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劈裂真空法加固软土地基的效果分析 

章定文，韩文君，刘松玉，杜广印 
（东南大学 交通学院，南京 210096） 

 

摘  要：针对常规真空预压法加固软土地基中存在的问题，介绍了最新研制开发的气压劈裂真空预压法及其施工工艺，并通

过现场试验段测试结果分析了劈裂真空法加固软土地基的效果。测试结果表明，较常规真空预压法而言，劈裂真空法可以提

高真空荷载向深层土体中的传递效率和加速超静孔隙水压力的消散，既可改善深层软土的加固效果又可加速地基固结，缩短

工程工期；劈裂真空法加固地基的沉降效率大于常规真空预压法处理地基，沉降易于收敛，有利于工后沉降的控制。通过加

固前后孔压静力触探试验测试结果对比和取样室内试验土性参数变化分析，论证了劈裂真空法加固深层软土地基的有效性和

优越性。 
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Effect analysis of a soft ground reinforced by a combined vacuum  
preloading and pneumatic fracturing method 

 
ZHANG Ding-wen,  HAN Wen-jun,  LIU Song-yu,  DU Guang-yin 

(School of Transportation, Southeast University, Nanjing, 210096, China ) 
 

Abstract: To overcome the problems of traditional vacuum preloading method, vacuum preloading and pneumatic fracturing are 
combined to reinforce the performance of ground improvement. The mechanism and construction procedures of the combined 
method are introduced firstly. The reinforcement effect of the combined method is validated through a pilot highway embankment on 
soft clay in Jiangsu, China. Comparing to the traditional vacuum preloading method, the combined vacuum preloading and pneumatic 
fracturing method would enhance the transfer efficiency of vacuum into deep soil layers and accelerate the dissipation of excess pore 
water pressure. Therefore, the strength increase of soft soil layers improved by the combined method is much larger than that of 
ground reinforced by the traditional vacuum preloading method. The combined method also can reduce the construction period than 
the traditional vacuum preloading method. The test results of cone penetration tests and engineering properties tests of soft soils also 
indicate the superior of the combined vacuum preloading and pneumatic fracturing method.  
Key words: combined vacuum preloading and pneumatic fracturing method; soft soil; field monitoring; reinforcement effect 
 

1  引  言 

真空预压法自 1952 年由瑞典皇家地质学院

Kjellman[1]提出以来，得到了诸多学者和工程技术人

员的关注[2]。前期的工程实践主要集中在改善抽真

空设备[3]、密封材料[4]、垂直排水通道[5]等关键技术

上；理论研究方面，对真空预压的加固机制[6]、加

固效果分析[7]、数值模拟方法[8－9]、室内模型试验[10]

等都取得了较为丰富的成果。最近，真空预压法在

与其他方法联合使用上也取得了较大进展，如真空

联合堆载预压法[11]、真空电渗法[12]、真空井点降水

法[13]和高真空击密法[14]等。由于真空预压法具有造

价低、施工方便、加固效果明显等优势，在港口工

程吹填淤泥加固、高速公路工程软基加固等方面得到

了广泛应用，取得了良好的经济效益和社会效益[15]。

但真空预压法处理地基也存在一些局限性，一是排

水固结时间相对较长、沉降速率难稳定、工后沉降

难以控制，如江苏省某高速公路真空预压段抽真空

时间超过 1 a；二是真空度沿深度衰减，对深厚软土

地基加固效果不理想，处理深度有限[16－17]。其主要

原因是真空度传递深度有限和深部土体渗透性难以

提高的问题。针对上述问题，在参考环境修复工程
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中气压劈裂技术的特点，研制出气压劈裂真空预压

