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摘要:软土地基处理恰当与否,关系到整个工程质量、投资和进度,其重要性已越来越多地被人们所认识.通过开

展一次性免堆载预压技术研究,根据排水固结原理及桩体自身抗拔力,用三维固结筒实现饱和软土无外来荷载条

件下的一次性快速排水固结,提高地基土抗剪强度、降低压缩性、改善透水性及动力特征.
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Abstract:Softgroundtreatmentaffectsthequality,investmentand progressofthe wholeproject,andits
importancehasbeenrecognizedby moreand morepeople．BasedontheprincipleofthreeＧdimensionaldrainage
consolidationandthepullＧoutforceofthepileitself,the３ DconsolidatedcylinderwasusedforonceＧforＧallrapid
drainageconsolidationofsaturatedsoftgroundwithoutexternalload,improvingtheshearstrength,compression
behavior,waterpermeabilityanddynamiccharacteristicsofground．
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０　引言

众所周知,地基与建(构)筑物的关系极为密切,
建(构)筑物的安全与正常使用,地基基础起着非常

重要的作用.世界各国各种土建、水利、交通等类的

工程事故中,因地基问题造成的工程事故的比例最

大.其中软土地基处理恰当与否,关系到整个工程

质量、投资和进度,其重要性已越来越多的被人们所

认知[１－２].笔者通过一次性免堆载预压技术的应用

与研究,较真空预压有效减少了排水固结的时间,较
堆载预压节省了大量堆载材料.

１　软土地基的特性及危害

软(弱)土是指淤泥、淤泥质土、充填土、杂填土

或其他高压缩性土.其中淤泥是在静水或缓慢流水

环境中沉积并经生物化学作用而形成,为天然含水

量大于液限、天然孔隙比≥１５的粘性土;天然含水

量大于液限而天然孔隙比＜１５、但≥１０的粘性土

或粉土称为淤泥质土[３].

１．１　软土地基的特性

软土的性质与地基土的成层构造、沉积年代、成
因类型有密切关系.不同年代和成因的软土,其物

理性质指标尽管可能相近,但作为地基,工程性质却

可能相差很大,其基本特点总结如下[４]:
(１)含水量较高.因为软土的成分主要是由粘

土粒组和粉土粒组组成,并含少量的有机质.粘粒

的矿物以蒙脱石、高岭石和伊利石为主,这些矿物晶

粒很细,呈薄片状,表面带负电荷,它与周围介质的

水和阳离子相互作用,形成偶极水分子,并吸附于表



面形成水膜,在不同的地质环境下沉积形成各种絮

状结构,因此这类土的含水量比较高.
(２)透水性差.软土的渗透系数一般为 １×

１０－８~１×１０－６cm/s,所以在荷载作用下固结速度

很慢.当地基中有机质含量较大时,土中可能产生

气泡,堵塞渗流通道而降低其渗透性.所以在软土

层上的建筑物基础的沉降拖延很长时间才能稳定,
同样在荷载作用下地基土的强度增长也是很缓慢

的.
(３)压缩性较高.一般正常固结的软土层的压

缩系 数 为 ０５~１５ MPa－１,最 大 可 达 到 ４５
MPa－１;压缩指数为０３５~０７５.天然状态的软土

层大多数属于正常固结状态,但也有部分是属于超

固结状态,近代海岸滩涂沉积为欠固结状态.欠固

结状态土在荷重作用下产生较大沉降.超固结状态

土,当应力未超过先期固结压力时,地基的沉降很

小.
(４)流变性强.在荷载的作用下,软土承受剪应

力的作用产生缓慢的剪切变形,并可能导致抗剪强

度的衰减,在主固结沉降完毕之后还可能继续产生

可观的次固结沉降.

１．２　软土地基的危害

软土地基的危害是承载力低,变形大,特别是不

均匀变形大,而且变形稳定时间很长,达几年甚至几

十年.往往造成建筑物沉降大且不均匀,造成建筑

物开裂、倾斜等[５].

２　常用的软土地基处理方法及其局限性

传统的软土地基处理方法主要有根据排水固结

原理而形成的真空预压、堆载预压、联合预压,以及

及各类桩基、复合地基等[６－７].

