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排水板周围土体径向固结室内模型试验研究 
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摘  要：考虑真空负压沿排水板的衰减分布对排水板周围土体固结特性的影响，开展室内模型试验模拟某一深度处预

压地基排水体中真空负压对其周围土体径向固结的过程。通过分析排水板周边土体基本物理力学性质、渗透性、压缩

性及土颗分的时空分布特点，研究不同真空负压强度对排水板周围土体径向固结的影响。试验结果表明随着真空度沿

着排水体的衰减，排水板对周围土体的影响范围逐渐缩小，在软基深部有大面积的交叉影响区，对软基浅部优于深部；

细微颗粒在真空负压差作用下发生向着排水板方向运移并，使得在排水板周围细颗粒含量增大，远端细微颗粒减少；

基于真空渗流场理论，结合颗分试验结果，分析了真空预压过程中细颗粒运移成因，进一步解释了“土桩”形成机理。 
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Abstract: Considering the influence of attenuation distribution pattern of negative pressure along a PVD, model tests are 

carried out to simulate the process of radial consolidation of soil around the PVD at a depth of foundation with vacuum negative 

pressure. By analyzing the characteristics of the physico-mechanical properties of soil, permeability, compressibility and 

particle distribution along the radius, the influence of different vacuum negative pressure on the radial consolidation of soil 

around the PVD is studied. The experimental results show that with the decrease of the vacuum degree along the PVD, the 

influence of drainage plate on the surrounding soil is gradually reduced and the depth of the soft foundation is better than that of 

the deeper part. Under the vacuum negative pressure difference, the fine particles move toward to the PVD, making fine 

particles content increase around the PVD. Based on the vacuum seepage field theory, combined with the test results, the cause 

of migration of fine particles in the vacuum preloading process is analyzed, and the formation mechanism of the soil pile is 

further explained. 
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0  引    言 
随着城市发展建设土地需求量日益增加，吹填造

陆已成为濒海、河、湖地区城市发展，改变土地紧缺

现状的必由之路。目前吹填软土地基处理多采用真空

预压法[1-2]。 
国内外对于真空预压法加固吹填土开展大量的室

内试验研究其加固机理。陈环等[3]通过室内模型试验

对负压条件下土体固结过程中有效应力变化规律进行

研究。高志义等[4]通过室内离心模型试验，探索其加

固机理和软基加固新方法。孙立强等[5]采用超软土进

行室内模型试验研究软基加固过程中的固结沉降行

为。Sridhar[6]、Indraratna 等[7-8]通过模型试验对真空预

压后软基强度和压缩性进行研究，进而得到了吹填土

的沉降固结机理。  
真空预压法加固软土地基时，土体的固结过程中
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不仅产生垂直固结，在侧向也会产生向着排水体的径

