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变动水压荷载对真空预压加固效果的影响①

刘爱民
(中交天津港湾工程研究院有限公司,天津 300222)

摘要:目前成功实施的几项潮差带地区真空预压工程未考虑膜上变动水压荷载的影响,单纯将膜下

真空压力作为预压荷载,这明显偏于保守。根据具体工程的加固效果,分析膜上变动水压荷载对真

空预压加固效果的影响,并给出在潮差带地区进行真空预压设计时预压荷载的取值方法,研究结果

可供类似工程参考。
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InfluenceofVariedWaterPressureLoadingonStrengthening
EffectofVacuumPreloading
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(CCCCTianjinPortEngineeringInstituteCo.Ltd.,Tianjin 300222,China)

Abstract:Thevacuumpreloadingtechniquehasoftenbeenappliedtounderwatersoft-groundim-
provementsinintertidalzones.However,inthoseconstructionactivities,thevaryingwaterpres-
sureloadhasnotbeenconsidered,andthevacuumloadwasjusttakenasthevacuumpressurebe-
lowthemembrane.Thistreatmentwasobviouslyconservative.Thisresearchaimstoanalyzethe
effectofvariantwaterpressureonthesoilgroundimprovementthroughpractice,andproposesa
determinationmethodforthevacuumloadforthevacuumpreloadingtechniqueinintertidal
zones.Thepreloadingmaybetakenasthesumofthevacuumloadandtheaveragewaterpressure
abovethemembrane,andthelattershouldbecalculatedthroughtheintertidalwaterlevelduring
theconstructionperiodandthegroundelevation.Thismethodforloaddeterminationmayserveas
avaluablereferenceforengineeringdesign.
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0 引言

随着我国国民经济的迅猛发展,在潮差带地区

修建码头、护岸、围埝以及海上人工岛等工程建设项

目越来越多,常常需要采用真空预压技术对水下软

土地基进行加固,以解决水下开挖稳定、缩小围埝断

面尺寸和缩短施工工期等问题。
目前真空预压和真空联合堆载预压技术的加固

机理已经非常明确[1],我们通过室内模型试验,也探

明了恒水压条件下水下真空预压加固地基技术的加

固机理:水下真空预压的预压荷载等于预压前的孔

隙水压力和预压后(完全固结)的孔隙水压力之差,
当膜下砂垫层中的孔隙水压力小于0时,膜上水可

全部作为预压荷载起作用[2]。对于潮差带地区水下

真空预压,其主要特点是膜上水压是随潮水位和地

面标高的变化而变化,也就是说每一天每一时刻的

膜上水压都是不同的,变动水压对真空预压荷载和
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加固效果的影响目前还不清楚。目前成功实施的几

项潮差带地区真空预压工程都未考虑膜上变动水压

的影响,单纯将膜下真空压力作为预压荷载[3-7],这
明显是偏保守的。而膜上变动水压对预压荷载的贡

献如何考虑、考虑多少,目前尚不明确,国内外也未

见该方面的相关报道。根据目前潮差带地区水下真

空预压的施工工艺和特点,铺密封膜都是趁低潮时

施工,铺膜完成时膜上都处于无水压状态。因此,我
们认为潮差带地区水下真空预压技术的加固机理同

真空联合堆载预压的加固机理相似,但由于联合堆

载荷载是一个变动的水压荷载,其对预压荷载的贡

献是潮差带地区水下真空预压技术加固机理研究的

重点。为此我们结合具体工程的加固效果,分析研

究变动水压荷载对真空预压加固效果的影响,并给

出在潮差带地区进行真空预压设计时预压荷载的取

值方法。

1 工程概况

天津港某码头区宽度仅为50m,如采用传统接

岸结构型式,按照放坡要求则码头总宽度将达到70
m以上,无法满足50m码头宽度的限制要求。为

此提出了通过潮差带水下真空预压加固地基技术,
提高岸坡土体强度指标来保证岸坡及接岸结构稳定

的新思路,该方案技术上可行,且工程造价较低,工
期也较容易控制。

潮差带地区水下真空预压岸坡处理范围宽度方

向垂直于码头前沿线,宽度为36.4m,长度为573.0
m,共 分 4 个 区,水 下 真 空 预 压 处 理 总 面 积 为

20857.2m2。加固区涨潮时淹没,低潮时露滩时间

约为4h。

2 地质条件

加固区场地埋深20.0m深度范围内土层自上

而下分布为:①淤泥,②淤泥质黏土,③黏土。各土

层主要物理力学指标见表1。

表1 加固前后各土层的主要物理力学指标统计表

Table1 Mainphysicalandmechanicalindexesofeachsoillayerbeforeandafterimprovement

土层
编号

土层 状态
含水率
/%

重度
/(kN·m-3)

孔隙比
塑性
指数

液性
指数

压缩系

数/MPa-1
压缩模
量/MPa

黏聚力

cq/kPa
内摩擦

角Φq/(°)

① 淤泥
加固前 54.3 16.9 1.540 26.8 1.15 1.18 2.2 9.3 1.48
加固后 42.4 17.8 1.208 21.9 0.97 0.87 2.54 19.47 6.2

