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真空预压法及真空-堆载联合预压法的室内试验研究 
彭  吉力 ，刘汉龙，丰土根，Ali Hasson 

(河海大学 岩土工程研究所，南京 210098) 
 

摘  要：通过室内试验，研究了试样在模拟的堆载预压、真空预压、真空-堆载联合预压以及各向等压 4 种情况下土体的固

结变形特性。结果表明，在真空预压模拟试验情况下，试样的变形、加固情况等指标与各向等压模拟试验下的情况很接近，

即：试样的竖向变形小于堆载预压模拟试验情况下试样的竖向变形，土性改善程度要优于堆载预压的情况。而真空-堆载联

合预压模拟情况下，试样的竖向变形大于真空预压的情况，加固效果好于堆载预压的情况，总体上具有更好的加固效果。 
关  键  词：室内试验；真空预压；真空-堆载联合预压；固结 
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Laboratory test of vacuum preloading and vacuum  
combined surcharge preloading 

 
PENG Jie, LIU Han-long, FENG Tu-gen, Ali Hasson 

(Geotechnical Engineering Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China) 
 

Abstract: Four kinds of laboratory experiments, those are vacuum preloading, surcharge preloading, vacuum combined surcharge 
preloading and each direction equal loading, were made to study the consolidation character of soil. The result shows that the 
deformation and improvement of soil of vacuum preloading is more close to that of each direction equal loading. The vertical 
deformation of vacuum preloading sample is smaller than that of surcharge preloading; and the improvement degree of soil under 
vacuum preloading is better than that under surcharge preloading. The vertical deformation of vacuum combined surcharge 
preloading sample is larger than that of vacuum preloading; and the improvement degree of soil of vacuum combined surcharge 
preloading is better than that of surcharge preloading. As a whole, the vacuum combined surcharge preloading is most effective to 
improve the soft soil. 
Key words: laboratory test; vacuum preloading; vacuum combined surcharge preloading; consolidation 
 

1  引  言 

随着真空-堆载联合预压法在高速公路、港口、

机场中的应用，迫切需要对其加固机理进行深入研

究。一些学者通过室内外试验取得了一些研究成  
果[1～5]。由于现场试验不易重复，室内试验虽然不

能完全反映现场的所有情况，但因其具有可重复、

易操作等优点，在岩土工程中得到了广泛应用[6～8]。

相对于真空预压工程应用，真空预压理论和试验研

究还比较少。本文用自制的负压三轴仪分别进行真

空预压、堆载预压、真空-堆载联合预压以及各向等

压的模拟试验，并分析了四者之间的异同。 

2  室内试验原理及试验过程 

（1）试验目的及原理 
试验的目的是为了进一步研究真空预压及真空

-堆载联合预压的加固机理以及和堆载之间的区别、

联系。研究了打设排水板的试样分别在堆载、真空、

真空联合堆载、等向压缩 4 种荷载条件下的变形、

体积以及强度变化情况。在试样中布置排水体是为

了用以模拟单井地基，以此来研究单井地基在 4 种

荷载状态下的力学性状。 
试验均在自制的负压三轴仪上进行，试样在加

载前施加 40 kPa 的围压令试样固结，之后分别施加

荷载。在试验中，堆载预压是在 40 kPa 围压固结的
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基础上，同时向试样施加各向相等、大小为K×40 kPa
的围压和大小为（40 K ×40）kPa 的竖向荷载，以

此模拟现场情况下施加40 kPa堆载荷载时地基中某

点的荷载变化情况，如图 1(a)所示。 
其中K为水平应力系数，本研究中取 0.5K  。 

模拟真空预压是在 40 kPa 围压固结的基础上，从试

样顶部进行抽真空，抽真空压力为 40 kPa，如图 1(b)
所示。 

模拟真空-堆载联合预压是在 40 kPa 围压固结

的基础上，向试样施加各向相等、大小为K×20 kPa
的围压和大小为(20 K ×20)kPa 的竖向荷载，与此

同时，从试样顶部进行抽真空，抽真空压力为 20 kPa，
如图 1(c)所示。 

此外，还进行了等向加压试验，即施加围压 40 
kPa，如图 1(d)所示。试验过程中量测试样轴向变形、

排水量变化，至变形基本稳定时停止试验，同时测

定试验前后土样的物理力学性质变化进行对比分析。 
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图 1  试样受力示意图 

