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摘 要:根据工程地质实际情况设计施工工艺,把握施工技术的要点,确保密封系统的密封效果,减少膜下真空度

的损失,是应用真空预压技术处理港口吹填区大面积软土地基的关键。结合威海港威海湾港区新港作业区的工程

实例,对应用真空预压技术进行港口吹填区大面积软土地基处理的施工工艺、技术要点等做了详细论述,并实时监

测了真空预压过程中膜下真空压力、孔隙水压力、表层沉降及分层沉降等的变化,掌握其发展规律,用于判断真空

预压技术处理软土地基处理的效果。通过对各项监测数据的对比分析,得出了提高该技术处理软土地基效果的相

应的结论,可供类似工程参考借鉴。
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真空预压技术最早由瑞典皇家地质学院Kjellman于1952年提出[1],其作用机理是,通过对覆膜下的土

体抽真空,使土体在负压荷载作用下产生超孔隙水压力,在土体与砂垫层或排水板边界形成孔隙水压力差,
在压力差的作用下,孔隙水向外渗流排出,土体中的孔隙水压力随之消散。根据太沙基有效应力原理[2],在
总应力不变的情况下,随着孔隙水压力的降低,土体有效应力得到提高,在排水固结过程中,土体强度随之提

高[3-4]。因此,真空预压技术处理软土地基的效果取决于密封体内外的大气压差,即负压荷载的大小;土体固

结的速度取决于超孔隙水压力的消散速度。
我国于20世纪50年代末开始真空预压技术的相关研究。1958年,天津大学进行了真空排水固结的室

内试验研究;80年代,真空预压法在天津港新港软基处理中试验成功;之后,真空预压技术逐渐得到工程应

用,形成了低位真空预压、无砂垫层真空预压、直排式真空预压、增压式真空预压等多种形式,但作用机理没

有变化。由于真空预压法具有处理效果较好、造价较低、施工工艺相对简单等特点,近年来,在海堤、港口填

海造地等大面积软基处理中逐渐被接受,并得到应用[5-10]。学者们还对真空预压过程中的真空度、孔隙水压

力、软土强度及变形等规律和特性、卸载时间等进行了研究[11-15],从工程应用和理论研究方面推动了真空预

压技术的发展。
本文结合威海港威海湾港区新港作业区的工程实例,对应用真空预压技术进行港口吹填区大面积软基

处理的施工工艺、技术要点等做了详细论述,并对真空预压过程中膜下真空压力、孔隙水压力、表层沉降及分

层沉降等监测数据进行了分析,得出了相应的结论,可供类似工程参考借鉴。

1 工程地质概况

威海港威海湾港区新港作业区位于威海湾的南岸,是威海港的中心港区。港区施工过程中通过港池、航
道疏浚吹填形成陆域面积近80万 m2。吹填区场地原为浅海相地貌,吹填后有如下特点:场地西部以淤泥质

土为主,表层为流塑性,属未固结高压缩性软土,东部以砂性土为主;吹填土厚度变化大,西部为9.60~
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11.20m,东部为7.90~9.80m;原海底普遍存在淤泥质粉质黏土,厚度2.00~7.45m,属高含水量、高压缩性

软土。吹填后地层自上而下分别为①素填土:松散-稍密,以风化砂为主;②冲填土:饱和,松散-稍密,以粉细

砂为主;③冲填土:流塑或软塑-可塑状态,以淤泥质土或黏性土为主;④淤泥质粉质黏土:流塑-软塑状态;⑤
粉质黏土:软塑状态,混砂性土;⑥黏土:可塑状态;⑦细中砂:松散-稍密,局部中密,饱和;⑧粉质黏土:可塑

状态,局部夹砂层;⑨细砂:中密,饱和;⑩中粗砂:中密-密实,饱和,局部含黏性土;􀃊􀁉􀁓强风化花岗岩:岩芯较

破碎,裂隙较发育,锤击易碎。

2 施工工艺与技术要点

本工程采用真空预压法进行软基处理,施工工艺与技术要点见图1。由于本工程场地为吹填区,吹填

土土质过于松软,呈流塑或软塑状态,含水量很高,因此,处理难度很大。提高土体的密封程度,尽量减少

膜下真空度的损失,是本工程施工的关键[16]。本工程分4个区进行施工,编号分别为1区,2区,3区和

4区。

图1 真空预压施工工艺流程

Fig.1 Constructiontechnicsflowofthevacuumpreloading

2.1 水平排水垫层

2.1.1 荆笆与土工布铺设

场地整平后,采取渐进法错缝铺设3层荆笆,上下两层垂直交叉铺设,每片之间搭接20cm,每间隔

50cm 用铁丝绑扎。荆笆铺设完成后,在其上铺设两层规格为300g/m2的土工布。铺设前清理地表杂物以

免土工布被扎破,铺设过程中用袋装砂包压实,铺设完成后尽快进入下一工序,以免土工布受光照过久老化。
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2.1.2 砂垫层施工

