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真空预压中真空度与孔隙水压力的关系分析 
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摘  要：真空度与孔隙水压力是两个不同的概念，在土体中某点真空表测试的真空度与测点处的孔压差并不相同，但它们有

着内在的联系。根据气体状态方程和平衡方程，推导出在某点真空表反映的真空度值与孔压计反映的孔压差的理论关系式。

测点在地下水位以上时，两者的测试结果是一致的；测点在地下水位以下时，真空度小于孔压差，两者可按公式进行换算。

测试结果表明：现场实测结果与理论计算结果基本吻合，证实了理论推导的正确性，也说明了真空表内真空度与孔隙水压力

的关系。 
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Analysis of relationship between vacuity and pore-water  
pressure in vacuum preloading 
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Abstract: Vacuity and pore-water pressure are two different conceptions, the vacuity measured by vacuum meter in the soft soil is 
different from the difference of pore-water pressure measured by piezometer; but there is an immanent relation between them.  The 
theoretical formula about vacuity in vacuum tube and pore-water pressure at the observation point was obtained in this paper by using 
equation of gas state and equilibrium equation. When the observation point is above the groundwater surface, the vacuity is the same 
as the difference of pore-water pressure. When the observation point is under the groundwater surface, the vacuity is less than the 
difference of pore-water pressure, but they can be calculated each other by using the theoretical formula. The test results explain the 
relations between the vacuity and the pore-water pressure and show that the theoretical formula is correct. 
Key words: vacuum meter; piezometer; vacuum preloading; vacuity; pore-water pressure 
 

1  引  言 

现场真空度的量测是真空预压加固软基监测的

重要内容，可为工程设计、加固效果分析以及真空

预压机理研究提供重要基础资料。在工程实践中，

经常采用真空度探头和孔隙水压力计两种仪器测量

真空度和负压[1～6]，但对这两种仪器的测试结果及

其分析存在一些认识上的误解，导致不同工程报道

的测试和分析结果存在较大的甚至是定性上的差

异。真空度与孔隙水压力是两个不同的概念，前者

描述气体状态，后者描述液体状态，在土体中某点

真空表测试的真空度与测点处的孔隙水压力差并不

相同。文献[1]对真空度与负压概念进行了澄清，并

定性地分析了两种测试手段对结果的影响及其相互

关系，但没有进行定量分析，认为真空度测点布置

在地下水位以上时，真空表读数反映的是该处的孔

隙水压力；而对地下水位以下的真空度测点，真空

表读数无意义，不能反映测点处的孔隙水压力值。

事实上两者有着内在的联系，文献[2]从理论上推导

出了根据真空表读数计算真实真空度的理论关系

式，但没有考虑土体的压缩。本文在考虑土体的压

缩的基础上，根据气体状态方程和平衡方程，推导

出在某点真空表反映的真空度值与孔压计反映的孔

隙水压力差值的理论关系式，并对此进行了详细的
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分析与讨论，现场实测结果与理论计算结果基本吻

合，证实了本文理论推导的正确性，也说明了真空

表测试的真空度与真空探头处孔隙水压力的区别与

联系。 

2  理论公式 

为简化推导，根据实际情况，假定真空管内气

体的温度及其截面面积在整个抽真空过程中保持不

变，并忽略真空管内水蒸气和孔隙水渗流的影响。

真空表读数与孔压计读数的关系示意图如图 1 所

示。图中 0l 为真空管露出地面的长度； wh 为初始水

位距离地面的距离； 0h 为真空探头距离地面的初始

深度； h 为抽真空后真空管内水位下降值； 0wP 为

初始状态时真空探头处的孔隙水压力； 1wP 为抽真

空后某状态时真空探头处的孔隙水压力； S 为从

初始状态至抽真空后某状态时地面至真空探头间的

土层压缩量。 

 
（a）初始状态      （b）抽真空后某状态 

图 1  真空表读数与孔压计读数关系示意图 
Fig.1  Illustration of the relationship between the vacuity 

and pore-water pressure 
 

根据气体状态方程有： 

1100 VPVP                 (1) 

式中 0P 为一个标准大气压； 1P为抽真空后真空管

内气体压强； 0V 为真空管内空气在初始状态时的体

积； 1V 为真空管内空气在抽真空后某状态时的体

积。 

而              AhlV )( w00              (2) 

