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摘  要：有轨电车以其绿色环保的运营方式正在引领中国交通行业向可持续方向发展。针对南京河西地区软土地基的

结构特点和工程特性，提出了真空预压联合搅拌桩软基加固方法，结合施工期表层沉降、分层沉降、水平位移和孔压

及运营期累计沉降监测结果，分析了该软基处理方法的加固效果。研究结果表明：在抽真空过程中，孔隙水压力随着

深度的增加而逐渐减小；水平位移和分层沉降变化率均逐渐减小；表层总沉降量在抽真空 2 个月后趋于稳定，表明软

土层接近完成固结；施工期的表层累计沉降量为 440 mm；运营后半年累计沉降为 4.2 mm，预测运营 10 a 后累计沉降

约为 9.8 mm，远低于设计警戒值。说明真空预压联合搅拌桩的方法可以有效加固有轨电车软土地基。 
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Abstract: Due to the green and environmental protection operation mode, the tram is leading the transportation industry into 

sustainable development in China. According to the structural characteristics and engineering properties of soft soil foundation 

in Nanjing, a vacuum preloading combining mixing pile foundation treatment method is proposed. Based on the monitoring 

results of surface settlement, layered settlement, horizontal displacement and pore pressure in construction period and 

cumulative settlement in operation period, the improvement effect of the proposed method as analyzed. It is shown that the pore 

water pressure gradually decreases with the increase of the depth. The horizontal displacement and layered settlement all 

decrease gradually during the process of vacuum. The total surface settlement remains unchanged after vacuum preloading of 

the soft soil foundation for 2 months, which means that the consolidation of soft soil is approximately completed. The total 

settlement at the surface of the subsoil is approximately 440 mm. The cumulative settlement after construction is 4.2 mm in half 

a year and approximately 9.8 mm in 10 years by the predicted method, which satisfies the requirements of the settlement control. 

It is concluded that the method of vacuum preloading combining mixing pile can significantly improve the tram soft soil 

foundation. 
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0  引    言 
现代有轨电车以崭新的形象、舒适便捷的服务、

美观的外表和绿色环保的运营迅速在发达国家推广开

来。中国有轨电车大部分都修建在长江三角洲、珠江

三角洲和沿海经济发达城市的软土地基上，软土地基

具有孔隙比和含水率大、压缩性高、透水性弱、抗剪

强度低、灵敏度高且埋藏深厚等特点[1]。
  

真空预压是指在需要加固的软土地基上布置排水

板、砂垫层和密封膜，通过抽真空使膜内外形成压力

差，由于砂垫层和竖向排水板与地基土界面存在这一
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压力差，土中的孔隙水向排水板不断渗流，使孔隙水

