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真空联合堆载预压下软土路基的位移和孔压监测

分析
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摘　要　根据某一级公路软土路基的各类监测数据结果，详细地分析了地表沉降、孔隙水压力、土体水平位移等随时间和空
间的变化规律，结果表明：淤泥层的沉降量占路基总沉降量的６５％，低液限黏土层（１５ｍ以下）的水平位移较小，这与其土体强
度较大有关；由于过快的填筑速率可能促使总的超静孔隙水压力大于０，所以在堆载过程中需要对孔压数据进行密切观测，
以防止路基失稳；加固区３０ｍ以外基本无地表水平位移，软基处理过程不会对江堤安全性产生影响；结合孔压和土体分层沉
降可知，真空联合堆载预压的有效影响深度可以达到排水板以下２ｍ的范围。
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１　引　言

高填方的路基尤其是高填方软土路堤是一个要

突出解决的问题，这主要包括：路基稳定问题，在路

基处理施工期内的稳定控制的技术仍需完善，防止

出现施工期路基失稳，甚至在公路建成通车较长时

间以后还出现大面积路基整体失稳的情况；工后沉

降问题，由于特殊地段普遍容易出现跳车现象，这无

疑影响了工程的使用。在软基处理中，传统普遍使

用的堆载预压法尽管造价比较低，但存在工期较长

的不足，真空联合堆载预压法近年来在我国沿海的

软基处理中使用越来越多，也取得了很多成果，处治

工期短，造价又低于复合地基。在软基加固处理的

施工技术及加固机理方面国内专业学者已做了大量

的研究［１～７］，真空联合堆载预压通过软基处治期的

各种监测手段，及时获取大量软基性状指标和数据，

再对监测数据进行分析，并根据反馈指导和控制施

工。所获得的监测资料是指导施工、研究加固机理

的重要手段。加固过程中真空度的影响深度、路基

沉降变化规律、土体水平位移沿深度和水平方向上

的变化规律、孔隙水压力变化规律等仍需完善。本

文对南方海滨某一级公路重点监测断面的监测数据

进行分析。

２　工程概况

拟建公路作为本地城市的１条观光道路，为在
城市规划中体现人文景观和城市交通二者结合之理

念，故线路走向与江堤近于平行。本文所分析的重

点断面的加固区边界距江堤约为３０ｍ。江堤是经过
数十年的逐步填筑而成，地基未进行过处理，而新建

公路所增加的路堤荷载及其所带来的沉降、位移效

应都可能影响江堤的稳定性。

２１　工程地质条件与物理力学性质指标

本区为滨海冲积平原区，海陆交互相沉积，根据

现场勘察资料，由上至下土层分布如下：①人工填
土，主要由黏性土组成，厚 ０７ｍ；②淤泥、淤泥质
土，灰黑色，含腐植质、粉细砂、底部呈流塑状，饱和，

属高压缩性土，层厚为１２７ｍ；③低液限黏土，浅黄
色，主要由黏粒、粉粒组成，含细砂，黏性较强，呈可

塑状，很湿，属中偏高压缩性土，层厚９６ｍ。④强风
化砂岩，褐黄色，节理裂隙发育，半土半岩状，浸水易

软化，地基承载力可达５００ｋＰａ。各土层物理力学性
质指标如
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表１。其中地层②、③是产生沉降固结的
主要地层，是本次研究的主要地层。

表１　主要地层的基本物理力学性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｊｏｒｓｔｒａｔｕｍｓ

层号 土层名称
含水量

ω／（％）
重度

γ／ｋＮ·ｍ－３
孔隙比ｅ

液性指数

ＩＬ
压缩系数

ａ１２／ＭＰａ
塑性指数

ＩＰ
固结系数

ＣＶ／×１０－３ｃｍ２·ｓ－１
承载力

ｆｋ／ｋＰａ

② 淤泥、淤泥质亚黏土 ５０１ １５７ １４３０ １２３ １４６ １７１ ２３４ ５０～７０

③ 低液限黏土 ３１３ １８６ ０９０１ ０３９ ０３３ １５０ ３０ １３５

④ 强风化砂岩 １６７ １９５ ０５９７ ０１３ ５００

２２　软基处理设计方案

此路段软土层厚度达２３ｍ，路基填高５ｍ，在平
面上以梅花型布设排水板，排水板打设深度为２０ｍ，
打设的间距为１２ｍ。铺设０５ｍ厚的中粗砂垫层，
其上布置２层土工布和密封膜，设计膜下真空度达
到８０ｋＰａ。采用直径７６ｍｍ，４ｍｍ厚管壁，可以承受
４００ｋＰａ的标准 ＰＶＣ管，主管与滤管间使用带筋软
胶管连接，在连接处最外层防砂的土工布预留一定