法（以下简称“劈裂真空法”）加固软土地基新技

术[18]。劈裂真空法是在常规真空预压法的基础上，

增加一套气压劈裂系统，在土体中形成裂隙，增加

深层软土的渗透性，从而提高真空荷载向深层的传

递效率与超静孔隙水消散速率，提高真空预压加固

深层软土地基的加固效果。本文介绍了劈裂真空法

在江苏省江海高速公路试验段的试验情况，对劈裂

真空加固软土地基的效果进行分析。 

2  劈裂真空法简介 

劈裂真空法的基本原理如图 1 所示。在常规真

空预压法的基础上增加了一套气压劈裂系统。在土

体内部先施加高压气体，当高压气体压力超过某一

临界值以后，土体发生劈裂，土体中产生大量裂隙，

裂隙与预先打设的塑料排水板组成有效的排水导气

网络，一方面可以提高真空荷载向深层土体的传递

效率，有效克服地表施加的附加应力随深度衰减的

局限性；另外，还可大大加速超静孔压的消散、缩

短固结时间、缩短地基处理的施工工期。 
劈裂真空法的施工工艺如下：①平整场地；   

②铺设砂垫层；③打设塑料排水板和喷气管；④埋

设现场监测仪器等；⑤铺设喷气管路和抽真空管路；

⑥安装喷气设备，试喷、检查，进行抽真空前的气

压劈裂试施工；⑦铺设砂垫层、无纺土工布；⑧挖

密封沟、铺密封膜、回填密封沟、安装喷气和抽真 
 

空设备；⑨地表沉降标移至膜上，试抽气、检查、

正式喷气和抽真空；⑩真空度稳定一段时间后，可

进行堆载或路堤填筑等其他项目施工。 
 

 
图 1  气压劈裂真空预压加固软土原理示意图 

Fig.1  Sketch of combined vacuum preloading and 
pneumatic fracturing method 

3  试验段设计与施工 

3.1  试验工程场地条件 
试验段工程位于江苏省江海高速公路姜堰北互

通 CK0+810～CK0+887。根据现场勘察，该段落位

于里下河沼积平原，典型的地层剖面如图 2 所示。

埋深 4.0～6.8 m 为浅层软土层②-2；埋深 12.5～  
21.7 m为深层软土层⑤。软土层物理力学指标见表 1。
可以看到，试验段土层②-2 和土层⑤为软土，含水

率较高、压缩性高、强度较低，软土的力学性质差， 

表 1  试验段软土层物理力学指标 
Table 1  Physico-mechanical parameters of soft soils 

固结快剪 
层号 

层底埋深 
/ m 

重度 
/ (kN/m3) 

含水率 
/ % 

孔隙比 
液限 
/ % 

塑限 
/ % cq / kPa q / (°) 

压缩系数 
/ MPa-1 

压缩模量 
/ MPa 

②-2 4.0～4.4 18.8 32.2 0.95 38.8 20.0 16.3 14.7 0.55 3.55 
⑤ 21.4～21.7 18.0 41.5 1.15 40.8 23.5 12.9 2.4 0.76 2.85 

 

 
图 2  试验场地地层剖面图 

Fig.2  Geological profile of test site 
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需进行地基处理。 
3.2  试验段布置与试验内容 

现场试验段分为两个试验区，CK0+810～CK0+ 
849 段落采用劈裂真空法进行处理；CK0+849～
CK0+887 为对比试验段，采用常规的真空预压法处

理。两试验段塑料排水板均按梅花形布置，间距为

1.2 m，排水板打设深度为 23 m，塑料排水板在砂

垫层面上外露 30 cm。砂垫层厚度为 40 cm。劈裂真

空段中的喷气管按正三角形布置，间距为 4.8 m，

打设深度分别为 14、16、18、20 m，外露 60 cm，

平面为梅花形布置，与塑料排水板嵌打。 
试验场地埋深为 9.5～12.5 m，是粉质砂土层。

采用相互搭接的高压旋喷桩对该土层进行隔离，高

压旋喷桩打设范围为 8～ 14 m，水泥用量为     
180 kg/ m，水灰比为 1.0，浆液相对密度为 1.50，
注浆压力大于 20 MPa，提升速度小于 15 cm/min。 