压力不断降低，有效应力不断提高，从而使土体逐渐

固结[2]。王炳龙[3]通过路基原位试验，分析了塑料排

水板处理软土、堆载预压对地基工后沉降的影响；

Indraratna 等[4]介绍了一种竖向真空预压法和超载预

压法结合使用的软土地基处理方法。该方法已经在国

外许多工程中得到了应用，取得了很好地工程和经济

效果。但真空预压法存在施工期较长，地基土固结速

度慢等缺点[5]。  
水泥搅拌桩以其施工方法简便、适应性强、投资

少、工期短而被大量应用于软土地基加固。水泥搅拌

桩复合地基处理技术使用水泥浆或水泥粉等固化剂，

按用途选取适当的配合比，与土体均匀搅拌成桩，使

水泥与土起物理化学作用，复合形成整体的、坚硬的、

水稳性的生成物, 从而提高软土地基的承载力, 改善

其变形性能。Liu[6]等运用在压实的颗粒填充层或土工

加筋层下埋设水泥土深搅拌桩的方法来减少桩间土层

的不均匀沉降。但水泥搅拌桩仍存在很多问题，如单

独使用时不能保证处理效果，加固深度偏浅等[7]。 
将真空预压和搅拌桩两种方法结合使用，可以很

好地弥补各自的不足。丁光文[8]对甬台温铁路某路段

搅拌桩联合塑料排水板复合地基现场监测结果表明，

该地基处理方法可以加快地基沉降完成速度，减小工

后沉降。 
本文主要介绍了南京河西有轨电车某特殊路段工

程的工程概况、加固方案及真空预压联合搅拌桩的施

工工艺，并通过施工期和运营期现场监测结果分析了

本方法的软基处理效果，检验了运营后地基是否满足

设计的沉降要求。 
 

1  工程概况 
本工程位于南京河西江东南路，有轨电车全长

7.76 km，共设置13个车站和1个地下车辆段，列车采

用100%低地板现代有轨电车。试验段选取DK3+300
–DK7+900范围内某特殊路段工程。根据土性指标，

试验区软土层可大致分为以下几层：①杂填土，厚0.5 
m，为多次填积形成；②素填土，厚0.5 m，可塑，局

部硬塑，主要由黏性土组成，极限承载力80 kPa；③

粉质黏土，厚0.5 m，土质不均匀，稍有光泽，极限承

载力90 kPa；④淤泥质粉质黏土，厚18.5 m，稍有光

泽，中等灵敏度，极限承载力65 kPa；⑤淤泥质粉质

黏土夹粉砂，厚2.5 m，强度低，韧性低，极限承载力

85 kPa。各土层及物理力学参数如表1所示。 

2  加固方案 
特殊路段地基加固方案主要为真空预压联合搅拌

桩处理。由于有轨电车对沉降的要求高于传统铁路[9-10]，

并且还需要避免有轨电车荷载对河桥的不利影响，因

而在河桥特殊路段地区采用真空预压联合搅拌桩地基

处理方法。其中搅拌桩采用水泥搅拌桩，桩径 0.5 m，

桩身无侧限抗压强度 1.2 MPa（龄期 90 d），桩间距

1.2 m，按梅花型布置，桩顶设厚 0.6 m 砂垫层；塑料

排水板因其排水效果好、质量可靠、便于施工和成本

低等优点已经在真空预压中得到广泛采用。本工程塑

料排水板宽 0.1 m，厚 4.5 mm，间距设置为 1.5 m，正

方形布置，具体布置方法如图 1，2 所示。 

3  施工工艺 
真空预压联合搅拌桩方法的主要施工工艺分为搅

拌桩下桩和抽真空预压两大部分，其中塑料排水板与

搅拌桩的布置方法和塑料膜的密封效果都将影响预压

后地基的强度，具体施工流程如下： 
搅拌桩施工流程为：①平整场地，清除桩位处障

碍；②测量放线，根据平面设计图定出各个桩位；③

搅拌机具就位，调整钻机，检验各部位安全；④搅拌

机预搅下沉，同时后台拌制水泥浆；⑤待搅拌头转速

正常后，使钻杆边下沉边搅拌，下沉到指定位置后，

开启灰浆泵，边喷浆搅拌边提升钻杆，提升按预先设

计速度进行以确保浆液与土体拌合均匀；⑥钻头提升

到桩顶以上 0.5 m 后，重复搅拌下沉和喷浆搅拌提杆

过程；⑦清洗搅拌器具，转移下一桩施工。 
真空预压施工期为 2 个月，真空膜压达到 80 kPa，

具体施工流程如图 3。 

表 1 各土层参数表 

Table 1 Parameters for soil properties 

土层名称 含水率 
w/% 

相对密

度 Gs 

重度 
γ (kN·m-3) 

孔隙比
e0 

饱和度 Sr 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性指数 
IP 

杂填土 19.3 2.73 18.9 0.85 97.0 33.8 19.1 14.7 
素填土 25.1 2.72 19.1 0.82 95.0 33.4 18.1 15.4 

粉质黏土 33.5 2.73 18.5 1.16 98.0 36.4 21.7 14.7 
淤泥质粉质黏土 41.3 2.72 17.5 1.16 97.0 35.8 22.4 13.4 

淤泥质粉质黏土夹粉砂 37.0 2.71 17.8 1.07 96.0 33.6 23.0 10.6 
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图 1 真空预压联合搅拌桩断面图 

Fig. 1 Section of vacuum preloading combining mixing pile foundation  

图 2 搅拌桩-塑料排水板平面布置图 

Fig. 2 Layout of mixing pile and plastic drainage plate 

图 3 真空预压施工工艺 

Fig. 3 Construction technology for method of vacuum preloading 

4  监测结果分析 
本监测段位于江东南路 DK3+300–DK7 +900 范

围内，监测分施工期和运营期两部分。施工期监测时

间为 2013 年 8 月 7 日至 2013 年 10 月 13 日，共 68 d，
主要进行表层沉降、分层沉降、水平位移和孔压监测，

运营期监测从 2015 年 6 月 14 日开始，主要进行工后

累计沉降监测，每月监测一次。其中，表层沉降通过

在监测点 K3+850 左、中、右 3 个位置布设沉降板进

行监测，左右测点与中心测点等距，均为 3.5 m；分

层沉降使用分层沉降仪进行监测，在测试断面中心位

置沿深度方向每隔 2 m 埋设分层沉降磁环，共埋设 9
个，每周监测一次；水平位移由布置在道路两侧的测

斜管监测得到，孔压由孔压计进行监测，孔压计分别

埋设在 3，6，9，12，15 m 深度处；工后累计沉降通

过监测筏板-钢管结构中钢管的沉降量得到，本工程结

合现有规定和专家组评议意见，确定工后最大沉降值

不能超过 100 mm。 
4.1  施工期表层沉降分析 

图4描述的是表层沉降随时间的变化关系。从图中

可以看出真空预压前期表层沉降速率较大，维持在15 
mm/d左右，沉降效果明显。中后期表层沉降速率明显

减小，大约为4 mm/d。抽真空2个月后，表层总沉降

量趋于稳定，表明软土基本完成固结。3个测点表层总

沉降量分别为370，395，440 mm。 



增刊 1                     庄  研，等. 真空预压联合搅拌桩在有轨电车软基加固中的应用 169 

 

