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真空预压加固吹填流泥强度增长规律试验研究
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摘要: 结合对真空预压的理论认识和工程实践ꎬ 通过试验对真空预压加固吹填流泥的孔隙水压力、 泥面沉降、 出水量、

含水率、 强度参数的变化特征进行分析ꎮ 试验结果表明: 真空预压前期泥面沉降增长迅速ꎬ 而孔隙水压力增长缓慢ꎻ 真空

预压后期泥面沉降增长缓慢ꎬ 而孔隙水压力增长较快ꎮ 分析了真空预压加固吹填流泥强度增长机理ꎬ 运用有效固结应力法

强度增长计算公式结合监、 检测数据推算吹填流泥强度增长过程ꎮ 计算结果表明: 理论计算的强度增长规律符合现场实测

强度增长规律ꎻ 真空预压前期土体几乎无强度ꎬ 真空预压中后期强度增长较快ꎻ 且抽真空 ７ 个月土体强度增长趋势仍未趋于

收敛ꎮ 真空预压加固吹填流泥强度增长的这些特点在真空预压工程设计及施工中应引起重视ꎬ 应综合考虑强度增长规律及

工程经济合理性确定预压时间ꎬ 并以强度指标作为卸载标准之一ꎮ
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　 　 真空预压是软土地基加固非常有效的措施之

