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堆载预压和真空堆载联合预压的比较
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摘　要：堆载预压和真空联合堆载预压都是工程中处理软土地基的常用方法。通过舟山富通电缆

项目地基处理工程项目中堆载预压和真空联合堆载预压施工的比较研究，得出真空联合堆载预压

比堆载预压具有更高的施工成效效率，更好的沉降稳定性和沉降性，以及水平位移量更小，使周围

软弱边界的变形处于较为稳定的状态。
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　　排水固结法（包括：堆载预压与真空堆载联合预

压）是通过在天然地基中设置竖向排水体（砂井或者

塑料排水板）和水平向排水体，利用建筑物自身重量

分级逐渐加载，或在建筑物建造前先对地基进行加

载预压。根据地基土排水固结的特性，使土体提前

完成固结沉降、增加地基强度的一种软土地基加固

方法［１］。

堆载预压法最早用于处理美国加利福尼亚州的

海湾公路并且取得了成功，１９５３年中国首次将砂井

堆载预压应用于加固船台地基，１９５９年应用于宁波

铁路路堤试验段和舟山、宁波冷库工程，然后推广到

了很多实际工程，都获得了很好的效果。堆载预压

使地基在短时间内急剧下降，所以会使得边桩位移

管、测斜管、地下水位管等所埋仪器随土层严重变形

甚至破坏，所测数据对固结度分析计算的真实性和

准确性会有比较大的影响［２］。真空联合堆载预压法

兼顾真空预压和堆载预压的优势，但是在真空度方

面的要求是极其严格的，真空度要维持在６５０ｍｍ

Ｈｇ左右，相当于８７ｋＰａ的真空压力，但是很多的实

际工程中，并不能完全地达到这个要求，一般能维持

在８０ｋＰａ的真空压力左右。本文以富通海洋工程

电缆项目地基处理工程为数据依托，以工期、堆载引

起的有效应力、土体分层沉降和地表沉降固结沉降

角度，对比分析两种施工工法的差别，为同类工程提



供可借鉴的理论及工程建议。

１　工程概况

富通电缆项目地基处理工程位于舟山港综合保

税区海洋产业集聚区，新港十一道以北，场地南部与

大成十一道相接。本工程地基处理由中交天津港湾

工程设计院有限公司设计。

场地由人工吹填粉细砂和回填宕渣形成，原泥

面以下淤泥质土为主，属于高压缩性土，物理力学性

质差，要求进行地基处理后使用。场地地基处理合

格后拟作为厂房的地坪，地基处理后要求浅基础地

基承载力特征值不小于１００ｋＰａ，场地上部设计使用

荷载５０ｋＰａ，工后３ａ内地基沉降不大于８０ｍｍ，场

地交地标高３．０ｍ（国家８５高程，下同）。

本工程包括２０１２１０号和２０１２１１号两个地块，

两地块相连。２０１２１０地块红线面积２４９０３６．７９

ｍ２，２０１２１１号地块红线面积６７１５７．４２ｍ２，场区红

线总面积３１６１９４．２１ｍ２，两个地块场区地基处理加

固面积共２９４１１３．０４ｍ２，其中，一期实施区域面积

１２７３７８．１０ｍ２。

地基处理区域共分为１９个区，其中一期实施的

区域包括Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５、Ｄ１共６个分区，单

个分区面积不大于３００００ｍ２。

在Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５这５个区域进行真空

联合堆载预压，在Ｄ１进行堆载预压。以此来比较

两方法的优缺性与先进性。本文把Ｚ１（真空联合堆

载预压）和Ｄ１（堆载预压）两区域进行比较。

图１　总平面布置图

　

图２　犣１和犇１区分布

　