的沉降空间，以确保连接处不会被路基的不均匀沉

降所破坏。

从２００６年１月１１日开始抽真空，２００６年１０
月１２日停泵，抽真空总天数２７０ｄ。２００６年３月９

日开始填土，满载预压开始时间２００６年９月２８日，
实际满载预压时间１４９ｄ。

２３　监测布置方案

利用埋设监测仪器和观测点，监测并取得软土

路基处治过程中软土层的变形数据，通过对监测数

据的处理分析，对可能出现的不利情况进行预测，掌

握路基土的固结情况，检验路基处治效果，在加固区

路中、边共布置孔隙水压力测点８个，深层土体水平
位移测点２个，地表沉降板７个，分层沉降环１０只。
为了分析加固影响深度，在排水板底部埋设了孔压

计和分层沉降环 （
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图１）。

７１１２０（１）　魏家鸣等：真空联合堆载预压下软土路基的位移和孔压监测分析



图１　监测平面布置图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
１．地面沉降板；２．孔隙水压力测点；３．路堤填筑前十字板孔；

４．分层沉降测点；５．边桩；６．深层水平位移测点；７．路堤填筑

前取土孔；８．路堤填筑完成取土孔；９．路堤填筑完成（路面施

工前）原位测试孔。注：为检测软土路基处治效果，在路堤填筑

前和路堤填筑完成时（路面施工前）进行原位测试和原位取土

３　监测结果分析

３１　地表沉降

　　从加固区沉降标所测得的地表沉降随时间的变
化曲线看到 （
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图２），自２００６年１月１１日开始抽真
空，地表迅速下沉，沉降曲线较陡，沉降速率最大达

１７ｍｍ·ｄ－１；随着抽真空时间的增加，测点的沉降速
率逐渐降低，沉降曲线逐渐变缓。自２００６年３月９
日开始，各级填土荷载迅速施加于地表面，填筑速率

达１０３ｋＰａ·ｄ－１，可见沉降曲线再次变陡，这是真空
堆载联合作用加速固结沉降的结果。当填筑速率减

慢以后，如２００６年９月２４日填土加到８０ｋＰａ后直
到２００７年２月２２日即预压５个月以后再加下一级
荷载，这段时间沉降曲线趋于平缓。到２００６年１０
月２４日，此时真空预压已达９个月，同时沉降监测
数据显示，其中后２个月，沉降速率较大的路右２
曲线沉降速率也已接近 ２３ｍｍ·ｍｏｎ－１（≤２５～
３０ｍｍ·ｍｏｎ－１），满足真空卸载标准，此时停泵。

以试通车后的工作状态作为路基最终荷载状

态，经过试通车１ａ的沉降观测，根据沉降监测曲线
按“三点法”，推算最终沉降量Ｓ∞为２２１ｃｍ。试通车
时，监测的最大沉降量约为２０４８ｃｍ，可算得此时固
结度为９２６％；通车 １ａ后，监测的最大沉降量为
２１２ｃｍ，由此求得此时路基的固结度达到 ９５８％。
由通车１ａ后监测的最大沉降量（２１２ｃｍ）减去试通
车时监测的最大沉降量（２０４８ｃｍ），可知通车１ａ实
际工后沉降约为７２ｃｍ。

３２　分层沉降

由分层沉降随时间变化曲线可知 （
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图３），抽真

图２　地面沉降－荷载－时间过程线
Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆＬａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｌｏａｄ－ｔｉｍｅ

