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真空预压地基沉降计算方法研究
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暋暋暰摘暋要暱暋采用单井地基等效圆内真空压力的平均值等效代替群井地基内部真空压力的平均值推求在 棸 固结条件下

地基沉降计算方法暎在原有考虑土体侧向变形棬非 棸 固结棭的地基沉降计算方法的基础上对体积应变修正系数进行了新的

考虑与分析棳提出平均体积应变系数的概念棳认为考虑侧向位移的固结沉降应采用平均体积应变系数对公式进行修正暎进行

有限元计算分析棳将理论计算值暍有限元计算值暍实测值三者进行比较分析棳认为计算值合理暍可靠暎采用真空预压沉降计算

方法进行沉降预测较为合理便捷棳对真空预压设计有一定的指导和借鉴作用暎
暰关键词暱暋真空预压法椈简化计算椈地基沉降椈 棸 固结椈非 棸 固结椈体积应变修正系数
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棸暋引暋言

目前工程中棳真空预压设计计算的简便方法仍远

远不能满足一定的精度要求暎从现有的设计计算方法

来看棳大致可以分为两类椇一种是以轴对称固结理论为基

础的解析解法棳如斅斸旘旘旓旑解暍斎斸旑旙斺旓解暍曾国熙解暍董志

良解等椈另一种是以太沙基固结理论或比奥固结理论作

为基础的数值解法棳如有限元法暍边界元法暍差分法等椲棻椵暎
与堆载预压引起的土体侧向挤出不同棳真空预压

在于考虑抽真空预压引起的土体收缩棳计算沉降时需

乘以一个修正系数棳这也是规范中提倡的方法暎暥公路

软土地基路堤设计与施工技术规范暦棬斒斣斒棸棻椃暘椆椂棭规定

修正系数可据现场沉降观测资料在棻灡棻暘棻灡椃较大范

围内选用椈暥港口工程地基规范暦棬斒斣斒棽棸暘椆椄棭则更为简

单棳只作了按地区经验选取修正值的原则规定暎显然棳
这些规定在实际应用中存在一定的随意性棳难以准确

地选取沉降修正系数椲棽椵暎
棻暋 棸 固结条件下真空预压地基沉降计算方法

根据固结度等效原则棳可以得出与砂井等效的

竖向渗透系数棳将砂井地基简化成渗透系数较大的

天然层状地基进行计算椲棾椵暎李豪等椲棿椵对单层砂井地

基进行了简化棳并根据单层砂井地基的简化结果推

导出多层砂井地基的简化计算方法暎

作者简介椇李暋宁棳棻椆椄棽年生棳男棳汉族棳辽宁大连人棳助工棳硕士棳从事路基路面设计暍咨询工作暎



李暋宁等椇真空预压地基沉降计算方法研究 椄椃暋暋暋
用等向压缩模量来代替压缩模量暎其计算公式

见式棬棻棭和式棬棽棭暎
旜斻椊 暺椊棻

棸 棴 棻
棻棲 棸

棬棻棭

旜斻椊暺椊棻
棻
斸

棲 棴棻
棽 棬棽棭

式中椇 为按分层总和法计算出的由负压渗流场决

定的地基变形量椈棸 为第 层中土自重压力所对应

的孔隙比棳由室内固结试验所得孔隙比 和固结压

力 关系曲线查得椈棻 为第 层中土自重压力和由

负压渗流场引起的等向附加压力之和所对应的孔隙

比椈 为第 层土层厚度椈 棲 棴棻
棽 为第 层土层

平均等效真空压力椈 为第 层土相应于其应力状

态的等向压缩模量暎