２　堆载预压与真空联合堆载预压的加

固机理比较

　　两者加固土层的微观原理不一样：真空预压产

生的是负压，形成负的超静孔隙水压力，但是堆载预

压却是形成正的孔隙水压力。

１）堆载预压的加固机理：堆载预压法的加固机

理实质上就是使地基土产生排水固结。在土力学

中，土体在某一压力作用下，孔隙水被逐渐排出，孔

隙体积随之减少，有效应力逐渐提高，土体的密实度

和强度随时间逐渐增长的过程称为土的固结过程。

所以，地基土层的固结过程就是超静孔隙水压力不

断消散和有效应力不断增大的过程，同时土体被逐

渐挤压密实，抗剪强度增大。如图３，堆载预压加固

后单元土体应力摩尔圆的大小和位置都改变了，土

体的剪应力和抗剪强度都有增加，土体容易发生失

稳剪切破坏，所以须分级加载以控制堆载的速率。

加载过程从犃到犃′，卸载后被加固土体的强度沿超

固结包络线犃′退到犅 点，强度增加了Δτ
［３］。

图３　单位土体应力摩尔圆

　

真空堆载联合预压的加固机理：真空预压联合

堆载预压使土体固结的直接原因是：排出土体中的

水和气，降低土体含水量，土骨架受到有效应力的挤

密作用使得土颗粒重新排列组合，改善其受力特性

和受力能力。真空联合堆载预压处理软粘土层时发

展的微观机理可分为３个步骤：

１）真空联合堆载初始阶段：该阶段实质上是真

空预压阶段，仅抽真空系统开始发挥效用。砂垫层

中的空气首先被抽走，形成真空区，紧接着是与砂垫

层紧密相连的待处理土层表面层中的连通孔道中的

水气因为砂垫层中产生的压差而被“压出”，并逐渐

在该土层中形成真空渗流场，该渗流场流动介质即

为以水为主，水气结合的真空流体介质。这种流体

介质在压差“吸力”作用下打破土体中孔隙水的静止

状态，在孔隙间形成网络通道，并发生网络渗流。这

种渗流场作用因为土体中竖向塑料排水板的布置与
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深部形成竖直连通通道而逐渐向土体深层延伸。该

