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摘要: 目前真空预压法加固软土地基中排水板负压源通常位于顶部, 由于真空度沿竖向的衰减, 普通真空预压对深层

土体的加固效果较差。 为此提出了正反向排水板相结合的排水方式, 正向排水板的负压源在排水板顶部, 反向排水板的负

压源在排水板的底部。 将正反向排水板结合真空预压应用于温州某地基处理工程中, 对地表沉降、 真空度、 孔隙水压力等

指标的监测结果显示, 平均固结度达到 93. 1%。 相同工况下正反向排水板结合真空预压数值模拟得到的地表沉降大于正向

排水板结合真空预压得到的地表沉降, 增长率达到 12. 9%; 相同工况下正反向排水板结合真空预压数值模拟得到的孔隙水

压力在 3~ 10
 

m 范围内的消散情况明显优于正向排水板结合真空预压, 地基加固效果更好。 正反向排水板结合真空预压方法

值得在工程中进一步推广应用。
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Abstract At
 

present the
 

negative
 

pressure
 

source
 

of
 

the
 

prefabricated
 

vertical
 

drains
 

 PVD 
 

in
 

the
 

soft
 

soil
 

foundation
 

reinforced
 

by
 

vacuum
 

precompression
 

method
 

is
 

usually
 

located
 

at
 

the
 

top due
 

to
 

the
 

attenuation
 

of
 

the
 

vacuum
 

along
 

the
 

vertical
 

direction the
 

effect
 

of
 

ordinary
 

vacuum
 

preloading
 

on
 

deep
 

soil
 

is
 

relatively
 

poor.
Therefore a

 

drainage
 

method
 

combining
 

the
 

PVD
 

and
 

the
 

reverse
 

prefabricated
 

vertical
 

drains
 

 RPVD  
 

is
 

proposed the
 

negative
 

pressure
 

source
 

of
 

the
 

PVD
 

is
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

drainage
 

plate and
 

the
 

negative
 

pressure
 

source
 

of
 

the
 

RPVD
 

is
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

drainage
 

plate. The
 

PVD
 

and
 

RPVD
 

combined
 

with
 

vacuum
 

precompression
 

is
 

applied
 

to
 

a
 

foundation
 

treatment
 

project
 

in
 

Wenzhou and
 

the
 

monitoring
 

results
 

of
 

surface
 

settlement vacuum
 

degree
 

and
 

pore
 

water
 

pressure
 

show
 

that
 

the
 

average
 

consolidation
 

degree
 

reaches
 

93. 1%.
Under

 

the
 

same
 

working
 

conditions the
 

surface
 

settlement
 

value
 

obtained
 

by
 

the
 

PVD
 

and
 

RPVD
 

combined
 

with
 

vacuum
 

precompression
 

numerical
 

simulation
 

is
 

larger
 

than
 

the
 

value
 

of
 

surface
 

settlement
 

obtained
 

by
 

PVD
 

combined
 

with
 

vacuum
 

precompression and
 

the
 

growth
 

rate
 

reaches
 

12. 9%. Under
 

the
 

same
 

working
 

conditions 
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the
 

dissipation
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

in
 

the
 

range
 

of
 

3-10
 

m
 

obtained
 

by
 

the
 

PVD
 

and
 

RPVD
 

combined
 

with
 

vacuum
 

precompression
 

numerical
 

simulation
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

PVD
 

combined
 

with
 

vacuum
 

precompression and
 

the
 

foundation
 

reinforcement
 

effect
 

is
 

better. PVD
 

and
 

RPVD
 

combined
 

with
 

vacuum
 

precompression
 

method
 

is
 

worthy
 

of
 

further
 

popularization
 

and
 

application
 

in
 

engineering.
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　 　 真空预压技术最早由瑞典皇家学院教授 Kjell-