一ꎮ 近年来ꎬ 诸多学者对真空预压加固机理、 数

值模拟方法进行了研究ꎬ 对真空预压加固软基强

度计算方法、 强度增长规律进行了有益的探

讨 １￣６ ꎮ 但上述文献的研究对象基本是正常沉积固

结的软黏土ꎬ 对经水力吹填形成的高含水率流泥

的相关文献报道较少ꎮ

吹填流泥是通过水力吹填形成的一种新近欠

固结沉积软土ꎬ 含水率超高呈流动状ꎬ 压缩性强ꎬ

强度和承载力极低ꎬ 其物理力学性质指标与普通

的正常沉积固结的软黏土差异很大ꎮ 因此ꎬ 对于

新近吹填流泥的物理力学性质、 真空预压处理吹

填流泥的方案设计、 施工技术、 固结理论与强度

增长规律等很多方面仍需要进行深入的研究ꎮ 本

文依托温州某吹填造陆工程ꎬ 通过现场试验ꎬ 对

真空预压加固吹填流泥强度增长规律进行了重点

研究ꎬ 具有一定的工程实用意义ꎮ

１　 现场模型试验

１􀆰１　 试样的制备

试验中所采用的土样取自温州某吹填造陆工

程ꎬ 利用泥浆泵从吹填区抽出泥浆后直接灌入试

验池中ꎬ 泥面高度为 １􀆰 ８ ｍꎮ 试样主要物理性质指

标见表 １ꎬ 吹填流泥黏粒含量高达 ５０％、 粉粒的含

量达到 ４７％ꎬ 表现出高含水率、 高黏粒特征ꎮ

表 １　 试样主要物理性质指标

含水率∕
％

液限∕
％

塑限∕
％

塑性

指数

颗粒质量百分数∕％

黏粒 粉粒 极细砂

１４７􀆰 ２ ４６ ２５ ２１ ５０ ４７ ３

１􀆰２　 模型试验装置

模型试验装置见图 １ꎬ 主要装置包括试验池、

排水系统、 调压系统和量测系统ꎮ 模型试验加固

剖面见图 ２ꎬ 断面尺寸为 ２􀆰 ４ ｍ×２􀆰 ４ ｍꎬ 深 １􀆰 ９ ｍꎻ

采用 Ａ 型排水板ꎬ 排水板间距 ６０ ｃｍꎬ 正方形布

置ꎬ 打设深度 １􀆰 ８ ｍꎮ 调压系统由电接点真空表和

控制电箱组成ꎬ 通过设置电接点真空表的上下阈

值ꎬ 自动控制射流泵(即当实际真空度达到下限阈

值时ꎬ 泵自动开启ꎻ 达到上限阈值时ꎬ 泵自动关

闭)ꎬ 以达到稳定真空度、 形成真空梯度的目的ꎮ

量测系统包括刻度尺、 真空表、 孔隙水压力计和

电子称ꎬ 刻度尺用来测量泥面沉降ꎬ 真空表用来

测量膜下真空度ꎬ 孔隙水压力计用来测量土体内

孔隙水压力ꎬ 电子称用来测量抽真空过程中的出

水量ꎮ

图 １　 模型试验装置

图 ２　 模型试验加固剖面

２　 试验成果及分析

２􀆰１　 真空度

本次试验采用 ４０ ~ ８０ ｋＰａ 的真空梯度ꎬ 即在

抽真空初期维持 ４０ ｋＰａ 的膜下真空度ꎬ 第 ７ ｄ 后

加载至 ８０ ｋＰａꎬ 并一直保持到试验结束ꎬ 膜下真

空度时程曲线见图 ３ꎮ 考虑规范 ７ 规定的预压时间

不宜低于 ９０ ｄꎬ 因此选择在 １０８ ｄ(满载 １００ ｄ)时

停泵进行含水率及十字板抗剪强度试验ꎻ 之后继

续抽真空至 ２０４ ｄ(满载 １９６ ｄ)停泵卸载ꎮ

图 ３　 膜下真空度时程曲线

􀅰２５１􀅰
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２􀆰２　 泥面沉降量

泥面沉降发展过程及沉降统计分析见图 ４、 表 ２ꎬ

由试验结果可知: １) 抽真空初期ꎬ 泥面沉降几乎呈

线性变化ꎬ 第 ６０ ｄ 累计沉降量已占总沉降量的 ８２％ꎬ

说明土体自由水排出明显ꎮ 之后沉降继续发展ꎬ

６０ ｄ 后的累计沉降量仅占总沉降量的 １８％ꎬ 沉降

发展明显变缓ꎮ ２) 抽真空 １０８ ｄ 土体沉降速率、

沉降固结度及预压时间均已满足规范规定的卸载

标准ꎮ ３) 抽真空 １０８ ｄ 与抽真空 ２０４ ｄ 的泥面沉

降仅相差 ３３ ｍｍ(仅占总沉降量的 ５％)ꎬ ９６ ｄ 的沉

降固结度仅增长了 ４􀆰 ９％ꎮ 满足卸载要求后ꎬ 继续

抽真空对于土体沉降的贡献已不大ꎮ

图 ４　 泥面沉降时程曲线

表 ２　 泥面沉降统计分析

试验天数∕ｄ 累计沉降量∕ｍｍ 平均值∕ｍｍ 固结度∕％

１０８ ６０５ ~ ６１４ ６０８ ８８􀆰 ３

２０４ ６３６ ~ ６５０ ６４１ ９３􀆰 ２

２􀆰３　 出水量

试验过程中ꎬ 通过使用水汽分离桶和电子称

对真空预压过程中的出水量进行测定ꎬ 试验池累

计出水量及出水速率见图 ５、 ６ꎮ 由试验结果可知:

１) 抽真空前期ꎬ 尤其是前几天ꎬ 日均出水量高达

１００ ｋｇ 以上ꎻ 随着抽真空的进行ꎬ 出水量迅速衰

减ꎬ 第 ６０ ｄ 后日均出水量降至 １０ ｋｇ 左右ꎮ ２) 抽

真空第 １０８ ~ ２０４ ｄ 的出水量仅占总出水量的 ３％ꎮ

这些现象均与泥面沉降变化规律相一致ꎬ 并可以

相互印证ꎮ

２􀆰４　 孔隙水压力

采用压入法在吹填流泥 ４０、 １００ ｃｍｍ 深度处

埋设振弦式孔压计ꎬ 抽真空期间超静孔压时程曲

线见图 ７ꎮ 由试验结果可知: １) ４０、 １００ ｃｍ 深度

图 ５　 累计出水量随时间变化曲线

图 ６　 出水速率随时间变化曲线

图 ７　 超静孔隙水压力时程曲线

处超静孔隙水压力变化规律基本相同ꎻ 超静孔隙

水压力的变化特征可分为两个阶段ꎬ 即前期排水

期、 中后期结构形成期ꎮ 在抽真空初期ꎬ 如前所

述ꎬ 出水量及泥面沉降均较大ꎻ 但此时吹填流泥

的含水量仍然很高ꎬ 土体含有大量的自由水ꎬ 土

颗粒悬浮在水中ꎬ 呈泥水混合物状态ꎻ 此阶段土

体总应力几乎全部由孔隙水压力承担ꎬ 孔压的减

小仅仅是排出的自由水使得孔压计上部土重减小ꎬ
总应力减少所致ꎮ 到了真空预压中后期ꎬ 大部分

自由水被排出ꎬ 土颗粒相互接触ꎬ 土骨架开始承

担压力ꎻ 此阶段土体有效应力迅速增大ꎬ 在总应

力变化不大的情况下ꎬ 孔压也迅速降低ꎻ 由于土

颗粒与结合水的相互吸附作用ꎬ 土体排水已相当

困难ꎻ 导致出水量及泥面沉降的变化均很缓慢ꎮ
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２) 抽真空第 １０８ ~ ２０４ ｄ 期间的超静孔隙水压力变

