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摘 要：以陕西某水利涵闸软基加固工程为研究载体，从加固机理、加固方法和施工应用三方面较为详

细地介绍了该方法的研究技术成果。研究表明，采用该方法加固水利工程涵闸软基效果好，现场观测结

果显示：沉降量最大区域位于软基加固区中心，沉降量达１．９９ｍ；沉降量最小区域位于软基加固区边缘
（即距中心３０ｍ处）为１．２２ｍ，即沉降量分布呈现“凹盆”趋势；抽真空初期沉降值较大，曲线变化趋势较
陡，至沉降稳定逐渐趋于平缓；真空预压过程中，加固区不同深度土体孔隙水压力值变化趋势与土体固

结规律相同，即随着真空预压时间的增长，其大小与联合堆载荷载值呈正相关增长趋势，而后逐渐趋于

平稳；与加固前相比，加固后土体地基承载力和抗剪强度均大幅提高，提高比例分别达到５７％～８５％和
１４８％～１７３％；从加固区纵深分析，上层土地基承载力变化明显大于下层土，相比而言，低塑性粉质黏土
抗剪强度提高效果优于其他土质。
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在土木工程软基处理过程中，采用何种加固方

法，首先要分析研究软基类型，然后确定采用合适的

方法。涵闸等水利工程与公路软基加固等不同之处

在于：① 前者需卸除堆土荷载来进行后续工序，有

可能出现地基回弹现象，而后者为加固结束后不卸

除堆载，地基回弹现象不会出现；② 前者要求加固

区域内沉降均一，为均匀沉降，而后者加固后沉降趋

势为凹曲线型，即加固区域中间沉降值较大，边缘沉

降值较小，即呈现不均匀沉降。正是由于涵闸工程

地基的特殊要求，目前已经采用的典型方法有：如张

华［１］衍应用松木桩加固涵闸工程淤泥软土地基；宋

平原等［２］采用土工织物加固处理万泉河涵闸软基；

薛峰等［３］分析了高压旋喷桩及高喷连续墙在加固水

库坝体与涵闸地基上的应用，并探讨设计中的相关

技术问题；刘继伟等［４］采用水泥土搅拌法加固处理

涵闸软土地基；左梓芳等［５］应用水泥粉喷桩加固涵

闸基础工程，论述在实际应用中影响水泥粉喷桩质

量的因素以及质量控制的方法；王吉水等［６］以北江

大堤乐排河水闸采用钻孔灌注桩施工为例，介绍涵闸

软基钻孔灌注桩的施工方法和施工中值得注意的一

些问题；也有采用土壤固化剂，压密桩，但报道较少。

真空—堆载联合预压法处理涵闸工程软基应用

较少，王强等［７］和吴跃东等［８］分别研究了该方法在

淮河入海水道涵闸软基处理工程中的应用，均认为

加固效果明显、加固深度大、有效减少了工后沉降等

优点，但该方法的后续研究应用也未见报道，因此运

营期的加固效果如何也是未知。由于水利工程与其

他行业不同的特点，质量要求不同，所采用的工程处

治方法也不尽相同。该方法所具有的明显减少工后

沉降、稳定的填筑过程和显著缩短工期等特点，是否

适合在水利工程中大面积推广，还需进一步研究探

索。本文从真空堆载联合预压法加固机理、加固方

法和施工应用方面入手，结合陕西省某电站涵闸软

基加固工程，系统研究该方法在水利工程涵闸软基

加固中的适用性，为进一步大面积推广应用该方法

提供详细资料。

１ 加固机理
瑞典皇家地质学院杰尔曼教授（Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｗ．

ｋｊｅｌｌｍａｎ）１９５２年最早提出真空预压法，其视加固区
域为一个密封体，真空泵为负压源将需加固土体中

孔隙水和孔隙气抽出，达到土体固结、地基承载力提

高的目的。堆载法较简单也较常用，即在加固区域

上部进行堆载，达到地下水位降低、土体固结的目

的。一般真空预压法所产生荷载效果有限（一般８０
ｋＰａ左右，相当于４ｍ～５ｍ填土荷载），需与堆载法
联合应用，才能达到理想效果［９］。即真空堆载联合

预压法由真空负压和堆载正压使软基土体中孔隙水

压力产生压力差，通过排水系统将水向外排出，达到

土体固结变形目的。软基土体在真空负压作用下发

生收缩变形，与堆载引起的土体挤出变形相抵消，加

固区不易产生失稳现象，可极大提高加荷速率，缩短

工期。相对于加固土体而言，不论是真空预压、堆载

预压，还是真空—堆载联合预压法，都为加固土体内

部结构不断重组的过程。真空预压条件下，真空压

力是直接作用在加固土体中孔隙流体上，然后间接

作用于土颗粒上；而堆载预压力是直接作用于土骨

