
第  46 卷第  3 期
2024 年 6 月

Vol. 46 No. 3
Jun.  2024

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

水平联合竖直排水板真空预压处理工程废浆
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摘 要：传统真空预压法(VP)在加固工程废浆时存在预制竖向排水板(PVD)易淤堵、周围土体形成

土柱以及真空度随深度衰减等问题，考虑到预制水平排水板 (PHD)在真空预压法处理软土地基中

的特点，提出一种水平联合竖直排水板真空预压 (PHD-PVD-VP)处理工程废浆的方法。通过 4 组

大型室内模型试验，对工程废浆加固过程中的排水、沉降以及孔隙水压力进行监测，并借助扫描电

镜得到的排水板滤膜微观图片，分析不同初始 PHD 真空压力下 PHD-PVD-VP 对工程废浆的加固

效果。试验结果表明，PHD-PVD-VP 处理工程废浆时减少了土颗粒径向移动速率，延缓“土柱”的

形成及缓解土颗粒嵌入排水板滤膜的淤堵效应，提升了土体整体固结效果；40 kPa 的初始 PHD 真

空压力使 PHD-PVD-VP 对工程废浆的排水固结效果最佳，处理后土体的平均含水率和十字板剪

切强度分别为 40.9% 和 25.5 kPa，有效地缓解了 PHD 和 PVD 的淤堵并改善了土体固结的均匀性。

通过微观结构分析发现，PHD 初始真空压力的大小同时影响着 PHD 与 PVD 滤膜的淤堵情况，从

而影响其排水性能，40 kPa 的初始 PHD 真空压力使得两种排水板的排水性能都得到充分发挥。
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Experimental study of waste slurry treated by a vacuum 
preloading method combined vertical drains with horizontal drains
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Abstract: When the vacuum preloading (VP) is used to consolidate the engineering waste slurry, there are 
several problems, such as the clogging of prefabricated vertical drain (PVD), formation of the soil columns and 
the attenuation of vacuum degree with depth, resulting in non-uniform consolidation. Considering the 
characteristics of prefabricated horizontal drain (PHD) in the treatment of soft soil foundation by VP method, a 
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vacuum preloading method combined PHD with PVD (PHD-PVD-VP) is proposed to treat the slurry. Through 
four groups of large-scale indoor model tests, the drainage, settlement and pore water pressure during 
consolidation of engineering waste slurry were monitored, combined with the micro pictures of drainage board 
filter membrane obtained by scanning electron microscope, the consolidation effect of PHD-PVD-VP on 
engineering waste slurry under different initial PHD vacuum pressures was analyzed. The test results show that 
the PHD-PVD-VP reduces the radial movement rate of soil particles, delays the formation of "soil column", 
alleviates the silting effect of soil particles embedded in the filter membrane of drainage plate, and improves the 
overall consolidation effect of soil; initial PHD vacuum pressure of 40 kPa makes the drainage and consolidation 
effect of PHD-PVD-VP on engineering waste slurry the best, the average water content and vane shear strength 
of the treated soil were 40.9% and 25.5 kPa respectively. It not only effectively avoids the clogging of PHD and 
PVD, but also improves the uniformity of soil. Combined with the microstructure analysis, it is found that the 
initial PHD vacuum pressure affects the clogging of PHD and PVD filter membranes simultaneously, so as to 
affect their drainage performance. The initial PHD vacuum pressure of 40 kPa gives full play to the drainage 
performance of the two drainage boards.
Keywords: vacuum preloading； horizontal drain； engineering waste slurry； anti-clogging； degree of 
consolidation

