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某试验区吹填软基处理工程监测数据分析
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摘　要：结合真空预压法处理大铲湾港区一期工程闸口吹填软土地基工程中的监测数据，通过理论分析对真空预
压法加固软基过程中地表沉降、真空度、孔隙水压力等的变化规律进行深入分析研究，其结论具有重要意义。
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试验区为人工吹填陆域形成工程，采用一次围
堤，利用码头一期工程港池航道开挖疏浚砂土整体
吹填形成，试验区软基处理采用真空预压法。 试验
区安装埋置监测仪器，本文通过对监测数据进行深
入分析，总结抽真空后加固区土体变形特点、孔压变
化规律，研究真空预压法加固软基的效果。

1　吹填软基概述
1．1　吹填软基的结构形式

吹填工程基本可以分成砂被、围堤和堤内吹填
３个主要过程。 吹填工程结构形式见图 １。

图 １　水域吹填工程示意图

1．2　吹填区地质特点
1．2．1　海相地质特点

填海区域内海面以下的场地土质由上而下为淤

泥和残积粘土层，其中淤泥层又可分为面层流泥、中
层淤泥和淤泥质砂。 其中面层流泥绝大部分在吹充

砂被时被挤压到砂被棱体两侧，可以忽略不计。 中
层淤泥含水量高（局部含少量中粗砂），颗粒极细且
具滑腻感，可见大量的贝壳碎片，流塑状，强度低，压
缩性高，欠固结，局部由于受吹填土挤淤作用其厚度
发生变化；下层淤泥质砂饱和、可塑偏软塑、压缩性
高。 淤泥层厚度垂直海岸线方向由陆向海有缓慢增
厚的趋势，底板标高亦逐渐降低。 其下残积粘土层
局部含少量细砂，湿，硬塑，为花岗岩风化残土层。
由此可以看出，海相淤泥的失水固结是成陆后地基
处理的关键所在。
1．2．2　吹填土土质特点

吹填砂原状土基本为粉质粘土、粗砾砂和砂质
粘性土，经扰动后，其性质已较原状土特性有很大改
变，其含水量增高，压缩性较原状土高，渗透稳定性
差，属于欠固结土。

2　试验区软基处理的工程设计
真空预压法施工如图 ２所示。
基本设计参数：正方形布置塑料插板，间距为

１畅０ ｍ。 插板穿透所要处理的软土层，并进入下卧的
粘土 １畅０ ｍ，上端高出排水砂垫层 ２０ ｃｍ；每 ８００ ｍ２

设置连接一台射流泵，真空泵在卸载前一直工作，保
持膜下真空度＞８５ ｋＰａ；要求交工时软基固结度 ＞
８５％。
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图 ２　真空预压法示意图

3　监测仪器的布置
试验区安装的监测仪器见表 １，试验区形状及

监测仪器布置见图 ３，监测仪器埋设剖面图见图 ４。

表 １　监测仪器统计表

仪器名称 数量 型号

地表沉降标 ２４ 个 ＣＪ１２ －ＣＪ３５  
孔隙水压力传感器 １ 组（５ 个） Ｋ２ j
磁性分层沉降仪 １ 组（７ 个） Ｆ２ f
射流真空泵 ３０ 个 －
真空表 ６ 个 ＭＹ１ －ＭＹ６  

图 ３　试验区形状及监测仪器布置图

图 ４　监测仪器埋设剖面图

4　监测结果分析
4．1　真空度

由图 ５ 可以看出，全区真空度很快达到了 ８５

ｋＰａ，但稳定性并不是很好，频繁地出现波动，这可能
是由于真空射流泵故障停工或者密封膜漏气引起

的。 真空度的不稳定使数据的参考性下降，使以后
的工程效果分析受到影响。 各真空表显示的膜下真
空度，其最大值、最小值之差均在 ３ ｋＰａ 以内，说明
全区加荷是较均匀的。

