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摘 要：软土地基侧向变形会引起上部土体的水平位移，产生裂缝，引发道路开裂、路基失稳等工程问

题。为了研究不同预压荷载作用下软土路基的侧向变形规律，分析了真空预压、堆载预压以及真空—堆

载联合预压法加固软基时土体的应力、应变和侧向受力的不同。结合软基预压加固的实测资料，讨论了

不同预压方式下土体的水平位移。得到了如下结论：在不同预压荷载作用下，土体的应力不同，应变路

径不同，侧向所受应力也不同；预压加固断面实测的水平位移曲线表现出了与应力计算分析相同的现

象；由于路基处理的隐蔽性，预压方法加固软土路基时，需建立科学的监测方法，进行信息化施工；不同

的预压方法加固软基时，真空预压处理深厚软基的效果优于堆载预压。
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１ 引 言
随着我国基础建设的快速发展，有大量的公路、

高速公路、铁路等在软土地区上修建。淤泥质软土

具有高含水率、大孔隙、低密度、低强度、高压缩性等

特点。在这种地基上进行建设，需要对软基进行处

理。真空－堆载联合预压法是一软基加固的排水固
结方法，因为具有施工快捷、工期短、安全稳定、经济



有效等优点被广泛应用于港口、机场、高速公路和高

速铁路等工程建设中［１－８］。

真空—堆载联合预压法是在堆载预压法和真空

预压法基础上发展起来的一种软土地基加固方法，

综合了堆载预压可依据加固需要施加超载和真空预

压可瞬时加载的特点，具有双重处理效果［９－１０］。由

于真空预压和堆载预压的加载方式和加固机理不

同，软土体的变形机理和水平位移的大小也不同。

对软土路基加固而言，水平位移是评价和控制软土

路基稳定性的重要依据之一。侧向位移观测是路基

稳定控制观测中的主要测量内容之一。准确测量高

速公路施工的侧向变形，对于保证高速公路安全施

工具有非常重要的意义［１１］。本文将在分析不同预

压方法加固机理、侧向受力的基础上，结合南京市青

石梗东段工程的实测资料，对不同预压作用下软基

侧向变形的规律进行研究。

２ 预压方法加固机理及变形分析
２．１ 加固机理

堆载预压加固软基时，是通过增加土体中的总

应力来提高土中的孔隙水压力，等增加的孔隙水压

力消散后增加土体的有效应力，效果取决于堆载的

大小和超静孔压的消散程度。堆载预压加固后土体

的剪应力和抗剪强度都有增加，土体容易发生失稳

剪切破坏，所以须分级加载以控制堆载的速率。真

空预压法是在保持总应力不变的同时降低孔隙水压

力，一开始就增加了有效应力，加固的效果依赖于真

空度的稳定维持和有效传递。真空预压加固后剪应

力大小没有改变，所以真空吸力可瞬时一次性施加。

真空－堆载联合预压法是真空预压和堆载预压两种
方法的有效组合，充分发挥了真空预压可瞬时加载

和堆载预压，可依据需要施加超载的特点。

如图１（ａ）所示是堆载预压堆载瞬间土单元的
二维应力图。σｚ方向有效应力大小没有发生任何

改变，而σｘ方向大小则有所减小。真空预压加固软

基时，由于真空荷载是各向相等的吸力，所以当土体

受到Δｑ的真空荷载时，在竖向和水平向的增量都
为与Δｑ数值相等的Δｕ，如图１（ｂ）所示。
２．２ 变形分析

堆载预压加固软土地基时，在加荷边缘和靠近