②
淤泥质
黏土

加固前 45.7 17.7 1.280 23.5 1.02 0.95 2.4 12.73 2.87
加固后 37.1 18.6 1.024 18.9 0.91 0.78 2.95 18.05 7.5

③ 黏土
加固前 32.5 19.3 0.880 16.5 0.76 0.45 4.1 15.8 11.8
加固后 30.3 19.4 0.840 16.1 0.71 0.41 4.7 15.8 11.8

3 加固效果

为了确保软基加固的施工质量,及时掌握加固

过程中地基土的固结度和侧向位移情况,在施工过

程中对地表沉降、分层沉降、孔隙水压力、侧向位移

和水位进行监测,同时在各区中心位置处安排了加

固后的现场取土和十字板强度检验。各仪器和检测

孔的布置情况见图1。
(1) 地表沉降

真空预压期间各区地表沉降统计结果及固结度

计算结果见表2。

  (2) 孔隙水压力

孔隙水压力传感器分别埋设在四根排水板所围

区域的中心处,按设计要求在不同深度埋设孔隙水

压力测头。抽真空开始后,孔隙水压力急剧消散,真
空预压后期孔隙水压力消散很小,变化缓慢。2区

孔隙水压力变化曲线见图2。

表2 地表沉降统计结果表

Table2 Statisticalresultofgroundsettlement

区号
满载时
间/d

沉降
量/mm

固结
度/%

综合固
结度/%

沉降速率
/(mm·d-1)

1区 106 724 88.0 90.70 1.07
2区 106 885 87.6 90.95 1.43
3区 106 718 88.9 92.58 1.04
4区 106 688 93.2 95.61 0.61

(3) 深层水平位移

随着真空预压的进行,加固区外侧土体向加固

区内方向进行位移,各区最大位移量为59~181
mm,且位移最大值发生在表层。

  (4) 水位观测结果

在抽真空前期,加固区外侧水位下降较快,下降

幅度为2.5m左右,后期变化不大,基本维持在标高

0.0~-1.5m范围内。
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图1 监测仪器和检测位置平面布置图

Fig.1 Layoutofmonitoringinstrumentandcheckpoint

图2 2区真空压力变化时程线

Fig.2 Variationofvacuumpressurewithtimeinzone2

  (5)加固后土性分析

① 十字板剪切试验结果

为保证后期岸坡区在开挖过程中的稳定,卸载

后分别在各加固区中心位置处进行1组十字板剪切

试验,以确定加固后的地基抗剪强度,结果显示加固

后土体抗剪强度在加固深度范围内都达到或超过了

设计提出的27kPa的要求,加固后十字板强度统计

见表3。

  ② 加固后取土检验结果

加固后加固范围内各土层物理力学指标改善明

显,具体见表1。

4 预压荷载分析

以2区为例,对施工期间的潮水位和地表标高

进行统计,计算出每天的平均膜上水压力,再结合膜

下真空度观测结果,可以计算出每天的实际预压荷

载(变动水压情况下)。再将每天的膜上水压荷载进

行平均,求出平均膜上水压荷载,将平均膜上水压荷

载和膜下真空荷载相加求得实际预压荷载(恒水压

情况下,暂时假定实际预压荷载为平均膜上水压荷

载和膜下真空荷载之和)。计算结果见图3。

表3 加固后十字板检验结果

Table3 Vanesstrengthafterimprovement

1区 2区 3区 4区

标高/mCu/kPa标高/mCu/kPa标高/mCu/kPa标高/mCu/kPa
-0.33 46.5 -0.56 51.00 -0.38 45.2 -0.39 43.8
-0.83 41.8 -1.06 46.75 -0.88 44.1 -0.89 41.5
-2.33 41.65 -2.56 42.06 -2.38 37.80 -2.39 32.47
-2.83 33.70 -3.06 40.46 -2.88 42.06 -2.89 45.78
-5.33 28.49 -5.56 33.01 -5.38 33.54 -6.39 27.68
-5.83 32.88 -6.06 33.01 -5.88 28.22 -6.89 32.47
-6.83 35.07 -7.56 34.07 -7.38 32.47 -8.39 31.94
-8.33 38.36 -8.06 37.27 -7.88 39.93 -8.89 33.01
-8.83 41.65 -9.56 38.33 -9.38 39.93 -10.39 35.14
-10.33 42.47 -10.06 40.46 -9.88 41.53 -10.89 36.73
-10.83 41.37 -11.56 43.12 -11.38 43.65 -12.39 54.83
-12.33 53.97 -12.06 32.47 -11.88 43.65 - -

图3 预压荷载-时间变化分析图

Fig.3 Variationofpreloadwithtime

  为了分析潮差带地区变动水压对真空预压加

固效果的影响,采用数值分析的手段进行模拟分析。
选取2区S29号钻孔为典型钻孔,塑料排水板

间距0.8m,正方形布置,插板深度至标高-15.0
m,真空荷载按实测的真空度数据选取,由于处于水

下区,因此,模拟分析考虑了铺膜后上覆水压对地基

加固效果的影响,实际水压按照施工期间平均膜上

水压荷载计算。抽气开始3d后真空荷载达80
kPa,满载105d后卸载。模拟分析采用岩土工程通

用的PLAXIS有限元软件,平面应变形式分析,本
构模型为Mohr-Coulomb模型。分两个工况进行计
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算:工况一是初始抽气阶段,时间为3d,荷载包括平

