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1　引言

软土因其天然含水率较高、孔隙比大、结构松软，

承载力低，具高压缩性和触变性的特点，直接在这类地

基上进行基础设施建设极易产生较大的沉降变形，影响

上部基础设施的正常使用功能甚至是安全稳定，因此必

须采取相应的措施进行加固处理。常用的软基处理措施

有深层水泥土搅拌桩、高压旋喷桩、静压注浆、排水固

结等。但是上述处理措施或多或少均存在一些缺陷，例

如施工质量难以保证、投资较高、处理效果不理想等。

近年来流行采用的塑料排水板 - 真空 - 堆载联合预

压法因其具有造价低、施工简便、加固效果明显等优点，

在沿海地区，特别是珠三角和长三角地区的深厚软土地

基处理工程中得到广泛应用，取得了较好的社会经济效

益 [1-5]。本文详细介绍了此软基加固方法的基本原理，并

通过具体工程实例验证就其设计过程、施工工序、加固

效果及质量检验等方面进行系统分析及论述，验证该工

法的实用性、有效性。

2　基本原理

塑料排水板 - 真空 - 堆载联合预压法是利用在软土

地基中打设的塑料排水板作为竖向排水通道，以软土基

地表面预铺设的砂垫层以及砂垫层中预埋设的滤水管道

作为横向排水通道。在砂垫层表面敷设不透气的薄膜，

将薄膜下土体中的气体通过射流泵抽出，使得土体与砂

垫层及排水板之间形成压力差，发生渗流，进而不断降

低软土中的孔隙水压力，促使软土层的固结沉降。同时

真空压力与不透气薄膜上部堆载共同给予软土超载，有

效解决传统真空预压法压力不足的难题，加速膜下软土

固结沉降。同时，上部预压土方同时为路基填筑的土方

使用，节省工序，节约投资。

3　概况

3.1 工程概况

拟建场地位于珠海市滨海近岸浅海地带，珠海西站

站房对侧，属海陆交互相海积平原地貌，场地经填土平

整，地势平坦。整个场区已完成吹填工程，本次场区软

土地基处理按实际吹填后高程进行设计。地基处理总面

积约 27 万平。

3.2 工程地质及水文地质条件

场区的岩土层按其成因分类主要有填土、淤泥质土、
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中砂、粗砂（砾砂）、粉质黏土，下伏花岗岩。其中素填

