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1 总则 

1.1 为合理应用排水固结法加固交通、水利、建筑、环保等工程中的软土地基，做到

技术先进、安全可靠、确保质量、经济合理，适应我国现代化先进生产技术的发展，

特制定本篇排水固结加固地基设计指南。 
1.2 预压法是指上部建筑物施工前在地基地面加载，使地基中的软土在地基处理阶段

预先得到加固，地基沉降预先在地基处理阶段大部分提前发生从而有效减少建筑物

施工和使用期的沉降。预压法广泛适用于各类软土地基。 
排水固结法是指在建筑物施工前地基处理阶段对渗透性很小的饱和软粘土地基

通过排出软土中的部分孔隙水并使软土固结。它首先在软基中布置水平和竖向排水

系统以缩短排水路径，当地基软土因加荷、振动、挤压、扰动等作用后产生超静孔

隙水应力，随着时间增长，土体中孔隙水排出，超静水压力消散，有效应力增大，

孔隙比减小，地基发生固结变形，地基土强度逐步增强，地基承载力提高，因软土

的塑性特征显著这种加载后排水固结产生的加固效果基本上都是永久性的。 
预压法应用于处理饱和软粘土地基时经常将排水固结法和预压法联合使用并

称为排水固结预压法，本篇所述排水固结法是严格意义上排水固结预压法的简称。 
1.3 排水固结法主要由排水系统和荷载系统两部分组成。 

排水系统一般由水平排水体和竖向排水体两部分组成。水平排水体目前常用材

料有强透水砂或石垫层（地面兼作垫层），透水软管、塑料盲沟及宽塑料排水板等。

竖向排水体目前常用材料有普通砂（或碎石）井（桩）、袋装砂井、塑料排水板、透

水软管等。如果软土层厚度不大，或软土层虽较厚但含有较多薄粉砂夹层使得依靠

地基中的天然水平排水通道固结速率能够满足要求的条件下，竖向排水体可不设置。

无论软土层厚薄，软基表面均必须铺设水平排水体，地基表层有天然强透水层或者

堆载材料具有良好透水性时除外。 
排水固结加固软基的加载方式有堆载、利用建筑物自重、抽真空、真空联合堆

载、降低地下水位等。选择加载方式时必须通过技术、经济和工期比较确定。 
排水固结加固软基按设计荷载与加固荷载的关系分欠载预压、等载预压和超载

预压三种，一般情况下不宜采用欠载预压。 
采用不同类型的竖向排水体和不同类型的预压荷载，其加固地基的原理基本一

致，但加固施工方法、质量控制措施及应用范围具有各自的特点，设计和施工中应

分别对待。 
1.4 排水固结法主要适用于加固公路和铁路路堤、港口码头和电厂堆场、水利堤坝、

机场跑道和停机坪、大型油库和冷库、低层民用建筑和大型工业厂房、市政道路和
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广场、污水处理厂水池和建筑物、围垦造陆等工程中饱和淤泥、淤泥质土、软粘土

及其它软弱粘性土地基，受污染软土和强结构性软土地基加固工程不宜采用该方法。 
排水固结法一般单独采用，也可与强夯法、深层水泥搅拌桩等复合地基法及混

凝土刚性桩深基础法等结合使用。 
1.5 排水固结加固地基设计必须确保处理消除的地基沉降和提高的地基稳定性满足

要求从而保证工程质量，必须保证工期满足业主的要求，还应特别注意控制加固时

发生的侧向变形、地面沉降及地下水位变化不能对加固区四周建筑物、管线及道路

等产生重大不利影响。施工材料和机具选用宜应地制宜、就地取材，力求经济合理。 
1.6 排水固结加固地基设计应按如下程序进行： 

（1）全面了解拟建建筑物的特点及其对地基变形和稳定性的要求，主要包括：

建筑群类型，占地面积，荷载大小，基础刚度，允许变形量，要求的地基容许承载

力，工程总工期、进度安排及允许地基处理施工期限。还应全面了解周围建筑环境

防护对本工程的要求。 
（2）预先进行工程地质勘察，查明地基土层的类别、结构性特点、分布和透水

层的位置、供排水条件，通过现场测试和室内试验提供排水固结设计必需的物理力

学参数，如：固结系数、压缩系数、压缩模量、次固结系数、孔隙水压力系数、前

期固结压力、不排水强度指标、固结不排水强度指标、有效应力强度指标等。 
（3）根据排水固结加固地基的原理和工程实践经验，结合本工程特点要求及地

基土层的条件，选择适用的水平和竖向排水体的材料，经比较分析确定合理的水平

排水体厚度、竖向排水体的布置形式并预估其间距。 
（4）根据拟建建筑物的特点及其对地基加固的具体要求，经比较分析确定预压

荷载的施加方式，如堆载、抽真空、降低地下水位等。 
（5）根据拟建建筑物的特点及其对地基承载力和沉降的具体要求，分别进行为

提高地基承载力的预压设计、为消除沉降的预压设计、预压荷载施加进度计划设计、

控制固结过程和加荷速率设计。 
（6）通过固结度计算、沉降计算、强度增长估算、稳定性分析及承载力计算，

检验加载速率和期限、预压期限的合理性，校核工期、加固消除的沉降量及加固后

的地基承载力是否满足要求。应进行多种方案的技术经济对比分析，优选加固方案。

必要时应修改竖向排水体间距、预压荷载大小、加载速率与期限、预压期限等，直

到满足要求为止，通过反复优化调整最终确定排水固结加固设计的有关技术参数 
（7）根据排水固结的基本原理，结合工程具体条件和要求，设计现场监测系统，

确定监测的目的和监测的项目，布置监测点，制订监测的技术要求及监测物理量的

控制标准，制订控制地基变形和稳定性变化的措施，防止地基发生剪切破坏或对四

周建筑物等产生过大的不利影响，确保工程质量和安全，确保设计预定加固目标的

实现。 
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（8）实现动态设计。及时整理分析加固过程中现场监测资料，通过反分析确定

设计采用的软土力学指标，预测地基固结和沉降发展规律，预估后期沉降、工后沉

降、加固后地基承载力并验算是否满足设计要求，评定地基加固的实际效果，必要

时对加载速率、加载期限、预压期限等进行修改。 
1.7 排水固结加固地基设计除可参照本技术指南外，尚应符合国家和行业现行有关地

基处理的标准、规范、规程的规定。 

2 工程地质勘察和试验 

2.1.设计前应预先进行专门的工程地质勘察和试验，为排水固结加固地基设计提供可

靠的加固范围内及周边的地质分层和地下水位等基本资料，土层的基本物理力学性

质指标，软土的渗透、固结、变形及强度参数。 
2.2 专门工程地质勘察应包括下列内容： 
2.2.1 查明加固区内地基土层的种类，形成条件，地质年代，厚度，埋深，组成成份，

结构性，构造特征（含层理、夹层、交错层）及各土层特别是透水砂层的水平和垂

直方向的分布。 
2.2.2 查明地下水的类型、埋深条件及给排水条件，地下水位随承压水位或江河湖海

水位变化的规律。 
2.2.3 查明周边环境条件与排水固结加固工程相互影响的关系。 
2.3 专门工程地质勘察除必须满足国家、地方和行业有关岩土工程详细勘察阶段的勘

察要求外，还应满足以下规定： 
2.3.1 勘探点的布置应根据地质条件的复杂程度确定，并应多种勘探方法相配合，一

般情况下每个加固区或每个加固段范围内宜分别布置 3~5个横断面和 3~4个纵断面,
每一断面分别布置 5~10 个勘探点，相邻勘探点的间距不大于 50m。地质条件复杂

下，应根据实际条件适当增设勘探断面和勘探点。勘探点中，控制孔不得少于 5~9
个。代表性取土试验孔宜选择包含各软弱土层的点钻孔 3~5 个，渐变过渡段取土孔

2~4 个；与取土孔相邻位置，布置静力触探孔或标准贯入试验孔；在建筑物荷载和

预压荷载作用下应力集中和侧向变形较大部位，应补充布置现场校核试验孔；其它

为勘探孔。 
2.3.2 钻孔的钻探深度宜按下列原则确定： 

（1）控制孔应穿透全部软弱土层至低压缩性坚硬土层或岩层； 
（2）勘探孔深度一般要求穿透可压缩层的软弱粘土层；压缩层厚度很大时，勘

探孔深度必须大于压缩层厚度，可按附加应力与自重应力的比值小于 0.1 控制。 
2.3.3 钻孔取样宜按下列规定执行： 

（1）控制性钻孔必须按规定深度准确取得原状土样，且每一软土层中不得少于
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2 个。 
（2）对软土地基取样，应采用标准的薄壁取土器取样，并用静力慢速压入，尽

量减小对原状软土的扰动，不得采用一般取土器取样，也不宜用冲击和追击取样。

对所取得的软土样品必须精心保护和贮存，取出后立即密封，登记编号，防止水分

蒸发流失，不得倒置，不宜平放，并且应置于防振的样品箱中专门贮存，避免在运

输过程中受振动冲击改变其原始结构状态。 
（3）钻孔除了采取原状土样外，宜在钻进过程中每隔 0.5m 分别采取扰动土样，

鉴别土样类别，并进行现场描述，记录在案，绘制钻孔地基土层柱状图。 
2.4 室内试验 
2.4.1 软土试验样品，不得因长期存放而改变其物理力学性质。钻孔取出的试样应尽

快妥善送达实验室，立即存放于恒温恒湿的专门土样房中妥善保存。在一般室内条

件下应注意保湿养护，并在三日内开样进行试验。 
2.4.2 对于饱和粘性土必须进行表 1-1 中各项土工试验，满足表中各项要求和规定。 

表 1-1    室内土工试验项目一览表 

试验项目 提供参数 说明 

物理指标试验,包括：含水

率试验，密度试验，比重

试验，液塑限试验，颗粒

分析试验，有机质含量试

验，PH 值试验，易溶盐

含量试验等 

天然含水率，天然密度、干密

度，比重，孔隙比、孔隙度，

饱和度，液限，塑限，塑性指

数，液性指数，颗粒组成级配

曲线，砂土相对密度，有机质

含量，PH 值，易溶盐含量 

有机质含量，PH 值，

易溶盐含量根据需要

选做 

固结压缩试验 
压缩系数、压缩指数、压缩模

量、水平和竖向固结系数、次

固结系数，前期固结压力 

提供 e-p 曲线、e-lgp
曲线、Cv-p 曲线，重要

工程可按需要选作次

固结系数 

直剪仪剪切试验 
直接快剪指标、直接固结快剪

指标 
 

三轴仪剪切试验 

不排水试验指标，固结不排水

试验指标，固结排水剪试验指

标，有效应力强度指标，孔隙

水应力系数 

固结排水剪试验根据

需要确定是否进行 

无侧限抗压强度试验 
无侧限抗压强度，不排水抗剪

强度，灵敏度 
 

渗透试验 水平和竖向渗透系数  
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2.5 原位试验 
    为了避免钻孔取样对土的扰动，使试验结果更接近实际，下列情况下宜进行原

位试验： 
2.5.1 为测定粘土层的天然不排水强度，对于饱和粘土地基宜进行原位十字板试验，

试验方法见土工试验规程。 
2.5.2 为测定土层的贯入阻力的变化，对于粘性土层宜进行静力触探试验，对于砂层

宜进行标准贯入试验，试验方法见土工试验规程。 

3.排水固结加固软基设计 

3.1 一般规定 

3.1.1  排水固结加固软基的设计必须符合下列要求： 
（1）先期消除一定的沉降，使建筑物基础沉降和工后沉降量小于允许值； 
（2）经预压固结地基强度的增长必须满足建筑物对地基稳定与承载力的要求； 
（3）达到预定排水固结度需用的时间应满足工期的要求。 
为了满足上述三点基本要求，在设计上，除了合理确定竖向排水体的间距和布

置外，主要通过合理施加预压荷载来实现，即： 
（1）为消除和减少沉降进行预压设计。预先施加一定的预压荷载，使地基预先

固结与沉降，然后建造建筑物。 
（2）为提高地基承载力与稳定性进行预压设计。通过分级加载预压，在前一级

加载预压固结强度增长后，施加下一级荷载，逐步达到建筑物设计荷载。 
（3）工期控制设计。加载和预压进程都必须控制在允许工期内。 

3.1.2  排水固结加固地基的设计应遵循排水固结的基本原理，并与具体经验相结合。

主要内容应包括： 
（1）合理选用排水体的类型及有关材料和产品； 
（2）根据工程设计的要求，确定竖向排水体的合理间距、排列方式和打入深度，

以及排水垫层的厚度与形式及范围； 
（3）进行预压设计，确定预压荷载的类型和荷载大小、加载进度和速率； 
（4）确定预压要求的固结度和预压持续时间； 
（5）确定预压应消除的沉降量； 
（6）计算地基强度的增长值，检验地基加固后的稳定性与承载力，分析地基加

固的效果； 
（7）进行现场观测监控系统的设计，监测地基排水固结过程中强度与变形的动

态，防止地基破坏，预测最终沉降量； 



 １２

（8）环境影响及其控制的设计。 
3.1.3 排水固结加固区域宜包括整个建筑物基础并自四周边缘向外延伸 3~5m，水平

和竖向排水体均应在整个加固区内进行布置。 
3.1.4  普通砂井、袋装砂井、塑料排水带（板）和排水管等均为竖向排水体。在计

算固结度时，普通砂井长径比 l/dw<60，可忽略井阻和涂抹的影响，采用理想井理论

计算；后者长径比较大 l/dw>140，应考虑井阻和涂抹的影响，宜用非理想井计算。 
3.1.5  堆载预压、真空预压、降水预压以及堆载真空联合预压等，其排水固结加固

地基原理基本上是一致的，但其固结变形的性质有所不同。设计时应注意分别对待。 
3.1.6  通过现场观测监控系统，监测地基变形和强度变化，对照设计要求发现问题

后及时修改设计加以解决，实现动态设计，确保设计加固目标成功实现。 

3.2 水平排水体设计 

3.2.1 水平排水体的作用 
水平排水体主要起以下作用： 
（1）水平排水作用； 
（2）当天然地基承载力很低时，砂石垫层可提高地面承载力； 
（3）在真空预压法中还起传递真空的作用。 

3.2.2 水平排水体的基本要求 
水平排水体主要作为水平排水通道，其基本要求为： 
（1）应具有良好的透水性和一定厚度的过水断面，以便排水畅通； 
（2）在荷载作用下不被拉断裂、减薄、剪切错位，失去其连续排水作用； 
（3）还要具有反滤性能，避免地基及坝体粘性土的淤堵，失去其排水作用。 

3.2.2 水平排水体的材料 
（1）水平排水体材料一般为含泥量少、透水性好的中粗砂，含泥量应小于 5%，

渗透系数以达到 10-2cm/s 量级为佳，砂料中可混有少量粒径小于 50 mm 的石粒，但

应无其它杂物和有机质。砂垫层的干密度应大于 1.5 t/m3，粉细砂一般不宜采用。 
（2）若无理想的砂料来源，亦可布置砂沟代替砂垫层或选用符合排水条件的碎

石料，碎石的粒径小于 10cm，特别在真空预压法中，碎石的最大粒径一般要小于

5mm，以粒径在 0.5~4mm 范围为宜。 
（3）土工布可作为砂石垫层的辅助材料，如在铺砂垫层之前或者在垫层中间铺

设土工布，可以加强排水效果或者减少砂垫层的厚度；又如在淤泥地基上修筑堤坝

时，为防止堤身抛石和排水的垫层材料陷入淤泥中，先在淤泥表面铺 1~2 层有纺（编

织）土工布，起隔离、均匀传力和加筋的作用；在真空预压法中，如垫层料为碎石，

由于碎石棱角锋利，抽真空时易刺破簿膜，也应在细碎石垫层上铺设一层土工布，
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以保护簿膜。所用的土工布，宜采用具有一定强度的编织布和复合无纺织物,抗拉强

度应大于 40kN/m，渗透系数 kg> 41 10−× cm/s，且 kg>100 kh，有效孔径 95O < 0.08mm。 

（4）砂石材料缺乏或者造价较高时，可在地面沿塑料排水带每排顶部（竖向排

水体间距较大时）或者每两排的中间（竖向排水体间距较小时）铺设一条透水软管

或者塑料盲沟，直接通往加固区边缘排水沟或者真空预压吸水主管（吸水支管取消）

从而形成水平排水系统，透水软管或塑料盲沟的通水能力和抗压强度必须满足要求。 
3.2.3 水平排水砂石垫层的厚度一方面要满足地基对其排水能力的要求，另一方面要

满足起持力层的作用。根据需要和工程实践，其厚度按软基所处的条件确定如下： 
（1）对陆上一般软基的排水垫层，厚度一般不小于 30~50mm; 
（2）对于新吹填和新近淤积的超软土，需铺设超厚砂垫层或混合垫层，其厚度

根据承载力计算或有关规定确定； 
（3）对于水下软土施工条件，砂垫层厚度大于 100cm. 

3.2.4 对于地基沉降较大的加固工程，为保证水平排水体中的水基本处于无压状态，

必须采取在预压区内设置集水井加水泵抽排方式或者设置与砂石垫层相连的水平排

水盲沟方式将地基固结排至水平排水体中的水引出预压场地。 

3.3 竖向排水体设计 

3.3.1 竖向排水体的作用 
软粘土的渗透性非常小，对有一定厚度的软粘土，特别是对深厚软粘土地基，

只靠粘性土本身的排水条件进行排水固结非常缓慢。在软粘土地基中设置竖向排水

体以缩短排水距离、改善排水条件，有效加快软粘土地基排水固结。 

3.3.2 竖向排水体的类型 
（1）普通砂井。1925 年 Moran 提出用砂井排水法加固深层土，1934 年美国加

利福尼亚公路局在 Moran 建议下，采用砂井排水法加固了旧金山奥克兰海湾大桥公

路软土地基。我国于 1953 年第一次在某造船厂运用砂井预压法，其后砂井排水法在

铁路路堤、土坝、堆场、机场、高速公路等工程中得到广泛运用。图 1-1 是典型的

砂井堆载地基的剖面图。普通砂井的施工通常采用管端封闭的套管法、射水法和螺

旋钻法，施工中应保证砂井连续完整，不缩孔，不坍孔，并应尽量减少井壁效应和

对井周围土的扰动。砂井材料应保证有良好的透水性能，以减少井阻。 
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图 1-1  典型的砂井地基工程剖面图 

（2）袋装砂井。袋装砂井是预制的小直径砂井。我国工程上一般采用 7~10 cm 
直径的袋装砂井，袋装砂井的直径小，长径比大，井对渗流水的阻力，即井阻影响

较大，因此，为减小井阻，可以适当增大袋装砂井的直径。与普通砂井相比，袋装

砂井有用料省、施工简便、进度快和能使用地基变形等特点。 
（3）塑料排水带。塑料排水带的品种多达数十种。在选择塑料排水带时，应根

据加固土层厚度及工程的性质，选择相应规格的排水带。与砂井相比，塑料排水带

具有质量指标较稳定，重量轻运输方便、连续性好和施工简便高效等优点。 
3.3.3  竖向排水体类型的选用。应根据设计建筑物的特点及其排水固结加固地基的

要求、地基土层的工程性质、打入深度、材料的来源、施工条件等，并考虑技术的

先进性和经济合理性，通过比较择优选取。塑料排水带（板）质轻价廉，具有足够

的通水能力，施工简便，工厂制造，质量易于保证，一般情况应优先选用；当工程

场地砂料来源丰富，透水性良好，价格低廉，并且具备施工机具，打入深度在 15m
以内可考虑采用普通砂井和袋装砂井。 
3.3.4 竖向排水体的材料要求。竖向排水体的材料是影响排水固结加固地基效果的主

要因素之一，其性能与质量要求应包括（1）具有足够的通水能力，降低井阻的影响，

确保打入深度范围内排水畅通，以利于固结；（2）滤膜应具有良好的渗透性和反滤

性，确保地基中水顺利渗入排水带内，而又不产生淤堵；（3）具有一定的弹性和抗

拉强度，以满足储运、施工和在原位条件下不被拉断、撕破、卷曲、变折和压裂等，

具化学稳定性，不溶解、不膨胀、不污染环境等；（4）成型良好，满足尺寸的要求

等。 
对于塑料排水板，选用的产品应满足本指南第二篇产品标准和第三篇质量检验

的相关要求。 
对于袋装砂井，其砂料应为粗砂，不均匀系数小于 4，含泥量小于 3%，渗透

系数大于 5*10-3cm/s。砂袋应为具有一定强度的聚丙烯编织布，抗拉强度应大于

40kN/m，渗透系数大于 41 10−× cm/s，有效孔径 95O < 0.08mm。砂袋中应灌满砂，灌实
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率要在 95%以上。 
3.3.5 竖向排水体的尺寸和布置 

（1）竖向排水体的截面尺寸，塑料排水带和透水软管的截面尺寸取决于产品型

号规格，袋装砂井直径一般为 7~10 cm。 
（2）竖向排水体的间距。竖向排水体的间距应满足工程设计对固结度的要求，

与地基土的固结特性、允许预压的时间、竖向排水体类型、布置方式和通水能力、

竖向排水体施工对周围软土的扰动以及工程经验等有关。可先用经验式（1-1）试算

初步确定： 
5.0

))1(81.0ln()ln(
5.6

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−×

⋅
=

rzw

h

Uda
tCa      (1-1) 

式中 a ——排水体的间距（cm）； 

hC  ——地基土的水平向固结系数（cm2/s）； 

t  ——工程允许的固结时间（s）； 

rzU  ——工程要求达到的固结度（%）； 

dw ——排水体的直径（cm）。 
试算结果还需结合工程经验选用。对塑料排水带（板）或袋装砂井宜限于 1m~2m

内选用，因为 1a < m 情况，施工对土的扰动较明显，影响固结度降低； 2a > m 时，

实际固结度明显降低。 
（3）竖向排水体的打设深度。竖向排水体的打入深度主要决定于设计按稳定和

变形影响范围确定的需要加固地基的深度范围。在堆载预压加固中，竖向排水体一

般宜打穿软土层。在真空预压加固中，竖向排水体一般宜打设至距离下卧透水砂垫

层顶部 1m 左右的软土中。如软土层很厚时，竖向排水体可以不打穿软土层，设计

以稳定性控制为主时打入深度宜超过最危险圆弧滑动面最大深度 2m，设计以沉降

控制为主时应根据工程允许沉降量通过计算确定必须打入的深度。 
（4）竖向排水体的平面布置方式。竖向排水体的平面布置方法有正三角形（梅

花形）和正方形两种。如图 1-2 所示，正三角形布置比正方形布置更紧凑均匀而使

用更广。  
每一竖向排水体的等效排水圆柱体直径 de为 

1ed aα=        (1-2) 

