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摘  要：基于软基加固现场实测资料，通过工程实例分析了真空预压技术加固软土地基时地表沉降、深层沉降、水平

位移、孔隙水压力和真空度的变化规律，验证和评价真空预压法的处理效果；同时，通过区域性对比试验，探讨了真

空–堆载联合预压的结合时机问题，为类似工程提供借鉴和参考。 
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Application of vacuum preloading method in consolidating soft soil foundation 
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Abstract: Based on the field data of soft foundation reinforcement, the variation laws of soil surface settlements, stratified 

settlements, horizontal displacements, pore water pressures and vacuum degrees are analyzed by use of the vacuum preloading 

technique, the treatment effect of this method is verified. The design of the test area is carried out, and the time of the 

combination of vacuum and surcharge is discussed. The results may provide reference for similar projects. 

Key words: vacuum preloading; settlement; displacement; soft soil 

0  引    言 
排水固结法是处理软黏土地基的有效方法之一。

根据加压方式的不同，排水固结法分为堆载预压、真

空预压、降水预压及真空–堆载联合预压等。本文通过

施工过程中变形特征监测和地基处理前后强度特征检

测，就真空预压法处理某市政道路的工程案例进行了

分析，证明真空预压法处理该段软土地基的可行性与

合理性。同时，增设了试验区，通过对比试验，就真

空–堆载预压时两者的结合时机进行了探讨。 

1  工程地质概况 
工程所在区域位于长江漫滩之上，场地内表层人

工填土较为复杂，其下较深范围内均为长江冲淤积成

因的土层，土层分布变化较大，强度低，压缩性高。

其场地内的土层分布依次为：①～1杂填土，层厚0.0～
5.8 m；①～2 淤泥质填土，层厚 0.3～1.6 m；①～3

素填土，层厚 0.7～5.0 m；②～1 亚黏土，层厚 0.7～
2.7 m；②～2 淤泥质亚黏土，层厚不详；②～3 亚黏

土，层厚 1.2～7.2 m；②～4 粉细砂，层顶埋深 13.0～
18.7 m。各层物理力学性质指标如表 1 所示。 

2  工程施工概况 
真空预压法软基处理的施工准备包括清场、铺设

砂垫层、打设袋装砂井等。地基处理主要是抽真空进

行预压。平整场地后，铺设 40 cm 砂砾垫层，并打设

18 m 袋装砂井，梅花形布置，间距 1.5 m；铺设 30 cm
厚的砂垫层，埋设 PVC 主管与滤管，滤管滤眼直径 8 
cm；铺设一层土工布及两层密封膜，同时开挖密封沟，

覆土密闭；安装真空设备，抽真空历时 42 d。 
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表 1 土层物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 
直剪（快剪） 

层号 取值 w  
/% 

γ 
/(kN·m-3) e IP IL 

α1-2 
/(MPa-1) 

ES1-2 
/MPa 

qu 
/kPa 

灵敏度 
St c/kPa φ/(°) 

计算值 33.4 18.8 0.927 15.6 0.80 0.507 3.826   13.9 13.8 
①～3 

平均值 34.4 18.7 0.949  0.86 0.544 3.614     
计算值 32.4 18.9 0.902 14.9 0.79 0.400 4.901 46.0 1.9 22.6 14.9 

②～1 
平均值 33.4 18.8 0.924  0.84 0.445 4.402     
计算值 40.6 17.7 1.153 14.7 1.36 0.695 3.293 33.5 3.44 9.22 15.4 

②～2 
平均值 51.4 16.5 1.476  1.60 0.876 2.743 29.1  7.81 11.25 
计算值 33.9 18.5 0.954 10.3 1.48 0.361 5.870     