空开始时，各个埋深的沉降磁环迅速下沉，随后曲线

变缓，直到堆载开始，在联合预压作用下沉降速率再

次变大。地表至１３８ｍ之间淤泥质黏土沉降量最
大，约占总沉降量的６５％，排水板２１ｍ以下有相对
较小的沉降量，板下２ｍ内沉降为３９ｃｍ左右，约占
总沉降量的１０％，可见排水板对其以下土层的固结
仍有一定影响。

图３　路中分层沉降－荷载－时间过程线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｏａｄｃｅｎｔｒａｌｌａｙｅｒｅｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｌｏａｄ－ｔｉｍｅ

３３　地表及深层土体水平位移

地表水平位移随时间变化曲线如
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图４所示（指
向路堤外侧方向为正），为了分析土体的水平位移
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在不同水平距离上的变化规律，设置了离加固区距

离不同的若干地表水平位移边桩。

图４　地表水平位移－荷载－时间过程线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄ－ｔｉｍｅ

以距离加固区边界２０ｍ和３０ｍ的２个测点为
例。在真空预压的作用下，土体迅速由路两侧向路

中方向收缩，随堆载开始，收缩值逐渐减小，联合预

压后期，收缩值继续变大，停泵后，收缩值趋于稳定。

预压过程中，距加固区３ｍ处的收缩位移值最大达
－３４０ｍｍ左右，距加固区 １３ｍ处的最大位移值为
－１７０ｍｍ左右，可见随着离路中加固区距离的增加，
土体水平位移值减小［７］，加固区边界处的水泥搅拌

桩在很大程度上限制土体的水平位移。距加固区边

界３０ｍ左右江堤处的土体水平位移已经很小，亦未
见有平行于加固区的裂缝，预压过程不会影响江堤

稳定性。

土体位移沿深度方向的变化规律如

书书书

图５（指向
路堤外侧方向为正）所示。从抽真空开始至开始填

土这段时间，土体位移指向路中，说明由真空荷载引

起的的指向路中的附加应力作用明显，地表位移最

大，并沿深度方向减小，到开始填土时（２００６年３月
７日），地表位移达到－１３０ｍｍ左右；堆载开始以后，
土体指向路中的位移值有减小的趋势，可见堆载在

土体中产生的附加应力方向指向路堤外侧，当填土

完成达到满载时，深度１２ｍ以下位移值由负值变为
正值，这是由于随着堆载量的增加，其产生的附加应

力增加已超过此处真空度引起的附加应力［８，９］。深

度１５ｍ以下水平位移已经很小，这是由于１５ｍ处于
低液限黏土层中，其压缩系数为０３３，压缩性不如
较浅部的淤泥及淤泥质土层，而强度较淤泥层要大。

从曲线系的斜率和形态上来看，满载预压完成

以后，深度１２ｍ以下土体随深度增加侧向位移值变
化不大，这一方面是由于深度 １２７ｍ以下进入了

湿、可塑－硬塑的中压缩性的低液限黏土层，压缩
性、含水量不如埋深较浅的淤泥层；另一方面真空

度和堆载产生的荷载效应随深度增加都有一定程度

的衰减，二者的矢量叠加后的附加应力场也较小，水

平位移值沿深度方向变化不明显。

图５　深层水平位移线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄ－ｔｉｍｅ

整体上看，曲线系在不同深度的位移值大多为

负，即主要集中在朝向路中的方向。这说明真空作

用下的路基排水固结效果明显，有效地避免了在只

进行堆载预压下可能出现的路基土向外侧挤出失稳

情况的发生。

３４　超静孔隙水压力及地下水位

自抽真空开始后，加固区各深度处测点的孔隙

水压力均迅速下降，形成负的超静孔隙水压力（

书书书

图

６）。各深度测点孔压变化规律未出现 ＭａｎｄｅｌＣｒｙｅｒ
效应［１０］，说明路基土体上下均有较好孔隙水压力消

散能力。随着抽真空时间的增加，孔压下降速率慢

慢变低。由真空预压期的孔隙水压力消散值

（

书书书

表２）可知，至开始堆载之前，路基土体孔隙水压力
在各个深度处的消散值大体一致，约为２２ｋＰａ，深度
８ｍ和１７１ｍ处的孔压消散值偏大，这可能是由于
测点与排水板较近的原因或者该深度处土的渗透系

