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摘要：深厚淤土地基加固是软基处理中经常遇到的难题，本研究针对淮河入海水道二期工程堤防

加固中存在长距离、大面积深厚淤土地基的特点，提出微劈裂多层面真空预压技术并在入海水道

北堤进行工程性试验，试验过程中通过对真空度、地面沉降、十字板不排水抗剪强度等指标的监

测以及对监测数据的分析，表明微劈裂多层面真空预压技术加固深厚淤土地基效果显著，土体有

效加固范围更大，在排水板打设范围内的土体均能得到不同程度地有效加固。
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０　引言
淮河入海水道工程是扩大淮河洪水出路，提高

洪泽湖防洪标准，确保淮河下游地区２０００万人口、
３０００万亩耕地防洪安全的战略性骨干工程。入海
水道二期工程在现状工程基础上扩挖河道，加固堤
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防，局部堤防适当退建，基本不改变现有南北堤线

位置。堤防加固是二期工程的主要内容之一，地质

勘探结果表明，长距离、大面积的堤防深厚淤土是

二期工程堤防加固的关键性难题。二期工程软土

段长达５２ｋｍ，河道开挖范围内，淤土深度位于地表
以下４～４０ｍ，厚度达８～３４ｍ。入海水道大面积的
深厚淤土问题不可避免地给工程建设与运行带来

系列难题。①堤防退建、大面积占用土地；②增加
大规模土方需求，增加工程投资；③工程运行期存
在沉降隐患。因此，针对入海水道长距离、大面积

深厚淤土带来的堤防退建、堤身填筑断面大，占地

多、土源紧缺等系列问题，有必要寻求一种经济可

行的深厚淤土地基处理方案，通过地基处理，缩小

入海水道二期工程堤防填筑断面，尽可能减少软土

段退堤，从而节省工程用地，并减少远距离调土，降

低工程造价，同时通过软基处理减少堤防运行期的

沉降，以利于工程建成后的运行安全。

１　微劈裂多层面真空预压技术
真空预压法是基于土的固结原理而发展起来

的经济可靠的软土地基处理方法，近年来在各类软

土地基处理工程中得到广泛应用，且取得了一定的

效果［１－５］。但将其应用于深厚淤土地基加固时由于

受竖向排水板井阻和涂抹作用等的影响，真空度在

沿排水板向地基深处传递时损失明显［６］，这导致真

空预压技术进行深厚淤土地基处理时，经常会出现

地基深处真空度小、加固效果不理想、抽真空时间

长等问题，极大地限制了真空预压技术的应用。故

真空能否沿着排水板向深度方向有效传递，是真空

预压排水技术能否成功应用于深厚淤土地基处理

的关键。王南江等在淮河入江水道整治工程运河

西堤崇湾段加固工程中提出了“微劈裂管路真空预

压法”，并且得到成功应用，该技术实施７５ｄ实现地
基平均固结度大于９０％，且不同深度的地基承载力
均达到设计要求［７］。虽然“微劈裂管路真空预压

法”在入江水道崇湾段深层软土加固工程中达到了

预期的加固效果，但该技术仍然存在因排水板传递

损失带来的深层真空度值低以及真空度传递深度

有限的问题，见下图１。
对于淮河入海水道二期工程软土层上高度达

４～１０ｍ的覆土及堤身而言，排水板的真空传递处
理的深厚淤土范围非常有限，实际工程意义不明

显，因此亟需对“真空传递”这一软基处理技术中的

瓶颈进行再一次突破，以适应入海水道二期工程深

图１　崇湾段软土加固工程排水板中真空度衰减情况

厚淤土加固需要。

针对以上问题，提出采用“微劈裂多层面真空

预压技术”进行入海水道二期工程深厚淤土加固处

理，该技术方案采用多真空作用面的排水板代替传

统的表层单一真空作用面的排水板，多真空作用面

的排水体可以将负压源由传统的表层单一真空作

用面变成分布于深厚淤土地基的多层次真空作用

面，通过多层次真空作用面共同作用，排水体全断

面内维持在高真空度值，大幅度加快软土固结速

率，缩短施工工期，保证深厚淤土地基整体加固效

果。微劈裂多层面真空预压技术示意见图２。

２　技术实施
微劈裂多层面真空预压技术在淮河入海水道

北堤Ｎ８５．５Ｋ附近进行了工程性试验，同时为了明
确该技术的加固效果，现场划分出一块场地采用微

劈裂管路真空预压法进行加固处理。２个区除排水
板结构不同之外，排水板均为正方形布设，布设间

距１．０ｍ，打设深度 １８．０ｍ，微劈裂管布设间距
３．０ｍ，深度１３．０ｍ，密封层从下至上依次为编织布
１层、土工布１层、聚乙烯 ＰＥ膜３层。排水板及微
劈裂管平面布置见图３。

