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摘要: 依托连云港炼化—徐圩电缆隧道项目,考虑真空预压过程中出现的非饱和硬壳层,通过开

展室内模型试验,结合非饱和土相关理论研究了真空预压过程中的水分运移机理,结果表明:地

下水位在抽真空过程中不断下降,上部土体变为非饱和状态,孔隙水压力出现负值;饱和区水分

运移是不断汇入并向排水板汇聚的过程,非饱和区水分向排水板汇聚的同时产生汽化,在水分汽

化与基质吸力增大的循环之下,孔隙水压力进一步减小,土体得以继续固结。
关键词: 真空预压;硬壳层;非饱和理论;水分运移机理

中图分类号:TU41 文献标识码:A
 

Study
 

on
 

Water
 

Transport
 

Mechanism
 

During
 

Vacuum
 

Preloading
 

Process
WU

  

Qihai1,2,
  

WU
  

Yuedong1,2∗,
  

LIU
  

Jian1,2,
  

LIU
  

Shixu1,2

(1. Key
 

Laboratory
 

of
 

Ministry
 

of
 

Education
 

for
 

Geomechanics
 

and
 

Embankment
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing,
 

Jiangsu
 

210024,
 

China;
 

2. Geotechnical
 

Research
 

Institute,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing,
 

Jiangsu
 

210024,
 

China)

Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

Lianyungang
 

Refining
 

and
 

Chemical
 

Xuwei
 

Cable
 

Tunnel
 

Project,
 

considering
 

the
 

unsaturated
 

hard
 

shell
 

layer
 

that
 

occurs
 

during
 

the
 

vacuum
 

preloading
 

process,
 

indoor
 

model
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

water
 

transport
 

mechanism
 

during
 

the
 

vacuum
 

preloading
 

process,
 

combined
 

with
 

relevant
 

theories
 

of
 

unsaturated
 

soil.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

groundwater
 

level
 

continuously
 

de-
creased

 

during
 

the
 

vacuum
 

pumping
 

process,
 

the
 

upper
 

soil
 

became
 

unsaturated,
 

and
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

showed
 

negative
 

values;
 

The
 

transport
 

of
 

water
 

in
 

the
 

saturated
 

zone
 

is
 

a
 

process
 

of
 

continuously
 

merging
 

and
 

converging
 

towards
 

the
 

drainage
 

plate,
 

while
 

the
 

water
 

in
 

the
 

unsaturated
 

zone
 

converges
 

towards
 

the
 

drainage
 

plate
 

and
 

vaporizes.
 

Under
 

the
 

cycle
 

of
 

water
 

vaporization
 

and
 

increased
 

matric
 

suction,
 

the
 

pore
 

water
 

pressure
 

further
 

decreases,
 

and
 

the
 

soil
 

can
 

continue
 

to
 

consolidate.
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　 　 真空预压法最早在 1952 年由瑞典学者 Kjell-
man 提出[1] ,具有施工工艺简单、工程周期短、成
本低等优势,在机场码头、高速公路、新疏浚填土

地基处理、垃圾填埋场等工程中得到了广泛应用。
经过多年的发展,真空预压法已形成为较为完备

的施工工艺,虽然有学者解释了真空预压加固软

土地基的机理[2] ,但是在理论研究上仍存在一定

不足,主要表现在真空预压过程中“水”的变化规

律、机理研究和考虑地基土出现非饱和“硬壳层”
等方面。 国内外学者对此做了一些研究, 岑仰

润[3]认为真空预压会造成地下水位的下降;刘汉

龙等[4]提出了一种地下水位测试方法,可以测得

负压条件下加固区内的地下水位;吴跃东等[5] 假

设真空度沿线性产生衰减,推导出超孔隙水压力

的计算公式,掌握了真空预压过程中孔隙水压力

的分布及变化;吴跃东等[6] 推导出了真空预压在

稳态下水分运移的控制方程式,得到了真空预压

处理区内非饱和与饱和土体的孔隙水压力分布

规律;Fan 等
 [7] 得到了真空预压线性衰减下砂井

固结方程的解析解。 上述研究大都是将土体看
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作完全饱和,对于土体中实际存在的非饱和硬壳