man  1 于 1952 年提出, 现今已被广泛应用于各类

软土地基的加固处理中。 然而, 常规真空预压技

术加固吹填土存在能耗高、 深层土体加固效果差、

排水板滤膜易淤堵  2-5 等问题, 特别是由于真空度

传递衰减快而导致深层土体加固效果差一直是该

方法的短板, 因此, 需要研发高效、 节能的真空

度传递新技术, 以进一步改善真空预压法地基处

理效率。

近年来, 真空预压相关新技术的研究取得了

长足发展。 针对吹填土渗透性差的弊端, 武亚军

等  6-8 提出药剂真空预压的加固方法, 通过有机高

分子絮凝剂吸附土颗粒生成脱水效果较好的絮体,

后续又提出加入以石灰为主的调理剂, 通过水化

反应生成强度较高的骨架结构从而增加超软土的

渗透性, 有效防止淤堵, 取得显著的排水效果,

缺点是大面积处理时药剂难以均匀混合且造价较

高。 针对真空荷载最大只有 85
 

kPa 左右这一限制,

Wu 等  9 提出通过将高压空气通入设置在软土中的

不透水柔性气囊中对周围土体施加侧向挤压力、

与真空负压联合作用的气囊真空预压法, 并进行了

模型试验, 结果表明二者相结合可以增加土体孔隙

水的排出, 有效提高软土的力学性能。 针对深层土

体加固效果差这一问题, Lei 等  10 、 Cai 等  11 比较

了增压式真空预压与传统真空预压对土体的加固

效果, 发现增压式真空预压能更好地改善土体物

理力学性能, 深部孔隙水压力消散更加明显且分

层沉降效果更好; Wu 等  12 提出反向排水板联合

增压真空预压的方法, 通过室内模型试验与普通

真空预压进行对比, 发现反向排水板中真空度衰

减程度要优于普通排水板, 试验结果显示排水板

堵塞情况显著缓解且十字板抗剪强度随深度的变

化更均匀, 这表明正反向排水板真空预压法能够

通过加大深层土体处的真空压力来增强深层土体

的固结效果, 且该法相较于传统方法无需添加新

设备, 仅需增加连接反向排水板的 PVC 钢丝支管

即可, 造价大幅降低且便于施工。

综上所述, 目前正反向排水板结合真空预压

法的研究尚局限于实验室, 还未大面积用于真空

预压地基处理实际工程。 为了进一步验证该方法

在工程中的可行性, 本文以温州某正反向排水板

结合真空预压地基处理项目为背景, 对处理过程

中的地表沉降、 孔隙水压力等进行监测分析, 同

时, 建立相应的真空预压数值模型进行模拟, 研

究正反向排水板结合真空预压法软土地基处理效

果, 以期为类似工程项目提供参考。

1　 正向排水板与反向排水板的工作原理

正向排水板与反向排水板的工作原理如图 1

所示。 武孟琼等  13 解释了两种方法的本质区别。

当对正向排水板施加真空压力时, 排水板内外均

存在孔隙水, 因此排水板内外部绝对压力相等,

排水板内孔隙水由排水板顶部排出, 排水板内及

周围土体的地下水位始终在地基表面, 土体始终

处于饱和状态。 当对反向排水板施加真空压力时,

排水板内部水位在真空压力及重力作用下迅速下

降至排水板底部, 排水板内部空间被空气填充。

土体中地下水位也会逐渐下降至排水板底部, 土

体转变为不饱和状态, 有效应力的增加大于正向

排水板引起的有效应力增加。
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图 1　 正向排水板与反向排水板工作原理

2　 工程概况与软基处理方案

2. 1　 工程概况

温州某软基处理项目位于龙湾二期四号围垦区,

总占地面积约23. 411
 

7 万m2(351 亩), 本次真空预压

处理区域为其中一部分, 面积为 5. 752
 

5 万 m2。 根据

地勘资料, 需要处理的软土从上到下包括 2 层, 第 1

层为淤泥夹粉砂, 厚 4. 1 ~ 12. 3
 

m; 第 2 层为淤泥,

厚 10. 5~17. 5
 

m; 以下为强度较高的黏土层, 不必进

行处理。 主要土层的物理力学性质指标见表 1。

表 1　 土层基本物理力学性质

土层名称
天然含水率

w∕%
天然密度

ρ∕(t·m-3)
液限

wL ∕%
液性指数

IL

渗透系数 K∕
(10-6cm·s-1)

黏聚力(固快)
c∕kPa

内摩擦角(固快)
φ∕(°)

