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真空联合堆载预压技术在桥头软基处理中的应用

              程振德
(上海南汇建设发展总公司，上海市 200000

摘 要:真空联合堆载预压法作为新的软基处理方法，在公路及其他工程建设软基处理中得到了广泛的应用。该文以上海

大东公路桥头软基处理工程为例，结合道路沉降、边桩等监测结果分析了处治效果。
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1 概述

    真空联合堆载预压法在我国加固港口工程、
水工建筑工程、工业民用建筑、道路工程的软土地

基处理工程中，已有不少成功案例〔11[21。真空堆载
排水预压法是在真空预压和堆载预压基础上发展

起来的软基处理技术，具有真空预压和堆载预压

的双重加固效果。在堆载过程中，地基土也会产生

侧向挤压变形，但由于处理区真空荷载的作用，真

空产生的侧向收缩变形与堆载产生的侧向挤出变

形叠加后相折减;另一方面，真空荷载作用下地基

土会快速固结，强度增长较快，从而可使堆载速度

加快，而不发生失稳。真空联合堆载预压法以其缩

短施工工期、消除工后沉降和提高施工质量等方

面诸多的优势，越来越多地受到关注。

    上海地区滨江临海，境内河流纵横交错，软土

分布极为广泛，上海地区软土主要为沿海软土，沉

厚较厚，给上海地区道路建设地基处理带来较大

的难题。为优化地基处理方法，节省软土地基处理

造价，节约工期，有效减少和控制桥头工后沉降

量，进一步提高桥头段路堤在车辆高速行驶的平

稳舒适度，我们结合在建工程进行了真空堆载联

合预压技术的工程实践。

2 工程概况

    大东公路浦东运河桥头过渡段，填土厚度4
m，土层分布情况见表1，其中③3、④}⑤1-3A) ;等土层

压缩性较强，总层厚达19m，埋深较浅，计算沉降

量较大。由于高压缩土层排水性能较差，沉降固结

时间较长，工期要求较高，因此必须进行软基处理

以满足工后沉降要求。另外，本项目桥头两侧还有

一条深达4m宽30 m左右的明洪存在，对应区域
实际填土高度达7m，远远超过计算临界填土高
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度4.5 m的要求，因此，在进行软基处理过程中还

应重点考虑路基稳定问题。
                表1 桥头段地质勘察结果

  层号 标高(m) 土性

+3.98-+2.98

+2.98-+1.38

+1.38-+0.58

+0.58--1.02

-1.02--2.62

-2.62--14.52

-14.52--20.02

-20.02--21.02

-21.02--23.02

-23.02--24.02

-24.02--27.02

-27.02--29.32

-29.32--41.02

      人工填土
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  灰色粉质粘土

灰色淤泥质粉质粘土
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3 真空联合堆载预压设计与施工

    在考虑浦东运河桥头路段地质条件、沉降与

稳定、工期等因素后，综合经济技术指标，决定采

用真空联合堆载预压法作为桥头过渡段软基处理

方案。

    真空联合堆载预压法与其他方法相比具有如

下优势[[3] ,
    ( 1)该方法不受填土速率的限制，超载量大，

预压时间明显缩短;
    (2)真空负压可以平衡堆载产生的向外的挤

出作用，可明显增强施工过程中路基的整体稳定

性，对项目尤为适用;

    (3)该方法的采用可省去超载预压土方的挖

运、填筑、卸载挖移、弃堆等工序，一定程度上节约

工程造价。

    设计取真空固结压力为80 kPa，相当于4m

厚的覆土荷载(路堤填料密度按20.0 kN/m3计)，超
载过lm，真空+超载联合作用，加快路基固结，桥

头两侧各处置50 m。受总工期制约，桥头填筑时间

仅有6个月左右的时间，设计中适当加大了塑料排
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水板打设密度，塑料排水板在平面上按梅花型布

置(见图1),塑料排水板布设间距S=1.2 m。横向处

理宽度为路堤坡脚外 1.0 m，处理深度尽可能深人

或穿透软土层，局部打设深度达20 m。塑料排水板

芯板采用聚乙烯或聚丙烯新料 (非再生塑料)，滤

膜采用粘合型涤纶无纺土工布，排水板厚采用4.5

mm，板宽为10 cm。塑料排水板搭接应采用滤管内
平接的方法，搭接长度不小于20 cm.

4 路基沉降与稳定性监测

    为控制真空预压的整个施工过程，作者进行

了跟踪观测，并在两桥头布设了如下监测仪器包

括:沉降板、水平位移边桩、孔隙水压力计(埋设深

度为5,10,15 m)等，其详细布设情况见图20

4.1路基加载过程

排水板等效直径

O

O

下
同引
州
土

①地面沉降板 ②边桩

︵当
︶﹄
肠
称

                        O            O

                    图1排水板平面布1E图

    真空预压法的施工大致过程如下:桥头处理

范围之基底设50 cm的中粗砂排水垫层与按上文

要求打设塑料排水板，并在垫层中预埋长度不小

于50 cm的塑料排水板;采用人工配合挖土机开挖

密封沟，密封沟深度1.5 m以上，在铺设密封膜后，

密封沟采用淤泥或粘土回填，将膜边垂直插人软

土中后，并在沟内覆水，以确保膜周边的密封;埋

设吸水管，吸水管分为主管和支滤管，真空管路间
各连接点需严格进行密封处理，保证真空度在管

内不受损失，并使排水畅通。在挖密封沟的同时，

可进行主管和支管的连接、安装和埋设，还应将露

出砂垫层表面的排水板埋人砂垫层中;在垫层上
设二层针刺无纺土工布，土工布之间铺设二层密

封膜，采用粘结法保证土工布的整体性，粘结宽度

不小于5 cm，粘结强度不低于土工布的抗拉强度;