化仍然较快ꎬ 其变化值占试验期间超静孔隙水压

力总变化值的 ３６％ꎮ

２􀆰５　 含水率

试验结束后加固土体厚度约为 １􀆰 １ ｍꎬ 取排水

板中间(即离排水板水平距离最远处)进行含水率

试验ꎬ 含水率沿深度变化关系见图 ８ꎮ 由试验结果

可知: １) 含水率呈随深度增加而增大的趋势ꎮ

２) 抽真空第 １０８ ~ ２０４ ｄ 期间的含水率仅降低 １％ꎮ

这一现象与泥面沉降、 出水量变化规律相一致ꎬ

并可以相互印证ꎮ

图 ８　 不同深度的土体含水率

２􀆰６　 十字板抗剪强度

十字板抗剪强度试验检测点均在排水板间ꎬ

十字板抗剪强度变化曲线见图 ９、 １０ꎮ 由试验结果

可知: １) 十字板抗剪强度呈随深度增加而减小的

趋势ꎮ ２) 抽真空第 １０８ ~ ２０４ ｄ 期间的十字板抗剪

强度变化仍然较快ꎬ 其变化值占试验期间总十字

板抗剪强度值的 ３１％ꎮ 这可能是因为真空预压后

期ꎬ 在真空压力的作用下ꎬ 由于土颗粒间位置及

接触方式的调整ꎬ 土体结构性强度逐渐增强的缘

故ꎮ 满足卸载要求后ꎬ 在出水量及泥面沉降的变

化均很缓慢的情况下ꎬ 土体强度仍在增长ꎮ

图 ９　 不同深度的土体十字板抗剪强度 Ｃｕ

　 　 　 图 １０　 十字板抗剪强度增长曲线

３　 真空预压加固吹填流泥强度增长特征

３􀆰１　 真空预压强度增长理论公式

只有有效应力的变化才能引起强度的变化ꎬ

依据库伦公式可得强度增长公式:

Δτｆｃ ＝Δσ′ｔａｎφｃｕ (１)

式中: Δσ′为有效应力增量ꎻ φｃｕ为 ｃｕ 试验得出的

土体内摩擦角ꎮ

魏汝龙 ８ 基于有效固结应力法认为 ｔａｎφｃｕ代表

土的强度随着破坏面上的法向总应力而增长的速

率 (ｔａｎφｃｕ ＝ τｆ ∕σｎｆ)ꎮ 将这样定义的 ｔａｎφｃｕ作为固结

不排水强度指标显然是不合适的ꎬ 因此建议采用

ｔａｎφｃ ｑ＝ τｆ ∕σｃ作为固结不排水强度指标更为恰当ꎮ

由推导可得:

ｔａｎφｑ ＝ (１＋ｓｉｎφｃｕ)ｔａｎφｃｕ (２)

因此计算真空预压强度增长理论公式为:

Δτｆｃ ＝Δσ′(１＋ｓｉｎφｃｕ)ｔａｎφｃｕ (３)

３􀆰２　 有效应力增量计算

依据有效应力原理ꎬ 可得抽真空前、 抽真空

任一时刻的有效应力:

σ′０ ＝σ０ －μ０ (４)

σ′ｔ ＝σｔ－μｔ (５)

由式(４)、(５)相减可得:

Δσ′＝σ′ｔ－σ′０ ＝ (σｔ－σ０) －(μｔ－μ０) (６)

式中: σ０、 μ０为抽真空前计算点处的总应力和孔隙

水压力ꎻ σｔ、 μｔ为抽真空任一时刻计算点处的总应

力和孔隙水压力ꎻ μｔ－μ０即为超静孔隙水压力(图 ７)ꎮ

σｔ－σ０ ＝ ρｔｇｈｔ－ρ０ｇｈ０ (７)

式中: ｈ０、 ｈｔ为抽真空前和抽真空任一时刻计算点

距泥面的深度ꎻ ρ０、 ρｔ为抽真空前和抽真空任一时

刻计算点以上土体平均密度ꎮ
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考虑本次试验加固土体厚度不大ꎬ 且不同深