淤泥夹粉砂 51. 7 1. 69 41. 8 1. 55 1. 40 7. 6 11. 9

淤泥　 　 　 60. 7 1. 63 52. 2 1. 36 0. 75 10. 6 9. 0

粉质黏土　 32. 8 1. 87 35. 9 0. 81 1. 20 15. 7 17. 6

黏土　 　 　 31. 6 1. 86 44. 6 0. 38 0. 32 24. 3 12. 4

2. 2　 软基处理方案

为了满足地基承载力与地基土固结度的要求,

拟采用覆水真空预压结合正反向排水板进行软基

处理, 土层剖面、 正反向排水板打设深度及孔压

计竖向布置如图 2 所示。 1) 在地基表面铺设一层

编织布作为插板机工作垫层打设排水板, 正向排

水板打设深度 18
 

m, 正方形布置, 间距为 0. 8
 

m×

0. 8
 

m, 采用机械插板, 每孔插板前安装桩靴以防

后续淤泥进入排水板。 正向排水板全部打设完成

后进行反向排水板打设, 打设深度 10
 

m, 正方形

布置, 间距为 3. 2
 

m×3. 2
 

m, 采用机械插板, 打

设前通过手形接头将排水板底部与 PVC 钢丝管连

接, 通过 PVC 钢丝软管传递真空负压。 排水板打

设至指定深度后在排水板顶部安装桩靴, 保证真

空压力在排水板内稳定传递。 正反向排水板平面

布置如图 3 所示, 在打设排水板的同时在场地布

置沉降板、 孔隙水压力计, 以监测真空预压期间

土体变化, 各监测点位置见图 4。 2) 分别按照

1. 6 和 6. 4
 

m 间距水平铺设直径 25
 

mm 的 PVC 钢

丝支管, 1. 6
 

m 间距的水平管与正向排水板通过蝴

蝶接头连接, 6. 4
 

m 间距的水平管与反向排水板通

过蝴蝶接头连接。 3) 与水平支垂直方向按照 40
 

m

间距布置直径 50
 

mm 的 PVC 钢丝主管, 主管与真

空泵连接。 4) 在排水管网上依次铺设 1 层 150
 

g∕m2

编织布, 1 层 200
 

g∕m2 无纺土工布和 2 层厚

0. 16
 

mm 的密封膜, 将密封膜的四周埋入密封沟

内, 以保证整体密封性。 5) 进行抽真空, 待真空

度达到稳定 85
 

kPa 后膜上蓄水, 水深 1
 

m, 二者

所施加的总附加压力约为 95
 

kPa。 6) 待连续 10
 

d

每天的地表沉降量不超过 2
 

mm 时停泵。 2022-10-

08—2022-12-23 抽真空, 总历时 76
 

d。
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图 2　 土层剖面、 正反向排水板打设深度及孔压计竖向布置 (单位: m)

图 3　 正反向排水板平面布置
 

图 4　 监测仪器平面布置

3　 监测与检测数据分析

3. 1　 膜下真空度

在真空预压过程中采用真空压力表测量真空

度, 监测频率为第一周一天 2 次, 之后适当减少,
取最高值作为当日膜下真空度数据, 本项目共设

置 5 个膜下真空度监测点, 监测结果如图 5 所示。
由图可知, 抽真空进行到第 7

 

d 时各点膜下真空度

已超过 80
 

kPa, 在抽真空第 16
 

d, 膜下真空度突

然大幅下降并持续 2
 

d 时间, 原因是部分真空泵出

故障需要维修, 并为后续覆水做好准备, 待真空

泵全部启用后 2
 

d 内真空度很快超过 85
 

kPa, 之后

开始进行膜上覆水, 水深 1
 

m。 在抽真空第 76
 

d

进行放水卸载, 整个过程中膜下真空度并无明显

变化。 膜下真空度始终稳定维持高位得益于四周

埋膜较深, 且覆水后密封膜未受其他人为因素

干扰。

图 5　 膜下真空度随时间变化曲线
 

3. 2　 地表沉降量

地表沉降量是衡量加固效果最直接的指标,
地表沉降变化如图 6 所示。 监测频率为 1 次∕d, 待

42
 

d 后监测频率调整为 1 次∕3
 

d。 在 62
 

d 后沉降

逐渐趋于稳定, 沉降量接近 1
 

124
 

mm。 CJ4 点处沉

降明显小于其余 4 点, 这是因为在真空预压区域

场地外侧靠近 CJ4 点处堆放有大量土体, 在一定
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程度上限制了该点处的地表沉降。