地下基础施工时泥浆受到广泛的应用，但在工

程结束时会产生大量的废弃泥浆，如果工程废浆处

置不当会对环境造成严重污染。近年来，垃圾资源

化利用的理念逐渐成为主流，工程废浆也被当作建

筑回填料进行二次利用。然而，工程废浆的含水率

高，工程特性较差，需要对其进行处理之后才能满

足机械进场和后续施工要求。由于土工材料的兴

起，真空预压法 [1-4]逐渐代替效率低下的自然风干、

机械压滤等方法用于工程废浆脱水加固处理。然

而，传统真空预压方法处治工程废浆还存在一定的

技术难题。首先，工程废浆多由细颗粒组成，绝大

多数颗粒粒径小于 100 μm，在真空吸力作用下细颗

粒会逐渐进入预制竖向排水板 (PVD)滤膜造成淤

堵，随后排水板周围形成致密的“土柱”，而使后期

排水效率降低 [5-7]；其次，PVD 内的真空度随着深度

逐渐降低 [8]，导致下部土体仍具有较高含水率，土体

固结不均匀。

Shinsha 等 [9]首次提出了水平排水板 (PHD)真空

预压法，将预制排水板改为水平铺设，对深度 5. 5 m
的吹填淤泥场地进行了加固处理。周洋等 [10]、蒲诃

夫等 [11]将 PVD 真空预压法与 PHD 真空预压法进行

试验对比分析，发现在真空预压过程中 PHD 间距不

断缩小，排水路径(从土壤到 PHD 的距离)缩短 [12]，加

固效果更好，并且不像传统真空预压法存在真空度

衰减严重的问题，使得土体的沉降更为均匀。已有

研究认为，水平排水板真空预压法中土体的固结是

由上部土体自重以及真空压力的共同影响造成的，

这也是 PHD 真空预压法对深部土体加固效果更好

的原因。也正是因为这一特性，PHD 比 PVD 更容

易发生淤堵，此外，水平排水板真空预压法的加固

效果与排水路径的长短有关，意味着距离 PHD 较远

的表层土体加固效果较差。

显然，PVD 与 PHD 在真空预压法中都有各自

的局限与不足。针对排水板淤堵的问题，王军等 [13]

对排水板和真空系统进行改进，采用新型防淤堵排

水板使真空预压的土体加固效果更佳，防淤堵效果

显著。其他学者 [14-16]开展了分级加载真空预压室内

模型试验，发现分级真空压力的加载方式有利于减

缓排水板周围土体的淤堵 [17]，改善土体整体加固效

果。Lei 等 [18]通过研究分级真空预压和传统真空预

压的淤堵形成时间，发现分级真空预压能延缓淤堵

层的形成时间，验证了分级真空预压法对防淤堵的

有效性。基于延缓淤堵这一思想，Wang 等 [19]提出了

两阶段真空预压法处治疏浚淤泥，这种方法先对一

部分 PVD 施加真空压力处理淤泥，使得土体初具一

定的强度和结构，减少土颗粒径向移动速率，延缓

淤堵形成时间，再对所有的 PVD 施加真空压力处理

淤泥，加快土体固结速率，提高土体整体强度，达到

比传统真空预压法更好的加固效果。

为克服传统真空预压法存在的缺陷，学者们开

展了很多研究。但结合 PHD 与 PVD 的真空预压法

处治工程废浆却鲜有研究。笔者将综合考虑真空

预压法中 PVD 和 PHD 各自的排水特性，提出一种

PHD-PVD 的阶段式真空预压法（PHD-PVD-VP）
来处理工程废浆。通过设置不同的初始 PHD 真空

压力，进行 4 组大型室内模型试验，研究初始 PHD
真空压力的大小对 PHD-PVD-VP 处治工程废浆的

影响，其间监测各组试验的排水、沉降和孔隙水压
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力随时间的变化量，试验结束后，在不同点处采集