度含水率相差不大(图 ８)ꎬ 计算时假定土体不同

深度的密度、 压缩率相同ꎬ 则 ρｔ可依据泥面沉降

及出水量监测数据反算含水率ꎬ 并通过经验公

式 ９ (式 ８)计算得到:

ρｇ＝ ３２􀆰 ４－９􀆰 ０７ｌｇｗ (８)

同时ꎬ 可得:

ｈｔ ＝ (１－ζ)ｈ０

ζ＝ ｓｔ ∕Ｈ
{ (９)

式中: ｓｔ为任一时刻的泥面沉降ꎻ Ｈ 为加固土体厚

度ꎻ ζ 为土体压缩率ꎬ 可通过泥面沉降计算(图 ４)ꎮ

最后ꎬ 将式(７)、(９)代入式(６)ꎬ 可得有效应力增

长公式:

Δσ′＝ｈ０ １－ζ( ) ρｔｇ－ρ０ｇ[ ] －(μｔ－μ０) (１０)

通过式(１０)可得真空预压期间 ４０、 １００ ｃｍ 深

度处有效应力变化曲线(图 １１)ꎮ

图 １１　 有效应力增量时程曲线

３􀆰３　 强度增长规律性计算分析

依据固结快剪试验结果ꎬ 取 φｃｕ
＝ １２°代入式(３)ꎬ

可得真空预压过程中 ４０、 １００ ｃｍ 深度处不排水抗

剪强度时程曲线(图 １２)ꎮ 由计算结果可知: １) 抽

真空前 ４２ ｄꎬ 土体不排水抗剪强度均在 １ ｋＰａ 以

下ꎮ 表明: 抽真空初期ꎬ 土体含有大量的自由水ꎬ

土颗粒悬浮在水中ꎬ 呈泥水混合物状态ꎬ 土体几

乎无强度ꎮ 因此ꎬ 可将十字板抗剪强度增长曲线

(图 １０)前４２ ｄ 的十字板抗剪强度修正为０ꎬ 见图１２ꎮ

２) 修正后的实测十字板抗剪强度的变化规律与计

算值较为符合ꎬ 且计算值略小于实测值ꎮ ３) 抽真

空 ７ 个月卸载时土体强度增长趋势仍未趋于收敛ꎮ

４) １００ ｃｍ 深度的计算值略大于 ４０ ｃｍ 深度的计算

值ꎬ 这可能是由于公式的假设条件及真空预压加

固土体的不均匀性造成的ꎮ

　 　 图 １２　 不排水抗剪强度时程曲线

工程中通常使用沈珠江等 １０￣１１ 提出的有效固

结应力法及相应的强度增长公式研究土体强度增

长规律:
Δτｆｃ ＝σzＵ(１＋ｓｉｎφｃｕ)ｔａｎφｃｕ (１１)

式中: σz 为堆载在土体中产生的竖向主应力ꎻ
Ｕ 为土体固结度ꎮ

在实际工程中 １２ ꎬ 常把真空预压施加的荷载

等同于相同大小的堆载作用进行简化处理ꎻ 而固

结度通常使用根据沉降数据推求的沉降固结度ꎮ
将上述数据代入式(１１)ꎬ 可得不排水抗剪强度计

算值(图 １２)ꎮ 由计算结果可知: 由于未考虑吹填

流泥高含水率、 几乎无强度的特征ꎬ 依据沉降固

结度计算的不排水抗剪强度增长规律与泥面沉降

一致ꎬ 呈前期快、 中后期慢的特征ꎮ 因此ꎬ 在真

空预压加固吹填流泥工程中ꎬ 考虑吹填流泥特殊

的物理力学性质ꎬ 计算时不宜采用沉降固结度ꎮ

４　 真空预压加固吹填流泥卸载标准

４􀆰１　 卸载标准

ＪＧＪ ７９—２０１２ «建筑地基处理技术规范» 对

真空预压加固卸载标准要求如下: １) 沉降－时间

曲线达到收敛ꎬ 实测地面沉降速率连续 ５ ~ １０ ｄ 平

均沉降量小于或等于 ２ ｍｍ∕ｄꎮ ２) 真空预压所需

的固结度宜大于 ８５％ ~ ９０％ꎬ 沉降要求严格时取高

值ꎮ ３) 加固时间不小于 ９０ ｄꎮ 但是ꎬ 许多工程实

践表明ꎬ 新近吹填流泥用真空预压处理后ꎬ 其沉

降速率、 固结度及加固时间均已满足规范要求ꎬ
但加固后的强度相对较小ꎬ 承载力难以满足场地

基使用要求ꎬ 需要进行二次处理 １３ ꎮ 因此ꎬ 结合
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上述真空预压加固吹填流泥强度增长规律的实测

