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摘  要：软土抗剪强度增长规律性研究对真空预压法的推广应用具有重要意义。工程试验现场加固前、加固中及加固

后分别进行了十字板剪切试验，试验结果表明：真空预压前期软土强度迅速增长，真空预压后期强度增长缓慢。分析

了真空预压排水固结强度增长机理，运用有效固结应力法强度增长计算公式结合工程土体相关参数对真空预压排水固

结强度增长规律性进行了验证，理论计算真空预压软土强度增长规律性符合现场实测强度增长规律性。运用有限元模

拟了试验工程真空预压全过程，有限元模拟结果推算的真空预压软土强度增长规律性亦表现出真空预压前期软土强度

增长速度远远快于真空预压后期，真空预压排水固结软土强度不是均匀增长而是非线性增长，且真空预压软土强度不

能无限增长，随着真空预压时间的增加软土强度增长逐渐趋于极值。真空预压软土强度增长的这些特点在真空预压及

真空–堆载联合预压工程设计及施工中应引起重视，避免工程事故及不必要的浪费。 
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Development of shear strength of soft clay under vacuum preloading 
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Abstract: The study on development of the shear strength of soft clay is very significant for the use of vacuum preloading 

method. The vane shear tests are carried out before, during and after the vacuum preloading. It is shown that the shear strength 

increases rapidly in the early stage of the vacuum preloading, but slowly in the late stage. The growth mechanism of the shear 

strength under the vacuum preloading is analyzed. The law of the shear strength growth under the vacuum preloading is verified 

by using the shear strength calculation equation based on the effective consolidation stress method and parameters of soft clay. 

The process is simulated by use of FEM, showing that the shear strength of soft clay in the early stage under the vacuum 

preloading increases faster than that in the late stage, and that the shear strength of soft clay increases not linearly but non- 

linearly, and that the shear strength of soft clay increases unlimitedly. The characteristics of the shear strength growth under the 

vacuum preloading should be paid attention to sufficiently in the engineering design and construction using the vacuum 

preloading method or vacuum-combined surcharge preloading method. 
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0  前    言 

真空预压是软土地基加固非常有效的措施之一。

近年来，相关的理论研究和技术创新均取得丰硕成果，

如真空预压加固机理、本构模型的完善和沉降计算、数

值模拟方法的改进，施工工艺等[1-6]，对真空预压排水固

结加固软基强度计算方法进行了有益的探讨[4-5, 7-10]。但

对于真空预压加固期间软基强度增长规律性方面的认

识尚不清楚。比如在真空预压加固期间软土强度是均

匀增长还是非均匀增长，是前期增长快还是后期增长

快。这些问题往往在真空预压实际应用中产生一定的

误解，引起人们对真空预压期间强度增长规律性方面

的关注。该文对真空预压排水固结加固软基期间强度

增长规律性进行了重点研究，具有一定的工程实用意

义。 

─────── 
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1  试验概况 
某真空预压加固软基处理试验工程，加固区南北

长为 136 m，东西宽为 118 m，加固区域总面积约为
16048 m2。塑料排水板采用 C型板，排水板按梅花形
布置，间距 1.0 m，排水板的打设深度根据场地的地
形和地质条件，划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ共 4个区域，
不同区域排水板的打设深度不同，排水板打设深度区

域Ⅰ13 m，区域Ⅱ16～18 m，区域Ⅲ20 m，区域Ⅳ18 
m，排水板分区如图 1 所示。现场原位试验十字板检
测加固前后各 4组，加固期间 1组，静力触探加固前
后各 6组，加固期间 1组，标准贯入加固前后各 3组。 

 

图 1 排水板打设分区示意图 

Fig. 1 Distribution of PVDS 

现场采用 16台 7.5 kW射流泵。场地土层分布：
①杂填土，层厚为 1.00～1.60 m；②-1淤泥质粉质黏
土，层厚 13.20～14.90 m；②-2粉质黏土，层厚 2.30～
4.60 m；③粉砂，未钻透。②-1淤泥质粉质黏土层和
②-2粉质黏土层为需处理土层。地下水主要分为 2个
含水层。场地浅部为孔隙潜水，主要赋存于①杂填土

中，稳定水位埋深为 0.40～1.30 m，水位主要受大气
降水的影响，其下为承压水，主要赋存于③粉砂中，

该含水层富水性好，透水性较强，水位变化主要受地

下水的侧向径流补给影响。 

整个场地于 2007年 5月 8日开始抽真空，5月 13
日膜下真空度稳定在 80 kPa，膜上覆水 1.4 m，6 月
21日在加固区进行一组原位十字板试验，之后继续抽
真空至 2007年 8月 13日停泵，膜下真空度变化曲线
见图 2。各测点超静孔隙水压力历时曲线见图 3。在真
空压力作用下，塑料排水板深度范围内土层的孔隙水

