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摘要!以某市政道路深厚软土路基处理为工程背景!通过现场试验和相关理论研究!提出真空
联合堆载预压处理软土路基的施工方案!介绍了其技术要点!并对处理后效果进行检测试验!对加
固前后相关指标进行对比分析%结果显示!经真空联合堆载预压处理后!软土路基孔隙率降低'压
实度提高!达到施工质量标准%
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地基变形(地基刚度(稳定性(湿陷性等技术指
标都影响市政道路的工程质量%由于市政道路大都
处于城市发展控制区域内$受周边建筑物影响$其对
路基差异沉降(整体稳定性(工后沉降控制都有更加
严格的要求%某市政道路施工中$采用真空联合堆
载预压法对软土路基进行处理%
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工程概况
该市政道路属剥蚀残丘地貌$主要出露地层为

二叠系(石炭系(奥陶系$其下软土地基大面积分布$

多属不稳定路段%部分路段山体裸露$风化严重$较
破碎#少部分路段原始地基良好$为强风化

!

中风化
花岗岩层$可直接采用原始地基%该项目路线全长
'#'%G8

%主要参数如下+
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"设计等级%城市次干
路$

,

级公路标准%
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"设计速度为
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"新
建公路红线范围为
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"设计荷载%设计年限
内$每车道累计轴次标准为
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双轮
组单轴%
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"地震动峰值加速度为
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"车道
宽度%双向四车道$
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地质条件
对该道路进行地质勘查$按

$%8

间距布置勘
测点%对可塑

!

硬塑土层$勘探深度为
'

!

-8

#对
软塑土层$勘探深度为

(8

左右#对软土(可液化土
层(回填土层$勘探深度贯穿整个土层%实际勘测
时$根据实际地层(实际埋深(实际地质条件进行勘
探方案动态调整%根据勘探结果$该区域场地内地
层主要为湖区残积层(填筑土层(花岗岩层%
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软土地基固结特性试验分析
该项目场地软土层呈现外露(水覆盖(上部杂填

土覆盖等多种形式$根据室内土工试验和现场勘测
结果$淤泥质土体的超固结比
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$为欠固结
土%由于不同深度软土层表现的物理力学性质有所
差异$对无覆盖层的软土层勘测其压缩指数及不同
深度变化情况%
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试验方法
软土固结试验按
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*土工试
验方法标准,进行$试验时间为一周%为验证该方法
的可操作性$进行按次固结增量的平行比对试验%
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试验结果分析
!
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"软土地基上部无杂填土覆盖时$前期压力
与压缩指数在不考虑淤泥埋置深度时为
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#存在淤泥时$按埋置深度调整前期
压力与压缩指数取值$
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"软土地基上部有杂填土覆盖时$前期固结
压力与压缩指数根据覆土厚度取值$厚度小于
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时按无覆盖填土确定$厚度为
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$厚度超过
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$并根据现场地质勘探报告进行动态调整%
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软土路基处理方案设计
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常用软土地基改良方案
天然地基存在承载力小(沉降差异大(强度低(

易变形等问题$需将其处理为人工复合地基才可进
行道路铺筑%根据多年研究及工程实际检验$真空
联合堆载!超载"预压(水泥搅拌桩(高压旋喷桩(抛
石挤淤(水泥粉煤灰碎石桩!

4_1

桩"等都是处理软
土地基的有效方法%这些方法主要分为排水固结法
和桩体复合地基法两种形式$各自特点见表
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表
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常用较厚软土地基处理方法对比
方案类别 处理工艺 优点 缺点

排水固结法
堆载预压试验 承载力提高#残余沉降降低#整体

性能较好 施工周期长#沉降量较大#失稳现象频繁

真空联合堆载预压处理过程中稳定性易保证#工期较
短$约

&

个月#处理后残余沉降小
软土层中有夹砂层时$容易漏气#施工中

沉降量较大

桩体复合地基法

水泥搅拌桩 承载力提高#残余沉降降低#整体
性能较好$处理效果好

处理深度一般不超过
!-8

#质量控制
稳定性差

4_1

桩 4_1

桩承担填土荷载$稳定性好$

差异沉降小$处理效果好 处理深度超过
"-8

时$造价较高

刚性桩 刚性桩承担填土荷载$沉降量小$

处理效果佳 主要用于埋深较大的管线基础
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加固软基处理方案设计
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加固软基方案选择
该项目受道路两侧市政管线及周边建筑物的制