均膜上水压荷载和线性增加的真空荷载,3d后真

空荷载达到80kPa;工况二是满载阶段,真空荷载

与平均膜上水压荷载共同作用,时间为105d。
计算所需参数根据加固前勘察报告选取,其中

弹性模量E 基本根据压缩模量的2倍选用,2a1和

2a软土层的弹性模量值是根据沉降量的计算值与

实测值相对比后,反分析所得到的,取值小于2倍的

压缩模量。表4为计算所选的参数。

  根据工程情况和参数建立模型划分网格。采用

15节点的三角形单元,网格密度较大,因此得出的

结果在计算上是可靠的。左右边界约束侧向位移,
下边界竖向和侧向位移均约束,为固定边界。加固

区域左右两边各延伸10m。图4为划分网格后的

模型图。
根据分析步骤进行了模拟计算,加固后的沉降

分布见图5。图中,加固后地表沉降量为881mm,
实测沉降值为885mm,相差4mm,基本一致。插

入塑料排水板的部分是模拟加固的区域。加固区域

的中间位置不受边界等影响,其值是实际要进行分

析的值。所以在加固区域中间位置的地表选取一

点,分析该点的沉降曲线,并与实测的地表沉降曲线

相比较,结果见图6。

图4 模型划分网格

Fig.4 Meshofnumericalmodel

表4 计算参数

Table4 Calculationparameters
土层编号 重度/(kN·m-3) 黏聚力Ccq/kPa 内摩擦角Φq/(°)渗透系数Kv/(m·d-1)渗透系数Kh/(m·d-1)泊松比 弹性模量/MPa
1 18.1 15.7 10.23 3.00E-04 3.00E-04 0.32 6.22
2a1 16.85 15.51 8.47 6.00E-0.6 1.16E-05 0.35 1.34
2a 17.66 16 10.31 2.79E-06 7.50e-06 0.35 1.74
2b 19.32 14.39 15.06 5.01E-07 6.30E-07 0.32 8.98
3b 20.09 7.94 28.4 3.50E-06 1.28E-06 03 28.59
3c 19.9 0 30 1.00e-02 1.00E-02 0.25 53.6

图5 加固后沉降量分布图

Fig.5 Groundsettlementafterimprovement

  由图6可以看出,计算值与实测值趋势基本一

致,前期阶段拟合较好,基本吻合,后期计算值要大

于实测值,停泵前又基本一致。这是因为计算值是

一种理想状态下的计算结果,而实测值所处的现场

工程环境复杂,完全相同的拟合是不可能的,故认为

这里的沉降计算值与实测值基本吻合,说明模拟方

法和参数的取值是可行的,那么其他物理量的计算

值也应当是合理的。所以真空预压作用下的有效应

力模拟计算值应是合理的。而且在真空荷载和平均

图6 沉降量的计算曲线和实测曲线比较

Fig.6 Comparisonofgroundsettlementsdeterminedby
calculationandmeasurement

膜上水压荷载作用下,地基排水固结,有效应力不断

增加,从而引起了十字板强度的增加,承载力增加,
地基被加固。地基强度增长与有效应力间关系为

Δτ=σ'tanφ (Δτ 为地基强度增长;σ'为有效应力;φ
为土层内摩擦角)。因此将与加固前十字板取土相

对应深度上的有效应力提取出来,计算十字板强度

增加值,从而确定加固后的十字板强度值,结果见图
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7。可以看出计算所得的十字板强度与实测值基本

相同,说明在预压荷载分析时考虑平均膜上水压荷

载与真空荷载的共同作用是合理的,在平均膜上水

压荷载和真空荷载作用下地基得到了加固,且加固

效果显著。

图7 加固后十字板强度比较图

Fig.7 Comparisonofvanestrengthsdeterminedbycalcula-
tionandmeasurementafterimprovement

5 结论

在进行潮差带地区水下真空预压加固地基设计

时,预压荷载可以取膜下真空荷载和平均膜上水压

荷载之和。由于平均膜上水压荷载不宜准确计算,
建议在设计时可以采取以下方法确定潮差带地区水

下真空预压的预压荷载。
(1)当平均膜上水压荷载不大时,可直接将膜

下真空预压荷载做为预压荷载。该方法简便易行,
平均膜上水压荷载可以作为安全储备考虑,对设计

安全控制有利。
(2)当平均膜上水压荷载较大时,可将膜下真

空预压荷载与平均膜上水压荷载之和做为预压荷

载。平均膜上水压荷载可根据施工期间的潮水位和

地面标高进行分析计算,计算时应考虑低潮落滩时

间的长短,同时建议不考虑地基沉降对地表标高的

影响。
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