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摘　要：疏浚淤泥这种超软土地基目前主要采用排水固结法进行加固，然而，工程实践发现，淤堵是

一个重要的问题，新型防淤堵材料和施工工艺是研究的热点。依托恒大海南海花岛真空预压处理

工程，引入一种应用于超软土地基处理的新型防淤堵真空预压法。该方法是直排式真空预压方法

的进一步改进，将防淤堵排水板取代传统排水板，在连接方式上，将无孔钢丝软管取代了水平波纹

管，也将传统的包扎捆绑改进成了三通密封接头，枪钉固定。结合施工动态监测和加固后检测，表

明了该方法的加固效果和实用性。在此基础上，结合已有的室内模型试验研究，阐述其抽真空过程

中在排水板附近防淤堵的原理和改善机制。
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　　港口、航道在开挖、建设、维护的过程中以及河

流、湖泊在进行水环境治理的过程中会产生大量的

疏浚泥［１２］。很长一段时间疏浚泥都是作为废弃材

料而丢弃，随着环境保护的日益严格，疏浚泥又禁止

外抛。与此同时，中国城镇发展尤其是沿海地区建

设规模不断扩大，建设用地越来越紧张，吹填造 陆

与围海造地成为解决土地紧张问题的主要途径［３６］

通过绞吸式、耙吸式、水力冲挖等工艺形成的疏浚淤

泥，具有粘粒含量高，渗透性差，排水速率慢，强度和

承载力极低等特征，导致了土地资源的大量占用［７８］。

由疏浚淤泥所形成的超软土地基，工程实践中

一般采用排水固结法进行处理，然而在工程实践中，

排水体系的淤堵是该加固方法进一步推广的主要技

术障碍。为了解决疏浚淤泥地基真空预压工程实践

中的淤堵问题，学者们从不同方面进行了研究，其中

高效滤水性能的土工织物是一个研究热点［９１２］。也

有从施工工艺角度出发，相继产生了直排式真空预

压、新型防淤堵真空预压。直排式真空预压相较于

传统真空预压改进了传递真空负压和水平排水的路

径，用水平波纹管取代砂垫层，并将塑料排水板直接

捆绑在水平波纹管上，形成一个独立的排水系统。

新型防淤堵真空预压在直排式真空预压的基础上进

行了演变，不仅用防淤堵排水板取代了传统排水板，

改善了竖直排水路径；而且采用了无孔钢丝软管取

代了水平波纹管，避免了水平波纹管在抽真空过程

中因地基不均匀沉降拉裂；连接方式也从包扎捆绑

改进成了三通密封接头，枪钉固定，解决了竖直排水

路径与水平排水路径接头处易堵，形成了一个密闭

贯通的独立排水系统。

本文依托恒大海南海花岛围堰填海项目展开了

新型防淤堵真空预压的现场试验，结合现场监检测

明确其加固效果，为今后类似工程的设计与施工提

供参考。在此基础上，总结已有室内对比试验，明确

其内在机制。

１　工程技术方案

１．１　工程概述

恒大海南海花岛项目１＃岛 Ａ区于２０１３年９

月采用吹填淤泥形成陆域，落淤晾晒后的泥面高程

约为３．５０ｍ。Ａ区内的６区、９区、１０区淤泥厚度

约５．０ｍ，采用真空预压法进行加固。处理总面积

约６．９万ｍ２，共分３个分区，平面位置如图１所示。

图１　真空区平面位置图
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１．２　排水板材料

新型防淤堵真空预压在直排式真空预压的基础

上进行了演变，该真空预压技术采用防淤堵排水板，

其滤膜为无凹凸结构亲水性材料，滤膜与芯材轧在一

起，提高排水效果。防淤堵塑料排水板的各项指标见

表１。塑料排水板施工采用轻型轨道式打板机进行打

设，施工顺序采用后退式施工，以保证打设完成的排

水板不受碾压；排水板完成后，拔出插板机套管，剪断

排水板，塑料排水板超过地面的长度不小于５０ｃｍ。

表１　防淤堵塑料排水板的指标
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项目　　 技术指标 备注

