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真空预压在沿海软土地基加固中的应用
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摘　要：宁波安博（北仑）港物流中心拟在海滨软土地基上建造 ２幢 １ ～２层厂房。 根据场地条件和土层特性，其软
基采用真空预压法加固处理。 施工过程中注意质量控制点的把握，精心组织施工；同时认真有效地对施工过程中
和施工后对各种原位测试数据进行系统采集研究分析，结果证明，本次真空预压加固达到地基处理目标的各项要
求，取得了成功。
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1　真空预压简介
真空预压法是软土地基加固处理的有效方法之

一，属于排水固结法的一种，对分布在沿海地区的含
水量高、强度低、压缩性大和透水性差的软弱粘土层
尤其有效。

在建（构）筑物建造前，先在拟建场地上施工由
水平排水体和竖向排水体构成的排水系统；然后在
地面铺盖不透水的密封膜与大气隔绝；通过埋设于
膜下的带有滤水管的分布管道，用射流泵进行抽气、
抽水，使膜下形成真空度；通过垂直排水通道逐渐向
下延伸并向其四周的土体传递与扩散，引起土中孔
隙水压力降低，形成负的超静孔隙水压力。 从而使
土体孔隙中的气体和水由土体向垂直排水通道渗

流，最后由垂直排水通道汇至膜下的水平排水通道
被泵抽出。 使土体中孔隙水排出，孔隙体积变小，土
体密实，增长土体的抗剪强度，提高软土地基的承载
力和稳定性。

2　工程概况
宁波安博（北仑）港物流配送中心厂房地处东

海之滨宁波，场地地貌属滨海积平原，地势平坦。 拟
建 ２幢 １ ～２层物流中心厂房，由于天然地基土的强
度很低，无法满足仓储的要求，根据地质条件，经过

技术经济对比分析，设计采用真空预压进行地基处
理，要求处理后地基承载力特征值达到 ６０ ｋＰａ，地基
处理总面积约 ３畅８万 ｍ２ 。
拟建场地地质情况如下：
①素填土，灰色，主要由淤泥以及一些碎石组

成，局部堆填，厚度 ０畅３ ～３畅７ ｍ，回填时间短，结构
松散，目前人可以进入，但易下陷；

②粉质粘土，褐黄色，局部缺失，厚度 ０畅５ ～３畅０
ｍ，含水量 ３０畅１，孔隙比 ０畅８７５，液限 ３７畅３，塑性指数
１４畅９，液性指数 ０畅５１８，压缩系数 ０畅４６，压缩模量
４畅４４ ＭＰａ；

②１ 淤泥质粉质粘土，流塑，干强度高，全场分
布，厚度 ６畅３ ～１０畅７ ｍ，含水量 ４８畅７，孔隙比 １畅３４９，
液限 ３９畅５，塑性指数 １６畅７，液性指数 １畅５５７，压缩系
数 １畅２９，压缩模量 ２畅００ ＭＰａ；

②２ 淤泥质粘土，流塑，干强度高，厚度 ６畅２ ～
１３畅０ ｍ，含水量 ４６畅９，孔隙比 １畅３３，液限 ３９畅６，塑性
指数 １６畅８，液性指数 １畅４３４，压缩系数 １畅１２，压缩模
量 ２畅１３ ＭＰａ；

④淤泥质粉质粘土，流塑，厚度 ０畅６ ～１５畅６ ｍ，
含水量 ４２畅６，孔隙比 １畅２３；

⑤粉质粘土，可塑为主，局部软塑，厚度 １畅５ ～
１６畅７ ｍ，含水量 ２７畅７，孔隙比 ０畅７７４；
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⑥粉质粘土，可塑，干强度高，厚度 ０畅３ ～９畅１
ｍ，未钻穿。
场地地下水属孔隙潜水，地下水埋深较浅，为