约$作业面相对狭小$故选用排水固结法处理软土地
基%排水固结法两种施工工艺中$堆载预压法的施
工周期比真空联合堆载预压法多一倍$而处理的土
方量多
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倍%结合该项目施工周期短(土石
方缺乏(资金紧张等因素$选择真空联合堆载预压法
处理试验段软土地基%

采用真空联合堆载预压法处理试验段软基$在
真空负压作用下$路基侧向位移呈向内收敛趋势%

填筑过程中为保证黏土密封墙的密封性$其膜下真
空度不低于

(%GEF

!只有保证真空度压力$软土地
基内的孔隙水才能快速排出"%试验段检测结果显
示$处理后地基土层均匀密实$在行车荷载等作用下
未出现波浪形病害$变形较均匀%基坑开挖时也未
出现反涌现象$土坡稳定性好$工程费用较低%
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真空联合堆载预压法加固软基机理
真空预压法主要通过砂垫层和竖向排水井与地

基土产生的大气压差对软土地基中的孔隙水进行竖
向渗流$从而降低孔隙水压力(提高有效应力$提高
软土地基承载力(降低工后沉降%施工时需将砂井
或塑料排水板埋入软基内$然后在地面铺设砂垫层$

用真空装置对垫层中的滤水孔管道进行抽气而产生
压力差排水%堆载预压主要通过堆载引起的孔隙水
压力差变化对软弱土体进行加固%真空预压或堆载
预压可增大加固软弱土与排水体之间的孔隙水压力
差变化和叠加变化$加固更稳定$同时增加软土地基
内部分附加应力$工后沉降量小%由于堆载排水预
压法和真空排水预压法的工作原理相同$两者联合
使用可同时发挥各自的优势$大大增加软基内部分
附加应力$同时提高荷载的加荷速率$加固深度大$

施工周期缩短$工后沉降降低%
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真空联合堆载预压处理方案设计
该项目采用真空联合堆载预压处理一般路段的

软基!见图
!

"$山体过渡段采用真空联合堆载预压
后打设水泥搅拌桩$降低其后期差异沉降%将塑料
排水板作为排水通道打入软土地基中$在其上方铺

图
!

"

真空联合超载预压处理典型断面!单位+
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筑滤管和砂垫层便于横向排水$再在其上方填筑土
方荷载$加速软土路基中孔隙水排放%

!

!

"真空联合堆载预压施工时$真空预压荷载不
低于

(%GEF

%采用
4

型非再生塑料排水板$打入
!(

!
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软土地基中$排水板间距为
!8

$呈正方形布设%

!
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"黏土密封墙作为真空联合堆载预压的真空
分区层$采用直径为

+%%88

(搭接宽度
"%%88

的
双轴深层搅拌桩及&四搅四喷'的施工方法$为保证
真空效果$密封墙搭接宽度不小于

!#"8

%

!

'

"吹填面由
&%X8

砂垫层(

!

层土工布(

'

层
密封膜组成%为保证真空膜的真空效果$在其上方
铺设

-%X8

中粗砂垫层和
!

层土工布%

!

$

"排水固结处治段和山体处治段设置
'%8

过渡段$以减小二者在运营后期产生的差异沉降%

其中排水固结处治段桩号为
1R%=+$

3
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$处置段内铺筑
"8

高填土%

!

-

"主要材料要求%砂垫层采用不含有机质(

黏土块且透水性良好的砂$含泥量小于
-I

#土工布
为

"%%

C

)
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"无纺土工布#密封膜采用聚乙烯或聚氯
乙烯薄膜#主管为高强度塑料管$直径

.

+-88

$壁
厚

'#-

!

$#%88

#滤管采用高强柔性塑料管$直径
.

-%88

$壁厚
'#-

!

$#%88

$滤管上打孔$并外包
"%%

C
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"渗水土工布#塑料排水板的板芯材料不得
含再生塑料$其性能指标见表

"

%

表
"
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塑料排水板的性能指标
项目 性能指标 条件

未弯曲段的纵向通
水量)!

X8

'

.

9

,!

"

/

+% ,

人工弯曲段的纵向通
水量)!

X8

'

.

9

,!

"

/

-% ,

过滤薄膜的渗透系数)
!

X8

.

9

,!

"

'

-H!%

,$

试件需在水中
浸泡

"$7

过滤薄膜的等效孔径
)

88

&

%#%+- ,

排水板的抗拉强度)
-

GN

.!

