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摘要： 为研究真空负压源深度对吹填土预压处理效果的影响，开展真空负压源分别位于深部的下

位抽真空和位于表层的上位抽真空预压加固室内试验。 根据固结过程中土体分层沉降量、排水量、
不同深度处真空度监测结果，对不同真空负压源深度的固结土层真空度传递效率、固结沉降特点等

进行分析。 结果表明：当负压源位于加固土体深部时，可有效提高真空度传递效率，缩短下层土体

排水路径并改变中层土体渗流方向，同时上层固结土体可保持较高真空负压；深部土体可得到有效

加固且土层固结沉降将更为均匀，真空预压加固方法的有效加固深度得到较大幅度的增加并可一

定程度上控制加固土体的工后沉降。
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我国围海造陆工程实践中多将海、河、湖底的淤泥作为吹填料，吹填完成后淤泥地表基本处于泥浆状态，
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承载力极低，属于高含水率超软地基，施工作业困难。 吹填土具有有机质含量高、黏粒含量高、含水率大、压
缩性高、强度低等特殊性质［１］。 目前吹填土地基多采用真空预压法加固，实践表明该法处理后部分地基仍

不能满足最终使用要求，还需二次处理或深层加固，因此对传统的真空预压法进行改进以提高其加固效果很

有必要［２］。
目前，国内外学者对改进真空预压法在工程实践上的应用进行了许多探索和研究。 为实现更为经济的

真空预压工艺，根据真空预压加固软基的基本原理，朱平等［３］提出可控通气真空预压法，李丽慧等［４］提出了

全封闭立体式真空降水法，孙立强等［５］采用二次插板使吹填土产生了较好的加固效果，金小荣等［６］对真空

预压部分工艺进行了改进。 这些改进均基于真空负压源位于表层，未有对真空负压源深度的研究。 冯伟

骞［７］对低位真空预压加固法进行研究，张诚厚等［８］、张力霆等［９］研究将负压源由地表移入吹填土深层的加

固方法，Ｓａｎｄｉｆｏｒｄ等［１０］对底部负压源抽真空预压处理大面积淤泥工程的可行性进行研究，胡珩等［１１］、武孟

琼等［１２］研究了真空作用面位置对真空预压效果的影响，研究表明底部负压源抽真空优于上部抽真空的加固

效果。
虽然真空负压源设置于底部能够取得良好加固效果且已通过室内试验证实，但其加固机理尚不够完善。

在软基处理实践中需要分析真空荷载作用下吹填土地基固结沉降过程，以控制施工质量和预压效果。 为研

究真空负压源深度对吹填土地基固结沉降的影响，笔者将通过室内模型试验模拟真空负压源位于深部的下

位抽真空和作用面位于表层的上位抽真空预压法，对固结过程中土体的分层沉降值、排水量、不同深度处的

真空度进行监测，分析不同真空负压源位置下的软基固结沉降特点、真空传递效率等，并在此基础上分析真

空负压源深部设置时真空预压的加固机理。

１　 模 型 试 验

１ １　 试验土样及制备

试验土样为南京秦淮河底淤泥质黏土，液、塑限分别为 ５６ ４％、３３ ５％，孔隙比为 ３ ０８。 为消除其他因

素对 ２组模型试验（上位抽真空（ＶＡＴ）、下位抽真空（ＶＡＢ））结果的影响，应保证模型土样的起始状态相近。
土样取回后经风干、碾压、过筛，按含水率 ω＝ ９０％加入适量水，然后用搅拌机器搅拌均匀，并静置一昼夜。

制样时首先将排水板置于模型筒中心位置，并将真空量测系统安装完后分 ３层填筑至规定高度，埋设沉

降标，各层高度均为 ６５ ｃｍ，试样填筑完毕后静置一昼夜，并充分排气。 排水板长度为 １９５ ｃｍ，宽度为 ５ ｃｍ。
此外，上位抽真空时在试样顶部铺设 ５ ｃｍ厚的砂垫层，下位抽真空时在淤泥土底部铺设 ５ ｃｍ厚的砂垫层，并
保证与塑料排水板有良好的接触，最后在试样顶部利用土工布和土工膜进行密封。 采用 １ 个真空泵同时对

