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摘 要：吹填淤泥是典型的由水力吹填形成的欠固结沉积软土，因此常选用真空预压法对其进行加固。

由于吹填淤泥缺乏稳定的土骨架结构，在真空预压过程中土颗粒发生大范围的流动。随着颗粒流动的

发生，土体孔隙结构产生不均匀分布，并且排水板周围形成相对密实和弱透水性的“土柱”。文中利用离

散元方法，数值模拟真空预压过程中吹填淤泥地基固结过程，研究固结后土体孔隙率的不均匀变化随多

个因素的变化规律。其次，依据数值模拟的结果提出一种新的真空固结吹填淤泥地基的施工工艺。该

施工工艺通过调整打设排水板的步骤提高真空预压固结的效率。
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为了缓解沿海地区土地资源紧张的问题，部分

交通、岩土等工程进行了填海造陆。在众多填海造

陆方法中，采用中粗砂进行吹填造陆的方法具有成

本低、工期短、效果良好等特点。然而，由于砂土产

量有限，可考虑采用疏浚淤泥作为吹填料［１］。吹填

淤泥具有含水率高、孔隙比大、抗剪强度低、压缩系

数高、渗透系数小等特点。因此，在吹填淤泥质软土

地基上兴建工程，需要解决的关键问题就是将地基

承载力提高到设计要求［２－３］。提高吹填软土强度的

方法较多［４－５］，对于大范围的软基处理问题而言，真

空预压法具有较好的经济性［６］。

１９５２年，Ｋｊｅｌｌｍａｎ［７］首先提出了真空预压法。其
后，研究者们对吹填土加固效果的影响因素［８－９］、吹

填土加固过程数值计算［１０－１１］、吹填土固结模



型［１２－１３］等进行了相关研究。这些研究内容揭示了

吹填土在真空预压法加固过程中固结机理、固结特

性等。对于真空预压吹填淤泥地基而言，在排水板

周围会形成“土柱”。“土柱”具有高强度、高密实度、

弱透水性等特点。然而，随着土体与排水板间距的

增加，“土柱”外的土体性质变化较小。从而造成地

基整体强度偏低，达不到设计要求。然而，关于这方

面的研究相对较少。

本文基于真空排水预压处理软土地基理论，应

用离散元数值方法模拟真空预压过程中土体的固结

效果，并研究排水真空度等因素对固结后土体孔隙

率不均匀变化的影响。其次，为了提高真空预压固

结的效率，依据数值模拟的结果提出一种新的真空

固结吹填淤泥地基的施工工艺。

１ 数值模型
为了研究真空预压过程中土体的固结效果，采

用离散元数值计算软件对其进行模拟。关于离散元

方法和模拟过程的介绍可参见文献［１４－１６］。真空
预压法处理吹填淤泥质软土地基的断面及计算单元

如图１所示。取某深度下两个塑料排水板间单位厚

度的土体，即图１中阴影部分，作为计算对象。考虑
到研究对象的对称性，可取相邻两个排水板间土体

的一半作为计算单元即可。此处忽略了竖向渗流，

仅考虑水平向渗流。计算中用圆形颗粒模拟土颗

粒，用点墙达标排水板。计算单元的上下表面设置

为不透水边界，并且在右侧边界施加负压，以此形成

压力差来模拟真空抽水负压。计算中材料参数取值

见表１。

图１ 断面及单元示意图

表１ 材料特性

材料

类型

数量

个数

直径

／ｍｍ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
法向刚度

／（ｋＮ·Ｎ－１·ｍ－１）
切向刚度

／（ｋＮ·Ｎ－１·ｍ－１）
摩擦系数

粘滞系数

／（Ｐａ·ｓ）

球 １５２７ ２．０～８．０ ２６５０ １．０×１０６ １．０×１０６ ０．３ —

墙 ２ — — １．０×１０６ １．０×１０６ ０．５ —

水 — — １．０×１０３ — — — １．０×１０３

２ 不同工况下土体均匀性分析
在渗流的过程中会产生渗透力，此时土颗粒会

发生移动，伴随着土颗粒的重排列、沉积，并且土体

的孔隙率、渗透性发生变化。为了反映这一复杂的

水土相互作用的过程，图 ２给出了不同计算步的土
颗粒流迁移模拟结果。其中，计算步的增加代表时

间的增长。在渗流的作用下，土颗粒逐渐向右端移

动，即水流上游处土体孔隙率增加，水流下游处土体

孔隙率减小，并最终导致土体的不均匀性。本节讨

论抽水真空度 Ｐ、排水板间距 Ｌ、土体孔隙率 ｎ０对
真空预压固结地基的土体均匀性的影响。

２．１ 抽水真空度 Ｐ
此处对比给定排水板间距（０．４５ｍ、０．５５ｍ）和

初始孔隙率（０．４、０．６）下，真空度从 ２０ｋＰａ到 １００
ｋＰａ变化时，真空排水模拟计算４００００步后，土体内 图２ 断面及单元示意图土体颗粒流迁移模拟图
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各区域孔隙率随真空度的变化情况。为了反映孔隙