!%X8

"

,!

/

'

"#'

延伸率为
!%I

时
过滤薄膜的干态抗拉
强度)!

N

.

X8

,!

"

'

'%

延伸率为
!%I

时
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真空联合堆载预压的施工工艺
$#!

"

工艺流程!见图
"

"

图
"

"

真空联合堆载预压的施工工艺流程
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加荷步骤!见表
'

"

表
$

"

真空联合堆载预压荷载施加步骤

施加的荷载 填筑路基
累计高度

荷载施加
历时)

B

第
!

级+真空加载!

荷载值
/

%#%(DEF

"

, !%

第
"

级+填筑路堤
!

%

!

'8

"

不大于
'8 !-

第
'

级+填筑路堤
!

'

!

-8

"

路床设计高度
"%

第
$

级+超载预压
!

%

!

"8

"

-8

!

超载预压高度
!-

满载预压 预压施工高度
=

沉降补方 6%='%

卸载!真空"

停泵
'

次$单次停泵
数为总泵数的均值 &

卸载!超载土方" 路床设计高度
!%

$#$

"

填筑速率控制
!

!

"严格控制堆载填筑速率$保证荷载均匀递
增$防止真空联合堆载预压过程中荷载陡增引发土
体失稳%根据荷载施加步骤$对加载阶段的沉降率(

侧位移及孔压力值进行监控$控制标准见表
$

%整
个填筑阶段$各参数需始终处于标准范围内%一旦

!("

"%"%

年第
$

期 旷才植&真空联合堆载预压法用于软基处理的效果分析
"



参数指标超标$立即停止填筑堆载$并提高监测频率
和精度$加派监测人员$直至参数值趋于稳定并经设
计方同意后方可继续施工%

表
%

"

各参数的控制标准
参数 控制标准

沉降速率 竖向沉降量不大于
"%88

)

B

边桩位移值 侧向位移不大于
-88

)

B

孔压力值 超孔隙水压力)荷载增量不大于
%#&

!

"

"在真空联合堆载预压施工阶段$受到内部
真空环境扰动$土体横向位移发展方向向内$需切断
电源或持续超厚加载$方可产生反方向变形%现场
实践发现竖向沉降速率控制标准放宽至

'%88

)

B

能保证填筑的稳定性$故可以
'%88

)

B

作为竖向沉
降速率控制标准%

$#%

"

堆载填土施工技术
!

!

"堆载填土层摊铺前$测定其含水率$保证含

水率与最佳含水率的偏差不超过
"I

%以最佳含水
量为控制参数$含水量不能偏大$稍小有利于压实%

!

"

"松铺厚度及松铺系数%路基填筑平均松铺
厚度为

'%%88

$松铺系数为
!#"

$满足规范要求%

!

'

"碾压机械组合及遍数%采用山推
b""D

振
动压路机$先静压

!

遍$再小频率振动
"

遍(高频率
振动

$

遍(收面压实
!

遍%根据标段长度确定检测
截面$单个截面上均匀布置

"

个测点!见图
'

"$及时
观测并采集压实度!见表

-

"%高频率振动压实
-

遍$即碾压
6

遍后$压实度趋于稳定%

图
$

"

堆载填土层压实度检测断面布置

表
&

"

堆载填土层压实度检测结果
碾压
遍数)遍

压实度检测结果)
I

! " ' $ - &

平均压实度)
I
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真空联合堆载预压法加固效果分析
%#!

"

加固效果检测方法
为论证真空联合堆载预压技术处理软基的效

果$在
1R!=&%%

(

1R"=(%%

断面进行检测%检测
方法如下+

!

!

"十字板剪切试验%以十字板剪力仪作为剪
切试验仪器$将十字板匀速压入待测定位置深度$向
钻杆施加扭转力矩$扭转力矩以测试头能匀速转动
为准$测定对应工况下扭转力矩值$扭转至土体被剪
切破坏%十字板试验位置为检测断面靠近中间位
置$十字板与取土孔之间的间距控制在

$

!

-8

%软
土层内的十字板剪切试验按每米试验

!

次$试验过

程中伴随灵敏度试验%

!

"

"钻孔取土%为测定不同深度的处治成效$

钻孔取样进行室内试验$取样间距取
"8

%选用薄
壁取样仪器$内径为

!!%88

$长度为
"%%88

%

%#"

"

试验时间
!