式中 a ——竖向排水体间距； 

1α ——换算系数，对于正方形 1α =1.13，对于正三角形 1α =1.05。 
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图 1-2 竖向排水体的平面布置形式 

 
塑料排水带的等效直径 dw可按式（1-3）换算 

dw=
π
δα )(2

2
+b

        (1-3) 

式中 ,b δ ——分别为排水带的宽度与厚度； 

2α  ——系数，0.75~1,一般可采用 1。 

换算系数 2α 的取值问题，国内外文献中，从不同的概念出发，提出了不同的研

究结果。Hansbo（1979），Jamiolkowski（1979）和 Mitchell 等人（1980）认为：长

条形的排水带换算成具有相同固结度速率的等效圆直径，应 2α =1；Kjillman, Janso

等人（1983）认为：从地基流入排水带的水明显比流入圆形截面砂井的小， 2α 应小

于 1，约为 / 4π ；福冈正已和松尾一郎则建议 2α =0.75~0.9；Fellnius 和 Castongcy

（1986）通过现场试验和计算比较得到，在粘土中 2α =1.5~3.0；粉土中 2α =2.5~4。

以上研究结果或建议，不应认为都是合理的。合理的排水带等值砂井直径应根据排

水固结原理，通过长条形截面的排水带与圆形的砂井在固结过程中渗流场及边界条

件的分析，或用渗流试验，或用有限元分析来确定。Runesson Tagnfor 和 Wiberg 用

有限元分析结果得到， 2α 值应小于 1，按近于 1。Crawford 等（1992）和 Oikawa

等人（1989）分别在加拿大和日本大坂，通过现场试验和反分析证实，采用 2α =1

计算结果合理的。我国的工程实践经验表明，当采用 100×4mm塑料排水板按φ70mm

的袋装砂井来设计是可行的， 2α ＝1.057。考虑到塑料排水板排水通道所受的阻力比

袋装砂井小，其水头损失也小，且塑料排水板的滤膜过水能力比袋装砂井好，建议
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当塑料排水板的尺寸为 100×3.5～4.0mm，对长为 10～15m 其挠度不大于 10％的排

水板，可取换算系数 2α ＝1，但不宜大于 1。 

3.4 堆载预压设计 

3.4.1 堆载预压方法 
堆载预压是排水固结加固地基的一种方法。即利用建筑物施工前临时堆填的土、

砂、石、砖等材料的重量或建筑物自重作为荷载，施加于地基表面，地基土层在预

压荷载作用下逐渐固结压缩和强度提高，地基逐渐沉降和稳定性提高满足设计要求

后，卸去堆载再进行上部建筑施工。对油罐和堤坝地基则可采用分级充水加载或填

土加载方法，在前一级加载作用下土层固结、压缩、强度增大后，继续施加下一级

荷载，如此逐级加载直到满足设计荷载和地基变形与稳定要求为止。显然，堆载的

大小、分级及加载速率的控制直接影响地基加固质量和建筑物对地基变形与稳定性

要求的实现。因此，设计时应根据本工程建筑物对地基沉降及承载力（或稳定性）

的要求，合理确定堆载的大小（含超载）、分级、加载速率控制等。一般情况下，按

加固工程对地基沉降和承载力（或稳定性）的要求，分别进行设计，即（1）为消除

基础沉降的堆载预压设计；（2）为提高地基承载力与稳定性的堆载预压设计。 
3.4.2 为消除沉降的堆载预压设计 

堆载预压法减少建筑物沉降的过程和原理如图 3-4-1 所示。预压消除沉降是通

过施加预压荷载（P+ΔP），使地基在该荷载作用下排水固结，经历一定的预压期（历

时 t）后，达到拟消除的沉降量（St）P+ΔP；然后卸除该荷载并建造建筑物，施加建

筑物荷载后地基沉降因预压荷载卸除后再压缩引起，预压产生沉降中的绝大部分因

软土的高塑性特点而不可恢复和已被消除，最终产生的沉降为（Sf）P—（St）P+ΔP，

从而使基础沉降大大减少。按照建筑物允许沉降 Sa的要求，在规定工期 ta内预压消

除的沉降应满足式（1-4）和（1-5）的要求： 
（Sf）P—（St）P+ΔP≤Sa               （1-4） 
      t≤ta                          （1-5） 

关于（Sf）P和（St）P+ΔP的计算详见本篇 4.1 节。 
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图 1-3 预压法原理图 

为消除沉降的预压设计内容包括：①确定消除沉降必需的堆载大小；②确定预

压需要的时间；③预压荷载施加速率。 
设计方法和步骤如下： 
①按本篇 4.1 节介绍的方法计算确定设计使用荷载 P 下的天然地基最终沉降量

（Sf）P； 
②设定某一预压荷载（P+ΔP），按本篇 4.1 节介绍的方法计算确定预压荷载作

用下天然地基最终沉降量（Sf）P+ΔP，超载预压时ΔP 为正值，等载预压时ΔP 为零，

欠载预压时ΔP 为负值； 
③根据初步确定的竖向排水体间距等技术参数和勘察试验确定的软土固结系

数等参数，按本篇 4.2 节介绍的方法计算预压结束 t 时地基的平均固结度（Ut）P+ΔP，

再计算出预压结束时消除的地基沉降（St）P+ΔP=（Sf）P+ΔP*（Ut）P+ΔP； 
④代入式（3-4-1）和（3-4-2）校核残余沉降是否小于容许沉降和预压时间是

否在规定时间以内，如果满足要求则表明初定的竖向排水体间距和预压荷载及时间

正确，如果不满足要求则需要调整竖向排水体间距和预压荷载及时间并重新开始进

行步骤②~④的设计计算； 
⑤确定预压荷载施加速率。填土加载时填筑速率宜根据土的软弱程度配合工程

经验确定，一般采用分层填筑，每层厚度 0.3~0.5m，控制每月累积填筑高度小于 2m。 
3.4.3 为提高地基承载力和稳定性的堆载预压设计 

在强度较低的软弱地基上建造荷载较大的建筑物时，为了提高地基的承载力与

稳定性，常采用排水固结预压法加固地基，通过图 1-4 多示分级逐渐施加建筑物自

重荷载或堆载，控制施加荷载的速率，使在前一级荷载作用下地基排水固结强度增

长后再施加下一级荷载，逐步提高地基的承载力与稳定性，以达到满足设计荷载的

要求。因此设计主要是制订合理的堆载预压分级进程图，包括：①确定分级堆载的
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大小；②确定每一级荷载要达到的固结度和预压持续的时间，始终保持地基强度 

 

图 1-4 排水固结预压加固地基分级示意图 

的增长，满足施加下一级荷载的要求。设计步骤如下： 

（1） 根据天然地基抗剪强度确定第 1级加载 p1。p1宜小于天然地基的极限

承载力，保证具有一定的安全度，避免因加载而出现塑性屈服和蠕变。对于堤坝或

条形基础可按式（1-6）确定 p1： 

              Cu
K

p 14.51
1 =                                     （1-6） 

对于矩形基础或园形基础可按式（1-7）确定 p1： 

         D
B
D

A
BNcCu

K
p γ+++×= )2.01)(2.01(1

1                （1-7） 

式中 K 为安全系数，建议采用 K=1.4~1.5；Cu 为天然地基的不排水剪强度；Nc 为承

载力因子，矩形基础 Nc=5.52，园形基础 Nc=6；A、B、D 为基础的长、宽和埋深；

γ为基地以上土的容重。 
（2）计算加荷速率 q

‘
和预压持续的时间。根据工程经验，加荷速率 q

‘
不宜过

快，分层填筑时每层厚度 0.3~0.5m，控制加荷速率 q
‘
=4~6KN/d，则图中 T1=p1/ q

‘
1。

在施加第一级荷载 p1之后，需要恒载预压一段时间，待地基固结、强度增长后才能

施加下一级荷载。恒载持续的时间 T2-T1可按式（1-8）计算 

                    
)1(

8ln1
2

tU
t

−
×=

πβ
                      （1-8） 

                  T2=t+T1/2 

式中：t——瞬时加载达到固结度 Ut所需时间； 

      Ut——固结度，一般要求 Ut=70%~80%； 

      β——砂井地基的固结指数，见本篇 4.2 节。 

（3）计算第一级荷载作用下的地基强度增长值和估算第二级堆载容许值。在
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p1 荷载作用下，经过一定时间的预压，地基强度增长为 f1τ ，计算时先用式（1-45）

计算出强度增量 fcτΔ ，再将其代入式（1-43）中算出 f1τ 。然后将 f1τ =Cu 代入式（1-6）

或（1-7），计算第二级堆载达到的 p2。 
如果 p2 尚未达到设计总堆载值，按此原理重复上述步骤计算第三、四····级

堆载，直到达到设计总堆载值为止。 
如果地基稳定性不适宜采用承载力分析时，则应在上述承载力分析基础上，对

各级荷载作用下的地基稳定性进行验算，并要求稳定性安全度 Fs≥1.4~1.5。 
3.4.4 堆载预压设计时，必须控制堆载预压荷载大小值，一般要求施加每一级荷载不

得超过根据前一级荷载作用下地基强度增长后的抗剪强度计算得到的地基极限承载

力的 0.7 倍（或安全系数大于 1.4）。因为加载过大，将引起地基土的的塑性屈服和

塑性剪切从而使强度衰减，地基后期沉降增加，出现不良后果。超载预压的超载大

小也应按此原则控制，不宜大量超载。 
3.4.5 分别按消除沉降和提高地基承载力或稳定性进行设计得到的预压荷载大小、预

压时间及加载速率将会不同，应从安全考虑预压荷载大小和预压时间取大值，加载

速率取小值。 

3.4.6 结束预压的准则。不同工程应根据本工程具体情况从以下标准中确定本工程采

用的卸载标准： 

（1）控制残余沉降。假定地基在设计荷载作用下计算的最终沉降量为 ∞′S ，在

预压荷载作用下推算的最终沉降量为 ∞S ，则当预压过程中时间 t 的实测平均沉降 tS

满足式（1-9）时就可以结束预压，开始卸载：  

              ∞′S － tS <[ aS ]                              (1-9) 

式中[ aS ]为拟建建筑物的容许残余沉降。 

（2）控制固结度。由于一些建筑物的容许沉降不容易确定，设计计算得到的设

计荷载作用下最终沉降量误差较大，因此在实际工程中改用变形比控制方法。假定

变形比等于反映超静孔隙水应力消散程度的固结度，则当预压时满足式（1-10）时

可以结束预压，开始卸载： 

              tS / ∞S ＝80～90％                          (1-10) 

∞S 采用设计计算结果或者根据沉降观测资料进行推算。 

（3）控制工后沉降。在公路工程中，由于每隔一定时间道路便要大修，因此要

求控制竣工通车后一定时期内（如新建高速公路规定为 15 年）的沉降。为安全起见，

忽略预压结束后路面施工期沉降，按式（1-11）作为结束预压、开始卸载标准：  
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              S‘

15 年－ tS <[ aS *]                              (1-11) 

式中 S‘

15 年为设计荷载下竣工通车后 15 年时的总沉降量（包括施工期沉降），[ aS *]

为拟建建筑物的容许工后沉降。 
（4）控制沉降速率。同样在公路工程中，由于设计荷载作用下竣工通车后 15

年时的总沉降量难以确定，因此在实际工程中改用沉降速率控制方法，即要求卸载

后路面施工前的沉降速率小于规定值[Vs]（一般为 5~10mm/月）。假定软土初始加载

压缩和卸载后再加载压缩变形比为 k，实测预压结束前沉降速率为 Vst，则按下式作

为开始卸载标准： 
                 （1+k（OCR-1））Vst<[Vs]                        （1-12） 
式中 OCR=U*p 固/ p 设，U 为预压结束时地基平均固结度，p 固为原地面加固时施加荷

载，p 设为原地面设计使用荷载。 

3.5 真空预压设计 

3.5.1 真空预压加固原理 

 真空预压法是利用大气压力作为预压荷载的一种排水固结预压方法，其作用原

理如图 3-5-1 所示。它是在拟加固的软土地基场地上，先打设竖向排水体和铺设水

平排水砂垫层，然后在其上覆盖 2~3 层不透气的薄膜并沿四周埋入土中形成密封，

在真空泵抽水和气形成负压作用下，在膜和地面之间形成真空负压介面，通过埋在

砂垫层中的吸水管路抽取地基中的孔隙水和气，使地基软土排水固结。在抽真空前，

膜上下均受一个大气压 p0作用；抽真空后，膜下压力逐渐下降，稳定后压力为 p2，

膜上下形成压力差Δp= p0- p2，这个压力差工程上称为真空度。膜下真空负压通过

竖向排水体传至地基深层并形成深层负压源,在其作用下软土内形成负超静孔隙水

压力Δu＜0，总孔隙水压力下降。在形成真空度瞬时(t=0), 超静孔隙水压力Δu=0，

有效应力增量Δσ
‘
=0；随着抽真空的延续（0＜t＜∞)，超静孔隙水压力不断下降，

有效应力不断增大；至 t→∞，Δu=-Δp，Δσ
‘
=Δp。由此可见，真空预压过程中，

在真空负压作用下，土中孔隙水压力不断降低，有效应力不断提高，孔隙水向排水

井和砂垫层渗流，软土固结压缩、强度提高。真空负压作用下地基内有效应力增加

是各向相等的，地基在竖向压缩沉降的同时，侧向产生向内的收缩位移（堆载预压

时侧向产生向外的膨胀挤出位移），地基在预压过程中不可能发生失稳破坏。真空

预压加固地基的技术关键是在地基中形成稳定和足够真空度的负压源。 
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图 1-5 真空预压法原理 

3.5.2 真空预压的设计 

真空预压设计的内容除排水系统外，主要包括膜下真空度、土层固结度、地基

变形计算、地基强度增长计算、预压区分块大小等。 

（1)膜内真空度。根据国内一些工程的经验，在采用合理工艺和设备前提下，膜

内真空度可达 600mmHg(即预压荷裁 80kPa)以上，该值可作为最低膜内设计真空度。 

（2）平均固结度。加固区受压土层的平均固结度设计值应大于 80％，具体计算

方法见本篇 4.2 节。 

（3）沉降计算。计算方法见本篇 4.1 节。 

（4）强度增长计算。计算方法见本篇 4.4 节。 

（5)真空预压加固范围确定见本篇 3.2.4 节，每块预压面积宜尽可能大，且相互

连接，形状尽可能为正方形。 

（6)密封膜与密封沟设计。密封膜产品的有关规定见本指南第二篇产品标准，一

般铺设 2~3 层。密封膜四周通过密封沟埋入粘土层，密封沟深度至少 1.5m 以上，必

须穿透地表以下浅透水层。对地基处理深度范围内有充足水源补给的透水层等情况

下，应采取双排粘土搅拌桩等有效措施切断透气和透水层。 

（7）真空预压所需抽真空设备的数量，取决于加固面积的大小和形状、土层的结

构特点等。开始抽真空压力上升和稳定初期，根据加固总面积按每套设备可控面积

为 1000～1500m
2
确定总的抽真空设备数量，施工中压力稳定一段时间后可逐步均匀

减少抽真空设备，但停泵数不得大于总泵数的 1/3~1/2。 

（8）排水管设计。真空预压中排水管既起传递真空压力的作用，也起水平排水的

作用。分主管和支管（滤管）两种。主管为直径 75 或者 90mm 的硬 PVC 管，一般

在加固区内沿纵向布置 1~2 条。支管为每隔 50mm 钻一直径 8~10mm 小孔、外包

250g/m2 土工布的直径 50 或者 75mm 硬 PVC 花管，一般在加固区内沿横向布置，

间距 6m 左右。 

3.6 真空联合堆载预压 

真空预压法加固地基具有施工工期短、无需分级加载等优点，但真空预压方法
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最大加载值为 80kPa 左右，对于荷载较大，承载力和沉降要求较高的建筑物地基，

往往需要与其他方法联合使用。堆载预压方法技术可靠且费用较为节省，但堆载需

要分级施加，且工期较长。根据两种方法加固作用的可叠加性及互补性，将两种方

法联合应用从而形成真空联合堆载预压加固软粘土地基方法。 

3.6.1 真空联合堆载预压加固基本原理 

真空联合堆载预压是利用真空预压和堆载预压两种荷载同时作用，促使土体重

的空隙水加速排出，降低土中孔隙水压力，增加有效应力，加快土体固结，形成两

种荷载作用的叠加。同时，由抽真空引起的负超静孔隙水压力和由堆载引起的超静

孔隙水压力可以产生部分抵消应力，使土体在快速堆载时不致产生过高的超静水压

力，从而 也保证了工程施工时的稳定。真空联合堆载预压加固地基方法如图 1-6

所示，真空预压的效果和堆载预压的效果是可以叠加的。 

 

 

3.6.2 真空联合堆载预压的设计 
（1）预压步骤的设计：在实施真空排水预压和堆载预压的联合加固时，二者

的顺序可以是先在加固场地上进行真空预压，直到真空荷载下沉降变形速率缓慢，

被加固的土体由一定的强度之后再在膜上堆载进行联合加固；也可是二者基本同步

进行，即膜下真空度稳定在 600mmHg 柱以上（相当于 80kPa 以上的等效压力）半个

月后，进行堆载预压，开始真空联合堆载预压。 

（2）真空单独预压阶段，排水通道、砂垫层等设计和要求同真空预压方法。 

（3）堆载阶段，加载荷载分级及分级荷载加载速率、预压荷载大小及预压时

间参考单独进行堆载预压的设计方案。 

（4）沉降计算,见本篇 4.1 节。 

（5）固结度计算，见本篇 4.2 节。 

图 1-6 真空联合堆载预压加固地基原理 
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（6）稳定计算，见本篇 4.6 节。 

3.6.3 真空联合堆载预压法应特别注意的问题 

（1）为了防止堆载过程中损坏密封膜，应对真空密封膜进行保护,可在膜上和

膜下分别铺设一层热粘刺无纺土工布或机织土工布。 

（2）真空预压压力稳定至设计要求值以上 5~10 天后开始堆载，其中采用填土

方式加载时第一层填土的松铺厚度不宜小于 400mm，不得强振碾压再加上其下土质

较软等原因而密实度要求不能过高，一般要求压实度为 0.88~0.90； 

（3）施加每级荷载前，均应进行固结度、强度增长和稳定性验算，满足要求后

方可施加下一级荷载。 

（4）在一些特殊的地方（如桥头高填土）采用联合加固时，要密切注意对已有

构筑物的影响，有条件时设置现场监测手段加强对已有构筑物的监测，避免意外发

生。 

（5）当堆载中使用的荷载是水时，对在加固区四周的围堰做好密封和加固，避

免溃堰发生。 

4 设计计算方法 

4.1  最终沉降计算 

4.1.1  主固结沉降配合经验系数修正法 
（1）  基本公式 

对于控制以主固结为主线性变形的加荷条件下，地基的最终沉降量 fS ，可按下

式计算： 

f s cS m S=        (1-13) 

1 1

n
i zi

c i
i oi

a
S h

e=

σ
= ⋅ Δ

+∑       (1-14) 

1

n
z i

i
i s i

h
E=

σ
= ⋅ Δ∑       (1-15) 

式中 cS  ——主固结沉降量； 

sm  ——经验修正系数；堆载预压 sm =1.1~1.4，真空预压 sm =0.8~1.0； 

,i sia E  ——分别为第 i 分层与计算点荷载应力σzi 相对应的压缩系数
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ii

ii
i pp

eea
01

10

−
−

= 和压缩模量
1 oi

s
i

e
E

a
+

= 。由该土层试样压缩试验的 e-p 曲线中求得。 

,oi oie e  ——分别为第 i 土层计算点的天然孔隙比和 1i oi zip p= + σ 在压力下对

应的孔隙比； 
Δhi ——第 i 分层的厚度。 

这一沉降计算法是我国工程界多年来从工程实践中逐步积累提出的一个半经验

实用沉降法，已在工程设计中广泛应用，计算结果尚能靠近实际，其可靠度取决于

经验系数 ms的选取。 

（2）沉降经验系数 sm 的选用 

系数 sm 是一个受多种因素影响的综合性修正系数，主要与建筑物基础类型，地

基的侧向变形，次固结与塑性蠕变，预压荷载的类型（堆载预压和真空预压等）。加

载的方式、荷载水平、剪应力强度比、加载速率控制和施工对土的扰动等有关，这

是比较复杂的，确实不易准确决定。为此，国内各类工程的规范编写组曾进行了大

量的理论研究和实测结果的比较分析工作。《建筑地基基础设计规范》GB5007-2002
制订。 

（3）沉降经验系数 sm 表，见表 1-2，供设计选用。 

表 1-2  《建筑地基基础设计规范》沉降经验系数 sm  

            sE （MPa） 

土类 
2.5 4.0 7.0 15.0 20.0 

p0＝fk* 1.4 1.3 1.0 0.4 0.2 
粘性土 

p0＝<0.75fk 1.1 1.0 0.7 0.4 0.2 

注：表中 fk为承载力特征值，p0 为基础底面附加应力。 
 

表中的 sm 值与土的平均压缩模量，地基承载力特征值和土类等因素有关。 sm 值

的范围在 0.2~1.4，对于软粘土（ 4.0sE < MPa） sm 的范围均为 1.0~1.4。这是国内采

用较可靠的工程实例反分析所得到沉降系数 sm 变化结果，主要集中在 sm =1.1~1.4 之

间，并随着土层的压缩模量和不排水剪强度有规律变化。因此，本规程在上述分析

的基础上，参考其他规范的研究成果建议，对于正常固结和稍微超固结软弱粘性土

地基，采用堆载预压的排水固结工程，沉降系数 sm 宜为 1.1~1.4，压缩模量较小
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（ 2.5sE ≤ MPa），不排剪强度较小（τu≤15kPa）时采用大值；反之，压缩模量较大

