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摘  要：水下真空预压技术长期以来因海洋环境中真空压力难以稳定施加，被限制了其在深水环境中的应用。为解决这一瓶

颈问题，提出了一种新水下真空预压方法，通过在海洋软黏土中锚固大直径套筒，作为真空泵的无水作业系统，从而有效克

服了真空泵在海洋环境中压力损失的问题，实现了深水环境下的高效应用。通过 4 个模型试验，对比研究了不同覆水深度下

新水下真空预压方法和传统无上覆水真空预压法在加固水下软黏土时的固结效果。结果显示，新水下真空预压法固结效果显

著，且随上覆水深的增大加固效果显著提升。上覆水深度为 7.2、4.6、1.4 m 的试验 T1、T2、T3 相较上覆水深为 0 m 的对照

组试验 T4 的土体平均含水率减少量分别提高了 43.8%、31.3%和 12.5%，土体平均不排水抗剪强度分别提高了 39.5%、25.7%

和 8.7%。根据改进 Asaoka 法，T1、T2、T3、T4 试验在 40 d 后的固结度分别为 90.2%、90.2%、92.7%和 95.3%。该研究为

水下真空预压技术在深水区域的应用提供了有效途径，具有重要的工程应用前景。 
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Abstract: The application of underwater vacuum preloading technology has long been limited by difficulties in stabilizing vacuum 

pressure in marine environments, which restricts its effectiveness in deep-water conditions. To address this bottleneck, this paper 

proposes a novel underwater vacuum preloading method, which utilizes a large-diameter sleeve anchored in marine clay as the 

waterless operation system of the vacuum pump, thereby overcoming vacuum-pump pressure loss in the marine environment. Four 

model experiments compare the consolidation performance of the new underwater vacuum preloading method at different 

overlying-water depths with a traditional vacuum preloading method that has no overlying water, using underwater soft clay as the 

test material. Results show that the new method achieves significant consolidation, and the reinforcement effect increases with greater 

overlying water depth. Compared to the control test T4 with an overlying water depth of 0 m, the reductions in average water content 

for tests T1, T2, and T3 with overlying water depths of 7.2 m, 4.6 m, and 1.4 m were 43.8%, 31.3%, and 12.5% greater, respectively. 

The average undrained shear strength of the soil of tests T1, T2, and T3 increased by 39.5%, 25.7%, and 8.7%, respectively, compared 

to test T4. According to the improved Asaoka’s method, the consolidation degrees of tests T1, T2, T3, and T4 after 40 days were 

90.2%, 90.2%, 92.7%, and 95.3%, respectively. This study provides an effective approach for applying underwater vacuum 

preloading technology in deep-water regions, presenting significant prospects for engineering applications. 

Keywords: underwater vacuum preloading; consolidation; ground improvement; marine clay 
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1  引  言 

