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预压加固中应用的一种新型垂直排水通道

娄 炎%0陈有华(0关秉洪%0何 宁%
)%.南京水利科学研究院 南京市 (%""(12(.宁波高等级公路建设指挥部 宁波市 ,%$%1(*

摘 要!介绍在预压加固中采用的一种新型垂直排水通道33钢丝透水软管0它比常规的排水板有更大的过

水断面和通水量0在真空排水预压中能更好地传递真空度0减小传递损失0从而使它能适应越来越深的真空排水预

压软基加固)或联合加固*工程0满足工程对工期和工后沉降量的更高要求4同时0由于其为在国内的首次应用0施

工工艺上尚有一些需要完善和改进的地方4
关键词!预压加固2垂直排水通道2钢丝透水软管

在软基加固中0预压是一种应用最广泛5效果显
著且造价低廉的软土地基处理方法0在地基预压加
固中为了缩短加固时间5增加加固中地基的稳定性
和增强预压效果0一般都得设置垂直排水通道4垂直
排水通道目前有大砂井)无包裹的*5袋装砂井及塑
料排水板等4在堆)超*载预压中0垂直排水通道主要
就是改变地基原有的排水边界条件0由原来的垂直
向渗流变成以水平向为主的渗流0孔隙水能很快进
入垂直排水通道0改变了土层中自由水的渗出途径0
缩短了排水路径0加速了地基的固结0减少了工后沉
降量0增加地基的强度和稳定性0使预压效果得到极
大的提高0极大地缩短了加固时间0缩短了工期4在
真空排水预压加固中0垂直排水通道除了具有上述
功能之外0还要借助它来传递真空压力0真空度传递
越快5越大5越深0则加固效果就会越显著4这就要求
垂直排水通道内的阻力越小越好0而通水能力的大
小往往能反映传递阻力的大小0因此0垂直排水通道
要具有一定的断面面积4这就促使去考虑5开发新型
的垂直排水通道0作者在这方面做了一些工作0首次
将钢丝透水软管作为垂直排水通道用于真空与堆载

联合预压加固杭州湾跨海大桥南岸接线试验段软基

的工程中0本文是这次实践的一个小结4

6 新型垂直排水通道的考虑
选择新型垂直排水通道主要考虑以下几方面的

情况!第一0它的过水断面和通水量要比现有的排水
板大0其效果不能比现有排水板差2第二0这种垂直排

水通道要便于厂家生产0而且能形成流水线连续生
产2第三0便于现有施工机械在不做很大改动的情况下
进行施工2第四0新型垂直排水通道的成本不能增加很
多4通过计算比较5分析研究0最后选择直径,"77的
钢丝透水软管作为一种新型的垂直排水通道4
经过测量计算0直径,"77的钢丝透水软管其

过水断面积为 $.’87(0是普通 9型排水板)板宽

%"87*过水断面积的,.+倍4由于市面上还没有现成
的产品0在考虑了施工5经济等因素后0与厂家联合研
制了直径为,"77的产品0对该产品提出如表%所列
的技术要求0后对试制出的产品进行检测0结果在表(
中列出0可以看出试制的产品都达到了设计要求4

表6 钢丝透水软管主要技术参数

项 目 性能指标 检测方法

内径:77 ,"

内径偏差:77 ;(."

滤布

纵向抗拉强度:)<=:$87* >%.( ?@:A(,$&%111

横向抗拉强度:)<=:$87* >%." ?@:A(,$&%111

圆球顶破强度:<= >%." ?B?AC D,’+’

渗透系数E(":)87:F* >".%" ?@:A(,$&%111

等效孔径G1$:77 ".%H".%$ ?@:A(,$&%111

透水管 耐压值

应变%I时:= %"" ?@:A(,$&%111

应变,I时:= ,+" ?@:A(,$&%111

应变$I时:= %("" ?@:A(,$&%111

由于软管的直径比排水板的等效直径)$J77*
要小0在同样施工间距下0在假设为理想井条件下0
理论上对同等条件的软土地基来说0其固结时间将
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表! 钢丝透水软管主要技术参数的检测结果

项 目 性能指标 变异系数

内 径"## $%&’ (&(’)

单位长度质量"*+"#, --. "

滤布

纵向抗拉强度"*/0"12#, -&34$ (&(’$

纵向伸长率"5 -$&4 (&-(%

横向抗拉强度"*/0"12#, -&-33 (&$()

横向伸长率"5 $-&$ (&-3%

圆球顶破强度"/0 -&-13 (&-(%

渗透系数6$("*2#"7, (&-3- "

等效孔径841"## (&-.$ "

透水管 耐压值

扁平率-5时"0 -$( "

扁平率$5时"0 $$3 "

扁平率35时"0 .-3 "

扁平率.5时"0 %$( "

扁平率15时"0 -3’3 "

注9$((.年$月$3日由水利部基本建设工程质量检测中心检测:

会加长;然而实际为非理想井条件<此时就不一定是
这样了<因为钢丝透水软管的通水量要大很多:为
此<做了一个对比计算<结果列在表3中<可以看出
对固结系数为1=-(>32#$"7的软土地基来说<钢丝
透水软管这种垂直排水通道的直径稍小<但加固时
间并不比排水板长多少<其结果在工程上是可以接
受的:所以选定直径为3(##的钢丝透水软管作为
一种新型垂直排水通道来试验研究:

表? 瞬时加载非理想井状况下排水板与

钢丝透水软管的固结时间估算

通道种类

等效

直径

2#

间距

2#

布置

形式
固结度

固结系数

2#$"7 @
固结

天数

A

排水板 1&) -$( B

透水软管 3&( -$( B

排水板 1&) -$( B

透水软管 3&( -$( B

(&4(

(&%1

1=-(>3

$&44%=-(>3 %4

$&4%$=-(>3 4-

$&44%=-(>3 ’3

$&4%$=-(>3 ’1

! 钢丝透水软管实施的初步效果
为了检验上述想法<在某真空联合堆载预压的工

地做了足尺现场试验研究<现将研究的初步成果报告
如下:场地为1(#=-((#<设计间距为-&$#<三角
形布置<打设深度为$%&1#*原设计深度为3$#,:在
将原排水板打设机械经适当改造后<也能打设钢丝
透水软管<打设后的场地情形如照片-所示:
打设中发现有的管口会流出粉细砂*如照片 $

所示,<少数软管甚至有被流出的砂堵死的可能:研

照片C 施工后的钢丝透水软管现场

究发现<产生这一问题的原因有$点9其一<没有对
钢丝透水软管的底部进行封堵<由于刚度和直径较
大<过水断面就变得比较大<土颗粒容易进入;其二<
在深厚软土下有一层粉细砂层<原设计打设深度为

3$#<刚好打到这层当中<振动产生的超静孔隙水
压力在消散时正好将该层砂颗粒压入钢丝透水软管

中<造成软管部分被堵塞<甚至个别软管被堵死:尽
管如此<钢丝透水软管在真空联合堆载加固中还是
起到了良好的效果:这可从软土中的孔隙水压力变
化D分层沉降与地表沉降等的实测结果中看出:

照片! 部分钢丝透水软管中有砂流出

图-所示为在该试验区埋设的-(个孔隙水压力
测头的测量成果:在真空联合堆载预压的抽真空期
间<抽真空引起的软土地基中孔隙水压力下降<形成
负的超静孔隙水压力:孔隙水压力测头埋深自地表
向下依次为3#D)#D4#D-$#D-1#D-%#D$-#D
$.#D$’#和3(#<图-曲线是从下向上与其对应:
可以看出<真空度从地表通过钢丝透水软管已传入
地下软土地基深处<在3(#深处也有反应<说明钢
丝透水软管传递真空度的效果还是很好的;图-中
最上一条曲线是真空度的过程线<在 $((.年 1月

-%E$$日期间<由于真实膜破坏使膜下真空度急剧
降到-(/FG<所有孔隙水压力测头也即时有了反应<
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这充分显示出钢丝透水软管良好的传递特性!也说
明其传递阻力是很小的!滞后性小"负超静孔隙水压
力在软土地基中沿深度随时间的变化发展过程可用图

#来表示!图#中自上而下共$条曲线!依次为 %&’
()&’(*&和+,&的软土中负超静孔隙水压力沿深
度的变化线"从图#可看出!软土地基中负超静孔隙
水压力随加固历时的增长而逐渐增大!目前最大值
已达到-(./0!在地表下,1深处2另外!也看到负
超静孔隙水压力总的趋势是随深度增大而逐渐减

小!在不同深度其值大小也有所不同!在到达 +)1
粉细砂层处!真空度有较大衰减"

图3 435区633789:9断面孔隙水压力过程线

图; 负超静孔隙水压力随时间沿深度变化过程线

在仅抽真空的+)多天当中!地表发生的平均沉
降量为$%,11<不含施工沉降量=!在软土不同深度
处的沉降量如图+所示"图+中%条线自上而下分别
表示+1’,1’*1’(#1和(%1深度处软土的沉降
过程及沉降量的大小!可以看出各层土的沉降速率比
较接近!抽真空初期沉降速率在地表下+>(%1深处
为 +->#)?%11@&!+)&的平均沉降速率在 ((>
($11@&之间!这是堆载预压所不能比拟的"
在同等条件下!以排水板作为垂直排水通道的

真空堆载预压加固区!在+)多天后地表发生的平均
沉降量为%(+11"钢丝透水软管加固区比它稍小"
从以上可初步认为!钢丝透水软管作为一种新型

的垂直排水通道是可行的!能取得良好的加固效果"

5 需要改进的地方
现场实施的效果总的来说是好的!由于在国内

图5 435区633789:9断面分层沉降过程线

是第一次使用!因此尚缺乏经验!目前认为有#个方
面需要改进和注意"
第一!在钢丝透水软管施工中!由于对软管最下

端没有刻意去封堵!因此在用激振式插板机施工时!
软土中产生的巨大超静水压力将软土或软土层下的

粉砂从软管底部压入钢丝透水软管中!有的可能堵
塞部分长度的软管!有的会一直从地面管口冒出!如
照片#所示!这样就减小了钢丝透水软管的排水功
能!造成软土固结速度减缓2在真空与路堤联合堆载
作用下!沉降量会比同区域排水板地段要小些"这在
今后的施工中是要注意并给予解决的"
第二!软管上不太容易标记刻度!如何能方便地

检测软管已打入软土中的深度!这是今后需要解决
的另一个问题!只有解决好这个问题!才有可能使这
种新的垂直排水通道被工程及监理单位接受"

A 结语
钢丝透水软管作为一种新型的垂直排水通道有

它的特点!如过水断面大’刚度大!在真空联合堆载
加固中能发挥其作用!能减小真空度传递阻力!已初
显其优越性!有推广应用的前景"但要在应用时先做
技术经济比较!选择合适的直径2要解决入土深度的
检测’计量问题2要在施工工艺上做改进!譬如要在
软管的下端予以堵塞"总之需要完善和改进!任何新
生事物的成长都是如此"
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