３　加固效果分析
本次将微劈裂多层面真空预压技术加固区域

定义为Ａ区，微劈裂管路真空预压法加固区定义为
Ｂ区，加固过程中分别对 Ａ、Ｂ区真空度、地面沉降
进行监测，加固前后对场地十字板不排水抗剪强度

进行检测，对比分析微劈裂多层面真空预压技术在

入海水道北堤加固效果。
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图２　微劈裂多层面真空预压技术示意图

图３　排水板及微劈裂管平面布置图

３．１　真空度衰减情况分析
本次微劈裂多层面真空预压３个真空面分别

位于深度０ｍ（即膜下真空面）、８ｍ、１６ｍ。Ａ区和
Ｂ区沿排水板深度方向真空度的传递规律如图４所
示。从图４中可以看到，Ａ、Ｂ两区膜下真空度都达
到９０ｋＰａ，说明两区场地密封良好，然而两个区沿
排水板深度方向的真空度传递规律却有着显著的

差异。Ｂ区沿排水板深度方向的真空度衰减明显，
排水板打设的最深处１８ｍ监测不到真空度，排水
板打设范围０～１８ｍ内真空度的平均衰减率约为
５ｋＰａ／ｍ。Ａ区沿排水板深度方向的真空度衰减
小，排水板打设最深处１８ｍ的真空度约５７ｋＰａ，排
水板打设范围０～１８ｍ内的真空度平均衰减率仅
约为１．８ｋＰａ／ｍ。与 Ｂ区相比，Ａ区真空度衰减明
显减小，４ｍ以下不同深度处的真空度也明显大于
Ｂ区。

此外，还可以看出Ａ区沿排水板深度方向的真
空度在０～４ｍ范围内衰减较大，平均衰减率约为
４．５ｋＰａ／ｍ；在４～１６ｍ范围内衰减很小，平均衰减
率约为１．１ｋＰａ／ｍ；１６ｍ以下的衰减又转而变大，平
均衰减率约为４．５ｋＰａ／ｍ。这主要是由于试验场地
上覆约４ｍ厚的填土层，真空度传递时损失较大；
４～１６ｍ为软弱淤土层，介于３个真空作用面之间，
在３个真空面共同作用下，尤其是 ８ｍ真空面和

图４　Ａ区与Ｂ区沿排水板深度方向真空度的传递规律

１６ｍ真空面作用下，该范围真空度维持在较高值，
该范围真空度介于 ５７～７２ｋＰａ，平均真空度约为
６８ｋＰａ；１６ｍ以下离３个真空面的距离渐远，影响
渐弱，衰减又转而变大。

真空度传递规律分析表明多层面真空预压中

真空传递管路的设计能有效地将真空荷载引导到

土层深处，使得真空负压源由传统的表面单一真空

作用面变成分布于深厚淤土地基的多层次真空作

用面，有效减少真空度沿土层深度方向的衰减，解

决传统排水板中真空度沿深度方向衰减大的问题，

使得深部的淤土层也能在较大的真空度下进行真

空固结。

３．２　地面沉降变化规律分析
Ａ区与Ｂ区的平均地面沉降历时曲线如图 ５

所示，从图５中可以看到，Ａ区和 Ｂ区的平均地面
沉降量都随时间逐渐增大，到第１２２ｄ卸载时，Ｂ区
的平均总地面沉降量 ＳＢ１２２约为５５．８ｃｍ，平均固
结度约为９６．１％；Ａ区的平均总地面沉降量 ＳＡ１２２
约为６６．５ｃｍ，平均固结度约为９８．９％。与 Ｂ区相
比，Ａ区的平均总地面沉降量增加１０．７ｃｍ，提高了
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约１９％。可见微劈裂多层面真空预压技术固结效
果更好，不仅有利于堤防填筑时的稳定性，而且有

