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摘要：目前，平地真空预压、堆载预压、真空联合堆载预压施工技术已广泛应用，但对于深基坑真

空联合高堆载施工技术需要进一步研究和探讨。在南水北调东线第一期工程里下河水源调整工

程阜宁站工程施工中，通过科技研发和攻关，采用了深基坑真空联合高堆载预压处理软土地基技

术，在工艺上不断创新突破，解决了深基坑软土地基处理难题，取得了显著的效果，为软土地基工

程施工提供了新的可行的施工技术应用。
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　　软土地基在我国分布范围比较广，作为构筑物
的基础十分不稳定，容易出现较大的工后沉降及地

基的不均匀沉降等情况，对构筑物的稳定性产生极

大影响［１］。如何在软土地基进行建筑物施工，通过

科技创新，采取新的施工工艺，使原天然地基处理

后承载力达到设计要求，确保建筑物质量与安全，

是一个值得探讨和研发的新课题。

本文结合南水北调东线第一期工程里下河水

源调整工程阜宁站段，经过对深基坑联合高堆载施

工技术方案的研究，进行相关指标的检验和控制，

得出深基坑联合高堆载处理软土地基的研究成果。

１　概况
南水北调东线第一期工程里下河水源调整工

程阜宁泵站位于阜宁县陈集镇金星村境内，主要任

务是在江水北调期间，将阜宁腰闸至通榆河总渠地

涵段共１．７９万ｈｍ２耕地用水源由总渠水源调整为
抽引里下河水源入总渠灌溉。工程设计流量

３０ｍ３／ｓ，布置１６００ＺＬＢ７．５－４．５型立式轴流泵，配
ＹＫＳ５００－２０立式异步电机 ５台套，单台流量
７．５ｍ３／ｓ，配套电机功率 ５００ｋＷ，总装机容量
２５００ｋＷ。工程主要建设内容包括泵站站身、站下
清污机桥、穿堤涵洞防洪闸、上下游引河开挖、房屋

工程等工程。阜宁泵站站身采用湿室型墩墙结构，

底板底高程为－６．７ｍ，底板长２８．５ｍ，宽度２０ｍ。
上游１节翼墙采用空箱结构，上下游其他翼墙采用
扶壁结构。

２　地基预压处理监测及要求
站址处地基为淤泥质粉质粘土夹轻粉质砂壤

土，厚度较大，设计采用真空联合堆载预压进行站

身及翼墙地基预压处理，预压面积为２６８２．４ｍ２，地
基处理预压面底高程 －４．５ｍ，预压面顶高程
８．５ｍ，原始地面平均高程３．５ｍ。预压处理前先将
地基开挖至高程－４．５ｍ。

预压监测现场共布置沉降标 １４个、沉降管
３个、孔压计３个、测斜管４个、真空计探头３个、真
空表３个，用于真空联合堆载预压处理观测，设计
要求：

（１）堆载速率以现场监测为准，控制在：边桩水
平位移小于 ５ｍｍ／ｄ，基底中心点沉降速率小于
１５ｍｍ／ｄ，孔隙水压力小于等于０．６，日堆载高度小
于２５ｃｍ，分层应均匀。