架上而引起孔压变化并发生固结，两者的作用步骤

相反，虽然最终结果接近，但直接作用的堆载预压略

优于真空预压；真空—堆载联合预压兼具真空预压

和堆载预压优点，轴向变形大于真空预压，加固效果

优于堆载预压，总体加固效果更好［１０］。

２ 应用研究
２．１ 工程概况

陕西省某电站涵闸工程位于渭北平原废渭河冲

积平原区，土质主要以松散沉积物为主，全部为软基

加固区，总面积达８１５０ｍ２，现场钻孔勘测地层分布
自上而下为：淤泥质土层—低塑性粉质黏土—砂混

黏土，表 １可以看出，每层土含水率高，均超过
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３５％；十字板剪切强度低，介于 １８ｋＰａ～２３ｋＰａ之
间；中间层厚度较大，达 １２．２ｍ。对于该涵闸工程
而言，中间低塑性粉质黏土层厚度大，剪切强度较

小，地基承载力较低，工程性质较差，为控制涵闸基

础变形和稳定的关键层。为了保证工期，短时间内

达到加固软基目的，施工中采用打设塑料排水板，作

为竖向排水通道的真空—堆载联合预压加固方案。

表１ 软基加固区地基土层基本参数

土层名称
厚度

／ｍ
含水率

／％
承载力

／ｋＰａ
抗剪强度

／ｋＰａ

淤泥质土 ２．８ ３５ ６６ １８

低塑性粉质黏土 １２．２ ４９ ７２ ２２

砂混黏土 ３．５ ５０ ７５ ２３

２．２ 施工技术方案

首先进行加固区场地清表、平整，压实达到规定

要求，同时开挖压膜沟，顺序铺筑土工布和密封滤

膜，在其１０ｍ范围内，回填３０ｃｍ厚砂垫层压实，以
防漏气；软基区打设塑料排水板，软基顶层和排水板

顶部高程相同；其次，软基顶层上按矩形排列方式，

均距布置铺设ＰＶＣ硬质排水滤管后，铺筑 ４０ｃｍ砂
砾垫层作为横向排水体，要求滤管埋深２０ｃｍ；第三，
采用抽真空装置抽吸膜下和软基中水气，在负压８０
ｋＰａ状态下运行１００ｄ，即可达到预期目的；第五，随
时观测加固区地表面沉降、分层沉降和孔隙水压力

等指标，掌握软基沉降变化规律和加固效果，图１为
塑料排水板平面示意图，图２为流程工艺。

图１ 塑料排水板平面示意

２．３ 现场观测结果分析

施工现场分别采用分层沉降仪、真空表和孔隙

水压力计，进行加固区软基表面沉降、分层沉降、孔

隙水压力等指标的跟踪监测。各种检测仪器具有如

下功能和特点：

（１）分层沉降仪。一般由探头、磁铁环、数值指
示器和探头护管等组成。安装顺序为：待测土体钻

孔→磁铁环埋置所测层位→孔中注入砂浆→填实护
管与孔壁之间空隙。其测试原理为：将磁铁环埋置

于待测土体所测部位，当待测位置土体产生形变时，

该位置土体和磁铁环会产生同步的回弹或下沉，此

时外部指示器显示所测应变值，即为磁铁环位移值

（回弹值）。

图２ 流程工艺图

（２）真空表。其表征值为真空度，即所测空间
气体的稀薄程度，一般用“真空度高”（“好”）和“真空

度低”（“差”）表示。真空表所测结果为总压力，包括

气体和蒸汽的压力，其与被测气体种类、成分及其性

质无关，使用时应注意测量范围、使用温度、垂直安

装、避免震动和碰撞等问题，以确保测量精度。

（３）孔隙水压力计。即渗压计，一般埋置于所
测位置，用于测定孔隙间水压力。本文在施工前预

先将其埋设于所测软基不同深度，测定施工前后和

施工过程中孔隙水压力变化。孔隙水压力对地基危

害较大，施工前一般可采用插入塑料排水板法减压。

２．３．１ 地基表面沉降

由固结沉降相关理论知识可知，由打设塑料排

水板产生的沉降量和真空—堆载联合产生的沉降量

组成地基表面总沉降。由图３地基表面沉降与时间
关系曲线可以看出，软基加固区中心沉降量最大，沉

降值为１．９９ｍ；而沉降量最小区域位于软基加固区
边缘（即距中心３０ｍ处），沉降量为１．２２ｍ，即沉降
量分布呈现“凹盆”趋势，表明该方法具有显著预压

效果。同时，也可以看出，沉降值较大所对应为抽真

空初期，曲线变化趋势较陡，至沉降稳定逐渐趋于平

缓，可以表明该方法加固软基效果好，土体固结变化

相对稳定。

２．３．２ 分层沉降

图４为软基加固区中心点内部区域的分层沉降
曲线，与图３相比可知，各层沉降曲线变化趋势与地
表面沉降曲线趋势相同，尤其在深度大于１０ｍ以上
区域，加固效果好。
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图３ 地表面沉降－时间曲线