出膜连接与真空泵系统安装;选取7.5 kW的真空

泵抽真空，每台泵控制加固面积800一12M m2。膜
下真空度稳定的达到75 kPa，抽真空10d左右开
始进行上部堆载，即边抽真空边堆载，堆载前在密

封膜上再铺一层土工布，第一层填土需采用中细

砂或粘性土，厚度50 cm，以免破坏密封膜。实施真

空预压结合堆载施工过程中，应每天测量膜下真

空度，真空度应稳定地维持在80 kPa左右，发现漏

气，应及时处理。堆载时宜采用轻型运输工具，不
得破坏密封膜。真空预压加固区膜下真空度达到

80 kPa左右的条件下抽真空4个月，当沉降稳定
后可停泵卸荷。沉降稳定标准采用:实测地面沉降

速率连续5一10 d平均沉降量不大于2 mm/d，方

可进行上部结构的施工。

                图2加固区测点布2示惫图

    整个路基加载过程包括真空预压荷载的施加

并稳压一段时间，粉煤灰轻质路堤填筑施工两个

月，施工4个月后卸除真空预压荷载。路基加载过

程见图3。受施工现场条件制约，本次跟踪监测是

在真空预压荷载达到要求后进行的，测试内容包

括路基沉降(cm)、边桩水平位移(cm)、孔隙水压

力(kPa)等。
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                    图3加载曲线示意图

4.2路基沉降监测与分析
    路基沉降随时间关系见图4，由图4可以看

出本次沉降监测过程中总沉降最大值仅为247

mm，而理论计算结果表明路基总沉降达800 mm
以上，与本次实测结果相差较大。为此我们就差异

沉降进行了分析:本次所监测的沉降仅为沉降的

一部分，较大的沉降量在打设车沉降板与抽真空

过程中业已发生，根据现场简单测量，此部分沉降
达60 cm。图5为沉降速率随时间关系曲线，可

见，整个施工过程中沉降速率均较小，小于5

mm/d。我们分析认为在排水板打设与抽真空过程

中，软土层即发生固结，强度与压缩模量快速提

高。最终导致路基填筑时，仅有较小的沉降速率。

在施工3个半月左右时间时，路基沉降速率即满

足沉降稳定标准要求(小于0.2 mm/d)，比设计预
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期提前半个月左右时间，为安全起见，真空预压时

间按4个月控制。
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          图5沉降速率(mm/d)随时间关系曲线

4.3边桩位移监测

    边桩位移随时间变化曲线见图6，边桩位移

速率(mm/d)随时间关系曲线见图7，可以看出项

目边桩位移较小，最大值仅为62 mm。可见在真空

荷载的作用下，边桩位移较小，变形速率较小，整

个施工期间沉降速率均小于1.8 mm/d 0120 d后左

右时间真空卸载后，边桩水平位移很快趋向稳定，

变形速率明显降低，日位移量均小于0.2 mm/do
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          图7边桩位移速率(mm/d)随时间关系曲线

    本文较详细的阐述了真空预压法在加固大东

公路浦东运河桥20 m厚桥头软土地基的施工方

法与监测过程，得出如下结论:

    (1)采用真空堆载预压进行软基处理，在打设

塑料排水板与抽真空至稳压过程中，路基内即产

生较大沉降，较大程度上减小了后期路基堆载过

程中的沉降。

    (2)沉降监控结果表明，整个路基填筑过程中

产生的沉降量较小，实际沉降稳定时间较预计的

4个月时间提前了半个月。在卸除真空荷载后，路

基沉降稳定，沉降速率最大值仅为0.2 mm/d。整个

施工短短5个月左右时间便达到比较理想的处治

效果。

    (3)水平向位移观测结果表明，整个施工过程

中水平向位移速率均低于0.5 cm/d的稳定控制上

限要求，路基稳定性良好。

    (4)本工程实践表明:对上海地区而言，真空

堆载预压是一种极具应用价值的软基处理方法，

该方法可大幅度缩短施工工期，消除工后沉降，增
强施工过程中路基的整体稳定性，提高施工质量，

与此同时还可省去超载预压土方的挖运、填筑、卸

载挖移、弃堆等工序。

图6边桩位移随时间变化曲线

5 结论
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深圳打造我国最长市政大道

    素有“深圳第一路”之称的深南大道年底将直抵东莞交界处，与正在建设中的宝安大道连接成一条

横贯深圳东西、直达东莞的最主要干道。两路连通后，总长将达60多km，形成百里长街的城市景观路，
总长度超过了“神州第一街”— 北京长安街，将成为我国最长的市政大道。


