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ZONG Shan

淮河入江水道运河西堤崇湾段
变真空预压排水固结技术试验研究

宗  姗

（扬州市水利局，江苏 扬州   225001）

摘要：本文针对淮河入江水道运河西堤崇湾段深层淤土软弱地基承载力差的特点，通过变

真空预压法与传统真空预压法现场试验区的监测与检测数据对比分析得出：变真空预压法

大幅度提高了真空预压的能效，对于加固深层淤土地基可以达到降低含水率、提高承载力，达

到堤身稳定的目的，具有推广应用价值。
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0   引言

扬州市境内的淮河入江水道运河西堤崇湾段

（桩号 49+580 ～50+335）为历史险工段，该段堤身、

堤基下20 m 深度范围内分布软土层，且含水率高、

强度低，堤身沉降不稳定。历史上曾对该段堤防

采取了培高加厚、水泥土搅拌桩加固等处理方法，

但一直未能根本解决堤身沉降不稳定的问题。本

次新一轮淮河入江水道整治工程设计采用真空预

压排水板法对该段地基进行加固处理，本文就以

该项工程建设为依托，对运河西堤崇湾段“传统

真空预压法”和“变真空预压法”软土地基排水

固结试验进行了对比研究，根据现场监测和检测

的相关数据进行分析比较，从而对地基加固效果

得出了综合评价，并对“变真空预压法”提出相关

建议。

1   真空预压法

1.1   真空预压法的基本原理

真空预压技术是一种基于土的固结原理而发
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展起来的经济可靠的软土地基处理方法 [1]。该法