向固结。诸多学者利用室内模型试验对吹填土竖向沉

降固结机理进行研究，但对于排水体周围土体径向固

结研究甚少。 
真空度的形成与分布对该法加固效果和加固深度

起着至关重要的作用， 大量实践表明真空度沿排水体

的衰减分布[9-11]，由此导致加固土体的固结沉降特性

在竖向存在不均匀性，预压加固后的土体浅层加固效

果优于深层，由于在排水板在不同深度处的真空负压

强度不同，进而排水体周围土体径向加固效果也存在

很大的差异性。 
为研究不同真空负压值对排水板周围土体径向固

结特性的影响，考虑真空负压沿排水板的衰减分布，

开展模型槽试验模拟某一深度处预压地基排水体中真

空负压对其周围土体径向固结过程，通过分析不同真

空负压值作用前后径向土体的基本物理力学性质、渗

透系数、压缩系数等，研究不同真空负压强度对排水

板周围土体径向固结的影响，并对其径向固结机理进

行探讨。 

1  模型试验 
1.1  试验土样及制备 

试验土样为南京秦淮河底淤泥质黏土，其基本的

物理性质指标见表 1。 
表 1 试样的基本物理力学性质 

Table 1 Basic physico-mechanical properties of sludge 

土样 
含水率

/% 

密度

/(g·cm-3) 
Gs 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 
e0 

淤泥 86 1.48 2.71 56.4 33.5 22.9 3.08 

1.2  试验内容 

分别在 3 个模型槽内对性质相同的土样采用 3 种

不同的真空负压加载方式：①工况 1，-90 kPa；②工

况 2，-60 kPa；（3）工况 3，-30 kPa 进行径向固结模

型试验。通过分析试验过程中孔压的变化，并分析不

同真空负压作用下颗粒分布、含水率、渗透系数、压

缩系数等的分布变化。 
1.3  试验装置和过程 

模型试验装置主要包括模型槽、排水系统、压力

控制系统、气水分离系统和孔压测试系统组成。模型

槽尺寸为长（80 cm）×宽（20 cm）×高（30 cm），

排水系统由长（20 cm）×宽（10 cm）塑料排水板，

不设置砂垫层，使用土工膜密封，将抽水管直接与排

水体相连。压力系统由真空泵和电接点真空表组成，

利用电接点真空表控制抽真空强度。在模型槽壁上距

离排水板 10 cm 和 20 cm 处分别设置两个孔压计，如 

图 1，对试验过程中距离排水板不同位置处孔压值进

行监测。 
土样调制好后放入模型槽中，然后将排水板插入

土体中，排水体距离模型槽右端 10 cm（未在中央），

排水体上端露出土样，再在其上铺设土工布和土工膜

并在周边密封，分别对排水板顶端抽真空。在试验结

束后对模型槽内径向不同位置处土体进行渗透试验、

压缩试验等。 

图 1 模型装置内仪器布置示意图 

Fig. 1 Model slot and test arrangement 

2  试验结果及分析 
2.1  排水板周围土体径向固结特性变化 

（1）含水率 
在不同抽真空负压强度持续 100 h 后，打开密封

膜，分别对模型中距离排水板 0，5，10，20，30，40，
50 cm 处取土，取土深度距离表面 15 cm，位于模型中

央层，分别进行含水率试验。-90，-60，-30 kPa 抽真

空负压强度作用下模型槽内土体含水率随距排水板径

向距离的变化曲线如图 2 所示。 

图 2 不同工况下距排水板不同位置处土体含水率的变化曲线 

Fig. 2 Water contents along radius under different cases 

由图 2 可看出，模型槽内土体在真空预压处理后，

在径向含水率表现出明显的差异性，真空负压强度越

大，排水板近端含水率变化越大。具体表现为距离排

水板周围 10 cm 内含水率很低但变化不大，20～30 cm
内土体含水率急剧下降，30 cm 以外土体含水率变化
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较小，差异相对不显著。在排水板附近土体的含水率