近年来，在沿海地区及长江中下游地区，海底

沉管隧道、过江隧道等大型水下工程项目的建设地

点常位于深厚的软黏土层。此类土体具有高含水率、

高孔隙比、高压缩性和低承载力等特点[1-3]。此外，

黏土层的不均匀分布进一步增加了水下大型结构因

差异沉降发生破坏的风险[4]。因此，在此类大型水

下工程施工前，往往需要采用水下地基处理技术加

固软黏土层。 

真空预压法在同等荷载下相比其他附加荷载预

压法更为高效、经济、快捷，特别是在加固海洋软

黏土时展现出更好的固结效果[5-12]。当前水下真空预

压技术主要应用于浅水区域、尤其是在潮间带区域

的水下软黏土。该方法无需设置临时围堰，简化了

施工流程，大幅缩短了施工周期，在疏浚物水下存

储等工程中取得了显著成效[13-18]。有学者通过现场

试验探讨了排水板（prefabricated vertical drain，简称

PVD）长度和间距、固结时间、真空压力及上覆水

深度等因素对水下软黏土固结行为的影响[19-21]。 

然而，水下真空预压法的固结效果受多种因素

的影响，如土工膜的完整性、密封沟的密封效果、

真空泵系统的效率、处理土层的厚度以及上覆水深

度等[22-23]。室内模型试验表明，随着上覆水深度增

加，真空压力呈非线性下降。当水深超过 4 m 时，

真空压力的衰减率显著增加，随着水深进一步增加，

最终稳定在−40 kPa[24]。也就是说，随着上覆水深增

加，水下真空预压法的固结效果减弱，难以达到预

期的加固效果，限制了水下真空预压法在深水工程

中的应用。 

本 文 提 出 了 一 种 新 水 下 真 空 预 压 方 法

（ underwater vacuum preloading method ，简称

UVPM），旨在解决传统方法在海洋环境中因压力损

失带来的应用局限性，其示意图如图 1(a)所示。不

同于传统方法，该系统采用底端插入海洋软黏土中

的大直径套筒作为真空泵系统，其中钢管采用直径

0.8～1.0 m、长度超出水深 4～5 m 的规格设计，并

贯入海床黏土层 3～5 m 深度以确保结构稳定性。

真空泵安装在套筒内，通过套筒侧壁的预留孔洞配

合气动快接头与真空管相连。在预压过程中，抽排

水体首先储存在套筒内，随后通过辅助水泵排出，

以降低水位，减少水位对真空泵效率的影响，从而

确保能够稳定维持−80～−90 kPa 的工作负压。在密

封系统方面，针对海洋环境的特殊工况，提出了砂

管复合膜密封结构，如图 1(b)所示。该结构采用 3

层复合设计：底层为土工布包裹形成的砂管，中层

为高强度固定土工布，顶层采用高性能密封土工膜，

各层之间通过缝纫与胶结等工艺实现可靠连接，最

终在驳船上预制为整体模块，通过深水铺缆船进行

精准沉放定位，并采用预挖沟槽中的海泥压实密封

边缘，形成完整的防水气密封体系。这些设计不仅

解决了海洋环境中真空泵效率低下问题，还通过套

筒内外水头差为真空预压过程提供附加载荷来高效

固结海洋软土地基。本文通过 3 组采用新水下真空

预压方法、不同上覆水深的模型试验，以及一组采

用传统真空预压方法、无上覆水的对照组模型试验，

对比分析真空压力、沉降、孔隙水压力、含水率以

及不排水抗剪强度等关键参数的发展，验证新水下

真空预压方法的可行性，并系统研究不同上覆水深

度对海洋软黏土固结行为的影响。研究成果可为水

下真空预压法处理深水区域软黏土地基提供新的思

路。 
 

 

(a) 系统示意图 

 

(b) 砂管复合膜示意图 

图 1  新水下真空预压方法示意图 
Fig.1  Schematic of the proposed new underwater vacuum 

preloading method. 
 

2  室内模型试验 

2.1  试验土样 

试验用软黏土取自中国天津临港工业区某项目

现场地表以下 1～2 m 深度。该软黏土的相对密度
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为 2.67，液限为 52%，塑限为 27%。土样的其他物

理和力学性质列于表 1 中。根据《土的工程分类标

准》(GB/T 50145―2007)[25]可知，该海洋软黏土被

归类为高液限黏土。根据现场软黏土试样的平均含

水率，将该土样含水率统一调配至 64%，约为其液

限的 1.2 倍。将土样转移到试验箱中，初始深度为

0.65 m。土样静置 1 d 后，清理上层水，最终高度

为 0.6 m。 
 

表 1  土样的物理和力学性质 
Table 1  Physical and mechanical properties of the soil 

samples 

重度 
/(kN·m−3) 

相对 
密度 

含水率 
/% 

液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 

十字板剪切强度 
/kPa 

16.2 2.67 64 52 27 25 1.5 

 