式中 A为真空管的横截面面积。 

AhhlV )( w01             (3) 

令          w00 hlL                 (4) 

将式(2)～(4)代入式（1），得 
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根据式（5）得 
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根据平衡方程有： 

)( w0w0w hhP                (7) 

)( w0w011w hhShPPP       (8) 

令      10a PPP  ， 1w0ww PPP        (9) 

式中 w 为水的重度； aP 为真空表反映的真空探头

处的真空度读数（为正数，与正常读数习惯一致）；

wP 为孔隙水压力计反映的真空探头处的孔隙水压

力差（对正常固结土而言，此即为测点处的负压值，

在真空预压状态下为正数，与 aP 对应）。将式（7）、
式（8）代入式（9）有： 

)(waw ShPP           (10) 

将式（6）代入式（10），并化简有： 
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式（11）即为用真空表读数表达的测点处孔隙

水压力差的关系式。 
变换式（11）可得 
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式（13）即为用测点处孔隙水压力差 wP 表达的

真空表读数 aP 的关系式。 
现在对两者关系进行讨论： 
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(1) 上述关系式是基于真空探头埋设在地下水

位以下，并在整个测试过程均保持在地下水以下的

前提下得出的。根据式（11）可知，其右边第 2 项

是由于真空管内水的存在引起的，若真空探头和孔

隙水压力计埋设在地下水位以上，即真空管内无水

时，其值应为零，因此可得到 wP ＝ aP ，此时真空表

读数即为真实的真空度，事实上根据测点处流体压

力平衡方程也有 wP ＝ aP ，此时 wP 实际上是孔隙水

压力计周围的气体压力差，亦即孔隙水压力计相当

于真空表装置，这个结论与文献[1]的实测结果一

致。 
(2) 当真空管内有水时，根据式（11）可知，

wP > aP ，即真空表反映的读数小于孔隙水压力计反

映的孔隙水压力差。 
(3) 当根据式(6)计算 h ≥ w0 hSh  时，此

时真空管内已没有水，这有两种情况：一种情况是

抽真空后地下水位下降至真空探头以下，此时孔隙

水压力计所测的是真空压力，即有 a1w PP ＝ ，这种

情况多出现在真空探头埋设在较浅处，当 0wP 很小

时，则有 aw PP  ；第二种情况就是真空探头仍在地

下水位以下，但真空管内没有水，真空管内的气体

必将随着孔隙水压力的消散而被排出，直至 h ＝

w0 hSh  ，此时真空管内的真空压力与真空探头

处孔隙水压力形成平衡，根据真空探头处的平衡方

程（8）也有 a1w PP ＝ ，即真空管内的真空度与真

空探头处的孔隙水压力值相等。 
(4) 式（10）反映了土体压缩对根据真空表读

数计算测点处的孔隙水压力差（消散值）的影响，

当测点埋设较浅时，土体压缩量往往很小，其对计

算孔压差影响不大；但当测点埋设较深时，此时土

体压缩量往往较大，其对计算孔压差的影响就不能

忽略。如土体压缩达到 1 m 时，计算的孔压差就要

相差 10 kPa。因此，当土体压缩性大，测点较深时，

土体的压缩是不能忽略的。 
(5) 本文的推导是在假定真空管截面在整个抽

真空过程中不变而得到的。事实上，当真空探头埋

设较深时，土体压缩较大，常规真空塑料软管极易

弯折，导致真空管内水位不能正常下降甚至上升（截

面变小），此时真空管内的真空度将会很低甚至为

零，文献[2]中就出现这种情况，但其对此未加以分