（２）在密封沟外侧１．５ｍ处，设直径５０ｃｍ管

井排水，管井高程３．５～－３２ｍ。
（３）要求卸载前地基固结度达到９０％以上，卸

载前的沉降稳定标准为：连续７ｄ平均沉降量小于
或等于１ｍｍ／ｄ，加固前后取土试验，加固前后进行
十字板剪切试验，以检验其加固效果。

３　工艺特点
３．１　采用移动轨道施工技术

深基坑软土地基塑料排水板施工，考虑到桩机

架底部土体出现不均匀沉降而倾覆，采用平板移动

轨道施工技术。主要要点是：在轨道下侧铺设可移

动平板，材料为高强竹胶板，轨道铺设在平板上，平

板根据桩架位置不断移动，从而保证桩机架的垂直

度和灵活移动性。

３．２　采用主管、滤管、抽真空装置保护技术
从高填土（从－４．５～８．５ｍ，共填土高度１３ｍ）

堆载对膜内主管道的影响进行研究，保证真空主管

道能够持续稳定工作。

３．２．１　主管、滤管选择及布置
埋于砂垫层中的管道分主管和滤管两种，主管

为Φ９０ｍｍ的ＰＶＣ管，壁厚大于２．４ｍｍ；支滤管为
Φ７５ｍｍ的ＰＶＣ管，壁厚大于２ｍｍ。考虑到高填土
对管道的影响，首先计算管道所需的径向承载力，

一是考虑承受足够的径向真空压力而不变形，二是

考虑承受上部土体传导的轴向压力不变形。然后

到市场进行比选，采购合格产品后，首先送专门检

测机构进行试验，符合设计要求后使用。

支滤管上先穿打Φ６ｍｍ、孔间距３０～４０ｍｍ的
小孔，外包一层无纺土工布滤膜，以防杂物堵塞孔、

管。在把支滤管装入滤布套之前，要把主管和滤管

内外清洗干净，避免将砂、泥留在管内，因为泥沙被

吸入泵体会损坏泵叶。

主管的端部与滤管采用三通联接，主管与滤管

之间用三通或四通联接。现场铺设时，将滤管的末

端用木塞封死，然后再套上预先缝制好的反滤布

套。同时反滤布将滤管上的孔洞盖住，再用细绳把

滤布套两端捆扎牢靠。滤水管排距为５．５ｍ，最外
层滤水管距场地边的距离为３ｍ，射流泵抽出水经
抽排至下游小中干渠。

安装结束后，将整个主管、滤管埋入砂垫层中，

出膜装置的开口部分暂时用布包好，以防砂子进入

管内。

３．２．２　主管的出膜装置
主管的出膜装置使整个膜内、膜外抽真空系统
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形成一个有机整体，使管路系统连续、通畅。本技

术从抽真空出膜管道防护技术方面研究，提高抽真

空效果，加快地基土壤固结，保证地基承载力尽快

达到设计预想。

首先在主管的出口部位联结１个带有法兰盘
的弯曲钢管，法兰盘上焊有４个固定的螺杆，实施
时先在膜内法兰盘上放置１个密封橡胶垫圈，将密
封膜穿过固定的螺杆置于法兰盘上，再将膜外的垫