注: ①试抽真空至 85
 

kPa, ②真空泵维修阶段, ③覆水阶段, ④满载

真空预压阶段。

图 6　 地表沉降量随时间变化曲线

3. 3　 孔隙水压力

场地中间孔隙水压力监测结果如图 7 所示。

前 24
 

d 孔隙水压力监测间隔时间为 6
 

d, 之后为 8
 

d。

第 18
 

d 监测数据出现孔隙水压力上升的现象, 这

是因为停泵导致地基不同深度土体所受真空负压

下降, 孔隙水压力上升。 孔隙水压力消散幅度随

着深度的增加逐渐减小, 以 10. 5
 

m 处为界, 10. 5
 

m

以下土体孔隙水压力消散幅度出现大幅减小, 说

明真空度在深层土体中的传递存在较大阻力, 而

10. 5
 

m 以上孔隙水压力消散幅度变化相对较慢,

这是由于反向排水板(打设深度 10
 

m)的存在提升

了打设深度以上土体内的真空度。

图 7　 不同深度孔隙水压力随时间变化曲线

3. 4　 固结度

双曲线法所预测的固结度结果偏小且人为影

响因素较大。 因此, 本文采用 Asaoka 法基于沉降

曲线进行固结度预测。 该法假定用级数形式的方

程近似表示一维固结方程, 该方程的一阶近似递

推公式为:

sj =β0 +β1sj-1 (1)

式中: β0 与 β1 为待定系数, sj -1、 sj 为沉降值。

本文选取不同时间间隔 Δt 进行最终沉降预测, 得

到各测点的固结度见表 2。

选择 R2 接近 1 的测点固结度作为预测值, 则

各测点处的固结度分别为 CJ193. 0%、 CJ294. 3%、

CJ392. 0%、 CJ494. 6%、 CJ591. 8%, 由各测点固结

度数据可知加固区处理效果明显, 均满足固结度

大于 85%的设计要求, 可以卸载。

表 2　 不同时间间隔下 Asaoka 法固结度预测

测点 Δt∕d β0 β1 相关系数 R2 当前沉降 St ∕mm 最终沉降 S∞ ∕mm 固结度∕%

5 167. 18 0. 855
 

1 0. 994
 

8 1
 

154 93. 0

CJ1

10 311. 99 0. 728
 

2 0. 984
 

1
1

 

030
1

 

148 93. 3

15 429. 57 0. 624
 

4 0. 973
 

5 1
 

144 93. 5

20 528. 97 0. 531
 

8 0. 977
 

9 1
 

130 94. 3

5 181. 83 0. 846
 

0 0. 993
 

8 1
 

181 94. 3

CJ2

10 343. 55 0. 705
 

8 0. 981
 

5
1

 

078
1

 

168 95. 0

15 462. 17 0. 605
 

0 0. 977
 

9 1
 

170 94. 9

20 578. 65 0. 496
 

8 0. 957
 

0 1
 

150 96. 0

5 175. 51 0. 862
 

3 0. 994
 

5 1
 

275 92. 0

CJ3

10 335. 52 0. 733
 

2 0. 985
 

8
1

 

124
1

 

258 92. 9

15 459. 86 0. 631
 

3 0. 980
 

3 1
 

247 93. 4

20 573. 17 0. 533
 

2 0. 959
 

1 1
 

228 94. 4
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续表2

测点 Δt∕d β0 β1 相关系数 R2 当前沉降 St ∕mm 最终沉降 S∞ ∕mm 固结度∕%

5 148. 65 0. 848
 

9 0. 995
 

5 984 94. 6

CJ4

10 277. 27 0. 717
 

4 0. 986
 

5
897

981 94. 7

15 381. 54 0. 607
 

5 0. 976
 

6 972 95. 3

20 465. 34 0. 522
 

1 0. 975
 

1 974 95. 2

5 172. 41 0. 863
 

7 0. 994
 

4 1
 

265 91. 8

CJ5

10 321. 85 0. 746
 

0 0. 985
 

0
1

 

111
1

 

