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真空预压条件下地下水位和出水量现场测试研究 
周  琦 1, 2，刘汉龙 1, 2，顾长存 1, 2 

（1. 河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，南京 210098；2. 河海大学 岩土工程科学研究所，南京 210098） 
 

摘  要：为研究真空预压期间地下水位和出水量的变化规律，采用研发的新方法对地下水位和出水量开展了现场监测，并对

测试结果进行了分析。分析结果表明，真空预压初期加固区内地下水位下降较快，之后处于相对稳定下降状态，停止抽真空

后地下水位快速回升。在此期间，加固区外的地下水不断向加固区内渗流补给，形成了一个以加固区为中心一定范围的降水

漏斗，直至加固区内外水位趋于动平衡为止。塑料排水板对真空预压条件下地下水位的变化影响显著。真空预压初期平均出

水量较大，随后迅速减少并趋于稳定，加固区中央区域出水量要大于边缘区域出水量。 
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Field tests on groundwater level and yield of water under vacuum preloading 
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（1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 
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Abstract: Field tests on groundwater level and yield of water was carried out for researching the varying process of groundwater 
level and yield of water under vacuum preloading. It is concluded that the groundwater level descends rapidly at the beginning of 
vacuum preloading and then becomes relatively stable; it ascends rapidly after the end of vacuum preloading; there is groundwater 
recharge from the outside to the inside of the reinforced area during and after vacuum preloading, which forms a depression-cone, 
until the outside and inside groundwater level become balanceable in motion; the plastic drain has a great effect on the movement of 
groundwater; the average yield of water is large at the beginning of vacuum preloading and then decreases rapidly until it becomes 
stable; the average yield of water of the center area is larger than that of the margin area. 
Key words: vacuum preloading; groundwater level; yield of water 
 

1  引  言 

地下水位的变化是真空预压加固地基效果的重

要反映，同时也是真空预压加固机制研究的重要内

容和依据。地下水位的变化问题一直以来都是争论

和分歧的焦点，很多学者对此课题开展了广泛的理

论和试验研究。归纳起来存在 3 种观点，即认为真

空预压时地下水位可能会上升、不变或下降，其中

前两种观点目前只停留在理论研究层面上，尚缺乏

充分的试验验证，而大多数人认为真空预压期间地

下水位会下降，这种观点也得到大量现场实测资料

的支持[1－7]。据文献[4]的统计分析，若干真空预压

工程地下水位下降 1.33～5.5 m 不等，并认为下降

极限深度为 6 m，这其中固然有不同工程情况不同

的原因，但测试方法引起的误差也不容忽视。根据

文献[8]的分析以及现场对比试验，说明常规敞口式

水位测管法无法测得真空预压条件下真实的地下水

位。在此，介绍一种适合于真空预压条件下地下水

位测试的新方法[8－9]，其测试装置由内外管、磁环

浮标、限位器、卡口、密封帽、电感应器等部分组

成，构造示意图如图 1 所示。新方法具有工作原理

清晰、装置制作简单、测量时无真空压力泄露、测

试结果直观可靠等优点，用该法可以测得负压条件

下加固区内的真实地下水位。 
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图 1  新型地下水位测试装置构造示意图 

