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真空–堆载联合预压地基的数值计算及

加固机理探讨
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摘要: 以珠海横琴岛多联供燃气能源站项目地基处理工程为算例, 基于修正剑桥模型及考虑软土的渗透特性, 利用

ABAQUS软件对二维平面应变真空–堆载联合预压问题进行了数值模拟, 对软土竖向沉降、孔隙水压力以及水平位移

分布等进行了分析, 并与实测值进行了对比. 从计算结果可知, 由于加固机理的不同, 真空–堆载联合预压加固软土地

基有更好的加固效果.
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Abstract: A soft clay consolidation project by using vacuum-surcharge preloading method was conducted in

Zhuhai about two year ago, and finite element numerical analysis under two-dimensional plane strain condition, in

which modified Cam model and soft clay permeating characteristics are considered, is finished in details for the

project, with corresponding calculating results such as soft clay vertical settlement, horizontal displacement, and

pore water pressure, et al. beengiven and compared with the project measuring results. Based on the calculation

results, the vacuum-surcharge preloading method for the soft clay has a better consolidation effect in practice

because of its effective consolidation mechanism.
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由于我国经济发达地区如珠三角地区存在着大

面积的软土区域，该土层具有含水量高、渗透性差、

强度低、孔隙大、密度低并具一定的结构性的特点，

而且其分布往往不均匀，因而若对软土特性认识不

足，选择处理方法不当，技术控制不严，就会在施工

过程中出现地基失稳而滑动，并产生较大的不均匀

沉降，以及持续长时间的较大工后沉降，不能满足工

程设计的要求，因此合理有效地处理这种软土地基

已成为我国珠三角地区进一步快速发展需要解决的

一个关键问题.
在真空预压基础上发展起来的真空–堆载联合

预压技术不仅能满足上述需求，而且适合大面积软

土地基处理和一些对地基承载力要求高的建筑物场

地的需要. 与传统预压方法相比，它能大大缩短施工
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工期；同时由于真空预压使土体向内侧收缩，而堆载

预压使土体向外侧扩张，从而增强了堆载的稳定性，

具有显著的经济效应. 因此对其使用也越来越广泛，

相应的深入研究迫在眉睫[1-4]. 刘汉龙、李豪和彭劼[5]

利用室内实验从微观角度解释真空预压以及真空–
堆载联合预压的加固机理；吴跃东和赵维炳[6]采用真

空–堆载联合预压处理京珠高速公路地基，发现抽真

空能引起软土的曼德尔现象；高晖[7]采用Duncan-
Chang模型，利用Abaqus对堆载预压软基进行了沉降

计算；江辉煌[8]对二维单井轴对称固结问题进行了研

究，认为大变形的固结速率小于小变形的. 本文依托

珠海横琴岛多联供燃气能源站项目的真空–堆载联

合预压处理地基的工程监测资料，借用Abaqus有限

元软件对其加固机理进行较深入的研究，获得了一

些新的认识.

1   工程概述

本文所采用的工程实例为珠海横琴岛多联供燃

气能源站的软基处理项目，其地基处理共分为A、B、
C、D、E、F、G和H等7个大区，采用了真空–堆载联合

预压的方法进行地基处理. 水平排水系统采用500 mm
厚的砂垫层，竖向排水系统采用间距为1 m的C型塑

料排水板，塑料排水板呈正方形布置，排水板打设深

度为25 m. 要求在抽真空时保持真空度为–85 kPa.
场地地貌属于珠江三角洲海陆交互冲积平原，

区内河网发育，鱼塘密布. 根据钻孔揭露，软基处理

技术场地第四系覆盖层主要有人工填土、海积淤泥、

淤泥质土、粉质黏土、砂土层以及残积砂质黏性土.
这种土质由于沉积历史较短，具有含水率高、渗透性

差、强度低、孔隙大的特点. 其各层土主要土工参数

如表1所示.

2   平面应变有限元分析

采用塑料排水板进行地基处理严格来讲应采用

三维固结有限元来进行计算，但由于塑料排水板及

因其造成的涂抹区的存在会导致三维固结模型划分

的单元大为增加，计算非常复杂. 同时三维计算所需

的土工参数很难通过常规实验得到，计算精度难以

控制. 故而本文使用二维平面应变有限元建模分析.

