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!摘要"

!

直排式真空预压法可以很好缩短工期'效果明显!是近年来在我国沿海地区广泛应用的软土地基处理方法&如

何判别地基加固的程度!除了理论分析外!常常以地基处理过程中的沉降'孔隙水压力等指标的实时监测资料作为依据&以

杭州湾地区吹填土加固工程为例!采用地表沉降和孔隙水压力的监测资料!分析加固地基固结沉降程度&结果表明!以沉降

和孔隙水压力实时监测数据可准确判别吹填土地基固结程度!可为类似工程提供参考&
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年生!河北唐山人!在读硕士研究生!主要从事软土加固方面的研究&
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!

引言

吹填土一般具有含水量高'重度较小'孔隙比

大'强度低等特点!因此吹填土地基需经地基处

理+

$

,

&常规的真空预压法与直排式真空预压法工艺

的不同之处主要在于!直排式真空预压法不需要铺

设砂垫层!通过将主管和次管与排水板和真空泵相

连&真空压力受滤管'滤膜'砂垫层的阻尼作用!所

受能量损失很大!直排式真空预压法可以相应减少

真空压力的沿程损失!相应地节省了中粗砂材料!从

而也可以减少工程造价+

"=!

,

&陈
!

环用一维负压固

结仪进行的试验中表明!在相同的压差下正压与负

压的加固效果相同+

&

,

&关于沉降预测的研究!由于

大多数沉降计算方法中都对计算模型'地层剖面以

及加压条件等做了简化!所以往往所计算出的沉降

结果与现场实测结果有不同程度的偏差!为此提出

了根据实测沉降数据来推算沉降过程和最终沉降量

的经验方法+

?=>

,

&朱建才等对真空预压中孔隙水压

力消散规律进行了研究+

<

,

!张功新等研究了真空度

与孔隙水压力的关系分析!结合广州南沙一真空预

压工程!针对孔压计所测孔隙水压力得出负压与孔
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%!

!!!

压并不相同!并建议真空预压监测中负压仅是指负

的超静孔隙水压力+

\=%

,

&刘华强等+

$#

,就某软土加固

工程的固结度与地基承载力进行研究!分析真空预

压法的应用价值&本文就直排式真空预压法处理杭

州湾地区吹填土地基为工程案例!通过对现场地面

沉降和孔隙水压力监测!运用经验方法预测吹填土

地基的沉降量及固结度!对直排式真空预压法地基

固结的合理性及适用性进行分析&

?

!

场地工程地质条件

拟建场地地势较平坦!地貌单元属于钱塘江河

口冲海积平原!所揭露地层为全新世#

a

&

$'晚更新

世#

a

!

$近代海沉积层与海陆交互相沉积层!该区域

第四系松散沉积层的厚度大于
$##N

&真空预压地

基处理试验区
k

为
$"#Nh%#N

&

根据野外钻探记录及室内土工资料分析!依据

经过试验区剖线所揭示地层!各土层厚度及埋深如

图
$

所示!按物理力学性质特征'成因类型'土性特

征分为以下土层"

)

=="/

层吹填土!灰色'黄灰色!

湿0很湿!松散!摇振反应迅速!无光泽反应!干强度

低!韧性低&该层为围垦区新近冲填土!以细砂'粉

砂为主!夹黏性土!含贝壳碎屑及腐殖质!成分不均%

)

=="V

层吹填土!黄灰色'灰色!软塑0流塑!摇振反

应无0缓慢!稍有光泽反应!干强度低!韧性低&该

层底部为钱塘江表层新近淤积土!上部为原围垦区

表层促淤沉积土及冲填土!主要以软塑0流塑状黏

性土夹少量粉土及粉砂为主!含腐殖质!搁置年限约

<

"

$#

年&

-

==$

淤泥质黏土!灰色!软塑0流塑!饱

和!无摇振反应!有光泽反应!干强度高!韧性高!含

腐殖质!部分深度处相变为粉质黏土或淤泥质土!局

部夹少量薄层粉土%

-

==!

层淤泥质粉质黏土!灰色!

