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摘要!在介绍现有真空预压理论的基础上!指出真空预压加固软土地基的要点为负压环境下

地基土固结(地下水位(排水板通水性(侧向变形及加固区范围!并就这些问题对真空预压法中土

体介质中真空度传递(侧向土压力和排水板的淤堵和弯曲对井阻的影响(涂抹区影响(真空加载方

式(真空导致的非饱和区等关键问题进行分析!指出今后研究关键点!如真空压降与孔隙压降的差

异(负压条件下地下水位测量等%
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中国沿海地区广泛分布着由淤泥沉积物及各类

腐殖质组成的海相软弱土层!其具有高含水量#大孔

隙比#高压缩性#低强度#渗透性差#结构性显著等特

点"软土中具有代表性的有淤泥和淤泥质土!主要

由极细的黏土颗粒#有机物#氧化物等固相物质和水

组成"软土地基所呈现出的低承载能力和高压缩性

影响各类基础设施的稳定性!施工前必须稳定软土!

以防出现差异沉降及过大的工后沉降"真空预压是

目前常用加速软土地基固结速率#提高软土地基抗

剪强度的处理技术之一!它通过土工膜密封软地面!

不需增加总应力即可减少孔隙压力#增加土体的有

效应力!是一种经济有效的软土地基加固方法!广泛

应用于机场跑道#复垦土地#软基路堤#水库地基调

节等工程中"真空预压法从工程应用角度已较成

熟!但其理论研究远滞后于工程实践!许多理论问题

仍存在较大争议"该文通过对真空预压重点关注问

题的分析!从真空预压环境下渗流情况#地下水位#

排水板#侧向变形及加固区等方面对真空负压加固

效果的影响因素进行分析"

$

!

排水板真空预压加固机理

$%$

!

真空预压理论基础

真空预压法通过改变土内孔隙压力!增加有效

应力而加固土体"孔隙水压力降低是逐步实现的!

水平排水垫层中的真空度通过打设在地基中的横向

排水体逐渐向下延伸!又通过竖向排水体向其四周

土体中扩散$见图
!

%"在真空度及吸力梯度的作用

下!土体孔隙中的水#气由土体
2

流向竖向排水通道

2

流向地表水平排水垫层
2

汇集到滤管#主管
2

射

流泵抽出!地基土体因发生固结而得到加固$见图

"

%"真空预压和堆载预压一样都是固结过程!只是

其边界条件不同!真空预压是保持土中初始条件!降

低边界孔隙水压力形成渗流"

图
$

!

真空预压现场示意图

图
&

!

真空预压渗流示意图

与堆载预压相比!真空预压的特性如下(

!

%与

吸力压力相关的有效应力呈各向同性增加!相应的

侧向运动为压缩"即使在较高的路堤填筑速度下!

剪切破坏的风险也可降到最低)

"

%真空可通过排水

系统传播到更深的地层)

&

%根据现场真空系统的效
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率!可减少堆填以达到相同的沉降量)

.

%由于可降

低堆载高度!真空预压产生的超孔隙压力小于常规

堆载法)

%

%真空预压可改善土
1

水界面不可避免的

非饱和状态!提高固结速率"

$%&

!

真空预压下土体固结理论

文献,

!&

-在
F57a,

H

U4

固结理论的基础上提出

真空与堆载相结合的一维固结模型!并探究了真空

与堆载复合加载的机理可由堆载预压与真空预压的

叠加规律来确定的可行性"真空和堆载联合预压下

固结度的平均值为(

S

QD

'

!

(

&

!

2

'

$

"

G

5@

A(

G

"

C

QD

$

!

%

C

QD

>7

QD

!

+

)

"

$

"

%

式中(

C

QD

为真空
1

堆载联合预压时间因子)

7

QD

为真

空
1

堆载联合预压固结系数"

文献,

!.

-通过试验提出修正的径向固结理论!

包括不同的真空压力分布模式$见图
&

%"结果表明

垂直排水效率既取决于真空压力大小!也取决于真

空压力分布"为研究真空损失的影响!假设真空压

力呈梯形分布!得到含真空预压的径向排水土圆柱

体的平均超静孔压比$
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式中(

5$

为排水板顶部施加的真空压力)

I

!

为排水

管底部的真空压力与排水管顶部的真空压力之比)

0

1

$

为初始超静孔隙水压力)

C

U

为时间因子)

8

为

W

5

+

W

T

的比值)

W

5

为等效土柱的直径)

W

T

为排水管

图
'
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真空压力在水平和垂直方向上的分布规律

直径)

.