压力呈减小趋势。场地软土中 4.3～8.3 m深夹粉土–
粉砂呈透镜体，埋层厚 0.7～3.8 m，分布于②-1中，
孔压监测结果发现地下 6～10 m 孔压下降幅度超过
2～4 m的孔压下降幅度。真空预压加固前后土体孔隙
比变化情况见图 4，加固后的孔隙比比加固前的孔隙

比减小，软基加固效果显著。 

图 2 真空荷载施加曲线 

Fig. 2 Curves of vacuum loading  

图 3 超静孔压历时曲线 

Fig. 3 Excess pore-water pressure vs. time 

图 4 加固前后孔隙比变化曲线图 

Fig. 4 Variation of void ratio before and after vacuum preloading 

2  现场原位十字板剪切试验强度结果 
为了研究真空预压期间软基强度增长的规律性，

我们在加固期间即 6月 21日做了一组（S1孔）原位
十字板剪切试验。图 5为真空预压加固前、加固期间
及加固后 S1 处的十字板强度试验对比曲线，图 6 为
S1 处十字板检测孔各深度强度增长曲线图，图 7 为
S1处十字板检测孔地基平均强度增长曲线。由图 5～
7 中曲线可知，真空预压过程中抽真空前期加固区软
土强度增长较快，而抽真空后期增长较慢，预压前期

软土强度增长快于预压后期。 
根据现场检测数据分析（见表 1，计算至地面下

10 m深），真空预压 39 d的软基平均强度增长幅度为
63%，真空预压 92 d的软基平均强度增长幅度为 95%，
即前 39 d的软基平均不排水强度增长幅度为 63%，平
均增长速率为 1.62%/d；后 53 d的软基平均不排水强
度增长幅度为 28%，平均增长速率为 0.53%/d。 
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图 5 实测十字板剪切强度试验对比曲线 

Fig. 5 Curves of shear strength from vane shear tests 

图 6 实测十字板剪切强度增长曲线 

Fig. 6 Curves of shear strength growth from vane shear tests 

图 7 实测十字板平均强度增长曲线 

Fig. 7 Curves of average shear strength growth from vane shear  

.tests 

表 1 原位十字板剪切试验强度结果 

       Table 1 The shear strength of the vane shear tests    kPa 
深度 

时间 
2 m 4 m 6 m 8 m 10 m 

平均值 

加固前 32 27 38 32 35 32.8 
06–21 46 44 56 59 62 53.4 
08–15 57 50 63 78 72 64.0 

 

3  成果分析与讨论 
3.1  真空预压强度增长机理分析 

真空预压加固土体是在等向压力下固结的，在土

体孔隙中形成的超孔隙水压力是负值，△u<0，地基
内有效应力增加各向相等，加固的整个过程中总应力

不变，即在 ( 0)σ∆ = 的情况下发生发展。加固中降低

的孔隙水压力就等于增加的有效应力，见图 8。 

图 8 真空预压强度增长机理 

Fig. 8 Mechanism of shear strength growth under vacuum  

.preloading 

真空预压强度增长摩尔应力圆如图 9所示，D圆
为加固前土体中某点的有效应力圆，D′圆为加固后的
摩尔应力圆，在真空预压过程中，有效应力圆的直径

不变，位置沿横轴向右移动。当真空卸去后，被加固

的土体由正常固结状态变成超固结状态，土的强度沿

超固结强度线EO′返回到 F点，F点比 E点有更高的
强度。因此，经过真空预压，被加固的土体强度得到

了提高。 

图 9 真空预压强度增长摩尔圆 

Fig. 9 Stress circular of shear strength growth under vacuum  

preloading 

沈珠江[11-12]提出了有效固结应力法及相应的强度

增长计算公式： 

fc cutanzUτ σ ϕ∆ = ∆   。         (1) 
魏汝龙等[13]基于有效固结应力法认为 cutanϕ 代表

土的强度随着破坏面上的法向总应力而增长的速率

cu f nf(tan / )ϕ τ σ= 。将这样定义的 cutanϕ 作为固结不排

水强度指标显然是不合适的，因为后者应该代表不排

水强度随着固结应力而增长的速率。因此建议采用

cq f ctan /ϕ τ σ= 作为固结不排水强度指标更为恰当，它

与 cutanϕ 的关系见图 10。 

cuϕ 和 cqϕ 之间存在几何关系，由图 10推导可得： 

cq cu cutan (1 sin ) tanϕ ϕ ϕ= +   ，      (2) 
因此魏汝龙建议计算固结不排水强度公式为 

fc cu cu(1 sin ) tanzUτ σ ϕ ϕ∆ = ∆ +   ，  (3) 
式中， zσ∆ 为堆载在土体中产生的竖向主应力，U 为
土体固结度， cuϕ 为 CU试验得出的土体内摩擦角。 
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图 10 cqϕ 与 cuϕ 之间的关系示意图 