主要是在需要加固的软土地基内设置砂井或塑料

排水带，然后在地面铺设砂垫层，其上覆盖不透气

的密封膜与大气隔绝，通过埋设于砂垫层中带有

滤水孔的分布管道，用真空装置进行抽气，形成

大气压差，使土中孔隙水通过竖井渗流，使孔隙

水压力降低，有效应力提高，使土逐渐固结，直至

满足设计要求。

1.2   真空预压技术的研究与应用现状

20 世纪 80 年代初，真空预压法最先在天津

港东突堤软基处理工程中取得成功。随后，真空

预压法加固软土地基广泛用于港口、高速公路、机

场跑道、电厂厂区、石化油罐区等工程。目前，在港

口建设工程中，真空预压法加固软土地基使用最

为广泛 [2]。20 世纪 90 年代后期，该方法得到很大

的发展，从单一的真空预压法加固软土地基发展

到真空联合堆载、真空联合降水等加固软土地基

等多种方法。

2   试验区工程地质概况

运河西堤崇湾段变真空预压排水固结加固试

验深度范围内地层分布主要有： 层（Q4ml），土

质较杂，主要为堤身堆土，分布层厚不均，层厚

7～ 9 m。  ′层淤泥，饱和，流塑状态，高压缩性，

力学强度低。① 层（Q4al-l），近代冲积～泻湖相粘

性土或淤泥质粘性土。其特点是腐殖质含量高，含

水量大，灵敏度高，强度低，压缩性大，是本工程

中影响大堤安全的关键性土层。① 层（Q4al-l），土

质较杂，局部为夹粉质粘土薄层，仅在运河西堤古

河槽部位的部分钻孔中有揭示，层厚 0.6 ～3.9 m。

①   层：淤泥，饱和，流塑状态，高压缩性，有机质

含量 3.08% ～3.88%，力学强度低。①′层：淤泥，

饱和，流塑状态，中压缩性，力学强度低。

3   工程试验    

3.1   试验方案

针对运河西堤崇湾段淤土层处理加固深度

大、力学指标差、处理难度大等特点，考虑到真空

预压的施工特点和设计现状，本次试验研究主要

围绕“变真空排水固结技术”来开展。根据工程地

质资料，试验场地选择在有较厚淤泥土层的崇湾

段南凹，场地分成两块，分别进行传统真空试验

和变真空试验 [3]。其中传统真空预压试验区面积

400 m2，变真空试验区面积 600 m2，平面位置如图

1 所示。

图 1    试验场地平面布置示意图

（1）传统真空预压试验区方案：地表铺设 0.5 

m 厚排水中粗砂垫层，塑料排水板采用 SPB-C 型，

板宽 100 mm，板厚 4.5 mm，纵向通水量大于 40 

cm3/s；排水板点位呈正方形分布，间距 0.9 m，打

设深度分别为 13 m 和 20 m。膜下真空压力不小

于 80 kPa，达到设计真空压力 7 d 后，开始联合堆

载预压（50 kPa）。

（2）变真空预压试验区方案：在地基中打设竖

向排水板，用管路代替砂垫层直接和排水板、真空

泵相连，用密封膜对场地进行密封，真空荷载通

过管路系统和排水板传递到地基深层，使地基发

生排水固结。当变真空场地沉降趋于稳定时，开启

增压系统，对加固土体进行劈裂，形成新的排水

通道，加速土体固结。

3.2   试验过程

按照制定的试验方案，试验小组进行了一系

列的场地平整、测量定位、排水板打设、管路系统

和增压系统布设、砂垫层实施、土工布铺设、密封

膜铺设、连接射流泵及相关数据监测工作。试验

于 2013 年 9 月开始到 2013 年 11 月底完工，累计

抽真空时间为 78 d。

3.3   试验监测与检测

真空预压试验作了全面的监测与检验布置。在

两个对比试验区块中分别布设了土中孔隙水压力

计（8 个），泵上、膜下和排水板内真空压力观测

真空表（12 个），地面沉降量监测沉降标（6 个），深

层分层沉降观测探头（12 个），地下水位观测（1 个）。

同时对加固前、后的土体取样进行相关物理力学

指标对比试验。
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4   现场试验结果与分析

4.1   真空度变化及分析

4.1.1   传统真空膜下真空度

传统真空预压试验场地的真空荷载采用一次

性施加，如图 2 所示，抽真空前 7 d，射流泵上的

真空度上升到 80 kPa；随着射流泵持续抽气工作，

射流泵真空度缓慢增长并逐步稳定在 90 kPa 左

