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摘要：基于非固结渗流问题的基本方程，导出真空预压地基最终应力和位移的解析解，分析地基在

渗流体力和压差面力联合作用下的变形规律，认为地基竖向与水平向渗透系数之比!对真空预压

的效果有重要影响 !!值越大，真空度、应力沿深度衰减得越慢，竖向沉降和向内侧的水平位移越

大，因此设置竖向排水体可有效增加加固深度，提高加固效果 !
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在分析真空预压的一维固结解析解后［$］，认为真空预压处理的土体受到密封膜上下气压差面力和非固

结瞬时稳定渗流体力的联合作用，土体的孔压力可分为非固结渗流压力、渗流体力以及面力所引起的固结渗

流压力等三部分 (对二维渗流固结问题用应力法求解时，有效应力和孔压必须同时满足平衡微分方程、相容

方程、连续方程等基本方程［!，)］(如果在连续方程中不计固结变形影响项，则基本方程的解为固结问题的终

值解［#］(本文基于非固结渗流基本方程导出了真空预压的终值解，分析孔压、有效应力的分布规律，研究渗透

系数对加固效果的影响，进一步探讨真空预压的加固机理和变形特征 (

! 楔形体楔面受荷载或孔压作用的解析解

为简化问题，设地基为饱和各向同性的半无限线弹性体，采用楔形体极坐标系的基本方程以便于问题的

求解 !设楔形体中心夹角为 !"，下端为无限长，取楔顶为坐标 " 点，向下为正 # 轴向，向左为正 $ 轴向，用应

力函数半逆解法推导楔形体一面受匀布荷载 % 或匀布负孔压 / &’ 作用的非固结渗流解析解 !根据因次分析

可推知［)］，楔形体内应力#和孔压 & 不可能是极坐标 ( 的函数 !根据应力#与应力函数$的微分关系可知，

应力函数必须取$ 0 (! )（%，"，!）的形式 !最后，基本方程可以简化为
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式中：#(，#%，&(%———总应力；#+(，#+%———有效应力；&———孔压；.#，.$———渗透系数；’2———水的密度；/———

重力加速度；)———泊松比 !
首先，非固结渗流孔压必须满足连续方程式（!）以及孔压边界条件，其通解是

& * !1$ , !2 （#）

再将式（#）代入式（)），并利用常数变易法求得相容方程的通解为
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将式（)）代入式（’）得总应力分量，再减去式（*）后得极坐标的有效应力分量 *最后根据应力分量的坐标

变换式，得渗流各向异性时楔形体的直角坐标通解为
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半平面体在 ,!0 $ 楔面受 1 和 , .2 联合作用时，由边界条件可得非常数项的待定系数为
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如取 .2 . / 可得 1 单独作用的解，如取 1 . / 可得 , .2 单独作用的解 *可以看出，荷载 1 产生的最终应力与#
无关，负孔压 , .2 产生的最终应力与#有关 *

! 半平面地基真空预压处理的解析解

在半平面地基表面铺设宽 $2 的密封膜，取膜中点为整体坐标 3 点，向下为正 , 轴向，向左为正 - 轴向，

设以密封膜左、右边点为局部坐标 3 点的式（+）解分别为%+,’和%+,$，根据线性叠加原理可知，真空预压的解

析解应为%+, .%+,’ ,%+,$ *真空预压时膜下真空度为 .2，即相对孔压为 , .2，同时在膜上下压差所形成的荷

载强度 1 正好等于 .2 *将上述边界条件代入式（-）得待定系数，再代入式（+）并略去常数项，最后得渗透各向

异性的解析解为
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将应力分量（0）代入物理方程、几何方程，解得位移分量为
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式中，4 . ’，$，分别表示以密封膜左、右边点为局部坐标的解，其中 5,4略去了刚体位移项，7 为剪切模量 *
对式（0）、式（1）运用汝比达法则求极限，可得渗流各向同性即#. ’ 及$4 .!4 时的解析解

%+,4 "%+-4 " ) *!.2!4 &,-4 " / .4 " *!.2!4 （’/）

5,4 " $!.#2（’ ) $’）（!4,4 $ -4 (& 64） 5-4 " $!.#2（’ ) $’）（!4-4 ) ,4 (& 64） （’’）

式（0）、式（’/）表明，只有#. ’ 时地基处于球应力状态，剪应力为零，有效应力正好等于真空度［)］*
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! 真空预压处理终值解的分析和结论

