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真空联合堆载预压加荷速率的控制

娄 炎1,尹敬泽2
(1.南京水利科学研究院 南京市 210029;2.广东省公路建设有限公司 广州市 510600)

摘 要:通过工程实例和应力路线分析,说明采用真空联合堆载预压法加固软基时,也需要考虑加荷速率的

控制,否则会发生地基失稳的事故。其与堆载预压不同,由于真空联合堆载预压时有真空的作用,起初的堆载量和

速率都可以大一些,一般第一级总荷载控制在 50～60kPa以内比较合适。现场孔隙水压力监测是判断地基是否

稳定的必要和有效手段,当总的超静孔隙水压力处于正的状态时,只要小于 0.67倍堆载荷载,地基就处于稳定

状态。
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真空联合堆载预压的加固方法在高速公路[1]的

建设中得到空前广泛的应用,在江浙、广东一带尤为
盛行。此外,也被广泛用于沿海地带的围海造陆工程
中,以及污水处理厂、变电站、工业厂房、港口后方堆
场等软基加固中。该方法主要能解决两方面问题:一
是工后沉降量过大的问题;二是在路堤施工中须时
刻关注的稳定及工期过长问题。一般而言,只要方法
运用得当、设计正确、施工现场管理到位,加固总能
取得较好的效果。然而有些人没有真正掌握该方法
的本质,盲目加快堆载的速度,不控制加荷速率,工
程中也出现了一些问题,发生了路堤滑坡、坍方等事
故。这些问题的产生,根本原因是对加固机理缺乏深
刻的认识,有的是管理上混乱引起的,有的是缺乏良
好的职业道德所造成。事故给工程带来了损失,延误
了工期,也使一部分人对真空联合堆载预压加固软
基的方法产生了怀疑,影响了该方法的推广使用。本
文针对真空联合堆载预压要不要控制加荷速率的问

题谈谈看法,与同行们进行讨论,以便更好地推广和
使用该方法。

1 真空联合堆载预压加固的实例

1.1 未控制加荷速率造成桥头路堤失事的一个实例
在某高速公路施工工地,采用真空联合堆载预

压方法对桥头软基进行加固。该桥头有12m左右厚
的 淤泥,袋装砂井将其打穿,膜下真空度稳定10天

后,开始路堤填筑。在路堤填筑达到 5.4m高(含砂
垫层)之后的第 10天,又连续在 3天内快速填高

2.3m。恰逢最后一天早上开始停电,事发时抽真空
已停 11h之久,膜下真空度有所下降,加上现场没
有安排孔隙水压力监测,于是造成这次事故发生(见
图 1、图 2)。在填到最后一层不到2h,路堤左半幅开
始滑塌,路边稻田被抬高 2m多(见图 3)。又过了

2h,路堤右半幅也发生滑坡,致使路边鱼塘底部露
出水面(见图 4),整个路堤全部报废。滑坡范围沿路
长有140m,宽度达 110m。产生这次深层滑坡的主
要原因是加荷速率太快,填筑层厚超标准(最后 4层
平均厚为57cm,最后一层厚达70cm)。这次事故造
成直接经济损失 800万元。

图 1 某高速公路路堤两侧滑坡情景
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图 2 路堤右半幅滑坡场景

图 3 路堤左半幅滑塌使稻田抬高 2m多

图 4 路堤右半幅滑坡使路边鱼塘底部露出水面

1.2 控制加荷速率避免桥头路堤失事的一个实例
该桥头软基厚达 30m,采用真空联合堆载预压

法加固软基。打设的排水板长 30m,间距为 1.2m。
设计路堤高度为 3.1m,实际填筑高有 5m之多。现
场设置有沉降、水平位移、孔隙水压力等观测仪器,
在施工过程中进行动态监测。图 5就是该高速公路
桥头断面的超静孔隙水压力实际观测资料,图中每
一条曲线代表某一深度软土随加荷(真空荷载和路
堤填筑荷载)过程、软土中超静孔隙水压力的变化情

形。由图 5可见,没填土以前(仅有砂垫层)由于真空
的作用,在被加固土体中 0～30m深度范围均形成
了负的超静孔隙水压力;而在真空联合堆载预压加
固的整个过程中,由于控制了填土速率,所以在不同
深度软土中所产生的总的超静孔隙水压力基本上都

是负值,不同深度的软土中都处于负超静孔隙水压
力控制状态,填土加荷并没有使软基中有效应力发
生过多损失,土体具有较高的抗剪强度,因此不会产
生剪切破坏,地基始终处于安全稳定状态。但是也看
到,当加荷速率过大时,总的超静孔隙水压力会由负
变到正,如在填土初期(2004-07-01前后),11d
内填土荷载由 16kPa猛增到 46kPa时(平均约

3kPa/d),也就是说 11d填了 1.5m高的土,地基
中所有测点的正超静孔隙水压力都一致地迅猛上

升,特别是在 12m深的软土中,超静孔隙水压力由

-21kPa变为+10kPa。该正的超静孔隙水压力已
相当于 1/3的填土荷载,若不控制加荷速率,继续高
强度填土,那就会使 12m深处的正超静孔隙水压
力继续上升,而且范围会不断扩大,就有可能引起地
基失稳破坏。由于当时控制了加荷速率,使超静孔隙
水压力迅速下降,从而保证了路堤的安全。

