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目前我国吹填成陆工程在不断增多，许多工

程常采用吹填淤泥成陆，吹填淤泥被吹填在天然

淤泥层上，一般采用排水固结法进行加固。吹填

淤泥和天然淤泥均有高含水量、高压缩性、低渗

透性、低强度的特性，对软土地基进行加固是必

须的。一种比较经济、有效、合理的地基处理方

法是采用抽真空-堆载联合预压法，在加固区内产

生压力差，使得加固区内的水迅速排出从而达到

加固软土的目的。本文对真空-堆载预压加固软基

的机理进行探讨，并结合工程实际观测资料进行

地基平均固结度的推算分析，提出较为合理的计

算方法[1]。

1 基本原理

真空预压法与堆载预压法都是排水固结法[2-6]，

前者的负压排水固结与后者的正压排水固结的过

程与目标是相似的，两者的本质都是通过控制土

体中的孔隙水压力u的变化来影响土骨架间的有效

应力σ′的大小，将荷载传递给土骨架承担，增大

土体的承载能力。真空-堆载联合预压法将两者相
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结合，具有双重处理效果，真空预压将土体和外

界形成一个压力差Δp，形成负压空间，使得孔隙

水向排水通道渗流；堆载预压将荷载传递给孔隙

水压力u，形成超静孔压，也使得孔隙水向排水通

道渗流，两者联合作用，使得孔隙水压力u加速消

散，孔隙水加速向排水通道渗流，有效应力σ′加速

增长，土体加速固结。

2 理论推导

2.1 基于沉降观测推算土体固结度

对于土体沉降量的计算，土力学中一般采用

分层总和法。单向压缩情况下分层压缩量可以用

下列3式表示：
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式中：ai为某层土的压缩系数；σi为某层土的平均

附加应力；e0i为某层土初始孔隙比；Esi为某层土

压缩模量；e1i为某层土某一时刻孔隙比；hi为某层

土厚度。

总沉降量为：S=∑si。计算结果通常会乘以一

个修正系数ms。

工程实际中，需要通过实际观测的沉降推算

某一时刻的固结度。首先要确定最终沉降量S∞，

最终沉降量的确定有以下方法：

2.1.1 三点法推算最终沉降量S∞
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式中：S1，S2，S3满载后，实测沉降曲线中对应

于t1，t2，t3时刻的沉降量，t1，t2，t3满足t1-t2=t2-
t3=Δt。

2.1.2 经验双曲线法推算最终沉降量S∞
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式中：S0为满载开始时沉降量；St为满载后某一时

刻沉降量；t为满载时间；α，β为待定系数，由图1
所示的分析曲线进行计算。

最终沉降量推算完成后，土体任一时刻固结

度Ut的计算为：
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2.1.3 拟合公式

根据各种方法，也有拟合公式：

Ut=1-αe-βt                    （8）
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2.2 基于孔压观测推算土体固结度

真空预压中，如果以孔隙水压力u的消散来定

义固结度，土体的固结度U可以定义为有效应力σ′

与总应力σ的比值：

U =
v

vl        （9）

真空预压中，有效应力即为消散的孔隙水压

力，则：
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v
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式中：σ为附加总应力；σ′为有效应力；Δu为消散

的孔隙水压力。

根据孔压推算固结度的拟合公式为Ut=1-αe-βt，

其中：α=1，
ln
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u
u
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真空预压的同时，有堆载预压，堆载压力为

p，堆载压力p引起的孔隙水压力的增量即超静孔

压为Δu1，附加总应力的增量即为p，真空预压

引起的Δu为负的超静孔压，将两者结合，固结

度U为：
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图1 图解法求解α，β值
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3 现场试验

3.1 工程概况

3.1.1 试验区地质条件

江苏连云港某吹填淤泥软基处理工程，加固

区浅层为吹填作用形成的吹填淤泥层，厚约5 m，

其下为原状海相淤泥层，厚度约10 m。表1和表2为
吹填淤泥层和海相淤泥层的物理力学参数。从表1
可以看出，吹填淤泥土的含水率在100 %左右，孔

隙比大于2，无法测定压缩系数、压缩模量等力学

指标，属于典型的超软高含水量软土。

表1 吹填淤泥层土体物理指标

含水率W/% 比重Gs
湿密度ρ/

（g·cm-3）
孔隙比e 液限IL/% 塑限IP/%

颗粒分析（粒径含量）/%

>0.075 mm 0.075～0.005 mm <0.005 mm

90～100 2.73～2.74 1.49～1.60 1.9～2.6 46～49 25～27 1 55.5 43.5

表2 海相淤泥层土体物理指标

层号 岩土名称 含水量W/%
天然密度

ρ/(g·cm-3)
孔隙比e 液性指数IL

压缩系数

a/MPa-1

压缩模量

ES/MPa
标贯击数

N/击
直剪快剪

内聚力C/kPa 内摩擦角φ/(°)

