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真空预压土体的变形研究 
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（1.南京工业大学 土木工程学院，南京 210009；2.河海大学 岩土工程研究所，南京 210098） 
 

摘  要：对真空预压的研究现状进行了总结，分析了该法的加固机理，并指出了在实际使用过程中所遇到的问题。研究表明，

真空预压的加卸载实际上是以小主应力方向加卸载为主的过程；在卸去真空的过程中，小主应力方向的卸载会削弱土体的竖

向回弹，土体不会出现明显的回弹现象，甚至可能继续沉降；模拟真空预压应力路径的试验需要更加合理的设计。 
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Deformation of soil under vacuum preloading 
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(1.College of Civil Engineering, Nanjing University of Technolgy, Nanjing 210009, China; 

2.Research Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 
 

Abstract: The researches on vacuum preloading are summarized. The mechanism of vacuum preloading is analyzed; and some 
problems in practice are pointed out. Loading and unloading of vacuum preloading is derived and considered as loading and 
unloading from minor principal stress. Unloading from minor principal stress could weaken the resilience of the soil when unloading 
of vacuum preloading; the soil would not appear resilient obviously, even go sinking. We have needed to design the test of modeling 
vacuum preloading stress path more reasonably.  
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1  前  言 

我国的软土主要分布在东南沿海及各大江大河

的入海三角洲冲积平原地区，从北至南有天津塘

沽、连云港、上海、宁波、温州、福州、珠海、深

圳等地。内陆主要是湖沼或者山谷冲积而成，分布

范围较小，不成片分布。软土的特点是含水率很高，

孔隙比大，压缩性高，强度低，透水性差。由于压

缩性高、透水性差，在建筑物荷载的作用下会产生

很大的沉降和沉降差，而且沉降的过程会延续很长

的时间，有可能影响建筑物的正常使用，需对其进

行处理。其目的一是提高天然地基的承载能力，使

其达到设计要求；二是预先消除在使用荷载下所产

生的变形，使建筑物在使用期间不致产生不利的沉

降或者沉降差[1]。 
真空堆载预压法是一种新型的地基处理方法，

最早由瑞典皇家地质学院Kjellmen于 1952年提出。

天津大学 1958 年就开始进行真空排水固结的室内

试验研究。由于工艺上存在问题，因而真空预压未

能在工程中应用，直到 20 世纪 80 年代，交通部一

航局、天津大学和南京水利科学院等单位对这项技

术进行室内和现场的试验研究，取得了成功的经验，

膜下真空度可以达到 85～92 kPa，并成功地将这项

技术应用于天津新港软基加固工程中，此后真空预

压法在工程中得到了推广应用[1, 2]。 
如图 1 所示，真空预压是在需要加固的软黏土

地基中插入竖向的排水通道如砂井、袋装砂井或排

水板等，然后在地面上铺设砂垫层，再在其上覆盖

一层不透水的薄膜。在膜下抽真空成负压，负压沿

竖向排水通道向下传递，在负压作用下，孔隙水逐

渐渗流到竖向排水通道中，从而达到土体排水固结

的效果。 
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图 1  真空预压示意图 

Fig.1  Illustration of vacuum preloading 
 

加固以前，土体中任意一点的有效应力强度可

以用图 2 中的 A 圆表示，与其相应的强度可以近似

用其平均应力 0p对应的强度 0 来表示。对于真空

预压加固软基的抽真空阶段，随着膜内空气的排出，

在膜内外形成了一个负的气压差 p ，土体内任意

一点的有效应力增量为 p 。随着土体有效应力的

提高，土体发生排水固结。在抽真空的末期，土的

孔隙水应力降到最低，土体主固结完成。此时该点

的有效应力圆可以用图 2 中的 B 圆表示。由图可 
知，在真空预压的过程中，有效应力圆的直径保持

不变，位置沿轴向右移动，逐渐远离破坏线，在加

固的过程中不会出现地基失稳的现象。 
卸除真空后，被加固的土体由正常固结状态变

为超固结状态，土体的强度沿超固结强度线EO返

回到 F 点，F 点比 G 点有更高的强度。因此，经过

真空预压，被加固土体的强度 得到了提高[3]。 

 

 
图 2  真空预压使土体强度得到增长 

Fig.2  Vacuum preloading causes the strength of soil 
increasing 

 

