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真空预压法在高速公路软土路基处理中的应用
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摘　要：介绍了真空预压法的工作原理和在高速公路软土路基处理中的具体应用，显示了真空预压法在软土路基
处理中的优势，有效地克服了以前处理软土路基的缺陷，是一种非常有效的软基处理技术。
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1　真空预压技术的发展背景
近几年来，我国高速公路发展迅速，特别是在一

些发达地区，高等级公路更是星罗棋布，极大地推动
了我国的国民经济发展，也为广大人民的生活和出
行带来了极大的便利。 上海作为我国的金融商业中
心，高速公路建设发展迅速。 然而上海地区河网密
集，地基土通常都具有含水量高、压缩性大、渗透性
差、灵敏度高、强度低和厚度不均匀等特点。 在这种
地基土上建造高等级公路，存在很多技术问题：其
一，软土路基的沉降和差异沉降过大的问题，它严重
影响了高速公路的正常使用；其二，在路基填筑过程
中出现的稳定问题。 软基处理方法不仅对工程质量
和施工工期有着重大影响，而且直接关系到投资和
管理单位的经济效益和社会效益，因此，软基处理技
术已成为各部门最关心的问题之一。

目前在高速公路软基处理设计中主要有堆载预

压和复合地基法。 堆载预压法是以前使用最多的、
较经济的方法，通过堆载预压使地基土的强度增高。
为了减少工后沉降，堆载高度往往超过路床设计标
高很多。 而一般地基的抗剪较低，限制了填土速率，
导致填筑需较长时间，待地基强度增大后还须挖除
超载部分填土，使得工期较长，造价也不低。 另外，
在填筑过程中一直存在稳定性、不均匀沉降及工后
沉降偏差大等问题，工程质量难以控制。 复合地基
处理方法，主要有粉喷桩、旋喷桩和碎石桩等，虽然
能缩短施工工期，但处理单价较高，且其质量难以保
证，如存在喷粉量不足、搅拌不均匀、胶结不好等质
量问题。 真空排水预压技术是一种新型处理软土路
基的技术，能较好地解决软土路基的技术问题。

2　真空预压法的工作原理
真空预压法是由瑞典人杰尔曼提出，１９５８ 年我

国开始从事这方面的研究。 由于该方法比堆载预压
法具有明显优势，２０ 世纪 ８０ 年代后在港口和高速
公路软基处理中得到推广应用。 真空预压法是在需
加固的软土地基上设置排水或袋装砂井，作为竖向
排水通道，然后在地面上铺设砂垫层作为水平排水
层，并在其上覆盖不透水的密封膜与大气隔绝，通过
埋设于砂垫层中的吸水通道产生一个气压差，这部
分气压差即变成了作用地基表面形成的一个荷载，
随着膜内空气的不断排除，膜下真空度的提高，压差
逐渐增大，软基土中的水、气不断排出而产生固结。
真空预压使地基产生沉降，一般在加固区的中

心点产生的沉降值最大，使加固区表面呈锅底状，这
主要是由于真空预压产生的有效应力因位置不同而

产生差异，并且使加固区土体产生向内的收缩变形。
这种收缩的特性使土体更利于挤密，能较好地解决
路堤填筑过程中的稳定性问题，这种向内的变形可
以抵消由填土产生的向外的挤出变形，对路基稳定
非常有利，另外，由于真空预压固结较快，地基强度
随之增长，从而增加了地基的抗失稳能力。 所以，通
过真空预压处理过的地基，后期的路堤施工不受地
基处理的影响，并且随着路基的不断加高、荷载增
大，这又大大加快了软土地基的固结，因此其处理效
果比较理想。
真空预压法属于排水固结法，真空预压进行预

压前，要先打设塑料排水板或竖向排水通道，这样一
方面可以缩短排水距离，加快地基土的排水固结，另
一方面可以使真空向下传递。
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3　工程实例分析
3．1　工程概况

上海某高速公路 Ａ３０ 标段沿线土层为滨海平
原相和泻湖沼泽相沉积，地层分布复杂。 在一些桥
头高填方（填方高度最高达 ５ ｍ）路段，其底部存在
很厚的软卧层（淤泥质粉质粘土，累计厚度最大达
１６ ｍ）。 为了确保施工质量和施工工期都能达到设
计要求，投资项目部决定采用真空预压技术加固该
标段部分软土路基基础，该部分软土路基为河漫滩
沉积，属软弱地层。
3．2　场区工程地质条件