2.1   几何建模

该实例中加固区域宽度为120 m，利用结构的对

称性，取加固区一半作分析，中心为对称轴. 因此根

据土质条件及真空预压的影响范围，取地基的计算

宽度为120 m，其中60 m是加固区，60 m是加固区以

外的影响区. 加固区塑料排水板的打设深度为25 m.
按土质条件及真空预压的影响深度，向下计算深度

取45 m. 其断面图如图1所示. 土体单元采用耦合的

孔隙流体/应力耦合单元CPE4P[9-10]，Abaqus中的土体

渗流与耦合分析过程包括了孔隙介质的有效应力原

理、土体渗流变形耦合的本构方程以及达西定律，从

而能够充分地模拟土体渗透变形性状[11-12].
3 m的细砂层采用摩尔-库伦破坏准则. 淤泥1区

和淤泥2区采用修正剑桥模型[13]，其计算参数共有

5个，分别是土体泊松比ν、膨胀指标κ、压缩指标λ、破
坏比M以及初始孔隙比e0，如表1所示. 膨胀指标和压

缩指标可分别用等向固结试验或三轴压缩试验确

定，破坏比M即为土体破坏时p'-q直线的斜率. 为了

简化，对模型做了以下基本假设：

(1) 同一土层为均匀连续并且为各向同性的.
(2) 土体为完全饱和，孔隙水渗流符合达西定律.

2.2   砂井地基参数的选取

依据等效固结度的原则，目前对砂井的处理方

法主要有两类：一是将砂井加固的地基简化为渗透

系数较大的均质地基（天然地基）来进行处理[14-15]；

二是将砂井地基转化为平面砂墙，将砂墙间距以及

渗透系数进行调整来简化计算[16].

表 1    土体的物理力学参数

Tab.1    Physical and mechanical parameters of soils

土类 e0 ρ/(g·cm–3) ν λ κ M kx/(m·d–1) ky/(m·d–1) Es/MPa

细砂层 0.8 1.725 0.2 1.2 1.728 1.728 10

淤泥1区 1.685 1.65 0.35 0.215 0.045 1.0 0.00037 0.000 42 2.2

淤泥2区 1.66 1.65 0.35 0.2 0.043 1.0 0.00032 0.000 32 2.0

 

图 1    计算范围

Fig.1    Calculating scope
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在一般的工程设计中，通常是把砂井群地基简

化为单井地基来进行处理，利用轴对称固结情况分

析其固结过程，但在有限元模拟计算中通常将三维

空间问题转化为二维平面应变问题，其转化前提是

保证三维空间问题的平均固结度等于二维平面应变

问题的平均固结度. 其方法就是将原来沿着路基、堤

坝等建筑物的纵向有一定间隔分布的砂井等效成沿

着纵向连续分布的砂墙，即把原来的砂井地基等效

为打设了一排排砂墙的地基，而这种砂墙地基就可

以当作平面应变问题来分析.
赵维炳[10]从巴隆固结理论出发，在考虑涂抹效

应的同时也考虑了地基的侧向渗透变形和竖向渗流

变形的影响，得到了砂墙地基的双向渗流平均固结

度表达式，并在平均固结度相等的原则下，通过调整

砂墙间距和渗透系数将三维问题转化为二维问题来

简化计算，推导出的计算公式如下：

kxp = Dxkra. (1)

kzp = Dzkza. (2)

kza kra

kxp kzp

式中， 为砂井地基竖向渗透系数， 为砂井地基

水平渗透系数； ， 为调整后砂墙地基水平向与

竖向渗透系数.
Dx为水平向渗透系数的调整系数：

Dx =
4
(
np − sp

)2
(1 + ν) L2

9n2
pµa − 12β

(
np − sp

) (
sp − 1

)
(1 + ν) L2

. (3)

Dz为竖直向渗透系数的调整系数：

Dz =
2 (1 + ν)