多年真空预压机理的研究已进行了多年，现在

已经得到了以下的一些规律：在真空预压的过程

中，土体的总应力不发生改变，随着超静孔隙水压

力的消散而使土体受到的有效应力增加；在抽真空

的过程中，土体受到的剪应力不增加，因而不会引

起土体的剪切破坏（真空预压法对地基的天然抗剪

强度没有要求），并且不需要控制抽真空的速率；

在预压土体产生指向预压区中心的侧向变形；土体

固结，有效应力提高，土体强度增长；抽真空的过

程中，地下水位的下降使相关土层产生排水固结

（实施真空预压加固范围内不能有强含水层存

在）。抽真空时土体的固结速度与土体的渗透系数、

竖向排水体以及边界排水条件有关。抽真空的影响

深度与抽真空的强度、竖向排水体、土体的孔隙分

布情况以及相关的边界有关。 

2  真空排水预压下土体的变形研究

中存在的问题 

真空预压法自提出至今已得到了广泛应用与发

展。然而，对于地基设计计算目前还没有一个较为

成熟的方法，往往借助于堆载预压（正压）的计算

方法来计算土体的最终沉降量、固结系数等。从很

多现场观测资料来看，真空预压加固后的残余沉降

远大于理论计算值，这个差值也远远大于卸除真空

压力后地基的回弹量，故又有人提出了一种修正方

法，即将计算结果乘上一个修正系数。该系数只是

根据经验给定，并没有进行详细的论证，据此计算

出的结果虽然有所改进，但是仍带有一定的人为因

素，不能够准确地反映实际工程情况，是由于对真

空预压的机理认识不清所造成的。 
实际上，地基经真空预压处理后投入使用，其

应力路径发生了变化（堆载使大主应力方向的力加

大），该变化还会产生一定量的后期变形。加固过程

中，土体内的压应力为球应力，这一点在前面已经

详细阐述了。而加固后投入使用土体所承受的压应

力为正应力，该正应力产生剪应力，会产生剪切变

形，而该部分剪切变形将引起一部分沉降量。由于

抽真空加固过程中，土体产生向加固区中心收缩的

侧向变形，该部分侧向变形使土体进一步压密。而

一旦投入使用，承受的为正压力，土体产生向外挤

出变形，该变形对于最终沉降量有着显著贡献[4]。

殷宗泽的“用限制侧向变形的方法来加固地基”一

文[5]中对此也进行了详细论证。地基在真空预压后

如果再承受相应的正压，还将产生一定量的后期沉

降，该沉降量会对工程产生一定的影响。现已引起

了人们的重视，但有关的研究还较少。 
李丽慧等 [6]已经进行了模拟真空预压以后即 

投入使用的地基受荷应力状态的室内试验研究：该

试验第 1 步是模拟真空预压的加荷路径，故对土体

施加等向固结压力 100 kPa，一次性施加，同时测  
读该级荷载下的轴向变形量。变形稳定后卸荷至  
50 kPa，保持该围压不变至变形稳定，测读其回弹

值。在 100 kPa 等向压力下试样轴向变形量达  
1.502 mm，卸荷后回弹，其回弹值仅为 0.042 mm。


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第 2步待土样在 50 kPa 的等向固结压力下变形稳定