①-1 淤泥 68.0 1.59 1.906 2.12 1.61 1.84 6 0.0

①-2 淤泥 81.6 1.54 2.218 1.60 2.96 1.16 14 0.4

3.1.2 试验区加固方案

设 计 要 求 处 理 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值

fak≥80 kPa。为达到承载力要求，采用真空-堆载联

合预压法对吹填淤泥层和海相淤泥层进行地基加

固，施工方案为：铺设编织布、土工格栅，铺设竹

架，铺设中粗砂垫层，插设塑料排水板,布设抽真空

管路,铺设两层密封膜，真空预压，堆载，卸载。

3.1.3 现场观测方案

根据试验需要，同时为了揭示真空-堆载联合

预压过程中吹填淤泥和海相淤泥的固结特征，选

择长300 m，宽50 m的区域进行现场试验，布置表

层沉降板、孔隙水压力计等设备。

表层沉降板布置4个，均布于区域各处；孔

隙水压力计埋设深度位于地表以下，每3 m布置1
只，1组布置6只，一共布置4组。

3.2 现场观测成果

3.2.1 沉降观测

自抽真空开始，对表层沉降进行观测，典型

曲线见图2，抽真空开始后，沉降速率稳步增长，

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 20 40 60 80 100
/d

/m

图2 表层沉降实测曲线

当达到相对缓和趋势后，70 d时进行堆载预压，砂

的堆载高度约1.5 m，表层沉降量随之加速增长，

加载稳定后沉降速率减缓，而后趋于稳定。

3.2.2 孔隙水压力观测

自抽真空开始，对孔隙水压力进行观测。对

3.0 m，9.0 m，15.0 m处的超静孔隙水压力消散状

况进行分析，如图3所示，超静孔压自抽真空开始

一直是负增长，孔压消散转化为有效应力；70 d时
随着堆载的施加，产生了正的超静孔压，随着堆

载的结束，超静孔压逐步消散。
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图3 超静孔隙水压力实测曲线

3.3 计算分析

3.3.1 结合实测沉降与孔压的计算

采用不同方法并结合实测沉降与孔压的计算

结果见表3。
根据预压时间及实测沉降量，进行最终沉降

量S∞及平均固结度的计算，经过比较，三点法和

拟合公式的误差较大，仅作参考使用；经验双曲

线法计算的最终沉降量S∞约为2.86 m，加载后固
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结度平均值约在86.7%，处于固结过程中；根据

预压时间及实测孔隙水压力值，进行固结度的计

算，推算平均固结度在81%左右，与根据实测沉

降推算的平均固结度基本一致。

3.3.2 加卸载控制标准的建议

堆载施加后，表层沉降急剧增长，日沉降速

率最大值超过3 cm/d；超静孔压增长，日增长速率

超过2.0 kPa/d。从试验中发现，加载速率过快对区

域外未进行抽真空的区域有影响，导致相邻区域软

土隆起，搭设好的排水板头与滤管脱离，影响其他

区域的正常施工；同时，本区域局部软弱位置也会

出现隆起等现象，导致排水通道阻塞，影响加固效

果。因此，加载速率严格按照规范要求，结合工程

实际测量，日沉降速率最大值必须小于3 cm/d；超

静孔压日增长速率必须小于2.0 kPa/d，待两个观测

速率均远小于上述值且趋于稳定时进行下一级加

载，开始新的加载周期。对于卸载，按规范日沉

降速率平均值小于0.2 mm/d。

4 结语

真空预压和堆载预压处理软土地基的固结度

计算目前已经有比较成熟的理论基础。而真空-
堆载联合预压法处理软土地基，不是真空预压和

堆载预压的简单叠加，所以，根据实测沉降和孔

隙水压力推算地基土平均固结度的许多经验公式

不一定适用。这里通过工程实际的计算与分析，

发现实测沉降计算固结度的三点法和拟合公式对

单一加载过程较为适用，且误差较大；经验双曲

线法对真空-堆载联合预压的整体加载过程也能适

用，且误差较小。基于实测孔压推算固结度有时

也能够得到与基于实测沉降基本一致的结论，但

孔压观测影响因素太大；基于实测孔压推算土体

平均固结度有待进一步的研究。

1）对真空-堆载预压加固机理进行了阐述，

认为真空-堆载联合预压加固软基的本质是负压排

水固结和正压排水固结的结合加速孔隙水压力转

化为有效应力。

2）论述了真空-堆载联合预压下基于实测沉

降和实测孔隙水压力的平均固结度计算方法。

3）结合大面积吹填淤泥软基处理的工程实

际，通过对沉降、孔隙水压力等进行观测，用各

方法进行了平均固结度的计算分析和比较；并结

合工程实际提出了有效地控制加载速率与加载周

期的方法。
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表3 计算分析

计算方案 所用方法
实测值沉

降量/m
边界条件

每次荷载下最终沉降

量S∞推算/m
平均固结度

Ut推算/%
工后沉降量

推算/m

基于实测沉降

三点法：式（4）
2.48

(加载92 d)

真空预压 2.01 76.1 0.48

经验双曲线法：式（5） α=19.9，β=0.4 2.86 86.7 0.38

拟合公式：式（8） α=1，β=7.6×10-7 2.61 95.0 0.13

基于实测孔压 拟合公式：式（11） Δu=26kPa，Δu1=12 kPa 81.0