层研究较少。
非饱和土体中水分运移过程是水气两相在孔

隙通道中相互驱替的过程,研究表明孔隙中气体

的存在和分布对水相的运动产生极大的影响[8] 。
赵乐[9]以试坑积水入渗作为浸水期试验条件,获
得了管廊场地复杂入渗环境下的水分场运移变化

规律;王玲丽[10] 通过模拟二维孔隙尺度非饱和土

体水分运移情况,研究了不同静态接触角和不同

颗粒级配情况下吸水过程和脱水过程的特征变

化。 但是目前对于真空预压过程中的土体水分运

移机理研究尚不够清楚。
鉴于此,本文围绕真空预压法中土体水分的

运移机理进行研究:利用取自连云港炼化—徐圩

项目的软土开展室内模型试验,分析真空预压过

程中地下水位、孔隙水压力、排水速率的变化规

律,结合非饱和土理论得到考虑上部非饱和硬壳

层的土体水分运移机理。

1　 室内模型试验

1. 1　 试验方案

　 　 为了得到真空预压过程中土体的水分运移机

理,本文开展土柱模型试验。 试验测量方案设置

如表 1 所示。

1. 2　 试验装置

1. 2. 1　 模型装置

　 　 模型筒由壁厚为 10
 

mm 的有机玻璃加工而

成,其内径为 400
 

mm,高度为 1
 

800
 

mm。 为了便

于试验操作,将模型筒制作成为 500、500、800
 

mm 三

段,采用螺栓连接。 为了保证气密性良好,两段之

间用 O 形圈连接,外侧涂密封胶。 为了方便测量

仪器布设,模型筒侧壁对称开设螺纹孔,测量仪器

与模型筒之间的密封装置运用了陈锐等的专

利[11] 。 采用直排式真空预压方式,不在顶部铺设

水平排水砂垫层,竖向排水系统采用单根 SPB-A
型塑料排水板,板宽 100

 

mm,板长 1
 

600
 

mm,通过

装置与内径 10
 

mm 的 PU 材质排水滤管相连。 土

柱顶部采用“一层土工布+两层密封膜” 形式密

封,真空度测量管及排水管出膜处用胶带绑扎

好并涂抹一层密封胶。 抽真空设备采用 GTX -
2000V

 

30L 数 控 式 真 空 泵, 电 机 功 率 为

0. 45
 

kW,极限真空度为- 93
 

kPa,抽速为 200
 

L /
min。 为保证真空泵的正常工作,在真空泵与模

型筒之间设置水气分离装置,气体和水在负压

作用下通过排水滤管排入水气分离瓶,用天平

量测排水量,气体则通过真空泵排出,模型试验

布置图见图 1。
1. 2. 2　 测量仪器

　 　 试验中测量仪器见表 1。 本文所采用的张力

计是一种装配式张力计,更多信息可参考文献

[12]。 本文所采用的土壤水分计为型号 EC-5 土

壤湿度传感器,标定后测量误差为 3%以下。 本文

所采用的真空表为 Y100BF 不锈钢压力真空表,量
程为-100 ~ 100

 

kPa。 本文所采用的百分表量程为

0 ~ 50
 

mm,精确度为 0. 01
 

mm。

1. 3　 试验材料

　 　 本文所使用的软土取自连云港炼化—徐圩

工程现场,土体呈现灰色、灰褐色,饱和流塑,含
有机质,混有贝壳碎片,有光泽,有关物理性质如

表 2 所示。

表 1 土柱模型试验测量方案
Tab. 1 Measurement

 

plan
 

for
 

soil
 

column
 

model
 

test
项目 测量仪器 数量 / 个 布置 监测频率

含水率 土壤水分计 5 由底部间隔 30
 

cm 布置

孔压、吸力 张力计 5 由底部间隔 30
 

cm 布置

地下水位 水位管 1 底部引出,管长 2
 

m
表层沉降 百分表 1 布置于排水板中心处

膜下真空度 真空表 1 在土柱顶部与测量管连接

真空泵开始抽真空后,前两小时
监测频率为 10

 

min / 次,
前一周 3

 

h / 次,其余时间 6
 

h / 次

表 2 土体物理性质指标
Tab. 2 Physical

 

properties
 

index
 

of
 

soil

取土深度 / m 土分类名称
含水率
ω / %

重力密度
γ / (kN·m-3 )

干密度 ρd

/ (g·cm-3 )
液限
ωL / %

塑性指数
IP

液性指数
IL

7. 8~ 8. 0 淤泥 59. 4
 

16. 2
 

1. 04
 

52. 5 26. 0 1. 3
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图 1 模型试验布置图