土工布铺设完成后,鉴于场地表面非常松软,地基承载力很低,采用人工和轻便机械顺序推进回填

0.5m的中粗砂作为水平排水垫层,中粗砂要求含泥量小于5%,干密度大于1.5×103kg/m3,渗透系数大于

5×10-3cm/s,不含植物、残株等杂物。

图2 排水板打设施工现场

Fig.2 Photooftheconstructionsiteofdrainageplatesetting

2.2 垂直排水通道

采用B型塑料排水板正方形布置,间距1m。
采用套管法整板打设,严禁接长使用;下端穿过淤

泥层进入粉质黏土1m以上,不得打入透水层;尽
量避免“回带”,“回带”量控制在总量的5%以内,
且长度不超过30cm,否则应在临近处补打;严禁出

现扭结、断裂和撕破滤膜现象。打设完毕及时剪断

板带,确保板上端露出砂垫层顶面大于0.25m,并
把板头埋入砂垫层0.15m,以防扎破密封膜。排水

板打设施工的现场见图2。

3.3 黏土密封墙

使用SJB-Ⅱ型深层双轴搅拌桩机,采用两喷四搅工艺,制作宽1.2m的双排黏土墙。自透水层以上1m
开始粘土拌合,拌合深度至透水层底标高以下1m,确保墙体穿透透水层并进入不透水层顶面标高以下1m。
黏土掺入量>20%,膨润土掺入量5%,如黏土黏粒含量>40%,可不掺入膨润土,泥浆浓度达到1.3后用泥浆

泵抽送泥浆。桩机定好位,调整机架垂直度,开启桩机,搅头边下沉边搅拌,下沉速度≤1.2m/min,至设计

深度后停止,搅拌喷浆10~30s后,启动提升装置,边喷浆搅拌边提升,提升速度≤0.8m/min,使浆液和土

体充分拌合。重复进行第二次搅拌下沉及第二次喷浆提升,完成黏土密封墙施工。

3.4 射流泵及滤管

3.4.1 射流泵布设

选用3BA-9型真空射流泵,功率大于7.5kW,安装后形成不小于96kPa的真空压力,确保膜下真空压

力达到85kPa以上。射流泵按800m2/台布置,要求24h满负荷运转,应预留备用泵,防止抽真空过程中射

流泵因损坏或发生故障停止运转。

3.4.2 滤管布设

滤管采用Φ75mm硬质PVC管,打孔加工后包裹针刺无纺布,做到只透水不透砂。滤管呈框格形布

置,纵向按两端间距35.0m、中间间距37.5m布设,横向按间距6.5m布设,见图3。在管路旁开挖深约20
cm的管沟,埋管入沟,并用中粗砂填平。滤管相交处采用二通、三通、四通连接,连接点应严格密封。为避

免膜下真空度在停泵后很快降低,应在管路中设置止回阀和闸阀。滤管布设施工见图4。

3.5 密封系统

3.5.1 密封膜铺设

为防止外力作用下膜下粗颗粒刺破密封膜,在密封膜铺设前,先铺设一层厚度为230g/m2的单面压膜

防水编织布,铺设时采用双排线重叠,用手提缝纫机现场缝合,铺设过程中每100m2用砂包袋固定。
在编织布上铺设3层聚氯乙烯薄膜作为密封膜,单层厚度0.12~0.14mm,每边各加长3m以便埋入压

膜沟,预留足够的地基不均匀沉降变形富余量,防止密封膜拉裂。铺设前认真清理编织布表面杂物,选择无
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风或风力较小的时段分层铺设,铺膜过程中随铺随用砂袋压膜,每层膜铺设完成后认真检查,发现有破裂

处及时用清水洗净,再用胶水贴膜补好,完成后即可进行下层密封膜铺设,3层膜的黏接缝应尽量错开。
密封膜铺设完成后,用真空泵少量抽气将膜吸住。

图3 射流泵及滤管平面布置图(m)