利于工后沉降控制。

图５　Ａ区与Ｂ区的平均地面沉降历时曲线

为了提高固结效果，在满足微劈裂系统开启标

准后，从第９５ｄ开始开启微劈裂系统。从图５中可
以看到，微劈裂系统开启前，Ａ区的平均地面沉降
量ＳＡ９５约为６２．４ｃｍ，开启微劈裂系统直至卸载
时，Ａ区的平均地面沉降量增加４．１ｃｍ，提高了约
６．６％；微劈裂系统开启前，Ｂ区的平均地面沉降量
ＳＢ９５约为５２．３ｃｍ，开启微劈裂系统直至卸载时，
Ｂ区的平均地面沉降量增加 ３．５ｃｍ，提高了约
６．３％。可见，微劈裂系统使得在施加真空负压荷
载的同时，增加了正压加载，通过正负压的联合作

用，加速了土体孔隙水压力的消散速率，进一步提

高了固结效果。

３．３　十字板不排水抗剪强度
Ａ区和Ｂ区试验前后深度４ｍ以下的饱和软

弱淤土层的不排水抗剪强度 Ｃｕ见图６。从图６中
可以看到，试验前土体的不排水抗剪强度随深度增

加而逐步提高，４～１０ｍ范围土体的不排水抗剪强
度随深度明显线性增长，表明其与有效上覆压力呈

线性关系，这与国内外大量的现场实测结果是一致

的［８－９］，１０ｍ以下土体的不排水抗剪强度随深度增
长缓慢。实际上，除去上覆硬壳土层，十字板强度

与深度是呈线性分布的，这一结论已被国内外大量

的工程实践所证实［１０］。

根据十字板强度随深度增加的特征，通过统计

回归的方法推算土体的抗剪强度指标［１１］。４～１０ｍ
范围土体强度指标：内摩擦角 φ≈５．２°，粘聚力 ｃ≈
１３．５ｋＰａ，强度较低，是工程中该区域需要重点处理
的软弱层。

与试验前相比，Ｂ区４～１０ｍ范围土体的不排
水抗剪强度得到不同程度的提高，提高幅度介于

４％～４５％，试验前不排水抗剪强度越低，试验后不
排水抗剪强度提高幅度越大（见表１）；推算 Ｂ区试
验后４～１０ｍ范围土体强度指标：内摩擦角 φ≈
６．３°，粘聚力ｃ≈１８．８ｋＰａ，１０ｍ以下土体的不排水
抗剪强度则没有明显提高，这主要是由于试验前

１０ｍ以下土体的不排水抗剪强度较大以及 Ｂ区
１０ｍ以下真空度较小共同导致的。

与试验前相比，Ａ区４～１３ｍ范围土体的不排
水抗剪强度得到不同程度的提高，提高幅度介于

２％～６９％，试验前不排水抗剪强度越低，试验后不
排水抗剪强度提高幅度越大（见表１）；推算 Ａ区试
验后４～１０ｍ范围土体强度指标：内摩擦角 φ≈
７．１°，粘聚力ｃ≈２２．８ｋＰａ，１３ｍ以下土体的不排水
抗剪强度则没有明显提高，虽然 Ａ区１３ｍ以下的
真空度值仍然维持在较高值，但由于试验前 １３ｍ
以下土体的不排水抗剪强度较大，土体在真空加固

作用下不排水抗剪强度提高效果有限。

图６　Ａ区和Ｂ区不排水抗剪强度试验前后对比图

从图６中还可以看到，试验后Ａ区４～１３ｍ范
围土体的不排水抗剪强度比 Ｂ区对应深度的不排
水抗剪强度明显较大，提高幅度介于 ２％ ～１６％；
Ａ区和Ｂ区１３ｍ以下土体的不排水抗剪强度基本
相同。