②～3 
平均值 34.9    1.66       
计算值 25.8 19.5 0.692   0.144 12.902   10.1 29.2 

②～4 
平均值 29.7 19.0 0.815   0.197 10.158     

3  现场监测及成果分析 
现场监测内容主要包括地表沉降、分层沉降、水

平位移、孔隙水压力、真空度，检测内容为十字板强

度测试。观测断面为 A～D6 个断面。其中断面 B、断

面 D 为全观测断面。 
3.1  表面沉降 

表 2 为抽真空结束时，6 个断面实测最终沉降量。 
表 2 沉降量汇总 

            Table 2 Summary of settlements           (mm) 
断面编号 Ta Tb Tc 

A 354 438 383 
B 417 461 379 
C 191 360 269 
D 288 360 276 
E 305 376 304 
F 297 346 256 

图 1 地表沉降曲线 

Fig. 1 Curves of surface settlements  

由表 2 可以看出，各断面中处于中间位置的监测

点（Tb）沉降量均大于两侧边缘的监测点（Ta，Tc）

沉降值，地表呈现下“凹”型沉降，加固区土体整体

向场内收缩，表明真空预压处理软基沉降效果显著。

篇幅所限，本文仅列出典型断面 B 的观测成果予以分

析和讨论。 
如图 1 所示，断面 B 抽真空开始阶段沉降明显，

日沉降量最大为 44 mm 左右。随着抽真空的进行，沉

降速率逐渐减小，抽真空 20 d 后沉降曲线走势趋于平

缓，沉降量增幅明显减小。20 d 和 30 d 时 Tb对应沉

降值分别为 401 mm 和 422 mm，分别占卸载时（42 d）
沉降量的 87%和 95%。随后继续进行抽真空，日沉降

量速率均在 1～3 mm/d，说明加固区的土体沉降已基

本达到稳定。 
3.2  分层沉降 

断面 B 处埋设 8 个分层沉降环，其深度分别为 1，
5，9，13，17，21，23，25 m。从分层沉降时程曲线

（图 2）来看，1～9 m、9～13 m、13～25 m 深度范

围内沉降量分别为 150，160，94 mm，由此可见，土

体的沉降量主要发生在第 4 个分层沉降环（埋设深度

为 13 m）以上的土体中，该范围内的地基沉降占总沉

降的 77%左右。因此，从分层沉降的监测结果来看，

埋深 13 m 范围内属于地基处理显著影响区域。 

图 2 分层沉降曲线 

Fig. 2 Curves of stratified settlements  

3.3  水平位移观测 

如图 3 所示，水平位移量最大值为 172 mm，水

平位移主要发生在深度 10 m 以上的土层中，占到总

位移量的 80%。此外，与堆载预压相比，真空预压处

理段的水平位移是向内的，即土体在各向同性的球应

力作用下呈现中心收缩现象，不会因土体的抽真空加

载速率过快而引起土体失稳。因此，真空预压加载可

以一次性达到到设计要求。 
3.4  孔隙水压力 

断面 B 处布置 4 支孔隙水压力计（埋深分别为 2，
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5，8，12 m），监测结果表明（图 4），随着抽真空的

进行，不同深度处的孔压均随时间的延续呈下降的趋

势，浅层孔压变化尤为明显。地下 2 m 处，抽真空 1 d
后孔压就达到-10 kPa，1 周后孔压稳定在-60 kPa，这

说明在真空荷载作用下，随着地基土孔隙水的排出，

水位下降，在地表以下土体中形成负压；在地下 5 m
处，孔压值也逐渐降为负值，并稳定在-10 kPa 左右。

随着深度的增加，孔压下降速度变缓，达到稳定孔压

所需时间也越长。施工结束时，4 个埋深处孔压分别

降低了 67，60，56，50 kPa，浅层孔压降幅最为明显。

需要说明的是，由于施工阶段电力供应出现中断，使

得孔压时程曲线出现波动。 

图 3 水平位移曲线 

Fig. 3 Curves of horizontal displacements  

 

图 4 孔隙水压力变化曲线 

Fig. 4 Curves of pore water pressures  

3.5  膜下真空度 

如图 5 所示，从真空度随时间变化曲线可以看出，

抽真空开始以后，地表以下的真空度逐渐上升，随着

时间推移逐渐稳定，在地下 2 m 处，真空度稳定在 26 
kPa；随着深度的增加，真空度呈明显衰减趋势。埋深

5 m 处平均真空度为 15 kPa，而 10 m 处真空计显示真

空度为零。这说明真空压力沿袋装砂井向下传播时，

存在一定的深度限制。 
3.6  十字板剪切试验 

真空预压后通过十字剪切试验，测定现场软土地

基的强度变化，评价地基处理效果。检测结果（图 6）

表明，经过真空预压处理，原状土土体的强度有较大

的提高，尤其是深度为 3 m 左右的土体强度，由加固

前的 18.5 kPa 增加到 67.7 kPa，提高幅度最大。因此，

检测结果表明真空预压软基处理方法对软土地基，尤

其是浅层部位的加固具有良好的处理效果。 

图 5 真空度变化曲线 

Fig. 5 Curves of vacuum degrees  

 

图 6 加固前后十字板强度对比 

Fig. 6 Comparison of vane strengths before and after  

..reinforcement 

4  讨    论  
本文在已有工程案例基础上，补充进行了真空–

堆载联合预压的初步试验，主要关注点在于真空预压

与堆载预压的结合时机，以使地基处理效果更为理想。 
试验段采用塑料排水板真空–堆载联合预压加固

处理，加固深度 14.5～18.5 m，排水板间距 1.2 m 梅

花形布置，塑料排水板顶面铺 0.8 m 砂垫层，设计要

求膜下真空压力不小于 80 kPa，为研究真空预压与堆

载不同联合时机对工后沉降的影响，在试验区采用了

两种不同加载方式：K0+276—K0+456 段抽真空约两

个月后才开始正式堆载，而 K0+476—K0+515 段抽真

空后约 1 周开始正式堆载。本文以固结度来直观衡量

地基处理效果，如表 3 所示。 
表 3 固结度对比 

       Table 3 Comparison of consolidation degrees       (%) 
断面 1 个月 2 个月 3 个月 

K0+342 36 44 53 
K0+448 37 45 56 
K0+500 37 53 66 
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试验结果表明，相对于 K0+342 断面，K0+500 固

结更快，这表明真空与堆载联合的时间对地基沉降有

较大的影响。K0+342 和 K0+448 两断面，抽真空 3 个

月后固结度为 53%和 56%，而 K0+500 断面抽真空 3
个月后固结度达到 66%，说明真空与堆载联合越早，

施工期固结度越高，对减少后期沉降就越有利。 

5  结    论 
（1）监测结果表明，地下 10 m 范围内均有明显

分层沉降与水平位移。施工过程中虽然有间断性停电

现象，但真空预压法处理软基效果仍较为明显，在较

短时间内可达到理想的处理效果。 
（2）真空预压法有别于堆载预压法，前者使得土

体向加固区内收缩变形，避免土体产生剪切破坏，对

施工期路堤稳定非常有利，不存在分级加载，缩短了

工期，加快工程进度。 
（3）现场对比试验结果表明，若采用联合预压，

真空–堆载联合的时间对地基沉降（固结度）有较大的

影响，联合越早，对减少后期沉降就越有利。 
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