图 5 真空联合堆载形成的超静孔隙水压力过程线

2 从应力路线角度看控制加荷速率的必要性
从两个案例可以看出,真空联合堆载预压加固

软土地基时,也需要控制加荷速率。对真空排水预压
法[2]来说,加固时土中有效应力的增加在大小主应
力方向都为 Δσ',应力圆仅发生移动,而圆的大小,
即半径并不发生变化,土体中剪应力并没有增大。
在 p'～q平面上(见图 6)的有效应力路线[2]是从 k0
线上H 点出发而平行于p'轴的直线。无论 Δσ'增大
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多少,都不会与破坏包线 kf相遇,因此不会出现地
基失稳的情形,也就没有必要分级加荷。这就是工程
实践中一次可将"真空度"提高到很高的缘故。

图 6 真空预压加固软基的应力路线

而在堆载排水预压[2]中,加荷时不仅平均应力
增大了,而且应力圆的半径亦增大,这意味着地基土
的强度和剪应力都在增大。土体原处于 k0应力状
态,位于 p'～q图中的 k0线上,当加荷后,其有效应
力路线如图 7所示。若一次施加的总应力太大,当有
效应力增长较慢时,则有效应力路线很容易达到破
坏包线 kf,从而发生失稳剪切破坏。因此,一定得控
制加荷速率,让土体强度的增长大于剪应力的增加。
这就是堆载排水预压法中荷载要分级施加的原因。
图 7(b)、(c)说明,分级次数多少将造成加荷的有效
应力路线不同,土体所具有的强度也迥然不同。
在真空联合堆载预压中,一般先进行真空预压,

等膜下真空度稳定后再进行堆载预压,此时的应力
路线如图 8所示。开始时有效应力路线是自k0线上
的 H 点出发而平行于p'轴的一段直线HD,处于k0
线的下方。在堆载开始后应力路线则从水平直线 D
点转向右上方,成斜线(一般其与 p'轴的夹角小于

45º)到达 G点,有效应力路线自图 8(a)中 D点沿虚
线向 S点靠近。若一次施加的总应力(堆载)太大、
太快,软土中将产生较大的正超静孔隙水压力,土体
强度的增长有可能跟不上剪应力的增加,地基就有
可能发生失稳剪切破坏。此刻有效应力路线就有可
能上扬而到达 kf线上的 S点。若堆载分二级施加、
加荷速率得到控制,那总应力路线和有效应力路线
的发展就如图 8(b)所示。第一级荷载自 D点到 E
点,而在堆载加荷和处于休止期的同时,由真空荷载
形成的有效应力在不断增加,则有效应力路线也不
断向右呈水平移动,为 E点到 F点。当再施加第二级
堆载时,则总应力路线自新的起点F转向右上方成斜线
发展到达G',而有效应力路线为F点到S'点。虽然又

7 堆载预压分级加荷的有效应力路线

上一个台阶,但有效应力路线距 kf线还很远,路基
就处于安全稳定状态,就不会出现路堤坍塌与滑坡,
这就是分级加荷的好处与必要。

图 8 真空联合堆载预压加荷的有效应力路线
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然而也要看到,由于有真空的作用,起始的有效
应力路线都在 k0线下方,与单独堆载预压情况相
比,在同样堆载情况下,有真空作用的有效应力路线
比纯堆载预压时距 kf线要远,所以起初堆载量和速
率都可以大一些。在第二个案例中,连续 11d的加
荷使地基中所有测点的正超静孔隙水压力都一致地

迅猛上升,于 12m深处超静孔隙水压力增量达到

31kPa,也就是说该增量与外加的荷载(1.5m高填
土)是基本相等的,若是纯堆载预压情况那就有可能
发生剪切破坏。但因有真空形成的负超静孔隙水压
力存在,它抵消了 2/3的正超静孔隙水压力,使叠加
后的超静孔隙水压力只有+10kPa,远小于地基破
坏时的临界超静孔隙水压力,使地基处于稳定状态。
一般第一级堆载荷载控制在 50～60kPa以内比较
合适,具体还需看堆荷速率与软土天然强度的大小。
现场一定要有孔隙水压力的监测手段相配合才会万

无一失,当土体中总的超静孔隙水压力处于正的状
态时,只要小于 0.67倍堆载荷载,地基就处于稳定
状态。

3 结语

(1)工程实践证明,真空联合堆载预压加固软
基时也得考虑分级加载和控制加荷速率的问题,现
场孔隙水压力监测是判断地基是否稳定的必要和有

效手段。
(2)应力路线分析也说明真空联合堆载预压加

固软基有分级加荷的必要性。
(3)与单独堆载预压情况相比,由于真空联合

堆载预压时有真空的作用,起初堆载量和速率都可
以大一些,一般第一级总荷载控制在 50～60kPa以
内比较合适,当总的超静孔隙水压力处于正的状态
时,只要小于 0.67倍堆载荷载,地基就处于稳定
状态。
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