不排水抗剪强度分析结果表明，与微劈裂管路

真空预压法相比，微劈裂多层面真空预压技术固结

效果更好，不仅土体强度提高幅度更大，而且土体

有效加固深度也更大。

根据《软土地区岩土工程勘察规程》（ＪＧＪ８３－
２０１１），饱和黏性土的地基承载力特征值可以采用
公式ｆａｋ＝１０＋２．５Ｃｕ进行计算。Ａ区和 Ｂ区深度
４ｍ以下的饱和软弱淤土层的地基承载力特征值
ｆａｋ见图７。从图７中可以看到，试验前４～１０ｍ范
围土体的地基承载力特征值随深度增长，介于４８．３
～９５．５ｋＰａ；１０ｍ以下土体的地基承载力特征值随
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表１　Ａ区和Ｂ区不同深度土体的不排水抗剪强度

深度／ｍ 试验前／ｋＰａ
试验后Ａ区
Ｃｕ／ｋＰａ

试验后

Ａ区提高
试验后

Ｂ区Ｃｕ／ｋＰａ
试验后

Ｂ区提高
Ａ区较Ｂ区
提高

４ １５．３ ２５．８ ６９％ ２２．２ ４５％ １６％

５ １６．５ ２６．４ ６０％ ２３．３ ４１％ １３％

６ ２０．７ ２８．１ ３６％ ２５．６ ２４％ １０％

７ ２２．６ ３０．４ ３５％ ２７．６ ２２％ １０％

８ ２９．２ ３３．６ １５％ ３１．６ ８％ ６％

９ ３２．６ ３６．１ １１％ ３４．２ ５％ ６％

１０ ３４．２ ３６．９ ８％ ３５．５ ４％ ４％

１１ ３６．１ ３７．３ ３％ ３６ ０％ ４％

１２ ３６．６ ３７．７ ３％ ３６．８ １％ ２％

１３ ３７．１ ３７．９ ２％ ３７．２ ０％ ２％

１４ ３８ ３８ ０％ ３８ ０％ ０％

１５ ３７．８ ３８ １％ ３７．８ ０％ １％

１６ ３７．９ ３８．２ １％ ３８．１ １％ ０％

１７ ３８．１ ３８ ０％ ３８ ０％ ０％

１８ ３８．４ ３８．３ ０％ ３８．５ ０％ －１％

深度增长缓慢，介于１００．０～１０６．３ｋＰａ。

图７　Ａ区和Ｂ区地基承载力特征值试验前后对比图
试验后，Ｂ区４～１０ｍ范围土体的地基承载力

特征值得到不同程度的提高，介于６５．５～９８．５ｋＰａ；
１０ｍ以下土体的地基承载力特征值没有明显提高，
介于１００．０～１０６．３ｋＰａ。

试验后，Ａ区４～１３ｍ范围土体的地基承载力
特征值得到不同程度的提高，介于 ７４．５～
１０３．０ｋＰａ；１３ｍ以下土体的地基承载力特征值没
有明显提高，介于１０５．０～１０６．３ｋＰａ。

４　结论
本次通过微劈裂多层面真空预压技术在入海

水道北堤Ｎ８５．５Ｋ附近的应用并分析其加固深厚淤
土效果，主要结论如下：

（１）微劈裂多层面真空预压技术中真空传递管
路的设计能有效地将真空荷载引导到土层深处，使

得真空负压源由传统的表面单一真空作用面变成

分布于深厚淤土地基的多层次真空作用面，有效减

少真空度沿土层深度方向的衰减，解决传统排水板

中真空度沿深度方向衰减大的问题，使得深部的土

层也能在较大的真空度下进行排水固结。

（２）微劈裂多层面真空预压技术在入海水道北
堤的 Ｎ８５．５Ｋ附近应用时，土体的加固效果显著。
与微劈裂管路真空预压法相比，微劈裂多层面真空

预压技术的固结效果更好，不仅土体强度提高幅度

更大，而且土体有效加固范围也更大，排水板打设

范围内的土体均能得到不同程度地有效加固，有利

于入海水道二期工程的实施。
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化推进发展提供了良好的理论与实践指导。但本

课题研究主要围绕一般城镇化展开，结合一般城镇

化的特征及影响因素展开研究，而对于新型城镇化

有待于进一步研究；且移民安置工作是一个长期、

系统工程，新沟河工程移民安置工作对城镇化进程

的影响效果有待于以后年度继续探索。
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