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摘 要:为了将真空预压排水固结技术应用到舟山围海造陆工程实践中,以长峙岛海域海相软土为实验原材料,通
过室内模型试验,探讨了传统真空预压与分级真空预压处理的效果。结果表明:传统真空预压中由于土体细小土

颗粒的迁移导致排水板发生淤堵,而分级真空预压由于低真空产生的渗流力较小,土颗粒难以发生迁移而形成稳

定的结构,一定程度上减缓排水板发生淤堵。在本次真空预压作用时间内,分级真空预压比传统真空预压的排水

固结效果更好,预压后土体的沉降量更大、含水率更小,后期处理效果更好。此外,提出的固结度-时间公式对预测

土体的固结度具有一定的价值。
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舟山是一座海岛城市,当前陆域面积仅为1440km2,而未来“一体一圈五岛群”规划中尚需拓展的城市

面积约在200km2以上,其中绝大部分空间的形成只能通过向海洋扩张来完成,以舟山大、小鱼山岛的海上

围垦为例,竣工后形成的陆域面积可达41km2,由此形成的深水岸线约为4000m[1-2]。依据前期研究,舟山

近海海相沉积物的含盐量高,且离子交换量偏大,致使微观颗粒被较厚的扩散水膜所包围,各向异性的超载

会破坏粒间结构,“片架-片堆”结构特征极为显著,微观-介观结构极不稳定[3]。由于海相软土在自重的长

时间固结下仍然具有高含水率、高压缩性和低承载能力,无法满足建筑的承载要求。因此,在工程建设之前

固结这些软黏土是很有必要的。
真空预压排水固结技术广泛应用于软土地基的加固[4],利用抽真空的方法,使土体中形成一个局部的负

压源,通过降低排水板中的孔隙水压力,使排水板和周围土体之间形成孔压差,土体中的孔隙水在压力差

的作用下渗流到排水板中排出土体,从而增加有效应力来压密土体[5]。然而,工程实践表明,由于传统真空

预压过程中淤泥层的孔隙结构不稳定,颗粒运动的累积效应引起排水板外部堵塞,导致在持续的真空预压过

程中固结效率明显降低[4]。故以长峙岛海域海相软土为实验原材料,通过室内模型试验,探讨传统真空预压

与分级真空预压处理的效果,分析孔隙水压力、沉降量、排水量、固结度和含水率等各项参数来反应海相软土

的加固效果。
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1 材料与方法

1.1 材料

本研究所用海相软土取土位置在长峙岛海域一侧(122°10'48″E,29°58'48″N),具体地理位置如图1黑

点所示。长峙岛在经历几次不同规模的围海造陆作用后,海岸堆沉积特点愈加突出,由此形成的是大量的泥

质海滩,海岸及潮差带均分布有大范围、极深厚的海相软土[5]。

图1 取样点地理位置

Fig.1 Geographicallocationofsampling

图2 海相软土

Fig.2 Marinesoftsoil

经对多组土样性质观察分析发现,其表观呈灰黑色,有腥臭味,颗粒细腻,土样中普遍夹杂海洋生物残

体。海相土的物理性质如表1所示,含水率高、初始孔隙比大、呈流塑状,塑性指数10<IP<17,液限

WL<50%,依据土的分类标准(GB/T50145-2007)[6]和岩土工程勘察规范(GB50021-2001)[7]应将其定

名为低液限粉质黏土。试验中所使用的排水板的宽度和厚度分别为10.0cm和0.5cm,滤膜的渗透系数和

等效直径分别为0.014cm/s和0.012cm。

表1 海相沉积物的性质

Table1 Propertiesofthemarinesediments

含水率ω/% 比重Gs 天然密度ρ/g·cm-3 孔隙比e 塑限Wp/% 液限WL/% 液性指数IL 塑性指数IP

96.1 2.71 1.45 2.67 22.0 37.8 4.69 15.8

1.2 试验装置

真空预压固结技术的试验装置主要由模型桶、真空泵(功率3.85kW)、水气分离瓶、排水板、真空管、自
制铁架(用于固定排水板和孔隙水压力计)等组成;数据采集系统包括真空表、孔隙水压力计、直尺、电子秤

(图3)。试验使用的材料有密封膜、土工织物、胶布、玻璃胶等。

1.3 试验过程

模型桶的直径50cm,高90cm,排水板的打入深度65cm,孔隙水压力计距排水板15cm,埋设深度80
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cm(图3)。将海相软土一层一层装入放模型桶直至土样高度为90cm,放一层土工织物和两层土工膜在土