及计算结果ꎬ 建议在满足上述卸载标准的前提下ꎬ

宜采用十字板抗剪强度、 静力触探等原位试验进

行自检ꎬ 以判定加固土体的强度及承载力是否满

足合同要求ꎬ 确定是否可以停泵卸载ꎮ

４􀆰２　 工程实例

试验区位于温州某吹填造陆工程场地中ꎬ 吹

填土深度在 ３􀆰 ８ ~ ４􀆰 ２ ｍꎬ 初始含水率为 １００％左

右ꎻ 试验区面积为 １００ ｍ × ３０ ｍꎬ 采用 Ａ 型排水

板ꎬ 排水板间距 ６０ ｃｍꎬ 正方形布置ꎬ 打设深度 ４ ｍꎻ

试验区布置 ３ 台 ７􀆰 ５ ｋＷ 射流泵ꎮ

整个场地于 ２０１３ 年 ７ 月 ４ 日开始抽真空ꎬ

７ 月１３ 日膜下真空度稳定在 ８０ ｋＰａꎻ １０ 月 １１ 日在

加固区进行两组原位十字板试验(分别为测试点 １

与测试点 ２)ꎮ 之后继续抽真空至 ２０１３ 年 １１ 月

２９ 日停泵ꎬ 并在测试点 １ 与测试点 ２ 处进行原位

十字板试验及载荷板试验ꎮ 值得注意的是ꎬ 十字

板抗剪强度试验检测点均在排水板中间 (即离排

水板水平距离最远、 加固效果最差处)ꎮ 膜下真空

度时程曲线见图 １３ꎬ 加固中及加固后不同深度的

土体十字板抗剪强度 Ｃｕ见图 １４ꎬ 载荷板的载荷－

沉降曲线见图 １５ꎮ

对于黏性大、 排水条件差的饱和软黏土地基ꎬ

可按 φ０ ＝ ０ 法求极限承载力ꎬ 极限承载力公式如下:

ｐｕ ＝ ５􀆰 １４Ｃｕ (１２)

则地基承载力特征值为:

ｆａｋ ＝
５􀆰 １４Ｃｕ

Ｆｓ
(１３)

式中: ｐｕ为地基极限承载力ꎻ ｆａｋ为地基承载力特

征值ꎻ Ｆｓ为安全系数ꎮ

载荷板试验承压板为边长 ７０􀆰 ７ ｃｍ、 面积 ５０ ｃｍ２

的方形板ꎬ 考虑浅层载荷板试验一般用于测定地

基承压板下 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ 倍承压板的宽度或直径深度

的承载力ꎬ 计算用十字板抗剪强度 Ｃｕ 取 ０􀆰 ５、

１􀆰 ０ ｍ深度两测试点的均值ꎮ 通过公式(１３)及实测

十字板抗剪强度、 地基承载力反算安全系数 Ｆｓꎬ

建立十字板抗剪强度与地基承载力特征值之间的

关系(表 ３)ꎮ

　 图 １３　 膜下真空度时程曲线

　 　 　 图 １４　 试验区不同深度的土体十字板抗剪强度 Ｃｕ

　 图 １５　 载荷－沉降曲线

表 ３　 安全系数反算结果

测试点
十字板抗剪强度 Ｃｕ ∕ｋＰａ

１００ ｄ １５０ ｄ
承载力特征

值 ｆａｋ ∕ｋＰａ
安全系数

Ｆｓ

１ １０􀆰 １ １２􀆰 ０ ５４ １􀆰 １４

２ １０􀆰 ５ １２􀆰 ９ ５９ １􀆰 １２

　 　 注: １􀆰 承载力特征值 ｆａｋ通过载荷板试验确定ꎮ ２􀆰 十字板抗剪

强度 Ｃｕ为 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０ ｍ 深度处的均值ꎮ
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由反算结果可知: 安全系数仅为 １􀆰 １４ꎬ 小于

一般软土地基的安全系数 １４￣１５ (Ｆｓ ＝ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５)ꎮ 为

