板
设计值 ≥２５ ≤０ ０７５ (以 Ｏ９８计) ≥０ ０００ ５

实测值 ８９ ８ ０ ０６９ (以 Ｏ９８计) ０ ００８ ５

　 　 表 ２ 可知ꎬ 纵向通水量、 滤膜等效孔径、 滤

膜渗透系数 ３ 个物理指标均是合资滤膜排水板优

于国产滤膜排水板ꎮ

根据后期对处理区域不同的使用要求ꎬ 将处

理区域分为 Ａ１、 Ａ２ 及 Ｂ１ 区ꎬ 各区的堆载不同ꎮ

地基处理过程中ꎬ 对处理区域内进行监测ꎬ 主要

包括真空度、 地表沉降、 分层沉降、 孔隙水压力

等ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 监测点位平面布置

地基处理前后在区内进行十字板剪切试验ꎬ

同时地基处理后进行取土室内试验和浅层平板载

荷试验ꎬ 各检测点的布置见图 ２ꎮ

３　 施工工艺

浅层预处理完成后ꎬ 深层真空联合堆载预压处

理工艺流程如下: 土工布铺设→土工格栅铺设→土

垫层回填(１ ０ ｍ)→中粗砂垫层铺设(０ ４ ｍ) →排

水板打设→密封墙打设→管路连接、 设备安装→
密封膜铺设→抽真空→膜上土工布铺设→中细砂

垫层铺设(０ ５ ｍ)→分级堆载→真空联合堆载预压

→卸载ꎮ

浅层预处理完成后ꎬ 为提高地基的承载力ꎬ 铺

设 １ 层土工布和土工格栅ꎻ 土垫层施工采用 ６ ｍ３自

卸车ꎬ 打网格分区进行ꎬ 施工过程中出现较明显

的挤淤现象ꎬ 分析原因主要是施工车辆荷载较大ꎬ
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对浅层预处理完后的表层硬壳层扰动较大ꎬ 部分

区域硬壳层甚至破坏ꎬ 施工过程中土垫层厚度实

际达到 １ ５ ｍꎬ 建议在后期大面积处理时选择自重

荷载较小的车辆进行ꎮ 中粗砂垫层可增加排水管

路的水平向排水ꎬ 同时可保护排水管路在堆载过

程中避免被压坏ꎮ 排水板打设严格控制深度达到

设计要求ꎮ 采用蝶形接头将排水板和排水管路连

接ꎬ 并埋设于中粗砂垫层中ꎬ 见图 ３ꎮ 中细砂垫层

的铺设采用改装后的小车进行ꎬ 打道位置铺设铁

板ꎬ 尽量减小对密封膜的影响ꎮ

图 ２　 地基检测点布置

图 ３　 蝶形接头与钢丝软管支管连接

４　 试验结果

４１　 真空度

真空预压及堆载过程中对膜下真空度进行监

测ꎬ 膜下真空度的变化见图 ４ꎮ

图 ４　 膜下真空度随抽真空时间变化曲线

由图 ４ 可知ꎬ 随着抽真空的进行ꎬ 膜下真空

度开始快速增加ꎬ 并达到设计要求 ８５ ｋＰａꎻ 在抽

真空 ３５ ｄ 时膜下真空度开始减小ꎬ 分析其原因是

膜上覆水排出ꎬ 密封膜有漏气现象ꎬ 同时也说明

膜上覆水有助于提高真空预压表面的密封效果ꎻ

膜上覆水排出后ꎬ 进行膜上土工布和砂垫层的铺

设ꎬ 随后根据不同区域的要求进行堆载ꎬ 堆载过

程中向区内继续覆水ꎬ 结果发现膜下真空度有所

上升ꎬ 可达到 ８０ ｋＰａ 左右ꎬ 说明后期覆水对提高

膜下真空度有一定的效果ꎬ 但未能达到堆载前的

水平ꎬ 其原因有可能是堆载过程中导致密封墙位

置处出现漏气或密封膜破坏严重ꎮ 为保证地基处

理效果ꎬ 在堆载满载后补载 １ ０ ｍꎬ 相当于增加荷

载 １８ ｋＰａ 左右ꎬ 再加上土垫层施工时超出设计要

求的 ０ ５ ｍ(约 ９ ｋＰａ)ꎬ 完全能满足设计对于荷载

的要求ꎮ 在后期大面积处理时ꎬ 可适当减小土垫

层的厚度ꎬ 以保证堆载过程中密封墙位置的密

封性ꎮ

４２　 地表沉降

真空预压及堆载预压过程中对地表沉降进行

监测ꎬ Ｂ１ 区地表沉降平均值随时间变化见图 ５ꎮ

２６１
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图 ５　 Ｂ１ 区地表沉降平均值随抽真空时间变化曲线