（ 4.0sE ≥ MPa），不排水剪强度较大（τu≥20kPa）时用大值，其中间可用内插值。对

于在预压过程中未能严格控制加载速率，地基土出现较大的塑性蠕变变形， sm 值将

显著增大，超过 sm =1.4，所以在预压过程中必须严格控制加荷速率，保证地基在稳

定条件下排水固结。对于真空预压排水固结工程，沉降计算及 sm 的取值不宜采用本

法，应另行考虑。 
（4）压缩层厚度的确定 
沉降计算时，计算深度应达到荷载作用下产生压缩变形的土层厚度，称为压缩

层的厚度，可按下列原则确定。 

①控制压缩量原则  在地基中某一深度 nZ （见图 1-7）向上取厚度为 1.0m 的土

层，计算其压缩量 nSΔ ，与该深度范围内土层的总压缩量
1

n

i
i

S
=

Δ∑ 之比，满足式（1-16）

的要求者为压缩层的厚度。 
 

1

0.025n
n

i

s

S

Δ
≤

Δ∑
   (1-16) 

式中 iS ′Δ  ——在计算深度范围内第 i

层计算的沉降值； 

nSΔ  ——由计算深度 nZ 向上取

1.0zΔ = m，计算沉降值。 

若所确定的计算深度 nZ 之下还存在

软弱土层时，应继续计算。若计算深度 nZ 范围内，存在基岩表面或较厚的坚硬粘土

层和较厚的密实砂砾石层， nZ 值应取至该土层表面为止。 

②控制应力比原则   在地基中某一深度 nZ ，计算该深度的附加应力 zσ 和自重应

力 p0，当满足式(1-17)的要求，可确定为压缩层的厚度。 

0

0.1z

p
σ

≤ 或 0.2      (1-17) 

③当无相邻荷载影响条件下，基础宽度在 1~30m 范围时，基础中点地基变形计

算深度可按经验式（1-18）计算，确定压缩层的厚度 

图 1-7 压缩土层厚度示意图 
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(2.5 0.4ln )nZ b b= −       (1-18) 

式中：b ——基础宽度（m）。 
4.1.2  沉降分类计算法 

（1）总沉降计算式 
一般认为在外力作用下地基土的总沉降由三部分组成。瞬时沉降是荷载作用下

体积不变，由剪切变形引起的竖向位移，施加后立即发生的部分沉降量；主固结沉

降是在主固结过程中体积压缩引起的部分沉降，随时间发展而增大；而次固结沉降

是土骨架在持续荷载下发生蠕变引起的。因此，地基最终总沉降量 Sf可表示为 

scdf SSSS ++=        (1-19) 

式中 Sd ——瞬时沉降量； 
Sc ——主固结沉降量； 
Ss ——次固结沉降量。 

（2）主固结沉降（ cS ） 

主固结沉降可用常规的分层总和法计算。根据计算所采用的压缩性指标又可分

为压缩指数法和压缩模量法。 
①用压缩指数计算主固结沉降 
主固结沉降可按式（1-20）计算： 

1

1 1

n
oi i

c i
i oi

e eS h
e=

−
= Δ

+∑ =∑ Δ⋅
n

1i
i

si

zi h
E＝

σ        (1-20) 

式中， n  ——地基沉降计算分层层数； 

ihΔ  ——地基沉降计算分层第 i 层计算分层厚度； 

oie  ——地基中第 i 层分层中点，在自重应力作用下稳定时的孔隙比； 

1ie  ——地基中第 i 层分层中点，在自重应力与附加应力共同作用下稳定时

的孔隙比。 
Esi ——第 i 层的压缩模量； 
σzi ——第 i 层中点的附加应力。 

②用压缩指数 Cc计算主固结沉降 

采用 lge p− 曲线时，主固结沉降按地基分正常固结及超固结两种情况分别计算。

对于正常固结情况，可用式（1-21）计算： 

1 1

n
i

c
i oi

hS
e=

Δ
=

+∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ+

ci

ii
ci p

ppC 0lg     (1-21) 
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对于超固结情况，可用下式计算： 

1 1

n
i

c
i oi

hS
e=

Δ
=

+∑ lg lgci oi i
si ci

oi ci

p p pC c
p p

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ
+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
  c op p pΔ > −   (1-22) 

1 1

n
i

c
i oi

hS
e=

Δ
=

+∑ lg oi i
si

ci

p pC
p

⎡ ⎤⎛ ⎞+ Δ
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
     c op p pΔ < −   (1-23) 

式中： n  ——地基分层层数； 
Cc ——土层的压缩指数； 

oip  ——地基中各分层中点的自重应力； 

cip  ——前期固结压力，正常固结时 cip = oip 。 

sC  ——回弹指数；其余符号意义同上。 

（3） 瞬时沉降（ dS ） 

瞬时沉降可按式（1-24）计算： 

w
E

pbS
u

d
)1( 2μ−

=       (1-24) 

式中： p  ——荷载作用在地基面上的平均压力； 

b  ——基础宽度； 
μ ——泊松比，饱和软粘土μ＝0.5； 
w  ——荷载面积形状和计算点的影响系数，见表 1-3； 
Eu ——不排水条件下剪切变形模量，通常要求由三轴不排水剪切试验求

得。实用上常用现场十字板强度 Cu 推算。即： 

uu CE β＝              （1-25） 

β ——系数，变化范围约 500～1500，土层塑性指数大的，土层塑性指数

大的取大值，反之，取小值。 
 

表 1-3  影响系数 w 
荷载面积

形状 

长宽比 

L/B 
中心点 角点 短边中点 长边中点 平均 

方  形 1 1.12 0.56 0.76 0.76 0.95 

1.5 1.36 0.67 0.89 0.97 1.15 矩  形 

2 1.52 0.76 0.98 1.12 1.30 
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3 1.78 0.88 1.11 1.35 1.52 

5 2.10 1.05 1.27 1.68 1.83 

10 2.53 1.26 1.49 2.12 2.25 

100 4.00 2.10 2.20 3.60 3.70 

圆  形  1.00 圆形周边 0.64 0.85 

 

（4）次固结沉降（ sS ） 

次固结沉降可按下式求得： 

2

1 1 1

lg
1

n
ai

s i
i i

C tS h
e t=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
∑      (1-26) 

1 2 2 1( ) /(lg lg )aC e e t t= − −      (1-27) 

式中： aiC  ——各土层的次固结系数； 

1e 、 2e  ——分别为孔隙比与时间（对数）曲线尾端直线上两点的孔隙比； 

1t 、 2t  ——分别为相应于孔隙比 1e 、 2e 的时间； 

ih  ——各土层厚度，m。 

4.2  固结度计算 

4.2.1  根据竖向排水体地基固结理论，对于竖向排水体打穿全部软土层且固结度大

于 50%情况，瞬时加载条件下地基平均固结度可按式（1-28）计算 

1 t
tU e−β= − α         (1-28) 

分级连续等速加载条件下地基平均固结度按式（1-29）计算 

∑
=

=
n

i t

i
t P

qU
1

&
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−− −−

− )()( 1
1

ii TTt
ii eeeTT βββ

β
α      (1-29) 

式中 tU  ——加载后历时 t 的地基平均固结度； 

iq&  ——第 i 级荷载的加载速率（kPa/d），
1

i
i

i i

p
q

T T −

Δ
=

−
& ； 

Pt —— 1 2 3 np p p p+ + L 各级荷载的累加值，所求的固结度是对该荷载而言。 

1,i iT T−  ——分别为第 i 级荷载加载的始点和终点的天数（d），从零计起，当 t
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处于第 i 级加载过程中（ 1i iT T− < ） iT 改为 t； 

,α β  ——排水固结参数，各种情况下的 ,α β值见表 1-4。 

βr，βz ——分别为径向和竖向固结指数； 
J  ——涂抹因子，与涂抹比λ和渗透系数比 kn/ks有关。 
G ——井阻因子，与竖向排水通水能力有关。 

n ——井阻比，
w

e

d
dn = ，dw 为竖向排水体的直径，de 为竖向排水体排水

圆柱等效直径； 
H ——固结土层竖向渗流的最大距离，单面排水时，H 取软土层的厚度，

双面排水时，H 取两排水面向土层厚度之半。 

表 1-4  α 、 β 值 

排水情况 径向排水 竖向排水 竖向和径向组合三维排水

理想井 2

8 r
r

n c

C
F d

β =  

β  

非理想井 2

8
( )

h
r

n e

C
F J G d

β
π

=
+ +

 

2

24
v

z
C

H
πβ = r zβ β+  

α  1 28 /π  28 /π  

注：理想井为不考虑井阻和涂抹对固结影响的情况；非理想井为考虑井阻和涂抹作

用的情况； 
上述公式只有在固结度大于 50%以后近似成立。严格说来，任一深度 z，径向及

竖向固结度 rzU 在瞬时加载条件下为： 

0

21 sin rzt
rz

m

MzU e
M H

∞
−β

=

= −∑      (1-30) 

竖向排水体打入深度范围内地基总平均固结度 rzU ，在瞬时加载条件下为： 

2
0

21 rzt
rz

m
U e

M

∞
−β

=

= −∑       (1-31) 

式中：
2 1( )

2
mM +

= π（ 0,1, 2m = L 正整数）。其他符号见前文中。 

上述理论解在一定条件下可转化为理想井和无砂井情况的固结度计算公式： 
（1）令式中 G=0，λ =1 可转化为理想井计算公式； 
（2）令式中 G=0，可转化为无井阻情况公式； 
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（3）令式中 rβ = β ，为不考虑竖向排水的固结计算公式； 

（4）令式中 zβ = β ，为无竖向排水体地基一维固结理论计算公式 

4.2.2  井阻因子 G  
井阻因子 G 可按下式计算： 
对于塑料排水带 

'4

2

w

h

q
HkG ⋅

=
π        (1-32) 

或 
1
4

h

w w

q HG
q d

= ⋅ ⋅
′

1
4 /

h

w s w

q H
q F d

= ⋅ ⋅      (1-33) 

1
w w

s

q q
F

′ =         

式中 kh ——地基土的水平向渗透系数（cm/s），由原状土用水平向渗透试验测

定，如无试验资料时，对于淤泥质土可取 kh＝(3-5)×10-7cm/s； 

hq  ——单位梯度下地基土中水流入竖向排水体中的流量 (cm/s)，用

h h wq k d H= π 求得； 

wq′  ——竖向排水体在地基中实际的通水能力（或称竖向渗透能力），即单

位梯度下水流通过排水带截面的流量(cm3/s)； 

wq  ——排水带产品试验测定的通水能力(cm3/s)； 

H ——排水带或竖向排水体打入深度； 

sF  ——折减安全系数，当 10H ≤ m，取 4；10 20H< ≤ m，取 5， 20H > m，取 6。 

井阻因子 G 是影响竖向排水体地基固结效果的一个主要因素，井阻因子愈小，

固结效果愈好，反之则差。当 G<0.1 时，井阻对固结效果的影响甚微小，接近于理

想井的固结效果，可忽略井阻对固结的影响；当 G=1 时，井阻对固结的影响显著增

大，明显降低地基的固结度；当 G>1 时，严重影响地基的固结效果，趋于无排水体

的地基（天然地基）。竖向排水体中砂料的渗透系数 wk 和塑料排水带的竖向通水能

力 wq 以及打入深度 H 是影响井阻因子 G 大小的主要因素。在某一强度下，竖向排

水体的渗透系数或塑料排水带的通水能力过小，将会使井阻因子增大，带（井）排

水不畅，导致固结效果降低。因此，在设计时，对于某一深度的竖向排水体，必须

要求具有足够的渗透性能或通水能力，尽量降低井阻因子，以保证具有良好的固结
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效果。 
确定合理的井阻因子 G 的关键取决于竖向排水体在地基原位条件下的实际通水

能力。Koerner 和 Miura 等人根据工程原位测试和反分析结果认为：由室内测定的排

水体产品通水能力，通过储运、施工中损伤和在地基原位条件下，侧压力的作用使

产品的芯带及滤膜产生弹性及蠕变变形，物理、生物环境的改变，以及打入排水体

压缩弯折等的影响，产生较明显的衰减。因此，确定井阻因子 G 时所用的排水体通

水能力 wq 不应是试验测定的产品通水能力值，而是原位条件下的实际通水能力，称

之为实际通水能力 wq′ 。 

1
w w

s

q q
F

′ =         (1-34) 

关于上式中折减安全系数 sF ，主要考虑排水体产品因储运，施工中损伤和在原

位侧压力作用下蠕变，物理化学和生物环境改变以及地基压缩使排水带产生弯折等

的影响，使通水能力降低的折减系数。根据 Koerner（1994）的建议： 

1 2 3 4 5sF F F F F F= × × × ×        (1-35) 

式中 1F  ——滤膜弹性变形进入芯体空间的安全系数， 1F =1.5~2.5； 

2F  ——滤膜和芯体蠕变影响的安全系数， 2F =1~2.5； 

3F  ——化学淤堵影响的安全系数， 3F =1~1.2； 

4F  ——生物淤堵影响的安全系数， 4F =1~1.2。 

如果在打入排水体中产生扭曲和弯曲，还需增加一个附加安全系数，

5 1.0 ~ 4.0F = 。 sF 值约在 1.5~9。Miura 等人（1993）通过四座堤坝的反分析，产生

在地基原位条件的通水能力为初始值的 1/10~1/3。根据我国 12 个工程实例反算的结

果 sF =2.7~12.9。因此建议采用概率分布比较集中的中值，即 sF =4~6，并按其打入

深度和质量好坏分别取高值和低值。按打入深度不同，分别采用安全系数 sF 值。当

L <10m， sF =4； L >20m， sF =6，L=10m~20m 间， sF =5。 

因此，计算井阻因子 G 时，应采用排水体在地基中的实际通水能力 wq′ 计算。设

计时还要求合理选用排水体的通水能力或渗透性，以降低井阻对固结的影响。 
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4.2.3 井阻因子 G 的设计 

设计时，塑料排水带产品的通水能力 wq 宜取井阻因子 G≤0 为标准，尽量降低至

可忽略井阻对固结的影响，即令： 

4
1G ⋅⋅=

wsw

h

d
H

Fq
q

＝0.1      （1-36） 

对打入不同深度的塑料排水产品应满足（1-37）的要求。 
285.7q HkF hsw =       （1-37） 

当 G<0.08 时可以忽略井阻对固结效果影响。 
 
4.2.4 涂抹因子 J 

在计及排水体施工对土的扰动时，应考虑涂抹对土体固结的影响，涂抹因子 J
按下式计算 

ln( )J λ= ( 1)h

s

k
k
−       (1-38) 

式中 λ  ——涂抹比，λ = ws dd （ sd 是涂抹区直径），可取 1.5~4，地基土扰动

较小的情况取低值，扰动较大的取高值。 

,h sk k  ——分别为天然土层和涂抹区土的水平向渗透系数（cm/s）， sk 宜用扰

动土按常规试验方法测定。 

当无试验资料时，可取渗透系数比 / 1.5 ~ 8h sk k = 计算，均质高塑性粘土取低值

1.5~3，非均质粉质粘土取 3~5，非均质并具有明显的粉土或细砂微层理结构的可塑

性粘土取 5~8。 
当 0.4J ≤ 时，不考虑涂抹影响（J=0）。 
涂抹作用主要是由于施工对地基土扰动造成的，涂抹的影响范围及对土渗透性

能的改变则与施工所用的导管大小、形状和打入的动力方式（静压或振动）与操作

的方法等有关。常用导管的平均直径往往比排水带的等值直径大一倍以上，所以常

形成具有一定范围的涂抹区，同时涂抹区内扰动的渗透性能也比地基土明显降低。

因此，涂抹作用对固结效果的影响是客观存在而不可忽视的。根据工程实践经验和

实测资料反算结果，关于涂抹因子中的涂抹比λ和渗透性比 /h sk k 的确定，建议如下： 

⑴  涂抹区的范围与施工机具动力的形式和导管的大小形状有关，涂抹比的范

围约为λ =1.5~4。导管较大，振动打入者，可取大值；导管较小，静力压入者，取

小值。 
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⑵  涂抹区扰动土的渗透性比值与地基土的结构与性质有关，高塑性均质粘土，

/h sk k =1.5；非均质含粉质土， /h sk k =3~5；非均质并具有明显的粉土或细砂微层理

结构的可塑性粘土， /h sk k =5~8。 

 
4.2.5 竖向排水体未打穿全部软土层情况下固结度计算 

对排水体未打穿受软土层的情况，当下卧层较厚时，排水体打设范围内的处理

区与下卧层的未处理区的固结速率相差较大，不宜采用厚度加权平均的办法计算固

结度。因此，处理区和未处理区的固结度、固结变形应分别计算。处理区的固结度

可按竖向排水体贯穿整个软土层的方法计算（详见 4.2.1 节），竖向排水距离取排水

体打设深度。下卧层地基的固结度可按双层地基法计算。 

将竖向排水体打设范围内的地基等效

为一维压缩土层，和下卧层地基连在一起

作为双层地基考虑。根据排水体排水路径

和固结度等效的原则，对竖向排水体打设

范围的三维固结实行等效的一维固结换

算，求出等效的一维竖向固结系数 2

_

vc ；再

按双层地基一维固结问题考虑它们的相互作用进行计算；下卧层地基采用普通的竖

向固结系数，而处理区采用等效一维竖向固结系数 2

_

vc ，等效厚度 2

_

h 取排水体打设

间距 de。 

按照这种方法，得到上下两层的平均固结度分别为： 

( ) ( )
NT

nnn

nnn ve
AARA

AAAU ′′−
∞

∑
+

−=
1

2221 cossin
sincossin21
μνμν
μν

   (1-39) 

( )
( ) ( )

NT

nnn

nn ve
AARA

AAU ′′−
∞

∑ +
−

−=
1

222

2

2 cossin
cos1cos21

μνμν
μν

μν
  (1-40) 

 
上两式中，An 是下列方程的根： 

( ) sin sin cos cos 0G A R A RA A RAν ν= − =                     (1-41) 

( )2nAN =′′ ， 1

2

k1R =
μ k

， 1

2

v

v

c
c

μ = ， 2

1

h
h

ν =
1h

de= ，
)(

32
)( 2

22
22 nF

c
H
d

cc he
vv π

+×= ， 

图 1-8  双层地基法计算简图 
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(1-42) 

式中 de ——排水体间距； 
h1，h2 ——分别为下卧层和处理区厚度； 

Tv ——竖向固结因子。 
下标 1，2 分别代表下卧层和上层处理区的土体参数，k1，k2 分别相应于下卧层

和处理区的渗透系数；Tv1, Tv2 分别相应于下卧层和处理区的竖向固结因子。 

4.3  强度增长估算 

在预压荷载作用下，地基某一深度处加载后历时 t 的抗剪强度，可按式（1-43）
计算： 

）（ fcfoft ττητ Δ+=       (1-43) 

根据有效固结强度理论，对于正常固结饱和软粘土，地基强度增长值 fcτΔ 为： 

ccfc tgϕστ ⋅′Δ=Δ        (1-44) 

可近似取 

cutzfc tgU ϕστ ⋅⋅Δ=Δ       (1-45) 

式中 ftτ  ——加载后历时 t 该处的抗剪强度； 

foτ  ——加固前天然地基的抗剪强度，可采用天然地基土由三轴不排水剪切试验

求得，或由原位十字板试验求得； 
η ——由于剪切蠕动和剪切速率减慢引起地基强度折减系数，取 0.90～

0.95; 

fcτΔ  ——由于地基固结引起强度的增长值； 

cσΔ  ——有效固结应力； 

zσΔ  ——预压荷载引起的该点竖向附加应力； 

tU  ——历时 t 地基处该点的固结度； 

ϕc ——有效固结内摩擦角， cucuc tgsin1tg ϕϕϕ ⋅+ ）＝（ ； 

ϕcu ——三轴固结不排水压缩试验求得的土内摩擦角。 
土体抗剪强度增长的计算方法主要有有效应力法和有效固结应力法，由于在工
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程实际中不易确定有效应力，所以本手册采用后者。该方法可直接采用土体在荷重

作用下固结引起有效固结应力 ztU σ 来计算，避免了剪切过程中孔隙水压力增大不易

计算的不利因素。 

式（1-43）适用于正常固结饱和粘性土；对于超固结土当 cz p<σ 时，式（1-45）

中ϕcu 改用超固结的ϕcu′；当 cz p>σ 时，则按式（1-45）计算。 

4.4  孔压静力触探求固结系数 

固结系数的求取，可用室内试验结果或根据现场孔压静力触探试验求取。以下

简要介绍孔压静力触探求取固结系数的方法。 
当孔压静探头贯入土层时，周围土层中的应力、应变及孔压均产生重分布。其

中，孔压的消散接近于水平径向扩散，因此，孔压静力触探在土层中所估算的为水

平向固结系数 rC 。 

一般采用 U＝50％时的 t50 和 T50值计算固结系数， 

50

2
050

t
rTCr

⋅
=         (1-46) 

式中 t50 ——固结度为 50％时的消散时间，可从实测曲线中求得； 
 r50 ——探头半径； 
 T50 ——固结度为 50％时的时间因数，可从表 1-5 查得； 

表 1-5  T50的确定 

Ir 

A 
10 50 100 200 

1/3 1.145 2.487 3.524 5.025 

2/3 1.593 3.346 4.761 6.838 

1 2.095 4.504 6.447 9.292 

4/3 2.622 5.931 8.629 12.79 

 Ir ——土的刚性指数，为
uC

G ，G 为土体的剪切模量，Cu 为不排水剪强

度； 
 A ——土的 Skempton 孔压系数。 
一般，从孔压静力触探试验估算的固结系数比室内试验得到的结果约大 1～2

个数量级，但与实测沉降资料反算值较为接近，二者在一个数量级上。建议在工程

中对孔压静力触探得到的固结系数 rC 进行修正，具体修正系数值应根据各地区经验
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而定。 

4.5  沉降速率计算 

当排水体打穿土层或者未打穿下卧层厚度较小时，沉降速率可按(1-47)或(1-48)
式计算： 

对于单级瞬时施加荷载，t 时刻的地基沉降速率为 
t

dfs eSSV βαβ −⋅⋅−= )(       (1-47) 