267 91. 7

15 445. 03 0. 644
 

6 0. 976
 

2 1
 

252 92. 5

20 558. 69 0. 545
 

4 0. 970
 

4 1
 

229 93. 6

4　 真空预压效果对比

正反向排水板真空预压法与传统真空预压联

合堆载法相比优势主要集中在加固时间上, 后者

处理时间普遍超过 120
 

d  14-16 , 与直排直连真空联

合水袋预压法  17 处理软土地基的效果对比见表 3。

工程位于广东省阳江市阳江港吉树作业区, 待处

理软土主要为淤泥, 土层基本性质与本工程相近,

排水板打设间距及深度均与本工程相同。 真空预

压监测结果显示, 直排直连真空联合水袋预压法

在堆载压强较高的情况下工期延长率为 18%, 平

均固结度减小 7. 6%, 孔压消散情况明显减弱, 其

中 10. 5
 

m 处孔压消散差值最大, 衰减率达到 215%,

反向排水板的存在显著提升了真空负压在深层土

体中的传递效率。 通过对比可知, 正反向排水板

真空预压法在加固效果及时间上均具有较大

优势。

表 3　 正反向排水板真空预压法与直排直连真空联合水袋预压法对比

真空预压方式 堆载方式 工期∕d 地表平均沉降∕mm 平均固结度∕% 10. 5
 

m 处孔压消散值∕kPa

正反向排水板真空预压　 　 覆水堆载 10
 

kPa 76 1
 

124. 0 93. 14 -68. 50

直排直连真空联合水袋预压 水袋堆载 20
 

kPa 90 838. 7 86. 55 -21. 72

5　 正反排水板结合真空预压数值分析

5. 1　 基本假定

为进一步验证反向排水板在真空预压工程

中的加固效果, 采用 ABAQUS 软件建立有限元

模型进行分析, 根据工程实际情况对模型进行

简化: 1)
 

孔隙水的流动符合达西定律, 即水、

土为流固耦合体; 2)
 

土体完全饱和, 且不考虑

地下水位的变化; 3)
 

塑料排水板符合平均固结

等效原则, 可简化为砂墙地基; 4)
 

土体的渗透

系数为常数, 即不考虑固结过程中排水效率的

变化; 5)
 

不考虑涂抹效应的影响; 6)
 

根据工

程实际情况划分为 4 层土, 每层土之间的竖向

位移完全耦合  18  。

5. 2　 数值分析模型

考虑到二维模型计算结果较三维模型更保守 19 ,

结合上述假定, 采用简化的二维真空预压模型, 场地

形状、 加载形式均具有对称性, 因此取模型一半进行

分析。 现场加固区半宽 120
 

m, 影响区设定为加固范

围外 40
 

m, 正、 反向排水板打设深度分别为 18、

10
 

m, 打设间距分别为 0. 8、 3. 2
 

m, 计算深度 55
 

m。

膜下真空压力维持在 85
 

kPa, 覆水深度 1
 

m。 选用摩

尔-库仑模型, 网格单元类型采用 CPE8RP 单元, 计

算模型见图 8。 根据地勘报告, 选取有限元计算所需

的土体参数, 见表 4。 根据平面应变等效原则, 将塑

料排水板转化为砂墙地基, 进行二维有限元分析。 砂

墙地基土体及塑料排水板的渗透系数见表 5。
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图 8　 计算模型

表 4　 土层参数

土层 密度 ρ∕( t·m-3 ) 孔隙比 e0 泊松比 μ 压缩模量 Es ∕MPa 黏聚力 Cu ∕kPa 内摩擦角 φ∕(°) 渗透系数 K∕(10-6 cm·s-1 )

淤泥夹粉砂 1. 69 1. 465 0. 34 2. 26 7. 6 11. 9 1. 40

淤泥　 　 　 1. 63 1. 728 0. 35 1. 76 10. 6 9. 0 0. 75

粉质黏土　 1. 87 0. 903 0. 32 3. 72 15. 7 17. 6 1. 20

黏土　 　 　 1. 86 1. 007 0. 33 3. 76 24. 3 12. 4 0. 32

表 5　 等效平面应变渗透系数

土层
原渗透系数 K∕
(10-6 cm·s-1 )

等效平面应变渗透系数 K∕
(10-7 cm·s-1 )

淤泥夹粉砂 1. 40 5. 71

淤泥　 　 　 0. 75 3. 13

粉质黏土　 1. 20 4. 91

黏土　 　 　 0. 32 1. 32

塑料排水板 2
 

000 8
 

163

　 　 图 8 有限元计算模型的位移边界: BJ1 表示 x、

y、 z
 

3 个方向位移均为 0; BJ2 与 BJ3 表示 x 方向

上位移为 0。 渗流边界: 最大负孔压为- 85
 

kPa,

影响区顶面为孔压为 0 边界(透水边界) ; BJ1 与

BJ2 为默认的不透水边界; BJ3 因距加固区较远,

孔压按静水压力分布。 由于膜下真空度在第 6
 

d

已达到 85
 

kPa, 所需时间较短, 因此简化为瞬时

施加。 真空负压在竖向排水板内的传递存在衰减

现象, 根据以往真空预压工程经验结合前期数值

模拟试验, 按图 9 递减规律施加排水板孔压

边界。

图 9　 真空负压分布模式

5. 3　 有限元计算结果分析

5. 3. 1　 竖向沉降

图 10 为加固区地基竖向沉降实测值与模拟值

的对比曲线。 由图可知, 计算值前期沉降速率及

最终沉降量均大于实测平均值, 误差在 10%左右,

是由于实际工程中随着抽真空的进行, 加固区的
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孔隙水逐渐排出, 土骨架逐渐压缩, 导致土体渗