图 ５　Ⅰ区平均真空度曲线图

4．2　地表沉降
地表沉降观测是软基沉降分析的关键，也是加

固效果最直接的表现。 沉降资料统计见表 ２、图 ６ ～
８。

由图 ６ 可见，加固区土层在施加真空后逐渐被
压缩，从地表沉降累计值不断增加的趋势看，真空预

表 ２　Ⅰ区各沉降标地表沉降量统计表

沉降标
编号

累计观测
天数／ｄ

累计沉降量
／ｍｍ

最大沉降速率

／（ｍｍ· ｄ －１ ）
平均沉降速率

／（ｍｍ· ｄ －１ ）
ＣＪ１２ 牋３７ 殚２９８ 览４１ 亮８ 侣侣畅１
ＣＪ１３ 牋３７ 殚４１６ 览６５ 亮１１ 侣侣畅２
ＣＪ１４ 牋３７ 殚４２５ 览４６ 亮１１ 侣侣畅５
ＣＪ１５ 牋３７ 殚３６９ 览５３ 亮１０ 侣侣畅０
ＣＪ１６ 牋３７ 殚３００ 览５７ 亮８ 侣侣畅１
ＣＪ１７ 牋３７ 殚４７７ 览５５ 亮１２ 侣侣畅９
ＣＪ１８ 牋３７ 殚４３５ 览５３ 亮１１ 侣侣畅８
ＣＪ１９ 牋３７ 殚４５１ 览６８ 亮１２ 侣侣畅２
ＣＪ２０ 牋３７ 殚４７７ 览８４ 亮１２ 侣侣畅９
ＣＪ２１ 牋３７ 殚３２２ 览４４ 亮８ 侣侣畅７
ＣＪ２２ 牋３７ 殚４２１ 览４８ 亮１１ 侣侣畅４
ＣＪ２３ 牋３７ 殚４４５ 览５３ 亮１２ 侣侣畅０
ＣＪ２４ 牋３７ 殚３１４ 览６４ 亮８ 侣侣畅５
ＣＪ２５ 牋３７ 殚５１１ 览７０ 亮１３ 侣侣畅８
ＣＪ２６ 牋３７ 殚４６２ 览６０ 亮１２ 侣侣畅５
ＣＪ２７ 牋３７ 殚１７４ 览６４ 亮４ 侣侣畅７
ＣＪ２８ 牋３７ 殚２９７ 览８８ 亮８ 侣侣畅０
ＣＪ２９ 牋３７ 殚３１７ 览４５ 亮８ 侣侣畅６
ＣＪ３０ 牋３７ 殚３２１ 览４７ 亮８ 侣侣畅７
ＣＪ３１ 牋３７ 殚２０３ 览８１ 亮５ 侣侣畅５
ＣＪ３２ 牋３７ 殚６７５ 览５３ 亮１８ 侣侣畅２
ＣＪ３３ 牋３７ 殚３９０ 览５４ 亮１０ 侣侣畅５
ＣＪ３４ 牋３７ 殚２１４ 览６２ 亮５ 侣侣畅８
ＣＪ３５ 牋３７ 殚４４６ 览６８ 亮１２ 侣侣畅１
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图 ６　地表累计沉降随时间变化曲线

图 ７　地表日平均沉降量 －表层真空度随时间变化曲线

图 ８　地表日平均沉降 －深层真空度随时间变化曲线

压土体仍在固结，但是固结的速度逐渐减慢。
由表 ２可见，在加固区中心范围内各点的沉降

量总体上比处于边缘的各点沉降量大 ２００ ～３００
ｍｍ，呈现整体加固区的土体向场内收缩，由此可见
真空预压在保证地基稳定方面效果显著。 最大沉降
量发生在 ＣＪ３２点为 ６７５ ｍｍ，联系真空前的一些钻
孔资料，该处底层淤泥厚度较大，经排水固结后沉降
也较大。
由图 ７ 可见，整个预压过程的沉降变化速度是

逐渐收敛的，并受真空度的波动影响，平均沉降速度
最大时（５９畅３ ｍｍ／ｄ）发生在抽真空的初始阶段，主
要是由于土体受负压作用初期，孔隙中大量的自由
水、气在很短的时间内被抽走，地基土的有效应力快
速加大，发生了较大的变形。 但是从图 ８中发现，随
着土体发生了一定程度的固结后，孔隙中的自由水、
气基本上被抽走，孔隙中承担外力的逐渐转为弱、强
结合水，这部分水很难被负压吸走，并且由于土体渗
透系数的减小和井阻的增大等各方面原因，真空度
向下扩散的速度也逐渐减慢，因此固结沉降的速度
也逐渐减慢。
4．3　孔隙水压力

孔隙水压力是了解地基固结状态及加固效果的

最直接的手段，加固区中心处各深度处的孔隙水压
力变化曲线如图 ９、１０所示。
从图 ９、１０可以看出：
（１）各测点的孔压初始值基本同地下水位压力

值，抽真空开始，孔压有一个明显的下降过程，由于
排水通道的阻力使得真空度向深层传递过程中受到

损耗和延缓，孔压的下降幅度沿深度减小；
（２）随着抽真空时间的增加，在浅部埋深 ４ ｍ

处的孔压计显示负的孔隙水压力，抽真空在土体内

图 ９　各深度处的孔隙水压力随时间变化曲线
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图 １０　各深度孔隙水压力的变化量随时间的变化曲线