图４ 分层沉降－时间曲线

２．３．３ 孔隙水压力

孔隙水压力能直接掌握土体固结状态，根据其

变化规律可以知道软基土体强度增长规律。由软基

加固中心区不同深度孔隙水压力变化曲线（见图５）
可以看出，随着时间的增长，加固区不同深度土体孔

隙水压力值，在真空预压过程中变化趋势与土体固

结规律相同，大小与联合堆载荷载值呈正相关增长

趋势，而后逐渐趋于平稳。

图５ 孔隙水压力－时间曲线

２．３．４ 地基承载力

表２为软基加固区加固前与加固后承载力试验
结果。由表２可以看出，与加固前相比，加固后土体
地基承载力提高约 ５７％～８５％，抗剪强度提高约
１４８％～１７３％。从加固区纵深角度分析，上层土地
基承载力变化明显大于下层土，相比而言，低塑性粉

质黏土抗剪强度提高效果优于其他土层土质。

２．４ 施工质量保障措施

要获得较好的加固效果，必须从加固所需原材

料、施工工艺等方面把关。本次涵闸软基加固工程

采取如下相应保障措施。

表２ 加固前后承载力和抗剪强度试验值

土层名称
承载力／ｋＰａ

加固前 加固后

承载力

提高率

／％

抗剪强度／ｋＰａ

加固前 加固后

抗剪强度

提高率

／％

淤泥质土 ６６ １２２ ８５ １８ ４５ １５０

低塑性粉质黏土 ７２ １１３ ５７ ２２ ６０ １７３

砂混黏土 ７５ １２０ ６０ ２３ ５７ １４８

２．４．１ 排水系统

排水系统主要为塑料排水板，加固过程中要求：

（１）塑料排水板外观质量和各项性能指标，应严格
遵守相关设计要求或规范，确保性能合格、质量可

靠；（２）塑料排水板施工时，打设间距、深度和垂直
度应满足设计要求，尤其确保桩管垂直度偏差不大

于±１．５％；（３）塑料排水板打设过程中不能出现断
带、扭结以及撕破滤布现象，并将高出砂砾垫层部分

剪断或弯于砂砾垫层中（不小于３０ｃｍ）。
２．４．２ 真空滤管

因软基加固场地条件有限，要求：（１）滤管材料

采用ＰＶＣ硬质管（其上有孔，主滤管直径Φ９０ｍｍ，
壁厚２．６ｍｍ，支滤管直径Φ５０ｍｍ，壁厚２．３ｍｍ），按
设计要求布置为矩形排列式（间距１．２ｍ，局部间距
１．１ｍ，梅花形布置），并牢固连接，确保能适应地基
不均匀沉降变化，在径向真空压力下不变形；（２）选
用与排水砂砾垫层渗透系数相当的无纺土工布滤膜

包于滤管外，防止孔眼堵塞和反滤；（３）滤管埋设深
度需≥２０ｃｍ，且尽量埋置于砂砾垫层中部，确保滤
水孔排水通畅。

２．４．３ 真空密封膜

真空密封膜材料及施工要求：（１）膜的密封性
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和韧性要好；（２）膜的抗老化能力和抗穿透能力要
强；（３）需使用工厂一次热合成型的专用土工膜；
（４）需在砂砾垫层上铺覆一层土工布（规格为 ３００
ｇ／ｍ２），用来保护真空密封膜；（５）按先后顺序铺设
三层密封膜；（６）铺设过程中及时清理膜上残留砂
砾颗粒，随时检查密封膜完整性，及时用专用胶粘补

破损和漏洞；（７）密封膜上铺覆一层土工布（现场缝
制，规格同前），在其上再铺５０ｃｍ砂砾垫层，以缓冲
后续施工对密封膜的影响，最后按设计要求用静压

法压实素土至规定标高。

２．４．４ 压膜沟

压膜沟施工技术要求如下：（１）按设计要求开
挖压膜沟，深度≥１．５ｍ，人工用铁锨修整压膜沟壁
至光滑、无凸刺效果；（２）人工将真空密封膜顺沟壁
压入，并人工分层回填踩实黏素土至设计高程，及时