地表的地方，Δσ′３＞ｋ０×Δσ′１，应力路径指向 ｋ０线
的下方，侧向变形指向加固区。但随着地基深度的

增加，有效应力增量σ′３沿深度很快衰减，因而Δσ′３
＜ｋ０×Δσ′１，应力路径指向 ｋ０线的上方，这些点的

侧向变形指向加固区外，如图２所示。所以堆载预
压处理路基时，土体容易发生侧向挤出变形。真空

—堆载联合预压法是真空预压和堆载预压的有效组

合，虽然堆载过程中，地基土也会发生侧向挤出变

形。但由于有真空荷载作用，真空产生的侧向收缩

变形与堆载产生的侧向挤出变形可以相互抵消一部

分［１２］，真空预压荷载能有效约束堆载引起的土层侧

向外挤现象［１３］（见图２）。

图１ 堆载预压与真空预压时二维应力图

图２ 堆载预压与真空预压时土体的变形路径

假设用相同大小的堆载预压、真空预压和真空

—堆载联合预压加固软基，比如三种工况分别是用

８０ｋＰａ的真空吸力、８０ｋＰａ的竖向堆载和 ４０ｋＰａ真
空＋４０ｋＰａ堆载的联合预压荷载来加固软基，受力
示意图如图３所示，则其应变分析如下。

对三种加载方式来说，在竖向所加的荷载增量

是相同的，即Δσ均为８０ｋＰａ，则加固后土体在竖向
所受的力为σｚ＋Δσｚ＝σｚ＋８０ｋＰａ，而在水平向即σｘ
方向大小各有差别。

堆载预压加固软基后，在水平向土体受到的力是：

ｋ０σｚ＋ｋ０Δσｚ＝ｋ０（σｚ＋Δσｚ） （１）

真空预压加固软基后，在水平向土体受到的力

是 ｋ０σｚ＋Δｐ，因为真空荷载是各向相同的增量，为
了易于与堆载荷载区别，表达为Δｐ。又因为其作用
方向与堆载荷载相反，所以在式子中其符号取为负。

为了便于理解土体的受力应变情况，人为地把Δｐ分
解为两项，则有：
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ｋ０σｚ－Δｐ＝ｋ０（σｚ＋Δｐ）－Δｐ（１＋ｋ０） （２）

图３ 地基中深度 ｚ处土体受力示意图

在分析了堆载预压和真空预压加固软基后土体

水平向受力的情况后，真空 －堆载联合预压加固后
土体在水平向所受到的力可表示为：

ｋ０σｚ＋ｋ０Δσｚ－Δｐ＝ｋ０Δσｚ＋ｋ０（σｚ＋Δｐ）－Δｐ（１＋

ｋ０）＝ｋ０（Δσｚ＋σｚ＋Δｐ）－Δｐ（１＋ｋ０） （３）
假设 ｋ０取 ０．５，分别把 ８０ｋＰａ的真空吸力、８０

ｋＰａ的竖向堆载和４０ｋＰａ真空 ＋４０ｋＰａ堆载的联合
预压荷载代入上述式子后则有：

堆载预压加固软基后，在水平向土体受到的力

是：

ｋ０σｚ＋ｋ０Δσｚ＝ｋ０×（σｚ＋Δσｚ）＝０．５×（σｚ＋８０）＝

０．５σｚ＋４０ （４）
真空预压加固软基后，在水平向土体受到的力

是：

ｋ０σｚ－Δｐ＝ｋ０（σｚ＋Δｐ）－Δｐ（１＋ｋ０）＝０．５×（σｚ
＋８０）－８０×１．５＝０．５σｚ－８０ （５）
真空 －堆载联合预压加固后，土体在水平向所

受到的力为：

ｋ０σｚ＋ｋ０Δσｚ－Δｐ＝０．５σｚ＋０．５×４０－４０

＝０．５σｚ－２０ （６）
由上述分析可见，假如消去三个式子中的共同

项０．５σｚ，天然地基中某一深度 ｚ处土体在堆载预压
加固后侧向受到向外的压力 ４０ｋＰａ，真空预压加固
后侧向受到向内的吸力 ８０ｋＰａ，联合预压后受到向
内的吸力２０ｋＰａ。因此，在三种预压方法加固后，堆
载预压的路基向两侧挤出；真空预压的路基则向加