数较大的缘故，２０ｍ以下孔压消散值较浅层土小为
１６～１７ｋＰａ，说明排水板以下土体排水相对较为
困难。

在堆载开始以后，除８ｍ深处，其他各深度处负
超静孔压的绝对值不断减小［１１］。８ｍ深处的孔压上
升和消散的的速度都很快，在整个填筑期大致呈下

降趋势，这是由于测点距离排水板很近的缘故。堆

载初期填筑速率达１０３ｋＰａ·ｄ－１，在２００６年４月２７
日测得的孔压数据显示，深度１１ｍ、１４ｍ等处的测点
孔压值上升至接近于０，此时不利于路基的稳定，停

９１１２０（１）　魏家鸣等：真空联合堆载预压下软土路基的位移和孔压监测分析



图７　路基处治前后土的物理力学性质指标的变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａ．压缩模量ＥＳ１－２／ＭＰａ；ｂ．直剪快剪，黏聚力／ｋＰａ；ｃ．直剪快剪，内摩擦角／（°）；ｄ．含水率／ＭＰａ；ｅ．孔隙比；ｆ．承载力／ｋＰａ

图６　路中超静孔压－荷载－时间过程线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｏａｄｃｅｎｔｒａｌｅｘｃｅｓｓｉｖｅｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｔｈｅｔｉｍｅ

表２　真空预压期孔隙水压力消散值
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｂｒｅａｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｉｎｖａｃｕｕｍｐｒｅｌｏａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

深度／ｍ ２５ ５０ ８０ １１０ １４１ １７１ ２００ ２３１

抽真空之前孔隙

水压力值／ｋＰａ －８ －１３ －６ －９ －１２ －１４ －１４ －４

填筑前孔隙水

压力值／ｋＰａ －３１ －４３ －６０ －３３ －３４ －５０ －３０ －２１

开始抽真空至

堆载前孔压

消散值／ｋＰａ
２３ ３０ ５５ ２４ ２３ ３７ １６ １７

消散速率／
ｋＰａ·ｄ－１

０３８ ０５ ０９２ ０４ ０３８ ０６２ ０２７ ０２８

止填土１个多月后，各测点孔压逐渐下降到－２５ｋＰａ
以下，再次进行填筑，直至填筑完成。整个填筑过程

中，路基土孔隙水压力一直保持在负压的状态，为路

基的稳定控制施工提供了可靠的依据。

由于８ｍ深处孔压计离排水板可能很近，可参
考作为此处排水板内的超静孔隙水压力近似值，监

测数据表明，在真空恒载期间，例如抽真空至２００６
年６月２６日时，８ｍ处负压可达到－８０ｋＰａ以下，与
砂垫层内的真空度值基本达到一致，可见，负压可能
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在传递的行程中有一定的损耗，但负压在排水体内

和砂垫层中的分布模式一致［１２］；负压在传递到土

体中的过程中有一定程度的损耗，各测点的损耗程

度不尽相同，这与土体不同深度处的渗透系数不同

有关。

４　软基处理效果分析

对软基处理前后的各类土工试验数据进行对

比，可知路基土的物理力学性质指标发生了很大

变化。

在主要物理指标方面（

书书书

图７），（１）土层平均含
水率由加固前的６６６％降到加固后的４９３％，降幅
达到 ０２６；（２）土层平均孔隙比由 １６７９变为
１３４７，相对减少０２；（３）由十字板剪切实验测得
加固前后土层抗剪强度，并得到加固前后的土层的

承载力，可知加固后各深度处处土层承载力提高了

１５～５倍。
如

书书书

图７所示，在力学性质方面，加固后路基土层
的压缩性、抗剪强度均有不同程度的提高。在直剪

快剪试验中发现，黏聚力有较大程度的提高，而摩擦

角普遍有所减小，但其幅度不大，综合看来土层抗剪

强度提高很大。

５　结　论

（１）刚抽真空时，地表沉降的速率较大，达到
１７ｍｍ·ｄ－１，随后逐渐变小，联合预压开始后，地表沉
降的速率再次变大，沉降速率与填筑速率密切相关，

在满载预压过程中，随时间的增加，沉降速率逐渐变

得很小。由三点法，推算出试通车１ａ后工后沉降为
７２ｃｍ，路基的固结度达到９５８％。

（２）淤泥层内的分层沉降量占总沉降量的６５％
左右，排水板以下２ｍ土层内仍有３９ｃｍ的沉降量。
距离加固区３０ｍ以外的土体水平位移值已很小，深
度１５ｍ以下基本没有水平位移。