土样测量含水量和十字板剪切强度，并通过扫描电

子显微镜（SEM）对排水板的滤膜进行拍摄。根据

试验结果评估最优的初始 PHD 真空荷载，为其在实

际工程中的应用提供依据。

1　试验方法

1. 1　试验材料

工程废浆取自温州龙湾二期围涂区，该区域大

量回填工程废浆，用作建筑地基，首先对其进行基

本物理性质的测试，表 1 列出了该土样的各项指标。

由表 1 可知，土样的含水率极高，几乎无抗剪强度。

图 1 是使用英国生产的 Marvin 系列激光粒度仪所

得到的淤泥的粒度分布曲线，其中粒径小于 0. 075 
mm 的 颗 粒 含 量 占 到 了 98. 46%，黏 粒 含 量 为

38. 13%，说明该土样主要由细颗粒黏土组成。试

验 所 用 排 水 板 为 整 体 式 排 水 板 ，详 细 性 能 列

于表 2。

1. 2　试验装置

试验装置由模型箱、真空加载系统和监测系统

组成，示意图如图 2 所示。其中，模型箱由长 1 200 
mm、宽和高均为 600 mm 的有机玻璃组成。

真空预压系统由 PVD、PHD、手形接头、三通接

头、气密管、水汽分离瓶和真空泵组成。 PVD 和

PHD 均采用整体式排水板 [13]，真空预压系统采用了

三通气密接头将 PVD 及 PHD 连接并通过水汽分离

瓶连接至真空泵，最大限度地减少真空压力的损

失。PVD 和 PHD 都由高真空微调阀控制，用来调

节真空压力的大小，以便 PHD 上的真空压力能逐级

施加于土体。该试验所用的真空泵功率为 3. 88 
kW，能提供不小于 80 kPa的真空压力。

为评估不同工法对真空预压处理工程废浆的

效果，在试验过程中记录不同时刻下不同位置处的

土表面沉降和排水量，试验结束后对不同深度处

（0、200、400 mm）的含水率及十字板剪切强度进行

测量，具体测点位置及排水板的设计和布置如图 2
所示。为了能更好地模拟实际工程，实验前对 PHD
的宽度进行修正，相关研究表明 [20]，排水板的宽度和

间距之间的关系由等效排水板直径（dw）和有效影

响直径（de）决定，它们之间的关系表达式为

dw = b+ t
2 （1）

n= d e

dw
（2）

式中：b和 t分别为带状排水板的宽度和厚度，厚度

为 4 mm；n的参考值为 15~22[21]，试验取 15；d e 为排

水板的有效影响直径；dw 为等效的排水板直径。根

据 4 根 PHD 和两根 PVD 的布置，可得 PHD 和 PVD
的有效影响直径 de 分别为 300、600 mm，计算得到

PHD 和 PVD 的宽度分别为 36、76 mm。

1. 3　试验方案及步骤

为了探究 PHD-PVD-VP 对工程废浆的改良效

表 1　试验土体的基本物理性质指标

Table 1　Basic physical properties of test soil

含水率

ω/%
96. 8

塑限

wP /%
25. 1

液限

wL /%
52. 3

比重G s

2. 61

孔隙比 e

2. 42

抗剪强度

Cu

≈0

图 1　试验土体颗粒级配曲线

Fig. 1　Grain distribution curve of the original test soil

表 2　整体式排水板特性

Table 2　Characteristics of the integrated PVD & PHD

性能指标

整合体

滤膜

材料

参数

厚度

宽度

失效抗拉强度

通水量

干抗拉强度

湿抗拉强度

渗透系数

等效孔径

滤膜

板芯

单位

mm
mm

kN/（10 cm）

m3/a
N/cm
N/cm
cm/s
μm

范围

4. 0±0. 2
100±3
≥3. 5
1 577
≥25
≥35

≥0. 01
120

说明

延伸率 10%
测压 350 kPa
延伸率 10%

延伸率 15%，水浸 24 h
水浸 24 h

据 O95，可调

无纺布聚酯化学品，亲水材料

聚丙(乙)烯
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果，试验方案设计如表 3 所示，3 组试验均在如图 2
所示的模型箱中采用相同的土样进行。T1 组先对