２．１　真空预压法

真空预压法是在需要加固的软土地基表面先铺

设砂垫层,然后埋设垂直排水管道,再用不透气的封

闭膜使其与大气隔绝,薄膜四周埋入土中,通过砂垫

层内埋设的吸水管道,用真空装置进行抽气,使其形

成真空,增加地基的有效应力.当抽真空时,先后在

地表砂垫层及竖向排水通道内逐步形成负压,使土

体内部与排水通道、垫层之间形成压差.在此压差

作用下,土体中的孔隙水不断由排水通道排出,从而

使土体固结[８].
真空预压过程主要反映在以下几个方面:

(１)薄膜上面承受等于薄膜内外压差的荷载.
(２)地下水位降低,相应增加附加应力.
(３)封闭气泡排出,土的渗透性加大.
真空预压是通过覆盖于地面的密封膜下抽真

空,使膜内外形成气压差,使粘土层产生固结压力.
即是在总应力不变的情况下,通过减小孔隙水压力

来增加有效应力的方法.
真空预压利用大气压力作为荷载,各方向均有

压力,相当于三维固结排水,可一次加压,但由于大

气压力有限(１００kPa左右),真空预压处理后地基

承载力特征值仅能达到８０kPa左右[９].

２．２　堆载预压法

堆载预压法[１０]是利用地表堆载作为预压荷载

实现软土的排水固结.通过堆载预压,使土体中的

孔隙水产生超空隙压力,在水力差作用下孔隙水沿

排水板(砂井、砂袋)排出地表,土层逐渐固结,地基

发生沉降,同时土体强度逐步提高[１１].
(１)机理:在软基通过填土堆载预压,使地基土

压密、沉降、固结,从而提高地基强度,减少建筑物建

成后的沉降量.
(２)特点及适用范围:堆载预压法对各类软弱地

基均有效;使用材料和机具简单,施工操作方便.但

堆载预压需要一定的时间,适合工期要求不紧的项

目.对于深厚的饱和软土,排水固结所需要的时间

很长,同时需要大量的堆载材料,在使用上会受限.
(３)方式:进行预压的荷载超过设计工程的荷

载,称为超载预压;预压荷载等于工程荷载,称为堆

载预压[１２].
堆载预压主要为垂向压力,由于软土强度较小,

为防止软土剪切破坏(侧向挤出)需分级加载,待前

一级荷载达到一定固结度,承载力有所提高后,才能

加载下一级,为达到承载力要求往往需要３~４级加

载.因此工期长,且需大量堆载物,应用受到一定限

制.
各类桩基复合地基则需大量建筑材料及人员、

设备,费用较高.

３　一次性免堆载预压技术研究

３．１　原理

根据三维排水固结原理及桩体自身侧阻力(抗
拔力),实现饱和软土在无外来荷载条件下的一次性

快速加载、排水、固结,提高地基土抗剪强度、降低压
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缩性、改善透水性及动力特征.

３．２　三维固结筒的结构及特性

三维固结筒是实现一次性免堆载预压的关键构

件,主要由:内排水筒、外筒、反力梁、承压板、千斤顶

及筒间排水管等组成.具体结构见图１,实物见图

２.

１－高压气泵;２－排水管;３－进气管;４－反力梁;５－千

斤顶;６－承压板;７－法兰盘(与振捣器连接);８－销体;

９－原状土体;１０－排水内筒;１１－外筒;１２－活瓣体;１３
－喷浆口;１４－砂砾石排水材料

图１　三维固结筒体结构

Fig．１　Structureof３ Dconsolidatingcylinder

图２　三维固结筒体实物

Fig．２　３ Dconsolidatingcylinder

内排水筒由 Ø８２０mm 桥式滤水管组成,孔隙

率＞１５％,外包２层规格为１００~１２０目的无纺土工

布;外桶由 Ø１０００mm×８mm 的钢管组成.筒体

顶部设置了反力梁及加压板,反力梁与筒体相连,利
用筒体与周围土体摩阻力通过千斤顶承压板对内筒

中土体进行加压(也可利用沉管时振捣锤辅助加

压).
在千斤顶及振捣锤的压力下筒内土体实现排水

固结.由于筒体侧向约束、下部土体以及上部加压

盖的限制,筒内土体形成三维压力,大大提高了土体

抗剪强度,可实现对土体的一次加载(不必分级加

载),减少了固结排水时间.内、外筒间隙充填轻型

排水材料并设置了排水管,排水管与外部空气泵连

接可以保证土体中渗出的水顺利排出地表,增加土

体有效重度,也使下部土体荷载相对加大.
内排水 筒 直 径 ８２０ mm,径 向 排 水 半 径 ４１０

mm,内外筒间隙构成排水边界,与传统排水板、砂
井等排水体相比,排水距离大大减小,排水边界成倍

增加.可极大地提高排水效率,减少排水固结时间,
大大缩短工期.利用筒体摩阻力(或振捣力)作为反

力,大大减少了堆载所用材料.工程成本相对降低.

