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摘　要：真空 堆载预压法处理软土地基已成为沿海吹填土、软弱土加固的最常用的方法，该法最大的特点之一就是

加固的时间跨度长，理论上加固时间一般为３个月。但是事实上由于土层的复杂性以及施工工艺等的影响，绝大多

数情况下真空 堆载预压法处理软弱土地基的固结度在３个月内并不能达到设计要求。就珠海某热电厂吹填土场地

的实际加固情况，根据实测地基沉降数据运用指数曲线配合法（三点法）和Ａｓａｏｋａ法对场地固结度进行计算，从而对

真空 堆载预压法处理饱和淤泥质土所需的时间周期作一个定量的分析，为地基处理工期和卸载时间的确定做出可

靠的依据。
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　　２０世纪八十年代中国开始把真空－堆载预压
［１］作为国

家科技攻关项目，通过试验得出真空预压的加固机理［２，３］是

通过降低土体中孔隙水压力，也就是使加固区内（真空膜所

覆盖区域）形成负的超静孔隙水压力，使加固区内部与地基

表层存在水头差，形成渗流所需要的水力梯度。堆载预压是

由于堆载产生正的超静孔隙水压力，土的有效应力不变，堆

载应力全部由孔隙水承担，与排水边界形成一个水势差，使

土体中产生一个向排水边界的渗流场［４］，通过排水使得孔压

消散达到土体固结，强度得到提高。真空联合堆载预压法通

过抽真空同时进行堆载的方法，二者联合作用，使得土体与

排水边界间的孔隙水压力的压差增大，即增加水头差，从而

提高土体内孔隙水的渗透速率，使孔隙水压力消散更快，加

快土体固结速率，提高加固效果。真空堆载联合预压的有效

应力为真空预压引起的有效应力与堆载预压引起的有效应

力的线性叠加。而真空预压所产生的负压会“中和”堆载预

压所产生的侧向挤压力，不会使加固地基因侧向变形过大而

产生失稳问题。简言之，土体压缩固结取决于土中有效应力

的变化，而有效应力的变化取决于土中静水压力的变化，土

中静水压力的变化取决于土体排水的快慢，它是时间的函

数。而这个时间从实际上来说，跨度是比较长的，并不是理

论上所说的３月左右。时间的长短与加固地基淤泥质土层

的厚度有很明显的联系。

１　固结度计算法

从加固土层特性以及实际工程应用两方面考虑，主要采

用指数曲线配合法和Ａｓａｏｋａ法这两种经验公式来计算固结

度，采用的主要指标就是地基沉降量和时间。

１．１　指数曲线配合法

真空－堆载预压法下的地基沉降是由地基土层三向压
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缩固结引起的，其沉降由瞬时沉降、主固结沉降和次固结沉

