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真空预压法处理新近吹填淤泥非饱和带研究
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摘要: 真空预压法处理新近吹填淤泥已经在围海造地工程中得到广泛应用ꎬ 但是处理效果有待进一步提高ꎮ 结合连云

港新近吹填淤泥工程ꎬ 提出浅层 ３~ ５ ｍ 范围为真空预压处理的重点部位ꎬ 流动状淤泥抽真空 ３ 个月后进入临界状态ꎬ 继续

抽真空效果不显著ꎻ 进而提出从土体非饱和带角度出发ꎬ 采用注气法将此时的流塑或软塑淤泥处理成为浅层具备非饱和带

的淤泥质黏土ꎮ 与普通软基处理方法对比后ꎬ 发现采用注气法的土体物理力学性质指标明显改善ꎮ
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　 　 真空预压法加固新近吹填淤泥在围海造地工

程中的应用越来越广泛ꎬ 真空预压法的主要加固

效果是在表层形成了硬壳层和土柱ꎬ 可作为承受

荷载的持力层  １￣４ ꎮ 但是ꎬ 工程实际中发现真空

预压法形成的硬壳层较薄ꎬ 一般为 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ

再往下新近吹填淤泥的处理效果较差ꎬ 土体基本

呈流塑状态ꎬ 含水率尚在 ６０％左右ꎬ 如果在此表

面直接堆载易引发土体隆鼓现象ꎮ 既然表层硬壳

层是主要承受荷载的持力层ꎬ 那么如何将该处理

层增厚ꎬ 使表层硬壳层处理厚度达 ３ ~ ５ ｍꎬ 则在

不铺填回填料的情况下ꎬ 在此表面可直接堆载而

不会引发土体隆鼓现象ꎮ 基于此目的ꎬ 本文提出

土体非饱和带的处理思路来进一步提高处理

效果ꎮ

１　 工程概况及问题的提出

连云港某新近吹填淤泥工程ꎬ 加固前土体基

本为流泥ꎬ 含水率基本在 ８５％以上ꎮ 采用常规真

空预压法进行浅层抽真空处理ꎮ 处理 ６ 个月后进

行相关检测ꎬ 土工试验成果对比统计如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 真空预压法处理前后吹填淤泥的物理指标