３．３　施工过程(见图３)

图３　施工过程

Fig．３　Constructionprocess

(１)首先进行场地平整,确保施工设备能够顺利

进场施工.
(２)根据提供的坐标点及桩位坐标利用全站仪

或 GPS进行钻孔定位.
(３)设备到达钻孔位置并使三维固结筒与钻孔

位置重合.
(４)利用振捣锤或冲击设备使三维固结筒下沉

至设计深度.
(５)将三维固结筒体作为反力装置(或振捣锤),

利用千斤顶对筒体内土体进行预压,同时在内外筒

间隙进行排水作业,实现软土的排水固结.
(６)利用振捣锤拔出固结筒,打开底部活瓣,将

砂砾石排水材料留于土中.

３．４　研究意义

一次性免堆载预压技术的研究应用国内外尚未

见到报道.本次试验应用的一次性免堆载预压技

术,利用土体在三维压力条件下可一次性加压(无需

４７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年５月　



分级)排水固结及筒体自身侧阻力实现快速加压,无
需外来堆载体.较传统真空预压可缩短工期,较堆

载预压可减少外来堆载物.

４　工程应用

试验场区位于唐山市曹妃甸工业园区滨海道北

侧,和韵路东侧.场地交通便利.

４．１　工程地质条件

根据本场地岩土工程勘察报告,场区主要由软

弱的粉质粘土及砂土层构成.各土层分布及性质见

表１[１３－１５].地下 稳 定 水 位 标 高 ２６０ m,即 埋 深

１３０m.

表１　土层分布及其性质

Table１　Soilstratificationandcharacterization

层号 土层名称 层底埋深/m 层厚/m 土　　　层　　　特　　　征

① 素填土 １４０ １４０ 灰,稍密,湿.分布较均匀,以粉土、粉质粘土为主,含贝壳、植物碎屑,结构松散.工程稳定性差

② 粉质粘土 ４４０ ３００ 褐灰,软塑－可塑,切面稍光滑,有光泽,干强度、韧性中等.分布较均匀,局部为淤泥质粉质粘土且局部夹粉土
薄层,可见贝壳碎屑、植物根系等.工程稳定性差

③ 粉砂 ７７０ ３３０ 灰,稍密,饱和.分布较均匀,部分场地缺失,含云母,以石英、长石为主,级配一般,砂质较纯,局部夹粉土、粉质
粘土薄层.工程稳定性一般

③１ 粉土 切面粗糙,无光泽,干强度、韧性低,有摇振反应.分布不均,大部分场地缺失,土质不纯,有砂感,含贝壳碎屑,
局部夹粉质粘土.工程稳定性一般

④ 粉砂 １０４０ ２７０ 灰,中密,饱和.分布均匀,含云母,以石英、长石为主,级配一般,砂质较纯,局部夹粉土.工程性能稳定性较好

⑤ 粉质粘土 １５４０ ５００ 褐灰,软塑－可塑,切面稍光滑,有光泽,干强度、韧性中等.局部夹粉土薄层,可见贝壳碎屑、植物根系等

４．２　试验前后土壤对比

本次试验以１２０型振动机为动力,进行固结筒

体的沉入、起拔.筒体与振捣锤采用法兰盘连接,沉
入土中深度６ m(至③层粉砂),千斤顶采用５０t

(５００kN)液压千斤顶,一次加载至５００kN.试验过

程见图４.由于工期较紧,预压时间仅２４h,预压前

后土层对比见表２.

图４　一次性免堆载试验现场

Fig．４　OnceＧforＧallsurchargeＧfreepreloadingtestsite

表２　试验前后土层的土工试验指标对比

Table２　Comparisonofgeotechnicaltestindicatorsofgroundbeforeandaftertesting
试样顶
深度/m

土层
名称

钻孔
编号

含水率

ω/％
孔隙比

e
液限指数

IL

直　剪　快　剪

内摩擦角φq/(°) 粘聚力cq/kPa

压缩系数

α
０１－０２

/MPa－１

压缩模量

Es０１－０２
/MPa

标 贯 试 验

深度/m 击数

２８０
粉质
粘土

S１ ２７７ ０９５９ ０７７ １０２ １６０ ０４２ ４６５ ２０~２４５ ３
S２ ２６５ ０８９２ ０６９ １９５ １６５ ０３８ ５０３ ２０~２４５ ４
对比 －４３３％ －６９９％ －１０３９％ ９１１８％ ３１３％ －９５２％ ８１７％ ３３％