图 4 表层沉降–时间关系曲线 

Fig. 4 Relationship between time and surface settlement 

4.2  施工期分层沉降分析 

分层沉降随深度的变化情况如图 5 所示。从图中

可以看出，预压前期沉降速度较快，中后期沉降速度

逐渐变缓，土体固结趋于稳定；由于塑料排水板和搅

拌桩作用范围的影响，表层以下 11 m 深度范围内沉

降较大，11 m 以下的土体沉降量较小；最大沉降发生

于地表，约为 420 mm。 

图 5 分层沉降–深度关系曲线 

Fig. 5 Distribution of layered settlements of soft soil foundation at  

different depths 

4.3  施工期水平位移分析 

图 6 为土体水平位移随深度变化曲线。由图看出，

地表下 18 m 范围内的土体均产生远离路中心侧的变

形。预压前期水平位移发展速度较快，两个月后基本

保持稳定。水平位移主要发生在地表下 13 m 范围内，

13 m 到 18 m 水平位移较小且发展缓慢，说明真空预

压主要影响地表以下 13 m 深度范围内土体的水平位

移。本工程最大水平位移发生在地表，约为 38 mm。 
4.4  施工期孔压分析 

孔隙水压力的消散可以反映土体在预压荷载作用

下的固结情况。根据有效应力原理，在总应力不变的

情况下，消散的孔隙水压力转化为有效应力，从而提

高了地基承载力。通过孔隙水压力计监测得到孔压随

深度的变化曲线，如图7所示。从图中可以发现，随着

抽真空的进行，孔隙水压力随着深度的增加而逐渐减

小，至抽真空结束时孔压减小了约10～70 kPa；孔压

的消散主要发生在预压开始前半个月，半个月之后孔

压基本保持稳定，地基土趋于完成固结。 

 

图 6 水平位移–深度关系曲线 

Fig. 6 Distribution of horizontal displacements of soft soil  

.foundation at different depths 

图 7 不同深度处孔压–深度关系曲线 

Fig. 7 Distribution of pore pressures of soft soil foundation at  

different depths 

4.5  工后累计沉降分析 

图8描述的是运营期累计沉降与时间之间的关系，

并根据工后沉降现场监测结果，对工后沉降进行曲线

拟合（如图 8所示），预测曲线的表达式为 u= 
11.0-15.4/[1+(t/3.5)0.7]（其中u为工后沉降，单位为mm；

t为运营时间，单位为月）。预测曲线的结果与现场监

测的结果误差为4.1%～14.6%，从图中可以看出，运

营半年后累计沉降为4.2 mm，运营10 a后的预测累计

沉降约为9.8 mm，远低于设计对于特殊路段工后沉降

的要求（100 mm），只达到设计警戒线的9.8%，且仅

达到施工期表面沉降最大值的2.2%，说明真空预压联

合搅拌桩的方法能够很好地对软土地基进行加固，确

保有轨电车顺利运行。 
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图 8 工后累计沉降–时间关系曲线 

Fig. 8 Relationship between time and accumulated settlement   

..after construction 

5  结    论 
本工程通过对有轨电车某特殊路段工程的工程

概况、加固方案和真空预压联合搅拌桩施工工艺的介

绍，以及通过对施工期表层沉降、分层沉降、水平位

移、孔压和运营期累计沉降现场监测数据进行分析，

得到以下 4 点结论。 
（1）真空预压前期表层沉降速率较大，维持在

15 mm/d 左右，沉降效果明显。中后期表层沉降速率

明显减小，大约为 4 mm/d。抽真空 2 个月后，表层总

沉降量趋于稳定，表明软土基本完成固结。各测点总

沉降量均满足设计要求，加固效果明显。 
（2）自路基表面以下 13 m，水平位移较大且发

展速度较快；路基表面以下 13～18 m 水平位移较小

且发展缓慢，说明了真空预压对土体水平位移的影响

主要集中在地表以下 13 m 范围内，水平位移最大值

发生在地表，约为 38 mm。 
（3）有轨电车运营半年后累计沉降 4.2 mm，预

测运营 10 a 后累计沉降约为 9.8 mm，满足设计要求

且远低于施工期表面最大沉降，说明真空预压联合搅

拌桩地基处理方法可以很好地控制工后沉降的发生。 
（4）目前国内尚无有轨电车软土地基沉降相关

设计规范，本工程工后沉降设计标准综合考虑了现有

规定和专家组评议意见。因此，本文的研究成果可以

为我国有轨电车软土地基沉降问题的处理提供参考，

为未来有轨电车软土地基沉降相关规范的制定提供

指导。 
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