软塑0流塑!饱和!无摇振反应!有光泽反应!干强度

中等!韧性中等!含腐殖质及云母碎屑!层状构造!层

间夹薄层状粉土%

.

==$

层粉土夹粉质黏土!青灰色'

灰黄色!稍密0中密!摇振反应迅速!无光泽反应!干

强度低!韧性低!含云母碎屑及腐殖质!局部为粉砂!

层状构造!夹粉质黏土%

/

==$

层黏土!灰绿色'灰黄

色!可塑0硬塑!饱和!无摇振反应!有光泽反应!干

强度高!韧性高!含铁锰质氧化物%

/

==!

层粉土!青

灰色'灰黄色!中密!湿0稍湿!摇振反应迅速!有光

泽反应!干强度低!韧性低!含云母碎屑!局部为粉

砂&土层其主要物理力学性质见表
$

&
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图
?

!

地层剖面图

表
?

!

土层主要物理力学参数

层号 土名
含水量

!

(

]

天然重度

"

(#

U9

-

N

Z!

$

孔隙比

"

压缩系数

2

#A$=#A"

(

_̂/

Z$

压缩模量

$D

#A$=#A"

(

_̂/

固结快剪#峰值强度$

黏聚力

.

(

U_/

内摩擦角

%

(#

j

$

)

=="/

吹填土
!#8" $<8< #8%&& #8&# ?8# \8# $&8#

)

=="V

吹填土
!!8# $\8% #8\<% #8?# &8" $?8# $"8#

-

==$

淤泥质黏土
!%8? $\8$> $8#?? #8<" "8% $>8& $$8%

-

==!

淤泥质粉质黏土
!%8! $<8<& $8#%% #8>% !8$ $>8! $"8&

.

==$

粉土夹粉质黏土
!$8$ $\8%$ #8\&\ #8!\ &8\ $?8? ""8#

/

==$

黏土
"\8! $%8"$ #8<\# #8"& <8& !!8? "$8?

/

==!

粉土
!&8$ $\8<" #8%$< #8&\ !8% $&8? ""8#

@

!

地基处理方案及结果分析

"8$

!

地基处理方案

真空预压处理场地排水板插打方式均呈正方形

布置!插打深度为
"&

"

"\8?N

不等!间距
$8"Nh

$8"N

!如图
"

所示!所采用塑料排水板型号

F_̀$##==P

型&采用双排黏土搅拌桩作为四周密封
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%&

!!!

岩
!

土
!

工
!

程
!

技
!

术
"#$%

年第
"

期

墙!采用
&

<##

双头搅拌桩机进行施工!搅拌桩直径

<##NN

!搭接宽度
"##NN

!各个分区搅拌桩长度

&

"

<N

不等&本工程双排黏土搅拌桩采用淤泥'泥

浆'黏土等配制!黏粒含量应大于
$?]

&泥浆搅拌

桩的渗透系数要求小于
$h$#

Z?

+N

(

D

&在连续抽

真空短时间后!预压荷载保持在
\#U_/

以上!保证

地基处理效果良好!要求经真空预压处理后的地基

固结度达到
\?]

以上&
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…
…

�"�LD1.2m
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图
@

!

排水板插打形式及密封墙示意图

"8"

!

监测方案

真空预压试验场地做了全面的地面沉降监测和

孔隙水压力监测装置布置!监测装置平面布置图如

图
!

所示#以
k

试验场地
$"#Nh%#N

为例$&沉

降监测装置每隔
!#N

放置一个!每天定时测量及

统计场地地面沉降数据!所测数据为预压荷载作用

下产生的平均沉降量&孔隙水压力监测装置每个测

点分别在深度
"

'

?

'

\

'

$$

'

$&

'

$<

'

"#N

处设置测头!

并每天观测各测点不同深度测头所测孔隙水压力!

历时真空预压
\$

天&

��L"-#>5 �
M"L-#>5

FP1 FP2

�

FP3

�

FP4 FP5

�

FS11 FS12 FS13 FS14 FS15

FS21 FS22 FS23 FS24 FS25

FS31 FS32 FS33 FS34 FS35

FS41 FS42 FS43 FS44 FS45

图
A

!