Fig. 1  Load on soil sample 
 

（2）试验用土样及试样制备 
试验所用土样为温州原状软土样，含水率比较

大，压缩性较大，强度低，孔隙比大。为使试验结

果具有较好的对比性，采用大直径薄壁取土器，尽

量降低对土体的扰动程度，取样筒取长 50 cm，直

径稍大于 10 cm，便于制取试样；取样深度基本保

持一致（8～12 m），以尽量降低所用土样离散性过

大所带来的缺点。通过对各层土体进行室内物理力

学性质试验，土样基本性质差别不是很大，以此来

保证室内试验结果具有较好的对比性和可靠性。 
试样直径为 10 cm，高 20 cm。排水板的打设是

在试样切好之后，在试样中心处打设排水体：首先

用直径约 8 mm 的薄壁铜管插入试样 14 cm，然后

拔出铜管带出部分土，之后用实心铜棍插入土体，

形成一个直径 8～10 mm，深度约 14 cm 的排水洞，

再往洞内填细砂，并适当捣实。 
（3）试验仪器简介 
试验采用应力控制式三轴流变仪，试样直径为

10 cm，高度为 20 cm，大于常规三轴仪的试样，以

期可以更为方便地观测试样在试验过程中的变化。

对于抽真空的试验（模拟真空预压和真空-堆载联合

预压情况），需对试验设备进行一些改造和重新 连
接，三轴仪中原来的排水管路与抽真空系统相连 
接，试验中需实现抽真空时水气分离，以实现排水

量的量测，同时采用电接点真空表使真空压力保持

基本恒定在某个压力范围内。具体连接示意图参见

图 2。
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图 2  试验仪器示意图 

Fig. 2  Sketch map of apparatus 
 

（4）试验过程 
① 模拟堆载预压情况 
试验过程基本相同于常规三轴试验，先施加40 kPa

的围压，令试样固结，然后向试样施加各向相等、

大小为K×40 kPa 的围压和大小为（40 K ×40）
kPa 的竖向荷载，以此模拟施加 40 kPa 堆载荷载时

地基中某点的荷载变化情况。固结至变形基本稳定

为止，结束试验后进行含水量、干密度、孔隙比、

注：1.真空泵 2.电接点真空表 3.量筒  

4.孔压传感器 5. 围压表 6.调压筒  

7.位移传感器  8. 压力室  9.试样 

10. 排气孔 11. 阀门 12. 密封容器 

加压 40 kPa                    抽真空 40 kPa 

     (a)                             (b) 

加压 20 kPa+抽真空 20 kPa         加压 40 kPa 

加压 K×40 kPa 抽真空 40 kPa 

      (c)                             (d) 

加压 40 kPa  加压 K×20 kPa+ 

抽真空 20 kPa 
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直剪试验、无侧限抗压强度，以了解加固前后土样

的物理力学性质变化及加固效果。试验过程中量测

试样轴向变形、排水量变化。 
② 模拟真空预压情况 
在40 kPa围压固结的基础上，从试样顶部抽气，

保持真空压力在 40 （±3）kPa。试验过程中土体

的水和气被抽出，土体发生固结至变形基本稳定，

测定加固后土体的物理力学指标变化。 
③ 模拟真空-堆载联合预压情况 
在 40 kPa 围压固结的基础上，向试样施加各向

相等、大小为K×20 kPa 的围压和大小为（20 K ×

20）kPa 的竖向荷载，与此同时，从试样顶部进行

抽真空，抽真空压力为 20（±3）kPa。至土体变形

基本稳定，测定加固后土体的物理力学指标变化。 
④ 各向等压试验 
为了研究抽真空引起的各向等压与外力加压引

起的各向等压之间的关系，还做了各向等压试验。

在40 kPa围压固结的基础上，向试样施加各向相等、

大小为 80 kPa 的围压。至土体变形基本稳定，测定

加固后土体的物理力学指标变化。 
如前所述，上述试验中，均取水平系数 0.5K  。 
上述 4 个试验为一组试验。对打设了排水板的

试样进行了上述试验，共计 4 次试验。 

3  试验结果分析 

3.1  轴向变形 
4 种情况下轴向位移随时间变化曲线如图 3、图

4 所示。在经历基本相同的固结时间（6 d）后，轴

向变形均基本稳定。抽真空和各向等压试验的轴向

变形相差不大，分别为 6.7 mm 和 7.2 mm，而且其

轴向变形曲线也比较接近。堆载试验的轴向变形最

大，达 15.9 mm，真空联合堆载介于两者之间，为

12 mm。堆载预压和真空-堆载联合预压在加载初期

均有较大的瞬时沉降，而真空预压和等向预压的瞬

时沉降则很小，此外堆载预压的前期沉降很快。从

本次试验的结果来看，堆载预压试验产生的沉降大

约是真空预压的 2.4 倍，真空-堆载联合预压试验的

沉降是真空预压的 1.7 倍。这是由于堆载时有较大

的剪应力存在，因此会有较大的轴向变形。 
3.2  物理力学性质变化 

通过试样试验前后物理力学性质指标对比可以

很好的对 4 种情况的加固效果进行分析和评价。表

1～4 分别为 4 种情况试验前后物理力学性质指标。 
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图 3  轴向变形随时间变化曲线 
Fig. 3  Curves of axial deformation vs time 
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图 4  轴向变形随时间变化曲线（对数坐标） 
Fig. 4  Curves of axial deformation vs time (logarithmic 

coordinate) 
 

表 1  各向等压情况下土样试验前后物理力学性质指标 
Table 1  Soil properties under each direction equal loading 

before and after test 

指标 
含水量 
w/ % 

孔隙比 
e 

湿密度 
/ g·cm-3 

无侧限抗压 
强度/kPa 

直剪试验 

粘聚力

c/kPa 
内摩擦角

φ/(°) 