3
. (4)

np = B/rwp sp = rsp/rwp

L = B/re β = kra/ks ks

式中， ， ，L为砂井间井距的放

大系数， ， ， 为涂抹区渗透系数，

µa=
n2

n2 − s2 ln
n
s
−3n2 − s2

4n2 +
kra

ks

n2 − s2

n2 ln s .

n = re/rwa s = rs/rwa

re

rwa rs rwp

rsp

其中 ，即砂井的井径比； ，即砂井

涂抹区半径与砂井半径之比，且 为单井的有效排

水半径， 为砂井半径， 为砂井涂抹区半径； 为

砂墙厚度的一半，B为砂墙间距的一半， 为砂墙涂

抹区外缘距中心的距离.
在本文有限元计算中假设砂井间距2B=4.8 m，

s=1.2，sp=1.2，β=7.0. 通过式(1)～(4)计算得到的砂井

地基调整参数如表2所示.

2.3   模型边界条件

模型的边界条件如下：地基底部为不排水边界，

且X、Y方向为固定约束；地基左右两边均为不透水边

界，X方向为固定约束，Y方向为自由；地基表面不施

加位移约束，为完全自由面. 加固区外地基与大气相

连通，为孔压为0的自由排水边界.

2.4   荷载区域的确定

真空–堆载联合预压的加载分为真空荷载和堆

载的施加. 真空荷载加载是通过让加固区表面以及

所转化的砂墙各点的孔压按线性从0变化为–85 kPa，
然后保持不变来实现. 而堆载则是按实际加载曲线

分级施加上去. 其真空荷载与堆载的加载过程如图

2所示. Abaqus提供了step分析模块用于模拟整个过

程. 本文设计了9个分析步骤模拟整个过程，分别为

1个geo和8个soil（Trasient），前者是用于重力与地

应力平衡的荷载步，后者用于软土沉降固结分析的

过程. (1) 为初始地应力平衡；(2) 为将砂垫层置于地

基表面，时间为3 d；(3) 为施加真空荷载至–85 kPa，
时间为15 d；(4) 为恒载固结，时间为15 d；(5) 为施加

第一级堆载，时间为20 d；(6) 为恒载固结，时间为34
d；(7) 为施加第二级堆载，时间为20 d；(8) 为恒载固

结，时间为34 d；(9) 5 d卸真空.

3   计算结果输出及分析

3.1   真空–堆载联合预压地基沉降分析

图3所示为卸真空前真空–堆载联合预压的地基

表 2    排水砂井参数调整

Tab.2    Adjusting parameters of drainage sand wells

参数名称          调整值           

砂井实际间距/m 1

砂井有效排水半径/m 0.564

砂墙的间距2B/m 4.8

矿井半径/m 0.035

水平向调整系数Dx 4.066

竖直向调整系数Dz 0.87

 

图 2    荷载-时间曲线

Fig.2    Load-time curve
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沉降计算云图，可以看出加固区土体表面中心点处

的沉降最大，加固区地基表面的平均沉降约为1.8 m，

整个沉降等值线呈锅状，且地基土体的沉降随着深

度的增加而减小；而未加固区地基表面的影响范围

大致为15 m，其地基表面的平均沉降为70 cm. 加固

区边缘处的沉降比中心点处的小，主要是由于加固

区边缘受真空度和堆载的影响较小，导致加固区地

基土体边缘沉降量小.

图4所示为实测的场地中心区域沉降过程线与

有限元计算得到的场地中心区域沉降过程线. 从图

4可以看出，二者曲线的发展趋势基本趋于一致；有

限元计算得到的沉降过程线与实测得到的沉降过程

线略有偏差，地基表面该位置141 d沉降量的有限元

计算值与实测值分别为1.80 m和1.9 m. 现有计算模

型、计算参数与实际情况的偏差以及没考虑蠕变、

只在小变形情况下计算沉降可能是偏差产生的主要

原因.

3.2   真空预压、堆载预压以及真空–堆载联合预压

沉降对比分析

图5为上述模型在单独采用真空预压进行数值

模拟情况下所得到的沉降计算云图，可以看出，真空预

压的沉降等值迹线与图3的基本相似，最大沉降同样位

于地基土体中心区域，且其沉降值从中间向两边缘逐

步递减，沉降值从上向下逐步递减，符合实际情况.