右，其变化规律符合真空预压加固地基的真空度

变化的一般规律 [4]。同时，传统真空预压场地的膜

下真空度经过 3 d 的升高后基本不再有明显提升，

膜下真空度维持在 55 kPa 左右，比射流泵上的真

空度小 35 kPa，真空度从射流泵传递至砂层后发

生较为显著的损失。

图 2    传统真空场地膜下真空度随时间变化曲线

4.1.2   变真空膜下真空度

鉴于本次现场场地淤泥土层经过长时间的自

重固结，土体已经形成相对稳定的骨架结构，不

存在因真空荷载施加过大而发生淤堵的问题，故

本次变真空试验场地真空荷载采用一次性加载，

如图 3 所示，抽真空前 7 d，射流泵真空度上升到

80 kPa，并随着时间的增长，逐步稳定在 90 kPa

左右。对比传统真空预压试验场地真空度测试结

果可以发现，两个试验场地的泵上真空度变化规

律基本一致；同时，变真空试验场地下的膜下真空

度几乎与射流泵真空度完全相同，并且在场地的

不同位置，真空度分布是均匀的。

4.1.3   膜下真空度差异原因分析

图 4 给出了两个试验场地膜下真空度随时间

变化的曲线，从图中看出，变真空场地的膜下真空

明显大于传统真空的膜下真空度，前者比后者高

出了60%。现场两个试验场地的密封条件完全相

同，并且两个试验场地射流泵的真空度数值也基

本一致，因此，变真空试验场地膜下真空度显著

大于传统真空试验场，其原因可以归结于：变真空

排水固结加固工艺采用了管路系统代替传统真空

预压法中砂垫层，管路系统能够减少传递过程中

的损失，更为通畅地传递真空荷载，提高地基加

固效果。

图3    变真空场地泵上真空度和膜下真空度随时间变化曲线

图 4    不同工艺的膜下真空度对比图

4.1.4   竖向排水板的真空度沿深度方向上的变化

规律

作用在排水板中形成的负压分布直接决定了

相应深度土体的固结效果。因此，真空能否在排

水板中有效传递是保证深层软土地基加固效果的

关键。图 5 给出了变真空场地排水板不同深度处

的真空度随时间变化曲线，由图可知，沿着排水板

的深度方向，真空度是递减的。在抽真空 35 d 后，开

始观测到 13 m 深度的真空度，约 10 kPa。在本次

现场变真空试验中，0 ～5 m 范围内真空度损失量

为 10 kPa/m，5 m 以下损失量为 3 kPa/m，真空度

损失量符合目前已有相关研究结果，但损失集中

于表层 0 ～5 m 的填土层范围内。表明采用管路

替代砂层虽然能够满足膜下真空度在较高水平，
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但是当真空度沿深度传递时，1.5 m 深的密封沟未

能完全截断 0 ～5 m 范围内的填土层的沿程损失，

导致下部排水板真空度相对较低。

图 5    变真空场地不同深度排水板真空度随时间变化曲线

4.2   孔隙水压力变化及分析

孔隙水压力是根据预先埋设的振弦式孔压计

测定，图 6 和图 7 显示了两种工艺不同深度孔隙水

压力消散值随时间变化曲线，从图中可以看出：孔

隙水压力消散值随时间的增长逐渐增大，说明土

体的有效应力在不断增大，土体产生固结 [5]。

图 6    传统真空不同深度孔压消散值变化曲线

图 7    变真空不同深度孔压消散值变化曲线

图 8 ～图 11 给出两种试验在相同深度下的孔

隙水压力对比曲线，从图中可以看到，在相同的

深度处，变真空中的孔压消散值明显大于传统真

空中的孔压消散值，也就是变真空场地土体的有

效应力增加值明显大于传统真空场地土体，由表

1 的统计数据可知，变真空孔隙水压力消散值（有

效应力增加值）比传统真空至少提高 46%，在某

些地层甚至提高了100% 以上。这表明了采用变

真空固结技术加固土体更为有效、更为高效，起到

提高土体固结速率的效果。

图 8    深度 2 m 处孔压消散情况对比

图 9    深度 5 m 处孔压消散情况对比

图 10    深度 9 m 处孔压消散情况对比
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图 11    深度 13 m 处孔压消散情况对比