PHD 施加 20 kPa 的真空压力，随后对 PVD 施加 80 
kPa 的真空压力，T2~T4 组则对 PHD 采用不同的

初始真空压力，分别为 40、60、80 kPa。通过 PHD 联

合真空预压法的预先处理，加固深处土体的同时，

亦可使土体具有一定的强度与结构性，再结合 PVD
处理时则不会因出现较大的横向变形导致 PVD 的

弯折，亦可使得离 PHD 排水路径远处的土体得到较

好的加固，从而使土体整体处理效果更好。当排水

速率小于 0. 2 kg/d、平均沉降速率小于 2 mm/d 时

转换到 PVD 排水阶段，当 PVD 阶段真空预压排水

困难时（与上相同）停止试验 [22]。试验结束后，在如

图 2 所示的位置处延深度取样，测量含水率与十字

板抗剪强度。

试验按如下步骤进行：

1）将工程废浆搅拌均匀分层装入模型箱中，装

填到一定高度后，按如图 2（a）所示位置放入 PHD
（共 4 个）和 PVD（共 2 个），并用定制的铁架固定住

排水板的位置，在距土表面 150、300 mm 深度处安

装孔隙水压力传感器，装填完毕后的泥面高度约为

500 mm。

2）在土样上铺设两层土工膜，并在土工膜和模

型箱周围散布一些泥饼，完成对土工膜的密封。将

PVD 和 PHD 通过手形接头与气密管相连，并通过

三通接头完成到水汽分离瓶的所有连接。

3）在连接 PHD 的真空软管上安装可微调的真

空阀门控制试验过程中的真空压力，随后用软管连

接水汽分离瓶与真空泵。

4）按照试验分组，各组先对 PHD 施加不同的真

空压力对工程废浆进行处理。待排水与沉降逐渐

达到稳定后，再启动各组的 PVD 以 80 kPa的真空压

力对工程废浆进行加固。

2　试验结果与分析

2. 1　排水量

排水量随时间的变化情况如图 3 所示。从图中

可以看到，T1~T4 组在 PHD 真空预压阶段排水达

到稳定的时间点分别为 132、180、276、372 h，这是因

为 PHD 上真空压力越小，较难出水，排水达到稳定

的时间越早，试验 T1~T4 组最终的排水量分别为

51. 35、60. 56、53. 81、48. 8 kg。图 3 体现了一定的

规律，即 PHD 真空预压阶段结束后，进入 PVD 真空

预压阶段时排水量都出现了一定的突跃。这是因

为先使用 PHD 抽真空时使得深层土体排水固结，同

时上层土体也具有一定的结构性和强度 [19]，在 PHD
抽真空阶段排水量基本稳定后，再启动 PVD 真空预

压时土颗粒径向移动速率减小，延缓了土柱的形

成，并且避免土颗粒进入排水板的滤膜，削弱了排

水板的淤堵效应，从而提高了真空压力的径向传递

效率和排水板的通水能力，使得排水量得以提升。

T3 组和 T4 组的初始真空压力较高，故早期排水速

率较快，但 PHD 附近土颗粒聚积较快，造成 PHD 附

近土体的淤堵，使得后续 PVD 真空预压时打开的排

水通道数目较少，致使 T4 组最终排水量最少；反

之，T1 组和 T2 组最初 PHD 真空压力较小，排水速

率较低，但也缓解了 PHD 周围土体的淤堵状况，在

施加下一步真空荷载时排出了更多的水。T1 组最

终排水量较少，可能原因是前后真空梯度较大，

PHD 的初始真空压力过小，排水在较早时刻便达到

稳定，但土体内部并未产生稳定的结构，导致了

PVD 真空预压时周围土体及排水板滤膜的快速淤

堵。T2 组的最终排水量比 T1、T3、T4 组分别多了

17. 9%、12. 5% 和 24. 1%，结果表明，初始 PHD 真

空压力的大小影响 PHD-PVD 阶段真空预压法的加

（a） 正视图

（b） 平面图与侧视图

图 2　试验装置图与监测点布置

Fig. 2　Experimental apparatus and monitoring points

表 3　试验方案

Table 2　Experimental program

试验组别

T1
T2
T3
T4

加载方式

PHD(20 kPa)→PVD(80 kPa)
PHD(40 kPa)→PVD(80 kPa)
PHD(60 kPa)→PVD(80 kPa)
PHD(80 kPa)→PVD(80 kPa)
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固效果，40 kPa 的 PHD 初始真空压力同时避免了