下降幅度最大，在距离排水板 0～10 cm 内，-90，-60，
-30 kPa 抽真空强度作用下模型槽中土体含水率分别

下降 51.5%，42.6%，28.6%，在距离排水板 30 cm 处

土体含水率分别下降 29.0%，15.6%，5.9%，试验表明

排水板周围土体的处理效果优于远端，且真空负压强

度越大预压处理效果越好。 
从各真空负压强度的作用范围来分析，各工况分

别抽真空 120 h 后，-30 kPa 真空负压作用的影响范围

最小，仅对排水板周边 20 cm 范围内的土体具有一定

的加固作用，超过 20 cm 范围，对土体的含水率影响

很小；-60 kPa 真空负压强度作用下，可以看到 30 cm
外土体的含水率变化较小，在 30 cm 范围内的含水率

下降显著；对于-90 kPa真空负压强度作用下，对50 cm
范围内的土体的含水率均有影响。 

（2）固结参数 
不同抽真空强度作用下，模型槽内不同位置处土

体排水距离和水力梯度的不同，导致土体径向固结的

差异性，也必然导致土体在径向上渗透性和压缩性的

差异。试验结束后，对各抽真空强度下径向距排水板

5，10，15，20 cm，取土深度为 15 cm 的土体的水平

向渗透系数和压缩系数进行测试，试验结果如图 3，4
所示。 

图 3 不同工况下水平渗透系数 kh 随径向距离的变化曲线 

Fig. 3 Permeability coefficient along radius  

由图 3 可以看出，各真空负压强度下土体的渗透

系数随离开排水板距离的增大而递增，排水板周围土

体渗透系数明显比远处小；真空负压强度作用越小时，

其周围土体的渗透系数越大；真空荷载越大，渗系数

越小，而对于外侧土体来说，变化规律正好相反。由

此可以看出，渗透系数的变化也与真空强度有关，结

合上面关于颗分曲线的分析认为在真空荷载作用下，

排水板周围土体会因细小颗粒的聚积而渗透系数变

小，外侧土则会因细小颗粒的运移离开而渗透系数变

大，真空负压作用越大时这种趋势越明显。 
图 4 为不同工况下距离排水板不同位置处的压缩

系数的变化曲线，由图可以看出，排水板周围 10 cm
土体的压缩系数较小，10 cm 范围以外的土体压缩系

数变化较小。主要是排水板周围土体在真空负压作用

下发生向着排水板的径向压缩变形和水平位移，同时

土颗粒在渗流力的作用下向着排水板发生运移，在某

种程度上增大排水板周围土体的密实度，使其周围土

体的压缩系数变小。同时也可以看出随着真空负压强

度的增大，这种压缩变形趋势不断增大，排水板周围

土体的密实度增大，含水率降低。这和前面的含水率

试验结果是保持一致的。 

图 4 压缩系数随径向距离的变化曲线 

Fig. 4 Compression coefficient along radius 

综上分析可得在真空预压法加固软基过程中，由

于真空负压沿排水板的衰减，不同深度处的排水板内

的真空负压强度不同，导致不同深度处排水板周围土

体的渗透系数和压缩系数随时间的变化规律不同，排

水板周围土体由于发生径向固结其变化显著，沿径向

逐渐减弱，且伴随着真空度沿排水板的衰减逐渐减弱。 
（3）单井的有效影响范围 
在真空预压过程中，真空负压由排水板向土体中

发生径向的传递，由于存在传递的阻力，所以在土体

的径向存在负压差，在该负压差的作用下形成负压梯

度，土体中的孔隙水发生径向渗流的。径向的水力梯

度为 ir，u为超静孔隙水压力则 

r
w

1 ui
r





  ，               (1) 

式中，当 r=0 时，ir最大，当 r=re时， / 0u r   ，ir=0。 
根据有效应力原理 'u    ，可得 

r
w w w

1 1 1ui
r r r r

  
  

              
 。 (2) 

由式（2）可知，径向的水力梯度 ir越大，排水板

周围土体土体固结越快，有效应力增长越快。而水力

梯度 ir和土体与排水板中真空负压有关。真空负压作

用越强，水力梯度 ir越大，其影响范围越大。 
朱建才等[10-11]现场试验研究表明真空预压法真空

负压沿排水板衰减，排水体内不同深度处的真空负压
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强度不同，所以排水板周边土体中的 ir自上而下也是

不同，径向有效应力的增长和有效影响范围的半径 re

也不同。由此也可以推断处真空预压法单井有效影响

半径 re的变化规律，自上而下减小，见图 5。 

 

图 5 单井影响区域对比示意图 

Fig. 5 Influence areas of single well 

土体在径向上的差异主要由于距排水面径向距离

和水力梯度的差异，在排水板近端排水路径较短，水

力梯度较大更易于渗流排出，所以排水板周围土体发

生径向固结显著，含水率降低，渗透系数、压缩系数

减小。随真空负压强度沿着排水板衰减，排水板周围

土体中水力梯度逐渐减小，对排水板周边的影响范围

减小，所以单井影响范围沿着排水板呈现出倒锥形逐

渐缩小的分布趋势。 
由图 5 可以看出，真空预压法在软基浅部交叉影

响区较多，在软基深部交叉影响区较少，由此也可以

解释真空预压法对软基表层加固效果显著，出现硬壳

层，深部处理效果较差，处理不均匀。 
2.2  颗粒分布及土桩形成机理 

（1）土体径向上的颗粒分布分析 
试验前土样均经过搅拌机充分搅拌均匀，以确保

试验土样初始状态的一致。试验结束后分别在距离排

水板 0，5，10，15 cm 处，距离表面 15 cm 处取土，

利用激光粒度分析仪进行颗分试验。图 6（a）～（c）
为不同真空负压强度作用下距离排水板不同位置处土

颗粒分布曲线。 
由图 6（a）可以看出，在排水板不同位置处细颗

粒含量为：5 cm 处高于 10 cm 和 15 cm 处，细颗粒含

量差异不明显，粗颗粒含量为 0 cm 处低于 5，10，15 
cm 处，后三者粗颗粒含量差异不明显。由图 6（b）、
（c）可以看出在距离排水板 5，10，15 cm 差异很小。

在试验初期各土样初始状态均匀一致，在抽真空 100 h
后土样颗分在径向表现出明显的差异，这说明在抽真

空作用过程中细颗粒向着排水板方向的运移，排水板

中真空负压强度越大，细颗粒向排水板周围运移量增

多，主要是真空负压强度越大，负压产生的渗流强度

越大，细颗粒运移越明显。 

 