０畅５ ～１畅５ ｍ，水位受气候影响变化大。
根据地质情况及仓库荷载作用特点，本工程具

有如下特点：（１）场地地层为深厚的饱和软粘土，压
缩性高，在大面积荷载作用下沉降量大；（２）对于地
基变形与强度影响较大的是②１ 和②２ 层流塑状淤

泥质粘土，表层 ０畅３ ～３畅７ ｍ的淤泥层对于表层强度
及荷载应力扩散有较大影响；（３）压缩层厚度不均
匀，特别是第②２ 层会给将来正常使用带来较大的

差异沉降；（４）②１ 和②２ 层淤泥质粘土塑性指数高，
粘性大，不易排水，增加了地基处理难度；（５）场地
局部为泥浆池，面积约 ８０００ ｍ２ ，深度 ３畅０ ～４畅０ ｍ，
需进行换填，填土与原状土的不同带来了场地的不
均匀性；（６）表层淤泥对设备进场、施工带来了较大
困难；（７）设计要求地基承载力不算高，关键是工后
沉降和控制差异沉降。

3　真空排水固结系统的设计方案
本工程采用超载真空预压＋冲击振动碾压联合

法施工，它是在常规的真空预压法的真空膜上堆料
加载，并即时绘制 s －t 沉降时间曲线，根据控制参
数当沉降曲线完全平稳后停止超载真空预压，进行
冲击振动碾压，密实表层填土并迅速提高其强度。

（１）根据场地软土层厚度、分层情况、原位测试
资料、真空施工能力，整个场地划分为西北和东南 ２
个超载预压区，每个超载预压区根据插板情况的不
同分别分为 ２个区。

（２）插打塑料排水板形成竖向排水体，排水板
采用 ＳＰＢ －Ｂ型板，宽度 １０ ｃｍ，深度从现塘渣面算
起约 １１ ｍ，间距为 １畅０ ｍ ×１畅０ ｍ，正三角形布置。

（３）铺设厚度为 ０畅４ ｍ 的中粗砂垫层（含泥量
＜５％），用轻型推土机与人工相结合的方式分 ２ 层
填铺，将塘渣间空隙填满。

（４）开挖周围密封沟，沟宽 ０畅８ ｍ 左右，位于扩
宽边线外缘，因含水量高而难以成沟时需进行明沟
排水。

（５）铺设并连接水平排水管，滤管与主管均为
饱５０ ｍｍ的硬质 ＰＶＣ波纹滤管，滤管与主管垂直，滤
管间距为 ６ ｍ，主管间距为 ２０ ｍ，滤管与主管均埋入
砂垫层中。

（６）砂垫层表层铺设 ２层 ２５０ ｇ／ｍ２
短丝无纺土

工布、２ 层 ０畅１４ ｍｍ 的真空膜，采用两膜两布，膜上

膜下各一层布。 在铺设密封膜后，密封沟要用淤泥
或粘土回填。

（７）试抽真空并无漏气现象后，当膜下真空压
力达到 ８０ ｋＰａ后稳压。 稳压约 １０ 天后在土工布上
再回填 ０畅４ ｍ厚的中粗砂和 ０畅５ ｍ厚的塘渣，进行
超载预压。

（８）超载预压期间进行真空度、沉降量监测，并
绘制 s －t曲线，待连续 ４天日平均沉降量达到２ ｍｍ
停止超载预压。

（９）采用冲击振动碾压（进行 ２ ～３ 遍）压实表
层土体（标高不足时，可分层回填塘渣），密实度需
达到 ９０％以上，进一步提高表层土体强度和增加施
工沉降量。

4　施工流程及质量控制要点
本工程计划使用 ７畅５ ｋＷ真空泵 ３５ ～４０ 台，设

计总容量达 ３００ ｋＷ。 为确保真空预压工程的供电，
需根据需要配备多个二级电箱。 主要施工步骤有：
测量放线→回填并整平场地→插打塑料排水板→铺
设上层砂垫层→铺设水平管→砂面整平→铺设真空
膜→施工密封沟→设置测量标志→安装真空泵→抽
真空预压→人工布上回填砂并压密→回填塘渣并压
密→超载真空预压固结土层→达到要求后卸载。
具体施工流程如图 １所示。