阶段主要是孔隙中自由水受力排出，土体受到的有

效应力增大。

２）真空联合堆载预压稳定阶段：此阶段实质上

是真空预压的后期阶段，此时整个代加固地基已经

形成了一个巨大的真空渗流场，大连通孔道与小连

通孔道之间再次形成压差，这种压差随着时间慢慢

消散，而小孔道中的水也随之排出，随着孔隙水的排

出，使得土层中水位下降，土层中自重应力也随之发

生改变，由于上部土层自重的增加，下部土层中形成

超静孔压，两者同时作用使得土颗粒发生错位、填

充、重新排列。真空预压范围只局限于地下水位以

上和地表层以下这之间的土层，随着地下水位的下

降，这个预压范围逐渐增大，预压效果越来越好。至

于地下水位以下的土体的固结并不是因为真空预

压作用的结果，而是因为地下水位下降，使得原来

处于浮容重状态的土颗粒恢复到自身容重从而对

原有土骨架增加了一个自重应力而使得土骨架被

压缩，土颗粒重新排列，并趋向紧密，这个过程实

际上是增加了土的有效应力，使得土在自重作用下

产生固结。

３）真空与堆载联合作用阶段：联合作用阶段即

是真空预压和堆载预压在对土层作用发生正向叠

加，真空预压加速地下孔隙水的外排，地下水位随之

不断下降，使得土层孔隙比不断增大，土的有效应力

不断增大，堆载进一步加大土颗粒的有效应力，土层

在附加荷载和自重应力作用下加速土颗粒的挤密

和重排。该阶段土层固结明显，地基沉降量较大，

土层结构强度急剧增大，软土地基加固效果开始

显现［４］。

４）真空预压阶段总应力不变，有效应力随着负

的超静孔隙水压力增大而增大，有效应力随着超静

孔隙水压力的消散随之减小。堆载预压时，有效应

力增长，孔隙水压力减小，当孔隙水压力消散到最低

值时有效应力达到最大值，与此同时总应力也跟着

增加，这个增加量主要来自于外加荷载。

５）由于真空预压时总应力不变，所以在预压时

不需要考虑软粘土的剪切破坏导致土体失稳，但是

堆载预压时由于总应力的增大，土体中产生的剪应

力相应增大，所以要时刻注意剪应力增加的速度要

小于土体抗剪强度增加的速度，否则就会导致土体

因剪切变形而失稳。

３　真空联合堆载预压和堆载预压施工

工艺比较研究

３．１　真空联合堆载预压施工

铺设工作垫层：正式抽真空２０ｄ后，铺设一层

３００ｇ／ｍ
２ 土工布，土工布在工厂缝合搭接宽度不小

于５０ｍｍ，现场缝合搭接宽度不小于２００ｍｍ。

吹填粉细砂：在工作垫层上吹填６００ｍｍ厚粉

细砂，吹填前应根据现场情况在地基处理边线上修

建临时充砂袋挡埝。粉细砂技术指标要求：其粒径

大于０．０７５ｍｍ的颗粒含量应大于５０％，粘粒含量

应控制在１０％以内。吹填粉细砂应分层均匀吹填，

合理安排施工工艺。注意回填施工期间采取有效防

护措施保护密封膜，维持膜下真空度不小于８５ｋＰａ。

堆载山皮石：吹填粉细砂排水碾压后，在粉细砂

上部分层回填１７００ｍｍ厚山皮石。山皮石容重不

小于１８ｋＮ／ｍ３，块石粒径不宜大于０．３ｍ，山皮石

堆载料碎石含量不小于６０％。回填过程中应分层

碾压密实，压实度大于９０％。

卸载：真空预压抽气时间不少于１２０ｄ，真空联

合堆载预压满载不少于７０ｄ，并达到卸荷标准后停

泵卸载，真空预压结束［５］。

３．２　堆载预压施工

１）堆载预压方案排水通道设计及打设塑料排水

板前场地整理措施同真空预压方案要求相同。

２）在中粗砂垫层以上分层堆载山皮石，堆载料

采用山皮石，山皮石容重不小于１８ｋＮ／ｍ３，块石粒

径不宜大于０．３ｍ，山皮石堆载料碎石含量不小于

６０％。总堆载厚度为４．５ｍ，回填过程中应分层碾

压密实，地基处理后卸载厚度为２．４ｍ。

４　现场监测试验结果的比较研究

４．１　土体分层沉降

从Ｚ１沉降 时间变化曲线中可以看出，自抽真

空开始，不同深度的磁环都随土体而开始下沉，在抽

真空初期（２０１５年９月２８日—２０１５年１１月２７

日），下沉速率较大。随着抽真空施工的进行（２０１５

年１１月２７日—２０１６年１月２６日），各个磁环的沉

降速率逐渐减小，从变化曲线中可以看出曲线趋于

缓和。由分层沉降沿深度的比较过程中可以发现，

在排水板深度范围内的各深度土层沉降较均匀，即

各层土体均有相应压缩变形。在相同的时间段，浅

处的沉降大于深处土体的沉降，与理论吻合。在堆
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载施加之后，浅层的磁环的沉降速率有所增加，深层

土体沉降变化较平缓。

从Ｄ１分层沉降 时间变化曲线中可以看出，堆

载预压区从２０１５年９月２８日—２０１５年１１月２７日

曲线呈水平状态，沉降速率缓慢，从２０１５年１１月２７

日—２０１６年１月２６日堆载开始之后，曲线呈陡峭

状态，沉降速率迅速增大，沉降量增加。

堆载预压区和真空联合堆载预压区在堆载达到

满载后期，沉降曲线都趋于平缓，沉降量趋于稳定。

图４　犣１区土体分层沉降 时间变化曲线

图５　犇１区土体分层沉降 时间变化曲线

　