材

料

芯板
共聚乙烯，

共聚丙烯
纯新料

滤膜
涤纶丙纶

无纺织物
板芯滤膜热

熔

板

芯

厚度／ｍｍ ４．０±０．２

宽度／ｍｍ １００±３

抗弯折／ｍｍ 无撕裂 １８０度对折５次

复

合

体

抗拉强度／

（ｋＮ·１０ｃｍ－１）
≥２．０

干 态， 延 伸

率１０％

纵向通水量／

（ｃｍ３·ｓ－１）
≥４０

侧 向 压 力 为

３５０ｋＰａ
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续表１

项目　　 技术指标 备注

滤

膜

抗拉强度／

（Ｎ·ｃｍ－１）

纵向干态 ≥２０

纵向湿态 ≥２０

验收率１０％

延伸 率 １５％，水

中侵泡２４ｈ

有效孔径／μｍ ８０～１３０ Ｏ９８

气力比降

（直径３ｃｍ）

６８６～

１０００Ｐａ
工业酒精９８％

排水板打设完毕，连接三通密封手型接头，并用

枪钉把三通密封接头和两侧排水板分别固定在一

起，接着把无孔钢丝软管支管道与三通密封接头连

接（如图２），主管和支管间采用变径三通、四通连接

（如图３），主管道通入集水系统，这样就形成一个密

闭贯通的独立排水系统。真空主管为５０ｍｍＰＶＣ

钢丝软管，真空支管为２５ｍｍＰＶＣ钢丝软管。新

型真空预压施工工艺见图４。

图２　三通密封接头
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图３　主、支管道
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图４　新型真空预压施工工艺
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１．３　现场施工工艺与控制要求

工程采用新型防淤堵真空预压法，要求膜下真

空度不小于８０ｋＰａ，抽真空时间２个月，施工工艺如

图２所示。塑料排水板间距１．０ｍ正方形布置，打

穿软土层。抽真空达到设计要求恒载满载时间，停

泵卸载时，监测结果需达到设计卸载要求标准［１３］：

１）最后１０ｄ沉降速率小于２ｍｍ／ｄ。

２）据实测沉降曲线推算地基土预压荷载下固结

度不小于８５％。

２　施工监测与检测结果评价

２．１　监检测

现场监（检）测内容主要包括两方面，一方面是

地表沉降观测、分层沉降观测、孔隙水压力观测、水

位观测等通过加固前预埋仪器在预压过程中的动态

监测；另一方面，加固后原状取土及室内试验、现场

十字板剪切试验、浅层平板载荷试验等在抽真空卸

载结束后的加固效果检测。现场抽真空时间为

２０１５年９月—２０１５年１２月。施工结束后进行地基

测试以评价加固效果，检测时间为２０１５年１２月—

２０１６年１月。监检测布置如表２所示。ＡＧＨ９区

块的监测设备布置图如图５。

表２　监测（检测）工作量

犜犪犫犾犲２　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑狅狉犽

区号
分层沉

降（孔）

地表沉

降（点）

孔隙水

压（孔）

水位

（孔）

十字板

（孔）

取土试

验（孔）

平板载

荷（点）

ＡＧＨ６ １ １１ １ １ ２ ２ １

ＡＧＨ９ １ １７ １ １ ２ ２ １

ＡＧＨ１０ １ ６ １ １ ２ ２ １

登塔道 １ ３ １ １ ２ ２ １

合计 ４ ３７ ４ ４ ８ ８ １

图５　犃犌犎９区块的监测设备布置图

犉犻犵．５　犔犪狔狅狌狋狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狀犃犌犎９犪狉犲犪
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２．２　加固结果分析