监测装置平面布置图

"8!

!

结果分析

本文中地面沉降量不包括真空预压之前施工期

间的沉降!仅为真空预压期间抽真空之后产生的地

面平均沉降量的总和&将
k

区块
kF$"

'

kF!"

'

kF!!

'

kF"?

'

kF!?

五个地面沉降监测点监测产生的

平均沉降量绘制图
&

!可以看出!不同的监测点监测

到的地面沉降差异较大!体现出沉降的不均匀性!但

整体沉降趋势一致!其中监测到的最大沉降值为

><"8\NN

!平均值为
?$>8$NN

!可以看出中心位置

沉降量较边缘位置沉降量大&对孔隙水压力结果进

行分析可以看出!各测头孔隙水压力变化规律一致!

随着加固时间的增加!地基中孔隙水压力的消散趋

势逐渐的变缓!深层测头监测的孔隙水压力消散值

变化较浅层较缓!其中
"

'

?

'

\N

深度测头孔隙水压

力由真空预压加载前初始正孔隙水压力变为负孔隙

水压力!如图
?

所示&
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图
B

!

地面沉降
EE

时间关系曲线
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图
G

!

8D?

孔隙水压力变化图

"8!8$

!

经验法预测地基沉降

基于实测沉降数据来预测真空预压软土地基最

终沉降量!就双曲线法和指数曲线法分别预测最终

沉降量!并结合两种方法进行固结度计算比较和分

析!验证地基处理效果&

双曲线可用式#

$

$来表示"

'

*

['

(

d

0Z0

(

'

d

!

#

0Z0

(

$

#

$

$

式中"

'

*

000

0

时刻的沉降量%

0

(

000双曲线起点或拐点处时间%

'

(

000

0

(

时刻的沉降量%

'

'

!

000待定系数&
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!!!

'

'

!

为0Z0

(

'

*

Z'

(

Z

#

0Z0

(

$中的截距和斜率&取

前
<?

天实测沉降数据作为拟合样本!最后
>

天

实测数据作为预留样本检测曲线拟合效果&如

图
>

所示!通过实测数据线性回归求得线性回归

方 程"

3

[ #8##"<4 d #8#\"\

!相 关 系 数

为
#8%\>&

&

对式#

$

$取极值!

'

l

[0.N

0

#l

'

*

['

(

d

$

!

#

"

$

根据实测数据取
'

(

["#"8$NN

#

0["#

天$&

t�
t a/
S�
S a

t�ta/s�sa

t�ta
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0
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图
H

!

实测沉降算得的线性图

推算得出该地基处理后最终沉降量"

'

*

[?<"8&

NN

!根据实测资料!停止抽真空后地基沉降量总计

为
?#&8$NN

&经计算!固结度
5

$

[?#&8$

(

?<"8&h

$##][\\8#<]

&

指数曲线法是指将土体沉降与时间形成的关系

曲线用指数曲线来进行拟合!在恒载曲线段上取三

点#

'

$

!

0

$

$'#

'

"

!

0

"

$'#

'

!

!

0

!

$!且要满足
0

!

Z0

"

[0

"

Z0

$

[

'

0

!计算公式如式#

"

$所示&

'

l

[

'

!

#

'

"

Z'

$

$

Z'

"

#

'

!

Z'

"

$

#

'

"

Z'

$

$

Z

#

'

!

Z'

"

$

#

!

$

式中"

'

l

000最终沉降量%

'

$

'

'

"

'

'

!

000实际监测沉降数据&

'

$

[$#%8&NN

#

"#$<

年
$#

月
$%

日地面沉降监

测数据$%

'

"

[&#>8$NN

#

"#$<

年
$$

月
$%

日地面沉降监

测数据$%

'

!

[?#&8$NN

#

"#$<

年
$"

月
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日地面沉降监

测数据$%

经计算!固结度
5

"

[%#8$]

&

通过指数曲线法与双曲线法算得固结度分别为

\\8#<]

和
%#8$]

!可以看出真空预压处理效果较

好&经双曲线法和指数曲线法推算出真空预压期间

各天的沉降量!与实测沉降量相比较!如图
<

所示!