PHD 和 PVD 的淤堵，获得了最好的排水效果。

2. 2　土体表面沉降

图 4 显示了各组试验的土体表面沉降随时间变

化的情况，土体表面沉降值为图 2(b)中 5 个监测点

的沉降平均值，图中可以看到，土体表面沉降值与

排水量呈正相关关系。PHD 真空预压阶段达到稳

定时 ，T1~T4 组的土表沉降分别为 21. 5、34. 0、
62. 1、69. 0 mm，试验结束时 T1~T4 组的土表沉降

为 82. 1、94. 9、99. 4、112. 1 mm。 可 以 看 到 初 始

PHD 不同真空压力下的真空预压排水固结导致的

沉降差异较为明显，尤其是高真空压力下的 T3 组

和 T4 组，PHD 真空预压阶段的沉降分别占了最终

沉降的 59. 5% 和 78. 8%。由于初始 PHD 的高真空

压力，PHD 周围土体淤堵严重，土体结构性已较强，

导致后续 PVD 真空预压时对土体的径向固结作用

减弱，后续沉降较小。与 T3 组和 T4 组相反的是，

T1 组和 T2 组初始的 PHD 真空压力较小，土表经排

水固结后的沉降幅度不大，分别占了最终沉降的

25. 6% 和 35. 6%，在随后 PVD 真空预压时沉降效

果更为明显。

计算固结度是衡量土体固结程度的常用指标

之一，Cai 等 [22]、Liu 等 [23]、Wang 等 [24]提出的三点法是

计算该固结度的有效方法之一，计算过程为

S f = S3 ( )S2 - S1 - S2( )S3 - S2

( )S2 - S1 - ( )S3 - S2
（3）

Ut =
St
S f

（4）

式中：Ut为 t时刻所求的计算固结度；St为 t时刻的

土表沉降；S f 为最终的土表沉降；S1、S2、S3 分别为任

意 3 个时间点的沉降值。

S1、S2、S3 的值已在表 4 中列出，根据等式（3）、

式（4）计算得到的 T1~T4组的 S f 分别为 11. 8、12. 5、
11. 9、11. 0 cm，由此计算得到的最终的计算固结度

T1~T4组分别为 80. 5%、89. 6%、83. 2% 和 74. 5%。

由计算固结度的结果可以得知，在初始 PHD 真空荷

载为 40 kPa 时，PHD-PVD 阶段式真空预压法的土

体固结程度最高，更好地促进了土体的沉降。

2. 3　孔隙水压力

由于真空预压过程中水的不断排出，孔隙水压

力也随之逐渐消散。图 5 为 4 组试验中孔隙水压力

消散情况，孔隙水压力消散值为深度 150、300 mm
处的孔隙水压力消散平均值。各组试验在 PHD 真

空预压排水稳定时的孔压消散值分别为 7. 1、12. 8、
20. 3、25. 7 kPa，启动 PVD 后，土体中出现了新的排

水通道，加速了排水固结进程，因此孔压消散曲线

上出现了转折点。最终孔压消散大小顺序为 T2>
T3>T1>T4，分别消散了 38. 2、34. 7、33. 0、31. 3 
kPa。此外，图中可以发现 T1、T2 组孔隙水压力消

散曲线中的转折点突变更为明显，这也反映出该时

刻土体固结程度不高。T1 组由于初始 PHD 真空压

力较小，导致土体未形成稳定的结构去抵抗真空吸

力，随后在 PVD 的高真空压力影响下，PVD 附近土

体发生淤堵，导致在 600 h 左右孔压基本达到稳定；

T3、T4 组与 T1 组相反，在开启 PVD 真空预压时，

孔压消散值已占了 58. 5% 和 82. 1%，土体已完成较

大程度的固结，因此也在较早的时刻达到最终孔压

的稳定。而 T2 组中 40 kPa 的初始 PHD 真空压力

使后续 PVD 真空预压发挥了较好的排水固结效果，

两阶段的孔压消散分别占了 33. 5% 和 66. 5%，延缓

了 PHD 和 PVD 的淤堵形成时间，使得 PHD-PVD-

VP 在试验后期也取得了较好的排水速率，促进孔

压的持续消散。

表 4　各组的 S1、S2、S3沉降值

Table 3　Settlement values for S1, S2 and S3

沉降变量

S1（t=156 h）
S2（t=372 h）
S3（t=720 h）

沉降/cm
T1
3. 0
7. 3
9. 5

T2
  3. 2
  9. 0
11. 2

T3
4. 7
8. 1
9. 9

T4
5. 0
6. 9
8. 2

图 3　排水量随时间变化曲线

Fig. 3　Variation in water discharge versus time

图 4　土体表面沉降随时间变化曲线

Fig. 4　Variation in surface settlement versus time
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2. 4　含水率与十字板剪切强度