土主要成分为黏性土和强风化碎块，欠压实，局部分布，

平均层厚 1.37m；冲填土主要由细砂冲填而成，局部混黏

性土及碎石，该层在场地广泛分布，层厚 1.30 ～ 7.00m，

平均 3.42m；淤泥质土呈流塑状，局部含贝壳及粉细砂，

该层在场地内广泛分布，平均层厚 24.13m，结构松软，

承载力低，具高压缩性和触变性。

场区地下水主要为赋存于冲填土、粉砂、中砂层、

粗砂层中的孔隙潜水，场地内地层除冲填土、粉砂层、

中砂层、粗砂层为强透水层外，其余地层均为弱～微透

水层。地下水主要受相邻含水层和海水的侧向补给及大

气降水的垂直渗透补给，以水平径流排泄为主。

3.3 设计方案

设计方案包括排水体设计、抽真空设计、密封系统

设计、预压土填筑、卸载方案设计五个方面。

（1）竖向排水体采用塑料排水板，采用正三角形布

置形式，间距 1.0m，打设深度 22 ～ 27m。排水板应埋

入砂垫层不小于 50cm。水平向排水体采用含泥量不大于

5% 的中砂或粗砂，厚度 70cm。

（2）抽真空系统由抽真空设备、真空干、主管、滤

管组成。抽真空设备采用射流泵，其单机功率不宜低

于 7.5KW，在进气孔封闭状态下，其真空压力不应小于

96kPa，抽真空设备应均匀布置在加固区四周，必要时

可适当布置在中部，每台设备的控制面积不大于 1000 平

米，开泵率应控制在 80% 以上。

（3）密封系统包括区域四周根据不透水层埋深设计

密封沟或双排咬合黏土搅拌桩密封墙。同时在地面管路

布设完成后，铺设 1 层土工布，覆盖 3 层聚乙烯闭气薄

膜。薄膜埋入密封沟内，应将膜紧贴于沟壁和沟底。沟

内用黏土回填夯实。薄膜边缘形成高出薄膜不小于 20cm

的堵水围堰，薄膜上覆 10 ～ 20cm 水。膜上覆水应在真

空试抽、膜内真空度达到 80kPa，确保密封系统不存在问

题时方可进行。

（4）堆载预压土体填筑应在当真空压力达到设计要

求并稳定 15d 后，再进行堆载，并继续抽真空。堆载前

应在膜上铺设 1 层短纤针刺土工布保护层、保护层上铺

设 20cm 厚砂垫层。堆载过程中，为确保地基的稳定性，

需对竖向变形、边缘水平位移及孔隙水压力进行监测，

根据观察资料综合分析、判断地基稳定性。

（5）由沉降观测数据推算工后沉降，结合实测沉降

速率确定抽真空停泵时间，要求固结度达到 90%，连续

10 天沉降速率不大于 2mm/d 时，即可卸载，卸载应采用

分层卸载的方法，避免局部高差大产生地面隆起。

本次真空联合堆载预压在荷载到达满载的状态下，

预压不少于 200d。

4　施工工序及要求

主要施工顺序为：（1）场地准备：清表、开挖、场

地平整；（2）打设搅拌桩密封墙与开挖密封沟；（3）铺

设 30cm 砂层；（4）打设塑料排水板；（5）铺设真空管

系；（6）铺设 20cm 砂层；（7）铺设保护土工布 1 层、密

封膜 2 层，密封膜压入密封沟；（8）抽真空；（9）堆载；

（10）监测控制；（11）质量检验；（12）卸载及场地整

平。

堆载施工填筑第一层土时，厚度不宜大于 0.5m，碾

压宜采用轻型机械，不得损坏密封膜，第一层土碾压完

成后，观察膜下真空度变化，检查是否漏气，确定不漏

气后方可进行上层填土。

5　施工期间监测

塑料排水板 - 真空 - 堆载联合预压法加固软土地基

主要监测内容包括膜下真空度、膜面沉降、孔隙水压力、

深层水平位移和深部分层沉降。

真空测头布置在加固区角点处和中心处、真空膜

下，开始抽气时每隔 2h 测读一次，当真空压力达到设

计稳定后，每隔 4 ～ 6h 测读一次；沉降板在抽真空前按

60 ～ 80m 间距布设在密封膜上，观测频率为，前期至堆

土满载内 2 次 / 天，堆土满载后 1 次 / 天；孔隙水压力计主

要测量地基土的孔隙水压力，沿淤泥深度每 3.0m 埋设一

个感测器，根据实测孔压分析土体固结度增长情况，观

测频率为，前三个月内每天观测一次，此后每 3 天观测

一次；采用透水直立管进行软基处理期间的地下水位观

测，布置于处理区的边界，观测频率为，第一个月内每

天观测一次，此后每 3 天观测一次；采用测斜仪测量水

平位移和深层软基的侧向位移，分析真空预压期间侧向

位移变化规律，布置于处理区的边界，测斜管底部应埋

在不变形土层 2.0m 以上，观测频率为，施工开始至满载

期间 2 次 /d，此后 1 次 /d；分层沉降监测传感器主要用于

监测地基中部或底部的地层沉降，沿淤泥深度每 3.0m 埋

设一个感测器，观测频率为，第一个月 1 次 /d，此后 1 次

/3d。

6　加固效果评价与质量检测

加固效果评价及质量检测主要包括以下四个方面：

（1）工后沉降推算：工后沉降的推算按照设计要求

布设沉降板，利用实测沉降数据推算真空预压处理的最

终沉降量，利用真空预压处理的最终沉降量推算使用荷
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载作用下的最终沉降量，进而推算出工后沉降和软土地

基的平均固结度。卸载时，推算的工后沉降和平均固结

度必须满足设计要求。

（2）应力固结度：根据孔隙水压力变化情况，推算

软土应力固结度，作为真空卸载依据。

（3）平板载荷试验：停止抽真空后，在地表面，采

用 1.0m×1.0m 载荷板进行平板载荷试验。

（4）加固前、后钻孔取样检验和原位测试：检验处

理前、后淤泥的性质，包括土的含水量、孔隙比、天然

密度、液限、三轴强度和压缩指标等物理力学指标，评

价软基处理效果。

7　实际效果

为了充分利用上部堆载土体，预压土方同时为路基

填筑的土方使用，避免后期过多的土石方回填或开挖，

设计过程对堆载高度进行了充分研究，包括临近珠海西

站调研、理论计算及有限元模拟 [6]。根据前期珠海西站

工程的试验区监测资料，地面沉降为 1.6 ～ 2.0m，结合

本次工程地质条件与实验区的差异以及理论及数值分析

结果，设计采用 2.0m 的堆载高度。由于现场实测变形数

据缺失，仅保留有少量记录，记录中场坪大部分区域最

终实际沉降量与设计堆载高度的差异在 ±20cm 以内，个

别区域因软土层较厚，实际沉降量与设计堆载高度差异

在 50cm 左右。由此可见，前期的沉降量预估算值具有一

定的可靠性，塑料排水板 - 真空 - 堆载联合预压法在本工

程中的应用较为成功。联合堆载预压结束后，根据实际

固结沉降后的场坪高程与设计场坪高程差进行了少量补

填碾压密实。

8　结论

塑料排水板 - 真空 - 堆载联合预压法，膜下真空度

高于传统真空预压法，对薄膜下软土的排水固结起到提

速效果，可有效减少场地的工后沉降。同时预压土方同

时为路基填筑的土方使用，一举两得，节省工序，节约

工期，在投资控制上具有明显优势。

通过该软基处理方法在实际工程中的应用效果良好，

具有极大的工程应用前景。

参考文献：

[1] 何忠意，郑伟文，朱佩宁，等 . 某近海软土地基

真空联合堆载预压法工程实例分析 [J]. 工程勘察，2019，

47（2）：1-8+78.

[2] 郗娅兰 . 真空联合堆载预压在某码头地基处理中

的应用及处理效果分析 [J]. 珠江水运，2018（24）：86-

87.

[3] 秦皎，毕俊伟，高广运 . 真空联合堆载预压法在

某新近吹填场地的应用研究 [J]. 路基工程，2018（6）：

47-51.

[4] 邸岩 . 真空联合堆载预压法在某电厂工程中的应

用 [J]. 土工基础，2019，33（5）：558-562+578.

[5] 黎小顺 . 真空 - 堆载联合预压在公路软基处理中的

应用 [J]. 工程建设与设计，2019（15）：59-61.

[6] 李文坚 . 塑料排水板 - 真空 - 堆载联合预压法在深

厚软土地基处理中的应用 [J]. 工程建设与设计，2022（5）：

26-28.