2.2  试验装置 

试验装置如图 2 所示，主要由模型桶、上覆水

压力施加系统（水箱）、真空压力施加系统（真空泵

和水气分离瓶）和数据采集系统（数据采集仪）4 个

部分组成。模型桶采用直径为 0.6 m、高度为 1 m、

壁厚为 0.2 cm 的钢制模型桶。密封盖的厚度为 2 cm，

并通过螺栓与模型桶上沿的橡胶垫压紧密封。密封

盖上安装了气动快接头和防水电缆接头，用于将真

空探头、孔隙水压力传感器和位移传感器连接至外

部设备，如图 2(b)所示。上覆水压力施加系统包括位

于高处的水箱、连接水箱的 PVC 管和自动补水装置

组成，水箱安装在地面上方的指定高度保证水位线

高于模型箱不同高度，并通过内径为 3.8 cm 的 PVC

管与模型箱连接，用以模拟不同的上覆水深度。为

了保持水位恒定，水箱连接了一个自动补水装置。

真空压力施加系统包括真空泵、真空表、真空软管、

排水板、土工膜以及水气分离瓶组成。需要指出的

是，将真空泵置于钢桶外部的方法，是对图 1 所示

UVPM 的一种简化处理方式，由外置在箱体外部的

真空泵所处大气环境等效替代图 1 所示真空泵所处

的套筒内大气环境，由外置在模型桶外具有一定高

度水头的水箱等效替代图 1 所示套筒外的上覆水。

真空泵调节控制真空度在 80 kPa 附近，真空表用于

显示真空压力值。真空软管的外径为 8 mm。在模型

桶内铺设一层完整的土工膜，倒入软黏土试样后，

在试样表面铺设一层土工织物，将土工膜密封以形

成一个独立密封的饱和软黏土试样单元，如图 2(c)

所示。之后将 PVD穿过土工膜插入软黏土试样，PVD

置于模型箱的中心，宽度为 10 cm、厚度为 0.6 cm。

PVD 与土工膜接口用玻璃胶密封，PVD 顶部连接到

手型接头，再通过真空管与水气分离瓶连接。数据

采集系统由计算机、静态应力应变仪、微型孔隙水

压力计以及防水激光位移传感器组成。 

 

 

1―真空泵；2―水气分离瓶；3―模型桶；4―数据采集仪；5―水箱 

(a) 模型装置示意图 

  

(b) 模型桶内部布置图       (c) 模型桶外部布置图 
图 2  模型试验装置图 
Fig.2  Model test setup 

 

在整个试验阶段测试了土体沉降、真空压力和孔

隙水压力。防水激光位移传感器安装在钢制密封盖的

下方，如图 3 所示，测量范围为 0～60 cm，用于测

量黏土表面的位移变化。3 个真空压力表 V1、V2、

V3分别安装在距地表10、30 cm 和50 cm深处的PVD

内，如图 3 所示，其测量范围为 0～−100 kPa。另有

3 个孔隙水压力传感器，测量范围为−100～100 kPa，

安装在距 PVD10 cm 处，深度分别为 10、30 cm 和

50 cm，传感器的具体位置如图 3 所示。真空预压结

束后，在 W1 和 W2 位置取土样测量含水率。真空

预压结束后，在图 3 所示的 U1 和 U2 位置进行了十

字板剪切试验，测量不排水抗剪强度。 

3  模型试验结果分析 

为了研究新提出的水下真空预压方法中上覆水

深度的影响，进行了 4 组模型试验。上覆水深度分

别为 7.2、4.6、1.4 m 和 0 m，分别对应 T1、T2、

1
2

3

4 

5 
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T3 和 T4。当上覆水深度为 0 m 时，即常规真空预

压方法，作为对照组。各试验组真空系统均施加相

同的−80 kPa 真空压力。 

 

 