为了分析劈裂真空加固深厚软土地基处理的效

果，在试验段进行了以下项目的监测工作：膜下真

空度、地表和深层沉降、孔隙水压力、侧向位移、

地下水位等。为了分析劈裂真空法与常规真空预压

法加固效果的差异，在加固前后分别取样进行室内

试验，分析处治前后土性参数变化情况，并采用现

场原位孔压静力触探（CPTU）测试的方法评价加

固效果。 
3.3  施工情况 

注气劈裂的施工顺序为：首先对深度为 20 m
的注气管喷气，时间为 30 min；然后对深度分别为

18、16、14 m 喷气，时间相同。在这一轮喷气完成

后，进行下一轮喷气施工。注气劈裂时间为 2009
年 7 月 1 日至 2009 年 7 月 7 日。 

试验段预压荷载主要分为两部分，一部分为真

空荷载，另一部分为路堤荷载。常规真空预压段抽

真空时间为 2009 年 7 月 1 日至 2010 年 1 月 20 日，

历时 203 d；劈裂真空段抽真空时间为 2009 年 7 月

7 日至 2010 年 1 月 6 日，历时 183 d。路堤开始填

筑时间为 2009 年 8 月 20 日。膜下真空度和路基填

筑荷载分别见图 3。劈裂真空法和常规真空预压膜

下真空度均达到设计荷载 80 kPa，且保持较好的稳

定性。图中真空度下降点为雨季暴雨导致现场停电

引起真空度下降。两个试验段的路堤荷载也基本相

当，劈裂真空段路堤高度略高于常规真空预压段。 

4  加固效果的测试分析 

4.1  地表沉降观测 
加固区沉降随时间变化如图 4 所示。由图可知，

在整个加固期内，劈裂真空段地表沉降均大于常规

真空预压段；在抽真空初期，劈裂真空段地基沉降

速率高达 25 mm/ d，而常规真空预压处理段地基沉

降速率最高为 12 mm/d，且加固前期劈裂真空区沉

降速率大于常规真空预压区；劈裂真空段的地基处

理时间较常规真空预压段缩短约 10%以上。可见劈

裂真空法可加速超静孔隙水压力的消散，缩短地基

处理工期。形成两者之间差异的主要原因在于，劈

裂真空段场地在抽真空之前进行了气压劈裂，土层

中形成了大量的裂隙，裂隙和竖向排水板组成的排

水导气网络为真空荷载的传递和孔隙水的消散提供

了通道。 

 
 

0

20 

40 

60 

80 

100 

0 30 60 90 120 150 180 210

时间/ d 

荷
载

/ k
Pa

 

劈裂真空区真空荷载 
劈裂真空区填土荷载 
真空预压区真空荷载 
真空预压区填土荷载 

 
图 3  荷载-时间关系曲线 

Fig.3  Relationships between loading and time 
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图 4  沉降和沉降速率随时间变化曲线 
Fig.4  Variations of settlement and settlement  

rate with time 
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土体劈裂后再施加真空荷载土体裂隙会有所闭

合，但由于土颗粒之间的错位、滑动等作用，不会

完全闭合[19]，现场沉降速率曲线也反映了这一特

点。如果抽真空过程中多次间断性的加气劈裂，土

体的渗透性也会周期性地进一步增加。 
至真空卸载时，劈裂真空段实测沉降为 521 mm，

常规真空预压法段落实测沉降为 463 mm。两者之

间的沉降差为 58 mm，这很有可能是由于前期气压

劈裂时产生的超静孔隙水压力消散引起的附加沉

降。 
4.2  水平位移观测 

试验段土体深层水平位移监测结果如图 5所示。 
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(a) 劈裂真空段 
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(b) 常规真空预压段 