（３）在土层中，真空预压产生负超静孔隙水压
力，堆载预压产生正超静孔隙水压力。总的超静孔

隙水压力随着抽真空的开始而先下降，之后在开始

堆载以后又短暂上升，一般均为负值。在逐级填土

时，过快的填筑速率会导致孔压的大幅回升，对于土

体初始孔隙水压力较大的深度处，总超静孔隙水压

力有可能回升为正的孔隙水压力，不利于路基在逐

级填土时的地基稳定。砂垫层内的真空度和排水板

内的超静孔隙水压力值在真空恒载期间内基本

一致。
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［１１］　李时亮．真空预压加固软土地基作用机理分析［Ｊ］．岩土力
学，２００８，２９（２）：４７９～４８２．

ＬｉＳｈｉｌｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｒｅａｔｉｎｇｓｏｆｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｃｕｕｍｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００８，２９（２）：４７９～４８２．

［１２］　吴春勇．真空联合堆载预压软土路基稳定控制与沉降预测，
博士学位论文［Ｄ］．长春：吉林大学，２００７．
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第四届地质（岩土）工程光电传感监测国际论坛（４ｔｈ ＯＳＭＧ－２０１２）

主要议题

———分布式监测技术的最新进展

———分布式光电传感解调技术

———分布式光电传感网数据采集与无线传输技术

———分布式传感监测中的温度补偿与异常识别技术

———岩土体大变形分布式监测技术

———特种分布式传感光纤（缆）的研发

———地质与岩土工程中分布式传感网的布设与安装

工艺

———基于分布式监测技术的工程安全监测与诊断

系统

———地质与岩土工程中分布式监测集成技术

———分布式传感监测技术工程应用实录

会议语言

　　英文或中文
论文征集

　　作者应在２０１２年８月１日前提交一份约３００
字的英文或中文摘要，并于２０１２年９月１日前提交
英文或中文的论文全文。提交的论文可以是已经发

表的，格式要求请参阅会议网站。

重要日期

　　论文摘要提交　　２０１２年８月１日
　　会议提前注册　　２０１２年８月１日
　　产品参展注册　　２０１２年８月１日
　　论文全文提交　　２０１２年９月 １日
　　会议现场注册　　２０１２年１０月１１日全天

和１２日上午
　　会 议 时 间　　２０１２年１０月１２—１３日

学术委员会

　　主　席　Ｆ．Ａｎｓａｒｉ教授
（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓＣｈｉｃａｇｏ，美国）

　　副主席　Ｗ．Ｒ．Ｈａｂｅｌ博士
（联邦材料研究与测试学院，德国）

黄安斌教授（国立交通大学，中国台湾）

组织委员会

　　主　席　施斌教授 （南京大学，中国）
　　副主席　Ｋ．Ｔ．Ｃｈａｎｇ教授（金乌工学院，韩国）
联系方式

　　联系人：朱鸿鹄博士 （南京大学光电传感工程
监测中心）

　　地　址：南京市汉口路２２号　邮编：２１００９３
　　电　话：０２５－８３５９７８８８，８３６８６２２０　传真：０２５
－８３５９６２２０
　　Ｅｍａｉｌ：ｏｓｍｇ２０１２＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，网站：ｈｔｔｐ：∥
ｏｓｍｇ２０１２．ａｃｅｉ．ｃｎ
会议场址

　　苏州工业园区独墅湖高教区仁爱路１５０号
　　南京大学（苏州）高新技术研究院会馆
注意事项

———由于会议期间正值苏州旅游旺季，宾馆预定十

分紧张，请参会者务必于２０１２年８月１日前提交会
议回执。

———会议将设光电传感监测技术与产品展览区，欢

迎相关公司企业和科研单位参展。参展相关信息见

网站。

———本次会议将组织一次会后考察，初步考察地点

为韩国金乌工学院和有关监测现场。具体信息将在

网站上公布
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