Fig.3 Layoutchartofjetpumpandfiltertube(m)
图4 滤管布设施工现场

Fig.4 Photoofthesiteofconstructionandlayoutoffiltertube

为防止外力作用下膜上粗颗粒刺破密封膜,造成漏气,密封膜铺设完成后,还要在其上铺设一层厚度

为450g/m2的无纺土工布,铺设时间以抽真空当膜下真空度达到85kPa并稳定后为宜。

3.5.2 压膜沟施工

在预压区四周采用机械辅以人工开挖压膜密封沟,压膜沟应切断透水层,深入不透水层>0.5m,沟
底宽1.0~1.5m,挖沟时如遇塑料排水板,应沿沟边向上插入砂垫层中,不能剪断,插入量大于0.2m。为

确保密封效果,需将密封膜逐层踩入密封沟,先踩粘合部位,再踩其他部分,防止撕裂密封膜,每层踩入深

度不小于1m。踩膜入沟完成后,用粘土及时回填压实。

3.6 真空预压

上述工序完成后,开始试抽真空。首先开启所有的射流泵,正常情况下,开泵4h后泵口处真空度可

达20kPa,在此过程中检修漏气部位;当真空度达40kPa时停泵,进行全面检修。试抽时间约为3~7d。
试抽无问题后开始正式抽真空。正常情况下,经24h抽气后膜下真空度可达85kPa,此后进入恒载阶

段。抽真空过程中应备有足够的发电机,以保证临时停电时至少有1/3的射流泵保持24h满负荷运转。

3.7 停泵卸载

在膜下真空度达到85kPa的恒载状态下连续抽真空150d左右,经监测达到设计的卸载要求,即按

实测沉降曲线推算的固结度不小于85%,且实测地面沉降速率连续10d平均沉降量不大于2mm/d,方
可停泵卸载。真空预压结束后,要对黏土墙和压膜沟部位进行处理。压膜沟全部开挖,黏土墙部位吹填

土表面下挖1.5m,用中粗砂夯填,压实度要求达到93%。

4 过程监测与分析

4.1 膜下真空压力与孔隙水压力

真空荷载影响孔隙水压力的消散,监测膜下真空度可以掌握真空荷载的施加情况。每个孔位的孔隙

水压力计有6个埋设深度,分别为地表以下2,5,8,11,14和17m。对地下水位变化的影响进行修正,得
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到真空荷载影响下的孔隙水压力。监测孔隙水压力可了解土体中有效应力的发展变化过程,从而分析土

体加固效果及强度增长情况。图5为各区中心处真空荷载与修正后孔隙水压力随时间的变化曲线。

图5 各区真空荷载、孔隙水压力-时间曲线图

Fig.5 Changesofvacuumloadandporewaterpressurewithtimeineachdistrict

从真空荷载随时间的变化曲线可以看出,施工过程中,除1区有过因铺设土工布导致部分真空泵停

止工作,出现孔隙水压力反弹、在此期间随时间消散不明显的现象外,各区的真空度基本能够保持在

85kPa以上,部分可达90kPa,较好地满足设计要求。从孔隙水压力随时间的变化曲线可以看出,当真空

度保持在85kPa时,孔隙水压力处于正常消散状态;加载初期,孔隙水压力快速消散,随着预压时间的增

加,土体内孔隙水及气体排除,土体压缩固结,孔隙比减小,土体的渗透性减小,孔隙水压力消散速率减

小;当现场出现停电、真空膜破损、真空泵维修等问题时,真空度明显减小,孔隙水压力也出现了反弹,恢
复抽真空后,孔隙水压力消散逐渐正常。

由于真空度随深度的增加衰减,且深层自然沉积的低塑性粉质黏土、淤泥质土孔隙水压力消散较慢;
表层新吹填低塑性流动淤泥质土及松散的杂填土等孔隙水压力消散较快,整个抽真空期间孔隙水压力随

时间呈下降趋势。
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4.2 表层沉降

观测地表沉降量,可以根据实测沉降曲线推算土体固结度,评价地基加固效果,确定合理的卸载时

间。各区地表沉降观测最终结果见表1,用双曲线法推算各区地基土平均固结度均可达到85%以上,且
最后10d沉降速率均小于2mm/d。

表1 各区地表沉降观测表

Table1 Thesubsidenceoflandsurfaceobservedineachdistrict

区 号 地表平均沉降量/mm 最后10d平均沉降速率/mm·d-1 推算固结度

1

2

3

4

1028

1140

914

849

<2

<2

<2

<2

92.2%

87.1%

89.4%

90.2%

各区观测点布设数量不同,各点表层沉降随时间变化曲线见图6。本区域上部土层为新近吹填土,土
质松散,尚未完成自重固结,后续施工回填砂垫层,砂垫层荷载使得土体产生部分沉降;插板期间,土体形