4.3   地面沉降量变化 

地表沉降量为打设塑料排水板期间的平均沉

降量和预压荷载作用下产生的平均沉降量之和。

根据图 12、图 13 显示的两种工艺中地面沉降量

随时间变化曲线显示：传统真空地基最终沉降为

52.7 cm，固结度为 91.7%；变真空无桩部分最终

沉降为 64.8 cm，固结度为 96.7%；变真空有桩部

分地基最终沉降为 35.5 cm，固结度为 96.8%。经

计算，传统真空场地固结度达到 90% 需 74 d 左右，

而变真空场地固结度达到 90% 仅需 63 d 左右，所

需时间明显较短。因此，采用变真空工艺可以明显

缩短施工工期，提高施工效率，特别对于施工工

期紧张的工程项目，该工艺尤为适用。

4.4   分层沉降变化与分析

本次试验在场地的四个不同区域分别埋设了

分层沉降仪，由监测数据发现，只有变真空南部

分层沉降仪有效，其他仪器失效，可能是由于沉降

仪磁环没有很好地嵌入淤土中，导致土层和磁环

不能协调沉降。从图 14 可以看出，随着深度的增

加土层沉降量的降低非常显著，到了10 m 以下的

土层，仅有很少的沉降。

4.5   原位测试及取样分析 

固结试验结束后， 将表面密封膜和砂层去掉，

对场地不同位置以及不同深度的淤泥进行现场取

样，并进行了芯样含水率、颗粒分析、比重、固结

压缩特性试验研究，为对固结后淤泥的强度特性

进行研究。同时进行了静力触探原位试验，并将

其与固结试验前进行对比，分析真空预压处理的

效果。

4.5.1   含水率测试

为了了解真空预压处理前后土层含水率的变

化情况，对试验结束后的土层进行钻孔取样并测

试其含水率，表 2 给出了下部存在深厚软土层的

变真空北试验区域在不同深度处的含水率。通过

变真空技术处理，不同土层含水率均有明显降低，

含水率最大降低 15%，最小降低 3%，平均降低约

为 8%。其中 5 ～10 m 淤土层的含水率下降比较

明显，整个土层含水率最大降低 11%，平均降低约

为 5%。

图 12    场地北部两种工艺沉降量随时间变化曲线

图 13    场地南部两种工艺沉降量随时间变化曲线

图 14    变真空南分层沉降量随时间变化曲线
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深度/m 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 

处理前含水率/% 36.1 41.7 44.7 69.0 60.8 65.5 

处理后含水率/% 33.1 38.9 38.2 53.8 52.3 56.7 

深度   
/m

处理前         
/kPa

处理后       
/kPa

消散值          
/kPa

有效应力                          
增加值/kPa

深度             
/m

处理前      
/kPa

处理后               
/kPa

消散值         
/kPa

有效应力                             
增加值/kPa

有效应力                        
提高百分比

2 25.7 -23.9 49.6 49.6 2 25.3 -47.3 72.6 72.6 46%

5 60.0 20.0 40.0 40.0 5 56.7 -6.9 63.6 63.6 59%

9 119.5 98.4 21.1 21.1 9 112.0 62.8 49.3 49.3 133%

13 160.1 145.0 15.1 15.1 13 155.4 127.7 27.7 27.7 83%

宗姗，淮河入江水道运河西堤崇湾段变真空预压排水固结技术试验研究第 4 期 15

表 2    变真空北不同深度处理前后的含水率对比

4.5.2   静力触探测试

为了检测变真空处理后的地基加固效果，在

试验前后分别对变真空试验场地中部进行了静力

触探试验，图 15 显示了试验前后静力触探结果的

对比情况，由图可知，经过变真空技术加固后，软

土层的力学性质得到明显提高，锥尖阻力较试验

前提高了 20 ～ 40%。

图 15    处理前后锥尖阻力对比图

5   结论和建议

5.1   结论

（1）变真空技术采用管路系统替代传统真空

预压砂垫层的工艺，可以有效降低真空传递的沿

程损失，能够保证膜下真空负压在 80 ～ 90 kPa

的设计值，有效地克服了上部填土透气层对膜下

真空度的影响，膜下真空度比传统真空预压法可

以提高了60%。

（2）变真空固结技术的增压工艺能够较为显

著地提高地基的加固效果，增压后地基的沉降速

率可以提高一倍，并且持续时间超过半个月。变真

空技术处理下的地基沉降变形主要发生在含水率

相对较高的淤泥土层和填土层，地基沉降速率要

明显快于传统真空预压方法，总沉降量平均比传

统工艺高出约 30%。

（3）变真空固结技术处理后的地基承载力得

到明显提高，相比处理前地基承载力提高约 20%，能

满足设计要求，且大幅缩短了处理工期，进一步表

明该技术在崇湾断堤防加固工程中的适用性和可

行性。

5.2   建议

（1）对技术的关键施工参数进一步深化研究，

明确增压时间、增压压力控制的理论依据，为进

一步优化施工工艺提供科学依据。

（2）加强工程后续沉降观测数据的分析，明

确技术处理后的堤防基础长期稳定性。

（3）从经济性、适用性、可行性、社会、生态等

方面对变真空预压排水固结加固技术进行系统综

合评价，不断促进技术革新。
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表 1    传统真空孔隙水压力消散值及有效应力增加值统计
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