为
W

S

+

W

T

的比值)

W

S

为涂抹区直径)

I

U

为原

状区土的水平渗透系数)

I

S

为涂抹区土的水平渗透

系数)

6

为等效排水板长度)

X

为深度"
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真空预压处理软基的关注问题

&%$

!

渗流与固结

采用堆载预压加固软土地基时!达西定律基本

适用"但采用真空预压加固时!真空渗流场范围内

流动的是真空流体"真空流体包含气#水两相!具有

一定真空度!加之土体微观结构的复杂性!其渗流固

结过程复杂"此外!真空预压土中固体颗粒对孔隙

水流动的阻力对土体的固结和孔隙水的耗散起着重

要作用"然而均匀非变形多孔介质流动阻力系数的

计算公式是否适用于真空预压土的流动目前尚不清

楚"真空预压土的流动阻力与均匀多孔介质的流动

阻力有很大不同!均匀填充层流动阻力系数的计算

公式不适用于真空预压土的流动!粒径#均匀系数和

孔隙度对真空作用时的阻力也亟待进一步明确"

&%&

!

地下水位

真空预压过程中持续的抽气#抽水作用使地基

中的地下水位下降!直到预压地基周围的补充水和

排出的水达到动态平衡为止"地下水位下降将使相

应土层的上覆土重增加!并产生排水固结现象"而

真空压力下的流体根据不同外界条件以单相流#两

相流或多相流的方式运动!且根据现场试验结果!真

空预压中真空压力在地面达到最大值!并随着深度

的增加迅速下降!垂直方向的压力梯度各有不同"

随着地下水位的下降!非饱和带逐渐扩大!非饱和带

内存在气#水两相流动!且流体压力与真空压力随深

度产生变化"真空压力诱导土体进行各向同性固

结!并引起周围土体向处理区向内的侧向位移!对加

固软土地基的效果有很大影响"抽真空作用的强

度#土体渗透特性及地基中薄砂层及水源补给等影

响地下水位下降的因素都应加以考虑"

&%'

!

排水板

在真空预压地基加固中!通常采用塑料排水板

加速软黏土地基的固结!提高软土地基的抗剪强度"

而软土地基的固结速率与排水板的通水能力密切相

关"理论和试验研究及现场实践均表明!排水板的

通水能力受其材料和形状#排水截面积#围压#渗透

性和耐久性等因素的影响"空间尺度上!土体围压

随埋深的增加而增大!导致通水能力随深度而下降

$见图
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图
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不同文献中真空度下降规律对比

为考虑井阻对轴对称平面应变匹配过程的影

响!文献,

"&

-建立通水量线性递减的解析模型!得到

了超静孔隙水压力随深度的分布"排水板通水量随

时间变化!即排水板在生命周期内淤堵累积作用及

围压作用下排水性变形等因素对排水板的通水能力

同样有着不可忽视的影响"文献,

".

-提出考虑通水

能力随深度和时间变化对单元格内软土沉积物固结

行为的数学模型!模型假设通水能力随深度线性减

小或非线性变化对孔隙水压力的影响!结果表明通

水能力随深度和时间的变化对超静孔隙水压力分布

有显著影响!当通水能力随深度和时间变化时土体

的超静孔隙水压力将进一步降低"

&%+

!

侧向变形

真空预压过程中!排水板之间的土体不仅会产

生竖向沉降!还会产生侧向变形!这种纵横向联合位

移形成围绕排水板的土柱和真空预压后的
X

形土

表面!即3土柱4现象"胶体颗粒随水气运动!从大孔

隙逐渐迁移到小孔隙并堵塞通道!其微观机理见图

%

"真空预压中土体的最终侧向变形由排水板打设

间距#深度#真空度#土体性质等因素决定"由于侧

向位移的最大值与膜下真空度成正比!随排水板间

距的减少而增大!排水板打设越深!侧向变形越大"

而侧向变形的大小与真空度水平#加载速率及土体

环境因素等密切相关"

图
2

!

&土柱'现象微观机理示意图

&%2

!

加固影响区大小

真空预压处理软基的加固范围是现场构筑物的

抗变形能力#构筑物的基础结构#加固区内外土质条

件等因素综合影响下产生的"由于加固区内负压作

用使区外地下水向区内渗流!地下水位下降!在负

压#地下水位下降联合作用下区外土体向加固区位

移!并伴随沉降发生"加固影响区大小关系到排水

板通水设计!与真空压力在土体中的传播范围及土

体孔隙水压力的消散相关"

'

!

影响真空固结性能的相关因素分析

'%$

!