降三部份构成。固结过程通常指主固结过程，指数曲线配合

法正是按主固结的理论解求出的，它的计算过程没有考虑次

固结沉降。由排水条件下土层平均固结度的理论解为：

犝狋 ＝１－α犲
－β·狋

犝狋为固结度，α、β为与沉降量犛狋 有关的待定参数。在时间

沉降曲线上取恒载时期的三点沉降量犛１、犛２、犛３，且狋３＝狋２，

狋２＝狋１。根据传统固结度犝狋＝犛狋／犛∞可得最终沉降量：

犛∞ ＝
［犛３（犛２－犛１）－犛２（犛３－犛２）］
［（犛２－犛１）－（犛３－犛２）］

β＝１／Δ狋·ｌｎ［（犛２－犛１）／（犛３－犛２）］

此法在原理上遵循了太沙基固结理论，但是在实际应用中要

求实测沉降曲线在拟合后处于收敛阶段才有意义，由于应力

和应变关系是非线性的，所以线性化的假定会产生一定误

差，因此在预估沉降量时与起始时间狋０ 以及Δ狋的选择有直

接关系。

１．２　犃狊犪狅犽犪法

Ａｓａｏｋａ法也叫做浅岗法
［５］，是 Ａｓａｏｋａ提出的一种以等

时间间隔所对应的沉降量来计算最终沉降的方法：

假设

犛犻 ＝β０＋β１犛犻－１

　　计算步骤：

图１　Ａｓａｏｋａ法计算简图

１）按等时间间隔（Δ狋、２Δ狋、３Δ狋．．．）读取所对应点的沉降

量（犛１、犛２、犛３…）；

２）作出犛犻－犛犻－１曲线；

３）　通过线性回归得出β０、β１（ｔａｎθ）；

４）描出犛犻－犛ｉ－１曲线（沉降完成），找出沉降焦点；

有犛∞ ＝ β０
１－β１

此法在实际运用中也是主要考虑主固结沉降而忽略了次固

结沉降。

２　工程实例分析

该工程地处珠海横琴岛，场地内揭露土层主要有：人工

成因耕植土；第四纪滨海相沉积土层，主要由软弱土组成；冲

洪积形成的土层，主要由粘性土及砂土组成；残积成因的砂

质粘性土或砾质粘性土；其基岩为燕山期花岗岩。土层性质

为饱和淤泥质土，呈流塑状，厚度由１０．５～４５．３ｍ。表层有

５０公分厚的新近吹填土。监测区域有多个，我们选取其中一

个淤泥质土层厚度大约为３５ｍ的区域监测指标进行分析：

表１　不同时间间隔以及计算法计算出来的该地基土层固结度

预压时间／ｄ
所选取的

计算方法

时间间隔

Δ狋／ｄ

预测最终沉降

犛∞／ｍｍ

固结度

犝狋／％

０９０～１２０ 三点法 ３５ ２９５５ ４７．３

Ａｓａｏｋａ法 １０ ２２０９ ６３．３

１５０～１８０ 三点法 ３５ １９５８ ９１．８％

Ａｓａｏｋａ法 １０ ２０１５ ８９．２

说明：当选取的预压时间是１０３ｄ的时候，所计算结果为堆载预压３个月后算

的固结度，此时计算终点为１０月１日，该时间点沉降量为１３９９ｍｍ；当选取预

压时间为１８０ｄ的时候，所计算结果为堆载预压６个月后的固结度，此时计算

终点为１２月４日，该时间点沉降量为１７９８ｍｍ。

在真空 堆载预压进行６个月使得各项监测指标达到设

计要求以后，场地进行了卸载，并且对所处理的地基做了十

字板剪切实验，承载力达到设计要求［６］，场地处理效果良好。

３　结语

１）由粘性土三维固结理论可知，真空－堆载预压法在理

论上的结合是科学合理的，并且由固结度计算过程中主沉降

量与时间的曲线拟合关系可得选择指数曲线配合法（三点

法）和Ａｓａｏｋａ法计算固结度是很适合工程运用的。

２）真空 堆载预压法处理粘性土地基时间并不是一般所

说的９０ｄ左右就够了，对于淤泥质土层厚度在３５ｍ左右的

土层来说而是需要更长的时间６个月左右。吉勃逊（Ｇｉｂｓｏｎ）

对只有土层表面排水的情况下总结出了土层沉积规律：沉积

土层厚度与时间成正比［７］。所以由于所处理的淤泥质粘土

的厚度大小会严重影响固结时间。

３）由本文工程实例为依据可知，当处理淤泥质土层在４０

ｍ左右，固结度要求在８０％的地基时，可以在５个月后开始

试算固结度，并开始做卸载准备。（本文在６月后计算出的

固结度平均为９０．５％，大于设计值１０个百分点）

４）由真空预压原理可知，真空度的大小和密封性对土层

固结速度有很明显的影响。

５）在用真空 堆载预压法处理软弱土地基时，保证抽真

空效果以及预测预压时间５～６个月是保证施工组织设计和

项目工程目标进度计划正常运转的首要条件。
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