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真空预压法加固吹填土的孔隙水压力试验研究
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摘　要　利用真空预压法处理吹填土时，孔隙水压力变化常常反映土体固结程度的好坏。通过６个模型箱试验，监测不同排
水系统下孔隙水压力变化，确定有效排水体间距。研究发现０４ｍ间距的土内孔压下降效果比０８ｍ间距的土内孔压下降效
果好；排水体内的孔隙水压力与排水体类型有关，且距离排水体１０ｃｍ处土体内的孔隙水压力仅为排水体内孔隙水压力的１／
２弱；滤膜排水系统中的吹填土孔隙水压力下降幅度最快，Ｂ型排水板系统次之，而砂井系统最慢。另外，对于吹填土而言，排
水体有效间距介于０４ｍ与０８ｍ之间，其中滤膜的有效间距最大，Ｂ型排水板次之，砂井远小于前两者。
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１　引　言

沿水域城市建设规模的不断扩大，不仅需要广

阔的建筑用地，而且需要足够的建筑材料。采用水

域中的淤积土造陆，不但降低了对现有土地资源的

占有，而且可以降低工程造价［１，２］。真空预压法是

软土地基处理中普遍采用的一种方法，在吹填土加

固方面有广阔的应用前景［３］。但是，其固结效率受

排水体类型、排水体间距等多种因素控制。本研究

采用模型箱模拟吹填土固结过程，通过对比不同条

件下孔隙水压力的变化情况，选择合适排水体，确定

合理排水体间距。

图１　吹填土模型试验装置图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｒｅｄｇｅｒｆｉｌｌｔｅｓｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

□．沉降标；．孔隙水压力测头；．真空度测头；○．袋装砂井；｜．排水板；

１１－１１′，２１－２１′，３１－３１′，４１－４１′，５１－５１′，６１－６１′均为表层沉降剖面线

２　试验概况

为了优选排水体材料，确定最优排水体间距，试

验采用３种排水体材料和２种排水体间距进行正交
试验。该试验为室内模拟试验，６个模型箱尺寸及
检测仪器的位置如
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图１所示，其中参数设置见
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表１。
当吹填土从大窑湾地区取来之后，搅拌均匀倒

入试验箱内，设置竖向排水体。然后检测孔隙水传

感器工作正常后，将孔压传感器埋设在模型箱的三

个位置，即排水体内、距排水体１０ｃｍ、两个排水体之
间，其深度均距离泥面０６ｍ。之后，立即观测孔隙
水压力的变化，直至读数稳定，确定此读数为孔隙水

压力初始读数。
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表１　模型试验设置一览表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

试验编号 模型箱 长×宽×高／ｍ×ｍ×ｍ 装泥厚度／ｍ 排水体类型 排水体间距／ｍ

砂井Ｄ０４ 模型箱１ １６０×１４０×１２０

１１０

袋装砂井（直径１０ｃｍ） ０４

Ｂ型Ｄ０４ 模型箱２ １６０×１４０×１２０ 国产Ｂ型板等效孔径≤７５μｍ ０４

Ｂ型Ｄ０８ 模型箱３ １６０×１４０×１２０ 国产Ｂ型板等效孔径≤７５μｍ ０８

滤膜Ｄ０４ 模型箱４ １６０×１４０×１２０ 滤膜等效孔径８０～１００μｍ ０４

滤膜Ｄ０８ 模型箱５ １８０×１００×１２０ 滤膜等效孔径８０～１００μｍ ０８

砂井Ｄ０８ 模型箱６ １２０×１００×１２０ 袋装砂井（直径１０ｃｍ） ０８

３　数据分析

吹填土进行真空预压过程中，每天２次监测孔
隙水压力变化，及时发现、调整出现异常的孔压。为

了减小温度、气压等环境因素对孔隙水压力的影

响［５］，仅在每天上午９点到１０点采集１个数据用于
分析。

３１　排水体内孔隙水压力

６个模型箱中排水体内孔隙水压力变化如

书书书

图２
所示。

同一种排水体，不同排水体间距比较：

砂井排水体中，有２／３的时间段内０４ｍ间距
的排水体内孔隙水压力都低于０８ｍ间距的排水体
内孔隙水压力；Ｂ型排水板中，０４ｍ间距的排水体
内孔隙水压力在可监测范围内都低于０８ｍ间距的
排水板内孔隙水压力；滤膜中，０４ｍ间距的排水
体内孔隙水压力在固结过程中持续高于０８ｍ间距
的排水板内孔隙水压力。可见，排水体内孔隙水压