图 １　超载真空预压 ＋冲击振动碾压联合法施工流程图

施工过程中的质量控制要点如下。
（１）填砂垫层采用中粗砂，含泥量控制在 ５％以

内，回填后压实，避免预压期间垫层表面不平整及影
响后期沉降观测。

（２）严格控制塑料板打设长度，现场设专人检
查，严格控制回带。

（３）塑料板严防出现扭结、断裂、撕裂滤膜及塑
料板打设后在垫层中开成空洞等现象。 打塑料板
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时，顺板人员要认真负责，必须将板面理顺，防止板
面扭结进入套管。 有风天气施工时要特别注意，防
止风力将板的滤膜撕破，六级以上风力应停止打塑
料板。

（４）准确裁断塑料板，本工程设计要求露出砂
面塑料板为 ４０ ～５０ ｃｍ，当遇有泥层较软地段，排水
板外露出长度适当加长。

（５）抽气。 调整各种仪器的初读数，进行开泵
试抽真空，检查膜上是否有漏洞，膜下真空度应稳定
在 ８０ ～８５ ｋＰａ，为确保真空预压效果及满足工期要
求，保持所有真空泵每天 ２４ ｈ连续作业。 在抽真空
过程中，采取连续补水措施，保持水箱水满，温度正
常。 并要认真观测泵、真空管、膜内真空度的变化情
况，发现异常，及时采取解决办法。

（６）施工记录。 每天按要求时间，对真空度予
以记录，对于设备运转情况，供电情况及其它与真空
预压有关的施工情况均要进行详细记录，真空度记
录要求及时准确。

（７）要做好铺真空膜及其密封工作，抽真空时
保持膜内真空度 ８０ ～８５ ｋＰａ，如发现密封出现问题，

应及时查找原因。
（８）在安设真空膜的同时布设沉降观测系统，

在真空预压开始后同步进行沉降观测，观测要求按
真空预压的相关操作规程执行，各观测点的 s －t 曲
线要同步绘制。

5　施工效果检测
为掌握地基在处理过程中的沉降规律，检验地

基真空预压是否达到预期效果，施工过程中对真空
预压进行了原位观测。 共完成深层土体位移检测孔
６个，分层沉降孔 ６个，地表沉降检测点 １６ 个，地下
孔隙水压力监测 ８个，取土钻孔 ４ 个，静力触探孔 ８
个，十字剪切试验孔 ２个，地面荷载试验点 ４ 个。
5．1　地面沉降监测

在地基处理场地的两个仓库长轴线上各布设 ４
个地面沉降监测点，另外按基本等间距在地基处理
的范围内两个仓库位置内再各布设 ４个地面沉降监
测点，共布设沉降监测点 １６个。 监测过程中测量用
ＤＳ２型水准仪和 ＦＳ１型平板测微器加上 ２ ｍ沉降测
量专用铟钢尺进行。 一号仓库沉降曲线见图 ２。

图 ２　一号仓库 ８ 个监测点的沉降曲线

5．2　深层土体位移监测
按设计要求在两个仓库的长边方向各布设了 ４

个深层土体位移监测孔，由于在钻探监测孔时场地
内不平整，而且正在施工密封沟，所以各深层土体位
移监测孔离真空处理密封沟的距离并不相等，加上
在真空预压过程中经常要由挖土机在沟边进行密封

加固、地基原土层的不均匀性等影响，所以各监测孔
得到的各位置土体位移并不一样，最大的在地面有
３００ ｍｍ以上向内的土体位移，最小的只有不足 １００
ｍｍ位移量，只有不足 １００ ｍｍ位移量的孔离真空膜

边较远（约 ６畅５ ｍ）。 如果剔除一些特殊性，可以得
出在离真空膜 ３ ｍ左右的地表土体位移在 ３００ ｍｍ
左右，本次真空处理在离真空膜外３ ～４ ｍ的位置深
层土体的 １２ ｍ左右深处仍可以见到位移，可以说本
次真空预压处理的效果还是比较明显的。
5．3　静载荷试验