!

"十字板抗剪强度试验%加固前的十字板抗
剪强度试验在支设塑料排水板之后开展#加固后的
十字板抗剪强度试验$

1R!=&%%

和
1R"=(%%

分
别在真空卸载后第

""

(

"(B

进行%

!

"

"钻孔取土及室内试验%加固前的钻孔取土
及室内试验在支设塑料排水板之后开展#加固后的
钻孔取土及室内试验$

1R!=&%%

和
1R"=(%%

分
别在真空卸载后第

"-

(

'%B

进行%

"( """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"%"%

年
+

月
"



%#$

"

试验结果分析
加固前后十字板剪切试验结果见表

&

$土样含
水率(孔隙比检测结果分别见表

+

(表
(

$直剪粘聚力
试验结果见表

6

$土层土质情况见表
!%

(表
!!

%

表
'

"

加固前后十字板剪切试验结果

断面位置 ""

原状土抗剪强度平均值)
GEF

"" ""

重塑土抗剪强度平均值)
GEF

"" """"

灵敏度
""""

处治前 处治后 处治前 处治后 处治前 处治后
1R!=&%% !"#$! $$#&$ $#-( !-#%! "#+" "#6(

1R"=(%% (#+6 $+#$( '#'& !$#&& "#6+ '#"+

表
(

"

处治前后土样含水率检测结果

试验深
度)

8

1R!=&%%

断面
""

含水率)
I

""

1R"=(%%

断面
"""

含水率)
I

"""

处治前 处治后 处治前 处治后
!#(

!

"#% -&#- "!#" , !&#&

'#(

!

$#% &"#( , -+#& ,

-#(

!

&#% $(#" $"#' &-#+ $&#$

+#(

!

(#% &&#( $!#$ &&#( '6#+

6#(

!

!%#% &&#- $$#! &$#' $'#"

!!#(

!

!"#% -+#& $$#( &6#- $6#"

!'#(

!

!$#% &%#- $+#( &%#+ -"#!

!-#(

!

!&#% , , -(#& -"#+

表
)

"

处治前后土样孔隙比检测结果

试验深
度)

8

1R!=&%%

断面
"""

孔隙比
"""

1R"=(%%

断面
""""

孔隙比
""""

处治前 处治后 处治前 处治后
!#(

!

"#% !#-!' %#&"( , %#--+

'#(

!

$#% !#&&' , !#-(( ,

-#(

!

&#% !#"6% !#!"( !#+(% !#!$!

+#(

!

(#% !#(!! !#!%+ !#+&' !#%($

6#(

!

!%#% !#(!" !#!6& !#+&+ !#"-'

!!#(

!

!"#% !#-'! !#"$- !#((! !#'+'

!'#(

!

!$#% !#&$" !#'+! !#&+" !#$(-

!-#(

!

!&#% , , !#+%& !#-%-

表
*

"

处治前后直剪粘聚力试验结果

试验深
度)

8

1R!=&%%

断面
""

粘聚力)
GEF

""

1R"=(%%

断面
"""

粘聚力)
GEF

"""

处治前 处治后 处治前 处治后
!#(

!

"#% $#- , , ,

'#(

!

$#% '#& , $#$ ,

-#(

!

&#% !'#& !"#( $#( !!#+

+#(

!

(#% -#( !%#& &#' +#(

6#(

!

!%#% "#( (#% -#( +#&

!!#(

!

!"#% -#( !+#- &#& +#"

!'#(

!

!$#% &#! &#! +#& $#!

!-#(

!

!&#% , , &#! (#-

由表
&

!

!!

可知+

!

"

1R!=&%%

截面十字板试
验强度均值为

!"#$!GEF

$处治后强度均值提高到
$$#&$GEF

$提高约
"#-

倍#土体含水率由处治前的均

表
!+

"

<@!A'++

处治前后土体土质情况对比
软弱土层
深度)

8

处治前土质
判断结果

处治深
度)

8

处治后土质
判断结果

!#(

!

"#%

淤泥质层
!#+

!

!#6

粉质黏土层
'#(

!

$#%

淤泥质层
'#+

!

'#6

粉砂层

-#(

!

&#%

淤泥粉质
黏土层 -#+

!

-#6

淤泥粉质黏土层

+#(

!

(#%

淤泥质层
+#+

!

+#6

淤泥质粉质黏土层
6#(

!

!%#%

淤泥质层
6#+

!