样上;用真空管连接鸭嘴帽(图4)、水气分离瓶和真空泵,并用玻璃胶密封接头,其中鸭嘴帽与排水板镶嵌固

定;用胶布密封土工膜与鸭嘴帽的接头处,并在模型桶边界处涂一层淤泥;标记各表层沉降测点的位置。本

次试验为两组平行试验,其中,传统真空预压试验被命名为Test1,真空压力维持在80kPa,分级真空预压

试验被命名为Test2,真空压力分为20,40和80kPa三级加载,依据检测所得土体表层沉降量和排水量的

变化趋势决定下一级真空压力的施加。当其中一组试验土体每12h的沉降量小于0.1mm时,可以认为土

体固结趋于稳定,同时停止2组试验,测土体不同深度下的含水率。

图3 试验模型的示意图

Fig.3 Asketchmapofthetestedmodel

图4 鸭嘴帽

Fig.4 Airtightcap

3 结果与分析

3.1 孔隙水压力

 图5 孔隙水压力随时间变化的曲线

 Fig.5 Changeofporewaterpressurewithtime

孔隙水压力是评价软土地基改良效果的一个

重要的参数,由于许多不可控的因素,孔隙水压力

的消散是非常复杂的,此外,监测点的布置也很大

程度上影响了孔隙水压力消散的分析。图5描绘

了孔隙水压力随时间变化曲线,由于孔隙水压力接

收器在真空预压过程中出现故障导致4400min
后的孔隙水压力读数无法测读。由图可知,Test2
在一级和二级加载阶段孔隙水压力消散速度分别

为-0.00156kPa/min和 -0.00466kPa/min,可
见二级加载作用下孔隙水压力的消散速度为一级加

载的3倍,孔隙水压力消散速度变快。从孔隙水压

力的消散趋势可知,Test1在4400min内的孔隙水

压力消散速度快于Test2的二级加载,这是因为前
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期土体中含有大量的自由水,土颗粒之间还处于游离状态,土颗粒的迁移现象还不明显,此时排水板的通透性

很好,施加的真空压力越大,土体中的自由水在渗流场的作用下被排出的速度越快,体现在孔隙水压力消散的

速度越快。此外,根据孔隙水压力的埋设深度可知真空预压的有效加固深度能在排水板以下。

3.2 表面沉降量和排水量

沉降量反映了土体的变形程度,也是用来反映软土地基改良效果的一个重要参数。土体平均表面沉降

量和排水量随时间变化的关系曲线如图6所示,Test1的沉降量与排水量在试验初期明显大于Test2,与图

5孔隙水压力的消散具有一致性,随后沉降量和排水速度减缓直至趋于稳定,但Test2在后期的沉降速度和

排水速度明显大于Test1,这是因为随着Test1后期继续抽真空,土体中的自由水被大量排出,且细小土颗

粒会随着水的渗流而发生迁移重组,靠近排水板一侧聚集了大量的细小颗粒,进而形成致密的“土柱”[8],导
致滤膜被堵塞,排水效率严重下降。Test2的排水板没有明显的淤堵问题,由于前期施加的真空荷载较小,产
生的渗流力无法使土颗粒发生大量迁移,随着自由水的缓慢排出,土颗粒之间形成稳定的结构,尽管之后逐级

施加高真空,但土体稳定的结构会阻碍细小颗粒迁移而减缓排水板淤堵。Test2的最终沉降量和排水量大于

Test1,说明Test2加固舟山近海海相软土的效果更好。此外,后期Test2的沉降量还有继续增大的趋势,说明

土体将产生进一步的固结。由图6可知,土体表面沉降量和排水量随时间的变化具有一致性,进一步说明了沉

降的发生是由于土体中水份的排出,土中应力由孔隙传递渐渐变为土粒接触点传递进而发生压缩变形。

图6 排水量和沉降量随时间变化的曲线

Fig.6 Changeofdrainageandsettlementwithtime

3.3 平均固结度

平均固结度可以通过表面沉降计算,是评价土体加固效果的重要指标,为当前沉降量Sct与最终沉降量

Sc的比值。然而对于土体的加固而言,最终沉降量无法获得,只能预测。计算土体最终沉降量的方法有多

种[8-10],本文选用Asaoka[8]提出的方法,即对于相同时间间隔t下的一组沉降值(S1,...,Si-1,Si,Si+1,...,

SN),描绘Sn与Sn-1的关系曲线(n=1,...,N),作倾角45°的直线与Sn-Sn-1直线的交点即为最终沉降量

Sult(图7)。选取两组试验的S1为1000min,时间间隔t为2000min,N 为6,计算Test1和Test2的土体

最终沉降量Sult分别为13.0,13.6cm,因而平均固结度Uz分别为96.2%,93.4%。由固结度随时间的变化曲

线(图8)可知,前期Test1的固结度明显大于Test2,之后逐渐减缓,两者缓慢接近。如果继续施加真空,

Test2的固结度将超过Test1,若工程中对固结度的要求较高,建议使用Test2。
固结度随时间变化的拟合曲线呈指数分布,公式:

Ut=Uult+A1e-t/t1 , (1)
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式中,Uult为最终固结度,t为固结时间,A1,t1可以通过试验数据获得,所有的拟合参数如表2所示。可见,
拟合曲线与试验数据点具有很好的一致性,几乎没有偏差。而且该公式具有一定的物理意义,当固结时间t
趋向无穷,理论上最终固结度Uult趋向于1.0,式(1)计算的Test1和Test2最终固结度分别为0.985和