图6为将真空荷载等效为85 kPa的堆载之后，与

原有堆载40 kPa相加，得到125 kPa堆载预压下的沉

降计算云图. 从图6可以看出在125 kPa的堆载作用

下，地基土体同样呈现中心区域沉降大两边沉降小、

 

 

图 3    卸真空前真空–堆载联合预压地基沉降计算云图

Fig.3    Soil settlement contours under vacuum-surcharge preloading before unloading
 

图 4    计算与实测场地地基表面沉降过程线

Fig.4    Comparing settlement calculation results with settlement
measuring results as time proceeding

 

 

图 5    卸真空前85 kPa真空预压地基沉降计算云图

Fig.5    Soil settlement contours under 85 kPa vacuum preloading before unloading
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沉降值从上向下逐步递减的特点，且其对地表未加

固区边缘的影响区域明显不如真空预压大.
将图3与图6进行对比分析可以看出以下几方面

不同. 一是在同样的地表荷载下，真空–堆载联合预

压导致的地基沉降较堆载预压产生的地基沉降值

大，说明相对于堆载预压，真空–堆载联合预压的加

固效果更好. 二是真空–堆载联合预压与125 kPa堆载

预压对地基的作用效果是完全不同的，真空–堆载联

合预压不仅作用效果更明显，而且地基沉降更均匀.
也说明将真空预压等效为等重上覆土重来计算其固

结度是存在问题的，因为堆载预压导致地基k0固结，

而真空预压导致地基三维等向固结.
对比图3、图5与图6可知，单纯从地基沉降角度，

真空预压导致地基的固结效果最好，但真空预压产

生的荷载有限，常常需在真空预压的基础上叠加堆

载以满足实际荷载大的工程地基固结的需求；真空

预压导致地基向内侧移，而堆载导致地基向外侧移，

两者在地基侧移上有一定程度相互抵消，有利于地

基的侧移变形稳定.

3.3   孔隙水压力分析

图7所示为真空–堆载联合预压处理地基的孔隙

水压力分布云图. 从图7的孔隙水压力分布云图可以

看出，由于3 m厚细砂层与平面砂墙、砂垫层的渗透

系数差别不大，造成卸去真空荷载后这些区域的孔

隙水压力消散很快且大小基本一致. 在塑料排水板

加固区范围内，卸去真空荷载后，由于平面砂墙的存

在，在相邻两砂墙之间土体孔隙水压力呈条纹状分

布，离砂墙最远处土体的负孔压绝对值最大，向着砂

墙方向土体的负孔压绝对值逐渐减小；从竖向距离

来讲，离排水板顶部排水砂层的距离越远，土体中的

孔隙水压力越大. 由于存在堆载的压力，在塑料排水

板底部以下土体中的孔隙水压力为正值.
此外，由于该工程实例采用了排水板作为竖向

排水通道，其井阻相对砂井较小[7]，故本文模拟中未

考虑其井阻的存在，这与实际情况有所不符，故而造

成孔隙水压力的分布存在一定的误差.
图8为85 kPa真空预压后计算得到的孔隙水压

力分布云图，卸去真空荷载后，图8与图7的孔隙水压

力分布云图基本相似，只是由于缺少40 kPa堆载的影

响，图8中加固区内负孔隙水压力的绝对值更大一

些，而排水板底部以下土体中的孔隙水压力的正值

更小一些.
 

 

图 6    卸载前125 kPa堆载预压沉降计算云图

Fig.6    Soil settlement contours under 125 kPa surcharge preloading before unloading
 

 

图 7    真空–堆载联合预压孔隙水压力分布云图

Fig.7    Soil pore water pressure contours under 125 kPa vacuum-surcharge preloading after unloading
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图9为将85 kPa的真空荷载等效为等量重85 kPa

的堆载后与原有的40 kPa堆载相加之后得到的125 kPa

堆载预压的孔隙水压力分布云图. 从图9可看出，在

地基土体的3 m厚细砂层，由于渗透系数较大，故而

孔隙水压力消散得快，接近于0. 在排水板加固区的

范围，从水平距离来讲，距离中心区越近，堆载效果

越好，正的超孔隙水压力越大，因此孔隙水压力也越

大，而在之后固结过程中孔隙水压力也未能及时消

散，这就导致距离中心区越近，孔隙水压力越大，而

在堆载边缘位置土体中孔隙水压力相对较小；从竖

向距离来讲，离排水板顶部排水砂层的距离越远，土

体中的孔隙水压力越大. 而在排水板底部以下的土

体中，由于堆载及差的排水条件，土体中积聚了最大

的孔隙水压力.