Fig. 10 Relationship between cqϕ and cuϕ  

3.2  真空预压强度增长规律性计算分析 

工程应用中通常把真空预压施加的荷载等同于相

同大小的堆载作用进行简化处理，本文采用式（3）分
析真空预压排水固结软基强度增长的规律性。 
根据实测沉降曲线推算出真空预压 39 d 与 92 d

的地基固结度分别为 83.5%和 93.94%，对于大面积真
空预压等同于大面积堆载，则式（3）中地基各深度处

zσ∆ 可近似取为真空压力约 80 kPa。 
表 2为地下 2，6，10 m深度处计算的真空预压

加固期间软基强度增长值。 
表 2 理论计算软基强度增长结果 

Table 2 Calculated values of shear strength growth 
06–21 08–15 

计算

点深

度 

cuϕ  

/(°) 

平均

固结

度

tU  

zσ∆  
/kPa 

计算

强度

增长

值
/kPa 

平均

固结

度 
tU  

zσ∆  
/kPa 

计算

强度

增长

值
/kPa 

2 m 15.9 83.5 80 24.3 93.94 80 27.3 
6 m 17.4 83.5 80 27.4 93.94 80 30.8 
10 m 18.3 83.5 80 29.1 93.94 80 32.7 

平均值 26.9  30.3 

表 3为真空预压加固前、加固中及加固后的理论
计算强度值。图 11为理论计算强度增长曲线图。 

表 3 理论计算强度结果 

         Table 3 Calculated values of shear strength       kPa 
深度 

时间 
2 m 6 m 10 m 

平均值 

加固前 32.0 38.0 35.0 32.8 
06–21 56.3 65.4 64.1 61.9 
08–15 59.3 68.8 67.7 65.3 

图 11 计算软基强度增长曲线 

Fig. 11 Curves of calculated shear strength growth  

由计算得出的强度增长曲线可以看出，真空预压

加固期间加固前期软土强度增长速度远远快于加固后

期的强度增长速度。 

4  FEM模拟分析真空预压软基强度增长

规律性 
本次数值模拟对象采用上述实测数据。按实体

1∶1进行模拟，采用二维平面模型。单元模型采用平
面应变孔压单元类型（CPE8RP），8 结点二次缩减积
分四边形网格划分，各层土体按实际模量输入，采用

ABAQUS非线性软件进行数值模拟。 
4.1  塑料排水板（砂井）转化为砂墙的方法 

由于塑料排水板（砂井）本身细而长，对整个砂

井群地基进行精确的三维有限元分析所花费的工作量

相当巨大，甚至是不可能完成的。所以有必要将含竖

向排水体地基固结按平面应变问题来处理。本文采用

赵维炳提出的考虑涂抹作用的砂墙地基平面应变有限

元方法，将三维问题简化为二维平面问题。如图 12
所示，通过在平面应变有限元计算时调整砂井地基的

实际渗透系数来实现。 

图 12 轴对称砂井转换为平面应变砂墙 

Fig. 12 Method of sand drain transformed into sand wall  

其等效方法如下： 

p a

p a

 
 

x x r

z z z

k D k
k D k

= 
= 

，

。
                 (4) 

式中  pxk ， pzk 分别为砂墙地基的水平和垂直向渗透

系数； ark ， azk 分别为砂井地基的水平和垂直向渗透

系数；水平和垂直向渗透系数的调整系数分别为 

( ) ( )
( ) ( )

2 2
p p

2 2
p a p p p

4 1
 ,
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2(1 )  ,
3
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z
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D
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ν

µ ν β

ν

− +
=
− + − − 
+

= 


 (5) 

其中， p wp/n B r= ， B为 1/2 砂墙间距， wpr 为 1/2 砂
墙厚度， p sp wp/s r r= ， spr 为 1/2 砂墙涂抹区宽度，ν
为泊松比， e/L B r= ，为砂井间距放大因数， er 为砂
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井的有效排水区半径， a s/rk kβ = 为渗透系数涂抹损失

比， sk 为涂抹区渗透系数， aµ 为与井径比 e wn r r=  
（ wr 为砂井半径）、涂抹半径比 s ws r r= （ sr为涂抹区
半径）以及β 有关的计算参数， 