可以看出双曲线法更接近实测沉降值!指数曲线法
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沉降值对比曲线图
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!

孔隙水压力推算固结度

由孔隙水压力压力消散值来求解固结度为"

5

*

[

'

6

*

7d6

P

#

&

$

式中"

5

*

000计算点某时刻固结度%

'

6

*

000计算点某时刻的孔隙水压力实际消散

值!

U_/

%

7

000预压荷载!

U_/

%

6

P

000预压前超静水压力!

U_/

&

根据现场试验结果分析!据真空预压孔隙水压

力监测数据!所得
k_$

'

k_"

'

k_!

'

k_&

'

k_?

五个孔

隙水压力监测装置各测头土体的固结度!算得各自

算术平均值得到综合固结度为!

k_$==\%8>]

!

k_"==

\$8!]

!

k_!==\#8$]

!

k_&==\>8?]

!

k_?==\\8<]

!

综合五个监测装置得地基固结度为
\?8"]

!在监测

过程中!孔隙水压力计不一定能处理得很好!以沉降

数据计算固结度较为稳定&根据行业标准及地基处

理规范+

$$

,

!可以看出地基固结度均满足要求!地基

处理效果良好&结合地面实测沉降与实测孔隙水压

力所算得地基固结度如表
"

所示&

表
@

!

地基固结度

方法 双曲线法 指数曲线法 孔隙水压力推算法

固结度
5 \\8#<] %#8$] \?8"]

A

!

结论

根据现场实测沉降和孔隙水压力资料推算地基

最大沉降量及固结度!分析得出以下结论"

#

$

$通过双曲线法和指数曲线法两种方法推算

加固地基的最终沉降量!双曲线法的沉降预测值为

?<"8&NN

!固结度达到
\\8#<]

%指数曲线法所推

测沉降值为
??%8?NN

!固结度达到
%#8$]

&

#

"

$同一测点不同深度测头的孔隙水压力消散

规律具有较好的一致性!由孔隙水压力数据计算的

地基固结度为
\?8"]

&

#

!

$沉降与孔隙水压力监测资料可以很好进行
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真空预压加固吹填土地基的效果分析!上述直排式

真空预压法达到地基处理要求!是一种高效的吹填

土地基处理方法!可为类似工程提供经验&
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明其组分百分比!大直径筛分网一般在市场上无法

统一购置!可自制&其密度试验可采用灌砂发或灌

水法在现场完成&
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汲取地区经验

勘察最终是要为设计和施工服务!提供的成果

资料除满足现行规范要求外!还应满足施工的可行

性要求%填石层对基础施工'土方开挖'地基处理等

施工均存在不同程度地影响%故了解地区常用桩型'

土方开挖方法'地基处理手段'施工设备'行业习惯'

行业认知等因素就尤为重要&如深圳地区!早期很

多单位将填石层或包含于填土中的填石亚层#实际

上是非层状分布$统一定名为2素填土3层!在报告文

字2特殊性岩土3章节中有专门的内容叙述!同时在

钻孔柱状图中有亦有专门描述!但很多工程在设计

和施工过程中还是疏忽填石的存在!导致设计变更

和费用增加%现在!区域勘察单位利用2填石3或2素

填土#填石$3这种醒目的名字命名!在勘察成果资料

中并加以特别强调!在设计伊始就起到了提醒各参

建单位的作用!后期施工阶段的2填石纠纷3明显减

少!起到了良好的效果&

A

!

结论

填石属于特殊性岩土地层!对工程设计'施工'

投资均存在不同程度地影响%为了确保项目的顺利

开展!不因填石的存在影响项目正常进行!充分'准

确的认知是前提和关键&勘察单位采用合理的勘察

手段'针对性的措施!准确地查明填石层的物理特

性'力学特性!提出合理'可行的意见和建议能够较

大地帮助设计和施工%重视填石对工程建设不利影

响的问题前置到勘察阶段!有利于针对性的设计'施

工准备和投资预算!对项目顺利开展起到较大的推

进作用&
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