试验结束后，按图 2（a）所示位置从不同深度和

到 PVD 不同径向距离取出土样测量加固处理后的

含水率和十字板剪切强度，图 6、图 7 为试验后含水

率和十字板剪切强度沿两个方向的分布情况。从

图 6 可以看出，所有试验组的含水率都显示出相似

的分布规律，即在同一深度上，含水率随着到 PVD
距离的增大而增大。在深度方向上，T3 组及 T4 组

在 200 mm 深度处的含水率比表层含水率高，T1、
T2 组的含水率则基本沿深度逐渐增大，其中 T1 变

化的幅度更大。这主要是因为：1）PHD 内初始真空

压力越高，上层 PHD 附近土体排水固结速率越快，

这样在 PVD 真空预压进行前，土体已具有一定的强

度和结构性，因而土颗粒的径向固结速率被减缓，

一定程度上阻碍了土柱的形成和排水板弯折引起

的真空度衰减 [22]；2）200 mm 位置处土体除了受到

PVD 真空预压的作用，距 PHD 的排水路径也较短，

促进了该处土体的排水固结，出现比表层含水率更

低的情况；3）T1 组与 T2 组由于初始 PHD 真空压力

较小，导致后续的 PVD 真空预压占据主导作用，因

此 PVD 上真空度随深度衰减较多，使得深处土体含

水率始终更高。

在整体处理效果上，试验 T1~T4 组的平均含

水率分别为 43. 3%、40. 9%、42. 9%、44. 2%；在处

理均匀性方面，试验 T1~T4 组不同位置处含水率

的最大差值分别为 4. 5%、3. 5%、4. 2%、5. 2%。此

外，图 7 中的十字板剪切强度的分布和含水率的分

布表现出相似的规律性，试验 T1~T4 组的平均十

字板剪切强度分别为 20. 9、25. 5、22. 3、20. 0 kPa，
不同位置处十字板剪切强度的最大差值分别为

13. 5、9. 0、12. 0、15. 5 kPa。从这些数据可以看到，

初始 PHD 真空荷载为 40 kPa 的 T3 能够更好地降

低土体的含水率，提升土体的强度，并且处理后的

土体均匀性更好。太高或是太低的真空荷载都不

能完全发挥 PHD 和 PVD 的性能，导致废浆脱水加

固效果欠佳。

2. 5　排水板微观结构分析

试验结束后，取各组的 PHD 与 PVD 的滤膜进

行电镜图像拍摄以了解其淤堵情况。图 8（a）~（d）
所示为 T1~T4 组的 PHD 滤膜的电镜图像，可以观

察到由于 T1 组的初始真空压力较小，PHD 滤膜内

虽然积累了一定的土颗粒，但并未充满滤膜，还留

有较多的排水通道；反之，T3、T4 组随着 PHD 真空

压力的增大，土颗粒嵌入排水板滤膜内逐渐聚集并

导致了与滤膜之间的粘连，大大减少了排水通道数

目，导致排水板内的淤堵。图 8（e）~（h）所示为

T1~T4 组的 PVD 滤膜的电镜图像，观察到的现象

则大致与 PHD 相反，由于 T1~T4 组的 PVD 统一真

空压力为 80 kPa，可以得知 PHD 的初始真空压力不

仅会影响自身的排水性能，还会影响后续 PVD 的滤

膜的淤堵情况。综合 PHD 和 PVD 的淤堵情况以及

宏观试验的情况，T2 组中 40 kPa 的 PHD 初始真空

压力，避免了大量土颗粒嵌入 PHD 滤膜，削弱了排

水板的淤堵效应，随后 80 kPa的 PVD 真空预压在保

持良好排水性能的情况下则提高了废浆的固结速

率，提高了土体强度。

图 6　含水率随深度和 PVD距离变化曲线

Fig. 6　Variation in water content versus depth and 
distance to PVD

图 5　土中平均孔压消散随时间变化曲线

Fig. 5　Variation in average pore-water pressure 
dissipation of soil versus time

图 7　十字板剪切强度随深度和 PVD距离变化曲线

Fig. 7　Variation in vane shear strength versus depth and 
distance to PVD
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2. 6　土体及排水板剖面

