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国内真空预压法加 固软土地基 的现状与趋势 
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1 问题的提出 

在我国的东南沿海地区 ，广泛分布着海相淤泥，强度低 、压缩性大 、渗透性能差 、承载 力 

低 ，不能满足工程建设要求。天津 、深圳 、连云港 、汕头等地区的港 口建设中的对海积软土的 

处理，及在上海、浙江一带的储油罐的地基处理，都需要准确估计软土 的固结变形。 目前流 

行的处理方法主要有 ：真空预压法、堆载法、二者联合法 、粉喷桩法 、搅拌桩法 、旋喷桩法等多 

种方法。而真空预压法作为软基处理方法，早在 40～50年代就已经由瑞典土工研究所的 

ieUman教授提1fil1。。而经过了4O多年的探索和实践，尤其是在中国的实验成功，并在沿 

海地区的大面积推广应用 ，使之成为软基处理的有效方法。所渭真空预压法是指利用抽真 

空的方法，使土体中形成一个局部的负压源，通过降低土体中的孔隙水压力而使孔隙水排 

出。增加有效应力来压密土体的地基加固法。该法虽然与堆载法都属于排水固结方法，但它 

又不同于堆载法 ，有其突出特点 ：加固时间短 、造价低廉且不会使地基土体发生破坏 ，因而近 

年来发展迅速。该法是借助大气压，通过真空泵将土体中的空气和水抽出，使土体排水 固 

结 ，提高土体强度 ，并限制 了场地上以后建筑的沉降量 。由于该法简单易行 、经验丰富．在我 

国广大的软土地区有着广阔的发展前途 笔者根据 自己的认识和理论理解 ，作一分析 ，希望 

有助于该项技术的发展。 

2 真空预压法的发展概况及现状 

真空预压法一经提出后，在美国费城 国际机场的跑道扩建工程 中得以实施 ；在 日本大坂 

南港的填筑工程中采用。前苏联还曾用于解决土坡滑动问题： 。由于当时的设备技术条 

件的制约，主要是由于泵的影响，效果没有预期的显著。我国 5O年代后期开始试验 ，但没有 

工程实用。自1980年开始，天津一航局科研所在天津新港现场实验，1983年列为国家重点 

科技攻关项目，1985年 12月攻关鉴定，在天津新港东堤加固48万 吹填土地基取得成 
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功。由于设备的改进，使预压效果逐渐提高 ．膜下真空度达到(7．998～9．331)×10 Pa 加 

【司后十字板剪切强度在浅部提高 300％以上。在 国内 ，1986～1990年是该课题研究的高峰 

时期①。 

2．1 真空预压法机理研究 

自80年代开始，对真空预压机理的研究广泛兴起 ，多层次、多侧面产生了许多研究成 

果。研究内容主要包括 固结模型 、试验以及计算方法等方面的探讨。 目前 已得到共识 的是 

按有效应力原理 ，在预压过程 中，土体的总应力不变 ，只是降低孔隙水 压力 ，土体逐渐固结 ． 

从应力路线分析更明显l̂J，加固中降低的孔隙水压力 △ 等于增加的有效应力，即 

_4a = 一 △“ ． 

△ = + “ = 0 。 

而孔隙水压力是一个球应力 ，各方 向均增 加 △ ，使应力圆位置向前移 ，但应力 圆的半 

径无变化，加固后 ，土强度增加 了 △r。另外 ，由于真空预压法是一种实用性很强 的施工技 

术 ，固结模型探讨是以试验为基础的，模型和试验是相辅相成 的，它们 占据 了研究的重要位 

置，在试验技术上解决了关键的抽气设备，用射流泵代替真空泵，解决了气、水分离问题，使 

膜下真空度稳定在 7 998×l04 Pa以上之后，开始了野外现场小尺寸(264 )、中等尺 寸 

(500 m2，l 250 m2)，到最后大尺寸的生产应用(3 000 m2／tJa)(天津新 港)。在生产应用上 ， 

单块加固面积由 3 000 m2／块扩大到 4 000 m2／块、6 000 m2／块、8 000 m 直至超过 

10 000 m2／块。室内实验分为模拟试验和土固结分析试验。模拟试验主要是砼槽试验和离 

心试验 砼槽试验(4 3 mX 1 m×0 8 rn)全过程模拟真空预压中的抽 水 、气的过程 ，并考虑 

砂井井距、孔压、沉降的理论机制 J。离，t2,试验是在离 t2,机上模拟真空预压下土体的固结 

沉降过程和大小 ，在 50 g、100 g作柔性与刚性密封膜的对 比，进而从讨论固结概念出发 ，通 

过离心模型试验结果，得出真空预压过程中的边界与土体问 “势分布不平衡而引起固结且 

满足固结微分方程l4 J。同时提出 “势不平衡的固结模型，从而分析真空预压机理。而土倒 

结分析试验则通过改装的三轴仪上实现三轴试样真空抽水、气的过程，得出一系列土样室内 

试验结果 真空预压法与正荷载固结过程相似，只是初始条件、边界条件不同 2。 

真空预压的计算方法也得到了快速发展，早在 8(】年代初，就已开始应用数值法分析真 

空预压过程。但多数以 Terzaghi的一维固结方程为求解依据。后来又利用有 限元、边界元 

法求解Biot固结方程作为突破【2,5 J，对一些实际工程进行了设计、监测、结果的分析等，同时 

采用计算的土的模型从线弹性发展到弹塑性到考虑软土的流变性的粘弹性模型l2]，计算方 

法不断改进。因而 ，对真空预压法机理的研究 ，主要从传统土力学观点给以解释 ，并 以此理 

论指导试验、计算、效果估计等。尽管机理研究尚待深人，但在目前的工艺水平条件下，其计 

算精度基本可以满足工程需要。 

2．2 真空预压的适用范围与施工工艺现状 

除了真空预压法处理大面积港区堆场外，我国科技人员在尝试推广该法在不同地区的 

应用中进行了不懈的努力，使其应用范围不断扩大。1997年在杭州绕城公路六标段的施工 

中对 500 m地段的软基进行了真空预压处理，效果达到工程要求 。还曾有人利用该法进 

行了湿排粉煤灰软革的试验研究HJ，以及根据碱渣的室内试验 、化学特性 、矿物组成 、微观 

① 南京水利科学研究 院土工研究所 ．真空预压涪加固软土地基的理论与实践，1988．10 
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结构用真空预压加固碱渣地基 ，使其可以作为堆场基地使用 J。同时 ，基 于真空预压 的机 