工况
含水率∕％ 湿密度∕(ｇ∕ｃｍ３ ) 饱和度∕％ 土名

０ ~ ３ ｍ ３ ~ ５ ｍ ０~ ３ ｍ ３~ ５ ｍ ０ ~ ３ ｍ ３ ~ ５ ｍ ０ ~ ３ ｍ ３~ ５ ｍ

加固前 ９１􀆰 ３ ８６􀆰 ９ １􀆰 ４７ １􀆰 ４９ ９７ ９７􀆰 ０ 流泥　 　 　 流泥　 　 　

浅层真空预压加固后 ５４􀆰 ４ ５５􀆰 ４ １􀆰 ６７ １􀆰 ６７ ９７ ９７􀆰 ０ 淤泥质黏土 淤泥　 　 　

真空联合堆载预压加固后 ５７􀆰 ２ ５２􀆰 ０ １􀆰 ６５ １􀆰 ６９ ９７ ９７􀆰 ５ 淤泥　 　 　 淤泥质黏土

　 　 注: 取土深度起算位置为泥面ꎮ

　 　 加固前 ０ ~ ３ ｍ 及 ３ ~ ５ ｍ 处的物理指标接近ꎬ

土质均为流泥ꎮ 浅层真空预压加固后ꎬ ０ ~ ３ ｍ 改

善为淤泥质黏土ꎬ 含水率仍然达到 ５４􀆰 ４％ꎬ 而 ３ ~

５ ｍ 处仍然为淤泥状态ꎮ 饱和度在加固前后没有发

生明显变化ꎬ 均为 ９７％ꎮ

有人提出ꎬ 真空预压法处理新近吹填淤泥的

效果只能够如此ꎬ 若要进一步提高处理效果ꎬ 可

以采用真空联合堆载预压法ꎮ 为此ꎬ 我们进行了

工程对比ꎮ 如表 １ 所示ꎬ 真空联合堆载预压法加

固后ꎬ ０ ~ ３ ｍ 仍然为淤泥ꎬ 含水率达 ５７􀆰 ２％ꎬ 而

３ ~ ５ ｍ 处改善为淤泥质黏土ꎮ 这说明真空联合堆

载预压法处理后 ３ ~ ５ ｍ 处土体加固效果较好ꎬ 而

砂垫层和淤泥层的交接处存在软弱层面ꎮ 且真空

联合堆载预压法须设置砂垫层ꎬ 后期需要堆载ꎬ

费用高ꎬ 且排水系统易被压坏ꎬ 堆载过程中容易

出现险情ꎬ 不值得推广ꎮ

同时ꎬ 对浅层真空预压加固前后进行了十字板

剪切强度试验ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 土体表层 ０~１􀆰 ５ ｍ 范

围内的十字板剪切强度改善较为明显ꎬ １􀆰 ５ ｍ 往下

改善较小ꎮ 因此ꎬ 如何扩大土体改善的深度是工

程界面临的又一个难题ꎮ 本文结合非饱和土理论

的真空预压结合注气法以解决上述问题ꎮ

图 １　 真空预压法加固前后十字板剪切试验对比

２　 真空预压非饱和带理论研究

根据 Ｄｅｌｗｙｎ Ｇ. Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 等 ５ 的研究ꎬ 在非饱

和土中ꎬ 收缩膜承受大于水压力 ｕｗ 的空气压力 ｕａꎬ

压力 差 ( ｕｗ － ｕａ ) 称 为 基 质 吸 力ꎮ 基 质 吸 力

(ｕｗ－ｕａ)、 收缩膜表面张力 Ｔｓ、 曲率半径 Ｒｓ 之间

的关系为:

(ｕｗ－ｕａ)＝ ２Ｔｓ ∕Ｒｓ (１)

基质吸力增加ꎬ 曲率半径减小ꎬ 水占有孔隙

的体积减小ꎬ 气水界面越来越靠近土颗粒ꎬ 如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 在不同基质吸力或饱和度下非饱和土中气水界面

移动的发展情况 (分 １~ ５ 个阶段)

众所周知ꎬ 空气进入土体ꎬ 必然引起土体饱

和度或含水率的变化ꎮ 饱和度或含水率的变化引起

基质吸力的变化ꎬ 要比净法向应力引起的变化大得

多ꎮ 饱和度通常被表述为基质吸力的函数ꎬ 其相互

关系称为基质吸力与饱和度关系曲线 (图 ３)ꎮ

由图 ３ 可以看出ꎬ 基质吸力增加ꎬ 饱和度下

降ꎮ 同时ꎬ 根据江耀等 ６ 的研究ꎬ 基质吸力 ψ 与

体积含水率 θｗ 的关系 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ ＆ Ｘｉｎｇ 方程为:

θｗ ＝Ｃ(ψ)
θｓ

ｌｎ ｅ＋ ψ
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式中: Ｃ(ψ)为修正函数ꎬ θｓ 为饱和体积含水率ꎬ

ａ、 ｍ、 ｎ 为曲线拟合参数ꎮ

图 ３　 基质吸力与饱和度关系曲线 (细砂)

由式(２)可知ꎬ 基质吸力增大ꎬ 体积含水率减

小ꎮ 同时ꎬ 根据雷志栋 ７ 的研究ꎬ 土中水分处于

饱和状态时ꎬ 含水率为饱和含水率ꎬ 吸力 ｓ 或基

质势为零ꎬ 若对土壤施加微小的吸力ꎬ 土壤中尚

无水排出ꎬ 含水率仍维持饱和值ꎮ 当吸力增加至

某一临界值后ꎬ 由于土壤中最大孔隙不能抗拒所

施加的吸力而继续保持水分ꎬ 于是土壤开始排水ꎬ

相应地含水率开始减小ꎮ 吸力 ｓ 与含水率 θ 的关系

式为:

ｓ＝Ａ (θｓ－θ) ｎ ∕θｍ (３)

式中: Ａ、 ｍ、 ｎ 为经验常数ꎮ

由式(３)可知ꎬ 基质吸力增大ꎬ 含水率减小ꎮ

因此ꎬ 真空预压过程中ꎬ 抽真空到一定阶段ꎬ

土体中大孔隙中的重力流动水大部分被抽出ꎬ 但

土体仍然处于饱和状态ꎮ 此时对饱和土体中注入

空气ꎬ 空气压力 ｕａ 增大ꎬ 水压力 ｕｗ 不变ꎬ 基质

吸力 (ｕｗ－ｕａ) 增大ꎬ 收缩膜曲率半径减小ꎬ 气水

界面逐渐靠近土颗粒ꎬ 水占有孔隙的体积减小ꎬ

从而导致土体饱和度、 含水率均下降ꎮ 这促进了

土体中的次大孔隙、 小孔隙、 微小孔隙依次不断

排水ꎬ 从而土体得到加固ꎮ

关于真空预压法加固软基中的非饱和带研究ꎬ

邱青长 ８ 提出真空预压非饱和带ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 真空预压法非饱和带

吴跃东 ９ 根据现场实测数据和水分运移模型

计算的孔隙水压力在饱和区域的变化趋势大致相

同ꎬ 存在 ４ ｍ 左右的非饱和区域ꎮ 刘汉龙 １０ 通过

实测发现真空预压时地下水位是下降的ꎬ 因此地

下水位以上可以理解为非饱和区ꎮ

３　 工程现场试验研究

３􀆰１　 工程概况

在连云港徐圩港区某工程进行了真空预压法

处理新近吹填淤泥非饱和带试验研究ꎮ 该工程土

层主要分 ２ 层: 表面吹填淤泥层厚度约 ８ ｍꎬ 晾晒

约 １􀆰 ５ ａꎬ 表层板结发硬ꎬ 其厚度约 ０􀆰 ５ ｍꎬ 含水

率为 ７５􀆰 ６％ ~ １１６􀆰 ６％ꎬ 平均含水率为 １０１􀆰 ５％ꎮ 随

着深度增加ꎬ 含水率有所降低ꎬ 平均含水率仍达

７３􀆰 ５％ꎮ 下部为天然淤泥层ꎬ 厚度约 １０ ｍꎬ 含水

率为 ５８􀆰 ２％ ~ ６３􀆰 ７％ꎮ 这两层土均具有含水率高、

压缩性强等特点ꎬ 须进行软基处理ꎮ

施工过程: 采用真空预压法联合注气法进行

软基处理ꎮ 首先浅层人工插 ５ ｍ 板抽真空 １ 个月

形成工作面ꎬ 采用新型排水板ꎬ 规格同 Ｃ 型排水

板ꎬ 板芯与滤膜热熔处理ꎬ 排水板间距 ０􀆰 ７ ｍꎬ 深

度打穿天然淤泥层ꎬ 进入粉质黏土层 ０􀆰 ５ ｍꎮ 设计

要求膜下真空度要求不低于 ８５ ｋＰａꎬ 真空预压４ 个

月后的总沉降量大于 ２􀆰 ５ ｍꎬ 平均固结度大于

８５％ꎬ 残余沉降量小于 ０􀆰 ３ ｍꎮ

３􀆰２　 注气施工过程

注气法工艺实施过程如图 ５ 所示ꎮ 正常打设

排水板ꎬ 然后在土体中预埋注气管ꎬ 注气管布置

在排水板形心处ꎮ 注气管的管底深度约 ５ ｍꎬ 长

度约 ３ ｍꎬ 管顶距离地表 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍꎮ 注气管为

􀅰７５１􀅰
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ＰＥＣ 空心圆管ꎬ 管径 ３０ ｍｍꎬ 管壁钻有气孔ꎬ 管

