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摘 要：以黄骅港四期筒仓地基处理工程为例，详细阐述了真空预压加固软土地基施工过程中的仪器设备的布设、
施工与监测方法；对工程实际的观测结果进行了分析。 实践证明，真空预压加固法不仅加固时间短，施工成本低，
而且对地基的加固效果明显。
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真空预压加固地基时，在地基上施加的不是重
物，而是对加固地基通过密封膜密封后抽真空，从而
在膜里外形成气压差，使软土层产生固结沉降。 即是
在总应力不变的情况下，通过减小孔隙水压力的方法
来增加有效应力，从而达到土体固结。 与常规堆载预
压加固法相比，真空预压加固法具有很大的优点，首
先无需搬运堆载材料，节省大量的人力、物力，而且真
空预压下土体不会产生剪应力，施工时无须控制加荷
速率也不会引起地基失稳，缩减了施工工期［１ ～５］ 。 因
此真空预压加固法适用于加固软土及超软土地基，特
别是加固面积大，工期要求紧的工程具有明显的优
势。 近年来真空预压法已被广泛应用于软土地区的
地基加固工程，并取得了良好的加固效果。
本文以河北黄骅港四期筒仓地基处理工程为

例，通过对其加固方案、施工方法及监测过程的描
述，对现场取得的监测数据进行了分析和比较，对地
基土体的固结度及加固效果进行了评价。 观测数据
结果表明，土体的抗剪强度、含水率等物理力学指标

都有了明显的变化。

1　工程地质条件
根据地质勘察报告揭露地层，该工程场地自上

而下分布土层为：第一层为水力吹填形成，以淤泥质
土为主；第二层为海相沉积淤泥质粘土，高压缩性的
欠固结土层；第三层为海相沉积淤泥质粉质粘土，高
压缩性的欠固结土层；第四层为夹粉土薄层的粉质
粘土层。

2　地基加固过程
根据设计要求，经过真空预压法加固后的地基，

应达到以下指标：（１）地基承载力≮８０ ｋＰａ（２）在≮
８５ ｋＰａ的真空压力下，地基土的平均固结度≮８５％。

该工程真空预压法的施工过程如下：在现有泥面
上先铺设土工布，再铺 ０．４ ｍ厚中粗砂作为水平排水
垫层，打设 Ｂ型塑料排水板作为竖向排水通道，间距
１．０ ｍ，正方形布置，打设深度至标高－１２畅５ ｍ。 在砂
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垫层中铺设带有小孔的滤管，滤管将塑料排水板与真
空加压设备相连。 然后在砂垫层上铺设一层土工布、
三层塑料膜，并将塑料膜踩入压膜沟中一定深度的粘
土层中，确保密封性。 最后采用射流泵施加真空压
力。 在施工中，真空压力应始终保持在 ８５ ｋＰａ以上，
通常有效抽气时间≮９０天。

3　监测过程
笔者对真空预压的整个过程进行了跟踪监测，

根据设计要求分别在每个加固区布设了如下的监测

仪器（见图 １）：

图 １　监测仪器布置图（单位：ｍ）
一组孔隙水压力计，用于测量孔隙水压力消散

情况；
一组深层分层沉降，用于测量地基土在不同深

度、不同土层的沉降变化，以推算不同土层的固结度；
一组测斜仪，用于测量不同深度、不同土层土体

侧向变形，防止周围建筑物位移过大；
一组水位仪，用于施工区内侧地下水位变化的

量测；
若干表层沉降盘，用于地基土沉降变化和施工

速率控制及建筑物纠倾与施工对周边环境影响的测

量等，推算土体的固结度。
同时对加固前后的土体进行了现场十字板试验

和室内土工试验以进行加固前后对比。 本文仅以其
中 ２个代表性分区作为分析对象。
3．1　沉降量观测

由于土体处于欠固结状态，塑料排水板的打设
为土体提供了竖向排水通道，土体在自重作用下产
生固结，因此产生了一定的沉降。 现场观测这两个
加固区在打设塑料排水板的施工过程中，平均沉降
量分别为 １４９、２１０ ｍｍ。
在真空压力的施加过程中，地表沉降随着真空

压力的施加而逐渐变化，整体表现为试抽气开始后，
沉降速率缓慢增加，当真空压力到达设计要求 ８５

ｋＰａ伊始（即开始正式计时），沉降速率很大，可达到
５０ ｍｍ／ｄ，而后沉降速率逐渐变小并趋于稳定。 图 ２
给出了地面以下不同深度处的沉降量随时间的变化

曲线，从图中可看出从上到下的磁环沉降逐渐减小，
符合土层沉降机理［６］ 。 同时水准仪观测到的真空
预压期间地表沉降量分别为 ８１４、８３１ ｍｍ。

图 ２　分层沉降各磁环沉降量与时间关系曲线

3．2　孔隙水压力观测
图 ３给出了不同深度处孔隙水压力随时间的变

化曲线。从图中可以看出，真空预压达到设计要求

图 ３　孔隙水压力与时间关系曲线
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８５ ｋＰａ后，不同深度的孔隙水压力消散很快，加荷 ２
个月左右的时间后逐渐趋于平缓，变化不大。 从曲
线上可以看出，由于土质等条件的差异造成渗流速
度不同，各测头的消散速率不一，消散值也有差
异［６，７］ 。 现场实测资料与土工试验资料分析可知，
渗透性强的土层，孔隙水压力消散快，且对真空度反
应敏感。 粘性土中的孔隙水压力消散则相对较慢，
对真空度的反应相对滞后。

本文中涉及到的 ２个预压区于 ７ 月 ８日开始试
抽气，７月 １８ 日正式计时，正式计时初期由于现场
电缆损坏以及密封膜漏气等原因出现孔压反弹，之
后大约 ２个半月的恒载时间内，真空压力基本正常，
孔压逐渐消散。
3．3　深层水平位移观测