图 5  水平位移随时间变化曲线 
Fig.5  Variations of lateral displacement with time 

 
由图 5 可知，截止到 2010 年 1 月 6 日，两个试

验段的水平位移较小，均不超过 80 mm，这可能与

高压旋喷桩隔离帷幕的存在有关；抽真空期间，土

体水平位移整体上是向加固场地内移动的，最大位

移发生在地表。随着深度的增加，水平位移减小；

填筑路堤荷载后水平位移速率开始减小，路堤填筑

可限制真空预压引起的侧向变形；劈裂真空法引起

的水平位移略小于常规真空预压法引起的侧向位

移，这是由于劈裂真空法区土体强度增长较快，从

而减小了土体侧向变形的发展。 
4.3  原位 CPTU 试验 

原位试验采用东南大学引进的现代多功能

CPTU 设备，该设备可获得多项原位测试参数，并

用经验公式求得其他力学指标。本次试验的主要目

的在于加固深层软土层⑤，因此，这里仅给出了加

固前后软土层⑤的不排水平抗剪强度和压缩模量

（见图 6）。由图可知，加固后土体的不排水抗剪强

度和压缩模量均得到了较大提高；劈裂真空区软土

层⑤的不排水抗剪强度和压缩模量较常规真空区的

提高幅度大，分别提高了 93.5%和 51.6%；常规真

空区软土层⑤的不排水抗剪强度和压缩模量分别提

高了 77.9%和 39.1%；前者的提高幅度约为后者的

1.2～1.3 倍。这一测试结果更突出了气压劈裂真空

预压法技术的优势性——改善深部土体处理效果，

扩大处理深度。 
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(b) 压缩模量 

图 6  软土层⑤加固前后 CPTU 试验结果对比分析 
Fig.6  CPTU results of soft soil layer ⑤  
before and after ground reinforcement 
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4.4  地基土体物理力学指标变化 
地基处理前后分别在劈裂真空区和常规真空区

取样进行室内常规物理力学指标对比分析。两次取

样的地点尽可能接近，试验结果见图 7。由图可

知： 
（1）劈裂真空区和常规真空区加固前的地基条

件较为一致，两个区域土体物理力学指标基本相同。

另外，通过现场取样室内测得的土体不排水抗剪强

度略低于由现场 CPTU 估算的不排水抗剪强度，这

与取样和室内试验中的扰动有关。 
（2）加固前后土体的含水率、密度、无侧限抗

压强度和压缩模量等均发生了较大的变化。加固后

土体的含水率较加固前的有明显降低，加固后土体

的密度较加固前有一定增加，加固后土体的无侧限

抗压强度和压缩模量变化增加幅度较大。 
（3）总体而言，劈裂真空区土体的物理力学性

质改善程度明显优于常规真空预压区，尤其是深部

软土土层⑤表现更为明显。其原因是由于真空度在

沿竖向排水体向深部土体的传递过程中，由于塑料

排水体和土体的阻力使得真空度有衰减，所以常规

真空预压法对土体的加固效果随深度衰减；劈裂真

空法由于气压劈裂裂隙和塑料排水板组成的排水导

气网络提高了真空荷载的传递效率和改善深层软土

的加固效果。 
这说明劈裂真空法加固软土地基时，可以克服

常规真空预压法加固深层软土时深层部位加固效果

欠佳的局限性，改善深层软土的加固效果，提高真

空预压的处理深度。 
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(c) 无侧限抗压强度                                             (d) 压缩模量 

图 7  加固前后工程特性指标对比 
Fig.7  Engineering properties of soils in test site before and after ground reinforcement   
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5  结  论 

（1）劈裂真空法加固地基的沉降速率大于常规

真空预压法的沉降速率，沉降曲线易于收敛，有利

于工后沉降的控制；劈裂真空法还可以缩短地基处

理工期。 
（2）由于劈裂真空法加速地基强度的增长，劈

裂真空加固区域的深层水平位移较常规真空预压区

小，施工对周围环境的影响范围较小。 
（3）加固前后 CPTU 测试结果和取样室内土体

物理力学指标对比结果证实了劈裂真空法加固软土

地基的有效性；此方法可以提高真空荷载向深层土

体的传递效率，提高深层软土的加固效果，增加真

空预压法的处理深度；劈裂真空法还可以加速地基

固结，缩短地基处理工期，能产生较大的经济效益

和社会效益。劈裂真空法的技术优势在深厚软土地

基加固中体现尤为明显。 
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