透系数下降, 排水能力减弱。 除此之外, 随着土

颗粒的聚集排水板周围形成“土桩” , 限制真空

吸力的传递并导致“土桩” 处土的渗透系数进一

步下降。 数值模拟可为实际工程的沉降预测提供

参考。
 

图 10　 沉降实测值与有限元计算值对比曲线
 

图 11 为两种不同排水板布置方式下地基最终

沉降量对比曲线, 可以看出, 两者整体沉降趋势保

持一致, 加固中心处沉降差最大, 达到 139
 

mm。

随着距加固中心距离增大, 沉降差减小并保持在

102
 

mm 左右, 超过加固区 120
 

m 范围后沉降差迅

速减小至 15
 

mm, 表明正反向排水板结合真空预

压对加固区中心改善效果最佳, 且越靠近加固区

边缘改善效果越差。

图 11　 不同排水板布置下地基最终沉降模拟值对比曲线

5. 3. 2　 孔压变化

对数值模拟结果进行数据整理, 取深度 3. 5、

10. 5 和 19. 5
 

m 处进行研究得到不同深度处数值模

拟和实测的孔隙水压力随时间的变化曲线, 如图

12 所示。 数值模拟中未考虑停泵环节, 因此孔压

在第 18
 

d 处未出现上升现象。 第 24
 

d 数值模拟

孔压出现小幅上升是由于第 19 ~ 20
 

d 在模型加固

区顶面施加了线性增加至 10
 

kPa 的覆水荷载,

使土体产生一定的超孔隙水压力。 3. 5 及 10. 5
 

m

处孔隙水压力实测值与模拟值的误差小于 5%,

表明模型关于正反向排水板孔隙压力的设置较为

符合实际情况。 19. 5
 

m 处最终孔隙水压力实测

值与模拟值存在 10%左右的误差, 说明反向排水

板深度以下的土体孔隙水压力分布仍符合常规

模式。

图 12　 孔压实测值与有限元计算值对比曲线
 

图 13 为两种排水板布置下最终孔隙水压力

沿深度方向的消散情况, 正反向排水板结合真

空预压得到的孔隙水压力最大值位于模型顶面,

为-77
 

kPa, 这是因为孔隙水压力选取线位于正反

向排水板中间位置, 反向排水板顶部压强较小,

对孔隙水压力消散有削弱作用。 10
 

m 处正反向

排水板孔压绝对值较仅正向排水板大 8
 

kPa, 增

长率为 16%。 超过反向排水板打设深度后孔隙水

压力迅速衰减并与仅正向排水板情况保持一致。

可以看出, 在地下 3 ~ 10
 

m 范围内正反向排水板

结合真空预压的孔隙水压力消散情况要好于仅正

向排水板的情况, 表明反向排水板的存在能有效

改善反向排水板打设深度范围内孔隙水压力的

衰减。
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图 13　 不同排水板布置下孔隙水压力模拟值对比曲线

6　 结语

1) 与常规排水板相比, 反向排水板抽真空后

负压源位于底部, 真空度由下向上传递, 传递效

率更高, 孔隙水压力在反向排水板打设深度范围

以上消散均超过 70
 

kPa。 此外, 孔隙水在真空负

压及重力作用下所受井阻作用减弱, 更容易排出。

深层土体加固效果提升, 土体强度沿深度方向变

化更均匀。

2) 相同工况下数值模拟得到的地表沉降与孔

隙水压力消散值与实测值基本保持一致, 验证了

模型参数的准确性。 与仅采用正向排水板进行真

空预压相比, 正反向排水板真空预压得到的最大

地表沉降增长 139
 

mm, 增长率为 12. 9%, 孔隙水

压力消散值在 3 ~ 11. 5
 

m 内更大。

3) 正反向排水板真空预压加固吹填土地基在

工程实际中取得了较好的效果, 且该工法无需加

入新设备, 工艺简单, 可行性高。 笔者下一步将

从反向排水板的真空度传递规律、 打设间距及打

设深度对真空预压的影响展开进一步研究, 以期

大面积推广该工法。
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