在真空压力的作用下，土体发生向加固区内侧
的水平位移。 图 ４为 ２组深层水平位移沿深度变化
曲线，从图中可看出，土体位移呈现上部大、下部小
的特点。 加固区外的土体在地表分布有长度及宽度
不一的裂缝，由于该工程周边建有临时性生活区，水

图 ４　深层水平位移随深度变化曲线

平向的位移导致生活区多处临时建筑发生开裂及倾

斜现象，业主及监理单位定期排查危险源，施工期间
并未造成人员受伤及财产损失。
3．4　加固深度

按照设计要求，该工程塑料排水板打设底标高
为－１２．５ ｍ，加固前该区域标高约 ６．０ ｍ，排水板打
设深度约为 １８．５ ｍ。 而通过分层沉降曲线与深层
水平位移曲线可知， －１２．５ ｍ以下土体也有一定的
沉降及侧向位移，说明真空预压加固的深度影响范
围可达到竖向排水通道及塑料排水板以下至少 ２ ｍ
的深度

［８］ 。
3．5　观测结果分析
3．5．1　土体的固结度

土体的固结度 Uｔ可通过现场观测沉降值或孔
隙水压力消散情况计算得到。 通过沉降量计算固结
度时，必须得到土体的最终沉降量。 最终的沉降量
可由已经观测到的沉降量与时间的关系曲线求得。

St ＝S０ ＋t／（α＋βt）
当 t→＋∞时：

S∞ ＝S０ ＋１／β
式中：St———满载 t 时间的实测沉降量；S０———满载
开始时的实测沉降量；t———满载预压时间，从满载
时刻算起；S∞———最终沉降量；α、β———计算参数，
可根据实测资料确定。
地基的固结度根据实测沉降资料按下式推算：

Uε ＝（St ／S∞） ×１００％
式中：Uε———t时间地基（应变）固结度，％。
固结度同样可以通过孔隙水压力求得：

Uε ＝１ －∫vμtｄV／∫vμ０ｄV
式中：μ０———初始孔隙水压力；μt———t 时刻孔隙水
压力；V————计算区域面积。
经计算得到：２区平均固结度为８６．９％，３区平均

固结度为 ８５．６％。 均达到了设计要求的卸载标准。
3．5．2　真空预压前后十字板抗剪强度的变化

通过对场地内的土体进行加固前后的十字板剪

切试验，如图 ５各个观测点的加固前后十字板强度随
深度变化曲线所示，加固前后十字板曲线相比较呈现
上部土体强度增长大，随着土体深度增加强度增长逐
渐变小的特点，而研究表明，真空度在塑料排水板中
沿深度衰减很小［９，１０］ ，强度增加多少主要与土体本身
的强度有关，根据现场实测沉降曲线以及土工试验，
都能说明上部土质软、下部土质较硬的特点。
3．5．3　真空预压前后土体物理力学指标的变化
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图 ５　加固前后十字板强度曲线

真空预压前后在场地同一坐标处钻探取土并进

行室内试验，得到表 １所示物理力学指标统计表，通
过对加固前后指标对比可知，加固后土体的含水率、
孔隙比等物理指标有了较为明显的改善，同时液性

指数、压缩系数相比加固前明显减小，并且表现为上
部土体变化比下部大，说明加固后土体的压缩性减
小，土体得到了加固，真空预压对不同深度尤其是地
基上部较软土体的加固效果显著。

表 １　加固前后土体主要物理力学指标统计表

层号 土层名称

天然含水量 w／％

加固
前

加固
后

变化
／％

天然孔隙比 e

加固
前

加固
后

变化
／％

塑性指数 IＰ

加固
前

加固
后

变化
／％

液性指数 IＬ

加固
前

加固
后

变化
／％

压缩试验

压缩系数 a１ －２ ／ＭＰａ －１

加固
前

加固
后

变化
／％

压缩模量 Eｓ ／ＭＰａ
加固
前

加固
后

变化
／％

① 吹填土 ４９ G．２２ ４２  ．７５ －１３ 1．１４ １  ．３７ １ 行．２０ －１２ �．２４ １８ 忖．３８ １７ �．３４ －５ 汉．６５ １ 灋．５５ １ k．３２ －１４ 櫃．７１ １ �．１６ ０ v．８９ －２３ 构．６１ ２ 媼．１４ ２ X．４９ １６ Y．５５
② 淤泥质粘土 ４５ G．１６ ４０  ．７３ －９ 1．８０ １  ．２６ １ 行．１４ －９ �．６１ １８ 忖．５０ １６ �．５５ －１０ 汉．５４ １ 灋．３５ １ k．３２ －２ 櫃．２６ １ �．００ ０ v．８６ －１３ 构．６０ ２ 媼．３０ ２ X．４９ ８ Y．２６
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4　结语
实际工程证明，沿海地区超软土地基采用真空

预压法具有堆载预压不可比拟的优势，同时加固后
土体的抗剪强度有了明显改善，达到了设计要求，说
明了真空预压加固法是一种行之有效的方法。

目前，天津港及其周边沿海地区很多地基处理工
程采用直排式真空预压法，这是对传统的真空预压进
行了改进，不需要铺设砂垫层，打设完塑料排水板后，
将塑料排水板露出部分直接绑扎到滤管上，然后将滤
管埋设在事先挖好的槽中并用黄砂填埋，简单来说就
是将传统真空预压的砂垫层作水平排水通道改为滤

管代替。 这种方法既节省了铺设砂垫层时大量人力、
物力的投入，且真空度传递效果较传统方法更直接有
效，目前这种方法也已得到广泛认可［１１］ 。
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