图7与图8二者的孔隙水压力等值迹线基本相

似，但相比之下真空预压相同位置的负孔隙水压力

的绝对值更大. 之所以这样，从加固机理来分析，真

空荷载是直接作用在土体的水气流体上，直接产生

负的孔隙水压力，导致孔隙水压力的减少，根据有效

应力原理，总应力不变，有效应力的增加量就是孔隙

水压力的减少量，这即为真空预压加固的基本原理；

而真空–堆载联合预压不仅存在真空预压作用，也存

在堆载作用，其中真空荷载会产生负的超孔隙水压

力，结合图9的分析可知堆载作用在土骨架上会产生

正的超孔隙水压力，二者共同作用使水力梯度比单

独作用的大，从而使孔隙水能够更快地流出，这最后

导致了真空–堆载联合预压负的孔隙水压力的绝对

值小于真空预压的. 因此，正是加固机理的区别导致

真空预压的负孔隙水压力的绝对值更大. 也说明了

堆载预压产生的孔隙水压力对孔隙水是“挤出”，而
真空预压对孔隙水则是“吸出”，故而在二者共同作

用时，它们的孔隙水压力不是直接相互抵消的，而是

形成更大的水力梯度加快孔隙水的渗透排出.

3.4   水平向地基变形分析

图10为85 kPa真空预压、真空–堆载联合预压以

及125 kPa堆载预压在不同深度处的水平位移图，其

中正的水平位移为向外扩张，负的水平位移为向内

收缩. 从图10中可以看出，在加固区边缘，堆载预压

的水平位移为向外扩张，真空预压以及真空–堆载联

 

 

图 8    85 kPa真空预压孔隙水压力分布云图

Fig.8    Soil pore water pressure contours under 85 kPa vacuum preloading after unloading

 

 

图 9    125 kPa堆载预压孔隙水压力分布云图

Fig.9    Soil pore water pressure contours under 125 kPa surcharge preloading
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合预压在此处的水平位移为向内收缩的，且真空预

压大于真空–堆载联合预压的向内收缩的幅度.
图11所示为85 kPa真空预压地基的水平向位移

的分布云图，在图11上部红色区域存在向外扩张的

侧向变形，是由于其位于3 m厚的细砂层，在仿真模

拟时，将砂垫层的作用施加于其上，故而在该处存在

不大的指向未加固区的水平位移. 从图11及图10中
可以看出，其水平位移主要发生在加固区边缘，在边

缘以下3～16 m的淤泥深度范围内存在向内压缩的

水平位移，在边缘16 m以下淤泥深度范围存在着较

小的向外伸展的水平位移. 在加固区内部，如图11所
示，在横向向着加固区的内部方向，依次存在着边缘

的向内收缩区、靠近边缘的土体伸展区以及靠近中

部的大面积向内收缩区，靠近边缘的土体伸展区主

要是由于两侧区域土体的收缩给出了其水平变形空

间而引起的. 总的来说，真空预压的水平位移主要是

指向加固区内部，为向内压缩的.