Fig.1  New apparatus for measuring groundwater level 
 
此外，真空预压期间出水量是地下水位变化结

果的直接反映，两者关系密切，但有关这方面的研

究文献很少。有学者认为，真空预压条件下加固区

地下水位不变或上升。但大量工程实践表明，真空

预压期间射流泵出水量很大，且抽水体积远大于地

基沉降变形量。这明显与该观点相矛盾，因为无法

解释出水的来源，也许可以解释为加固区周围有充

足的地下水补给，但前提是土体的渗透性良好才能

做到及时补给，然而加固区土层存在强透水层将会

大大降低真空预压效果，在工程上必须加以处理[10]。 
本文对南京滨江大道新建工程 2.1 标段真空预

压中地下水位和出水量进行了较全面的现场监测，

在此基础上探讨和分析了真空预压过程中地下水位

和出水量的变化规律。 

2  现场试验概况 

2.1  工程概况 
本试验区位于南京滨江大道新建工程 2.1 标段

真空预压加固区内，加固面积约为 1 3155 m2。场地

地形呈东高西低，西邻长江，东侧为施工道路，比

加固区高出2 m左右。塑料排水板打设深度为18 m，

呈梅花型分布，间距为 1.2 m，场地北端从边缘向

内约 5 m 范围内未打设塑料排水板。加固区共布置

12 台射流泵，一般开 8～10 台泵。2007 年 8 月 30
日开始抽真空，10 月 16 日停止抽真空并开始堆载。

真空预压期间受到停电、密封膜修补以及“韦帕”强
台风等因素的影响，膜下真空度出现过短暂下降，

其余大部分时间内真空度保持在-80 kPa 左右。 
2.2  工程地质及水文地质条件 

加固区处于长江漫滩上，地层自上而下依次为：

①素填土，软塑，亚黏土夹少量碎石填积，层厚 0.7～

5.0 m；②亚黏土，软～流塑，局部流失，层厚 0.7～
2.7 m；③淤泥质亚黏土，流塑，局部为亚黏土，下

部夹薄层亚砂土、粉砂；④亚黏土，灰色，流塑，

局部为软塑状态，与粉细砂呈交互层，层厚 1.2～ 
7.2 m；⑤粉细砂，稍～中密，夹亚砂土。 

试验区地下水为浅层潜水，其中③淤泥质亚黏

土层及④亚黏土层饱含地下水，但透水性较弱；⑤

粉细砂层含水丰富，为场地主要含水层。地下水位

稳定埋深在 0.2～1.2 m 之间，直接受大气降水和地

表水系的入渗补给，水位受季节性影响，水位年变

化幅度为 0.5～1.0 m。场地地下水为 2
3HCO Ca   

(K Na )  型水，对混凝土无腐蚀性。 
2.3  现场试验方案 

现场监测项目包括：表面沉降、分层沉降、水

平位移、膜下真空度、孔隙水压力、地下水位和出

水量，实测平面布置图见图 2。这里只重点介绍有

关地下水位和出水量的现场试验监测方案。 
为了解真空预压期间加固区内地下水位的变化

过程，地下水位的测试采用上述介绍的新方法，在

加固区内共设置 5 根新型水位管，埋设深度为 6 m，

其中 NP1、NP2 和 NP3 处于加固区中央同一断面，

均埋设在梅花形布置的排水板之间的中心位置，

NP5 位于场地北端未打设排水板区域内，NP4 由于

埋设过程中内管底部密封破损，未进行测量。同时，

为与常规方法作对比，对应于 NP1、NP2 埋设了两

根常规水位管 CP1、CP2，对比结果已在文献[8]详
细介绍过。此外，距加固区边缘向外 3 m 和 20 m
处埋设了两根常规水位管 CP3、CP4，以监测真空

预压期间加固区外地下水位的变化情况。开始抽真

空和停止抽真空当天，地下水位分别取测试期间最

低值和最高值，其余时间取上下午两次测量的平均

值。 
测试地下水位同时，对不同区域的 6 个循环水

箱 SX1、SX3、SX6、SX7、SX9、SX10 的出水量

进行了监测。测试方法如下：将容积 266 L 的塑料

集水箱置于循环水箱较低一侧，利用密封膜将循环

水箱的溢出水引入集水箱，测量水注满集水箱所需

时间再反算出流速。测试过程中应将连接排水沟的

循环用水管拔出，避免将循环用水计入出水量。 

3  测试成果及分析 

3.1  地下水位 
3.1.1 加固区内地下水位 

图 3 为加固区中央横断面地下水位与时间关系

曲线。从图中可以看出，抽真空之前地下水位线比
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较平缓，东侧较西侧略高。2007 年 8 月 30 日开始