部形成了一定的负压，由 ６ ｍ 处的孔压可知地下水
位埋深应当在 ３ ｍ以内，该处尚在水位以下，所以该
处的孔隙水压力值实质上是反映了该处的水压和大

气压差之和；
（３）埋深 ６、１０ ｍ 处的孔压计在地下水位线以

下，孔隙水压力的消散主要是由水位的下降所引起
的，真空度引起的孔隙水压力消散相对较小；

（４）通过 ６、１０ ｍ处的孔隙水压力的变化可发现
８ ｍ处的孔隙水压力测量值要大于实际值，所以 ８ ｍ
处的孔压计可能在安装的过程中损坏；

（５）埋深 １１畅３ ｍ 的孔隙水压力下降值相对较
大，这可能是由于钻孔打斜导致孔压计埋设的部位
靠近塑料排水板，不过由此可以看出真空负压能够
随塑料排水板传播到地下水位以下较深的土层；

（６）从埋深 １１畅４ ｍ以浅的孔隙水压力消散情况
来看，浅部 ４ ｍ 处的孔隙水压力消散值稍大于深部
的孔隙水压力消散值，沿深度方向淤泥中的孔隙水
压力消散值基本上相同，主要是由于地下水位下降

引起，真空度引起的孔隙水压力消散值相对较小；
（７）各测点的孔压变化量明显小于理论值，在抽

真空阶段浅层土体的真空度 ＞８０ ｋＰａ，但孔压变化
量只有 ４０ ｋＰａ左右，因为随着抽真空的持续，土体中
的大量自由水和气排出，孔隙体积减小，颗粒之间接
触面积增加，并逐渐达到不可忽略的程度，此时有效
应力大于理论上的有效应力，在总应力不变的条件
下，实测的孔压必然小于理论值；

（８）在假定总应力不变的情况下，淤泥地基中的
孔隙水压力消散值即为地基中有效应力的增加值；

（９）随着土体的固结，各深度孔隙水压力的变化
速度逐渐降低，逐渐趋近于 ０，说明加固区的渗流变
化趋于稳定，地下水位不再变化，真空度与井阻力基
本平衡。
4．4　分层沉降

通过分层沉降的观测可直接了解地基不同土层

的沉降量和固结程度以及加固达到的有效深度，为
计算沉降的研究提供验证资料，加固区中心断面的
分层累计沉降资料分析见表 ３、图 １１。

表 ３　分层沉降量分析表

地表
总沉降
／ｍｍ

磁环
编号

沉降环
标高
／ｍｍ

沉降环
初始标
高／ｍｍ

起始环
间距
／ｍｍ

累计
沉降值
／ｍｍ

磁环间
压缩量
／ｍｍ

单位压缩
量／（ ｃｍ
· ｍ －１ ）

占总
压缩
量比

５１１ ]

１ +３５０８ I３９７３ h３５０８ 噰４６５ i４６ _１ WW畅３１ ０ nn畅０９
２ +１５１０ I１９５８ h１９９８ 噰４４８ i１７ _０ WW畅８５ ０ nn畅０３
３ +－４３４ I－３３ h１９４４ 噰４０１ i４７ _２ WW畅４２ ０ nn畅０９
４ +－２２６２ I－１９７９ h１８２８ 噰２８３ i１１８ _６ WW畅４６ ０ nn畅２３
５ +－４０２３ I－３８７５ h１７６１ 噰１４８ i１３５ _７ WW畅６７ ０ nn畅２６
６ +－５９２７ I－５８３１ h１９０４ 噰９６ i５２ _２ WW畅７３ ０ nn畅１０
７ +－６６２０ I－６５３３ h６９３ 噰８７ i９ _１ WW畅３０ ０ nn畅０２

图 １１　分层累计沉降随时间变化曲线 （下转第 ５２页）
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表 １　大水灰比深搅桩与常规深搅桩施工工艺的主要区别

施工工艺 常规深搅桩 大水灰比深搅桩 施工工艺 常规深搅桩 大水灰比深搅桩

施工方法 干法、湿法 湿法 起吊提升高度／ｍ １４ Q＞２２ j
施工机械 ＳＪＢ －１ 型搅拌机 ＺＫＤ６５ －３ 型搅拌机 一次加固面积／ｍ２ 缮０ 垐垐畅７１ ～０ z畅８８ ０ 葺葺畅８６６
搅拌轴形式 二轴 三轴 最大加固深度／ｍ １０ Q２５ A
搅拌叶片外径
／ｍｍ