1.035,的相对误差仅为1.5%和3.5%;当时间t趋向于0时,Test2拟合公式计算的固结度趋近于0,与初始

泥浆的固结度相同,而Test1拟合公式对前期固结度的预测不准确,当固结度超过0.6以后拟合效果较好。

表2 固结度拟合参数

Table2 Fittedparametersoftheconsolidationdegree

试 验 Uult A1 t1 相关系数(R2)

Test1 0.985 -0.46 4.05×103 0.9869

Test2 1.035 -1.02 5.33×103 0.9882

图7 Asaoka方法的示意图

Fig.7 AsketchmapofAsaokasmethod

图8 固结度随时间的变化曲线

Fig.8 Changeofconsolidationdegreewithtime

3.4 含水率

含水率从另一个角度反映了软土地基的改良效果。在真空荷载作用下,随着孔隙水渗流的排出,将会导致

含水率的减少和土体强度的增加,因此对含水率的研究是非常重要的。Test1和Test2在不同深度下土体的

含水率如表3所示,土体含水率从浅层到深层依次递增,这是因为真空在土体的传递过程中会发生能量损耗,
导致深层土体的真空度较小。Test2各层的含水率要小于Test1的,说明Test2的加固效果更好,最小含水率

为39.7%,相对于初始含水率,减少了60%左右。图9描绘了土体平均含水率随时间的变化关系,Test2土体

平均含水率变化趋势分为3段,与逐级施加的真空荷载具有一一对应关系。Test1前期平均含水率的减少速率

明显大于Test2,之后由于Test1排水板的淤堵,排水速率减缓,最终Test2土体平均含水率小于Test1。

表3 不同深度下土体的含水率

Table3 Rateofwatercontentinthesoilatdifferentdepths

试 验
含水率

0~30cm 30~60cm 60~90cm

Test1 39.7% 42.4% 44.2%

Test2 37.0% 40.7% 42.6%
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图9 土体平均含水率随时间的变化曲线

Fig.9 Changeoftheaveragerateofwatercontentinsoilwithtime

4 结 语

本文研究了舟山近海海相软土在室内真空预压模型试验下的固结特性,探讨了传统真空预压与分级真

空预压处理效果,得到以下主要结论:

1)分级真空预压比传统真空预压的排水固结效果更好,预压后土体的沉降量更大、含水率更小,后期处

理效果更好,排水板没有明显的淤堵现象,因而继续施加真空土体将产生进一步的固结,而传统真空预压后

期的固结效果已不明显。如果工程中对土体沉降量和含水率的要求较高,建议使用分级真空预压;

2)提出了固结度随时间呈指数变化的公式,当固结度达到0.6以后,拟合效果很好,且具有一定的物理

意义,当固结时间t趋向无穷,与理论上最终固结度Uult的相对误差仅为1.5%和3.5%,因而对土体固结度

的预测具有一定的价值。
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AModelTestStudyonTraditionalandStaged
VacuumPreloading

XIONGZhan1,WANGMing-yuan2,YANQian1,WANGYou-bo1,WANGYa-jun1,ZHUXing3,

LIQiang1,WANGZhi-yun4

(1.HarborandtrafficengineeringportageCollege,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China;

2.HydroChinaHuadongEngineeringCorporation,Hangzhou310012,China;

3.CountryGardenHoldings,Foshan528000,China;

4.ZhoushanNewOceanGeotechnicalEngineeringCo.,Ltd,Zhoushan316022,China)

Abstract:Inordertoapplyvacuumpreloadingdrainageconsolidationtechnologytothepracticeofreclama-
tionlandinZhoushan,thetreatmenteffectsoftraditionalandstagedvacuumpreloadingarediscussedby
takingthemarinesoftsoilintheChangchiIslandastheexperimentalrawmaterialandcarryingoutmodel
testinthelaboratory.Themainconclusionsareasthefollowings:thetraditionalvacuumpreloadingmay
causethecloggingofdrainageboardduetothemigrationoffineparticlesinthesoil;whilethestagedvac-
uumpreloadingcan,toacertainextent,reducethecloggingofdrainageboardbecausethesoilparticlesare
difficulttomigrateduetothesmallseepageforceproducedbylowvacuumandformastablestructure.
Withinthepreloadingtimeofthismodeltest,thestagedvacuumpreloadingproducesabettereffectof
drainageconsolidationthanthetraditionalone,showingthatafterthepreloadingthesoilbodyislargerin
theamountofsettlement,smallerintherateofwatercontentandbetterintheeffectofpost-treatment.In
addition,theformulaofconsolidationdegree-timeproposedinthepaperhasacertainvalueinpredicting
theconsolidationdegreeofsoil.
Keywords:vacuumpreloading;marinesoftsoil;stagedvacuumpreloading;clogging
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