2 2 2 2 2
h

a 2 2 2 2
s

3ln ln
4

kn n n s n s s
n s s n k n

µ
− −

= − +
−

 。(6) 

为考虑砂井阻力对真空度传递和孔隙水渗流的影

响，计算中将砂井剖分成砂墙单元并参与计算，砂垫

层内各结点孔隙水压力作为已知值并等于真空度（负

值）。 
4.2  计算模型分析 

塑料排水板加权平均深度为 18.2 m，根据土质条
件及真空预压的影响范围，地基的计算宽度为 119 m，
其中 59 m是加固区，60 m是影响区。按土质条件及
真空预压的影响深度，计算深度取 26 m。等效井径按
dw=2(a+b)/π计算得 rw=6.6 cm。考虑到计算的方便，
取加固区的一半进行研究。计算中土层采用修正剑桥

模型，排水板采用线弹性模型，变形模量和重度取与

同层土的参数一致，模型参数见表 4。 
整个试验段的加载过程，共分为施加真空荷载、

卸除真空荷载两个步骤。根据真空预压加固地基的工

程实际情况，将真空荷载分为 3个子步，进行分级施
加：①第一步施加真空荷载，时间步为 5 d；②第二步
恒载 80 kPa，时间步为 92 d；③第三步为卸除真空荷
载，时间步 6 d。由工程地质勘察报告知该场地为超固
结软黏土，因此计算前需进行地应力平衡，即施加先

期固结压力后地表沉降应为零，地应力平衡后再施加

真空压力及覆水荷载进行数值计算。 
4.3  计算结果与分析 

经过有限元模拟计算，加固区中心地表随时间沉

降曲线如图 13所示。从图中曲线可以看出，因为计算
模型、计算参数与实际情况存有一定误差，因此不能

完全模拟实际土体的应力–应变关系，但真空预压固

结有限元计算的结果还是令人满意的。 
图 14 为 FEM 模拟结果代入软基强度计算公式

（3）计算得出的真空预压排水固结地面下 2 m，6 m
软基强度增长时程曲线。 

图 13 加固区中心表面沉降量–时间曲线 

Fig. 13 Relationship between surface settlement and time of  

..improvement center 

图 14 地基强度增长曲线 

Fig. 14 Curves of shear strength growth of soft clay 

由图 14中曲线可见，软土强度在真空预压前期迅
速增长，真空预压后期，软土强度增长逐渐减缓，随

着加固时间的增加软土强度增长逐渐趋向极限。 
图 15为地下 2 m处 FEM模拟计算的软土强度增

长曲线与实测结果推算的软基强度增长曲线对比图，

图中“计算值”为根据数值模拟计算的强度增长曲线，

图中“实测值”为根据现场实测结果推算的强度增长

曲线，图中曲线显示了真空预压排水固结强度增长的

规律性，即真空预压前期软基强度增长幅度很大，后

期强度增长幅度逐渐减小，随着加固时间增加，强度

增长趋于极值。 

图 15 –2 m处地基强度增长曲线对比图 

Fig. 15 Comparison between observed and calculated shear  

..strengths 

表 4 模型计算参数 

Table 4 Parameters of soft clay 

土层 γ /(kN·m-3) E/MPa v  λ  κ  M 0e  xk /(cm·s-1) yk /(cm·s-1) 

填土 18.0 3.00 0.30 0.123 0.010 1.126 1.160 45×10-5 6.0×10-5 
淤泥质粉质 
黏土 17.3 3.00 0.30 0.143 0.021 0.992 1.206 54.9×10-6 8.03×10-9 

粉质黏土 17.5 4.89 0.30 0.115 0.012 1.104 1.083 56.7×10-6 7.67×10-6 
粉砂 18.4 7.94 0.3 0.09 0.01 1.0 0.827 419×10-6 300×10-6 
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5  结    论 
（1）根据加固前、加固中、加固后现场原位十字

板剪切试验强度结果可知，真空预压加固软基期间，

真空预压前期软土强度增长迅速，真空预压后期软土

强度增长缓慢，前期软土强度增长快于后期。 
（2）强度理论增长计算公式计算的真空预压软土

强度增长规律性与现场实测的强度增长规律性一致，

真空预压早期强度增长快，后期增长较慢。 
（3）FEM 模拟分析结果表明真空预压加固软基

随着真空预压时间的增加，软基强度增长由前期的迅

速增长逐渐发展到后期的缓慢增长并最终趋于极值，

真空预压排水固结软基强度不是均匀增长，而是非线

性增长，同时软基强度也不能无限增长。 
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