制和试验 ，随着场地深度的加大、加固效果递减的现象，开展 了处理深厚淤泥地基方法的探 

索 一。可见 ，随着人们认识的深入，该法的适用范围不断扩大。 

尽管真空预压有许多优点，但该法的局限性也很明显。因而出现了联合堆载法，即把真 

空预压法和堆载预压法联合起来使用。在汕头港 卜一2泊位后堆场的软基处理中 ，采用联合 

堆载法加固 25 rn深的软土地基 。该方法在表层 以内深度的砂层 (4～12．5 m)地质条件也 

是适用的【Io1。另外，还有采用2～3层帷幕灌浆隔离周围水体，以塑料插板代替砂井，都取 

得良好效果 。目前真空预压效果检测一般采用的检测方法主要以十字板强度测试为主， 

在不同地区，质量检验还应包括钻探取样室内实验、静力触探等方法ll 。 

3 真空预压法的发展趋势及存在问题 

经过多年的努力，真空预压法已渐成为一种有效的软基加固措施。并且随着岩土工程 

理论水平 的进步 ，该技术还有广阔的发展空间。 

从实际的应用范围来看，真空预压法有着越来越广泛的应用趋势。天津一航局科研所 

已在深圳等地做现场小尺寸真空预压试验 ，若成功 ，该工艺将在深圳港 的建设 中大显身手。 

可见一旦工程地质条件符合，该法在各地的推广只是一个时间问题。目前对真空预压效果 

的检测 ，一般采用的是对土的试验法，不是针对真空预压工艺的，因而它仅能看到最终结果 ， 

无法进行加固过程的随时检测监控 。应考虑开展无损伤测试 ，如面波测试 。从真空预压法 

的机理研究方面而言，表现出越来越细致、全面的分析。有必要对真空预压机制作深入的、 

微观的分析，以取得土体韵抽真空状态下 ，土颗粒、孔隙、水 、空气的微观变化过程。取碍定 

量的微观模型以解决真空下的固结理论，主、次固结的划分，及软土蠕变时限等理论问题等 

从土的微观角度针对不同土性、不同边界条件进行加固效果分析，真正解决真空预压场地的 

沉降、强度的提高等问题。另外，真空泵在抽真空时，抽的是水、气二相物质，目前的固结理 

论是针对饱和土的，而真空预压时是否会产生局部非饱和带，有待于进一步研究。而对该法 

的数值分析计算领域，多年来一直是发展的热点。传统的计算分析方法 ，无外乎是用有限 

元、边界元法求解 Biot固结方程。考虑不同的边界条件，简化为平面问题，但一维求解过于 

简化，二维分析则涉及大量的非常规土性参数，而它们的实验确定一直是比较困难的。因而 

计算方法的改进方向应该是减少计算量，尽量用实验易于测定的参数。而考虑场地立体渗 

流、固结变化的三维有限元方法成果未曾见到，其在揭示为一整体的加固场地的仿真变化方 

面有理论探讨价值。另外 ，有限元法前、后处理繁琐 ，由单元划分引起的误差时常发生。考 

虑用新的无单元法分析固结过程也是发展方向之一。 

真空预压法有一定的使用条件限制，现尚存不少有待解决的问题，尤其是环境影响。真 

空预压工地加固后期周边容易出现裂缝，这是由于四周土体向真空预压场地挤压的结果。 

若周围有挡坝、堆场、道路，极易发生失稳破坏。这些都是真空预压法应注意的问题。 

4 结 语 

真空预压加固软基技术是一种快速、简洁、便宜、无污染的软基加固方法。经过我国科 

技工作者多年的努力，该项技术已达到国际先进水平，为广大的沿海软土地区的工程建设做 

出了巨大贡献。截止 1995年我国用该法成功处理了300多万 m。的软基 ，创造了相当大 
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的社会 、经济效益。可见，该方法有着广泛的发展空间。随着土力学突飞猛进的发展，可以 

预计 由于施工技术的不断成熟 、检测手段的更加先进 、设计计算方法的 日臻完善．该项技术 

还将发展到一个新水平 。 
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Current Situation and Tendency of Improving Soft 

Foundation by Vacuum Preloading 

ZHANG Yan—jun，ZHANG Yah—jie 

(ck，刚 Ⅲt Uni~rsity ofScio~ce attd Technology l Changchun 130026，Chit~) 

Abstract：In this paper，vacuum perloading，a newly developed means of treating mfl 

clay．is introduced which has become art important of discharge consolidation．The method will 

be applied  in an increasingly wide range 0{engineering．Its mechan ism，calculation method s， 

inspection of effects and working technology have been improved mntinuously，based on the 

comparison between a large number of experiments and the fidd results．It is po inted  out that 

the method  wil1 give wide scope to the aspects such as mierostructure and three— dimension 

analysis and its environment effect should be considered 

Key words：vacuum preloading；treatment of soft foundation；tendency 
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