外侧包裹无纺布防止淤泥进入(图 ５ａ) ) ꎮ 注气管

的连接管为真空表气管ꎬ 所有气管连接到总管后

出膜ꎬ 连接到注气机(图 ５ｂ) ) ꎮ 抽真空开始时ꎬ

注气机关闭ꎮ 抽真空 ２ ~ ３ 个月后ꎬ 打开注气机ꎬ

进行注气ꎬ 一般注气时间每天 １ 次每次 １ ｈꎬ 连

续进行ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 注气管周围基质吸力逐渐

增大ꎬ 土体饱和度和含水率逐步降低ꎬ 土体中的

次大孔隙、 小孔隙、 微小孔隙中的水通过排水板

排出地表ꎮ

图 ５　 真空预压注气管和连接管

图 ６　 真空预压注气

注气施工后ꎬ 水被侧向排开ꎬ 被排水板吸走ꎮ

土层趋于非饱和ꎮ 关于该方法ꎬ 相关学者如沈宇

鹏 １１ 认为设置了注气增压管后ꎬ 增加了排水板与

膜下土体的水头大小ꎬ 挤迫土中自由水进入塑料

排水板ꎻ 谢立全 １２ 认为注入气体推动水向四周流

动ꎬ 可加快水的排出ꎮ

３􀆰３　 试验结果

由表 ２ 可知ꎬ 加固前 ０ ~ ３ ｍ 和 ３ ~ ６ ｍ 处淤泥

的含水率均值分别为 ７２􀆰 ４％和 ６７􀆰 １％ꎬ 经过真空

预压法联合注气法地基处理ꎬ ０ ~ ３ ｍ 和 ３ ~ ６ ｍ 处

土体的含水率分别下降到 ４３􀆰 ９％和 ４９􀆰 ７％ꎬ 土质

由淤泥改善为淤泥质黏土ꎬ 饱和度也有所下降ꎮ

与表 １ 中的普通浅层真空预压的主要区别在

于 ３ ~ ５ ｍ 处的加固效果不同ꎬ 普通浅层真空预压

处理后仍然为淤泥ꎬ 而真空预压联合注气法加固

后改善为淤泥质黏土ꎮ 与表 １ 中的真空联合堆载

预压的区别主要在于ꎬ ０ ~ ３ ｍ 处的加固效果不同ꎬ

真空联合堆载预压处理后仍然为淤泥ꎬ 砂垫层下

存在软弱夹层ꎬ 而真空预压联合注气法加固后改

善为淤泥质黏土ꎮ

表 ２　 真空预压法联合注气法处理前后吹填淤泥的物理指标

工况
含水率∕％ 湿密度∕(ｇ∕ｃｍ３ ) 饱和度∕％ 土名

０ ~ ３ ｍ ３ ~ ６ ｍ ０~ ３ ｍ ３ ~ ６ ｍ ０~ ３ ｍ ３ ~ ６ ｍ ０ ~ ３ ｍ ３~ ６ ｍ

加固前 ７２􀆰 ４ ６７􀆰 １ １􀆰 ４９ １􀆰 ５２ ９８ ９７ 淤泥 淤泥

加固后 ４３􀆰 ９ ４９􀆰 ７ １􀆰 ７３ １􀆰 ７２ ９４ ９６ 淤泥质黏土 淤泥质黏土

　 　 同时ꎬ 进行加固前后十字板剪切强度试验检

测ꎮ 如图 １ 和表 ３ 对比所示ꎬ 普通浅层真空预压

处理后只有表层 １􀆰 ５ ｍ 范围内十字板剪切强度增

长较快ꎬ 而真空预压联合注气法加固后的十字板

剪切强度不仅在 ０ ~ ２ ｍ 范围内强度增长较大ꎬ 且

在 ２ ~ ５ ｍ 范围内同样有较大的增长ꎬ 这是普通浅

层真空预压法不容易做到的ꎬ 说明在此深度处注

气加快了非饱和带的生成ꎬ 土体强度增长ꎮ

􀅰８５１􀅰
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表 ３　 真空预压法联合注气法加固前后十字板剪切强度