当多级加荷时，t 时刻的地基沉降速率为 

∑
=

+
−− −

⋅−=
n

i

TTt

difis

ii

eSSV
1

)
2

( 1

)(
β

αβ       (1-48) 

式中 Sfi ——第 i 级荷载相应最终沉降量； 
Sdi ——第 i 级荷载相应瞬时沉降量； 
Vs ——t 时刻沉降速率； 

1,i iT T−  ——分别为第 i 级荷载加载起始和终止的天数（d），从零起计时，当 t

处于第 i 级加载的过程中 1( )i iT t T− < < ， iT 改为 t。 

α 、 β  ——同 4.2.1 节。 

均质地基一次瞬时加荷时，t 时刻的平均固结度可参见(1-31)式。 
若不考虑次固结的影响，则 t 时刻的地基沉降量可表示为 

)1)(( t
dfdtcdt eSSSUSSS βα −−−+=+=    （1-49） 

对上式求导，即可得到 t 时刻的沉降速率，即式（1-47）。 
同样，可推得均质地基多级加荷时沉降速率的计算式（1-48）。 
t 时刻的剩余沉降 S 可按式（1-50）计算 

tf SSS −=         (1-50) 

比较式（1-49）和（1-50），则可得到对于排水带打穿土层，不计次固结的剩余

沉降 S 可按式（1-51）计算 

β
sVS =         (1-51) 

式中符号意义同前。 
在高速公路建设中普遍采用(1-51)式预测剩余沉降、控制预压工期。 
式（1-51）可用于排水带打穿均质地基的一级瞬时或多级加荷分析；排水带未

打穿压缩土层时，如下部土层厚度较小，该式也近似成立；压缩层中存在透水性好
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的土层时，不影响该式的使用。 
在以下几种情况下式（1-51）不成立： 
1  加固土层为泥炭土、有机质土或高塑性粘土等次固结沉降量较大的土层； 
2  未打穿下部土层较厚时； 
3  压缩层由厚度差别不大、固结系数差别较大的粘性土层组成； 
此外，式（1-51）没有考虑次固结沉降的影响，根据式（1-51）确定的剩余沉降

可能小于实际剩余沉降。 

4.6  稳定分析 

在工程中应用最广的评价软土地基稳定性的方法是极限平衡法中的条分法。条

分法因滑动面和条间作用力或作用点的假设不同又衍生出多种方法。本手册介绍瑞

典条分法中的总应力法和有效固结应力法、简化毕肖普法的有效应力法三种方法。

因排水体的设计抗拉强度较小（B 型>1.3kN/10cm；C 型>1.5kN/10cm），所以本手册

不考虑排水体的附加抗拉力，作为安全储备。 
4.6.1  当采用瑞典条分总应力法时，可按式（1-52）计算。式中地基的抗剪强度采

用总强度τ（天然十字板抗剪强度），或采用直剪快剪指标的 qc 、 qφ 值。但填料的抗

剪强度则用直剪快剪指标的 qc 、 qφ 值。 

i j

T

S S
F

P
∑ +∑

=    (1-52) 

式中： i、 j ——如图 1-9 所示，下标 i、 j 是区分土条底部的滑裂面是在地基土层

内（AB 弧）或在加载内的分条编号，即按地基滑裂面及填土滑裂面分两大段分别

编土条顺序号； 

 

 
图 1-9  F 的计算图式 
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TP ——各土条在滑弧切线方向的下滑力的总和， 

( sin )T i iP W α= ∑ + ( sin )j jW α∑ /M R+ ； 

iS ——地基土内（AB 弧）抗剪力， i i iS Lτ= （不考虑固结作用时），或 

iqiqiiii LcWS += φα tancos ； 

jS ——填土内（BC 弧）抗剪力， cos tanj j j qj qj jS W c Lα φ= + ； 

W ——滑裂体某一土条（下标可为 i 或 j）的总重量， 1 1oi iW W W= + ，kN； 

1,oi iW W ——当第 i 土条的滑裂面处于地基内（AB 弧）时，分别为滑裂面以上该

土条中的地基自重及填土自重，kN； 
α ——土条底部滑裂面对水平面的夹角； 
L——土条底部滑弧长，m； 
R ——滑裂面半径，m； 

iτ ——当第 i 土条的滑裂面处于地基土层内时，该土条滑裂面所处地基土层

的天然字板抗剪强度； 

,
iqi qc φ ——当第 i 土条的滑裂面处于地基内（AB 弧）时，分别为该土条所在土

层的快剪（直剪）内聚力 qc （kPa）及内摩擦角 qφ ； 

,qj qjc φ ——当第 j 土条的滑裂面在加载填土内（BC 弧）时，分别是该土条滑裂

面所处填土料内聚力 c（kPa）及内摩擦角φ； 

M ——某些外力（如水平向地震力产生的对滑裂面圆心的滑动力矩）。 
 
4.6.2  当采用瑞典条分有效固结应力法时，按式（1-53）计算。式中地基及填料的

抗剪指标均由直接快剪试验获得。 

T

jii

P
SSS

F ∑∑ +Δ+
=

)(
               (1-53) 

式中： cos tani oi i qi qi iS W c Lα φ= + 或  i i iS Lτ= ； 

1 cos tani i i i gis W U α φΔ = ； 

iU ——地基的固结度； 
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im ——第 i 土条的滑裂面所在地基地层的强度增长系数（按 3.7 条取值）； 

,qi qic φ ——当第 i 土条的滑裂面处于地基内（AB 弧）时，分别为该土条所在土层

的快剪（直剪）内聚力（kPa）及快剪内摩擦角； 

,gi iUφ ——当第 i 土条的滑裂面处于地基（AB 弧）时，分别为该土条所在土层的

固结快剪（直剪）的内摩擦角及滑裂面所处位置的固结度； 
其它符号意义同前。 

4.6.3  当采用简化毕肖普条分有效应力法时按式 1-54）计算。式中土的抗剪强度指

标采用有效应力抗剪强度指标 c′、φ′，填土的抗剪强度指标仍用直接快剪指标 c′、

φ′值。 

i j

T

K K
F

P
∑ +∑

=                      (1-54) 

式中： 1[ ( ) tan ] /i i i oi wi i i i aiK c X W W U W mφ= Δ + − +  

( tan ) /j qj j j j qj ajK c X P W mφ= Δ + +  

iqiiaim αφα sintancos=  

cos tan sinaj j qj jM α φ α= +  

ic 、 iφ ——当第 i 土条滑裂面在土基内时，分别为该土条滑裂面所在土层的

有效内聚力（kPa）及有效内摩擦角。 

wi wi w iW h Xγ= Δ  

wih ——第 i土条浸入地下水位以下的浸水深度，m； 

wγ ——水的容重，kN/m3； 

XΔ ——为滑裂体土条（下标可为 i 或 j）的水平向宽度，m。 
 
4.6.4  根据 4.6.1 各条规定求得的计算断面的最小稳定安全系数 F 必须等于或大于

表 1-6 规定的容许值。 
表 1-6  稳定安全系数容许值{F} 

采用的计算公式 {F} 备注 

 式（4-6-1） 快剪指标 1.10 稳定验算应按成
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瑞典条分总应力法 十字板强度 1.20 

快剪与固快指标 1.20 式（4-6-2） 
瑞典条分有效固结应力法 十字板强度 1.30 

式（4-6-3） 
简化毕肖普条分有效应力法 

有效应力指标 1.40 

层地基进行，不得简化

为均质地基，在同一土

层中，各计算参数可取

平均值。 
堆载预压时应考

虑施工期及预压期沉

降补填填料增重影响。

注：当需要考虑地震力时，稳定安全系数容许值应减少 0.1。  

5.现场监测 

5.1 施工监测内容及其布置原则 

5.1.1 施工监测内容应满足对加固范围内的地基稳定安全、固结度、垂直变形、侧向

变形控制和加固效果实时监督和控制的需要。堆载预压时同时还应该监测荷载施加

过程，真空预压时应监测被加固体内不同部位的负压实施状况，真空-堆载联合预压

则应二者同时监测。具体监测项目的选择可参考表 1-7。 

5.1.2 各监测项目和测点的布置应本着平面上大致均匀和深度上重点控制的原则，合

理安排。膜内真空度和地面沉降量测点应按照面积均匀布置，土体水平位移监测应

结合地基的稳定性和周围建筑物分布情况进行，其它监测项目则应选择具有代表性

的控制断面集中布置。 

5.1.3 膜内真空度和地面沉降量测点布置为 800~1000m2/点，且每一个加固区内应分

别不少于 4 点。 

表 1-7 监测项目选取 

施工方法

监测项目 
堆载预压 真空预压

真空联合

堆载预压
备   注 

孔隙水压力 必选 推荐 必选  

膜内真空度 — 必选 必选  
排水板内真空度 — 推荐 推荐  

土体真空度 — 必选 必选  

地面沉降量 必选 必选 必选  
深层沉降量 推荐 推荐 推荐 对工后沉降量有要求时必选。

土体水平位移 必选 推荐 必选 附近有建筑物时均必选。 

堆填荷载 必选  必选  
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5.2 孔隙水应力监测 

5.2.1 监测目的 

孔隙水压力监测是检测施工期间地基土体在荷载作用下不同深度内的超静孔隙

水压力的消长规律，及时了解土体的固结状态和强度增长情况，并通过孔压系数来

控制施工速率。 

5.2.2 测头 

孔隙水压力监测通常采用钢弦式测头，测量时用频率计测读频率。对于精度和

稳定性要求特别高的试验研究项目，可选用压阻式或陶瓷电容式测头。 

5.2.3 测点布置 

孔隙水压力监测断面应优先布置在加固区内上部荷载较大、孔压增长较敏感的

位置。垂直方向上应重点应布置在可能失稳深度范围：最不利圆弧滑动面以上，最

低地下静水位以下，间隔深度 2~3m 设置 1 点；往下可视土层分布情况适当加大间

距，直至接近主压缩层底面。 

5.2.4 测头埋设要点 

应保证测头平面位置位于排水板平面布置的几何形心上。当土层较硬时应钻孔

至设计深度，将测头送至孔底，然后填入适量的中粗砂并保证测头的透水石完全处

于中粗砂的包围之中，最后再用膨胀土球对钻孔进行密封。封孔长度应大于垂直排

水通道的间距。当土层较软时，可钻孔至设计深度以上 50cm，用专用器械将测头压

送至设计深度，然后封孔。原则上应每个钻孔只埋设一个测头，并确保测头上部钻

孔密封良好。钻孔的偏斜角度应不超过 1 度。 

5.2.5 测头率定 

孔隙水压力测头出厂时应有水压条件下的频率-压力率定结果。用于负压条件下

的测头，除正压率定外，还应进行负压率定。测头率定结果应具有良好的重复性。 

5.2.6 测头量程配置 

选择测头的量程时，应根据测点的静水头和可能出现的超静孔隙水压力最大组

合，负压条件下为静水头和最大负压组合。量程一般应选择在最大组合的 1.5~2.0

倍为宜，以兼顾测头安全和灵敏度。 

5.2.7 测头准备 

测头埋设前应对透水石进行排气处理，并保证处理后直至安装到达设计测点位

置期间始终不得脱水，以确保测头反应迅速和测量结果可靠。 

5.2.8 地下静水位 

在孔隙水压力监测断面附近，应配套布置地下静水位观测装置，并与孔隙水压

力对应观测，以便分析监测结果时剔除静水位变化的影响。该装置的埋设位置应保
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证地下静水位不受地基加固过程中所产生的超静孔隙水压力或负压的影响。 

在地下静水位受潮水位影响的地区进行监测时，应在正式监测前进行全潮水位

与测点响应的观测，建立各测点与潮水位的相关关系，正式监测中按此关系减去潮

水位影响。当测点对潮水位的响应无明显规律可循时，可规定在同一潮水位进行监

测，以减少水位对监测结果的影响。确定与潮水位对应的监测时机，应综合考虑监

测目标区的整体稳定性，特别是水位骤升骤降所产生的边坡内外水位差对地基稳定

的影响，选择在稳定性最差的时机进行监测。 

5.2.9 孔隙水压力监测密度 

应根据加载情况确定。加载期间尤其是每级荷载施加完成前后，是地基可能出

现失稳的危险期，应加大监测密度，一般应每天一次，出现孔隙水压力增长较快时

还应加大监测密度，甚至连续监测。一般在停止加载一周以后，地基稳定性逐渐转

好，则可将监测密度减少至每 1~3 天 1 次。 

5.2.10 荷载监测 

监测孔隙水压力时，必须同时观测监测断面附近的荷载变化，以确定二者的相

关关系，判断地基稳定状况。 

5.2.11 孔隙水压力观测可按照表 1-8 格式进行记录。并根据测头的率定系数及时计

算孔隙水压力。 

表 1-8  孔隙水压力观测记录表  

工程名称：                  断面（分区）：            测点编号：            

正压系数：              负压系数：              初始频率：       (Hz)  

观 测 时 间 

（年 月  日  时） 

频 率 

(Hz) 

孔 压

(kPa) 

孔压变化 

(kPa) 

荷 载

(kPa)

静水位

（m）
观测人 校核人

         

        

        

        

 
5.2.12 孔隙水压力监测结果一般应将每一测点分别整编，形成孔压增量—荷载增量

曲线（如图 1-10）和孔压—时间曲线（如图 1-11）。 
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图 1-10 孔压增量与荷载的关系                   图 1-11 孔压时间过程线 

5.3 真空度监测 

5.3.1 监测内容 

真空度监测应包括膜内真空度、垂直排水体内真空度和土体真空度等三个组成

部分，以综合控制真空预压加固效果。 

5.3.2 监测装置 

真空度监测装置包括测头、负压传输管和真空压力表。用于膜内真空度和垂直

排水体内真空度监测的测头，可将负压传输管端部裹以滤膜和透水（气）保护层简

单制作而成。淤泥真空度测头则应选择性能稳定、埋设方便的定型产品。量表可选

用直径 100mm、精度不低于 1.6 级的真空压力表。 

5.3.3 膜内真空度 

测头一般应设置在排水砂垫层内。当加固方法中没有设置排水砂垫层时，可将

测头设置在垂直排水体与抽气管的连接段，并置于排水体的外面。严禁将测头与抽

气管连通，制造虚假的膜内真空度监测结果。 

在抽气的开始阶段，膜内真空度每隔 2 小时测读一次，以便准确地测出真空压

力的上升过程，并有利于检查密封情况；当真空压力达到要求后，每 4 到 6 小时测

读一次，并做好记录。真空度观测记录表格式见 1-9。 

表 1-9 真空度观测记录表 

工程名称：                  分区位置：            测点编号：            

观测时间 

（月/日/时） 

压 力 

(kPa) 

压力变化

(kPa) 
备     注 观测人 校核人 
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5.3.4 垂直排水体内真空度 

在垂直排水体内预埋真空度测头时，首先按预定的深度将测头布置在垂直排水

体内。一般在同一垂直排水体内只安装 1 个测点，在不改变排水体的工作性能的情

况下，也可以将几个不同深度的测点置于同一垂直排水体内。测点间距以 2~3m 为

宜，垂直排水体深度大时取大值，反之取小值。 

在抽气的开始阶段，垂直排水体真空度应每 2 小时测读 1 次；当真空压力达到

要求后且变化较小时，每 4~6 小时测读 1 次，需要时可根据膜内真空度的变化情况，

调整测读密度。 

5.3.5 淤泥中真空度 

在土体中设置真空度测头时，平面位置应保证测头位于排水板平面布置的几何

形心上，深度上应与垂直排水通道中的测点位置相对应。埋设一般应钻孔到离设计

高程约 50 厘米，然后将测头放置孔底，再将测头压入到设计位置，并用膨润土球封

孔。也可以采用与孔隙水压力测头相同的埋设方法。钻孔的偏斜角度应不超过 1 度。 

在抽气的开始阶段，土体真空度应每隔 2 小时测读 1 次，当真空压力达到要求

后，每 4~6 小时测读 1 次，必要时可根据膜内和垂直排水体真空度的变化情况，适

当调整测读次数。 

5.3.6 真空度监测结果可整理成真空度-时间关系曲线。 

5.3.7 真空加固控制标准 

在以沉降速率作为终止施工的控制标准时，应将保持土体真空度不降低作为基

本前提，而不是膜内真空度不变。 

 

5.4 水平位移观测 

5.4.1 监测方法 

水平位移观测一般应采用埋设测斜专用管，进行深层水平位移监测。观测测斜

管沿深度的倾斜角度，算出管体沿深度的分布位置，通过观测比较管体位置的变化

求得地基不同深度上的水平位移。对于工程等级较低或稳定性稍好的辅助监测位置，

也可选用坡底位置设置边桩监，用经纬仪或基准桩来监测地基的浅层位移。 

通过监测结果了解地基软弱土层在外荷载作用下的水平位移情况，根据位移速

率和土体变形状况来指导施工，发现失稳迹象及时报警，确保地基稳定安全。 
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5.4.2 水平位移监测点布置 

测斜管应布置在潜在滑动面范围以内的敏感位置。测斜管深度一般应进入底部

硬土层内 2m 以上。边桩一般应设置在荷载坡脚外 1~3m 处。 

5.4.3 测斜管埋设 

钻孔将测斜管埋设到预定位置后，应将测量方向对准潜在的水平位移主方向，

然后再在钻孔与测斜管之间填充与地基土性相近的材料并使之密实，以确保测斜管

对地基变形的完全响应。 

5.4.4 测量 

测斜管观测时自下而上，每 100cm 为一个测点，同一方向的观测应正反各测 2~3

次。每次读数力求准确，同一测点的误差不应超过 0.1mm，并保证每次观测的测点

在同一高程。加载施工期每 1~3 天观测一次，荷载稳定期可适当减小监测密度。 

5.4.5 深层水平位移监测结果可按表 1-10 格式记录。 

表 1-10 深层水平位移观测记录表 

工程名称：                  断面（分区）：            测孔编号：            

测量：         记录：         计算：        校核：            年  月  日 

读数（正向） 读数（负向） 深度 

（m） 1 2 3 1 2 3 

位 移 

（mm） 

累计位移

（mm） 

         

         

         

5.4.6 监测结果整理 

水平位移监测结果应分别整理出位移量和累计位移量沿深度的分布状况，并绘

制成位移分布曲线图（如图 1-12 所示），和水平位移历时曲线图（如图 1-13 所示）。

进一步找出最大位移的深度位置，计算出位移速率。 
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图 1-12 水平位移曲线图              图 1-13 水平位移-时间曲线图 

5.5 地面沉降观测 

5.5.1 地面沉降观测点的布置原则是：加固区为条形时，选择合适的断面并沿断面按

荷载特征点位置布置；加固区为矩形时，可均匀分布。 

5.5.2 接近原地面位置埋设地表沉降标测点，设立稳定的基准点，用高精度水准仪测

量测点的高程变化。 

5.5.3 在施工阶段初期，每天测读 1 次，稳定时 2~3 天观测 1 次，并做好记录，进而

计算出测点在不同时间的沉降量，及时汇总并绘出测点的沉降过程线。 

5.6 深层沉降观测 

5.6.1 测量方法和测点布置 

钻孔将专用 PVC 管埋入预定位置，安置感应环于预定深度并用特定装置保持与

土的变形响应性。用沉降仪测量感应环的深度，根据各感应环高程的变化，求得地

基不同土层在荷载作用下的沉降量，进而确定地基内各土层之间的相对压缩量，确

定地基的分层沉降和工后沉降。 

土体深层沉降观测孔应优先布置在压缩土层比较厚，荷载量比较大的位置，深

度上应优先布置在地基土层的分界面上。一般应采用金属感应或电磁感应式沉降观

测装置进行观测。 

5.6.2 观测 

将测尺对准管口固定位置进行读数，每次测量应至少重复 1 次，且读数差不大

于 2mm，否则重新测量，直至满足要求。施工阶段应每 1~2 天观测 1 次。 
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6 先行指导段工程及反分析 

6.1 一般规定 

6.1.1 对于以下排水固结加固软土地基工程，宜选择有代表性的区域或路段进行现

场现行指导段： 

（1）重要工程和地基加固要求高的工程，如机场、高速公路、海（江、河、湖）

堤等； 

（2）加固面积大于 10 万平方米的工程； 

（3）附近地区无地质条件类似的可供借鉴工程经验的工程。 
6.1.2 先行指导段工程的主要目的是： 

（1）分析被加固软土地基的强度和变形特性，提供符合实际情况的设计参数

如软土的固结系数、固结度与时间的关系和最终沉降量等； 

（2）检验设计方案和设计理论的合理可靠性及其实际效果，为验证和完善设

计提供依据，确保工程质量和工程造价经济、合理、环保与安全； 

（3）积累大面积施工经验，完善施工工艺和工程质量控制方法与标准，确保

工程质量； 

（4）寻求最合理的施工安排，确保和缩短大面积施工的工期。 

6.2 先行指导段确定原则 

先行指导段工程按以下原则进行确定： 
6.2.1 综合考虑软土性质、软土厚度、埋藏特点及工程填筑载荷等条件，结合地基处

理的要求及施工技术难度，并考虑工后沉降变化与强度要求等主要影响因素进行确

定。 
6.2.2 先行指导段一般设置在整个工程有代表性的区域。对于每种加固方案，线形工

程（如堤坝或道路）指导段长度一般不宜小于 200~300 米，且大于底宽的 2 倍，其

他工程面积不宜小于 3000 米 2。指导段区域一般要安排在工程的主线上，且兼顾施

工与监测的方便。 

6.3 先行指导段工程特殊要求 

6.3.1 先行指导段工程必须要进行专门的工程勘探和土工试验，勘探和试验的工作内

容除常规的详勘和施工图阶段的工作外，还要根据指导段工程的目的要任务相应增

加其他内容。 
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6.3.2 先行指导段工程必须进行现场原位监测，监测工程在施工期和运行期内的应力