(a) 正视图                (b) 俯视图 
图 3  试验测点位置（单位：mm） 

Fig.3  Locations of the measured points (unit: mm) 
 

3.1  真空压力和上覆水压力 

图 4(a)显示了在 T1 中，真空泵、水气分离瓶以

及 PVD 不同深度处测得的真空压力随时间变化的

曲线。T1 中通过高位水箱维持的土表上覆水压力基

本恒定，约为 74 kPa。真空泵和水气分离瓶中的真

空压力保持在−80 kPa 附近。PVD 中的真空压力随

深度逐渐减小，距土体表面 10 cm 处的真空压力为

−77 kPa，而 50 cm 处的压力则减小至−74 kPa。这

种衰减主要源于 PVD 内孔隙水流动的沿程阻力，

导致真空压力在传递过程中的逐渐减弱。此外，固

结过程中土体引起的 PVD 弯曲或变形进一步加剧

了真空压力的衰减[26]。 

图 4(b)和图 4(c)展示了 T2 和 T3 中的压力变化

趋势。与 T1 中观察到的情况类似，真空泵和水气

分离瓶中的真空压力维持在−80 kPa，PVD 中的真

空压力范围介于−77～−74 kPa。然而，通过调整水

箱高度，膜上方的水压力分别维持在47 kPa和12 kPa

附近。图 4(d)显示了 T4 中的真空压力变化情况。

在该试验中，真空泵和水气分离瓶的真空压力同样

保持在−80 kPa，PVD 中的真空压力范围为−77～

−74 kPa，该试验中未施加额外的上覆水压力。这些

结果表明，在新水下真空预压法中，上覆水压力不

会影响土体中真空压力的施加。 

3.2  土体表面沉降 

4 组模型试验中沉降随时间变化的曲线如图 5

所示。在 T1 中施加真空压力后，沉降在前 26 d 迅

速增加，随后逐渐趋于平缓，最后稳定至 7.2 cm。

T2 和 T3 的沉降随时间变化趋势相似，最终分别稳

定在 6.4 cm 和 4.8 cm。在 T4 中观测到的沉降约为 

 

(a) T1 

 

(b) T2 

 

(c) T3 

 

(d) T4 
图 4  压力变化曲线 

Fig.4  Variation of the pressure 
 

 

图 5  整个过程中地表沉降随时间变化曲线 
Fig.5  Time-dependent variation curves of the surface 

settlement during overall process 
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3.9 cm。无上覆水条件下的 T4 产生的沉降最小，而