抽真空后，地下水位开始快速下降，之后处于缓慢

下降阶段。由于抽真空初始阶段 NP3 附近的侧面密

封膜出现严重漏气致使局部真空度很低，且排水沟

水位很高已漫上密封膜，造成其水位下降有限，待

密封膜修补完毕后水位下降速度加快。9 月 7 日由

于停电导致膜下真空度由-80 kPa 左右迅速降至 
-30 kPa 左右，期间加固区内地下水位有所回升。恢

复供电开启射流泵后，水位重新开始下降。其后长

时间内膜下真空度保持在-80 kPa 左右，加固区中心

地下水位下降速度较快，抽真空 1 个月后进入相对

稳定状态，而加固区边缘处地下水位则相对平缓下

降。整体而言，真空预压期间加固区中心地下水位

下降幅度大于加固区边缘，前者下降了 3.644 m，

后者为 1.971 m，主要是因为边缘处较中心处更容

易受到排水沟积水及加固区周围地下水的补给。10
月 16 日停止抽真空开始堆载，由于拆除密封膜导致

膜下真空度迅速降至 0，地下水位均快速回升，这

同样说明真空预压期间地下水位是下降的。至于中

心处水位与边缘处水位相差较多（常规水位管 CP1
中水位回升正常），可能是因为大量空气通过进水孔

进入内外管之间并封闭于其中，迫使管内水位不能

继续上升，而边缘处水位未降至水位管滤管段以下

且水位回升较快，所以没有空气进入内外管之间。 

 

 
图 2  现场试验监测平面布置图 

Fig.2  Layout of field tests 

 

 
图 3  加固区内地下水位变化与时间关系曲线图 

Fig.3  Variation of groundwater with time inside the 
reinforced area 

 
本次试验对加固区内地下水位在开始抽真空当

天的下降过程以及停止抽真空当天的回升过程进行

了高频率监测，测试结果分别见图 4、5。由于处于

加固区不同位置，所以受排水沟积水及加固区周围

地下水补给的影响程度不同。加固区中心由于地下

水渗流路径较远，在开始抽真空后地下水位下降速

度较快，在停止抽真空后水位回升则有些滞后，而

加固区边缘处地下水位的变化情况则基本相反，但

地下水位的变化均趋向于相对稳定地下降或上升状

态。值得注意的是，图 5 中常规方法与新方法测得

的结果虽都显示水位上升，但在上升幅度、速度以

及时间方面存在较大差异，这可能与常规水位管水

位较低以及两种水位管周围土体中的孔隙水压力不

同有关。 
此外，对比两图可以发现，在相同时间内开始

抽真空后水位的下降幅度要小于停止抽真空后的上

升幅度，出现此现象的原因：①抽真空初期由于受

到停电、密封膜破损以及开启射流泵数量较少等因

素的影响，膜下真空度上升缓慢且不稳定，不利于

水位下降；②根据补充勘察现场岩性描述资料，加

固区地层浅部存在粉砂、亚砂土薄夹层，而在塑料

排水板范围内下部地层（埋深 11.0 m 以下）为亚黏

土和粉细砂交互层和粉砂层，上述地层很有可能贯

穿于整个场地，这种地层则有利于加固区外地下水

向加固区内的渗流补给而使地下水位快速回升。 
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图 4  开始抽真空后加固区内地下水位下降 

与时间关系曲线图 
Fig.4  Descent of groundwater with time inside the 

reinforced area at the beginning of vacuum preloading 
 

 
图 5  停止抽真空后加固区内地下水位回升 

与时间关系曲线图 
Fig.5  Ascent of groundwater with time inside the 
reinforced area after the end of vacuum preloading 

 
3.1.2 加固区外地下水位 

图 6 为真空预压期间加固区外地下水位测试结

果。如图所示，位于距加固区边界 3 m 处的 CP3 在

抽真空的前 2 d 内水位下降了 0.913 m，之后受其旁

边排水沟积水影响水位逐渐回升，然后又缓慢下降，

停止抽真空后水位出现小幅波动后继续下降直至稳

定。开始抽真空和停止抽真空后当天加固区外地下

水位（CP3）变化情况见图 7。相对而言，CP4 在真

空预压期间地下水位呈缓慢下降趋势，说明真空预

压对加固区外地下水平面影响范围可以达到 20 m，

但季节、天气等因素对此处水位影响较大，如 9 月

18～19 日由于“韦帕”台风带来的强降雨，水位快速

上升了 0.665 m，所以单纯受真空预压影响，此处

水位降幅可能要小于图 6 显示的差距（最大降幅

0.837 m）。结合同期加固区内地下水位的变化情况，

说明真空预压期间及其后一段时间内形成了一个以

加固区为中心一定平面范围内的降水漏斗，加固区

外的地下水不断向加固区内渗流补给，直至加固区

内外水位趋于动平衡为止。 

 
图 6  加固区外地下水位变化与时间关系曲线图 

Fig.6  Variation of groundwater with time outside the 
reinforced area 

 