与变形特性，研究变化规律，控制地基稳定及变形发展，检验指导段工程设计方案

的实际效果，为全线设计和施工提供依据，现场监测时间应延续到指导段工程完工

后 6 月以上，根据实际情况和要求，必要时应进一步延长观测期限。 
6.3.3 先行指导段工程在实施前必须编制试验研究大纲和实施工作细则，制定详细的

试验研究计划，应根据试验研究大纲的要求进行（或调整）工程设计和现场观测设

计。 
6.3.4 为了保证先行指导段到达目的，指导段的实施应由具有丰富类似工程经验的科

研咨询单位来完成。 

6.4 工程地质勘察 

6.4.1 先行指导段段地质勘察应以试验研究内容为重点进行专门勘察，目的和要求是

在一般常规勘察的基础上，针对试验段工程的特殊需要，作进一步的勘察和试验，

并符合下列规定： 
（1）查明试验段软土的类型、成因、时代、层位、厚度及其空间分布。 
（2）查明试验段内是否存在影响工程安全的不良地质现象。 
（3）查明地下水的分布与存在特征。 
（4）查明软土在载荷作用下的排水固结条件，测定天然土层的固结渗透系数。 
（5）通过室内与现场试验查明软土层的基本物理力学性质以及土体的天然状态

及其应力应变强度，主要包括土的结构性、前期固结压力、压缩系数、压缩指数、

弹性磨练；弹性模量、剪切模量、固结系数、次固结系数和抗剪强度指标 cu、φu、

ccu、φcu、c′、φ′等。 
6.4.2 工程地质勘察方法和勘察孔的布置应满足以下要求： 

（1）在每一试验段区域内，沿纵向和横向中心轴线上各布置 1~3 个钻探孔，

并同时布置 1~3 个静力触探和十字板试验孔。 
（2）勘察孔的深度应穿过软土层厚度，并达到压缩层以下。 
（3）勘察进行取土时必须采用符合技术要求的薄壁取土器进行采取土样，并妥

善保存和运送，避免振动扰动。 
（4）常规勘察布置要求。 

6.4.3 工程地质勘察报告应提供以下报告： 
（1）常规要求。 
（2）与指导段工程研究有关的地质勘察成果和特殊试验成果。 
（3）对指导段软土层的结构性、天然土层的应力状态、压缩特性、应力应变特

性等的分析结果。 
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（4）指导段工程内特殊地段（如沿河岸、坡地等）及特殊地质变化地段的地质

横向剖面图。 
（5）指导段内不良地质环境。 

6.5 工程方案的设计 

先行指导段工程的设计方案应在初步设计的基础上，结合试验研究提出的问题，

进一步作出试验研究方案的施工图设计，设计图纸除满足工程施工需要的资料外，

还应针对先行指导段工程所采用的地基处理方法和特殊施工工艺和施工顺序等做出

详细说明，并符合下列要求： 
（1）对于多个试验方案的先行段，要设计若干区段，并说明试验目的要求和意

图。 
（2）对每个先行区段要说明详细的关键技术、关键参数、材料质量要求、施工

工艺和质量控制标准等。 
（3）给出详细的施工工艺流程，避免相互影响，提高处理效果。 
（4）提出填筑材料特性要求，明确填筑控制标准。 

6.6 现场原位监测 

现场原位观测的目的是，监控施工期地基稳定性，为控制施工速率提供依据，

确保施工期安全；检验加固效果，保证工程质量；揭示软基变形规律，据此预测工

后沉降，指导后期施工安排，验证设计计算结果准确性，为完善设计计算方法奠定

基础。现场原位观测是确保软基处理成功的关键环节。 
6.6.1 指导段工程的现场观测应根据地质条件和地基处理方案的特点进行确定，设计

时应该给出观测项目、观测点布置、观测仪器选用、观测仪器的埋设与保护、观测

方法与控制标准，观测结果的整理与分析等内容，并给出观测的平面与剖面布置图

以及相应的说明。 
6.6.2 指导段工程的观测内容应根据试验段工程的地基处理方案及工程对地基应力

应变与稳定的要求进行监测，现场监测内容按以下规定执行： 
（1）一般地基加固与处理方案应进行地表沉降、地基边坡深层水平位移、孔隙

水压力监测。 
（2）对于软土比较深厚（大于 10 米）时，或对工后沉降要求较为严格时，如

果上部载荷较大应分层沉降观测。 
（3）为了了解基底压力或侧向土压力对结构物的影响，应增加土压力观测。 
（4）对于真空预压或真空联合堆载预压工程，应增加膜下真空度、排水板（排

水井）中真空度与泥中真空度的观测，且井中真空度、泥中真空度与孔隙水压力观
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测的位置尽量保持一致。 
（5）对于比较复杂的工程（如高速公路拓宽、地质条件复杂且填筑载荷大等）

应增加全断面沉降测量。通过全断面沉降管观测地基向差异沉降变化情况。 
6.6.3 观测仪器的布置一般选择在试验段工程的关键部位，并尽量分布在试验段的中

心位置以防止边界条件的影响，应满足以下要求： 
（1）对于线形工程地表沉降一般在中轴线和坡肩处布置沉降观测标，其他则根

据地形与工程地质地质情况进行布设。通过原地面沉降标观测，掌握地基某一点沉

降量、沉降速率、沉降变化规律。 
（2）孔隙水压力一般按 2~5 米布置在软土地基中，间距一般为上部小、下部

大，对于需要埋设井中真空度和泥中真空度测头的工程，其位置应与孔隙水压力测

头保持一致。施工期间地基土体在荷载作用下不同深度内的超静孔隙水压力的消长

规律，及时了解土体的固结状态和强度增长情况，并通过孔压系数来控制施工速率。 
（3）深层水平位移管一般布置在边坡趾部或坡趾外 5 米以内的部位，深度一般

要达到相对硬的稳定土层以内。水平位移情况，根据位移速率和土体变形状况来指

导施工，施工过程中有失稳迹象可及时报警，确保边坡稳定。 
（4）分层沉降一般位于试验段轴中心线和两侧的边坡坡肩下的位置，沉降环的

布置应根据土层分布条件进行控制，间距一般为 1~4 米，上部小、下部大，在土层

分界处应布置一沉降环，深度应达到相对硬的稳定土层以内。通过测量沉降环的位

置变化， 可得到地基土体在荷载作用下的总沉降量、各土层的相对压缩量等。 
（5）基底土压力观测应与其他观测断面保持一致，一般沿观测断面不同位置布

置 3~6 个土压力测点，对于结构物上的测点应根据结构物的高度沿 1~3 米布置一个

土压力测点。 
（6）对于真空预压工程膜下真空度的布置一般按 800~1000m2布置一个测点（一

般由施工单位实施），监测单位应根据工程地质状况等在试验段工程范围内选择 3~5
个测点进行观测。 

（7）其他特殊要求的监测项目如地下水位观测，应在加固范围外 50 米左右设

置，如需要在加固区内设置应结合孔压布置情况进行设置，在观测时和孔隙水压力

同步观测。 
6.6.4 现场观测应专门的技术人员负责，严格按各种仪器的要求与标准严格执行，仪

器埋设、观测要求按本指南的“现场监测”的要求进行。 
6.6.5 所有的现场原位监测资料应尽快绘制出相应的曲线，并将监测结果直观化，以

便做进一步的分析，整理的曲线主要有： 
  （1）沉降曲线：荷载—时间—沉降过程线（地表和分层沉降）、荷载—时间—沉

降速率过程线。 
（2）水平位移曲线：荷载—时间—水平位移沿深度过程线。 
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（3）孔隙水压力曲线：荷载—时间—孔隙水压力过程线、荷载与孔隙水压力比值

—时间过程线。 
（4）土压力观测曲线：荷载—时间—土压力过程线。 
（5）真空度观测曲线：时间—膜下真空度过程线、荷载—时间—井中真空度过程

线。 
（6）荷载—时间—全断面沉降过程线。 
（7）时间—地下水位变化过程线。 

6.7 现场原位测试 

现场原位测试是重要的土工测试手段，所测得的参数能反映天然应力状态下原

状土的工程特性。目前工程中常用的现场原位测试主要有载荷试验、静力触探、孔

压静力触探、圆锥动力触探、标准贯入试验、十字板剪切试验、旁压试验等，主要

目的是为了获取被加固软土的土层分布、天然地基强度、压缩模量、固结系数等重

要参数。原位测试的安排应与先行指导段监测断面相适应，每个断面每项测试应不

低于 2 点，为了方便选择，下面将各种试验方法可提供几大类土的特性参数描述如

下： 
（1）土类的判别及剖面分层 
①孔压静力触探：可较准确判定土类并提供剖面分层，可分辨薄夹层等。 
②静力触探：可判定土类。 
（2）强度特性参数 
①十字板剪切试验：适于测定饱和软粘土及一般性粘土的天然强度。 
②载荷试验：可以判定粘性土的不排水强度。 
③动力触探、静力触探及孔压静力触探：可由经验关系间接评定强度指标。 
（3）固结特性 
①孔压静力触探：可测定水平向固结系数。 
②自钻旁压试验：可测定固结系数。 
（4）变形特性 
①载荷试验：测定承载板影响范围内的不排水杨氏模量及砂土的杨氏模量。 
②剪切波速试验：可测定小应变的剪切模量，但仅限于水平层的场地。 
③自钻旁压试验：可测定土的水平向剪切模量。 
（5）承载力 
载荷试验和旁压试验可测定土的承载力。 
（6）判别液化 
标准贯入试验和孔压静力试验可以判别土体的液化特性。 



由于每种原位测试方法均有它的适用土类和范围，表 1-11 给出了原位测试方法的适用范围和适用程度。 
表 1-11  原位测试方法的适用范围 

适用土类 岩土参数 

测试方法 岩

石 

碎

石

土 

砂

土 
粉

土

粘

性

土

填

土

软

土

鉴别

土类

剖面

分层

物理

状态 
强度

参数

模

量

渗透

系数

固结

特性

孔隙

水压

力 

侧压

力系

数 

超固

结比

承

载

力 

判别

液化 

水平载荷板 + + ++ ++ ++ ++ ++    + ++     + ++  

螺旋板载荷试验   ++ ++ ++  +    + ++     + ++  

静力触探   + ++ ++ + ++ + + + ++       + ++ 

孔压静力触探   + ++ ++ + ++ ++ ++ + ++  + + +  + + ++ 

圆锥动力触探  + ++ + + + +  + +        +  

标准贯入试验   ++ + +   ++ + + + +      + ++ 

十字板剪切试验     ++  ++    ++         

预钻式旁压试验 + + + + ++ +     + ++        

自钻式旁压试验   + ++ ++  ++ + + + + ++  ++ ++ ++ + ++ + 

波速试验 + + + + + + +    ++         

注：++表示很适用；+表示适用。



 

6.8 加固效果检验 

先行指导段工程加固效果检验主要对加固前后土性变化、地基承载力的变化来检

验地基的加固效果。加固效果检验按以下规定进行： 
（1）钻孔取土与室内土工试验 
对于塑料排水加固区，在加固前、后地基钻孔取样，送试验室进行物理、力学

性试验，比较加固前后软土性质指标变化，分析评价设计方案的加固效果，钻孔位

置结合监测断面进行，每个监测断面应在中心位置取 1~3 孔进行现场取土试验。为

了减轻取土过程扰动的影响，采用薄壁取土器钻取原状土样，钻孔深度穿过软土层

到达计算压缩层底部。原状试样送试验室进行试验分析，试验包括各项物理性试验、

压缩试验、固结试验、三轴试验等，加固前后的土工试验资料可为各方案的加固效

果分析提供客观依据。 
（2）现场十字板剪切试验 
对于排水加固区，可以在加固前、施工中及加固后地基进行十字板剪切试验，

比较加固过程中软土强度指标变化，分析评价设计方案的加固效果，试验位置结合

监测断面进行，每个监测断面应在中心位置取 1~3 孔进行现场试验，试验深度穿过

软土层到达计算压缩层底部。 
（3）荷载板试验 
对于塑料排水加固区，可以在加固前后对地基进行荷载板试验，比较加固前后

地基承载力的变化，分析评价设计方案的加固效果，试验位置结合监测断面进行，

每个监测断面应在中心位置取 1~3 点进行现场试验。 

6.9 现场监测反分析 

应用先行指导段取得的现场资料进行全面系统的分析是十分重要的，塑料排水

加固软基现场反分析应按以下要求进行： 
（1）利用施工过程中获取的变形监测资料进行土工参数反分析和沉降预测，进

而分析设计参数的合理性。 

（2）利用施工过程中获取的应力监测资料进行土工参数反分析和加固效果预

测，进而分析设计参数的合理性。 

（3）根据指导段软土地基的工程特性、室内土工试验、现场原位观测等测试结

果，分析论证现有地基处理设计计算方法的正确性和存在问题。 
6.9.1 沉降观测反分析 

应用沉降观测资料可以推算最终沉降量 S∞和由于侧向变形引起的沉降 Sd 以及
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沉降经验系数 m，进而推算地基的平均固结度和地基平均固结系数，并可控制载荷

施加的速率大小。 
根据实测沉降过程线，采用指数曲线配合法进行沉降量的推算，按下式进行平

均固结度计算： 
t

t eU βα −−=1                            （1-55） 

这里说明的是作为实测沉降-时间曲线配合法，α为理论值按表 1-5 进行选取，

而β为待定的参数。如图 1-14，从实测的沉降—时间曲线上选取荷载停止后任意三

个时间 t1、t2 和 t3，并使 t3-t2=t2-t1，β和最终沉降量 S∞分别按下式求得，在计算时应

选取三组不同的（t，S）值，再取平均值，同时使 t2-t1 尽可能大些。 
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在计算出β和 S∞后，瞬时沉降 Sd 可按下式求的： 

t

t
t

d e
eSS

S
β

β

α
α

−

−
∞ −−

=
)1(                （1-58） 

式中  α—系数，按表 1-5 查取。 
    St—为 S—t 曲线上选取的任意时间 t 时的沉降。 
在应用上式进行 Sd 计算时，其中的 t 应从修正零时点 O′算起。 

 

 
图 1-14  沉降—时间关系曲线以及修正 0 点 

由 S∞和 Sd 即可得到固结沉降量 Sc和经验系数 m 值： 

dc SSS −= ∞                     （1-59） 

cSSm ∞=                        （1-60） 

对于一次瞬间加载或一次等速加载结束后任何时间的地基沉降量，可按下式计

算： 

ctt SUmS )1( +−=                  （1-61） 



 ５６

对于多级等速加载情况，应对 Sd 值进行加载修正，使其与修正的 tU 相适应，

上式可写为： 

ct
t

t SU
p

p
mS ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

Δ
−=

∑
)1(               （1-62） 

式中  pt—t 时间的累计荷载。 

  ∑ΔP  —总的累计荷载。 

这样根据时间 t 后的残余沉降量ΔS 可由式（1-63）求出，并可以判断是否满足

工程对残余沉降的要求： 

tSSS −=Δ ∞                             （1-63） 

在进行最终沉降两计算时也可采用双曲线法进行计算，双曲线法是假定下沉平

均速率以双曲线形式减小的经验推导方法（如图1-15），从填土开始到任意时间t

的沉降量St可用下式求得： 

βα +
+=

tSSt 0                （1-64） 

式中S0—t=0时的初始沉降量（mm）； 

St—t时刻的沉降量（mm）； 

α、β—由实测可以求得的系数。 

 

图1-15双曲线法推导沉降示意图 

 

图1-16 求解α、β示意图 

变换式（1-64）可以得到 

βα +=
− 0SS
t

t
                （1-65） 

进而可以得到
0SS

t

t −
和时间t的线性直线（见图1-16），并从直线与坐标的交

点与斜率可以分别求得α和β，代入（1-64）就可以得到任意时刻的沉降量。 

当t=∞时，最终沉降量就可由下式求出： 

t 
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β
1

0 +=∞ SS                   （1-66） 

根据实测的沉降曲线估计最终沉降量S∞，按照 ∞= SSU tt 的关系式计算地基固

结度的过程线，由下式计算出β值， 

23

12)( 12

SS
SS

e tt

−
−

=−β                 （1-67） 

根据计算出的β值，由下式计算出径向固结系数Ch： 
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=                （1-68） 

实际中一般可假定Ch=Cv，若Ch与Cv相差较大，可根据经验先假定Ch/Cv比值进行计

算。 

对于获得准确地基分层沉降资料，可以根据分层土层的压缩特性，利用上述方

法推断每一土层的压缩特性与固结特性，并可推断加固下卧层压缩特性与工后沉降

特性。 

当应用沉降观测资料进行施工加荷速率控制时，采用地基的沉降速率值进行控

制。对于堆载工程，沉降速率可控制为10mm/天，而对于真空联合堆载预压工程，一

些工程经验表明只要不出现大的侧向变形可以连续进行堆载。 

6.9.2孔压观测资料反分析 

  利用加荷停歇期间的孔隙水压力 u 和时间 t 的关系曲线，可以推算地基的平均

固结度和地基平均固结系数，并可应用观测资料进行加荷速率的控制。 

由下式计算出β值， 

2

1)( 12

u
u

e tt =−β                    （1-69） 

u1、u2为相应时间t1、t2实测孔隙水压力值，对于径向排水地基β值如下： 

2
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h πβ +=               （1-70） 

根据β值，由下式计算出径向固结系数Ch： 
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实际中一般可假定Ch=Cv，若Ch与Cv相差较大，可根据经验先假定Ch/Cv比值进行计
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算。 

进行加荷速率控制时采用孔隙水压力u和施加荷载p的比值进行控制 

一些工程经验表明，只要地基中的孔隙水压力u和荷载p的比值小于某一定值，

即可不断加载，而不致造成地基破坏，本指南建议控制指标为u/p<0.5∼0.6。这样

即可根据u/p~t曲线进行加荷速率的控制。 

实际中还可采用应力路径法进行荷载速率的控制，在堆载预压过程中（包括加

荷、停歇）地基中的孔隙水压力不断变化，有效应力也随之变化，根据地基中某测

点的孔隙水压力的观测值，即可计算出该点的有效应力，将这个有效应力的变化轨

迹在平面坐标反映出来，即可根据变化轨迹进行载荷的控制。 

如图1-17为荷载断面中心以下某点的应力路径轨迹，图中σ1
′、σ3

′为最大与最小

有效主应力，O点表示孔隙水压力测点处的天然应力状态，在第一阶段加荷时，有效

应力路径沿OA发展，达到破坏包线（Kf线）前即停止加荷，在停歇期间，该点的剪

应力保持不变，而平均有效主应力则由于孔隙水压力的消散而增加，有效应力路径

沿水平线AB发展，经过一段时间的停歇，地基固结有效应力增加到一定程度，然后

进行第二阶段加荷，BC为加荷阶段有效应力路径，CD为第二级荷载停歇期间的有效

应力路径，依此进行，使该点的有效应力路径始终保持在Kf线以下，这样即可保证

该点不发生剪切破坏。Kf线的倾角α和Mohr破坏包线倾角（土的有效内摩擦角）有如

下关系： 

'sintan ϕα =                      （1-72） 

 

图1-17 应力路径示意图 

6.9.3地基强度增长分析 

对于荷载面积相对于土层厚度比较大的预压工程，土的强度变化可以通过剪前

有效固结压力σc
′来表示。对于正常固结饱和软粘土，其强度变化为 

ccf ϕστ tan'=                    （1-73） 
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式中  ϕc—内摩擦角。由直剪固结不排水试验测定，也可根据天然地基十字板

剪力试验值和测定点土自重压力的比值决定。 

因而由于排水固结而使土体增长的强度按下式计算： 

ccccf U ϕσϕστ tantan' Δ=Δ=Δ                 （1-74） 

6.9.4侧向位移资料反分析 

侧向位移是分析预压荷载作用下地基稳定性以及由于侧向位移所引起沉降大小

的依据。 

在进行侧向位移反分析时一般将每一测量点的位移从钻孔底部向顶部进行累

加，得到钻孔相对于孔底的相对位移，然后减去钻孔的初始累积值后即可得到施工

过程中钻孔不同深度相对于初始位置的位移曲线，根据位移变化速率来判定地基的

稳定状况以及可能发生剪切破坏的区域。一般将地基中最大侧向变形控制在每天不

超过4mm。 

6.9.4地基强度增长反分析平均固结度 

应用十字板剪切试验或室内试验确定土体的强度增长，并应用室内试验测定土

体的强度指标，进而可以分析地基的平均固结度，并可与固结度与强度增长相互校

核，进行计算的公式如下： 

ccccf U ϕσϕστ tantan' Δ=Δ=Δ               （1-75） 
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1.总则  

1.1 塑料排水材料主要是一种以聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、丙纶、涤纶、维纶等高

分子聚合物为主要原料的单一或复合性材料，现已广泛用于建筑、公路、水利、水

运、铁路、机场、军事、海洋、环保和农业等领域，在工程中可起到排水与加固、

防渗与隔离等作用。 
1.2 塑料排水产品是指目前工程建设领域中常用的塑料排水板、塑料盲沟、软式透水

管、硬式透水管和真空预压用密封膜等材料的统称，为了规范我国塑料排水产品的

质量，加快塑料排水材料的科学应用，特编写本指南。 
1.3 本指南是我国 20 多年来各项软基加固中应用塑料排水产品的生产、理论研究与

工程应用等方面的经验总结，用以指导软基加固中使用的塑料排水产品的生产与应

用。 
1.4 选择与使用塑料排水产品，必须综合考虑我国生产厂家的生产条件和能力、工程

地质和环境等因素、考虑工程的工期和荷载要求等具体情况，切实做到因地制宜、

技术先进、质量保证、安全环保和经济合理。 
1.5 参考与采用本指南时，尚应符合国家有关标准的有关规定。 
1.6 本指南中所有物理性指标为次要指标，而力学性指标应是产品的主要指标，使

用时应以力学性指标为主控制。 

2、塑料排水板 

2.1 范围 

    本章介绍塑料排水板（带）的材料、分类、代号与命名、规格与尺寸、技术要

求、包装、标志、运输和贮存。 
     本章适用于水利、电力、铁路、公路、港口、机场、建筑、市政、环保等工程

用于软土地基与工程竖向排水的塑料排水板。对于作为水平排水所使用的塑料排水

板的要求也可参照本指南来使用。 

2.2 材料 

塑料排水板由具有竖向排水通道的塑料芯板和外覆透水滤布两部分组成。芯板

一般采用聚乙烯、聚丙烯等树脂材料制成。对于有六个月以上排水要求的排水板，
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芯板不能使用塑料再生料，对于短期（六个月以内的）排水工程，芯板可使用经检