覆水于压膜沟内，确保真空膜周边达到密封效果。

２．４．５ 真空泵及射流箱

（１）严格按操作规程进行真空预压；（２）采用射
流真空泵进行空气抽吸，要求空抽真空吸力须达到

９０ｋＰａ以上，且密封膜下真空度应稳定在８０ｋＰａ以
上；（３）采取适当措施密封处理好止回阀等各接头，
确保设备正常运行，达到预期加固效果。

２．４．６ 施工动态监测

按照设计要求，安置好各种监测仪器，及时进行

加固区地基表面沉降、分层沉降等动态监测，确保涵

闸加固工程施工达到预期效果。

２．５ 施工技术难点

本次真空堆载联合预压加固涵闸软基施工工期

紧、难度大，为了确保能达到预期加固效果，在施工

过程中主要解决了以下两方面技术难点：

（１）塑料排水板导管靴口的质量控制。一般在
打插塑料排水板过程中较易出现回带现象，本文主

要采取了如下措施：① 选择有经验的施工队伍进行

打插；② 管靴按设计要求施工压住排水板头，由水

泵往管靴内注水增加管靴内压力，达到防止回带，克

服导管口进泥现象。

（２）真空射流装置的技术改进。大多数真空堆
载预压法加固时采用离心泵式真空射流装置进行抽

水，本文经过反复比较试验，确定改造为潜水泵式真

空射流装置，并采用防水绝缘型密封电缆、将真空泵

与射流箱安装在一起的技术改进方案，这样既有效

缩短抽水途径，又极大地提高雨季和多水区域的施

工工作效率。

２．６ 经济效益分析

表３为本文方法与其他典型方法工期费用对
比，可以发现，真空—堆载联合预压加固涵闸软基施

工工期最短，尽管超载预压单价最低，但其施工工期

较其长约３倍，即长约 １０个月，若考虑节约工期所
带来的收益，采用真空—堆载联合预压法带来的经

济效益远超过超载预压法，而且根据现场施工发现，

该方法具有简易快速、过程管控和质量监督简单等

显著特点。

表３ 不同加固方法工期费用对比

加固方法 加固处理单价／（元·ｍ－２） 施工工期／ｄ

真空—堆载联合预压（抽真空１００ｄ） １５０（不含铺设砂砾垫层费用） １１０

超载预压（４．５ｍ高填土，２．５ｍ超载） ８５（１层土工格栅、１层土工布，填土方单价２５） ４００

ＣＦＧ复合地基（粉喷桩按１０ｍ计算） ３２０（间距１．５ｍ、粉喷量５０ｋｇ／ｍ） １５０

３ 结 论
（１）真空—堆载联合预压加固软基的方法，具

有施工方便，加固效果显著的特点。在加固过程中，

真空预压可产生负压，使被加固土体产生向内收缩

变形，抵消因外部堆载引起的向外挤出变形，加固土

体在较短时间内固结，地基较难出现因填土速率快

而产生失稳现象，故堆载速度可不受限制，能使地基

至少提前半年达到稳定，相比其他方法而言大大缩

短了工期，工程进度加快、工程造价降低作用非常显

著。

（２）从经济角度考虑，真空—堆载联合预压工

程费用较一般超载预压偏高，但可提前近１０个月工
期，相比也较为经济；再与 ＣＦＧ桩等软基处理方案
相比，尽管工期相差不大，但其费用仍显著降低。

（３）因深淤土地基边界条件较为复杂，计算工
况与实际工况有偏差，故采用该法进行软基处理时

应考虑：① 计划工期要充足；② 要较大的施工作业

场地，尤其堆土时还要考虑土源；③ 防止卸载后地

基回弹，卸载后应及时浇筑垫层、底板，较短时间内

加上荷载，防止回弹后二次沉降；④ 排水板头设计

应考虑封堵问题，若不进行封堵，地下水仍会沿排水

板上溯，会影响已加固地基；⑤ 因加固区内地下土

层快速固结沉降，在加固区与非加固区结合部位容
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易产生不规则裂缝，故设计应考虑周围裂缝的处理

措施；⑥ 采用该法加固水利工程涵闸软基，应根据

涵闸工程的特点，在主体工程施工结束后，分级加载

回填土，避免沉降过快，沉降量过大，地基出现失稳

的现象。

（４）真空—堆载联合预压法由于其施工中的过
程管理和质量监测简单易行，故可以大力推广。
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