析对待，简单的认为当真空表读数为零时无法进行

换算，即无法得到真实的真空度（实际上是指测点

处孔隙水压力差）。 
综上讨论可知，真空度与孔隙水压力既有区别

又有联系，当测点位于地下水位以上时，真空管内

真空度与测点处的孔隙水压力差相等，与文献[1]结
论一致；当测点位于地下水位以下时，则真空管内

真空度小于测点处的孔隙水压力差，若真空管抗折

强度较高，在土体压缩时保持弯曲而不折叠即截面

面积不变，则两者可按本文公式进行换算。 

3  理论计算与实测结果对比分析 

为了对孔压计和真空表的测试结果进行对比分

析，笔者在广州南沙龙穴岛上某真空预压软基处理

工地的竖向塑料排水板内，分别在距离膜下 0.5，3 m
处各埋设一个孔压计和真空表。孔压计与真空表实

测结果对比分析曲线见图 2(a)、图 2(b)。从图中可

看出，在 0.5 m 处，真空表与孔压计的测试结果基

本一致；在 3 m 处，孔压计与真空表的测试结果相

差甚远。这主要是因为在 0.5 m 处，真空管内实际

上是没有水的，与本文讨论第一点一致。需要说明

的是，竖向塑料排水板内的水位从总体上来讲是要

上升的，否则真空泵无法将地下孔隙水抽出，也就

是说在 0.3～0.5 m 处（视滤管埋深）真空管内可能

会有水，但从真空泵的透明管可看出，真空泵抽水

实际上是脉冲式的，地下水位是一个波动值，因此

真空管内即使偶尔有水，也会因地下水随脉冲回落

时排出，随即将里面的空气不断带走，如地下水位

不回落，随着真空探头处的孔隙水压力的不断降低，

真空管内的真空度不断降低，也会导致 h ≥

w0 hSh  ，此时将与本文讨论第 3 点一致。因此，

测试膜下真空度，除了真空表以外，还可采用孔压

计（但要考虑孔压计在纯真空下的工作稳定性），两

者的测试结果基本一致。而在 3 m 处，真空管内有

水（前面已说过，竖向排水板内的水位是上升的，

而且一般情况下滤管埋深控制在 0.3～0.5 m 处，事

实上经验算此时 h ＜ w0 hSh  ＝，因此两者的

测试结果相差较大，孔压计测试结果比真空表的测

试结果大，这与本文讨论第 2 点一致。 
图 2(c)、图(d)为用本文公式（11）和式（13）

的计算结果与实测结果的对比曲线。从图中可看出，

在 3 m 处，在开始阶段，真空度较低时真空度计算

结果偏大（相对应孔压计计算结果偏小，下同），当

真空度趋于稳定时，计算结果和实测结果基本一致，

说明本文公式推导的正确性。 
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（a）膜下 0.5 m 处真空表与孔压计实测结果对比曲线 

 

 

 

（b）膜下 3 m 处真空表与孔压计实测结果对比曲线 

 

 

（c）膜下 3 m 处真空管内真空度实测与计算结果对比曲线 

  

（d）膜下 3 m 处孔压差实测与计算结果对比曲线 

图 2  孔压计与真空表测试结果对比分析图 
Fig.2  The Curves of comparison analysis of the test results 

by using vacuum meter and piezometer 
 

 

4  结  论 

(1) 真空度和孔隙水压力虽然是两个不同的概

念，但两者在数值上存在内在联系。当真空度测点

埋设在地下水位以上时，孔压计和真空表的测试结

果基本一致；当真空度测点埋设在地下水位以下时，

真空表反映的真空度比孔压计测试的孔隙水压力差

小，若真空管抗折强度较高，在土体压缩时保持弯

而不折即截面面积不变，则两者可按本文公式进行

换算。 
(2) 用本文理论公式计算的真空管内真空度和

测点处孔隙水压力与实测结果基本一致，证实了本

文关于真空管内真空度与真空探头处的孔隙水压力

的理论关系式的正确性，也说明了真空度与孔隙水

压力的区别与联系。 
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