各个区块的观测数据较为类似，现选取其中

ＡＧＨ９区块的典型观测数据进行分析各区加固过程

特征和效果。

２．２．１　竖向变形

１）插板施工期沉降　新近吹填形成的淤泥含

水率非常高，为欠固结土。排水板的打设形成竖向

排水通道，减小真空度损失，缩短排水路径，在薄膜

内外形成的接近一个大气压负压力下，地基排出孔

隙水，有效应力增大，产生固结沉降。该场地插板施

工期沉降平均为２６５～３０８ｍｍ。

２）真空预压沉降　真空预压共分为４个区块，

每块真空预压区真空预压持续时间６０ｄ。ＡＧＨ９区

块的地表沉降曲线如图６所示。ＡＧＨ９区在绞吸形

成淤泥场时就形成了中间有洼地，北侧高程比南侧

低的地形，结合图３可以发现，沉降最大的１４＃、

１０＃、１２＃、７＃和沉降较小的３＃、９＃、２＃、１７＃的

沉降特征是符合经现场勘测情况的预测结果。

３）固结度及残余沉降　在数据处理的过程中，

根据双曲线沉降预测公式（１）～（３）
［１４１５］推算地基土

的固结度，可反映出地基的总体加固效果。

犛狋＝犛０＋
狋

α＋β·狋
（１）

犛∞ ＝犛０＋
１

β
（２）

犝狋＝
犛狋
犛∞

×１００％ （３）

图６　犃犌犎９区１＃—１７＃沉降表曲线

犉犻犵．６　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲犻狀犃犌犎９犪狉犲犪
　

式中：α、β 为待定系数；犝狋 为某时刻沉降固结

度，％；犛０ 为满载时地基沉降量，ｍｍ；犛狋为某时刻沉

降量，ｍｍ；犛∞为最终沉降量，ｍｍ。

卸载时，利用式（１）～（３）推算地表沉降固结度，

结果汇总见表３。

如表３所示，各真空预压区总沉降量为５３８～

６７７ｍｍ 之间，卸载前 １０ｄ的沉降速率为 １．０

ｍｍ／ｄ，满足最后１０ｄ沉降速率小于２ｍｍ／ｄ的要

求，另一方面，沉降实测资料推算地基土固结度均不

小于８５％
［１３］，残余沉降在８３～１１０ｍｍ之间，平均

值１００ｍｍ。各真空区满足设计卸载要求，基本达到

设计标准。

表３　各真空区沉降、固结度、残余沉降汇总表

犜犪犫犾犲３　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋，犱犲犵狉犲犲狅犳犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋

区号
插板沉降及

前期沉降／ｍｍ

预压期沉

降／ｍｍ
总沉降／ｍｍ

卸载时沉降

速率／（ｍｍ·ｄ－１）
固结度／％ 残余沉降／ｍｍ

ＡＧＨ６ ２８５ ３９２ ６７６ １．０ ８５．１ １１０

ＡＧＨ９ ２６５ ３５１ ６１６ １．０ ８５．１ １０５

ＡＧＨ１０ ３０８ ３１６ ６２４ １．０ ８５．２ １０３

登塔道 ２６５ ２７３ ５３８ １．０ ８５．２ ８３

最小值 ２６５ ２７３ ５３８ １．０ ８５．１ ８３

最大值 ３０８ ３９２ ６７７ １．０ ８５．２ １１０

平均值 ２８１ ３３３ ６１４ １．０ ８５．２ １００

　　４）分层沉降　在每个加固区的中间位置埋设

了１组深层分层沉降仪，从而掌握待加固地基中各

土层的竖向变形情况。

根据观测数据绘制分层沉降 时间关系曲线如

图７。ＡＧＨ９区预压期间分层沉降的大小和速率都

很平均，由于０．５ｍ的沉降是深层土层沉降叠加，所

以沉降最大，分层总沉降量３６０ｍｍ ，与地表竖向沉

降能吻合。

２．２．２　孔隙水压力观测　在每个真空预压区中间

位置埋设１组孔隙水测头，埋设深度为４．５ｍ，孔隙

水压力测头用以监测真空预压施工期间土体内部孔

隙水压力消散情况。孔隙水压力变化曲线见图８。
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图７　犃犌犎９区分层沉降曲线

犉犻犵．７　犔犪狔犲狉犲犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲犪狋犃犌犎９犪狉犲犪

图８　犃犌犎９区孔隙水压力变化过程曲线图

犉犻犵．８　犜犻犿犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋狆狅狉犲狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犮狌狉狏犲

　

在抽真空过程中，施工场地周围区域进行了大

面积的填土施工，填土高度２～５ｍ，填土造成的主

动土压力对真空区压膜沟产生了挤压，造成漏气，导

致真空度出现小幅跌落。ＡＧＨ９区土体的孔隙水压

力在真空预压加固期间产生了明显消散，场地处理

范围内土体有效固结。

２．２．３　水位观测　在抽真空期间，地基中的孔隙水

会在荷载作用下通过竖向排水板、横向管道排水通

道排出地基土体，地基中水位会持续下降。铺真空

膜之前，在加固区中间位置埋设地下水位管。根据

观测数据绘制水位 时间关系曲线见图９。

由图９可知，１１月１０号到１１月底明显的水位

反常“回弹”现象，正常的地下水位在抽真空过程中

是持续下降的，其出现“回弹”现象主要原因是１１月

初加固区周围有大量填土堆积导致压膜沟受到挤

压，造成漏气。经过与现场恒大项目部协商处理暂

停加固区周围填土，以及重新挖筑压膜沟和埋设密

封膜，１１月底基本完成施工，抽真空过程正常运转，

最终地下水位下降幅度达２．４５ｍ。

图９　犃犌犎９区真空预压区水位时间关系曲线

犉犻犵．９　犠犪狋犲狉犾犲狏犲犾犮狌狉狏犲犻狀犃犌犎９犪狉犲犪

　