２个模型筒抽真空。

图 １　 模型装置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ

１ ２　 试验装置及过程

模型试验装置如图 １ 所示，真空作用面位置分别

位于试样的顶部和底部，对 ２ 个模型筒内性质相同的

淤泥进行室内模型试验。
模型试验装置主要包括模型筒、压力控制系统、气

水分离系统和量测系统。 模型筒高度为 ２ ｍ，直径为

０ ２ｍ，共分 ２节，中间用套箍相连。 真空压力主要由真

空泵与电接点真空表相连来控制，试验过程中设置抽

真空强度为 ９０ ｋＰａ，当集气瓶中压强高于 ９０ ｋＰａ 时真

空泵自动关闭，当低于 ７０ ｋＰａ时真空泵自动开启，以此

来保证整个抽真空系统内的压强维持在一个高压力范

围内。 量测系统主要由真空表、沉降标、气水分离器组

成，用真空表对砂垫层、排水板的 １ ｍ 处和 ２ ｍ 处真空

度进行测量，用游标卡尺量测试样表层、１ ３ ｍ 处、０ ６５
ｍ处的沉降值，用电子秤测量各个模型的排水量。

０３１
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２　 试验结果及分析

２ １　 真空度传递规律

试验过程中，砂垫层和排水板不同深度处的真空负压随时间的变化曲线如图 ２所示。 从图 ２可以看出，
开始抽真空后砂垫层和排水板中的真空负压迅速增加，经过 １ ｈ 后砂垫层中真空负压均可达到 ９０ ｋＰａ，且排

水板中各深度处的真空负压也保持稳定。

图 ２　 排水体和砂垫层中的真空负压

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｃｕｕｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｓａｎｄ ｍａｔ

当真空负压源位于土体上位时，真空负压传递方向是由负压源传递到砂垫层然后沿排水体向土体深部

传递。 从图 ２（ａ）可以看出真空负压在从砂垫层向排水板传递过程中存在一定损失，在工程实践中也得到过

证实。 抽真空初期真空负压沿着排水板从上向下传递过程中衰减效率较后期略大，主要是由于在抽真空初

期土体中含水量较高，土体中水分在压差作用下渗入到竖向排水体的水分较多，占据排水体中排水通道导水

面积较大。 在抽真空初期土体孔隙较大，在孔隙水渗入排水体的过程中，真空负压与孔隙水发生双向对流，
向土体中传递阻力较小，真空负压在径向传递损失很大，所以初期沿排水板传递效率低，沿程损失较大。 在

抽真空后期，土体发生竖向固结压缩，使得孔隙减小，同时土体中小颗粒在真空渗流场的作用下沿着大颗粒

间的孔隙向排水板发生径向移动，导致排水板周围孔隙缩小，孔隙水与真空负压的对流阻力增大，真空负压

的径向传递损失较小。 真空负压传递效率在排水板周围“土桩”形成稳定后达到稳定，保持一个稳定的衰

减值。
真空负压源位于加固土体下位时，由于真空负压源头位于土体深部，真空负压沿排水板自下而上传递。

高含水率超软淤泥在静置 ２４ ｈ后孔隙水在重力作用下首先渗流到底部的砂垫层中，在抽真空初期，高含量

的水分积存并覆盖于底部真空表探头部，因此最初时刻测量不到真空负压。 当砂垫层和排水体中的水分排

走，各真空表探头暴露后，才开始出现读数。 真空负压源处的真空负压沿着排水体向上传递，由图 ２（ｂ）可以

看出，初期真空负压由砂垫层向排水体中传递损失很小，或者基本不损失，主要是由于负压源在底部，淤泥在

静置一昼夜后周围土体均处于饱和状态，封闭性很好，气体不会逃逸和泄漏。 在真空负压自下而上传递过程

中，前期损失较大，当土体中的封闭气体被完全抽出后传递效率达到稳定。
比较图 ２（ａ）和（ｂ），真空负压从真空负压源到排水体远端传递过程中，均存在一个传递损失。 当真空