研究其安全系数较小的原因ꎬ 试验结束后ꎬ 在测

点 １、 测点 ２ 附近通过直接挖土的方式ꎬ 测定了

５０ ｃｍ 深度处距离排水板不同水平距离的土体含水

率(图 １６)ꎮ 由试验结果可知: 在最靠近排水板

处ꎬ 土体含水率仅为 ４２％左右ꎻ 距排水板 １０ ｃｍ

内的土体含水率增长很快ꎻ 而距排水板 １０ ~ ３５ ｃｍ

范围内 (３５ ｃｍ 为距离排水板最远处)ꎬ 土体含水

率变化相对较小ꎬ 最大含水率为 ５４􀆰 ２８％ꎮ 同时ꎬ

现场十字板抗剪强度数据也显示ꎬ 土柱部位的十

字板抗剪强度可达 ２５ ｋＰａ 以上ꎻ 而排水板间土体

的抗剪强度一般较低(图 ９、１４)ꎮ 由此可见: 真空

预压处理后吹填土地基不同位置的抗剪强度及含

水率有较大的离散性ꎬ 可以将真空预压加固后的

地基作为一种复合地基考虑ꎬ 其土柱为竖向加筋

体ꎮ 利用十字板抗剪强度计算的地基承载力仅表

征该测试点处的地基承载力(本次测试点为 Ｃｕ最

小处)ꎬ 而地基承载力表征基础下一定宽度和深度

范围内的一个综合指标ꎬ 使得反算的安全系数

较小ꎮ

图 １６　 距排水板不同水平距离的土体含水率

合同规定的验收标准为: １􀆰 ５ ｍ 深度范围内的

承载力特征需达到 ５０ ｋＰａꎬ １􀆰 ５ ｍ 以下深度范围的

承载力特征需达到 ４０ ｋＰａꎮ 取安全系数 Ｆｓ ＝ １􀆰 １５ꎬ

通过反算可得表 ４ꎮ 因此ꎬ 施工方可利用十字板试

验进行自检ꎬ 当 １􀆰 ５ ｍ 深度范围内的十字板抗剪

强度不小于 １１􀆰 ２ ｋＰａ、 １􀆰 ５ ｍ 以下深度十字板抗剪

强度不小于 ８􀆰 ９ ｋＰａ 即可卸载ꎮ

表 ４　 十字板抗剪强度评价地基承载力

深度
承载力特征值

ｆａｋ ∕ｋＰａ
安全系数

Ｆｓ

十字板抗剪强度

Ｃｕ ∕ｋＰａ

１􀆰 ５ ｍ 内 ５０
１􀆰 １５

≥１１􀆰 ２

１􀆰 ５ ｍ 以下 ４０ ≥８􀆰 ９　

５　 结语

１) 真空预压加固吹填流泥变形及强度增长规

律可分为两个阶段: ①排水期ꎮ 吹填流泥的固结

过程主要为排出土体中的自由水ꎬ 出水量及泥面

沉降均较大ꎬ 孔压增长缓慢ꎬ 土体几乎无强度ꎮ

②结构形成期ꎮ 土体有效应力迅速增大ꎬ 孔压也

迅速降低ꎬ 出水量及泥面沉降变化速率开始变缓ꎮ

２) 运用有效固结应力法强度增长计算公式结

合监、 检测数据推算了吹填流泥强度增长过程ꎻ

理论计算的强度增长规律符合现场实测强度增长

规律ꎻ 真空预压前期土体几乎无强度ꎬ 真空预压

中后期强度增长较快ꎮ

３) 抽真空 １０８ ｄ 土体沉降速率、 沉降固结度

及预压时间均已满足规范规定的卸载标准ꎻ 但之

后继续抽真空ꎬ 强度仍有较大增长ꎻ 抽真空 ７ 个月

卸载时土体强度增长趋势仍未趋于收敛ꎮ 真空预压

加固吹填流泥强度增长的这些特点在真空预压工程

设计及施工中应引起重视ꎬ 应综合考虑强度增长

规律及工程经济性合理确定预压时间及卸载标准ꎮ

４) 结合各项监测指标均已满足规范要求的

卸载标准ꎬ 而地基强度相对较小、 承载力难以满

足场地基使用的现状ꎬ 通过现场试验ꎬ 建立了地

基承载力特征值与十字板强度之间的关系ꎬ 建议

采用十字板试验进行自检以判定地基是否可以卸

载ꎮ 同时ꎬ 考虑土体含水率随着距排水板水平距

离的增加而迅速增大的特点ꎬ 设计中可采用减少

排水板间距的措施ꎬ 以缩短加固时间、 改善加固

效果ꎮ
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