４８０
粉质
粘土

S１ ３１０ ０９９０ ０８９ ８４ １７３ ０５４ ３６９ ４０~４４５ ３
S２ ２９９ ０８８０ ０７２ １７９ １７７ ０３２ ５８７ ４０~４４５ ５
对比 －３５５％ －１１１１％ －１９１０％ １１３１０％ ２３１％ －４０７４％ ５９０８％ ６６％
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S１钻孔为天然地基土体,S２钻孔为一次性免

堆载预压试验后土体.通过试验对比,一次性免堆

载预压后样品的天然含水率ω、孔隙比e、液性指数

IP 均有不同幅度的降低,内摩擦角φ、粘聚力c、标
贯基数有所提高.通过预压,软土层的土工试验指

标有所改善,工程地质性质得到了提高.

５　解析分析

假设均以径向排水为主,固结度最后均达到

９５％以上,且不考虑井阻和涂抹的影响,计算如

下[２]:
根据:

Ur＝１－e－
８Ch

Fde２t

F＝Fn

Fn＝ln(n)－３/４　n≥１５
得:

t＝－
Fde

２－ln(１－Ur)
８Ch

式中:Ur———固结时间t时竖井地基径向排水平均

固结度;e———自然对数;Ch———土的径向排水固结

系数,cm２/s;de———竖井的有效排水直径;n———井

径比,n＝de/dw;dw———竖井直径.
情况一:采用B型塑料排水板,正三角形排列,

间距１０m,达到固结度时所需时间为t１;
情况二:采用一次性免堆载预压试验方法,计算

时简化成塑料排水板,如图５所示.

图５　简化塑料排水板示意

Fig．５　Schematicofsimplifieddrainingplasticsplank

即相当于正方形排列,间距０５７m,达到固结

度时所需时间为t２.

t１

t２
＝
F１de１

２

F２de２
２

情况一:

F１＝Fn１

n＝
de

dn
＝
１０５×１

dp

dp＝
２(４＋１００)

３１４ ＝６６２４mm

n＝
１０５×１
００６６２４＝１５８

F１＝ln(１５８)－３/４＝２０１
de１

２＝(１０５×１)２＝１１０
情况二:

F２＝Fn２

n＝
de

dn
＝
１１３×０６

０２８ ＝２４

F２＝
２４２

２４２－１ln
(２４)－

３×２４２－１
４×２４２ ＝０３５

de２
２＝(１１３×０６)２＝０４６

即:

t１

t２
＝
F１de１

２

F２de２
２＝

２０１×１１０
０３５×０４６＝１４

通过对比计算可以得到,一次性免堆载预压技

术可大大缩减软土固结时间,较传统排水板、砂井提

高效率１０倍以上.

６　结论

一次性免堆载预压是利用土体在三维压力条件

下一次性加压(无需分级)排水固结,利用筒体自身

侧阻力实现快速加压,环状排水可减少固结时间,无
需外来堆载物.

施工中利用大功率振捣器做为三维固结筒的沉

入与起拔动力,遇到较硬(密实)地层存在下沉与起

拔困难的问题.利用外筒摩阻力(或振捣力)作为预

压反力,也存在作用力随深度递减等问题.
据笔者所知,本试验尚无应用先例,试验应用中

不免存在各样问题,需在实践中不断改进提高,也希

望起到抛砖引玉的作用,对广大同仁有所启发,共同

探讨.

参考文献(References):
[１]　JGJ９４－２００８,建筑桩基技术规范[S]．

JGJ９４－２００８,Technicalcodeforbuildingpilefoundations
[S]．

[２]　JGJ７９－２０１２,建筑地基处理技术规范[S]．
JGJ７９－２０１２,TechnicalcodeforgroundtreatmentofbuildＧ
ings[S]．

６７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年５月　



[３]　GB５００２１－２００１,岩土工程勘察规范 (２００９年版)[S]．
GB５００２１－２００１,CodeforinvestigationofgeotechnicalengiＧ
neering(２００９edition)[S]．

[４]　张雁,刘金波,等．桩基手册[M]．北京:中国建筑工业出版社,

２００９．
ZHANGYan,LIUJinbo,etal．Handbookofpilefoundation
[M]．Beijing:ChinaArchitecture&BuildingPress,２００９．