２．３　加固效果检测

加固前后进行了现场十字板剪切试验及钻孔取

土及室内试验，加固后进行了浅层平板载荷试验，下

面根据检测资料对加固效果进行综合分析。

现场验收时，发现有一个普遍的“土柱”现象，如

图１０，“土柱”的立体空间形态是个倒立椎体，现场

采用的是１ｍ×１ｍ正方体排水板布置，土柱之间的

强度要明显小于土柱强度［１６］。相比传统真空预压

工艺处理软基的“土柱”现象（图１１），采用新型防淤

堵真空预压工法的土柱不明显。“土柱”现象反映了

排水体周围的淤堵以及处理效果沿排水体径向不均

匀问题。从微观上就是颗粒随着孔隙水移动，在持续

抽真空过程中，颗粒集中到了排水板附近，产生涂抹

区，形成排水板 涂抹区 周围土体整体淤堵机制，但

现在的文献多把淤堵归为土工材料淤堵。“土柱”现

象的明显与否对应微观淤堵程度强弱，“土柱”越明

显，淤堵越严重。这进一步表明了新型防淤堵真空预

压工艺比传统真空预压在防淤堵处理效果更好。

图１０　新型真空“土柱”

犉犻犵．１０　“狊狅犻犾犮狅犾狌犿狀”犫狔

狋犺犲狀犲狑犿犲狋犺狅犱

　

图１１　传统真空 “土柱”
［１７］

犉犻犵．１１　“狊狅犻犾犮狅犾狌犿狀”

犫狔狅犾犱犿犲狋犺狅犱

　

２．３．１　十字板剪切试验　整个场地主要加固土层

的十字板抗剪强度由加固前３．７～８０．０ｋＰａ增到加

固后１６．９～８０．０ｋＰａ，增幅明显，见表４。结合十字
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板剪切现场试验数据，各区各加固土层抗剪强度明

显提高。ＡＧＨ９区加固前后十字板抗剪强度详细对

比见表５。

表４　加固前后十字板对比表

犜犪犫犾犲４　犞犪狀犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

深度／ｍ
加固前抗剪强度／ｋＰａ 加固后抗剪强度／ｋＰａ

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

平均增

长／％

０．５～１．５ ３．７ １０．２ ６．１ １６．９ ３３．１ ２４．４ ３０１．９

１．５～３．５ ２．５ ２３．６ １１．０ １８．５ ３４．４ ２５．６ １３３．６

２．３．２　浅层平板载荷试验　对卸载后的真空预压

区进行浅层平板载荷试验，浅层平板载荷试验数据

表明，真空区地表地基承载力特征值不小于６０ｋＰａ，

满足设计要求。

２．３．３　加固后各土层土性变化　室内试验结果表

明，加固前后地基土的物理力学指标都有较大改善，

ＡＧＨ９区的土体含水率、孔隙比明显变小，主要加固

土层土性指标均有较大幅度提高。加固前后各真空

区区土层物理力学指标见表６。

表５　犃犌犎９区十字板剪切实验结果表

犜犪犫犾犲５　犞犪狀犲狊犺犲犪狉狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋犻狀犃犌犎９犪狉犲犪