测对土壤、地下水、环境等无污染的塑料再生料制作。透水滤布一般为涤纶短纤、

涤纶长纤仿粘、维纶和丙纶等无纺土工布，单位面积质量一般在 70g/m2—150g/m2。 

2.3 分类、代号与命名 

2.3.1 分类 

塑料排水板根据芯板的型式分为十字型板、长城型板和乱丝型板等；根据滤布

和芯板的结合形式分为分体式板和整体式板；根据产品是否具有测深功能分为可测

深和不可测深排水板。 

2.3.2 代号  

塑料排水板代号取塑料、排水、板三个词的汉语拼音首位字母，即为 SPB,其中

S代表塑料，P代表排水，B代表板材。 

塑料排水板的命名分为三部分，第一部分为代号，第二部分为根据芯板宽度划

分的系列，第三部分为根据芯板厚度划分的型号。 

                    

SPB□-□   产品型号按芯板厚度分为 A.B.C.D 型 

                          产品系列按芯板宽度分为 100.150.200.300.400.500 

例如：某种塑料排水板芯板的宽度为 100mm，芯板厚度为 3.5mm，这种塑料排水板命

名为 SPB100-A 

2.4 规格型号 

塑料排水板的规格根据排水板芯板的宽度分为：SPB100、SPB150 、SPB200、
SPB300、SPB400、SPB500 等系列。每种系列根据排水板芯板的厚度分为 A、B、C、
D 四种型号。主要规格有： 

SPB100 系列：SPB100-A 型、SPB100-B 型、SPB100-C 型、SPB100-D 型。 

SPB150 系列：SPB150-A 型、SPB150-B 型、SPB150-C 型、SPB150-D 型。 

SPB200 系列：SPB200-A 型、SPB200-B 型、SPB200-C 型、SPB200-D 型。 

SPB400 系列：SPB400-A 型、SPB400-B 型、SPB400-C 型、SPB400-D 型。 
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SPB500 系列：SPB500-A 型、SPB500-B 型、SPB500-C 型、SPB500-D 型。 

2.5 外观尺寸 

    外观尺寸指塑料排水板的宽度和厚度，塑料排水板的宽度指芯板的宽度，有

100mm、150mm、200mm，300mm、400mm、500mm，厚度指芯板的厚度，由型号而定。

塑料排水板的型号与厚度的关系见表 2-1。 

表 2-1        塑料排水板的型号与厚度的关系 

型号 A 型 B 型 C 型 D 型 

芯板厚度（mm） ≥3.2 ≥3.7 ≥4.2 ≥5.7 

2.6 技术要求 

塑料排水板的技术要求分为外观质量和内在质量。 

2.6.1塑料排水板外观质量要求按表 2-2 规定。 

表 2-2        塑料排水板外观质量要求 

序号 检查项目 技术要求 备注 

1 土工布厚薄均勻性 应厚薄均勻  

2 土工布的杂质 不能有长度大于 2mm 的杂质  

3 土工布的孔洞 不能有孔洞  

4 接缝处 不能有脱胶、接缝宽度≥3mm、  

5 芯板齿形 芯板不能倒齿、倒槽  

6 芯板孔洞 不能有孔洞  

7 芯板杂质、气泡 芯板无杂质、气泡  

8 芯板与滤布包覆 芯板与滤布应包覆紧密  

2.6.2 塑料排水板的内在质量包括芯板单位长度质量、芯板宽度、芯板舌形撕裂强

度、复合体纵向通水量、复合体抗拉强度与延伸率、滤布抗拉强度与延伸率、滤布

渗透系数、滤布等效孔径等，其技术要求如下表 2-3∼表2−5。 

 

表 2-3—1     SPB100 系列塑料排水板技术要求 

项    目 单位 A 型 B 型 C 型 D 型 备注 

宽度 mm 100±3  芯 

板 厚度 mm ≥3.2 ≥3.7 ≥4.2 ≥5.7  
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单位长度质量 g/m ≥70 ≥90 ≥110 ≥130  

舌型撕裂强度 N ≥20  

抗弯折性能 / 无断裂 
180

0
对折

10 次 

抗拉强度 kN/10cm ≥1.4 ≥1.6 ≥2.0 ≥3.0  

延伸率 % ≥6  

复 

合 

体 纵向通水量 cm
3
/s ≥30 ≥40 ≥50 ≥80  

单位面积质量 g/m
2 

≥80 ≥90 ≥100 ≥120  

厚度 mm ≥0.3  

纵向干态抗拉强度 N/cm ≥25 ≥30 ≥40 ≥60  

横向湿态抗拉强度 N/cm ≥20 ≥25 ≥30 ≥50  

粘合缝抗拉强度 N/cm ≥20  

渗透系数 K20 cm/s ≥5.0×10
-3
  

滤 

布 

等效孔径 O95 mm ≤0.10  

表 2-3-2     SPB100 系列整体式塑料排水板技术要求 

项    目 单位 A 型 B 型 C 型 备注 

宽 mm 98±1 98±1 98±1  

厚 mm >4.0 >4.5 >5.0  

抗拉强度(干态) kN/板宽 ≥2.5 ≥3.0 ≥3.5 延伸率 10%时 

纵向通水量 cm
3
/s ≥55 ≥60 ≥70 侧压力 350kPa 

横向透水率 1/s ≥2×10
-1
  

舌型撕裂强度（纵向） N ≥85 ≥85 ≥90  

刺破强度 N ≥500 ≥500   

复 

合 

体 

 

 

抗弯折性能 / 无断裂、不剥离 180
0
对折 10 次 

单位面积质量 g/m
2 

≥90 ≥100 ≥110  

厚度 mm ≥0.3  

纵向干态抗拉强度 N/cm ≥25 ≥30 ≥40 延伸率 10%时 

横向湿态抗拉强度 N/cm ≥25 ≥25 ≥30 
水中浸泡 24h，延伸

率 15%时 

渗透系数 K20 cm/s ≥5.0×10
-3
 水中浸泡 24h 

滤 

布 

等效孔径 O95 mm ＜0.10  

 

表 2-4          SPB150 系列塑料排水板技术要求 

项    目 单位 A 型 B 型 C 型 D 型 备注 

宽度 mm 150±3  

厚度 mm ≥3.2 ≥3.7 ≥4.2 ≥5.7  

芯 

板 

单位长度质量 g/m ≥110 ≥140 ≥170 ≥200  
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舌型撕裂强度 N ≥20  

抗弯折性能 / 无断裂 
180

0
对折

10 次 

抗拉强度 kN/15cm ≥2.5 ≥3.0 ≥3.5 ≥4.0  

延伸率 % ≥6  

复 

合 

体 纵向通水量 cm
3
/s ≥40 ≥60 ≥80 ≥120  

单位面积质量 g/m
2 

≥80 ≥90 ≥100 ≥120  

厚度 mm ≥0.3  

纵向干态抗拉强度 N/cm ≥25 ≥30 ≥40 ≥60  

横向湿态抗拉强度 N/cm ≥20 ≥25 ≥40 ≥50  

粘合缝抗拉强度 N ≥20  

渗透系数 K20 cm/s ≥5.0×10
-3
  

滤 

布 

等效孔径 O95 mm ≤0.10  

表 2-5         SPB200 系列塑料排水板技术要求 

项    目 单位 A 型 B 型 C 型 D 型 备注 

宽度 mm 200±3  

厚度 mm ≥3.2 ≥3.7 ≥4.2 ≥5.7  

单位长度质量 g/m ≥160 ≥200 ≥240 ≥280  

舌型撕裂强度 N ≥20  

芯 

板 

抗弯折性能 / 无断裂  

抗拉强度 kN/20cm ≥3.0 ≥3.5 ≥4.0 ≥5.0  

延伸率 % ≥6  

复 

合 

体 纵向通水量 cm
3
/s ≥60 ≥80 ≥100 ≥180  

单位面积质量 g/m
2 

≥90 ≥100 ≥110 ≥120  

厚度 mm ≥0.3  

纵向干态抗拉强度 N/cm ≥30 ≥40 ≥60 ≥70  

横向湿态抗拉强度 N/cm ≥30 ≥40 ≥50 ≥60  

粘合缝抗拉强度 N ≥20  

渗透系数 K20 cm/s ≥5.0×10
-3
  

滤 

布 

等效孔径 O95 mm ≤0.10  

2.6.3 对可测深排水板测深精度的要求 

     对“导线式”可测深塑料排水板由厂家提供的测深仪应经计量部门检验过,其

测量误差不得超过 1.5%；对“数字式”可测深塑料排水板，其刻度在 20 米内累计

不得短于 30 厘米。 
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2．7 包装、标志、运输与贮存 

2.7.1包装 

    塑料排水板按定长成卷包装，一般每卷 200m，定长值也可根据产品规格或有关

各方协商来确定。每卷塑料排水板必须用黑色塑料薄膜袋或编织袋包装。 

2.7.2标志 

    出厂时，每卷包装应附有合格证，并标明：产品名称、代号、规格、商标、生

产企业名称、地址、生产日期、批号、数量、检验员等。 

2.7.3运输与贮存 

    产品在运输、贮存中不得被沾污、雨淋、不得破损、不得长期曝晒。产品应放

置在干燥处，周围不得有酸碱等腐蚀介质，注意防潮、防晒、防火。贮存期限自生

产之日起不超过一年。 

3、塑料排水盲沟 

3.1 范围 

    本章介绍塑料排水盲沟的材料、分类、代号、规格与尺寸、技术要求、包装、

标志、运输和贮存。 

     本章内容适用于公路、铁路、机场、港口、隧道、水利、矿山、市政、环境工

程等主要用于排除渗透积水、降低地下水位及水土保持所用塑料排水盲沟。 

3.2 材料 

    塑料排水盲沟是由丝瓜络式塑料芯体和外包滤布或滤网二部分组成。盲沟芯体

有圆形和矩形两种，材料一般为聚丙烯、聚乙烯或其它可塑性塑料，对于有长期排

水要求的塑料排水盲沟，应使用新料，不能使用塑料再生料。对于短期（时间少于

6个月）排水的工程，可使用经检测对土壤、地下水、环境等无污染的塑料再生料。

外包滤布为 150g/m
2
～400g/m

2
的针刺土工布。若塑料盲沟在粗颗粒砂土中使用，外

包滤布也可使用尼纶丝网，具体要求参照设计选用。 

3.3 分类、代号与命名 

3.3.1 分类 

塑料排水盲沟根据芯体的形状和结构分为:矩形塑料盲沟、矩形中空塑料盲沟、
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圆形单孔塑料盲沟、圆形多孔塑料盲沟。 

3.3.2 代号与命名 

塑料排水盲沟代号取塑料、盲沟单词前一个字的汉语拼音首位字母，编写为 SM，

其中 S代表塑料，M代表盲沟。  

塑料排水盲沟的命名分为四部分，第一部分为代号 SM；第二部分为盲沟的形状，

Y表示圆形，J表示矩形；第三部分为盲沟的外形尺寸，如是圆形，则表示芯体的外

径（mm），如是矩形，则表示芯体的断面尺寸（宽度×厚度，mm）；第四部分表示产

品的结构，为 K时表示产品是中空的（单孔），为 D时表示产品是多孔的，D前面的

数字表示孔数。 

SM□□-□      表示产品的结构 

                           表示产品的外形尺寸 

                           表示产品的形状 

例如：某种圆形塑料排水盲沟的外径为 100mm，中间是单孔的，这种塑料排水盲沟

代号为 SMY100K 型。某种矩形塑料排水盲沟的断面尺寸宽是 150mm、厚是 50mm，中

间是单孔的，这种塑料排水盲沟为 SMJ150×50K 型。 

3.4 规格型号 

    塑料排水盲沟根据芯体的结构、形状和尺寸分为不同的型号。 

    圆形单孔塑料盲沟的主要型号有： SMY50K  SMY60K  SMY80K  SMY100K    

SMY120K   SMY150K    SMY200K   SMY250K   SMY300K 

圆形多孔塑料盲沟的主要型号有：SMY200-7D  SMY250-7D   SMY300-7D 

    矩形塑料盲沟的主要型号有： SMJ250×15  SMJ300×15  SMJ500×15   

SMJ500×20  SMJ500×25   SMJ500×30  SMJ500×50 

    矩形中空塑料盲沟的主要型号有：SMJ70×35K  SMJ120×35-2D       

           SMJ140×35-2D   SMJ150×50-2D  SMJ150×70-2D  SMJ250×30-5D  

SMJ300×200-3D  SMJ400×200-3D 

3.5 外形尺寸 

    对于圆形单孔塑料盲沟，外形尺寸指盲沟芯体的横截面外径和内径；对于圆形

多孔塑料盲沟，外形尺寸指盲沟芯体的横截面外径和小孔直径；对于矩形盲沟，外

观尺寸指塑料芯体横截面宽度和厚度；对于矩形中空塑料盲沟，外形尺寸包括芯体



 ６８

横截面外边宽度和厚度及中空宽度和厚度。不同型号塑料盲沟外形尺寸如表 2-6~9： 

表 2-6      圆形单孔塑料盲沟外形尺寸 

型  号  SMY50K SMY60K SMY80K SMY100K 

外

径 
 Φ50 Φ60 Φ80 Φ100 

外形尺寸（mm） 

内

径 
 Φ20 Φ30 Φ50 Φ65 

型  号 SMY120K SMY150K SMY200K SMY250K SMY300K 

外

径 
Φ120 Φ150 Φ200 Φ250 Φ300 

外形尺寸（mm） 

内

径 
Φ80 Φ95 Φ140 Φ180 Φ250 

表 2-7        圆形多孔塑料盲沟外形尺寸 

型  号 SMY200-7D SMY250-7D SMY300-7D 备注 

外径 Φ200 Φ250 Φ300 
外形尺寸（mm） 

小孔直径 Φ50 Φ60 Φ70 

小孔数量

为 7孔 

 

表 2-8      矩形塑料盲沟外形尺寸 

型  号 SMJ250×15 SMJ300×15 SMJ500×15 SMJ500×20 SMJ500×25

宽度 250 300 500 500 500 外形尺寸

（mm） 厚度 15 15 15 20 25 

型  号 SMJ500×30 SMJ500×50    

宽度 500 500    外形尺寸

（mm） 厚度 30 50    

表 2-9         矩形中空塑料盲沟外形尺寸 

型  号 SMJ70×35K SMJ120×35-2D SMJ140×35-2D SMJ150×50-2D

宽度 70 120 140 150 
外形尺寸（mm） 

厚度 35 35 35 50 

宽度 40 40×2 孔 40×2 孔 50×2 孔 
中空尺寸（mm） 

厚度 10 10×2 孔 10×2 孔 20×2 孔 

型  号 
SMJ150×

70-2D 
SMJ250×30-5D SMJ300×200-3D 

SMJ400×

200-3D 
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宽度 150 250 300 400 
外形尺寸（mm） 

厚度 70 30 200 200 

宽度 50×2 孔 20×5 孔 45×3 孔 70×3 孔 

中空尺寸（mm） 

厚度 30×2 孔 10×5 孔 70×3 孔 55×3 孔 

注：表中外形尺寸是指芯体的公称尺寸。 

3.6 技术要求 

3.6.1 外观质量要求 

（1）塑料盲沟芯体应为色泽均匀的透明或半透明体，芯体乱丝应分布均勻，表面不

应出现大于φ2cm 的孔洞，塑料丝不能堆集在一起而造成部分表面不透水,不应出现

断裂现象。 

（2）土工布滤布应厚薄均匀、色泽均匀，不允许出现破洞，不允许有长度大于 3mm
的杂物。 
（3）滤布与芯体的包覆尽量紧贴。滤布接头部分要用胶粘合，若用缝合,缝线要直，

针距为 3－5mm。 

（4）整根盲沟芯体不能有接头。 

3.6.2 技术指标 

（1）塑料盲沟的技术指标由滤布土工布的技术指标和芯体的技术指标两部分组成。

滤布土工布的性能指标有：单位面积质量、断裂强力（纵横向）、断裂延伸率、CBR

顶破强度、等效孔径 O95、垂直渗透系数、梯形撕破强力。技术要求如表 2-10： 

表 2-10    塑料盲沟滤布土工布技术要求一览表 

项目 
单位面积 

质量（g/m
2
） 

断裂强力

（kN/m） 

断裂伸长

率（%）

CBR 顶破 

强力（kN）

梯形撕破强力

(kN) 

等效孔径 

O95(mm) 

垂直渗透 

系数(cm/s) 

≥150 ≥4.0 ≥0.6 ≥0.12 

≥200 ≥6.0 ≥0.9 ≥0.16 

≥250 ≥8.0 ≥1.2 ≥0.20 

≥300 ≥9.5 ≥1.5 ≥0.24 

指标 

≥350 ≥11.0 

25～100

≥1.8 ≥0.28 

0.07～0.2 K×(10
-1
～10

-3
) 

(K=1.0～9.9) 
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≥400 ≥12.5 ≥2.0 ≥0.33 

（2）芯体的质量指标有：外观尺寸、单位长度质量、孔隙率、抗压强度、通水量、

塑丝抗弯折性能。技术要求如下表 2-11∼14 所示。 

 

表 2-11-1     圆形单孔系列塑料盲沟芯体技术要求一览表 

         型号 

项目 
SMY50K SMY60K SMY80K SMY100K SMY120K SMY150K

 外径 (mm) 50±3.0 60±3.0 80±3.5 100±4.0 120±4.5 150±5.0

  内径（mm） 20±2.0 30±2.0 50±3.0 65±3.0 80±3.5 95±4.0

单位长度质量（g/m）≥ 400 500 750 1000 1500 2000 

管壁孔隙率（%）    ≥ 70 70 70 70 70 70 

塑丝抗弯折性能 不断裂（180
0
对折 8 次） 

压缩 10% ≥ 150 140 130 110 100 80 抗压强度

（kPa） 压缩 20% ≥ 300 280 250 220 200 150 

通水量 m
3
/h 

    （i=0.1 时）    ≥ 
0.6 1.2 3.0 4.0 6.0 12.0 

 
表 2-11-2        圆形单孔系列塑料盲沟芯体技术要求一览表 

         型号 

项目 
SMY200K SMY250K SMY300K    

 外径 (mm) 200±7.5 250±10.0 300±12.5    

  内径（mm） 140±5.0 180±7.0 220±9.5    

单位长度质量（g/m）≥ 2800 4200 5800    

管壁孔隙率（%）    ≥ 70 70 70    

塑丝抗弯折性能 不断裂（180
0
对折 8 次） 

压缩 10%  ≥ 70 60 50    抗压强度

（kPa） 压缩 20%  ≥ 110 100 90    

通水量 m
3
/h 

      （i=0.1 时）   ≥ 
16.0 20.0 25.0    

 

表 2-12      圆形多孔系列塑料盲沟芯体技术要求一览表 

         型号 

项目 
SMY200-7D SMY250-7D SMY300-7D 

外径(mm) 200±7.5 250±10.0 300±12.5 
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小孔内径(mm) 50±3.0 60±3.0 70±4.0 

单位长度质量（g/m）       ≥ 3600 4800 6800 

管壁孔隙率（%）         ≥ 70 70 70 

塑丝抗弯折性能 不断裂（180
0
对折 8 次） 

压缩 10%   ≥ 70 60 50 
抗压强度（kPa） 

压缩 20%   ≥ 120 100 90 

通水量 m
3
/h 

         （ i=0.1 时）            ≥
16.0 20.0 25.0 

 
表 2-13-1     矩形塑料盲沟芯体技术要求一览表 

  型号 

项目 
SMJ250×15 SMJ300×15 SMJ500×15 SMJ500×20 SMJ500×25 

宽度 250±12.5 300±15.0 500±25.0 500±25.0 500±25.0 外形尺寸

（mm） 厚度 15±2.0 15±2.0 15±2.0 20±2.5 25±3.0 

单位长度质量（g/m）≥ 350 420 550 740 950 

  孔隙率（%）     ≥ 85 85 85 85 85 

塑丝抗弯折性能 不断裂（180
0
对折 8 次） 

压缩 

10%时≥ 
60 60 60 60 60 

抗压强度

（Kpa） 压缩 

20%时≥ 
100 100 100 100 100 

 

表 2-13-2           矩形塑料盲沟芯体技术要求一览表 

  型号 

项目 
SMJ500×30 SMJ500×50    

宽度 500±25.0 500±25.0    外形尺寸

（mm） 厚度 30±3.0 50±4.0    

单位长度质量（g/m）≥ 1100 1900    

   孔隙率（%）    ≥ 85 85    

塑丝抗弯折性能 不断裂（180
0
对折 8 次） 

压缩 

10%时≥ 
60 60    

抗压强度

（kPa） 压缩 

20%时≥ 
100 100    
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表 2-14-1        矩形中空塑料盲沟芯体技术要求一览表 

  型号 

项目 
SMJ70×35K 

SMJ120×

35-2D 

SMJ140×

35-2D 

SMJ150×

50-2D 

SMJ150×

70-2D 

SMJ250×

30-5D 

长 70±3.0 120±4.5 140±5.0 150±5.5 150±5.5 250±7.5 外形尺寸

（mm） 宽 35±2.0 35±2.0 35±2.0 50±3.0 70±3.5 30±2.0 

长 40±2.0 40±2.0 40±2.0 50±3.0 50±3.0 20±2.0 中空尺寸

（mm） 宽  10±2.0  10±2.0  10±2.0 20±2.5 30±3.0 10±2.0 

单位长度质量   

（g/m）      ≥ 
400 700 750 1100 1500 1500 

管壁孔隙率（%）

≥ 
70 70 70 70 70 70 

塑丝抗弯折性能 不断裂（180
0
对折 8 次） 

压缩 

10%时 
≥100 ≥100 ≥100 ≥100 ≥100 ≥100 

抗压强度

（kPa） 压缩 

20%时 
≥180 ≥180 ≥180 ≥180 ≥180 ≥180 

通水量 m
3
/h

（i=0.1 时） 
1.0 1.6 2.5 4.0 5.0 / 

表 2-14-2         矩形中空塑料盲沟芯体技术要求一览表 

  型号 

项目 

SMJ200×

100-3D 

SMJ300×

200-3D 
    

长 200±5 300±5     外形尺寸

（mm） 宽 100±4.0 200±8.0     

长 45±2.0 70±3.0     中空尺寸

（mm） 宽 70±3.0 155±6.0     

单位长度质量

（g/m） 
2000 5000     

管壁孔隙率（%） ≥70 ≥70     

塑丝抗弯折性能 不断裂（180
0
对折 8 次） 

压缩 

10%时 
≥100 ≥100     

抗压强度

（kPa） 压缩 

20%时 
≥180 ≥180     
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通水量 m
3
/h（i=0.1