负压源处于上位时，真空负压的损失包括两部分：从砂垫层到排水板传递过程的损失和沿排水板传递过程的

沿程损失［１３］。 真空负压在砂垫层的损失主要受到密封性和土体性质等因素的影响［１４］，真空负压沿排水板

的衰减与排水板型号、土体颗粒组成、侧压力等因素有关［１５⁃１６］。 由此可见下位抽真空时真空负压沿程损失

要小于上位抽真空。
　 　 由图 ３可得 ＶＡＴ真空负压的传递损失为 ２ ５ ～ ３ ５ ｋＰａ ／ ｍ，ＶＡＢ 为 ２～２ ５ ｋＰａ ／ ｍ，ＶＡＢ 的沿程损失略小

于 ＶＡＴ，主要是因为 ＶＡＴ的损失还包含一部分砂垫层的传递损失。 由此可见真空负压源的改变，在影响真

空负压传递方向的同时，也影响到真空负压的传递效率。 砂垫层与排水体远端负压差前期较大，抽真空 ３０ ｈ
后趋于稳定，此时真空负压向土体径向对流传递基本稳定。 由图 ４可以看出在 ３０ｈ后，排水速率明显降低并
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保持稳定，说明此时排水板周边渗流速度趋于平缓，“土桩”已经形成并对土体中孔隙水的径向渗流产生很

大影响，同时也“阻止”真空负压的径向传递，真空负压的沿程损失也达到一种稳定状态。

图 ３　 砂垫层内与排水体远端的负压差

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ
ｓａｎｄ ｍａｔ ａｎｄ ａｔ ｆａｒ ｅｎｄ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏｄｙ

　 　

图 ４　 排水速率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒａｔｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２ ２　 分层沉降

试样首先静置 ２４ ｈ，待自重沉降稳定后，在 ９０ ｋＰａ真空强度下连续抽真空 １２６ ｈ，沉降基本稳定，结束抽

真空。 在试验过程中分别记录表层沉降（上层）、中间沉降标（中层）和下部沉降标（下层）的下沉位移，各位

置处的沉降历时曲线如图 ５所示。

图 ５　 土体不同位置处的沉降历时曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

从图 ５可以看出，真空负压源位于下位时的沉降量较上位时有所提高。 在加载初期，沉降下沉较快，因
为在固结初期土体孔隙比较大，土体渗透系数和固结系数均较大。 随着固结的逐步发展，土体不断被压缩，
孔隙比减小，孔隙水不断排出。 ３０ ｈ 后 ＶＡＴ、ＶＡＢ 的沉降速率逐步放缓，孔隙水的排出速度减慢，图 ４ 中可

看出排水速率的这一变化，但 ＶＡＴ土体的沉降速度放缓尤为明显。
ＶＡＴ、ＶＡＢ土体的上层沉降较大，随着深度的增加，土层的沉降量减小，真空负压源位于上位和下位时

土体在竖向均发生不均匀沉降。 前 ３０ ｈ，各层沉降均发展较快，下层土体沉降位移在前 ３０ ｈ 内基本形成，随
着加载的进行，沉降量的增长与上层和中层土体相比非常缓慢。 ６０ ｈ 后，中层土体沉降固结稳定，上层土体

依然在真空荷载下继续发生缓慢固结沉降。 上层土体在 １００ ｈ 后固结完成，沉降稳定。 由此可见土体的竖

向固结具有一定时间性，深层土体优先于表层土体达到沉降稳定。
各层土体的累计沉降量见表 １，ＶＡＢ 总沉降量大于 ＶＡＴ，沉降量增长 ９ ３％。 与 ＶＡＴ相比，ＶＡＢ 下层沉

降量增加显著，增长 ５３ ２％，主要是因为真空负压源作用位于下位，距离排水面较近，促进孔隙水的排出，利
于土体固结。 中层沉降量，ＶＡＢ比 ＶＡＴ增长 ４ ８％，主要是因为真空负压源的位置改变了土体中孔隙水流

动的方向，重力与渗流力方向一致，促进孔隙水排出。 而 ＶＡＢ 上层土体的沉降量略小于 ＶＡＴ，增长幅度为

－３ ３％，主要是因为真空度沿排水板自下向上传递过程中的损失，使表层负压略小于 ＶＡＴ 的表层砂垫层中
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的真空负压。 综合各层沉降量对比分析，ＶＡＢ 累计沉降量的增值主要为下层土体的压缩增量，其各层沉降