加固前 加固后

标高／ｍ 深度／ｍ
原状土强

度／ｋＰａ

重塑土强

度／ｋＰａ
标高／ｍ 深度／ｍ

原状土强

度／ｋＰａ

重塑土强

度／ｋＰａ

２．４ ０．５ １０．２ ５．１ １．７ ０．５ １６．９ ７．４

１．４ １．５ ９．７ ４．６ ０．７ １．５ １８．５ １０．１

０．４ ２．５ ６．５ ２．３ －０．３ ２．５ ２４．４ １２．２

－０．６ ３．５ ２３．６ ７．４ －１．３ ３．５ ８０．０

表６　 犃犌犎９区加固前后土的物理力学指标对比表

犜犪犫犾犲６　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犻狀犃犌犎９犪狉犲犪

层号

土层名

称（加

固前）

土层名

称（加

固后）

前后

增减

含水率

ω／％

湿密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙

比犲０

液限

犠Ｌ／％

塑限

犠Ｐ／％

液性指

数犐Ｌ

压缩系数

犪ｖ１－２／

ＭＰａ－１

压缩模量

犈ｓ１－２／

ＭＰａ

试验

方法

凝聚力

犮／ｋＰａ

摩擦角

φ／（°）

加固前 ６１．４ １．６４ １．７１６ ４６．７ ２５．３ １．３５ １．５１ １．８０ Ｃｑ １１．２ ５．４

１ 淤泥
淤泥质

粘土
加固后 ４５．４ １．７５ １．２８８ ４５．９ ２４．８ １．０１ ０．９２ ２．５１ Ｃｑ １４．３ ２．５

增减／％ －２６．１ ６．７ －２４．９ －１．７ －２．０ －２４．９ －３９．４ ６９．２ 增减量 ３．１ －２．９

加固前 ５５．５ １．６７ １．５５９ ４１．０ ２３．５ １．８７ ０．９４ ３．２２ Ｃｑ １７．８ ９．６

２

淤泥质

粉质

粘土

粉质

粘土
加固后 ３３．３ １．８５ ０．９６６ ３９．７ ２２．８ １．０１ ０．５２ ３．９１ Ｃｑ ２０．２５ １２．５０

增减／％ －４０．０ １０．７ －３８．１ －３．２ －３．０ －４６．０ －４４．７ ２１．４ 增减量 ２．５ ２．９

３　新型防淤堵真空预压加固效果的室

内对比模型试验

３．１　传统与新型防淤堵真空预压对比

龚济平等［１８］开展了传统与新型防淤堵真空预

压对比模型试验。传统与新型防淤堵真空预压仅仅

在施工工艺和塑料排水板实验条件不同以外，其它

实验条件均相同，持续抽真空４８ｈ，膜下真空度８０

ｋＰａ。试验结束后相同位置分别取土样测试含水率。

采用新型防淤堵真空预压技术加固后．浅层土和深

层土的含水率分别为５５．１８％和５５．２１％ ，仅相差

０．０３％ ；经传统砂垫层法处理后。浅部土样和深部

土样的平均含水率分别为６５．６％和７７．８％，相差达

１２．２％；采用新型防淤堵真空预压和传统砂垫层法

处理后土样的平均含水率分别降至 ５５．２％ 和

７１．７％
［１８］。由表６可知，在海南海花岛真空预压现

场，浅层淤泥加固前后的含水率分别是６１．４％和

４５．４％，增减量－２６．１％；深层淤泥质粉质粘土含水

率分别是５５．５％和３３．３％，增减量－４０．０％。通过

以上对比发现，经新型防淤堵真空预压法处理后软

土的含水率更低，可以推断新型防淤堵真空预压法

较传统砂垫层法具有更高的真空度传递效率，孔隙
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水压力差更大、真空度损失更小。真空度沿深度方