Fig. 1 Layout
 

of
 

model
 

tests

1. 4　 试验步骤

1. 4. 1　 准备阶段

　 　 按照试验设计,将三层模型筒连接组装完整。
向模型筒内注满水,检查模型箱的四周与底部是

否存在漏水,静置 24
 

h,检查模型箱是否存在渗

水。 若发现漏水和渗水现象,对相应位置进行标

记,待排水后,采用密封胶以及环氧树脂对标记处

进行修补。 修补后再次检验其密闭性,直至模型

筒不发生漏水和渗水现象。
密闭性测试结束后排空模型筒内的水,干燥

后在筒内侧壁涂抹一层润滑油。 将排水板放置

于模型筒底部中央,按照要求在模型筒内由下往

上进行土样的分层填筑,每层厚度为 30
 

cm,上一

层填筑完毕后再进行下一层的填筑,土样填筑

高度为 160
 

cm,期间需保证排水板的位置保持

在模型筒的中部。 在保证密实的条件下需尽快

完成填筑,防止土体水分蒸发导致含水率变化

过大。
填筑土样的过程中,将水位管埋设在预定位

置。 分层填筑完成之后,将排水板与手型接头相

连,并用软管将手型接头连接至水气分离瓶上,水
气分离瓶另一接口通过软管连接真空泵。 使用土

工膜、密封膜进行装置的顶部密封,将密封膜沿侧

壁掖入土中。
布置百分表。 将张力计与土壤水分计通过侧

壁的孔洞埋设在模型筒侧壁预留位置,随后用适

当压实的土样填充安装孔,并采用图 2 所示的出

线密封装置进行密封。 最后将所有仪器都连接

到数据记录器和计算机上。 静置 36
 

h,待密封胶

干透以及水位管水位稳定后开始试验并进行

记录。

图 2 出线处密封装置图

Fig. 2 Sealing
 

device
 

diagram
 

at
 

the
 

outlet

1. 4. 2　 开展阶段

　 　 打开真空泵进行试验,按表 1 所示频率记录。
试验采用分级加载, 真空压力分

 

20、 40、 60 和

80
 

kPa 四级加载,依据土体表层沉降的变化趋势

决定下一级真空压力的施加,当土体每
 

10
 

h 的沉

降量小于
 

0. 1
 

mm 时,可以认为土体固结趋于稳

定,停止试验。 试验中加载方式为 20
 

kPa(50
 

h)
→40

 

kPa(72
 

h)→60
 

kPa(48
 

h)→80
 

kPa(120
 

h),
真空荷载加载时间为 290

 

h,试验总共持续时间为

290
 

h,试验结束后回收仪器,对试验数据进行整理

分析。

2　 试验结果分析

2. 1　 地下水位变化规律

　 　 图 3 展示了真空预压模型试验中地下水位随

时间的变化曲线。 随着真空负压的增加,地下水

位不断下降,地下水位下降呈先快后慢、最后平缓

的趋势。
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图 3 地下水位随时间变化曲线

Fig. 3 Time
 

varying
 

curve
 

of
 

groundwater
 

level

试验过程中地下水位总下降量为 81
 

cm。 真

空压力加载至 20
 

kPa 时,由于装置的密封性较好,
模型筒内的膜下真空负压很快就达到 20

 

kPa,此
时地下水位下降速度达到整个试验过程中的最大

值,地下水位下降量也达到最大值,由初始水位

h= 160. 0
 

cm 下降至稳定水位 h = 135. 9
 

cm,占总

下降量的 29. 8%。 真空压力加载 40
 

kPa 时,地下

水位的下降速率先快后慢,且与 20
 

kPa 真空负压

时相比,达到水位稳定所需的时间变长,水位下降

了 23. 1
 

cm。 真空压力加载 60
 

kPa 以及 80
 

kPa
时,地下水位分别下降了 9. 8、24

 