真空度的影响分析

真空预压法加固软土地基技术运用以来!理论

研究在不断完善"但由于实际工程中密封不足#土

体介质不同等引发的真空度在横向及纵向上的衰减

程度仍存在较大不确定性!在时间上真空度的衰减

速率前期较大而后期较小#在空间上真空度随深度

的增加而衰减得到普遍认同!但在径向的衰减规律

未得到统一"如文献,

&1.

-认为真空度传递过程中

的衰减在深度上呈线性变化)文献,

"C

-通过试验证

明真空度在横向及纵向上的衰减可以系数的形式表

示!并得到衰减系数大小与土的渗透系数有关"影

响真空度传递的因素如下(

$

!

%土体介质"膜下真空度形成后!真空度传

递到塑料排水板#淤泥与砂井中!在不同介质中所受

到的阻力不相同!总体上膜下真空度
"

塑料排水板

真空度
"

砂井真空度
"

淤泥真空度"在不同介质

中!真空度随时间的变化规律不同(塑料排水板中的

真空度变化曲线基本与膜下真空度变化曲线相同!

在抽真空的开始阶段!真空度迅速上升!之后处于相

对稳定)砂井中的真空度随着时间的增加开始迅速

上升!之后随着抽气时间的增加缓慢上升!最后接近

塑料排水板中的真空度)淤泥中的真空度随着时间

的增加开始迅速上升!之后随着抽气时间的增加逐

渐下降!最后趋于相对稳定的低真空度值"

$

"

%真空度的维持与损失"真空度的作用效果

为负压!通过抽真空降低孔隙水压力!提高土体的固

结度"一般真空预压中抽真空设备的设置情况为

$

2$$

#

!%$$

%

-

"

+台!而随着土体真空度的提高!地

下水位降低!抽真空所带来的水气混合体的传输历

程增大!开泵量的增加对真空度的提高效果不再明

显"随着抽真空时间的加长!砂垫层不断被压密!排

水管滤膜也不断贴紧压薄!从而使真空压力在砂垫
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层中传递阻力加大!滤膜通透性降低!负压差加大!

膜下真空度降低"真空预压结合砂井地基同步进

行!由于不同于天然土体的砂井的存在!膜下真空度

的传递受阻!随着深度伴有不同程度的降低"

'%&

!

井阻影响

随着真空度在排水板和土体中的不断传递和扩

散!排水板和土体中将形成连通的真空渗流场!并不

断向深处和远处土体发展"真空度随深度增加而衰

减的特性表明砂井阻力的实际存在!并阻碍真空度

在竖直方向上的传递!影响土体排水固结的进行"

且砂井材料渗透系数越小!砂井长细比越大!井阻作

用越显著!砂井地基固结越慢"

$

!

%侧向土压力的影响"文献,

&&1&.

-通过试

验论证了侧向土压力的存在会降低排水板的通水能

力"土体中自然的土体侧压力作用在排水板上!使

排水板长期受压!排水通道受力变形进而缩减排水

通道"真空吸力作用时!分体式排水板的滤膜向芯

板靠近紧缩!从而进一步减小排水通道!影响真空吸

力在土体中的传导作用"

$

"

%排水板淤堵及弯曲"土体中由于真空吸力

带来的水气流体在通过颗粒孔隙时会携带微小土颗

粒并附着在排水板的外层!形成致密的淤堵泥层"

文献,

&%

-认为由于细颗粒沿渗透路径迁移的过程中

在沿途不断滞留!导致渗透路径变短#变窄!最终渗

透路径完全堵塞形成淤堵泥层"泥层的渗透系数

低!产生的淤堵效应严重阻碍真空压力的传导"此

外!排水板的弯曲也会导致通水能力降低"

'%'

!

涂抹区的影响

在打设砂井或排水板时!小而细的土壤颗粒被

拖拽移动!从而在砂井或排水板周边的土体环境中

形成渗透性降低的区域!即涂抹区"文献,

&/

-提出

通过降低固结系数的整体值降低渗透性的概念!预

压引起的水力梯度在固结过程中挤压孔隙水!使其

水平向排水板快速流动!垂直向渗透至排水层排出"

但涂抹区的存在会降低水平渗透率!同时不同程度

降低竖直方向的渗透性"由于渗透性降低!涂抹区

起到向排水板流动的屏障作用!降低排水固结速率"

'%+

!

真空加载方式的影响

文献,

.&

-利用大型固结仪试验!通过分阶段短

时间释放真空压力!研究真空卸载和再加载的影响"

结果表明随着排水深度的增加!吸力水头逐渐减小)

真空压力的加载#卸载影响排水板中吸力向下衰减

的传播!对于沉降的影响存在时间滞后效应"文献

,

..

-通过改进真空预压法!利用多次真空预压法和

改进的同步#交替真空预压法!得到比传统预压法分

别提高近
!%I
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