假设每个排水井的影响范围化作一个等面积的

圆来求解见图棻棳等效圆的直径 斿棳与排水井间距 的

关系如下椇等边三角形排列时椇斿椊 棽 棾
毿 椊棻灡棸棸

图棻暋单井简化图 图棽暋微圆积分图

则认为棳真空度从砂井向土体中传递时棳在水平

方向为线性传递椲椵棬见图棽棭棳可推求单井地基等效

圆内真空压力的平均值 等效代替群井地基内部

真空压力的平均值椇

椊曇棸棽毿 暏棬 棸棲 棭斾
毿棽 棬棾棭

式中椇 为地基平均真空压力椈 为传递系数棳针对

不同土体分别以试验所得 代替椈 棸 为砂井中真

空压力暎
棽暋非 棸 固结条件下真空预压地基沉降计算方法

土体是土颗粒棳水和气组成的混合物暎对于

饱和土体而言棳土体主要由土颗粒和水组成暎土

体在固结过程中排出孔隙水棳进而引起体积的变

化棳土体的体积变形主要发生在该过程中暎司开

普顿和比伦椲椂椵提出了在固结沉降中考虑侧向变形

影响的计算方法暎因此棳二维应力状态下体变修

正系数 的求解可以由司开普顿和比伦的半经

验方法椲椃椵来解决这一问题棳由此方法推求竖向矩

形均布荷载下考虑侧向变形的地基沉降计算公

式棳大体如下椇
棸 固结作用下固结状态下棳地基土的体积应为

椊 旜 棻旜 棬棿棭
式中椇 为土的体积压缩系数椈 棻 为固结状态下

的初始孔隙水压力暎
根据斈灡斒灡斎斿旑旊斿旍椲椄椵的初始孔隙水压力表达式

暋 棸椊 棻棲棽 棸
棾 棻 棸棲 棽

棾棬棻棴 棸棭 棻 棸 棬棭
式中椇 棸 为土的静止侧压力系数椈 棻 棸 为 棸 固

结状态下的竖向附加应力椈 为对应平均压应力

的 斎斿旑旊斿旍孔隙水压力系数棳对于饱和软粘土棳椊
棻椈 为对应平均偏应力的 斎斿旑旊斿旍孔隙水压力系

数暎式中椇 为 斢旊斿旐旔旚旓旑孔 隙 水 压 力 系 数棳取

棻灡棻棿椲椆椵暎则椇
暋 棸椊 棻 棸

棻棲棽 棸
棾 棲棬棻棴 棸棭棬 棴棻

棾棭椲 椵 棬椂棭
非 棸 固结作用下固结状态棳真空预压时棳地基

土的体积应变可由下式表示椇
旜旜 椊 旜 旜 棬椃棭

式中椇 为真空预压地基土的初始孔隙水压力由

于真空预压时棳地基土中的附加应力为球应力棳故其

孔隙水压力可以表示为椇
旜 椊 棻旜 棬椄棭

其中椇 棻 为真空预压地集中竖向附加应力暎
根据式棬棿棭棳式棬椃棭棳可得真空预压体积应变修正

系数椇
旜旜旙 椊 旜旜

旜斔棸
椊 旜 旜

旜 斔棸
椊 旜

斔棸
棬椆棭

根据式棬椂棭式棬椄棭
旜旜旙椊 棻旜

棻 棸
暏 棻

棻棲棽 棸
棾 棲棬棻棴 棸棭棬 棴棻

棾棭椲 椵 棬棻棸棭

其中椇 棻 暘沿加固深度的变化取决于真空压力不

同程度的衰减椈 棻 棸 暘在 棸 固结状态下的矩形均

布荷载竖向附加应力沿深度的变化椈 棻 暍 棻 棸 暘
均是关于土层深度的函数暎
棽灡棻暋对 棻旜 的求解椇

负压代替竖向附加应力棳在 深处椇
棻旜 椊椄棸棴旚斸旑 暏 棬棻棻棭

式中椇旚斸旑 为负压沿深度变化的曲线的斜率暎
棽灡棽暋对 棻 棸 的求解椇

矩形面积上均布荷载 在 点引起的竖向附
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加应力 为椲棻棸椵椇
椊曇曇斾 椊棾 棾