覆水深度最高的 T1 产生的沉降最大，约为 T4 的 1.8

倍。从 T4 到 T1，沉降逐渐增加。这表明，在该新

水下真空预压方法中，随着上覆水深度的增加，沉

降量显著提高。其主要原因是上覆水压力与真空压

力共同作用，增加了土体中的有效应力。在 T1 中，

上覆水压力（约 74 kPa）与真空压力（−77～−74 kPa）

共同形成了较高的固结驱动力，促进了孔隙水的快

速排出和土体的固结。而 T2、T3 和 T4 的上覆水压

力依次降低（分别约为 47、12 kPa 和 0 kPa），导致

有效应力减小，固结效果逐渐减弱，从而使沉降量

依次减少。 

3.3  孔隙水压力 

4个试验中孔隙水压力的变化规律如图 6所示。

图 6(a)展示了 T1 中不同深度处孔隙水压力随时间

的变化。在上覆水压力作用下，初始孔隙水压力在

10、30 cm 和 50 cm 深度处分别为约 75、77 kPa 和

78 kPa。随着真空压力的施加，孔隙水压力迅速消

散，并在约 30 d 时逐渐趋缓，40 d 左右接近稳定状

态。10、30 cm 和 50 cm 深度处的总孔隙水压力消

散量分别为约 132、111 kPa 和 93 kPa。不同深度的

孔隙水压力在真空预压后的差值增大，原因是真空

压力随深度衰减，表层测点靠近土工布、受较强真

空压力，孔隙水排出快，压力降低多；而深层测点

真空压力较弱，排水路径长，固结慢，压力降低少，

这一现象反映了土体固结的不均匀性。 

图 6(b)和图 6(c)分别显示了 T2 和 T3 中的孔隙

水压力变化情况。在 T2 中，由于水箱被升至设定

高度，在上覆水压力作用下，10、30 cm 和 50 cm 深

度处的初始孔隙水压力分别为 48、53 kPa 和 55 kPa；

而在 T3 中，相同深度处的初始孔隙水压力分别为

15、16 kPa 和 18 kPa。施加真空压力后，孔隙水压

力同样迅速消散，随后逐渐减缓，趋势与 T1 相似。

然而，最终的孔隙水压力消散量较 T1 有所减少，

T2 减少了约 14.2%，而 T3 减少了约 37%。 

图 6(d)展示了作为对照组的 T4 中的孔隙水压

力变化情况。在该试验中未施加覆水压力，仅真空

压力作用于土体。尽管孔隙水压力的消散趋势与其

他试验类似，但其最终消散量相对较小，明显低于

T1、T2 和 T3。从试验结果可见，上覆水深度对孔

隙水压力的消散过程具有显著影响。随着上覆水深

度的增加，土体孔隙水压力的初始值明显提高，同

时其最终的消散量显著增加。这表明，在新的水下

真空预压法中，增加上覆水深度有助于提高土体的

固结效果。 

 

(a) T1 

 

(b) T2 

 

(c) T3 

 

(d) T4 

图 6  孔隙水压力变化曲线 
Fig.6  Time-dependent variation curves of the pore water 

pressure  

 

3.4  含水率 

在 W1 和 W2 位置的 10、30 cm 和 50 cm 深度

处（见图 3）取土样进行含水率测量来评估真空预

压后的含水率变化。图 7(a)展示了 T1 在固结前后的

含水率变化。土体的初始平均含水率约为 63%。进

行水下真空预压后，在 W1 和 W2 位置的含水率均

随深度增加而增大。更靠近排水板的 W1 的含水率

明显小于远离排水板的 W2 的含水率。W1 和 W2

位置的含水率平均值相较初始含水率减少了约

23%。类似的趋势在 T2、T3 和 T4 中也被观察到，

如图 7(b)～7(d)所示。对于 T2、T3 和 T4，试验后

测得平均含水率相较初始平均含水率分别减少了约
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21%、18%和 16%。这些结果表明，增加上覆水深

对新水下真空预压法加固海洋软黏土具有积极作

用。 

 

    

(a) T1                     (b) T2 

    

(c) T3                      (d) T4 

图 7  试验前后含水率 
Fig.7  Water content before and after underwater vacuum 

preloading improvement 

 

3.5  不排水抗剪强度 

试验后，在 U1 和 U2 位置进行了十字板剪切试

验，T1 的结果如图 8(a)所示，将试验前测得的初始

抗剪强度（平均约为 1.5 kPa）也绘制到图中。可以

看出，水下真空预压试验后，水下真空预压后上层

土体的不排水抗剪强度普遍高于底层土体，U1 位置

顶部的不排水抗剪强度比底部高出 60.8%，同时 U2

位置的顶部比底部高出 84.4%。更靠近排水板的 U1

位置由于固结效率更高，其强度略高于 U2 位置。

U1 位置的平均不排水抗剪强度约为 30.4 kPa，U2

位置约为 27.3 kPa。类似趋势也出现在 T2、T3 和

T4 中，分别见图 8(b)～8(d)。 

对比图 8 的 4 个分图，T1 的平均不排水抗剪强

度比 T2 高出约 9%，比 T3 高出 29.3%，比 T4 高出

40.9%。这些结果表明，较大的上覆水深度能够显

著增强土体的不排水抗剪强度，在新水下真空预压

方法中，上覆水深的增加能够显著增加固结效果。 

 