工况
十字板剪切强度∕ｋＰａ

１ ｍ ２ ｍ ３ ｍ ４ ｍ ５ ｍ

加固前 ２􀆰 １ ４􀆰 ４ ９􀆰 ７ ７􀆰 ２ ７􀆰 ８

加固后 ２９􀆰 ３ ２４􀆰 １ ２７􀆰 ６ ２９􀆰 ９ ３８􀆰 ４

　 　 根据 ＪＴＳ １４７￣１—２０１０ «港口工程地基规范»

７􀆰 ３􀆰 １ 条及 ７􀆰 ３􀆰 ２ 条ꎬ 由实测沉降曲线按经验双曲

线法进行最终沉降量及平均固结度的推算ꎬ 结果

如表 ４ 所示ꎮ 该方法加固后地基土的平均固结度

为 ８６􀆰 ７％ꎬ 残余沉降量约 ２５ ｃｍꎬ 满足试验设计

要求ꎮ

表 ４　 真空预压法联合注气法加固后平均固结度及
残余沉降量

抽真空前沉

降量∕ｍｍ
抽真空期间

沉降量∕ｍｍ
双曲线法预测

工后沉降∕ｍｍ
平均固

结度∕％
残余沉

降量∕ｍｍ

８５０ １ ７３９ ３９６ ８６􀆰 ７ ２４６􀆰 ８

４　 结论

１) 普通真空预压法加固吹填淤泥ꎬ 只有表层

１􀆰 ５ ｍ 硬壳层范围内承载力较高ꎻ 真空联合堆载预

压法加固吹填淤泥ꎬ 砂垫层下部 １􀆰 ０ ｍ 范围内存

在软弱夹层ꎬ 且不经济不安全ꎮ 针对此类问题ꎬ

本文展开真空预压结合注气法的非饱和带试验研

究ꎬ 结果表明ꎬ 真空结合注气法加固后不存在软

弱夹层ꎬ ０ ~ ５ ｍ 范围内土体的加固效果均较好ꎮ

２) 真空预压非饱和带研究的实质就是通过对

饱和土体中注入空气ꎬ 空气压力 ｕａ 增大ꎬ 水压力

ｕｗ 不变ꎬ 基质吸力 (ｕｗ －ｕａ) 增大ꎬ 根据非饱和

土相关理论ꎬ 基质吸力增大势必导致土体饱和度

和含水率均下降ꎬ 最终达到加固土体的目的ꎮ

　 　 ３) 真空预压联合注气法的工艺技术较为简

单ꎬ 工程中容易操作ꎬ 且工程试验结果表明效果

较好ꎬ 值得应用和推广ꎮ
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上海航道局投资建造两艘自航耙吸船

近日ꎬ 上海航道局与中交机电局、 荷兰 Ｒｏｙａｌ ＩＨＣ 公司签订总承包和设计合同ꎬ 投资建造两艘 ６ ５００ ｍ３

自航耙吸挖泥船ꎮ
两艘船长 １０８􀆰 ７ ｍ、 型宽 ２４􀆰 ５ ｍ、 型深 ７􀆰 ６ ｍꎬ 是带有双机双桨、 双导管、 单甲板ꎬ 设有艏楼甲板、

球鼻艏的自航耙吸挖泥船ꎬ 适用于深海取砂、 建设沿海港口、 深水航道疏浚和吹填工程ꎬ 并兼做海洋维

护工程ꎬ 可在无限航区航行ꎮ 两船计划分别于 ２０１８ 年 ９ 月、 １１ 月交付使用ꎮ
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