棽毿曇棸曇棸
棻

棽棲 棽棲 棽棬 棭棽
斾斾 椊

棽毿

棽棲 棽棲棽 棽棬 棭
棽棲 棽棬 棭 棽棲 棽棬 棭 棽棲 棽棲 棽

棲斸旘斻旚斸旑 棽棲 棽棲 棽

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻棽棭

对 进行曲线拟合棬取矩形路基的中心点棭椇
棻 棸椊椄棾灡 棲棸灡椄椄椃棿 棴棸灡棸椂椂棽棽棴棸灡棸棸棻棽棾

棬棴棾椂灡棸棸椉 椉棴棾灡棽椂棭
棻 棸椊椃椆灡椆棽棴棸灡棻 棴棸灡棸椄 棽暋暋暋暋暋棬棻棾棭

棬棴棾灡棽椂椉 椉棸棭

掛

掝
掜
梹梹梹
梹梹梹

文献椲棻棻椵等认为体积应变系数 是定值棳通
过本文分析发现 为地基深度 的函数棳提出

平均体积应变系数 的概念棳认为考虑侧向位

移的固结沉降应采用平均体积应变系数对公式

进行修正暎
棾暋 工程算例

在理论推导基础上棳本文以申嘉湖杭高速公路

湖州段 斔棾棾棲椄棽棸暙斔棾棾棲椄棸试验区为例进行计

算棳以验证公式的合理性暎试验段软土层较厚棳 厚

为棾棻旐暎从土的物理力学性质指标来看棳该软土层

含水量高棬 高值 椊棿椄灡棻棩棭暍液塑性指标大棬 大

值 斕 椊棻灡椆暍斝椊棻椃灡椄棩棭棳压缩性高棬旜 高达

棻灡棻棽棽斖斝斸棴棻棭暍渗透性差暍强度低棳属性质较差的淤

泥暎试验段的软土属于含水量高暍压缩性高暍强度

低暍渗透性差暍中高灵敏性的软弱地基暎由于土体的

粘性大暍抗剪能力低暍稳定性差棳完成固结需要的时

间长棳而且试验段为桥头路段棳对工后沉降要求较

高棳在这样地基条件下修建高速公路必需进行有效

的加固处理暎木路段软基设计方案为塑料排水板加

真空棴堆载联合预压暎
试验加固区长度 椊棾棸旐棳宽度 椊棾椂旐棳塑料

排水板打设深度 椊棻棽旐暎土体参数由试验所得

棬见表棻棭暎

图棾暋有限元计算网格

图棿暋实测和计算沉降

表棻暋不考虑地基侧向变形地基沉降量计算数据表

土层 棸 旙 斸 棷棬斻旐暏旙棴棻棭 棸棷旊斝斸 棷旊斝斸 旈棷旐 旈棷旐 暺 旈棷旐
填土栺棬棸棴棽旐棭暋暋 棸灡棾 棸灡棽椂 椂灡棻棽 棻椂灡椂椆 棴椄灡棽棸 椂棾 椄灡椆 棽 棸灡棽棿
粉质粘土棬棽棴棿旐棭 棸灡棾椂 棸灡棽椂 灡棾棾 棻灡棻 棴棻灡椄椂 棾 棿灡棻 棽 棸灡棽棻棽 棸灡椃椂棻

淤暋泥棬棿棴椄旐棭暋暋 棸灡棿棻 棸灡棽椆 灡棸棻 棽棻灡椄棿 棴棻灡椄椂 棿棸 棾棽灡棻 棿 棸灡棽棻棻
亚粘土棬椄棴棻棸旐棭 棸灡棾椃 棸灡棽椃 灡棽椃 棻椂灡棽棽 棴棻灡椄椂 棽椄 棽棸灡棻 棽 棸灡棸椄椆

表棽暋考虑地基侧向变形地基沉降量计算数据表

类别 棸 棷旐旐 棷旐旐 棷旐旐

参数值 棻灡棻棿 棸灡 棸灡椆棽棾棽椄 椂棻椂灡棽 棾灡棻 棸灡椆棿棾棻椂椃棿灡棻棽

通过对实测值暍有限元计算值和本文算法值比

较棬见表棾棭发现棳本文算法值和实测值误差在椆棩棳
与有限元模拟值误差在棿棩棳误差相对较小棳认为公

式合理暍可靠暎

表棾暋简化计算方法的比较

类别
棸 固结 非 棸 固结

本文算法值 实测值 有限元模拟值本文算法值

沉降值棷旐旐 椃椂灡棻 椂棻椂灡棽 椂棿椆灡棿 椂椃棿灡棻棽

本文算法计算的是真空预压下地基 终沉降

量棳而实测值为真空预压完成时的沉降暎该试验段

在真空预压后期进行了真空灢堆载联合预压棳在堆载

后的一段时间内仍然会存在小部分沉降棳故认为单



李暋宁等椇真空预压地基沉降计算方法研究 椄椆暋暋暋
纯由真空预压引起的路基 终沉降值应略大于实测

值暎由以上分析可知棳若继续进行真空预压处理棳现
场实测值将会更加接近于本文算法值暎
棿暋结暋论

本文对真空预压计算方法进行分析研究棳得到

主要结论如下椇
棻棭在不考虑土体侧向变形条件下棬 棸 固结棭棳推

求单井地基等效圆内真空压力的平均值等效代替群

井地基内部真空压力的平均值棳提出 棸 固结条件

下真空预压简化计算方法暎
棽棭通过本文分析椇在非 棸 固结条件下棳体积应

变修正系数为地基深度 的函数棳提出平均体积应

变系数的概念棳认为考虑侧向位移的固结沉降应采

用平均体积应变系数对公式进行修正暎
棾棭在原有考虑土体侧向变形棬非 棸 固结棭的地

基沉降计算方法的基础上棳对体积应变修正系数进

行研究分析棳提出了非 棸 固结条件下真空预压简

化计算方法暎
棿棭进行有限元计算分析棳将本文方法算法值暍有

限元计算值暍实测值三者进行比较分析棳认为本文计

算值合理暍可靠暎采用本文真空预压沉降计算方法

进行沉降预测较为适用便捷棳对真空预压设计有一

定的指导和借鉴作用暎
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