图12所示为等效为125 kPa的堆载预压，从图

12以及图10可以看出，其整个水平位移图均为正值，

即为向外扩张态势，最大的水平位移发生在堆载边

缘处，加固区内部越靠近堆载边缘土体的水平位移

越大；沿深度方向，随深度增加加固区土体的水平位

移逐步衰弱，与实际监测情况相符. 这说明了堆载预

压导致的水平位移指向未加固区，为向外扩张的.
图13所示为真空–堆载联合预压地基的水平向

位移的分布云图. 图13的水平位移等值迹线反映的

是计算断面的整体位移情况. 与图11相似，图13的红

色区域也是由于其位于3 m厚的细砂层，有堆载施加

在其上，故而在该处存在指向未加固区的水平位移.
从图10和图13可以看出，在加固区边缘附近处的地

基土体的水平位移最大，在边缘以下3～13 m的淤泥

深度范围内存在向内压缩的水平位移，在边缘13
m以下淤泥深度范围存在着较小的向外伸展的水平

位移. 在加固区内部，如图13所示，在横向向着加固

区的内部方向，依次存在着边缘的向内收缩区、靠近

边缘的土体伸展区以及靠近中部的大面积向内收缩

区，只不过由于堆载的影响使土体伸展区域变大，特

别是减小了靠近中部的向内收缩区的大小，也最终

减小了土体向内收缩值的大小.
结合图10、图11及图13可知，在真空–堆载联合

作用下，相应真空荷载所占的比例较大，总的来讲加

固区水平位移以向内收缩为主，说明此时真空预压

占主导地位，由于堆载的影响减小了土体向内收缩

的程度，说明真空–堆载联合预压能充分结合真空预

压与堆载预压的优点，确保土体的安全稳定以及填

土的快速堆载.

4   结论

(1) 在本文的真空–堆载联合预压处理软土地基

实例中，在固结度等效的前提下，将塑料排水板地基

等效成砂墙地基，采用修正剑桥模型进行有限元计

 

图 10    3种预压方式加固区边缘不同深度处的水平位移

Fig.10    The curves of soil horizontal displacement with depth for
three preloading types around the preloading area edge

 

 

图 11    85 kPa真空预压水平位移计算云图

Fig.11    Horizontal displacement contours of 85 kPa vacuum preloading
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算，之后通过监测沉降数据与计算所得沉降数据进

行对比分析可以发现二者的结果是较为吻合的. 这
说明利用Abaqus有限元进行淤泥类土体的沉降计算

是切实可行的.
(2) 通过模拟对比分析真空预压、堆载预压以及

真空–堆载联合预压的孔隙水压力计算云图，发现真

空预压的孔隙水是被“吸出”，堆载预压的孔隙水是

被“挤出”，而真空–堆载预压是在二者的共同作用

下，产生更大的水力梯度，使孔隙水更快渗流出，从

而证实了是由于加固机理的不同导致了这3种地基

处理方法加固效果的区别.
(3) 对真空预压地基，在加固区内部，如图11所

示，在横向向着加固区的内部方向，依次存在着边缘

的向内收缩区、靠近边缘的向外伸展区以及靠近中

部的大面积向内收缩区，夹在中间的土体伸展区主

要是由于两侧区域土体的收缩给出了其水平变形空

间而引起的；同理，在真空预压地基的四周以下土

体，也依次存在着向内收缩范围及向外伸展范围. 这
是一个新的认识，所以以往认为真空预压加固区内

部土体均处于向内收缩状态的观点是值得讨论的.

(4) 通过模拟对比真空预压、堆载预压以及真空–
堆载联合预压，证实相比前面二者，真空–堆载联合

预压对地基处理的加固效果更好；并且由于真空预

压主要使土体水平位移发生向内压缩，堆载预压使

土体水平位移发生向外扩张，因此在二者联合作用

下能充分结合真空预压与堆载预压的优点，既能够

保证加固效果，又能确保土体侧移的安全稳定以及

填土的快速堆载.
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图 12    125 kPa堆载预压水平位移计算云图
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图 13    真空-堆载联合预压水平位移计算云图

Fig.13    Horizontal displacement contours of vacuum combined with surcharge preloading
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(上接第14页)
理论对单个过程的自相关函数和两个过程的单过程

变换时的互相关函数进行了深入研究，但未对两个

过程同时变换的互相关函数的可拓学表示进行研

究，也未对可拓理论在具体随机过程如马氏过程、泊

松过程等中的应用进行研究，后续将进一步研究；其

次，传导自相关函数和传导互相关函数在其他领域

的应用还有继续研究的空间.
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