后，测读其轴向变形量,然后施加轴向压力 50 kPa。
轴向压力加至 100 kPa 时，直至变形稳定，测读其

变形量。其轴向变形总量达 2.042 mm，即又产生了

0.582 mm 的后期变形。 
试验与实际工程中观察到的现象还是比较吻合

的，下面从真空预压加卸载这一特定应力路径下土

体变形进行理论分析。 

3  从小主应力加卸载角度分析真空
预压 

3.1  抽真空阶段土体应力路径分析 
取天然地基中某一深度 z 处土体为研究对象，

假设在竖向土体受到大小为 z 的力，在水平方向 
土体受到的力为 0 zK  ( 0K 为静止土压力系数)。用 
这样的模型来模拟土体的天然初始状态，如果进行

试验可以取 z 为 cp （ cp 为土体历史上受到的最大

应力）。 
抽真空后，随着密封膜内空气的排出，在膜内

外形成了一个负的气压差 p ，土体内任意一点的

有效应力增量为 p ，如图 3 所示。 
 

 z 

p 

z 

K0z K0z  p 

 
图 3  抽真空时土体的应力变化 

Fig.3  Change of stress when pumping the air out of soil 
 

将 p 分解为 2 项： 

0 0(1 )p K p p K               （1） 

则有 

0 0 0( ) (1 )z zK p K p p K             （2） 

式（1）和式（2）把抽真空加荷过程分成两部

分，如图 4 所示，认为土体从深度 z 向下移到深度 
z（ z z  ），同时土体在受到了一个水平向的附加

力  01p K  ，为压应力，是一个小主应力方向加

荷过程。 
对于抽真空加荷阶段，针对不同的 0K 讨论如

下：如果 0 1K  ，那么水平向的附加力  01p K  退

化为 0，抽真空加荷的过程可以看成土体仅仅从深

度 z 向下移到深度 z（ z z  ）。 
一般情况下， 00 1K  时水平向的附加力

 01 0p K   ，抽真空加荷的过程可以看成土体不

仅从深度 z 向下移到深度 z（ z z  ），同时土体在

水平向受到  01p K  的压力。这时水平向受到压

缩，同时减小了竖向的沉降，是因为小主应力方向

加荷  01p K  限制了竖向的压缩。从这一点可以

看到，真空预压加固地基所产生的沉降要比较同竖

向应力的堆载预压产生的沉降要小，这与实际情况

相吻合。 
 

 p 

z 

K0z p K0(z + p) 

z + p 

p(1-K0)

 
图 4  应力分解 

Fig.4  Resolution of stress 
 

3.2  卸去真空后土体应力路径分析 
抽完真空后，再卸去真空，土体的应力状态变

化如图 5 所示。令 z z p     ，卸去真空后土体

应力变化，土体处于一个新的 0K 状态（土体处于深

度为 z处）。而卸除真空以后，土体相当于从深度 
z向上提到深度 z （ z z  ），同时也存在一个水平

方向的附加力  01p K  ，为拉应力，这是一个小

主应力方向卸荷过程。 
 

 'z 

K0'z 

-p 

-p 

'z-p 

'z-p 

 
图 5  卸去真空时土体应力的变化 

Fig.5  Change of stress when stop pumping the air 
 
对于卸去真空加荷阶段，可同样针对不同的

0K 展开讨论如下：当 0 1K  ，那么水平向的附加力

 01p K  退化为 0，其卸荷的过程仅仅相当于把

土体从深度 z向上移到较浅的深度 z 处。 
当 00 1K  时，卸去真空，相当于把土体从深

度 z向上移到较浅的深度 z 处，并且土体受到一个

小主应力方向的卸荷过程，如图 6 所示，使得土体

侧向膨胀、竖向下沉，该下沉从某种程度减缓甚至
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抵消土体相当于从深度 z向上提到深度 z （ z z  ）

的回弹。 
把上面的理论分析和试验结合起来可以看出，

该试验中土体的静止土压力系数 00 1K  ，卸去真

空以后土体将出现较小的回弹，这与试验结果是比

较吻合的，验证了上述理论分析是合理的。 
 

 'z -p 

K0'z -p 

z 

K0z p(1 - K0) 

 
图 6  应力分解 

Fig.6  Resolution of stress 
 

轴向压力加至 100 kPa 时，直至变形稳定，测

读其变形量，当其轴向变形总量达 2.042 mm，即又

产生了 0.582 mm 的后期变形，这一过程是用来模

拟真空预压后土体投入使用的加荷路径。分析这两

个过程，模拟真空预压，土体受到的是 100 kPa 的

围压，而模拟真空-堆载联合预压，土体受到的是

50 kPa 的围压以及 50 kPa 的轴向力。在大主应力方

向，土体受到了同样大小的有效应力 100 kPa，不同

的是在模拟真空-堆载联合预压时，土体在水平向卸

荷 50 kPa，这时土体在水平方向的约束放松，必然

导致土体在竖向的沉降进一步加大，这就合理说明

了试验观察到的现象。实际工程中常常出现较大的

工后沉降，也可以归因于此。 
由于试验没有对试样进行 0K 固结，所以其土样

的性质和在现场的土体还是有区别的，所以在以后

的试验研究中如何更好地模拟土体在真空压力下的

受力特性，首先要进行 0K 固结试验，同时卸去真 
空，土体实际上经历的是一个吸水固结过程，这是

一个很长的过程。三轴试验模拟时，土样只有通过

上下的透水石面进行吸水，这与实际情况相差较大

（实际情况下，土体各个面都可以吸水），所以在试

验条件下，判断沉降稳定是一个相当长的过程。因

此，在进行室内试验时对卸去真空后土体变形要给

予更充分的时间。 

4  结  论 

（1）真空预压的加卸载实际上是以小主应力方

向加卸载为主的过程。 
（2）卸去真空的过程中，小主应力方向的卸载

会削弱土体的竖向的回弹，笔者大胆推测真空预压

的卸荷阶段，土体不会出现明显的回弹现象，甚至

可能继续沉降。 
（3）模拟真空预压应力路径的试验需要更加合

理的设计，从而来验证理论分析，更好的为实际工

程服务。 
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