cm,下降速率仍

是先快后慢,但加载初期地下水位的下降速率远

小于前两级荷载加载初期。

2. 2　 孔隙水压力变化规律

　 　 图 4 展示了真空预压试验中不同深度处测得

的孔隙水压力随时间的变化规律,膜下 0. 7
 

m 处的

张力计因损坏出现较大数据波动被剔除。 真空预

压过程是排水固结过程,会产生负的超静孔隙水

压力,导致不同深度孔隙水压力均减小,孔隙水压

力随时间变化曲线总体呈下降趋势。 由于不同深

图 4 孔隙水压力随时间变化曲线

Fig. 4 Time
 

dependent
 

curve
 

of
 

pore
 

water
 

pressure

度土体渗透性不同,孔隙水压力变化幅度随着深

度增加大体上逐渐减小,孔压消散效果降低,这说

明竖直方向真空度沿塑料排水板向下传递且随深

度增加逐渐衰减,水平方向真空度先沿渗透性好

的排水板向下传递,然后向四周土体传递。

2. 3　 水分运移机理

　 　 绘制膜下 0. 1
 

m 处的土体体积含水率与基质

吸力关系,即土水特征曲线,如图 5 所示。

图 5 土水特征曲线

Fig. 5 Characteristic
 

curve
 

of
 

soil-water

根据土水特征曲线,可以拟合得到真空预压

过程中渗透系数与基质吸力的关系,如图 6 所示。
随着基质吸力的不断增大,土体的渗透系数逐渐

减小。 在基质吸力不大时,渗透系数的减小速度

较缓,而在基质吸力较大时,渗透系数的减小速度

变大,与基质吸力呈近正比关系。

图 6 渗透系数与基质吸力关系曲线

Fig. 6 Relationship
 

curve
 

between
 

permeability
 

coefficient
 

and
 

matric
 

suction

图 7 为排水速率随时间的变化曲线图,排水速

率通过分阶段排水量与时间的比值确定。 从图中

可以看出,在每一级真空压力施加初期,排水速率
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最大,后逐渐减小为 0。 试验中水分的排出主要以

土体孔隙中自由水渗流为主。 分级荷载刚施加

时,真空压力沿竖向排水板向下传递,由于土体受

到的总应力是一定的,孔隙水压力迅速降低,则有

效应力迅速增加,致使土体产生压缩变形,土体中

的水分被迅速排出,排水量较多。 在该级荷载持

续作用下,孔隙水压力下降速度趋缓,有效应力增

加速度降低,土体中已具有一定的结构强度,现有

真空压力很难使土体发生更大的压缩变形,且土

体中持有水分变少,因此随时间的增加排水量越

来越少,排水速率越来越慢。 施加下一级荷载时,
瞬间施加的较大荷载冲破了排水板周围的淤堵泥

层,排水速率会瞬间增大。 加载至 80
 

kPa 时,土体

排水速率相较于前几级荷载有所减小,这是因为

此时在排水板周围形成了新的更加致密的泥层。
加载至 80

 

kPa 后期,几乎没有水分排出,表明土体

已基本固结完成。

图 7 排水速率随时间变化曲线

Fig. 7 Time
 

dependent
 

curve
 

of
 

drainage
 

rate

通过分析,可以得到真空预压过程中的水分

运移机理:在饱和区,土体中的水分在真空吸力的

作用下向着塑料排水板运移,土体中产生负的超

静孔隙水压力,随后逐渐消散,孔隙水压力减小但

始终保持为正值,土颗粒之间的孔隙依然由上部

的重力水不断补充,水分的运移是一个不断汇入

并向排水板运移的过程。 由于土体始终是饱和状

态,渗透系数保持不变,水分运移的速度也保持不

变,运移量与真空吸力的大小及孔隙水压力的下

降幅度相关。 在非饱和区,土体中的水分除了在

真空吸力的作用下向着塑料排水板运移之外,由
于孔隙水压力和孔隙气压力的同时存在,产生了

一定的基质吸力,使得土体中一部分水分汽化,
这又使得孔隙水压力进一步减小,基质吸力进一

步增大。 在水分汽化与基质吸力增大的循环之

下,尽管土体的渗透系数有所减小,但孔隙水压

力的减小值仍然会大于饱和区,土体依然能够产

生固结,强度得以进一步增长,这也是非饱和硬

壳层的存在可以提高真空预压效果的原因。 随

着排水量的不断增大,地下水位不断下降,更多

的饱和区变为非饱和区,水分运移的方式也随之

改变。

3　 结论

　 　 本文依托连云港炼化—徐圩工程,通过开展

室内模型试验,分析了真空预压过程中地下水位、
孔隙水压力、排水速率的变化规律,得到了饱和区

与非饱和区土体的水分运移机理。
1)地下水位随着真空负压的增加而不断下

降,下降速度先快后慢,水位最后趋于不变。 随着

孔隙水的不断排出,上部土体逐渐由饱和状态变

成非饱和状态,孔隙水压力出现负值(吸力),而下

部土体依旧为饱和土体。
2)随着基质吸力的不断增大,土体的渗透系

数逐渐减小。 真空预压下土体的水分运移规律可

表示为:在饱和区,水分的运移是一个不断汇入并

向排水板汇聚的过程,运移量与真空吸力的大小

及孔隙水压力的下降幅度相关;在非饱和区,水分

向排水板汇聚的同时产生汽化,在水分汽化与基

质吸力增大的循环之下,土体的孔隙水压力的减

小幅度大于饱和区,土体依然能够产生固结。
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