试验前 74.2 1.93 1.58 19.9 10.4 24.2 

试验后 60.3 1.61 1.63 28.5 25.6 27.7 

变化率/% 18.7  16.7  3.2  43.2 —— —— 

 
表 2  模拟真空预压情况下土样 
试验前后物理力学性质指标 

Table 2  Soil properties under vacuum loading before and 
after test 

指标 
含水量 
w/ % 

孔隙比 
e 

湿密度 
/ g·cm-3 

无侧限抗压 
强度/kPa 

直剪试验 

粘聚力

c/kPa 
内摩擦角

φ/(°) 

试验前 77.2 1.96 1.59 21.1 11.6 19.2 

试验后 59.1 1.62 1.65 30.4 27.1 23.5 

变化率/% 23.4  17.3  3.8  44.1  —— —— 
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表 3  模拟真空-堆载联合预压情况下土样 
试验前后物理力学性质指标 

Table 3  Soil properties under vacuum combined 
surcharge loading before and after test 

指标 
含水量 
w/ % 

孔隙比 
e 

湿密度 
/ g·cm-3 

无侧限抗压 
强度 qu/ kPa 

直剪试验 
粘聚力

c/kPa 
内摩擦角

φ/(°) 

试验前 75.5 2.02 1.58 19.7 11.8 20.5 
试验后 57.7 1.67 1.73 25.2 21.5 27.3 

变化率/% 23.6  16.9  9.5  27.9 —— —— 

 
表 4  模拟堆载预压情况下土样 
试验前后物理力学性质指标 

Table 4  Soil properties under surcharge loading before 
and after test 

指标 
含水量 
w/ % 

孔隙比 
e 

湿密度 
/ g·cm-3 

无侧限抗压 
强度/kPa 

直剪试验 
粘聚力

c/kPa 
内摩擦角

φ/(°) 
试验前 77.1 1.99 1.60 20.1 12.7 21.3 
试验后 56.9 1.69 1.70 26.5 23.6 29.1 

变化率/% 19.3  15.6  8.6  31.8  —— —— 

 
从表 1～4 可以明显看出，4 种试验前后土体的

含水率减少，孔隙比降低，重度增加，抗剪强度提

高，使得土样工程性质得以改善。其中真空预压及

真空-堆载联合预压的含水量降低幅度较大，这是因

为除了抽真空导致橡皮膜压紧试样令其排水外，抽

气本身也会带出一部分水分。4 种试验对土体的加

固程度仍然存在一定的差别，总体说来，真空预压

和等向压缩的效果基本相同，各向等压加固效果相

对较好，真空-堆载联合预压的处理效果次之，堆载

预压情况处理效果相对差一些。这是因为堆载预压

情况下的围压最小，而偏应力的存在，使试样产生

更大的轴向位移的同时也有横向膨胀，土体的密实

程度不及其他 3 种试样，因此，其无侧限抗压强度

较其他试样增加幅度略小。 
（3）排水量变化 
4 种情况下排水量随时间变化曲线如图 5 所

示。真空-堆载联合预压和真空预压情况下的排水量

分别为 172 mL 和 184 mL，各向等压情况下排水量

为 160 mL，堆载情况下为 155 mL。与沉降曲线比

较，排水量曲线的特点是，4 种情况的排水过程差异

不是很大，不过仍能看出，真空预压的排水量最大。 

4  结  论 

通过大直径三轴仪模拟了真空预压、堆载预

压、真空-堆载联合预压以及各向等压下土样的变形

和加固特性。试验结果表明，4 种方法均能使土体

的抗剪强度提高。具体而言，真空预压和各向等压

在提高土体强度方面优于真空-堆载联合预压和堆 
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图 5  排水量随时间变化曲线 

Fig. 5  Volume change curves with time 

 
载预压。而土样的轴向变形量则是堆载预压最大，

是真空预压的 2.4 倍左右，真空-堆载联合预压的沉

降量是真空预压的 1.7 倍。真空预压和各向等压的

沉降量差别不大。 
对土样而言，无论堆载预压还是真空预压及真

空-堆载联合预压，都是土体结构不断调整重组的过

程。在真空预压情况下，真空压力直接作用在土体

中的水气流体上，而不是直接作用在土体骨架或颗

粒上，而由于各个方向作用相同，因此真空预压更

接近于各向等压情况。相对而言，各向等压的沉降

要略大于真空预压，这是因为真空预压的加固机理

是通过作用于孔隙流体然后间接作用于土颗粒上。

而各向等压是力直接作用于土骨架上而引起孔压变

化并发生固结，两者的作用步骤是相反的，虽然最

终结果两者接近，但是直接作用的各向等压略优于

真空预压。真空-堆载联合预压兼具真空预压和堆载

预压的优点，轴向变形大于真空预压，加固效果好

于堆载预压，总体具有更好的加固效果。 
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