从２种方法的曲线中可以看出，在前期真空联

合堆载预压处理的土层沉降 时间曲线比堆载预压

处理的土层沉降 时间曲线陡峭，即真空联合堆载预

压处理的土层沉降速度大于堆载预压处理的土层速

度，说明真空联合堆载预压比堆载预压有更高的施

工成效效率。

４．２　地表沉降观测（铺膜后部分）

从堆载预压法施工的Ｄ１区中，自２０１５年９月

２２日—２０１５年１０月２２日，沉降 时间变化曲线趋

于平缓，斜率较小，这是因为处于堆载预压前期准备

阶段。在２０１５年１１月２１日—２０１６年１月２０日前

期堆载过程中，沉降 时间变化曲线斜率急剧增大，

曲线陡峭，沉降速率明显增大。在２０１６年１月２０

日—２０１６年３月３日加载后期至结束阶段，沉降 变

化时间曲线趋于平缓。

真空联合堆载预压Ｚ１区，自２０１５年９月２２

日—２０１６年１月２０日在整个真空联合堆载预压实

施阶段，沉降 时间变化曲线一直呈现陡峭状，沉降

速率基本维持在一定数值附近。自２０１６年１月２０

日—２０１６年３月３日施工后期及结束阶段，曲线才

呈现逐渐平缓。

图６　犣１区地表沉降 时间变化曲线

图７　犇１区地表沉降 时间变化曲线
　

截止２０１６年３月３日，真空联合堆载预压区抽

真空计时已达１２０ｄ，实测平均日沉降量小于１．５

ｍｍ。堆载预压区实测平均日沉降量小于１．５ｍｍ。

地基沉降比较均匀，真空联合堆载预压效果明显。

４．３　深层土体水平位移监测

深层土体水平位移（ＣＸ１和ＣＸ７）中，累计最大

水平位移是七号测斜孔 ＣＸ７（Ｄ１区）为４４８．７５

ｍｍ，累计最大值发生位置在地表处。从各深层土体

位移变量随时间变化曲线图来看，水平位移累计量

随着抽真空施工的进行而逐渐增大，沿深度方向逐

渐减小。

图８　测斜孔布置（测斜仪）
　

在抽真空施工的初期，水平位移发展速率较大，

随着施工的进行其变化速率减缓。从变化曲线图中
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可以看出，抽真空期间的水平位移变化主要集中在

２０米范围以内，下部土体的水平位移变化较小。

图９　犆犡１测斜一号孔水平位移 时间变化曲线

图１０　犆犡７测斜一号孔水平位移 时间变化曲线

　

　　堆载施工开始之后，由于测斜一号孔ＣＸ１（Ｚ１

区）测斜管接高，堆载的土体对其向场外挤压，１２ｍ

范围内变化明显。同样由于堆载的影响，测斜孔在

部分深度范围内的水平位移转向区域外发展。原因

分析是在堆载后，在土体的一定深度，当真空形成的

向心作用小于由于填土荷载在这一深度引起的水平

附加应力时，土体则发生向外的水平位移［６］。

在堆载满载的后期，土体水平位移变化量逐渐

减小而趋于稳定，真空堆载联合堆载预压可使土体

水平位移量更小。

５　结语

通过２种不同预压方法的工程实例的比较分

析，以工期、堆载引起的有效应力、土体分层沉降和

地表沉降固结沉降角度，得出真空联合堆载预压比

堆载预压具有更高的施工成效效率，更好的沉降稳

定性和沉降性，以及水平位移量更小，使周围软弱边

界的变形处于较为稳定的状态，为合理选择预压方

法提供了有益经验和借鉴作用。但由于软土地基处

理的隐蔽性，对软土地基的处理应建立科学的监测

方法，进行信息化施工，以保证施工的质量和安全。
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