力与排水管间距关系不大，其影响因素主要与排水

体类型有关。

不同排水体比较：

三种排水体内孔隙水压力都逐渐达到－９０ｋＰａ，
其中“Ｂ型”排水板中孔压下降最稳定，与排水板间
距无关；其次是“滤膜 Ｄ０４”排水板中孔压下降趋
势稳定，但“滤膜 Ｄ０８”排水板中孔压在固结后期
出现较大波动，这可能与排水体本身被黏粒包裹或

者排水不畅通有关；而“砂井”排水体内孔隙水压力

持续波动，且幅度很大，这可能与砂料本身的气密性

相关。

３２　距离排水体１０ｃｍ的孔隙水压力

６个模型箱中与排水体水平距离１０ｃｍ土体内

孔隙水压力变化如
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图３所示。
同一种排水体，不同排水体间距比较：

砂井排水体中，间距０４ｍ的土体中孔隙水压
力下降速度远远大于０８ｍ间距土体中孔隙水压力
下降速度；Ｂ型排水板和滤膜中，间距０４ｍ的土体
中孔隙水压力下降速度也都远远大于０８ｍ间距土
体中孔隙水压力下降速度。可见，距离排水体１０ｃｍ
土体内的孔隙水压力下降速度与排水管间距密切相

关，０４ｍ间距的土内孔压下降效果比０８ｍ间距的
土内孔压下降效果好。

不同排水体比较：

间距０４ｍ的三种排水体加固的土体中，砂井
Ｄ０４ｍ的土体内初期孔压急剧下降后期略有上升，
Ｂ型Ｄ０４的土体内孔压持续下降，滤膜 Ｄ０８的土
体内孔压持续不断大幅度下降，因此认为间距０４ｍ
的滤膜排水体排水效果最好。间距０８ｍ的三种排
水体加固的土体中，三者都持续下降，其中滤膜

Ｄ０８的土体内孔压持续下降的曲线最陡，因此认为
间距０８ｍ的排水系统中其排水效果最好。但值得
注意的是，距离排水体１０ｃｍ处，土体内的孔隙水压
力都只达到－４０ｋＰａ，仅为排水体内孔隙水压力的
１／２弱。

３３　两个排水体中心的孔隙水压力

６个模型箱中排水体间距有２种，即：０４ｍ和
０８ｍ。因此两个排水体中心与排水体的水平距离
分别为２０ｃｍ和４０ｃｍ。其孔隙水压力变化如
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图４所
示。

与排水体距离２０ｃｍ的土体中，砂井和 Ｂ型排
水板孔隙水压力变化幅度相近，且远小于滤膜孔隙

水压力值；与排水体距离４０ｃｍ的土体中，砂井和Ｂ
型排水板孔隙水压力变化幅度也相近，也都小于滤

膜孔隙水压力值。因此滤膜传递真空度的效果最

好。

５０７１８（５）　陈允进等：真空预压法加固吹填土的孔隙水压力试验研究



图２　排水体内孔隙水压力随时间变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｄｒａｉｎｐｉｐｅｓ

图３　与排水体水平距离１０ｃｍ土体内孔隙水压力变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０ｃｍｔｏｄｒａｉｎｐｉｐｅｓ

图４　两排水体中心土体内孔隙水压力变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｈａｌｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｒａｉｎｐｉｐｅｓ

孔隙水压力下降地快慢直接影响土体排水速

度。上述分析表明，使用滤膜的吹填土孔隙水压力

下降幅度最快，使用 Ｂ型排水板的吹填土孔隙水压

力下降速度次之，而使用砂井的吹填土孔隙水压力

下降最慢。
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图５　排水过程中的孔隙水压力分布曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｒａｉｎａｇｅ

４　有效排水体间距确定

土体排水固结效率不仅由排水速度影响，而且

受到排水路径的制约。通过分析同一时刻吹填土孔

隙水压力变化曲线，可以看出吹填土中孔压分布规

律，并采用图解法确定有效排水体间距 （
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图５）。
由

书书书

图５三幅图中的空心点曲线可知，间距０８ｍ
两排水体中心点的孔隙水压力曲线呈现水平向上趋

势，固结范围内土体有效应力增长缓慢，但说明

０８ｍ略小于排水体最大影响直径。由

书书书

图５三幅图
中的实心点曲线可知，间距０８ｍ两排水体中心点
的孔隙水压力曲线明显倾斜向下，说明此处受两个

排水体共同作用，孔隙水压力下降非常快，但此

０４ｍ远小于有效排水体最大影响直径。
因此对于３种类型的排水体而言，排水体有效

间距均介于０４ｍ与０８ｍ之间，其中滤膜的有效间
距最大，Ｂ型排水板的有效间距仅次之，砂井的有效
间距远小于前两者。

５　结　论

吹填土排水固结过程中，孔隙水压力可间接反

映某位置土质点的应力变化情况。本文通过模型箱

试验监测孔隙水压力变化，得到以下结论：

（１）排水体内的孔隙水压力与排水体类型有
关，而与排水管间距关系不大；

（２）距离排水体１０ｃｍ土体内的孔隙水压力下
降速度与排水管间距相关，间距越小，下降速度越

快；三种类型的排水系统中，距离排水体１０ｃｍ处土

体内的孔隙水压力均只达到－４０ｋＰａ，仅为排水体内
孔隙水压力的１／２弱；间距０８ｍ的排水系统中，滤
膜Ｄ０８的排水效果最好；

（３）滤膜排水系统中的吹填土孔隙水压力下降
幅度最快，Ｂ型排水板的下降速度次之，砂井的下降
最慢；排水体有效间距均介于０４ｍ与０８ｍ之间，
其中滤膜的有效间距最大，Ｂ型排水板的有效间距
仅次之，砂井的有效间距远小于前两者。
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第十一届国际工程地质大会在奥克兰召开

（２０１０年９月５—１０日，奥克兰）

第十一届国际工程地质大会于２０１０年９月５—１０日在新西兰 Ａｕｃｋｌａｎｄ召开，来自６０多个国家和地区
的８００余位代表出席了此次盛会，中国代表团约１００人参会。

本次大会的主题是“地质活动性”，共有五个主题报告和十个邀请报告，并分别围绕地质构造活动性的

工程地质问题、砂土液化引起的结构破坏、工程建设风险性评价、地质模型、以及隧道建设的工程地质研究进

展等进行了专题报告。中国代表伍法权、黄润秋等多人在会议做了相关报告。

国际工程地质大会是由国际工程地质与环境协会（简称ＩＡＥＧ）主办，每四年召开一次。
国际工程地质与环境协会成立于１９６４年，是工程地质与环境领域的国际权威学术机构，隶属于国际地

质科学联合会（简称国际地科联），协理国际科学联合会（简称国科联）相关活动。ＩＡＥＧ的领导机构是执行
委员会和理事会，执委会由主席、秘书长，以及各大洲副主席组成。ＩＡＥＧ理事会在９月５日举行，中国科学
院地质与地球物理研究所王思敬、伍法权作为执委、祁生文代表ＩＡＥＧ中国国家小组参加了本次理事会。大
会选举了ＩＡＥＧ新一届执委会成员，来自西班牙的ＣａｒｌｏｓＤｅｌｇａｄｏ教授当选为ＩＡＥＧ主席，中国科学院地质与
地球物理研究所伍法权教授当选为ＩＡＥＧ秘书长，成都理工大学黄润秋教授当选为亚洲区副主席。理事会
还讨论并通过了我国提出的成立“岩土体结构性”委员会的建议，委员会挂靠中国科学院地质与地球物理研

究所，由胡瑞林研究员任本届委员会主席，李丽慧担任秘书长。

会议期间，中国地质科学院地质力学研究所的新构造与地质灾害专委会（ＩＡＥＧＣ２４）于９月１０日下午
１：３０～４：００，在大会特别设立的专委会活动会场组织了“新构造与地质灾害专题研讨会（ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＮｅｏ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｈａｚａｒｄｓ），专委会秘书长张永双研究员主持了会议，并向国际同行介绍了 ＩＡＥＧＣ２４专委会
一年来的工作情况及中国在该领域的研究进展。俄罗斯的ＡｌｅｘａｎｄｅｒＳｔｒｏｍ教授和石菊松博士、姚鑫博士在
会上分别进行了构造地貌研究、中国滑坡制图与风险管理、玉树地震活动断裂与地质灾害等方面的学术交

流。来自俄罗斯、马来西亚、德国、新西兰等国家的２０余位代表参加了研讨会，并就今后专委会的活动计划
进行了讨论

（中国地质学会工程地质专业委员会秘书组供稿）
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