量与 ＶＡＴ相比较为均匀。
表 １　 各层土体最终沉降量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｎａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

工况
总累计
沉降量 ／
ｃｍ

上层 中层 下层

沉降量
／ ｃｍ

百分比
／ ％

沉降量
／ ｃｍ

百分比
／ ％

沉降量
／ ｃｍ

百分比
／ ％

ＶＡＴ １８ １２ ８ ７１ ４８ １ ６ ２７ ３４ ６ ３ １４ １７ ３

ＶＡＢ １９ ８０ ８ ４２ ４２ ５ ６ ５７ ３３ ２ ４ ８１ ２４ ３

　 　 从各层沉降量占总沉降量的百分比分析

（表 １），上层土体依然是主要的加固土层，其压缩

量占整个地表沉降的大部分。 但当真空负压源位

于下位时缩短了下层土体排水路径，改变了中层

土体的渗流方向，上层土体也保持了较高的真空

负压，使软基浅部、深部均保持高真空度，同时深

部土体得到加固，土层沉降均匀，增大了真空预压

法的有效加固深度，从而减小了土体的工后沉降，避免了二次处理或深层加固，降低了加固费用。
２ ３　 固结度

根据各层沉降量差值，可得到各层沉降量的历时曲线，然后通过室内试验测得的土体压缩系数可计算得

到最终沉降量，从而计算得出各层土体的固结度发展曲线，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可以看出，ＶＡＴ上层土体相

较于下层土体固结速率明显加快，土体达到固结稳定时，各层土体固结度差异显著，说明土体竖向固结沉降

不均匀，导致真空预压加固软基过程中表层形成“硬壳层”。 这主要是因为砂垫层与上层土间水力梯度较

大，且上层土体具有表层砂垫层和排水体 ２个排水边界条件，上层孔隙水的渗透路径比较短，在真空负压的

作用下发生三维固结，真空抽吸效果明显，土体中的含水率大幅度减小，固结强度增长比较快；而深部土体只

在排水体这一边界条件下发生二维轴对称固结，固结速度较慢，强度增长慢。 另外，真空负压竖向传递的衰

减也是土体“硬壳层”这种不均匀沉降产生的原因。

图 ６　 各层土体固结度变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

ＶＡＴ处理填土地基过程中由于土层径向固结度的不同步变化，使得上层固结度明显高于下层固结度，
导致表层固结强度高，从而导致这种不均匀沉降的“硬壳层”现象。 ＶＡＢ加固吹填土地基由于真空负压源移

至土层深部，提高了深部土层的固结度，使土层固结沉降较为均匀。 由图 ６（ｂ）可以看出在抽真空初期，下层

土体的固结速率比上层和中层土体都快，主要是由于真空排水面下置，下层土样在静置 ２４ ｈ 后在高抽真空

强度和短的排水路径等便利条件下促进该区孔隙水排出，固结发展较快。 在真空加载后期，各土层固结速率

均减缓，比 ＶＡＴ固结均匀。 由此可见，真空负压源位置移于深层后，可减缓真空负压源上位时产生的不均匀

固结沉降，提高深层土体的固结度和强度，减少不同深度土层土体强度的差异性。

３　 结　 　 论

ａ． 真空负压源位于土层深部时，真空度沿排水体发生自下向上传递，沿程损失相对较小，传递效率

提高。
ｂ． 上位抽真空和下位抽真空的主要压缩土层为上层主体，上层压缩量占整个地表沉降的绝大部分，其

中 ＶＡＢ总累计沉降量的增加值主要为下层土体的压缩增量。
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ｃ． 真空负压源位于上位时，上层土体与中层土体固结速率明显加快，土体达到固结稳定时，各层土体固

结度差异显著，土体竖向固结沉降很不均匀。
ｄ． 真空负压源位于下位时，可有效缩短下层土体排水路径，改变中层土体孔隙水渗流方向，上层土体也

保持较高真空负压，土层深部土体将得到有效加固，上下层土体沉降更为均匀，增大真空预压法有效加固深

度，进而减小土体工后沉降，避免二次处理或深层加固，将更具有针对性和实用性。
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