根据工程地质详细勘察报告，地层分布如下：
①素填土～耕耘土，灰～灰黄色，饱和，软塑，夹

植物根茎，层深 ０ ～１畅０ ｍ；
②淤泥质粘土，灰色，饱和，流塑，夹腐植物，云

母片、腐植物、贝壳，层厚 ０ ～４ ｍ；

③淤泥质粉土，灰色，饱和，流塑，夹云母片、贝
壳，薄层粉砂互层，层厚 ２畅８ ～５畅９ ｍ；

④淤泥粉质粘土，粉土～粉砂互层，灰色，饱和，
稍密，流～软塑，夹腐植物、云母片、贝壳，局部粘土
结核，底部均为淤泥质粉土，粉砂层厚度为 ８０ ｍｍ
左右，层厚 ４ ～７畅４ ｍ；

⑤粉质粘土，灰色，饱和，软塑，夹薄层粉砂互
层、腐植物、云母片，层厚未穿透；

⑥粉砂，灰色，饱和，稍密，间夹薄层淤泥质粉质
粘土互层。
根据钻探资料，场地内为河漫滩沉积，均为软弱

土层，土层分布较均匀，淤泥质粘土和淤泥粉质粘土
为高压缩土。
3．3　施工工艺流程

具体施工工艺流程如图 １所示。

图 １　施工工艺流程图

3．4　工程施工要点与质量控制
3．4．1　施工准备工作

根据设计院提供的坐标将要处理的路基范围确

定，该次处理的路基范围为一个 ２００ ｍ ×８８畅３ ｍ 的
矩形区，然后测量地面高程，平整场地，场地修整一
定要整平振实，预留排水沟保持场地干爽，埋设施工
沉降观测板和土中原型观测仪。
3．4．2　铺设砂垫层

根据设计要求，必须采用中精粗河砂，开始先铺
设一半，即先铺 ２５ ｃｍ 厚，并用机械振捣密实，场地
边角预留 ２ ｍ砂垫层超宽，以备施工机械调头。 施
工完塑料排水板后再铺设另一半砂垫层。
3．4．3　施工排水板

施工排水板部分按照隐蔽工程处理。 首先根据
施工设计要求选择施工机械进场，购买塑料排水板，
抽取样品到专门的检验机构检验，排水板外层的滤
膜上宜标有电脑喷码（间距 ２０ ｃｍ）以便施工控制；

施打前应该做好排水板位置编号及按梅花形放样，
并在施工桩位上做桩位标记（木桩），该区排水板按
１畅４ ｍ×１ ｍ布置，即桩间距为 １畅４ ｍ，排距为 １ ｍ，
这样排水板之间的距离均为 １畅４ ｍ；施打时控制排
水板长度，防止回带；监理人员检查板头喷码长度标
志，观察振锤提升高度及落下位置，防止施工单位在
此环节“偷工减料”，不能使用接长板；随时抽检施
打垂直度，可以在塔架上系吊锤观测；及时抽检施打
记录，督促施工班组、项目工程师等人员签字，做好
交接班跟踪，保证排水板施工质量。
3．4．4　埋设吸水管

吸水管分为主（干）管和支滤管。 主管为 饱８０
ｍｍ ＰＶＣ管，支滤管为饱５０ ～７５ ｍｍ ＰＶＣ 管。 主管
和支滤管间采用变径三通、四通连接，同管径的对接
采用钢丝吸水管连接，全部水管均需埋入砂层中，并
通过出膜器及吸水管与真空泵连接。
3．4．5　挖密封沟
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密封沟布置在加固区的周围，在真空预压施工
中它主要起周边密封的作用。 密封沟采用人工配合
挖土机开挖，在铺设密封膜后，密封沟用淤泥或粘土
回填。
在开挖密封沟的同时，可进行主管的连接和支

滤管的连接、安装和埋设，进行此道工序的同时，应
将露出砂垫层表面的塑料排水板头埋入砂垫层中，
并清除砂垫层表面的贝壳等杂物。
3．4．6　铺设密封膜和土工布

土工布和密封膜必须送有关检测单位检测，检
测合格后方可投入使用。 铺膜前应检除砂垫层表面
的尖棱小石头、贝壳等杂物，并人工细平垫层表面。
待埋设完真空表测头及其它观测仪器后，首先铺设
第一层土工布，然后将两层聚氯乙烯薄膜（土工膜）
覆盖整个预压区，并将膜体四周埋入密封沟内，回填
密封沟时密封膜一定要压至沟底，且留有部分富余
宽度绕过沟底到预压区外侧；回填密封沟第一层土
必须使薄膜与沟底、沟壁贴紧；铺设膜上沉降标底座
要垫土工布保护，以防薄膜刺穿。
3．4．7　出膜连接与真空泵系统安装