固区有较大位移，在工程现场常能看到较大的裂缝；

联合预压后，地基的稳定性相比堆载预压显著提高，

是因为地基中的土体受到了２０ｋＰａ向内的吸力。

３ 工程现场实测资料分析
软土地基处理一直是市政道路、高速公路修建

等工程建设中的一个技术难题。如果处理不好往往

会造成路基沉降变形和路面开裂，严重影响道路的

使用质量和交通安全。对道路施工过程实施稳定动

态控制和侧向位移观测，可以保证施工期填筑路堤

的稳定安全，验证设计并优化路基预压处理方

案［１４］。因此，路基填筑过程中水平位移的监测显得

尤为重要。

３．１ 工程概况

南京市青石梗东段工程东起经四路、西至凤台

南路。工程场地地层分布复杂，其内均为全新世长

江冲淤积成因的松软土层。松软土层具有高压缩

性，为加固软基，对于软土层较厚的部分路段采用真

空预压法处理，其余大部分路段采用堆载预压法。

本路段真空预压施工的监测断面有 Ｋ０＋３６０、Ｋ１＋
３２０、Ｋ１＋３８０，其他监测断面均为堆载预压处理断
面。

３．２ 监测概况

软基现场监测是控制施工质量，及时分析软基

加固效果，判断路堤填筑速率是否得当和软基稳定

性的重要而有效的措施。通过对现场资料进行分

析，全面分析评价软基加固效果及其主要影响，为软

基的筑路施工提供科学的依据和建议。

现场监测内容主要包括：表面沉降观测、分层沉

降观测、水平位移观测、孔隙水压力观测、土压力观

测和真空度测试等。本文主要讨论侧向变形，所以

只将水平位移监测的结果进行分析。

（１）真空预压法
根据真空预压法加固公路软基的特点和施工过

程，依据现场情况，制定了详细的监测计划。在采用

真空预压法进行地基处理区域内各布置一个监测断

面，监测断面桩号为 Ｋ０＋３６０、Ｋ１＋３２０、Ｋ１＋３８０。
其中Ｋ１＋３２０、Ｋ１＋３８０为同一真空预压处理段的两
个监测断面。

从前述加固机理和侧向变形分析知，真空预压

处理软基具有一个明显的特点，即处理段的水平位

移是向内的。如图４所示是Ｋ０＋３６０监测断面的水
平位移曲线图。Ｋ０＋３６０段从２００３年 ６月 １３日开
始抽真空，于 ６月 １５日真空度达到 ８２ｋＰａ，然后一
直维持在８０ｋＰａ左右，直至７月０４日真空度才有所
降低，抽真空在７月２９日结束。从图４所示实测的
水平位移来看，从一开始抽真空，土体就发生向内的

水平位移，然后随着抽真空时间的增长，土体发生的

水平位移逐渐增大，到抽真空停止时其水平位移达

到８５ｍｍ。
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图４ Ｋ０＋３６０真空预压处理段水平位移曲线

图５所示为Ｋ１＋３８０真空预压处理段实测的水
平位移曲线。Ｋ１＋３８０真空预压处理段于２００３年９
月１２日开始抽真空，９月 １３日真空度就达到 ８２
ｋＰａ，然后一直维持在８０ｋＰａ左右。抽真空在 １０月
２７日结束。与 Ｋ０＋３６０段实测的水平位移曲线相

似，图５所示的水平位移曲线也是从一开始抽真空
土体就发生向内的水平位移，随着抽真空的时间增

长，土体发生的水平位移逐渐增大，到抽真空停止时

其水平位移达到最大，为１１０ｍｍ。

图５ Ｋ１＋３８０真空预压处理段水平位移曲线

从上述可见，２．２节经过假设计算，在预压荷载
总量都为８０ｋＰａ的情况下，真空预压受到８０ｋＰａ向
内的侧向力。实测资料也显示出真空预压处理段的

水平位移是向内的，Ｋ１＋３８０真空预压处理段向内
的水平位移最大达１１０ｍｍ，十分有利于保证土体的

稳定，不会因为土体的加载速率过快、过高而引起土

体失稳，因此真空预压处理软基加载可以一次性加

载到设计要求。但另一方面，在加固区周围有已建

各种设施时，土体向真空预压区的侧向变形过大，将

对周围房屋、道路等建筑物产生不利影响，危及周围
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建筑物安全［１５］，须采取格栅状水泥搅拌桩和单排水

泥旋喷桩等防护措施。

（２）堆载预压法
由于堆载预压过程中路堤的稳定性一直是施工

中的一个重点控制项目，因此在超载预压处理段 Ｋ１
＋２５０断面埋设水平位移监测管一个。如图６所示
是这个断面的水平位移时程曲线。堆载预压处理软

基具有一个明显的缺点，其处理段的水平位移是向

外的，影响了路堤的稳定性，在许多软基处理过程

中，由于土体填筑过高过快，造成土体水平位移发生

过快过大，以至于土体发生失稳。在青石梗东段工

程中，由于堆载的土体高度较低，超载荷载较小，从

实测的水平位移来看，Ｋ１＋２５０断面的最大水平位
移量小于２５ｍｍ。因此土体的水平位移量满足土体
的稳定性要求。

图６ Ｋ１＋２５０堆载预压处理段水平位移曲线

４ 结 论
本文对真空预压、堆载预压和真空－堆载联合

预压三种常用的预压方法加固软基的机理、应力变

化和应变路径进行了分析，在分析的基础上，通过计

算分析对比了三种不同预压方法加固软基时，软基

中一点处土体受到了不同的侧向受力。结合南京市

青石梗路东段工程的现场实测资料，分析了不同预

压方法下软土路基产生的不同的水平位移。得到如

下结论：

（１）堆载预压、真空预压和真空 －堆载联合预
压三种不同的预压方法加固软基的机理、应力路径、

应变路径均不相同。经过计算分析，各自的侧向受

力也不相同；

（２）南京市青石梗东段工程真空预压和堆载预
压加固断面实测的水平位移曲线表现出了与应力计

算分析相同的性质和现象。真空预压处理段实测水

平位移向内最大达１１０ｍｍ；
（３）由于真空预压、堆载预压和真空 －堆载联

合预压的某些机理还不够完善以及路基处理的隐蔽

性，需建立科学的监测的方法，进行信息化施工，使

路基处理更科学、安全、经济；

（４）对于不同的预压方法加固软基的效果来
讲，真空－堆载联合预压可瞬时施加真空荷载并依
据需要施加堆载超载，效果最好；真空预压处理深厚

软基的效果优于堆载预压。
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