时） 
/ /     

3.7 包装、标志、运输与储存 

3.7.1包装  
    塑料盲沟按定长成捆包装，定长值一般每根4米，也可根据产品规格或有关各

方协商确定。 
3.7.2标志 

    出厂时，每卷包装应附有合格证，并标明：产品名称、代号、规格、商标、生

产厂名、地址、生产日期、批号、数量、检验员等。 

3.7.3运输与储存 

    产品在运输、储存中不得沾污、雨淋、破损、折断，每捆塑料盲沟必须用黑色

薄膜袋或编织袋进行外包装,不得长期爆晒。产品应放置在干燥处，周围不得有酸、

碱等腐蚀性物质，注意防潮、防晒、防火等。贮存期限自生产之日起不超过一年。 

4 软式透水管 

4.1  范围 

    本章介绍软式透水管材料、代号、产品规格、技术要求及包装、标志、运输、

贮存等。 

    本章适用于水利、电力、铁路、公路、机场、港口、矿山、房建、市政、环保、

地下工程等排除渗透水、降低地下水位及水土保持所用软式透水管。 

    本产品若在带有侵蚀性的水中使用或铺设于侵蚀性的土壤中，尚应符合我国相

关标准与规范的规定。 

4.2 材料 

软式透水管是以经防腐处理并外覆聚氯乙烯(PVC)或其它材料作保护层的弹簧

钢丝圈作为骨架，以渗透性土工织物及合成纤维为管壁包裹材料组成的一种复合土

工合成管材。 
软式透水管材料应严格按照以下规范规定选用。 

    GB/T 4357-1989 碳素弹簧钢丝 

    GB/T 8960-1988 涤纶牵伸丝 
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    GB l5592-1995   聚氯乙烯树脂 

    GB/T 17639-1998 土工合成材料 长丝纺粘针刺非织造土工布 

    FZ/T 54008-1999 丙纶丝 

4.3 代号 

软式透水管代号取本名称中软式、透水、管子三词中汉语拼音首位字母组成，

编写为 RTG，其中 R代表软式，T代表透水、G代表管子。 

软式透水管产品命名分为二部分，第一部分为代号 RTG，第二部分为软式透水

管的直径。 

RTG□ □   

                           执行标准 

                           表示产品的外径（mm） 

例如:外径 5Omm 的软式透水管标记为：RTG50。 

4.4 产品规格 

按外径分为:50、 80、100、150、200、250、300 等规格(单位:mm)。 

其它规格按供需协商确定。 

4.5 技术要求 

4.5.1 外观要求 

    外观应无撕裂、无孔洞、无断纱，钢丝的保护材料无脱落，钢丝骨架与管壁联

结为一体。 

4.5.2 尺寸偏差 

    软式透水管外径尺寸应符合表 2-15 规定 

表 2-15           软式透水管外径尺寸             单位：mm 

规格 RTG50 RTG80 RTG100 RTG150 RTG200 RTG250 RTG300

外径尺寸 ±2.0 ±2.5 ±3.0 ±3.5 ±4.0 ±5.0 ±6.0

 

4.5.3 构造要求 

    包括钢丝的直径、间距和保护层厚度应符合表 2-16 规定 
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表 2-16                软式透水管构造要求 

规   格 
项    目 

RTG50 RTG80 RTG100 RTG150 RTG200 RTG250 RTG300

直径，mm,≥ 1.6 2.0 2.6 3.5 4.5 5.0 5.5 

每米圈数，圈/m,≥ 47 40 34 25 18 18 17 
钢

丝 
保护层厚度，mm,≥ 0.30 0.34 0.36 0.38 0.42 0.60 0.60 

注：钢丝直径可加大并减少每米的圈数，但应保证能满足表 2-18 所列扁平耐压力的要求。 

4.5.4 滤布性能 

   软式透水管滤布性能应符合表 2-17 规定 

表 2-17                  滤布性能 

性能指标 
项    目 

RTG50 RTG80 RTG100 RTG150 RTG200 RTG250 RTG300

纵向抗拉强度，kN/m，≥ 20 

纵向伸长率，% ，≥ 12 

横向抗拉强度，kN/m，≥ 16 

横向伸长率，% ，≥ 12 

圆球顶破强度，kN, ≥ 1.1 

CBR 顶破强度，kN, ≥ 2.8 

渗透系数 K20, cm/s,≥ 0.1 

等效孔径 O95，mm 0.06～0.25   

注：圆球顶破强度试验与 CBR 顶破强度试验只需进行其中的一项。 

4.5.5 扁平耐压力 

    扁平耐压力为软式透水管径向压缩至规定的扁平率时单位长度所能承受的压

力。软式透水管扁平耐压力应符合表 2-18 规定。 

表 2-18          软式透水管扁平耐压力          单位：kN/m 

规   格 RTG50 RTG80 RTG100 RTG150 RTG200 RTG250 RTG300

应变 2%，≥ 0.72 1.60 3.12 4.00 4.80 5.60 6.40 

应变 3%，≥ 1.48 3.12 4.80 6.40 6.80 7.20 7.60 

应变 4%，≥ 2.64 4.80 6.00 7.20 8.40 8.80 9.60 

扁 

平

耐

压

力 

应变 5%，≥ 
4.40 6.00 7.20 8.00 9.20 10.40 12.00

4.6 包装、标记、运输与贮存 

4.6.1 包装 
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软式透水管应以包装箱（袋）妥为包装，以免运输与储存中受损。 

4.6.2 标志 

软式透水管包装箱（袋）上应标明： 

    ----生产企业名称和地址、电话 

    ----产品名称、产品代号 

    ----长度、数量 

    ----出厂日期 

    ----体积：长×宽×高（cm） 

    ----防潮防火等标记 

 4.6.3 运输 

    产品包装箱（袋）可用任何交通工具运输，在运输过程中应有防潮、防火措施，

避免产品损伤和受潮。堆放高度不应超过 4m。 

4.6.4贮存 

    产品应存放于防潮和防虫咬的仓库，堆放高度不应超过 4m，避免阳光曝晒。贮

存期限自生产之日起不超过一年。 

5 硬式透水管 

5.1 范围 

    本章介绍硬式透水管的定义、材料、分类、代号与命名、产品规格与尺寸、技

术要求、包装、标志、运输和贮存的要求。 

    本章介绍的内容适用于水利、电力、铁路、公路、机场、港口、矿山、房建、

市政、环保、地下工程等用于真空预压加固软基的水平排水硬式透水管。 

5.2 定义 

本章采用下列定义。 

5.2.1 主管 

主管是管壁上无孔洞和用于传递真空度及水平向输水的硬式透水管。 

5.2.2 滤管 

滤管是的壁上有一定规律的孔洞、外包滤布用于传递真空度及水平向透水、输

水的硬式透水管。 
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5.2.3 环刚度 

环刚度是管材在垂直轴线方向的外径的变形量为原内径的 3%时，管材所承受

的负荷。环刚度分为 S2、S4 和 S8 三级。环刚度单位为 kN/m2。 

5.3 材料 

真空预压管路材料包括主管、滤管、接头和透水滤布等。 
主管、滤管通称管材，材料一般为硬聚氯乙稀管，也可选用聚丙烯管或其他材

料的管材。 
透水滤布为短纤针刺非织造土工布、长丝纺粘针刺非织造土工布，亦可用维纶、

丙纶无纺土工布。 

5.4 分类 

    按硬式透水管的功能和结构形式，分为主管和滤管。 

5.5 代号和命名 

硬式透水管代号取硬式、透水和管子三个词语中汉语拼音首位字母组成，编写

为 YTG，其中 Y代表硬式，T代表透水、G代表管子。 

硬式透水管产品命名分为三部分，第一部分为代号 YTG，第二部分为硬式透水

管的外径，第三部分为硬式透水管的结构型式，对于主管用字母 Z表示，对于滤管

用字母 L表示。 

YTG□ □-□      执行标准 

                           表示产品的结构 

                           表示产品的外径（mm） 

例如外径 63mm 的滤管用 YTG63L 来表示。 

5.6 规格与尺寸 

5.6.1 产品型号 

（1）主管产品型号 
根据管材外径将主管型号分为 50、63、75 和 90 四种型号。 

（2） 滤管产品型号 
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    滤管根据管材外径将其也分为 50、63、75 和 90 四种型号。 
（3）透水滤布产品型号 

根据克重将透水滤布分为：150、200、250、300 等四种规格，单位是 g/m2。 
5.6.2 外观尺寸 

表 2-19              管材规格尺寸               单位：mm 
壁厚（mm） 

环刚度（kN/m2） 
外径 

 
2 4 8 

50 2.0 2.0 2.4 

63 2.0 2.5 3.0 

75 2.3 2.9 3.6 

90 2.8 3.5 4.3 

5.7 技术要求 

5.7.1 管材 
（1）外观要求：用肉眼观察，管材内外表面应光滑、平整，无裂纹、凹陷和其

他表面缺陷。 
（2）尺寸要求：平均外径偏差和不圆度满足表 2-20 要求。 

表 2-20       平均外径偏差和不圆度         单位：mm 
平均外径 

公称外径 允许偏差 
不圆度 

50 
+0.3 

0 
1.4 

63 
+0.3 

0 
1.5 

75 
+0.3 

0 
1.6 

90 
+0.3 

0 
1.8 

(3)力学性能指标符合表 2-21 要求。 
表 2-21        力学性能 

项    目 技术指标 备注 

落锤冲击试验

（0℃） 
TIR≤10％ 

 

特殊要求项 
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S2 S4 S8  环刚度

（kN/m2） ≥2 ≥4 ≥8  

5.7.2 透水滤布 
滤布的性能指标符合表 2-22 要求。 

表 2-22                滤布技术要求 

序号 

规格 

指标 

项目 

150 200 250 300 

1 单位面积质量偏差，% -8 -8 -8 -7 

2 厚度，mm        ≥ 1.3 1.7 2.1 2.4 

3 断裂强力，kN/m   ≥ 3.5 5.0 7.0 8.5 

4 断裂伸长率，％ 25～100 

5 CBR 顶破强力，kN ≥ 0.6 0.9 1.2 1.5 

6 等效孔径 O95，mm 0.07～0.2 

7 垂直渗透系数，cm/s K×(10-1～10-3)    K=1.0～9.9 

8 梯形撕裂强力，kN ≥ 0.12 0.16 0.20 0.24 

5.8 滤管制作 

    在已检验合格的管材壁上每隔 5cm 钻一直径φ8～10mm 的小孔，制成花管，

可采用梅花型布置或正方形布置，外包 3 层尼龙纱窗布，最外层用一层透水滤布包

裹严密，滤布应无破损。 

5.9 管路连接 

管件材料一般采用钢管，也可采用胶管等其他材料，管件抗压强度大于 1.0MPa，
长度约 30cm，如沉降量大于 2.0m，则管件长度应大于 40cm，管件套入主管（或滤

管）的长度大于 10cm，用铅丝绑扎牢固，铅丝接头严禁朝上。 

5.10 包装运输 

5.10.1 管材 
(1)每根管材不得少于两处永久性标志。 
标志至少应包括以下内容： 

厂名或商标，产品名称，规格尺寸（外径和壁厚），生产日期。 
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(2)产品包装应有下列标志。 
生产厂名厂址，产品名称，商标。 

(3)管材运输与储存 
管材在运输时，不得暴晒、玷污、重压、抛摔和损伤。管材堆放应整齐，远离

热源，堆放高度不得超过 2m。 
5.10.2 滤布 
(1)包装 

可按定长成卷包装，到现场后缝制加工成滤管套，也可工厂加工好运到现场，

产品包装应保证不散落、不破损、不玷污。 
（2）标志 

每卷产品应有产品标牌，内容包括：产品名称、规格、品质、生产厂名、生产

日期、检验责任等。 
（3）运输与储存 

产品在运输、储存中不得玷污、雨淋、破损、站立，不得长期暴晒。产品应放

置在干燥处，周围不得有酸、碱等腐蚀性介质，注意防潮防火。 

6 真空预压密封膜 

6.1 范围 

本章所介绍的真空预压密封膜主要指以聚氯乙烯树脂（PVC）为主要原料，经

压延或吹塑制成薄膜后，由热板焊接或高频焊接而成的符合真空预压工艺要求的塑

料薄膜。 
本章介绍密封膜的材料、名称、分类、代号、规格、技术要求、包装、标志、

运输和储存的要求。 
本章适用于水利、电力、铁路、公路、机场、港口、矿山、房建、市政、环保、

地下工程等用于真空预压用密封膜。 

6.2 材料与分类 

真空预压工艺要求密封膜应具有拉伸强度高、延伸率大、无微孔、密封性能好、

易焊接、易修补、抗老化性能好等特点，目前用聚乙烯树脂和聚氯乙烯树脂材料生

产的薄膜都可以满足上述要求，是真空预压密封膜的主要原材料。  
真空预压密封膜按材质分有聚乙烯真空预压密封膜和聚氯乙烯密封膜；按生产

工艺分有真空预压吹塑薄膜和真空预压压延薄膜。 
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6.3 名称与代号 

6.3.1 名称 
真空预压密封膜。 

6.3.2 代号 
真空预压密封膜代号取真空预压、密封和膜三个词语中汉语拼音首位字母组

成，编写为 ZMM，其中 Z代表真空预压，M代表密封、第二个 M代表膜。 

真空预压密封膜产品命名分为三部分，第一部分为代号 ZMM；第二部分为密封

膜的厚度，用厚度单位丝来表示；第三部分为密封膜的生产工艺，对于压延膜用字

母 Y表示，对于吹塑膜用字母 C表示。 

ZMM□ □-□      执行标准 

                           表示产品的生产工艺 

                           表示产品的厚度（mm） 

例如，厚度 0.14mm（即 14 丝）的压延密封膜用 ZMM14Y 来表示。 

6.4  产品规格 

真空预压密封膜以其厚度分为 0.12mm、0.13mm、0.14mm、0.15mm 和 0.16mm
五种规格。 

6.5  技术要求 

6.5.1  厚度及偏差 
真空预压密封膜的厚度及偏差要求见表 2-23。 

项      目

厚度(mm) 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

极限偏差(mm) ±0.012 ±0.013 ±0.014 ±0.015 ±0.016

平均偏差(%)

表2-23   密封膜的厚度及偏差

指                     标

±6
 

6.5.2  技术要求 
（1）密封膜的技术要求见表 2-24。 
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项目分类 序号 项        目 指标

1 厚度，mm 0.12～0.16
2 拉伸强度(纵/横)，MPa ≥18.0/16.0
3 断裂伸长率，％ ≥220/200
4 直角撕裂强度(纵/横)，N/mm ≥60

5 刺破强度，N ≥50

6 渗透系数，cm/s ≤5×10-11

7 耐静水压，MPa ≥0.2
1 低温弯折性（-20℃） 无裂纹

2 低温伸长率（纵/横）（-20℃），% ≥22
寒冷地区增

做指标

表2-24                密封膜性能指标

基本指标

 
（2）密封膜的焊接或粘接，其粘缝强度不能低于膜本身抗拉强度的 60%。 

6.6 包装运输与贮存 

6.5.1 包装 

密封膜加工成整张后应卷成长捆，每一层膜为一捆，并捆扎牢固，每捆的卷动

方向应有利于现场铺设，在卷膜过程中应在塑料膜上均匀撒上滑石粉，同时防止密

封膜上残留水珠或水汽，以免密封膜受热、受潮后粘连。每卷密封膜均应用编制袋

包装，每卷密封膜的外包装应有明确标识。标识内容有： 

（1）工程名称。 

（2）加固区编号及密封膜的平面尺寸。 

（3）密封膜展开方向。 

（4）密封膜的种类、规格、生产日期等。 

6.5.2  运输 

真空预压密封膜的运输应防止日晒、雨淋，防破损，防油污，以及保护好外包

装标识。 

密封膜在装车过程中应按顺序摆放，在与尖硬物体接触面上应加有效防护垫

层，防止密封膜被扎破或刮破，同时尽量减少搬运次数。 

6.5.3  贮存 

密封膜应整齐摆放于清洁、阴凉、干燥的场地。 

密封膜卷进库时应顺序码放，运送至现场以后应尽快使用，一般在现场贮存时

间不宜超过一周。 
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第三篇 《塑料排水产品质量检验》 

 

 

本篇主编单位：南京水利科学研究院 
河海大学 
广州港湾工程质量检测中心 

   本篇主要起草人： 
第 1 节  汪肇京（南京水利科学研究院） 
第 2 节  汪肇京（南京水利科学研究院） 
        郑澄峰（南京水利科学研究院） 

陈  莺（浙江水利科学研究院） 
谢淑兰（南京塑料制品有限公司） 

第 3 节  武良金（河海大学） 
束一鸣（河海大学） 
黄  博（浙江大学） 

第 4 节  杨明昌（南京水利科学研究院） 
涂  帆（华侨大学） 

第 5 节  郭伟玲（广州港湾工程质量检测中心） 
郑新亮（广州四航工程技术研究院） 

第 6 节  苗中海（天津港湾工程研究所） 
朱耀庭（天津港湾工程研究所） 

本篇统稿人：汪肇京（南京水利科学研究院） 
本篇审稿人：刘家豪（河海大学）



 ８４

 

1．总则    

1.1 为控制塑料排水产品的质量、统一检测方法，特制定本质量检验方法与技术要

求。 

1.2 软基加固工程中所使用的塑料排水产品是指埋设于土体中，沿垂直或水平向布

设、以排水为目的、由工厂生产的塑料制品，主要有塑料排水板（带）、塑料盲沟、

软式透水软管、硬式透水管等，此外，还包括了真空排水预压处理地基中所用到的

密封膜制品。 

1.3 本检验手册可作为工程、施工、监理单位验收塑料排水产品，检测单位检验塑

料排水产品的性能以及生产单位制定厂标时的依据。 

1.4 不同的塑料排水产品其适用范围、检测次数、检测频数等，将在各有关章节中

分别阐述。 

1.5 接受塑料排水学术委员会指导监督，由学会推荐的具有塑料排水产品检测资质

的单位主要有：南京水利科学研究院岩土研究所、河海大学实验中心、华侨大学土

木工程系、浙江大学土木工程测试中心、浙江省水利水电工程质量监督检验站、天

津港湾工程质量检测中心、广州港湾工程质量检测中心。 
1.6 质量检验一般规定 
1.6.1 检测室环境 

(1)检测室应保持环境整洁，无与检测无关的物品。 

(2)检测室应有温度和湿度控制（温度 20±2℃,相对湿度 65%±10%）。如果确认

检测指标不受温度和湿度影响，可省去温度和湿度控制，但应记录检测时的温度和

湿度。  

1.6.2 样品和调湿 

(1)检测用样品分为送检样品和抽检样品两种。送检样品由送检单位负责样品的抽

取，抽检样品由检测单位负责样品的抽取。对于送检样品，检测单位的检测结果仅

对送检样品负责，送检样品的代表性由送检单位负责；对于抽检样品，检测单位的

检测结果要不仅要对抽检样品负责，还要对被检的材料负责。 

(2) 抽检样品 

①抽检样品抽取的总原则是抽取的样品能代表被抽检的材料。 

②抽检样品的频率和数量在各产品的章节中具体规定。 

(3)检测样品如有明显的折痕、灰尘、孔洞、损伤部分，应与委托方商谈样品的代

表性问题。如样品无代表性，则应更换样品；如样品确实具有代表性，应让委托方

确认。     
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(4) 检测单位首先要对检测样品进行统一编号。     

(5) 检测样品需要进行调湿处理：将样品放置在标准大气条件下（温度 20±2℃,

相对湿度 65%±10%）的检测室内 24h，或每隔 2h 的样品称重差异不超过 0.25%为止。

目的是消除温度和湿度的变化以及弯折和折痕等引起的对检测指标的影响。如湿度

对重量指标的影响，温度和弯折对尺寸的影响等。 

1.6.3 试样裁取 

(1) 样品边缘部分因代表性差不应用来裁取试样。 

(2)每项指标的多个试样应尽量均布于检测样品的不同部位，达到试样能够代表样

品的原则。 

(3)土工布和土工膜之类的片状材料,同一指标的多个试样应按梯形分布裁取,使

第一试样处在样品上不同的经纬线上。 

(4)试样裁取的尺寸误差应满足检测要求,一般应控制在 1%以内。 

1.6.4 算术平均值、标准差和变异系数的计算公式 

(1)按下式计算术平均值 ： 

                                            (3-1) 

式中 n——试验次数； 

xi——第 i块试样的测试值； 

——n块试样测试值的算术平均值。 

(2) 按下式计算标准差σ： 

                                      (3-2) 

式中符号意义见式(3-1)。 

(3) 按下式计算变异系数 CV： 

                                          (3-3) 

式中符号意义见式(3-1)与（3-2）。 

1.6.5 试样数量与检测误差 

(1)各项检测方法的试样数量在各项检测方法中都作了规定。 

(2)根据试样数量、平均值和标准差（或变异系数）可用数理统计公式估计检测结

果的误差。这一误差包括了被检测材料不均匀引起的误差、检测仪器的误差、人员
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读数误差等造成的随机误差，但并不包括检测方法等造成的系统误差。反之，根据

检测结果误差的要求，也可确定试样数量。 

(3)当对检测结果的误差有严格要求时，试样数量的确定可按下式计算： 

n=ΦCV/f                                              (3-4) 

式中 Φ——概率分布系数，可查正态分布数值表； 

f——检测误差要求； 

其余符号意义见式(3-1)和(3-3)。 

    当检测误差要求 f=5%，概率 90%时，可查得 Φ=1.65，则试样数量的确定可按下

式计算： 

n=0.109CV
2                                           (3-5) 