本工程采用的真空泵为上海益化真空泵公司生

产的 ＪＺＪＸ型真空泵，真空主管通过出膜器及吸水管
与真空泵连接，必须牢固，密封可靠。
3．4．8　抽真空预压阶段

真空泵连接好后，开泵试抽真空，看真空计读数
能否达到设计值，达不到设计值必须查明原因，检查
薄膜的密封情况。 本工程投入 ６ 台真空泵，其中 ３
台备用，试抽合格后，正式开泵抽真空，开机 ７天后，
膜下真空度稳定在 ７５ ～７８ ｋＰａ，不大于 ８０ ｋＰａ，达到
设计要求，为进一步加强地基处理效果，真空预压持
续进行了 ２０天。 其中加固区周围出现一些大的裂

缝，个别裂缝宽度达到 １０ ｃｍ左右，并有进一步加大
的趋势。 对发展较深的裂缝进行了灌水泥浆处理，
保证不影响加固区的真空度。 抽真空过程中做好抽
真空试机情况记录；保证电力的正常供应；保证泵的
检修不影响真空值；及时监测仪表的使用情况；及时
进行数据记录和处理，认真记录真空度及沉降情况；
水平位移及相关数据由设计院专门派人记录、分析
并分期制作监测报告，作出观测结论。
3．5　加固效果评估

根据设计院及相关部门对监测结果的分析和对

现场周边观察，随着真空加载时间的延长，加固区软
基固结的侧向位移（指向路心）越来越明显，在加固
区四周，特别是路基西侧出现较大的裂缝，并有加大
的趋势；由于加固区四周始终处于负压状态，土体产
生向内的收缩变形，可以抵消由填土产生的向外的
挤出变形，能较好地解决路堤在填筑过程中的稳定
性问题。

4　结语
真空预压法在加固高速公路软基方面，加固效

果明显，固结较快，地基强度随之增长，从而增加了
地基的抗失稳能力，较好地解决了路堤填筑过程中
的稳定性问题。 由于加固区始终处于负压状态，土
体产生向内的收缩变形，该向内的变形可以抵消由
填土产生的向外的挤出变形，因此，对路基稳定性非
常有利，可加快路堤的后期施工。
另外，真空预压法对地基加固深度较大，减少了

工后沉降；真空预压法施工管理和质量检验简单易
行，因此真空预压法是一种非常值得推广应用的加
固软土路基的有效方法。

“三年大变样”　石家庄 ２００８年投资 ３３８亿推动城市建设
　　从石家庄市枟建设繁荣、文明、和谐的新石家庄指导纲
要枠和枟省会城市建设三年大变样和 ２００８ 年迈大步实施方
案枠了解到：石家庄市决心经过 ３年努力，使省会成为城市布
局进一步优化、城市功能趋向合理、配套设施基本齐全、城市
品位明显提高、山水特色初步凸现、生态环境持续好转的现
代化生态型区域型中心城市。 按照整体推进、重点突破的要
求，大气魄、高标准全力推进“主城改造、新区建设、道路畅
通、品位提升、精细管理、市民素质”六大工程，３ 年内持续突
出抓好总投资 １４００ 亿元的 ６００ 个项目，加快省会城市现代
化建设步伐，确保实现“一年一大步、三年大变样”。

２００８年，石家庄市将投资 ３３８ 亿元用于城市建设，重点
抓好主路主街和出入市道路两侧各 １００ ～２００ ｍ纵深范围内

的违章临建和破陋建筑的拆迁改造，确保全年拆除 ２６０ 万
ｍ２ ，力争突破 ３００万 ｍ２ 。 以创造“山水城市”为目标，全力推
进城市北跨、西进，着力打造以“北水、西山、古城”为特色的
滹太新区、西部新区、正定新区、西部山前工业区四个新区。
在全面建成石环公路和张石高速公路石家庄段的同时，实施
主城区路网完善、主城与新区（组团）道路连接工程，基本建
成滹太新区“四纵三横”路网主骨架。 实施西二环主要交叉
路口单向直跨立交工程和和平路跨线桥工程；打通 ６ 条断头
卡脖路；对中山路等 ６ 条主次干道进行大修，同时对部分破
损严重的小街小巷进行整修。 对主路主街和 １２个出入市口
进行高标准绿化美化，全市将新增城市绿地面积 ６００ 万 ｍ２ ，
突出城市景观，提升城市形象。
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