率离散程度，计算五个区域孔隙率的标准差。标准

差的计算结果如图 ３所示。其中，图 ３图例的两个
数值分别代表排水板间距（单位 ｍ）及初始孔隙率。
图３表明在不同真空度下，各区域的孔隙率偏离平
均孔隙率的离散程度并不相同。不同区域内土体孔

隙的均匀性随着抽水真空度的增加而降低。

图３ 真空度与孔隙率标准差关系曲线

２．２ 排水板间距 Ｌ
此处对比给定初始孔隙率（０．４、０．６）和抽水真

空度（５０ｋＰａ、１００ｋＰａ）下，排水板间距从０．８ｍ到１．２
ｍ变化时，孔隙率均匀性随排水板间距的变化规律。
计算结果如图 ４所示。其中，图 ４图例的两个数值
分别代表初始孔隙率及抽水真空度（单位 ｋＰａ）。图
４表明当初始孔隙率较大时（ｎ０＝０．６），各区域内土
体孔隙分布的均匀性随着排水板间距的增加而提

高。当初始孔隙率较小时（ｎ０＝０．４），存在一最优排
水板间距。当排水板间距取最优值时，预压固结后

土体的均匀性最好。

图４ 排水板间距与孔隙率标准差关系曲线

２．３ 初始孔隙率 ｎ０
此处对比给定抽水真空度（５０ｋＰａ、１００ｋＰａ）和

排水板间距（０．４５ｍ、０．５５ｍ）下，初始孔隙率 ｎ０从
０．３到０．７变化时，真空排水模拟计算４００００步后，
土体内各区域孔隙率随真空度的变化情况。计算结

果如图５所示。其中，图 ５图例的两个数值分别代
表抽水真空度（单位 ｋＰａ）及排水板间距（单位 ｍ）。
图５表明当初始孔隙率较小时，真空预压排水后土
体比较均匀。随着初始孔隙率的增加，排水预压后

土体各区域孔隙率的均匀性降低。由于欠固结的吹

填淤泥质土的初始孔隙率较大，因此不宜采用原有

的真空预压法对其进行处理。

图５ 初始孔隙率与孔隙率标准差关系曲线

３ 排水板打设施工新工艺
前文讨论了抽水真空度等因素对真空预压固结

后土体孔隙率均匀性的影响程度。上述结果表明排

水板间土体孔隙率的均匀性会随着排水板间距的增

加而提高。然而，随着排水板间距的增加，固结效果

显著降低，并且固结时间显著提高。针对这种情况，

此处提出一种新的布设排水板的施工工艺。首先，

以两倍的原排水板间距布设排水板，并进行第一次

的真空预压过程。当排水固结稳定后，在排水板中

间布设新的排水板，并进行第二次真空预压过程。

第一次及第两次打设排水板真空预压法后孔隙率分

布示意图分别如图６和图７所示。

图６ 一次打设排水板孔隙率分布示意图（ｍｍ）

图７ 两次打设排水板孔隙率分布示意图（ｍｍ）

考虑到计算问题的对称性，取其一半作为计算

单元，单元的宽、高分别为１０００ｍｍ、１００ｍｍ。模型
中流体单元个数为１０００个，各单元尺寸为１０ｍｍ×
１０ｍｍ。假设单元上、下表面是光滑的，因此上、下
表面处平行于墙的水流流动速度不等于０。单元左
右两侧分别施加０ｋＰａ和－５０ｋＰａ的水压力。在这
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组水头差的作用下，土体内自左向右发生渗流。当

第一次真空预压结束，即计算 ４００００步后，在相邻
的排水板中间进行第二次布设。在第一次布设的排

水板一侧施加 ０ｋＰａ的水压力，在第二次布设的排
水板一侧施加－５０ｋＰａ的水压力。此时，形成的压
力水头差方向与之前的相反。

图８为五个区域孔隙率随计算步数的变化情
况。在第一次打设排水板真空预压的过程中，土颗

粒随着水流向排水板逐渐移动。然而，土颗粒的迁

移却引起排水板间土体不均匀分布，表现为土体的

密实程度随着与排水板距离的增加而降低。在第二

次打设排水板真空预压的过程中，颗粒产生反向运

动，提高了土体的均匀性。图９展示了第一次和第
二次抽真空后多个区域土体的孔隙率分布规律。图

中表明第二次预压后土体的均匀性和密实程度均得

到了显著的提高。

图８ ５个区域孔隙率随时间的变化

图９ 两次抽真空结束后５个区域的孔隙率曲线图

４ 结 论
（１）真空预压后土体的均匀性随着抽水真空度

的增加而降低。因此，施工时应根据土体均匀性的

要求设置真空度的上限。

（２）对于具有高初始孔隙率的土体而言，真空
预压后土体的均匀性随着垂直排水板间距的增加而

提高；对于低孔隙率的土体而言，存在一最优排水间

距。

（３）真空预压后土体的均匀性随着初始孔隙率

的增加而降低。当初始孔隙率超过界限值后，不建

议采用真空预压施工工法。

（４）提出的布设排水板的施工工艺通过增加布
设排水板的次数，有效地提高了吹填淤泥地基均匀

性。
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