由图 ５ 可知ꎬ 抽真空初期地表沉降快速增长ꎬ

膜上覆水开始排出并铺设土工布ꎬ 膜下真空压力有

所下降ꎬ 地表沉降速率也相应降低ꎬ 抽真空 ５１ ｄ 后

开始堆载ꎬ 各区的沉降速率逐渐增大ꎬ 尤其是满

载后的初期沉降速率达到最大ꎬ 之后随着孔压的

消散沉降速率逐渐减小、 沉降逐渐增大ꎮ 对于深

厚软土ꎬ 次固结沉降在工后沉降中占比较大ꎬ 不

可忽视ꎮ 为减小次固结沉降ꎬ 通常可从以下几方

面考虑: 改善土体性质 (包括物理方法和化学方

法ꎬ 其中物理方法是指通过地基处理的方法减小

土体的含水率ꎬ 化学方法是指将水泥等外加剂掺

入土体)ꎬ 改变土体的应力状态 (研究认为超固结

土的次固结沉降与正常固结土相比可大大减小)ꎮ

根据实测沉降曲线ꎬ 采用双曲线法、 三点法、 Ａｓａｏｋａ

法推算的固结度均大于 ８５％ꎬ 满足设计要求ꎮ

４３　 分层沉降

Ｂ１ 区 Ｆ４ 不同深度的分层沉降随时间的变化

曲线见图 ６ꎮ

图 ６　 不同深度处分层沉降随抽真空时间变化曲线

由图 ６ 可知ꎬ 不同深度处沉降环的沉降均随

着抽真空的进行不断增长ꎬ 且沉降速率的变化与

地表沉降类似ꎮ 为对比分析不同深度范围土层的

沉降量大小ꎬ 对其进行统计ꎬ 结果见表 ３ꎮ

表 ３　 分层沉降仪不同深度范围沉降量大小对比

深度范围∕ｍ Ｆ４∕ｍｍ

０ ~ ２ １ ０４９

２ ~ ６ ８３５

６ ~ １０ ６２７

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 软土层深度越浅ꎬ 产生的沉降

越大ꎻ 软土层整个深度范围内均有沉降产生ꎬ 说

明地基处理的影响深度达到了整个软土层ꎮ

４４　 孔隙水压力

不同深度土体的孔压随时间关系曲线见图 ７ꎮ

图 ７　 Ｂ１ 区孔压位置 Ｋ４ 不同深度处的孔压－抽真空

时间关系曲线

由图 ７ 可知ꎬ 抽真空初期孔隙水压力明显下

降ꎬ 且深度越浅孔压减小越多ꎬ 说明真空度在向

排水板深处传递过程中有一定的损耗ꎬ 随着堆载

荷载的增加ꎬ 孔压有所增大ꎬ 静载后又逐渐消散ꎬ

真实反映了加载全过程ꎻ 不同深度处的孔压计在

抽真空和堆载过程中孔压变化均明显ꎬ 说明地基处

理影响的范围包含整个软土层ꎻ 由于实际加载并不

是一个理想的过程ꎬ 孔压曲线较为曲折ꎬ 各土层的

物理性质、 排水通道的畅通与否、 孔压计的灵敏度

及耐久性等诸多因素都对孔隙水压力的变化有影响ꎮ

４５　 物理力学特性

Ｂ１ 区真空联合堆载预压处理后取土进行室内

力学特性试验ꎬ 并与处理前土层的物理力学参数

进行对比ꎬ 结果见表 ４ꎮ

表 ４　 Ｂ１ 区处理前后土体物理力学参数对比

项目 含水率∕％ 孔隙比
固结快剪

ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)

处理前 ７６ ５ ２ １０ ３ ８ ８ ６

处理后 ４８ ４ １ ３８ ８ ０ １５ ９

差值　 －２８ １ －０ ７２ ４ ２ ７ ３
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ 真空联合堆载预压处理后ꎬ