采用堆载荷重反力加载装置，承压板面积为
１畅０ ｍ ×１畅０ ｍ，主梁由 ３根工字钢组成，两侧通过工
字钢架设在砂包上，上层横向布置若干工字钢，形成
反力平台，在平台上堆放砂包，通过设置在地基土上
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部的千斤顶顶推反力平台，将产生的荷载传递给受
压土层。
加压系统由一只 ５００ ｋＮ 油压千斤顶、压力表、

接力柱共同组成，手动加载。
沉降量测定采用精度为 １／１００ ｍｍ、最大量程为

３０ ｍｍ的百分表 ２ 只，通过静止的基准梁作为参照
物，以测量在不同荷载作用下的沉降量。 得到各点
典型的 P －s曲线及其对应的 s －ｌｇt曲线如图 ３、４。

图 ３　P －s曲线

P －s曲线、s －ｌｇt 曲线表明：试验点在 １８０ ｋＰａ
静载作用下没有出现明显的土体破坏特征，下沉曲
线正常，在抽检的点位上地基承载力可以满足仓库
地表承载力特征值 ８０ ｋＰａ的要求。

6　体会
（１）真空预压与堆载预压法相比，具有加荷速度

图 ４　对应的 s －ｌｇt曲线

快、无须堆载材料即可达到 ９５ ｋＰａ 左右压力、工期
短、费用少、加荷中不会出现地基失稳现象等优点。

（２）真空预压工序复杂，受影响因素多，易出现
质量问题，施工过程中必须做好地表处理，砂砾垫层
（水平排水体）设置，塑料排水板打设，真空预压气
密性控制，加载过程中的观测及分析等关键工作。

（３）加固处理后，消除了该地域地基过大沉降，
明显减小了沉降速率，固结度、承载力能满足地基处
理目标要求。

参考文献：
［１］　娄炎．真空排水法预压法加固软土技术［Ｍ］．北京：人民交通

出版社，２００２．
［２］　赵维炳，刘家豪．排水固结加固软基技术指南［Ｍ］．北京：人民

交通出版社，２００５．
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底压力也较为吻合。 值得注意的是，实测边缘部分
压力值（１１号）较加载值大，主要由实际油罐壁及环
梁自重引起，而数值计算时未考虑其自重影响。

4　结语
本文利用有限差分程序 ＦＬＡＣ３Ｄ

对长岭炼油化

工厂所进行的充水预压法处理油罐软土地基工程进

行了数值模拟，并和实测数据曲线进行了拟合，结果
显示了较好的趋势一致性，得出以下结论：

（１）油罐基础沉降变形曲线呈“碟形”，基础边
缘（环梁部分）沉降小，基础中心部分沉降大。

（２）沿油罐基础径向方向，在油罐基础范围内，
水平侧向位移逐渐增大；在外侧，水平侧向位移逐渐
减小，在油罐基础边缘附近达到最大。

（３）初始加载时油罐基础底板基底反力分布均
匀，但随着反复荷载的继续加载，基底反力逐渐呈现
鞍形分布：中间小，边缘大。

（４）鉴于基础沉降呈碟形差异沉降、基底反力
呈鞍形分布，罐底柔性基础地基土应采取增大刚度
的措施（如中心部位挤密或布设小型摩擦桩等），使
油罐与柔性基础、柔性基础与地基土共同作用更加
协调。

参考文献：
［１］　王文军，朱向荣．大型油罐地基变形特性分析［ Ｊ］．建筑结构，

２００７，（１１）．
［２］　戚银生．充水预压法处理非饱和土地基［ Ｊ］．勘察科学技术，

２００３，（３）．
［３］　龚晓南，俞建霖．地基处理理论与实践新进展［Ａ］．第八界全

国地基处理学术讨论会论文集［Ｃ］．长沙：２００４．
［４］　ＪＧＪ ９４ －２００８，建筑桩基技术规范［Ｓ］．

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６卷第 ６期　

Administrator
线条