! !" 负孔压和压差荷载的联合作用

将!! " 时真空预压解析解分解为 " 和 # #$ 分别单独作用的解之和 !压差荷载 " 单独作用时，有
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负孔压 # #$ 单独作用时，有

"%&’ ( )"%+’ ( $##$%&’$#’ $&+’ ( ) $##$()%$#’ #’ ( ,##$#’ （",）
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式（"+）中，真空预压时 " ! #$，!" !##$，!"" !##"$ !从式（"-）可知，# #$ 单独作用时地表将产生负沉降，说明真

空预压实际上是负孔压 # #$ 和压差荷载 " 两种边界条件联合作用的结果［.］，揭示了柔性膜和刚性膜的区别 !
! !# !值对加固效果的影响

在图 " / , 中，取%! 01+-，& / $ 为相对深度，# # / #$，"%& / #$，"%+ / #$ 分别为在地基中轴线的真空度系数、

竖向应力系数和侧向应力系数，,"+ ! ,+ /（$#$ / .）为 + ! $ 侧断面的水平位移系数 !图中给出了 01"$!$"0
时真空预压效果的变化曲线，以及等强度 " ! #$ 堆载预压时的变化曲线 !

图 " 真空度变化曲线（! $ %）

&’()" *+,-. /0 -12++3 4.(,..（! $ %）

图 # 竖向应力变化曲线（! $ %）

&’()# *+,-. /0 -.,5’216 75,.77（! $ %）

图 ! 侧向应力变化曲线（! $ %）

&’()! *+,-. /0 615.,16 75,.77（! $ %）

图 8 水平位移变化曲线（! $ "）

&’()8 *+,-. /0 9/,’:/;516 4’7<612.3.;5（! $ "）

从图 " / + 可以看出，!值对真空预压效果有重要影响 ! 真空预压地基设置竖向排水体后，随着!值增

加，# #，"%&，"%+ 不断增大，沿深度衰减得越慢，加固深度越大，加固效果越好，产生的竖向沉降和向内侧水平

位移越大 !如果竖向排水体未设或未设置好，!2 " 时，# #，"%&，"%+ 不断减小，沿深度急剧衰减，将严重影响

加固效果，甚至会导致真空预压处理失败 !当!! " 时，"%& !"%+ ! # #，地基处于球应力状态；当!3 " 时，"%+
3 # # 3"%&，侧向应力大于竖向应力，更有利于地基稳定；当!2 " 时，"%& 3 # # 3"%+，地基浅表 & / $$01$ 内，

侧向应力略小于竖向应力，其余部位接近相等 !
! !! 地表沉降和水平位移

真空预压在地基内产生向内侧的水平位移和向下竖向位移，且在地表的位移最大，如图 , 所示，因此在

加固区周围出现收缩裂缝，地面没有隆起现象［4］!在式（5）中取距离密封膜中点水平间距 0 处为地表沉降基
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点，可得地表相对沉降和水平位移为
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等强度 , ) %& 堆载预压时，在地表向内侧的水平位移最大，然后沿深度开始不断减小，逐渐由向内侧改

变为向外侧，并在取得极值后渐变为零，如图 ! 所示 -由于地表向内侧位移较小且分布深度浅，因此堆载预压

现场一般不出现裂缝 -由式（"*）可得等强度堆载在地表的相对沉降和水平位移为

!" # !（" $!）!%"& ’（(） !( # $ #!（" $ #!）!%"& *（(） （"+）

真空预压与等强度堆载预压产生的地表相对沉降之比#"、地表水平位移之比#( 分别为

#" #（" $ #!）".［（" $!）（" ) "）］/ " #( # #".（" ) "） （",）

由此可见，一般情况下真空预压"#"，其产生的地表沉降小于等强度堆载预压的地表沉降，但其体积应

力大于堆载预压的体积应力 -从土体孔隙压密或加固程度来看，真空预压的效果要好 -
目前，有限元分析方法在真空预压法中的应用［,］越来越多，但一般仍然沿用堆载的附加应力和分层总和

法计算［+］，只是在取用沉降系数对计算沉降进行修正时考虑了真空预压的特点，这种计算方法在理论上是不

完善的 -在分层总和法中采用本文应力解析解来计算真空预压的沉降，可以提高计算精度，具有一定的理论

和实用价值 -
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