成竖向排水通道,因回填砂垫层较为松散,插排水板期间土体沉降明显,砂垫层密实,致使抽真空期间表

层土体沉降量较小。

图6 各区表层沉降-时间曲线图

Fig.6 Changesofsurfacesubsidencewithtimeineachdistrict
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4.3 分层沉降

通过观测各土层沉降量,掌握土层的压缩情况,用于判断软基加固能够达到的有效深度。在整个工

程区内布置12个孔位,每个孔位的分层沉降磁环有8个埋设深度,分别为地表以下2,4,6,9,10,12,14
和16m分层沉降观测结果见图7。从图中可以看出,沉降量主要集中在9m以上的中浅层,地面以下

16m处土体也有沉降,表明真空预压加固有效深度可达16m。各层土由浅到深沉降量逐渐减小,一方面

是因为深层土质以密实的粉细砂为主,土质较硬,土层压缩率低,浅层土质以松散的粉质粘土、淤泥质吹

填土为主,土质较软弱,含水量较高;另一方面是因为真空度由地表向下传递逐渐衰减,使得深部土层加

固效果较差。

图7 分层沉降观测结果

Fig.7 Observedresultsoflayeringsubsidence

5 结 论

本文结合威海港威海湾港区新港作业区的工程实例,对应用真空预压技术进行港口吹填区大面积软

基处理的施工工艺、技术要点等做了详细论述,并对真空预压过程中膜下真空压力、孔隙水压力、表层沉

降及分层沉降等监测数据进行了分析,得出以下结论:

1)对于疏浚土吹填形成的港口陆域软基处理,因吹填土表层多为流塑状的淤泥或淤泥质土,强度非

常低,为便于施工,可以通过铺设荆笆来提高承载力,以保证工期的需要。

2)真空预压法处理软土地基的关键在于提高土体的密封程度,尽量减少膜下真空度的损失,要严格

按照设计要求,进行密封膜的铺设和黏土墙的施工,施工过程中规范操作,采取一切措施避免破坏密封系

统,造成漏气。

3)按照本文所述施工工艺进行施工,港口吹填区软基处理效果较理想,能够在预定时间内达到设计

卸载要求。通过对监测数据进行分析得知,真空预压过程中,膜下真空度、孔隙水压力、表层及分层沉降

等变化规律均正常,真空度、孔隙水压力及分层沉降随深度衰减的趋势明显,真空预压加固有效深度可达

16m,但加固效果主要集中在9m以上。
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StudyonApplicationofVacuumPreloadinginTreatmentofSoft
SoilFoundationinthePortReclamationArea

WANGGuo-xing1,ZHOUZhao-xin1,LIChao2

(1.NavigationCollege,ShandongJiaotongUniversity,Weihai264200,China;

2.WeihaiPortGroupCo.,Ltd.,Weihai264200,China)

Abstract:Designingtheconstructiontechnicsaccordingtotheactualsituationofengineeringgeology,grasping
thekeypointsofconstructiontechnology,ensuringthesealingeffectofthesealsystemandreducingtheloss
ofvacuumdegreeundermembranearethekeystousevacuumpreloadingtechnologytodealwiththesoftsoil
foundationintheportreclamationarea.CombiningwithanengineeringexampleofXingangoperatingareain
theWeihaiBayPortarea,theconstructiontechnicsandthetechnicalkeypointsrelatedtotheapplicationofthe
vacuumpreloadingtothetreatmentoflargeareasoftsoilfoundationintheportreclamationareaarediscussed
indetail.Thevariationsofthevacuumpressureunderthemembrane,theporewaterpressure,thesurface
subsidenceandthelayeringsettlementaremonitoredreal-timeinthecourseofvacuumpreloading,inorderto
knownthechangeregulationandtojudgetheeffectofsoftsoilfoundationtreatmentbyusingthevacuumpre-
loading.Byanalyzingandcomparingthemonitoringdata,correspondingconclusionsareobtained,whichcan
offerreferencesforthesimilarprojects.
Keywords:portreclamation;softfoundationtreatment;vacuumpreloading;porewaterpressure
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