    

(a) T1                      (b) T2 

    

(c) T3                      (d) T4 

图 8  水下真空预压改良前后未排水强度变化 
Fig.8  Undrained strength before and after underwater 

vacuum preloading improvement 

 

3.6  固结度 

平均固结度可以通过当前沉降量与最终沉降量

的比值来计算，最终沉降量通常使用观测法进行估

算[27]。常用的两种观测方法是：①改进 Asaoka 法[28]，

该方法基于沉降的时间序列数据，通过多个阶段的

沉降观测值，采用线性回归法来估算最终的沉降量；

②改进双曲线法[29]，该方法利用沉降时间曲线的双

曲线特征，通过拟合曲线预测最终沉降量。 

改进 Asaoka 法基于(n)1/与(n−1)1/之间的线

性关系来预测最终沉降量，如图 9 所示。该方法使

用一阶近似公式来表达沉降量，其中n−1 和n是从

监测数据中选取的两个连续时刻的沉降值，n 为 tn

时刻的沉降量，为曲线拟合常数，时间间隔 Δt 保

持恒定[28]。利用改进 Asaoka 方法，通过图 5 中监
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测数据估算最终沉降量。通过(n)1/对(n−1)1/关系

曲线，采用时间间隔 Δt =3 d，估算 T1、T2、T3 和

T4 的最终沉降量分别为 7.9、7.1、5.2 cm 和 4.1 cm。

30 d 后的平均固结度 Ut=30 d 分别为 81.3%、83.2%、

86.9%和 92.9%；而在 40 d 后，Ut=40 d 接近完全固结，

详细结果见表 2。 

 

    

(a) T1                        (b) T2  

    

(c) T3                          (d) T4 

图 9  改进 Asaoka 法 
Fig.9  Application of a modified Asaoka’s observational 

method 

 
表 2  利用实测沉降和孔隙水压力数据的固结度分析 
Table 2  Analysis of degree of consolidation based on 

measured settlement and pore water pressure data 

模型 

沉降固结度/% 孔压固结度/% 

改进 Asaoka 法[28] 改进双曲线法[29] Chu 等[30] 

Ut=10 d Ut=30 d Ut=40 d Ut=10 d Ut=30 d Ut=40 d Ut=10 d Ut=30 d Ut=40 d 

T1 45.7 81.3 90.2 46.0 77.5 87.2 45.5 72.3 76.9 

T2 47.9 83.2 90.2 50.9 83.4 90.5 45.7 73.1 77.8 

T3 50.2 86.9 92.7 50.7 83.3 86.9 52.5 74.6 79.8 

T4 56.2 92.9 95.3 55.4 87.8 90.1 57.9 78.4 82.3 

 

改进双曲线法基于 t/与 t 图中由 α60 和 α90 确

定的线性关系来预测最终固结沉降量，如图 10 所

示。最终固结沉降量ult 可以表示为 λ/α，其中 α是

双曲线图中 α60 与 α90 之间线性段的斜率，λ为线性

段的斜率[31]。通过该方法，T1、T2、T3 和 T4 的

最终沉降量分别估算为 8.3、7.1、5.5 cm 和 4.3 cm。

30 d 后的平均固结度 Ut=30 d 分别为 77.5%、83.4%、

83.2%和 87.8%；在 40 d 后，Ut=40 d 接近完全固结，

该结果与改进 Asaoka 法所得结果一致，详细结果

见表 2。 

 

    

(a) T1                          (b) T2 

    

(c) T3                           (d) T4 

图 10  改进双曲线法 
Fig.10  Application of a modified hyperbolic observational 

method 

 