 
图 7  开始和停止抽真空后加固区外地下水位变化 

与时间关系曲线图（CP3） 
Fig.7  Variation of groundwater with time outside the 
reinforced area at the beginning and after the end of 

vacuum preloading(CP3) 
 
3.1.3 塑料排水板对地下水位的影响 

真空预压加固地基前都需事先打设塑料排水板

或袋装砂井作为竖向排水体，其目的是传递真空压

力，增加孔隙水排出的途径，缩短排水距离，加速

土体固结[10]。为研究塑料排水板对真空预条件下地

下水位变化的影响，在场地北端未打设排水板区域

设置了水位管 NP5。从图 3 可以看出，同加固区中

央区域相比，此区域地下水位在抽真空初期下降非

常缓慢，说明排水板对地下水位的变化影响显著。9
月 10 日 NP5 旁边的排水沟被回填，为防止附近的

供水管道沉降过多并方便在其上填筑路基，开始在

供水管道两侧 10 m 范围内对其下部土体进行了压

力注浆处理，注浆深度为 20 m，如此就切断了周围

地下水对加固区内的补给。在此情况下，该区域的

地下水位下降速度有所加快并逐渐趋于稳定，究其

原因有两个：一方面，土体中孔隙水在压力差作用

下发生竖向渗流，但由于浅层土体渗透性较低，其

传递真空压力效果较差，所以由这种原因引起的地

下水位下降有限；另一方面，由于排水板的传递作

用，附近土体中形成的真空压力较高，地下水位较

低，未打设排水板区域地下水会向该区域发生补给

渗流直至平衡稳定。 
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3.2  出水量 
本次现场试验在真空预压期间对 6 个循环水箱

SX1、SX3、SX6、SX7、SX9、SX10 的出水量进行

了连续监测，分别取 6 个循环水箱出水量的平均值、

SX1 与 SX3 出水量的平均值、SX6 与 SX7 出水量

的平均值作为总体平均出水量、边缘区域平均出水

量和中央区域平均出水量，测试结果见图 8。从图

中可以看出，真空预压期间单个水箱出水量变化波

动很大，且不同水箱出水量变化规律不尽相同。除

SX7 外，其他水箱出水量基本呈下降趋势。相对而

言，总体平均出水量变化规律性较好，抽真空初期

平均出水量较大，可以达到 145 m3/d，随后迅速减

少并趋于相对稳定，后期有所上升。9 月 7 日因停

电没有出水量，在 9 月 8 日的测试过程中发现出水

量增长幅度较大。一般工程实践表明，真空预压后

期出水量会明显减少，但由于本次真空预压时间相

对较短，只有 47 d，所以未观测到此现象。此外，

由图 8（d）还可以发现，加固区中央区域平均出水

量曲线在大部分时间内都处于边缘区域平均出水量

曲线上方，且后期出水量增长较快，说明中央区域

出水量大于边缘区域出水量，这与中央区域土体沉

降大、地下水位降深大情况相符。 
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图 8  加固区出水量与时间关系曲线图 
Fig.8  Yield of water of the reinforced area with time  

 

5  结  论 

（1）若不考虑因天气、停电等干扰因素引起的

地下水位的波动，真空预压初期加固区内地下水位

下降较快，之后处于相对稳定下降状态。停止抽真

空后，地下水位快速回升。处于加固区不同位置，

受排水沟积水和周围地下水补给影响不同，所以加

固区中心和边缘处地下水位的变化过程有所不同。 
（2）真空预压期间及其后一段时间内，加固区

外的地下水不断向加固区内渗流补给，形成了一个

以加固区为中心一定平面范围内的降水漏斗，直至

加固区内外水位趋于动平衡稳定为止。 
（3）塑料排水板作为竖向排水体有利于传递真

空压力，增加孔隙水排出的途径，缩短排水距离，

对真空预压条件下地下水位的变化影响显著。 
（4）真空预压期间单个水箱出水量变化波动很

大，但基本呈下降趋势。相对而言，总体平均出水

量变化规律性较好，抽真空初期平均出水量较大，

随后迅速减少并趋于相对稳定状态。此外，加固区

中央区域出水量要大于边缘区域出水量。 
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