向的传递更均匀。

３．２　直排式与新型防淤堵真空预压对比

王军等［１９］开展了直排式与新型防淤堵真空预

压对比模型试验。直排式与新型防淤堵真空预压分

别采用普通Ｂ型塑料排水板与防淤堵塑料排水板，

施工工艺不同，其它试验条件相同，试验过程中，分

别实时监测表面沉降；试验结束后拆膜，对２个试验

分别进行含水率试验和十字板抗剪强度试验。

沉降量的观测每组选取３个点，一一对应。中

心点的沉降明显大于边点的沉降值，这是由于中心

点的真空度更大，渗透路径更短。同时，新型防淤堵

真空预压法相应点最终沉降量和前期沉降速率明显

优于直排式真空预压法。所以，达到相同承载力强

度，新型防淤堵真空预压法在功耗和时间消耗上优

于直排式真空预压法。

在对尾水收集过程中，两组试验有明显区别，直

排式真空预压尾水清澈伴随泡沫，而新型防淤堵真

空预压则是起初水浑浊，伴随抽真空时间增长，逐渐

清澈，说明细小颗粒是与尾水一起排出，而直排式真

空预压细小颗粒滞留在了Ｂ型排水板以及塑料排水

板在水平波纹管捆绑处，体现了新型防淤堵排水板

以及密闭贯通的独立排水系统的优越性。这一点在

海南海花岛真空预压现场也得到了验证（图１２），抽

真空结束后，拆模后会发现直排式真空预压水平波

纹管存在不均匀沉降带来的拉伸现象，一个原因是

新型防淤堵真空预压采取的无孔钢丝软管质量上优

于水平波纹管，主要原因直排式真空预压模下真空

强度很高，但传递效率很低，表面形成硬壳层。

十字板抗剪强度试验和含水率试验分别对两组

实验径向离排水板１０、４０ｃｍ，纵向０、２５、５０、７５ｃｍ

对应点。直排式真空预压法浅层位置相应点处理强

度比新型防淤堵真空预压稍强，这是由于以绑扎来

处理水平排水路径与竖直排水板的结合方式，能在

待处理软基表面形成更大的强度，如图１３。深度达

到３５ｃｍ 附近，新型防淤堵真空预压法距排水板

４０ｃｍ处的抗剪强度已经大于直排式真空预压法

１０ｃｍ处，随着深度加深，差距不断增大。试验结果

表明新型防淤堵排水板以及密闭贯通的独立排水系

统可以增强真空度的传递，预防竖直排水路径与水

平排水路径接头处易堵，排水板易堵。含水率与十

字板抗剪强度值情况基本吻合，结合十字板强度检

测值，说明了新型防淤堵真空预压加固深层土体的

效果优于直排式真空预压［１９］。

在海南海花岛真空预压现场，十字板抗剪强度

由加固前３．７～８０．０ｋＰａ增到加固后１６．９～８０．０

ｋＰａ，增幅明显，见表４。结合十字板剪切现场试验

数据，各区各加固土层抗剪强度明显提高。ＡＧＨ９

区加固前后十字板抗剪强度详细对比见表５。现场

试验数据同样表明深层土的十字板抗剪强度增量比

浅层土的幅度更大，新型防淤堵真空预压施工工艺

可以增强真空度的传递，预防竖直排水路径与水平

排水路径接头处易堵，排水板易堵。

图１２　尾水

犉犻犵．１２　犆狅狀狊狅犾犻犱犪狋犲犱狑犪狋犲狉犫狔犘犞犇犿犲狋犺狅犱

　

图１３　十字板抗剪强度随深度变化曲线

犉犻犵．１３　犇犲狆狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狀犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺

　

４　结论

在超软土地基加固的实践中，真空预压过程中

淤堵导致的加固效果受限是困扰工程和学术界的一

个问题，本文结合海南海花岛真空预压的工程实践，

引入了新型的防淤堵真空预压技术。该技术是是直

排式真空预压方法的进一步改进，将防淤堵排水板

取代传统排水板，在连接方式上，将无孔钢丝软管取

代了水平波纹管，也将传统的包扎捆绑改进成了三

通密封接头。通过现场施工过程中的动态监测和加

固效果检测，表明了现场应用效果，表明该改进的有
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效性。在此基础上，结合已有的室内模型试验研究，

分析了对比了新型防淤堵真空预压法技术能取得良

好效果的机制。

１）现场监测（检测）各加固区土体的孔隙水压

力在真空预压加固期间产生了明显消散，场地处理

范围内土体有效固结，真空区区域各加固土层的十

字板抗剪强度均有所提高。真空区地表地基承载力

特征值不小于６０ｋＰａ，各真空预压区按实测沉降推

算固结度为８５．１％～８５．２％，按交工２５ａ后，推算

得出残余沉降为８３～１１０ｍｍ，平均值为１００ｍｍ，

满足设计要求。室内试验结果表明，加固前后地基

土的物理力学指标都有较大改善，各加固区的土体

含水率、孔隙比变小，主要加固土层土性指标均有较

大幅度提高。

２）新型防淤堵真空预压法用防淤堵排水板取

代了传统排水板，改善了纵向排水路径，而且采用了

无孔钢丝软管取代了水平波纹管，避免了水平波纹

管在抽真空过程中因地基不均匀沉降拉裂；连接方

式也改进成了三通密封接头，枪钉固定，解决了竖直

排水路径与水平排水路径接头处易堵问题，形成了

一个密闭贯通的独立排水系统。在恒大海南海花岛

项目软基处理效果显著，改善了真空度传递效率，避

免淤堵现象，预压区地基得到了改善。

３）结合现场试验数据以及他人已有模型试验

研究成果，高效滤水性能的土工织物在克服滤水通

道的淤堵问题效果明显，尤其对于处理深层土体，新

型防淤堵真空预压法处理吹填淤泥的排水效率以及

防淤堵比传统真空预压法的效果更好。该新型防淤

堵真空预压法可以大幅缩短施工工期和节约工程造

价，在人工吹填（超）软土地基处理工程实践中具有

良好实用价值和重大的社会应用前景。
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