6#6

淤泥质粉质黏土层
!!#(

!

!"#%

淤泥质层
!!#!

!

!!#6

淤泥质粉质黏土层
!'#(

!

!$#%

淤泥质层
!'#+

!

!'#6

淤泥质粉质黏土层

表
!!

"

<@"A)++

处治前后土层判断对比分析结果
软弱土层
深度)

8

处治前土质
判断结果

处治深
度)

8

处治后土质
判断结果

!#(

!

"#%

中砂层
!#+

!

!#6

粉质黏土层
'#(

!

$#%

淤泥质层
'#+

!

'#6

粉砂层
-#(

!

&#%

淤泥质层
-#+

!

-#6

淤泥粉质黏土层
+#(

!

(#%

淤泥质层
+#+

!

+#6

淤泥粉质黏土层
6#(

!

!%#%

淤泥质层
6#+

!

6#6

淤泥粉质黏土层
!!#(

!

!"#%

淤泥质层
!!#!

!

!!#6

淤泥粉质黏土层
!'#(

!

!$#%

淤泥质层
!'#+

!

!'#6

淤泥粉质黏土层
!-#(

!

!&#%

淤泥质层
!-#+

!

!-#6

淤泥质粉质黏土层

值
-6#(I

下降至处治后的均值
$"#&I

$下降
"(I

以
上#土体孔隙比由处治前的均值

!#&!"

下降至处治
后的

!#!+6

$下降
"+I

#直剪粘聚力从处治前的均值
-#+GEF

提高到处治后的
!%#"GEF

$增幅约
+6I

%

"

"

1R"=(%%

截面十字板试验强度均值为
(#+6

GEF

$处治后强度均值提高至
$+#$(GEF

$提高约
$#$

倍#土体含水率由处治前的均值
&'#$I

下降至处治
后的均值

$$#&I

$下降约
'%I

#土体孔隙比由处治
前的均值

!#+$$

下降至处治后的
!#"-+

$下降约
"(I

#

直剪粘聚力从处治前的均值
&#!GEF

提高到处治后
的

(#$GEF

$增幅约
'(I

%通过真空联合堆载预压
处治后$软土路基的强度明显提高$含水率显著下
降$整体固结效果明显#经长期预压处治的淤泥质黏
土的强度显著提升$原状土的十字板抗剪强度大幅

'("

"%"%

年第
$

期 旷才植&真空联合堆载预压法用于软基处理的效果分析
"



提升%经真空联合堆载预压处治后软土路基的各项
路用性能均满足设计及规范要求%

%#%

"

加固前后沉降量分析
软基处理期间卸载区沉降观测数据见表

!"

%

表
!"

"

卸载区沉降观测数据

桩号 淤泥深度)
8

施工期间
沉降量)

8

沉降量与淤泥
深度之比

4R!=$%%

3

(%% !$#% !#!" %#%(%

4R"=-%%

3

6%% !&#% !#"% %#%+-

&

"

结论
!

!

"真空联合堆载预压施工中$受真空环境影
响$土体横向位移向内收敛$切断电源或持续超厚加
载才会产生反方向变形%

1R!=&%%

(

1R"=(%%

断
面软弱土层处理的最深处为

!&8

$通过现场观测及
实践总结$弱软土层处理深度

1

!&8

时$竖向沉降
速率控制标准可设为

1

'%88

)

B

%

!

"

"通过真空联合堆载预压处治后$

1R!=

&%%

(

1R"=(%%

断面的强度指标分别增长
"#-

(

$#$

倍$土体含水率分别降低
"(I

(

'%I

$孔隙比分别降
低

"+I

(

"(I

$粘聚力分别增长
+6I

(

'(I

$软土路
基的排水固结成效和各项路用性能指标均满足设计
及规范要求%

!

'

"淤泥深度在
!&8

以内时$真空联合堆载预
压法施工期间的沉降量设计值可按淤泥深度的

(I

进行修正%该项目路面施工完毕后$经过
&

个月的
跟踪观测$路表最大总沉降量为

!X8

左右$沉降发
展极其缓慢$满足规范要求%

!

$

"真空联合堆载预压法实施过程中对周边土
层影响较大$可能造成已建基础设施损坏$应加强对
周边设施的保护$并分析特定环境的可行性%

!

-

"真空联合堆载预压法的费用比传统堆载预
压法稍高$但可缩短建设工期(保障工程质量$值得

推广应用%
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