十字板剪切强度试验结果表明，强度提升幅度

大的试验组，其计算固结度数值反而略低，这反映

了固结度是一个相对于其施加荷载的固结进程指

标。例如，在较高水压力和真空压力净压力差下的

T1，即使固结进程尚未达到较高完成度（改进

Asaoka 法下 90.2%，修改后的双曲线法 87.2%），但

土体也已表现出显著的工程强度改善，强度提升幅

度高达 39.5%。 

此外，基于 Chu 等[30]提出的孔隙水压力分布方

法，可以用于估算固结度。通过监测数据绘制孔隙

水压力与深度的分布曲线，涵盖初始状态、最终状

态以及任意中间状态的变化情况，如图 11 所示。根

据孔隙水压力数据计算，T1、T2、T3 和 T4 固结 30 

d 后的平均固结度 Ut=30 d 分别为 72.3%、73.1%、

74.6%和 78.4%，40 d 后的平均固结度 Ut=40 d 分别为
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76.9%、77.8%、79.8%和 82.3%。与沉降法相比，

孔隙水压力法计算的固结度略低，这主要是由于软

黏土在固结过程中渗透系数和压缩系数的非线性变

化，以及 PVD 加固下三维排水路径的复杂性，例

如涂抹效应和井阻作用。此外，测量位置的差异或

潜在的淤堵效应也可能对结果产生一定影响。详细

的固结度计算结果见表 2。 

 

  

(a) T1                         (b) T2 

  

(c) T3                         (d) T4 

图 11  孔压计算固结度 
Fig.11  Degree of consolidation calculated by pore water 

pressure 

 

4  讨  论 

本文提出了一种新水下真空预压方法，旨在提

升海洋软黏土地基的加固效率。该系统用锚固于海

洋软黏土中的大直径套筒为核心结构，为真空泵提

供无水工作环境，从根本上解决了真空泵在海洋环

境中因静水压力损失而导致效率降低的问题，从而

实现了深水环境下的高效加固应用。 

图 12 展示了新型、传统水下及陆上真空预压方

法的原理，包括孔隙水压力和有效应力的变化、系

统布局等方面。图 12(a)、12(d)、12(g)对比了新型、

传统水下及陆上真空预压方法的系统布局示意图。

图 12(a)中，新水下真空预压系统通过大直径套筒与

排水板（PVDs）的合理布置，确保真空泵在无水环

境中高效运行，消除了海水环境中的压力损失问题，

提升了真空压力的稳定性。图 12(d)则展示了传统水

下真空预压系统的布局，其设计需要克服静水压力

p0对真空泵的显著影响，无论真空泵位于水面平台

上还是水底，都难以避免真空吸力随深度增加而逐

渐衰减的问题，导致系统效率显著降低[24]。图 12(g)