图 6 不同工况下距离排水板不同位置处土颗粒分布曲线 

Fig. 6 Particle distribution along radius under different cases 

（2）土颗粒运移成因分析 
龚晓南等[12]在多孔介质理论基础上阐述真空预

压加固软土地基机理，认为抽真空先在土体较大孔道

中形成真空渗流，土体中较小孔道中的孔隙水与较大

孔道中流动的真空流体由于压差作用而排出，产生固

结现象。某一深度处孔隙水在径向由土体向排水板中

渗流示意图如图 7 所示，当渗流水在土体孔隙中流动

过程中，会产生渗流力施加于土体内的土颗粒上，在

真空预压初期土体孔隙比比较大，一些细颗粒会在较

大粒径土颗粒之间大孔隙内由于渗流力的作用下，沿

着多孔介质之间的真空渗流通道向着排水面运移，从

而导致排水板周围细颗粒及极细颗粒的聚集。 
根据文献[12]，真空负压在排水板向周围土体传
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递过程中存在损失，在径向某单位距离之间产生负压

差 1p 和 2p 。排水板中真空负压强度越大下，负压

差 1p 和 2p 越大，细土颗粒在该压差力的作用下向

着排水板运移，如图 7。所以-90 kPa 作用下细土颗粒

运移强度要大于-60 kPa 和-30 kPa，排水板周围细颗

粒含量要高于后两者。 

 

图 7 某深度横剖面孔隙水流动示意图 

Fig. 7 Flow diagram of pore water flow at a depth 

在真空预压初期土体孔隙比很大，在排水板周围

发生大强度的径向渗流，发生土颗粒的径向运移，抽

真空强度越大这种运移量越大，排水板周边细颗粒聚

集越多，并进一步使排水板周边土体孔隙比减小和渗

透性降低，加剧孔隙水径向渗流通道的淤堵，严重影

响预压后期土体的固结。而在真空预压初期使用低抽

真空强度时，排水板周围径向渗流强度较弱，土颗粒

发生径向运移的趋势相对较低，对排水板周围渗透系

数和孔隙比影响较小。由此建议在软基预压处理初期

采用低初始抽真空强度。 
（3）土桩形成机理分析 
对于大面积超软土地基预压处理后，在加固场地

普遍出现“土桩”，如图 8 所示，在排水板附近形成

“土桩”阻碍吹填土排水固结，降低固结效率并且对

土体的处理效果极其不均匀[13-14]。 

 

图 8 “土桩”立面[13] 

Fig. 8 Soil pile[13] 

研究认为，真空预压过程中，真空度不断向地基

中深处土体传递，并在以排水板为中心的径向形成真

空负压梯度，该真空负压直接作用于土体中的水和

气，而非作用于土体颗粒骨架，在该真空负压梯度作

用下形成真空渗流场[15]。排水板周围土体首先发生渗

流排水，孔隙水在负压差的作用下径向排出，并伴随

细微颗粒的运移填充，导致排水板周围土体渗透系数

的降低和密实，排水板周围土体的首先发生径向固

结，土体发生压缩，强度得以提高。排水板周边细颗

粒的聚集严重影响渗透性，影响预压后期距离排水板

较远处土体的固结，进而形成以排水板为中心的土桩

结构。 
当抽真空强度很大时，真空渗流场发展较快，在

排水板周围真空负压梯度越大，排水板周围土体细颗

粒运移量增多，随着抽真空时间的增长，影响范围逐

渐增大，“土桩”直径也在慢慢增大，土体径向固结

特性的差异越大。当抽真空强度弱时，真空渗流场发

展慢，土体细微颗粒运移量和排水板周围聚集量少，

对土体远端的固结影响小，“土桩”的影响半径小，

土体在径向固结特性的差异性就较小。 
在真空预压法加固软基时，真空负压沿排水板线

性衰减，所以在地基不同深度处真空强度不同，在浅

层真空强度较大，由于细颗粒聚集产生的阻碍区的有

效影响范围较大，形成的“土桩”半径较大；在软基

深层时，真空强度较小，这一影响范围较小，“土桩”

半径较小；从而形成这种倒锥形“土桩”结构。 

3  结论与建议 
本文基于室内真空预压径向固结模式试验，对不

同真空负压强度下软基预压处理后土体基本物理性

质及固结性质的影响进行研究，主要得出以下两点结

论。 
（1）排水板周围土体在径向上的差异主要由于距

排水面径向距离和水力梯度的差异。随真空负压强度

沿着排水板的衰减，单井影响范围沿着排水板呈现出

倒锥形逐渐缩小的分布趋势。 
（2）细微颗粒在真空负压差作用下发生向着排

水板方向运移，在排水板近端细颗粒含量增多，细颗

粒聚集产生的阻碍区的有效影响范围较大，形成的

“土桩”半径较大；在软基深层时，真空强度衰减到

较小，影响范围及其“土桩”半径较小；从而形成这

种倒锥形“土桩”结构。 
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