７００ ～８００ ６５０ 加固单桩所需时
间／ｍｉｎ

／ ５４ ～６８

电机功率
／ｋＷ ×台数

３０ ×２ ５５ ×３ 起吊提升速度

／（ｍ· ｍｉｎ －１ ）
０ 鞍鞍畅２ ～１ z畅０ ＜１ ..畅２

下沉速度

／（ｍ· ｍｉｎ －１ ）
≤０ 妹妹畅７５ ～０ 档畅３８ ≤０ 刎刎畅８（喷浆下沉） 喷浆提升速度

／（ｍ· ｍｉｎ －１ ）
≤０ >>畅５ ≤１ ..畅２

水泥标号 ４２５ 以上 ３２５ 以上 水灰比 ０   畅４５ ～０ 鼢畅５５（湿法） １   畅３ ～１ 珑畅５（湿法）

水泥掺入量 被加固湿土重的 １０％ ～
１５％或每立方米被加固软土
掺入水泥 １８０ ～２５０ ｋｇ

被 加 固 湿 土 重 的 １５％
（２０％）或每立方米被加固
软土掺入水泥 ２３０ ～２５０ ｋｇ

水泥搅拌时间
／ｍｉｎ

＞２ ＞２ ～３ 注浆泵出口压力
／ＭＰａ

距离地面 ２ ｍ 时，喷浆压力
＜０ ee畅３

０ ww畅４ ～０ A畅６

喷浆量情况 连续喷浆、第一次喷浆
为 ７０％，第二次为 ３０％
（针对 ２ 次喷浆）

连续喷浆 （下沉、提
升喷浆各为 ５０％）

钻头每钻一周的
提升或下降量
／ｍｍ

／ １０ ～１５

搅拌、喷浆次
数

１ 次喷浆 ２ 次搅拌或 ２
次喷浆 ３ 次搅拌

２ 次喷浆 ２ 次搅拌 桩底喷浆情况 停止提升、搅拌 ３０ ｓ 桩底部 ２ ｍ处重复搅拌，速
度 ０ ＃＃畅８ ｍ／ｍｉｎ

桩顶喷浆情况 停止提升、搅拌数秒 停止提升、搅拌数秒 喷浆停止时间 高出设计标高 ３００ ～５００ ｍｍ 高出设计标高 ５００ ｍｍ

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［２］　ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．

［３］　ＧＢ ５０２０２ －２００２，建筑地基基础工程施工质量验收规范［Ｓ］．
［４］　ＤＧＪ ０８ －１１ －１９９９，地基基础设计规范［Ｓ］．
［５］　ＤＢＪ ０８ －４０ －９４，地基处理技术规范［Ｓ］．
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从图 １１可以看出，在施加真空阶段，各磁环的

沉降有明显的增大过程，随真空的进行沉降速度逐
渐变小，趋势基本同表面沉降，各磁环的沉降量随深
度的增加而递减，磁环之间土层的沉降比较均匀。

从表 ３可见，单位压缩量最大发生在磁环 ４、５
之间，它们所处淤泥层上部，说明淤泥层在受到真空
压力后，压缩固结效果明显；吹填砂层和淤泥层基本
等厚，并且所受真空压力相对较大，但是产生的压缩
量小于总压缩量的 ２５％，吹填砂层的孔隙度和压缩
系数都较淤泥小，淤泥层才是真空预压处理的主要
部分；淤泥底层压缩量小，结合深层孔隙水压力的表
现，真空度能够对深层土体施加影响，但是目前的真
空压力在深层土体内的强度较小，随着加固时间的
增长，淤泥层的深层土体的单位压缩量将逐渐增大。

5　结论
根据现场的监测资料，分析了抽真空后加固区

土体变形特点、孔压变化规律。 结果表明真空预压
在加快土体固结、保持土体稳定性方面有很大的优
势。 但是真空预压法也是有其局限性的，其浅层土
体的沉降量大于深层土体的沉降量，则加固后的软
基深层土体强度增长不如浅层。

参考文献：
［１］　朱建才，温晓贵，龚晓南．真空排水预压加固软基中的孔隙水

压力消散规律［ Ｊ］．水利学报，２００４，（８）：１２３ －１２８．
［２］　高志义．真空预压法的机理分析［ Ｊ］．岩土工程学报，１９８９，１１

（４）：４５ －５５．

　　注：本文还参考了枟大铲湾港区一期工程闸口试验区地基处理
监（检）测大纲枠（中交水运规划设计研究院，２００５）。
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