则为陆上真空预压系统的布局示意，由于不存在水

压影响，系统运行更为稳定，但其适用范围局限于

陆地环境。图 12(b)、12(e)、12(h)分析了 3 种方法

下孔隙水压力的变化规律。图 12(b)表明，在新水下

真空预压方法中，由于真空泵被置于无水环境，其

吸力未受静水压力损失的影响，孔隙水压力曲线

ut(z)从海床表面的−us 非线性下降至处理后海洋软

黏土层底部的 ut(z)，形成较大的孔隙水压力消散梯

度，显著增强了固结效果。相比之下，图 12(e)中的

传统水下真空预压方法，真空吸力随深度增加而显

著衰减，孔隙水压力梯度减小，消散量不足，固结

效果较差。而图 12(h)展示了陆上真空预压方法下孔

隙水压力的变化规律。由于陆地环境中不存在水深

影响，真空吸力稳定，孔隙水压力能够充分消散，

固结效果良好，但无法获得上覆水压力所带来的固

结增益。图 12(c)、12(f)、12(i)对比了 3 种方法下正

常固结黏土的有效应力变化规律。图 12(c)表明，新

水下真空预压方法通过利用上覆水压力的增益效

应，其有效应力曲线 σv′(t)从海床表面的 us+γwH 非

线 性 下 降 至 黏 土 层 底 部 的 σ0′+Δu ， 其 中

Δu=γw(Δh+H)。随着上覆水深 H 的增加，静水压力

u0(z)增大，真空吸力曲线 us(z)与孔隙水压力曲线

ut(z)之间的梯度显著提升，从而增强了有效应力增

长，固结效果显著提升。而在图 12(f)中，传统水下

真空预压方法的有效应力曲线 σv′(t)从海床表面的

us−γwH 非线性下降至 σ0′+Δu，其中 Δu=γwΔh。随着

水深增加，静水压力的负面影响使得孔隙水压力梯

度减小，有效应力增长受限，固结效果较差。图 12(i)

则表明陆上真空预压方法中，由于没有静水压力的

干扰，有效应力变化较为理想，但其固结效果无法

与新水下真空预压方法相比，尤其是在无法利用上

覆水压力增益的情况下。因此，新水下真空预压方

法通过创新设计套筒结构和优化真空泵工作环境，

不仅避免了静水压力对真空吸力的干扰，还充分利

用上覆水压力增益，显著增大孔隙水压力的消散量

和有效应力增长，在深水环境下对海洋软黏土地基

的加固效果远优于传统水下真空预压方法，同时在

应用范围和固结性能上也优于陆上真空预压方法，
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展现出显著的技术优势。 

尽管模型试验表明，所提出的新水下真空预压

方法相较于传统方法具有更高的效率，但这些试验

可能无法全面反映海底环境的复杂动态特性，例如

沉积物成分变化、波浪作用、潮汐力及生物活动等

因素的影响。因此，研究结果在实际场景中的适用

性以及经济性仍需未来通过现场数据进一步验证。

 

       

(a) 新水下真空预压法布置示意图    (b) 新水下真空预压法孔隙水压力变化     (c) 新水下真空预压法有效应力变化 

       

(d) 传统水下真空预压法布置示意图     (e) 传统水下真空预压法孔隙水压力变化   (f) 传统水下真空预压法有效应力变化 

       

(g) 陆上真空预压法布置示意图        (h) 陆上真空预压法孔隙水压力变化     (i) 陆上真空预压法有效应力变化 

图 12  新型、传统水下及陆上真空预压法的布置图、孔隙水压力与有效应力变化 
Fig.12  Layouts, pore water pressure, and effective stress variations for new, traditional underwater vacuum preloading, and 

land vacuum preloading 

 

5  结  论 

本文提出了一种新型水下真空预压方法，采用

底端插入海洋软黏土中的大直径套筒为真空泵提供

无水工作环境，有效解决了真空泵在海洋环境中因

压力损失导致的效率问题。为评估该方法的加固效

果，设计了 4 组不同上覆水深度的试验，得到以下

结论： 

（1）模型试验表明，随上覆水深增大，新水下

真空预压法固结效果显著增强。与无上覆水的对照

组 T4 相比，上覆水深度为 7.2、4.6、1.4 m 的 T1、

T2、T3 经过 40 d 的真空预压处理后，土体平均含
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水率降幅提升了 43.8%、31.3%和 12.5%，土体平均

不排水抗剪强度分别提高了 39.5%、25.7%和 8.7%。

T1、T2、T3、T4 中，基于沉降数据、采用改进 Asaoka

法得到的固结度分别为 90.2%、90.2%、92.7%和

95.3%；而基于孔隙水压力分布的固结度分别为

76.9%、77.8%、79.8%和 82.3%，T1 和 T2 试验固

结度较小的原因是其上覆水压力较大、所需固结时

间较长。 

（2）模型试验中，所提出的新水下真空预压法，

使真空压力稳定达到约−80 kPa 且不受水深干扰。

同时有效利用了上覆水压力，扩大了吸力线与孔隙

水压力线之间的梯度，从而提高了有效应力，进一

步增强了固结效果。 
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