试验结束并完成取样后，将土挖开查看剖面形

状，图 9 为 T1~T4 组在试验之后土体及排水板的相

对位置示意图。可以看到：1）试验后 T2 组的土表

沉 降 明 显 大 于 T1、T3、T4 组 的 土 表 沉 降 ，并 且

T2~T4 组的土表沉降更为均匀；2）试验后 PHD 基

本没有发生变形，并随着土体向下移动，PHD 之间

的间距逐渐减小，排水路径缩短；3）试验后 PVD 均

出现了一定的弯曲变形，T2 组中 PVD 的变形程度

小于 T1 组，T3 组和 T4 组中 PVD 的变形程度最小。

从土中应力角度出发，PHD 真空预压阶段时，土体

受到 PHD 真空压力与自重应力的双重作用，土体竖

向应力较大，产生竖向沉降的同时，土体也受到一

定的水平应力，两个方向上土体都得到了一定的固

结；在 PVD 真空预压阶段，真空压力主要沿径向传

递，使土体在一定固结基础上发生横向变形，产生

部分不均匀沉降的现象。T1 组中初始 PHD 真空荷

载较小，导致 PHD 真空预压阶段的土表沉降不大，

并且在 20 kPa 真空压力下上部土体固结效果较差，

因此后续 80 kPa 的 PVD 真空预压导致了“土柱”的

形成，且 PVD 产生较大的弯折变形。T2 组则说明

了初始 PHD 真空压力在 40 kPa 以上时，PHD 对土

体的加固效果占据了主导地位，土体在经过 PHD 真

空预压后具备了稳定的结构，使土颗粒的径向固结

(a) T1 组剖面示意

(c) T3 组剖面示意

(b) T2 组剖面示意

(d) T4 组剖面示意

图 9　试验后土体及排水板位置

Fig. 9　Position of soil mass and drain plate after test

（a） T1 组 PHD 滤膜

（e） T1 组 PVD 滤膜

（b） T2 组 PHD 滤膜

（f） T2 组 PVD 滤膜

（c） T3 组 PHD 滤膜

（g） T3 组 PVD 滤膜

（d） T4 组 PHD 滤膜

（h） T4 组 PVD 滤膜

图 8　PHD & PVD的滤膜电镜拍摄图像

Fig. 8　Images of PHD & PVD filter membrane taken by electron microscope
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速率减小，因而 PVD 对废浆的径向固结效果减弱，

使得沉降更加均匀并且 PVD 的弯折变形情况也有

好转。T3 组和 T4 组土体表面沉降均匀情况和排水

板位置如同 T2 组，然而 T3 组和 T4 组初始 PHD 真

空荷载较高，加固过程中 PHD 周围土体渗透性降

低，形成致密土层，导致 PVD 开启时，上层土体在真

空压力下发生些微沉降，而深部土体沉降不明显，

使得平均土表沉降不如 T2 组显著，并没有将 PHD
和 PVD 的性能发挥完全。

3　结论

进行了水平联合竖直排水板真空预压加固工

程废浆的室内试验。根据试验结果和测量结果分

析，得出以下结论：

1）初始 PHD 真空压力为 40 kPa 时，水平联合

竖直排水板真空预压法对工程废浆的排水量及固

结程度最佳，最终排水量比初始 PHD 真空压力为

20、60、80 kPa时分别增加了 17. 9%、12. 5%、24. 1%，

根据沉降计算得到的计算固结度达到了 89. 6%。

2）在合适的真空压力下，PHD 联合 PVD 真空

预压法不仅能有效克服传统真空预压中 PVD 过快

淤堵以及深处土体固结效果不佳的问题，而且使

PHD 真空预压法对排水路径远处的土体加固效果

不佳的问题得到解决。

3）初始 PHD 真空压力过低或者过高都不能完

全发挥排水板的性能。初始 PHD 真空压力过低时，

PVD 真空预压会起主导作用，并会在 PVD 周围造

成淤堵，形成不均匀沉降；初始 PHD 真空压力过高

时，则距离 PHD 排水路径短的土体固结程度较高，

不均匀沉降减少，但 PVD 作用时的固结效果减弱。

4）微观试验的结果直观地体现了试验后 PHD
和 PVD 的滤膜淤堵情况，并说明了 PHD 的真空压

力大小同时影响 PHD 和 PVD 的排水性能，从而影

响工程废浆的加固效果。笔者只针对了不同的

PHD 初始真空压力，后续还可以研究其他加载方式

对水平排水板联合竖直排水板真空预压法加固工

程废浆的优化效果。
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