土体的各项物理力学指标显著提高ꎬ 含水率降

低超过 ２０％ꎬ 孔隙比降低明显ꎬ 抗剪强度提高

较多ꎮ

４６　 十字板剪切试验

对比分析 ２ 种不同类型滤膜排水板的处理效

果ꎬ 在 Ｂ１ 区 ２ 种不同类型滤膜排水板区域分别进

行十字板剪切试验ꎬ 试验结果见图 ８ꎮ

图 ８　 处理前后十字板不排水抗剪强度随深度变化曲线

由图 ８ 可知ꎬ 真空联合堆载预压处理前后土

体不排水抗剪强度提高显著ꎬ 且国产滤膜排水板

在高程－３ ｍ 以上位置抗剪强度大于合资滤膜排水

板ꎬ 主要原因是 Ｓ６ 位置起初是吹填口ꎬ 吹填后的

土体夹碎贝壳较多ꎬ 土质较好ꎬ 因而其上层土体

的十字板不排水抗剪强度优于 Ｓ３ 位置ꎮ

４７　 载荷试验

真空联合堆载预压深层处理完成后卸载并进

行普夯ꎬ 普夯完成后进行浅层平板载荷试验ꎬ

Ｂ１ 区不同类型滤膜排水板区域的载荷试验结果见

图 ９ꎮ

图 ９　 载荷试验 Ｐ－Ｓ 曲线

由图 ９ 可知ꎬ Ｐ－Ｓ 关系曲线呈直线状缓慢下

降趋势ꎬ ３００ ｋＰａ 荷载作用下地基无破坏迹象ꎬ 且

１５０ ｋＰａ 荷载作用下的沉降量 Ｓ∕Ｂ< ０ ０１ꎬ 可判定

表层回填土地基承载力特征值≥１５０ ｋＰａꎬ 均满足

设计要求ꎮ

４８　 效能分析

地基处理面积 ７０ ５５２ ｍ２ꎬ 布置 １ 套真空泵

(５５ ｋＷ)和 ８ 个水汽分离罐ꎬ 每个罐内有 ２ 个抽水

泵(７ ５ ｋＷ)ꎬ 总功率约为 １７５ ｋＷꎮ 如采用传统射

流泵ꎬ 毎 １ ０００ ｍ２ 布置 １ 台射流泵 ( ７ ５ ｋＷ)ꎬ

７０ ５５２ ｍ２需布置 ７０ 台射流泵ꎬ 总功率为 ５２５ ｋＷꎬ

总能耗远高于新型高效节能真空设备ꎮ 根据以往

工程经验ꎬ 新型抽真空设备可节约电能 ６０％左右ꎮ

５　 结论

１) 土垫层施工对浅层预处理后形成的硬壳层

扰动较大ꎬ 建议后期大面积处理时改用自重较小

的车辆施工ꎻ 结合堆载后膜下真空度的变化ꎬ 密

封沟位置出现漏气ꎬ 建议在保证土垫层可施工的

条件下适当减小土垫层厚度ꎬ 可调整为 ０ ５ ｍꎬ 以

保证后期堆载时密封墙位置处的密封ꎮ
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　 　 ２) 结合分层沉降、 孔隙水压力和十字板抗剪

强度数据分析可知ꎬ 真空联合堆载预压地基处理

的影响深度包含了排水板整个深度的软土层ꎬ 有

较好的效果ꎮ

３) 地基处理后ꎬ 土体的各项物理力学指标有

较大提高ꎬ 地基承载力满足设计要求ꎻ 对比分析

不同类型滤膜排水板区域的处理效果ꎬ 结合国产

滤膜排水板区域处于吹填口土质稍好的因素ꎬ 发

现国产滤膜排水板区域(排水板间距 ０ ９ ｍ)与合

资滤膜排水板区域(排水板间距 ０ ９５ ｍ)处理效果

接近ꎻ 考虑到经济因素ꎬ 在后期大面积处理时选

择国产滤膜排水板ꎬ 间距为 ０ ９ ｍꎬ 同时为类似地

区的地基处理提供参考ꎮ

４) 新技术真空设备功率与传统技术的比较ꎬ

新技术可节电达 ６０％ꎬ 有较好的社会效益和经济

效益ꎮ
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　 　 ３) 根据十字板剪切试验结果发现板间土的硬

壳层厚度约 ４０ ｃｍꎬ 距排水板越近ꎬ 土体的强度越

大ꎬ 硬壳层越厚ꎮ 结合距排水板不同距离、 不同

深度土体的剪切强度ꎬ 可得出 “土柱” 的深度范

围为 １ ５ ~ ２ ０ ｍꎮ

４) 硬壳层范围内的土体渗透系数随着深度的

增加逐渐增大ꎬ 且距排水板距离越大ꎬ 土体的渗

透系数越大ꎮ 结合处理后排水板的渗透系数认为ꎬ

板间土处理较差的原因主要是 “土柱” 的形成阻

碍了真空度向周围土体的传递ꎮ
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