圈和有４孔的膜外法兰盘（其上已焊有６５ｃｍ长的
１节弯管）置于膜上，加上螺栓拧紧，再通过钢丝螺
纹橡胶管就把抽真空装置与膜下的管路系统联系

起来，形成一个抽气系统。本技术考虑到出膜管道

全部埋在土中，自由伸展度不可能达到，先将抽真

空出膜主管道预留沉降长度（根据设计图纸指标计

算最大沉降１．７３ｍ）３．５ｍ，其次，利用子母管道法，
在钢丝螺纹橡胶管内部再布设１根直径略微小一
点的软滤管，软滤管外侧也裹好反滤布套。同时保

证该软滤管能承受同样的径向压力。

３．２．３　抽真空装置
抽真空装置由高压射流泵、射流喷嘴、循环水

箱组成。

（１）本技术首先从真空泵安装高程上进行研
究，保证抽真空能够尽快达到设计的真空度要求。

处于真空状态下的气体稀簿程度，通常用真空

度表示。若所测待处理土体内的压强低于大气压

强，其压力测量需要真空表。真空度数值是表示出

系统压强实际数值低于大气压强的数值，即，真空

度＝大气压强 －绝对压强。本技术忽略由于泵安
装高程引起的大气压强降低值。

同时，由于本软土地基处理技术中，射流真空

泵不仅仅是从土体中抽空气，而且还要将软土中的

水排出，属于水气混合体。因而出膜口处的绝对压

强还跟水头高度存在一定的因果关系。

在本软土处理技术中，真空泵处的水头为位置

水头。其余在本技术中不予考虑。那么，真空泵的

安装高程绝对影响膜内的真空度。据此计算，真空

泵的安装高程与出膜口高程差不能大于２ｍ，从而
能保证达到设计的８０ｋＰａ要求。因此，本技术将真
空泵安装在高程－４ｍ左右，与出膜口保持一致。

（２）对真空泵保护措施上进行技术研究，保证
真空泵能够持续稳定工作。同时加强真空泵出水

的抽排。由于真空泵安装在－４ｍ高程，那么，真空
泵工作场所则全部在堆载土体之中，要保证泵的正

常工作，则必须对泵进行保护。

本技术的做法是：真空泵外用有企口的水泥套

管保护泵体，套管为钢筋混凝土结构，每节２ｍ，直
径１．５ｍ，每台真空泵用４节。套管根据堆载土体
进度逐步上升。管内采用钢爬梯用于检修。管节

之间接头外用土工布裹好，同时用木方做骨架，以

保证管与管接头不致错榫损坏。

４　研究目标及达到的效果
４．１　综合技术的研究目标及特点

由于目前真空联合堆载预压方法在施工工艺

等方面的研究不多。本工程主要是在深基坑采用

该方法施工中，对抽真空出膜管道防护技术、真空

泵保护、防护技术的使用进行研究，目标是保证真

空泵能够持续稳定工作、保证达到设计真空度的要

求，保证堆载施工的顺利进行。本研究的特点是：

（１）采用移动轨道施工技术，实现深基坑（８ｍ）
软地基塑料排水板施工。

（２）通过改进真空泵防护，增设外套管保护措
施，保证真空泵能够持续稳定工作。

（３）通过高填土（填土高度１３ｍ）堆载中，改进
和控制真空膜内管道防护技术，保证真空主管道能

够持续稳定工作。

（４）通过观测堆载速率，研究出控制测斜结果
的影响技术，以保证堆载施工的顺利进行。

４．２　综合技术的创新点
真空联合堆载预压技术，针对软地基处理提出

和实现了“双压两改双控”技术创新：①“双压技术”
就是通过真空预压产生负压和高堆载预压产生正

压，使两者形成联合作用，孔隙水压力的压差更大，

造成孔压消散更快，加固效果更好；②“两改技术”
就是通过改进真空泵防护措施，增设外套管保护

（防护）技术，达到真空泵持续稳定工作目的；通过

高填土（填土高度１３ｍ）堆载中，对抽真空膜内管道
防护技术进行改进和控制，达到真空主管道持续稳

定工作的效果；③“双控技术”就是通过观测堆载
速率，研究出测斜结果的影响技术控制要素，以保

证堆载施工的顺利进行；通过高填土堆载中抽真空

膜内管道防护技术的控制，保证真空主管道能够持

续稳定工作。

４．３　综合技术应用效果
（１）表层沉降：在抽真空初期沉降速率较大并

有逐渐变缓趋势，堆载开始后沉降速率增长明显，

在堆载过程中最大沉降速率满足设计要求，保证了

堆载过程中地基的稳定性，恒载期间沉降逐渐变
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缓。真空联合堆载预压恒压期间，地表平均沉降量

１５１９ｍｍ ，最大沉降量 １８４１ｍｍ，最小沉降量
１２７５ｍｍ，平均沉降速率为 ０．７ｍｍ／ｄ，满足设计
要求。

（２）深层分层沉降：根据监测结果，对地基处理
的主要部位为中上层，沉降量主要集中在中上层土

层，说明中上层土层含水量高，下层土质含水量低，

满足设计要求的处理深度。

（３）孔隙水压力：抽真空初期，孔隙水压力消散
明显［２］，堆载期间，伴随着堆载高度的增高，孔隙水

压力出现反弹－消散的正常反复，真空预压联合堆
载期间孔隙水压力不断消散，出现异常反弹情况能

够及时处理，最终各点消散量可达 ８０～１５０Ｋｐａ
左右。

（４）深层侧向位移：抽真空初期，场区整体向内
收缩，在荷载作用下，场区整体向外偏移，偏移速率

满足设计要求，保证了堆载施工过程中地基稳定

性，真空预压联合堆载恒载期间，偏移速率逐渐

减小。

（５）预压技术指标：根据监测结果分析，本项目
真空联合堆载预压施工，已满足了固结度达到９０％
和沉降速率不大于１ｍｍ／ｄ的设计要求。

（６）工后沉降值：本工程经试运行期到单位工
程验收时，泵站站身最大沉降量５ｍｍ，最小沉降量
３ｍｍ，翼墙墙身最大沉降量 １０ｍｍ，最小沉降量

１ｍｍ。工后沉降量也满足设计要求。

５　结　语

鉴于真空联合高堆载预压处理深基坑软地基

综合施工技术的产生，不仅突破了软土地基采用混

凝土基础、桩基础等传统方案，且工艺成熟、过程控

制简单、监控数据采集无纸化、施工成本低等特点，

为水利工程软土地基施工处理积累了宝贵的经验，

在工程设计、施工领域产生了深远的影响。为此，

无论是从社会效益上来讲，还是经济效益上来讲，

都具有广阔的前景，适用于水利、码头堆场、机场、

发电厂、高速公路等类工程的软地基处理［３］。

水利工程一般基础都为深埋基础，软土地基分

部范围较广，深基坑软土地基采用真空联合高堆载

预压处理能够用较低成本达到预期的承载力效果，

经济优势明显，极具发展潜力。
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