[５]　毕丹．大面积堆载作用下滨海吹填软土地基变形特性研究[J]．
探矿工程(岩土挖掘工程),２０１４,４１(１０):７５－７８．
BIDan．ResearchondeformationcharacteristicsofcoastalhyＧ
draulicfillssoftgroundunderlargeareaheapedload[J]．ExＧ
plorationEngineering(Rock& SoilDrillingandTunneling),

２０１４,４１(１０):７５－７８．
[６]　龚晓南．地基处理手册(第三版)[M]．北京:中国建筑工业出版

社,２００８．
GONGXiaonan．Handbookofgroundtreatment(ThirdediＧ
tion)[M]．Beijing:China Architecture & Building Press,

２００９．
[７]　郑刚,龚晓南,谢永利,等．地基处理技术发展综述[J]．土木工

程学报,２０１２,３５(１):３４－５８．
ZHENGGang,GONGXiaonan,XIEYongli,etal．StateＧofＧ
theＧarttechniquesforgroundimprovementinChina[J]．China
CivilEngineeringJournal,２０１２,３５(１):３４－５８．

[８]　陈立伟,范毅,王风波,等．真空预压法加固软土地基的工程实

例分析[J]．探矿工程(岩土挖掘工程),２０１４,４１(１１):６３－６６．
CHENLiwei,FANYi,WANGFengbo,etal．Casestudyon
consolidationofsoftfoundationwithvacuum preloading[J]．
ExplorationEngineering (Rock & SoilDrillingand TunneＧ
ling),２０１４,４１(１１):６３－６６．

[９]　徐建华,胡宾荣．真空预压在沿海软土地基加固中的应用[J]．
探矿工程(岩土挖掘工程),２００９,３６(６):４７－５０．
XUJianhua,HU Binrong．Applicationofvacuumpreloading
forfoundationreinforcementincoastalsoftground[J]．ExploＧ
rationEngineering (Rock & SoilDrillingand Tunneling),

２００９,３６(６):４７－５０．

[１０]　QB－CNCECJ０１０１１０－２００４,堆载预压地基施工工艺标准

[S]．
QB－CNCECJ０１０１１０－２００４,Standardforsurchargingand
preloadingground[S]．

[１１]　李小勇,等．软黏土地基堆载预压固结可靠性分析与设计[M]．
北京:原子能出版社,２００９．
LIXiaoyong,etal．ReliableanalysisanddesignofconsolidaＧ
tionofsaturatedsoftclaygroundwithsurchargeandpreload
[M]．Beijing:AtomicEnergyPress,２００９．

[１２]　杨大明．堆载预压下软土地基固结研究[J]．探矿工程(岩土钻

掘工程),２０１４,４１(７):７３－７５．
YANGDaming．Studyonconsolidationofsoftsoilfoundation
withsurchargepreloading[J]．ExplorationEngineering(Rock
&SoilDrillingandTunneling),２０１４,４１(７):７３－７５．

[１３]　丰泽木业年产３０万立方米刨花板项目岩土工程勘察报告

[R]．２０１８．
GeotechnicalinvestigationreportforFengzeWoodIndustry’s
particleboardprojectwithcapacityof３００,０００m３annualyield
[R]．２０１８．

[１４]　秦雅飞,胥勤勉,姜洪涛,等．渤海湾北岸晚第四纪沉积物物理

力学性质及其对地面沉降的影响[J]．地质调查与研究,２０１４,

３７(２):１２３－１３０．
QINYafei,XU Qinmian,JIANG Hongtao,etal．Physical
andmechanicalparametersoftheLateQuaternarysediments
andeffectonlandsubsidenceinthenortherncoastofBohai
Bay[J]．GeologicalSurveyandResearch,２０１４,３７(２):１２３－
１３０．

[１５]　郑思光,冯士广,纪燕祥,等．组合桩在唐山沿海地区的试验应

用[J]．探矿工程(岩土挖掘工程),２０１７,４４(１１):７１－７７．
ZHENGSiguang,FENGShiguang,JIYanxiang,etal．ExＧ
perimentalapplicationofcompositepileinTangshancoastal
area[J]．ExplorationEngineering(Rock & SoilDrillingand
Tunneling),２０１７,４４(１１):７１－７７．

(编辑　周红军)

７７　第４６卷第５期　 　冯士广等:一次性免堆载预压技术研究与应用　