    当检测误差要求 f=5%，概率 95%时，可查得 Φ=1.96，则试样数量的确定可按下

式计算： 

n=0.154CV
2                                           (3-6) 

    由公式确定试样数量 n，须有已知的变异系数 CV。CV是由以往同类材料的大量

试验确定，在无可利用的 CV值情况下，一般可取 10 个试样进行特性检测，再由检

测数据来估计 CV值。 

2.塑料排水板 

2.1 范围 

    本手册规定了塑料排水板的检验方法、检验规则等。 

    本手册适用于水利、电力、铁路、公路、机场、港口、矿山、房建、市政、环

保等工程，为加固松软地基需设置竖向排水，所用的塑料排水板。 

2.2 规范性引用文件 

    下列文件中的条款通过引用而成为本手册的条款。凡是注明时间的引用文件，

其随后所有的修改单(不包括勘误的内容)或修订版本均不适用于本手册，但鼓励根

据本手册达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引

用文件，其最新版本适用于本手册。 

GB/T 13760-1992  土工布的取样和试样制备 

GB/T 13761-1992  土工布厚度的测定 

GB/T 13762-1992  土工布单位面积质量的测定方法 

GB/T 13763-1992  土工布梯形撕裂强力的试验方法 
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GB/T 14799-1993  土工布孔径测定方法   干筛法 

GB/T 15788-1995  土工布拉伸试验方法   宽条样法 

GB/T 15789-1995  土工布透水性测定方法 

GB 8170          国家标准数值修约规则 

SL/T 235         土工合成材料测试规程 

JTJ/T 060-1998     公路土工合成材料试验规范 

TJT/T256-96        塑料排水板施工规程 

TJT/T257-96        塑料排水板质量检验标准 

2.3 塑料排水板检测数量 

应满足下列规定：同批次生产的塑料排水板，每 20 万米检测一次。小于 20 万

米的，按 20 万米计；不同批次生产的塑料排水带应分批次检测，同批次生产，但分

批运输的也应分批次进行检测。 

注：凡同配方、同工艺、同设备连续生产的塑料排水板才作为同批次产品，验收单位应首先鉴别其是否为

同批次产品，然后再按规定进行检测和验收。 

2.4  外观质量检验 

外观质量检测应采用随机抽样的办法进行，每次抽取 5卷，逐卷展开进行检测，

塑料排水带外包装应牢固，无破损，不露板芯，外形整齐；滤膜的厚薄应均匀，无

孔洞；芯板槽齿无倒伏现象，无接头，表面平滑，无空洞和气泡；滤膜应将芯板紧

密包覆，不易松脱；每卷排水带的滤膜接头不应多于 1个，且搭接长度应大于 20cm。 

滤膜包裹的固定方式应采用胶粘式，粘胶处的宽度应不小于 5cm 且平直均匀，

不得有脱胶现象。除有特殊使用要求之外，不再推荐采用缝合式的排水带。 

2.5  物理性指标检验 

2.5.1 芯板 

（1）芯板单位长度质量 

试样尺寸为 100mm×整板宽，试样数为 10 个。用感量为 0.001g 的天平称量，

读数精确到 0.001g，按式(3-7)计算单位长度质量（g/m），并按 GB 8170“国家标准

数值修约规则”进行修约后，保留一位小数：  

       x

x
x L

M
G =

                                 ( 3-7) 
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式中： xG
——芯板单位长度质量（g/m）； 

   xM
——10 个芯板试样质量的算术平均值（g）； 

   xL
 ——试样长度，(m) 

（2）芯板宽度 

试样尺寸为 100mm×整板宽,试样水平放置于桌面，用精度为 0.02mm 的游标卡

尺测量，测量时要求不松不紧，两侧不留空隙；取 10 个测定值的算术平均值作为试

验结果，计算精确到 0.1mm。 

（3）芯板厚度 

① 检测规定 

a 测定芯板厚度的仪器为专用厚度测定仪。 

b 在 2±0.01 kP 压力下测定滤布的厚度。 

c 接触试样的圆形压脚面积为 25±0.1cm2。 
d 试样尺寸大于压脚尺寸。 
e 试样数量应不少于 10 块。 

② 检测过程 

a 开动仪器，提升压脚，擦净基准板和压脚。 

b 放置法码使压力为 2 kP。 

c 开动仪器，使压脚接触基准板，调整读数零点。 

d 开动仪器，提升压脚，将试样自然平放在基准板与压脚之间，待压脚接触试样

后达 30s 时（专用厚度测定仪会亮灯提示读数）记录读数。 

e 重复测试完 10 块试样。 

③ 计算 10 块试样厚度的算术平均值 、标准差σ及变异系数 Cv。 

（4）芯板抗弯折性能 

试样尺寸为 200mm×整板宽，试样数为 6 个，人工将试样对折 5 次，观察折后

试样的情况，要求芯板无裂痕、不断裂。 

2.5.2 滤膜 

（1）滤膜单位面积质量 

裁取面积为 100cm
2
（可用更大面积）的试样 10 个。把 10 个试样用感量为 0.001g

的天平称量，读数精确到 0.001g，按式(3-8)计算单位面积质量（g/m
2
），按 GB 8170

“国家标准数值修约规则”修约后，保留一位小数： 

        m

m
A A

M
G =

                                 (3-8) 
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式中： mG
——滤膜单位面积质量（g/m

2
）； 

   mM
——10 个滤膜试样质量的算术平均值（g）； 

 mA
 ——试样面积，（m

2
）。 

（2）滤膜厚度 

参照芯板厚度测量方法执行。 

2.5.3  复合体 

（1）复合体单位长度质量 

同芯板的单位长度质量检验方法。 

（2）复合体宽度 

同芯板的宽度检验方法。 

（3）复合体厚度 

同芯板的厚度检验方法。 

2.6 力学性指标检验 

2.6.1 常规检测项目 

（1）抗拉强度 

①复合体干态抗拉强度及延伸率 

试样尺寸为 200mm×整板宽（复合体），试样数量不少于 6个。用等速拉力机进

行拉伸试验，试样夹持长度为 100mm，拉伸速率为 50mm/min,检测时拉伸直至试样破

坏。以延伸率 10％时的拉力值作为复合体的抗拉强度计算的依据；若延伸率达不到

10％试样已经破坏，且延伸率大于 4％，则以破坏时的拉力作为该试样复合体抗拉

强度的试验值。以各次试验的试样抗拉强度及延伸率的算术平均值作为复合体的抗

拉强度及延伸率。若延伸率小于 4％，则认为该产品不合格。 

②滤膜纵向干态条形试样抗拉强度及延伸率 

试样尺寸为 200mm×50mm，试样数量不少于 6个。用等速拉力机进行拉伸试验，

试样夹持长度为 100mm，拉伸速率为 50mm/min, 检测时拉伸直至试样破坏。以延伸

率 10％时的拉力值作为滤膜纵向干态抗拉强度计算的依据；若延伸率达不到 10％试

样已经破坏，且延伸率大于 4％，则以破坏时的拉力作为该试样滤膜纵向干态抗拉

强度的试验值。以各次试验的试样抗拉强度及延伸率的算术平均值作为滤膜纵向干

态抗拉强度及延伸率。若延伸率小于 4％，则认为该产品不合格。 

③滤膜横向湿态条形试样抗拉强度及延伸率 

试样尺寸为 200mm×50mm，试样数量不少于 6个。试样在水中浸泡 24 小时后，

用等速拉力机进行拉伸试验，试样夹持长度为 100mm，拉伸速率为 50mm/min, 检测
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时拉伸直至试样破坏。以延伸率 15％时的拉力值作为滤膜横向湿态抗拉强度计算的

依据；若延伸率达不到 15％试样已经破坏，且延伸率大于 4％，则以破坏时的拉力

作为该试样滤膜横向湿态抗拉强度的试验值。以各次试验的试样抗拉强度及延伸率

的算术平均值作为滤膜横向湿态抗拉强度及延伸率。若延伸率小于 4％，则认为该

产品不合格。 

④粘接缝的剪切抗拉强度 

试样尺寸为 200mm×50mm，粘接缝垂直长度方向并布置在试样长度方向的中间位

置。试样数量不少于 6个。试样在水中浸泡 24 小时。粘接缝的剪切抗拉强度检测方

法与③的滤膜横向湿态条形试样抗拉强度检测方法相同。 

（2）复合体纵向通水量（平直状态） 

①仪器：采用统一研制的专用通水量检测仪，仪器示意图如 3-1，仪器应满足： 

a 在试样样长范围内受到均匀且恒定的侧压力。 

     b 试样内部在常水头下进行渗流。 

     c 试样两端联接处必须密封良好，在

侧压力作用下不漏水。 

d 联接管路宜短而粗。 

e 上下游水位容器应有溢水装置，保

持常水头；水位容器应有较大容积，保证水

流稳定。 

f 包封排水带用的乳胶膜，应弹性良

好、不漏水、膜厚应小于 0.3mm。 

②其他器具：量筒、秒表、温度计、水桶

等。 

③试样：沿排水带长度方向随机剪取两块试样，其有效长度为 40cm，加上两端

安装长度共约 43cm。 

④操作步骤 

a 排水板套上乳胶膜。 

b 将包有乳胶膜的排水板装入通水仪内，密封好两端接头，安装好联接部分。 

    c 对压力室施加侧压力，通用的侧压为 350±5kPa，在整个试验过程中保持恒

压。 

    d 调节上、下游水位，使排水板两端的水力梯度 i＝0.5。 

    e 在恒压及恒定水力梯度下通水半小时后测量通水量，并记录测量时间，要求

采用循环供水系统，试验过程中维持连续通水状态，以时间不小于 24 小时并且时间

间隔 6小时以上的两次测量值之差＜2%作为通水量稳定的判别条件，通水量稳定后

数值作为通水量值。 

图 3-1 通水量测定仪 

1—压力表；2—调压阀；3—压力室；

4—排水带；5—水位差 



 ９１

    f 重复步骤测定另一块排水带的通水量。 

⑤纵向通水量按式(3-9)计算 

η⋅
Δ

=
ht
lQq                                         (3-9) 

式中： q——纵向通水量（cm
3
/s）； 

    Q——时间 t内水流量（cm
3
）； 

       l——试样长度（40cm） 

   hΔ ——水头差（cm）； 

    t  ——测量水流量Q的时间； 

η——水温修正系数，由水动力粘滞系数比 20η
η t

按（3-10）计算，或查表 3-1

得到。 

η=ηt/η20=1.7624/（1+0.0337t+0.000221t
2
）              (3-10) 

表 3-1       水的动力粘滞系数比ηt/η20 

温度(℃) 
温度修正系数

η=ηt/η20 
温度(℃)

温度修正系数

η=ηt/η20 
温度(℃) 

温度修正系数

η=ηt/η20 

11.0 1.261 16.0 1.104 21.0 0.976 

11.5 1.234 16.5 1.090 21.5 0.965 

12.0 1.227 17.0 1.077 22.0 0.953 

12.5 1.211 17.5 1.063 22.5 0.943 

13.0 1.194 18.0 1.050 23.0 0.932 

13.5 1.179 18.5 1.038 24.0 0.910 

14.0 1.163 19.0 1.025 25.0 0.890 

14.5 1.148 19.5 1.012 26.0 0.870 

15.0 1.133 20.0 1.000 27.0 0.850 

15.5 1.119 20.5 0.988 28.0 0.833 

⑥通水量记录表如表（3-2） 

表（3-2）       塑料排水带通水量测试记录表 

委托单位  测试日期         

样品名称  试验者  
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样品编号                 计算者  

仪器名称 

及编号 
           校核者  

水   温      °C  水温修正系数η = 试样长度 L  

计算公式 Δh=h2-h1 ,  i=Δh/L,  S=W/ti,  S20=ηS 

水位 (cm) 通水量 (cm3/s)时间 

T 

历时 

t (sec) h1 h2 

水位差

Δh (cm)

水力坡降

i 

过水量

W(cm3) S S20 

侧压力 σ 

(kPa) 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

 

（3）芯板舌形撕裂强度 

采用单舌撕裂破坏的形式，试件数量不少于 6个。先取长度为 200±2mm 的芯板，

沿芯板宽度方向的中央剪一个与长度方向平行，长度为 100±1mm 的切口，并在距芯

板的另一端约 25mm 处做一标记。用等速拉力机进行拉伸试验，用仪器的夹钳将试样

切口的两边夹紧，拉伸试验仪上下夹钳的间距设定为 100mm，并保持夹钳端线在同

一垂线上，试验时试样的未切割端应始终处于自由状态。控制拉伸速度为 100±

10mm/min，直至试样被撕裂至所标出的终点为止，从自动绘制的曲线或电子装置上

可直接得出撕破力(N)，计算测试值的算术平均值作为芯板舌形撕裂强度（N）。 

（4）滤膜纵、横向梯形撕裂强度 

按 GB/T 13763-1992 进行。纵横向试样数均不少于 6个。试样沿纵、横方向分

别被剪成 200×76mm 的矩形，在每一试样的中部画上长边为 100mm，短边为 25mm 的
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图 3-2 渗透仪示意图 

1—试样夹持器；2—试样；

3—溢水口；4—水位差 

梯形夹持线，然后在短边的正中处剪一条垂直于短边的 15mm 长的切口。用等速拉力

机进行拉伸试验。将试样置于拉力机的上、下夹钳之中，并使夹持线与夹钳的钳口

线相互重叠（上下钳距为 25mm），试验时保持梯形试样的短边处于垂直状态，控制

拉伸速度为 100±10 mm/min，直至试样被全部撕开。从自动绘制的曲线或强力显示

装置上可直接得出撕破力(N)，计算测试值的算术平均值作为滤膜纵、横向梯形撕裂

强度值（N）。 

（5）滤膜垂直渗透系数 

①本试验用于测定常水头、符合层流条件下垂直于滤布表面的渗透系数。 

②试验设备及用具：采用统一研制的专用渗透系

数检测仪，仪器示意图如 3-2 

a 试样夹持器的有效过水面积为 20～100cm2
，应

能装单片和多片滤膜试样。    

b 试样与夹持器周壁必须密封良好，不得有渗漏。 

c 上下游水位容器应有溢流装置，在试验过程中

保持常水头。容器应能调节水位，水头变化范围为

1～150mm。 

d 量测系统的管路宜短而粗，减小水头损失。 

e 其他：秒表、量筒、吸球、水桶等。 

f 对新安装的量测系统应作空态(无试样)率定，以确定设备自身的水头损失，

并予以修正。 

③试验准备 

a 准备好试验用清洁脱气水。 

b 试样数量：单片试样试验不少于 6 个试样平行测定；多片试样试验取 2 组平

行测定。 

④操作步骤 

a 事先将试样浸泡在水中并赶出气泡。将饱和试样装入夹持器内，安装操作过

程中应防止空气进入试样，有条件宜在水下装样。 

b 渗透仪内注满水，将夹持器放上，尽快安装，应防止试样内水的流失。 

c 向下游容器内注水，使水自试样底部徐徐向上渗出并排气，逐渐使水漫过试

样。 

d 调节上游水位，使高出下游水位，水从上游流向下游，并溢出。 

e 待上下游水位差△h稳定后，测读△h，开动秒表，用量筒接取一定时段内的

渗透水量，并测定水温。 

f 调节上游水位，改变水力梯度 i，重复步骤 d～f。作渗透流速υ与水力梯度

i的关系曲线，取其线性范围内的试验结果，计算平均渗透系数。 
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g 重新安装一个试样，重复步骤 a～f步骤对其余试样进行试验。 

⑤计算:滤膜垂直渗透系数按式(3-11)计算： 

ηδ
⋅

Δ
=

thA
QK 20                      (3-11) 

式中： 20K
——标准温度 20℃时的滤膜垂直渗透系数（cm/s）； 

  Q  ——时间 t内渗水量（cm
3
）； 

  δ  ——滤膜厚度（cm）； 

  A  ——滤膜的有效透水面积（cm
2
）； 

  hΔ ——水头差（cm）； 

       t  ——测量渗水量Q的时间； 

η——水温修正系数，由水动力粘滞系数比 20η
η t

按（3-10）计算，或查表 3-1 得

到。 

⑦算试样不同水头时的平均渗透系数及全部试样的平均渗透系数。 

⑧垂直渗透系数试验记录格式如表 3-3： 

表 3-3    渗透系数试验记录表 

委托单位  测试日期         

样品名称  试验者  

样品编号                          计算者  

水   温        °C 水温修正系数 η = 校核者  

试样厚度 n×δ  仪器名称及编号：土工织物渗透仪 

计算公式：A=**cm
2
；Δh=h2-h1；v=W/tA； K= nδW/tA Δh； K20=ηK。 

水位 (cm) 渗透系数 (cm/s) 编

号 

时间 

t (sec) h1 h2 

水 位 差

Δh (cm)

水流速度

v (cm/s)

渗透水量

W(cm
3
) K K20 
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（6）等效孔径 O95 

①本试验用干筛法测定滤膜的等效孔径 O95。 

②试验设备及用具 

a 标准试验筛：直径 200mm。 

b 振筛机：具有水平摇动和垂直振动装置。水平摇振次数 221±10 次/min；垂

直振击次数 147±8 次/min；回转半径 12.5±1mm。 

c 天平：称量 200g，感量 0.0lg。 

d 振筛用的石英砂。将洗净烘干的石英砂用筛析法进行分级制备，按标准试验

筛孔径分级宜如下：0.063～0.075mm，0.075～0.090mm，0.090～0.100mm，0.100～

0.125mm，0.125～0.150mm，0.150～0.180mm，0.180～0.250mm，0.250～0.350mm

等。 

e 其他用品：秒表，细软刷子。 

③试样准备 

a 试样直径应大于筛子直径。 

b 应取 3 块试样，如果试样振筛后嵌入织物的颗粒不易清出时，或织物试样不

能重复使用时，试样数为 3×n(n 为选取的粒径级数)。 

④操作步骤 

a 将试样放在筛网上，并固定好。确保粒料不会从试样与筛子的固定处漏出。 

b 称量颗粒材料 50g，均匀撒布在试样表面。 

c 将装好试样的筛子、对应一个试样筛下一个接收筛共六个筛子与筛盖夹紧装

入振筛机上，开动机器，振筛 10min。 

d 停机后，称量通过试样的颗粒材料重量，然后轻轻振拍筛框或用刷子轻轻拭

拂清除表面及嵌入试样的颗粒。 

e 用另一级颗粒材料在同一块式样上重复步骤 b～d。测定孔径分布曲线，应取

得不少于 4级连续分级颗粒的过筛率，并要求试验点均匀分布。 

f 若仅测定等效孔径 O95,则有两组的筛余率在 95%左右即可内插得到。若仅测定

等效孔径O95是否小于0.10mm,则可用0.090~0.10mm的粒料进行一次振筛就可确定。
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当 O95大于 0.10mm 时,按要求如前面所述进行试验。 

⑤计算 

a 按下式计算某级颗粒的筛余率 Ri 

 
（3-12) 

式中 Mt ——筛析时颗粒投放量，g; 

   Mi ——筛析后底盘中颗粒重量(过筛量)，g。 

b 计算 3次平行试验筛余率的平均值。 

c 每一级的颗粒直径以粒料的上下限值和过筛率进行线性内插得到。 

d 用各级颗粒的平均筛余率与相应各级颗粒的直径在半对数纸上绘孔径分布曲

线，见图 3-3。 

 

图 3-3 孔径分布曲线 

⑥孔径试验记录格式如下： 

表 3-4          孔径试验记录表 

委托单位  温   度         °C 

样品名称  测试日期          

样品编号  试验者  

仪器名称及编号  计算者  

粒料情况 砂粒，投放 50g；过筛率=过筛量/50 校核者  

一号样 二号样 三号样 

过筛量 过筛率 过筛量 过筛率 过筛量 过筛率 
粒    径 

mm 

g % g % g % 

平均值 
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等效孔径 O90(mm)     

等效孔径 O95(mm)     

等效孔径 O98(mm)     

 

2.6.2 特殊检测项目 

（1）芯板抗压屈强度 

试样为圆形，面积 25cm
2
（d=5.64cm，与厚度检测仪的压脚面积相同），试样先

调湿，在水中浸泡 24 小时，控制温度 20℃±2℃，用特制的两块刚性板（与所检测

材料相比为无压缩变形的刚性板）放在小吨位压力机上，以相当慢的压缩速度

（2mm/min）进行试验，画出压力与应变的关系曲线，以第一峰值作为抗压屈强度值。 

（2）复合体纵向弯曲通水量 

采用统一研制的专用的通水量检测仪，试样有效长度为 500mm，弯折至 400mm，

其他步骤与方法同复合体纵向通水量的检验。 

2.7 检验规则 

2.7.1 分类 

     塑料排水带检验可分为型式检验和出厂检验。 

2.7.2 型式检验 

（1）有下列情况之一时，应进行型式检验： 

     ①  新产品试制定型鉴定； 

     ②  正常生产已满半年； 

     ③  正常生产后，如产品的设计、工艺、生产设备、管理等方面有较大改变，

可能影响产品的性能； 

     ④  产品停产 6个月以上恢复生产； 

     ⑤  出厂检验结果与上次型式检验有较大差异； 

     ⑥  国家质量监督检验机构提出进行型式检验的要求。 

（2）检验项目 

    第二章中塑料排水带技术要求中的所有测试项目。 
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（3）判定规则 

    型式检验的各项检验结果均符合标准，则判定型式检验为合格；若有二项及二

项以上力学性指标不符合标准要求，则判型式检验不合格；若有一项力学性指标不

符合标准要求，应另取双倍试样进行该项试验，若符合标准，则判型式检验为合格，

若复试结果仍不符合要求，则判型式检验不合格。 

2.7.3 出厂检验 

   在型式检验合格的基础上进行出厂检验。产品须经出厂检验合格，并附检验合格

证后方可出厂。 

2.7.4 其它检验 

    使用单位的验收和现场材料的抽检等可参照型式检验的要求进行。 

3、塑料盲沟 

3.1 范围 

    本章规定了塑料排水盲沟的检验方法、检验规则等。 

    本章介绍的内容适用于铁路、公路、机场、港口、水利、电力、矿山、房建、

市政、环保、地下工程等排除渗透水、降低地下水位及水土保持所用的塑料盲沟。 

3.2 规范性引用文件 

    3.2.1土工布的取样和试样准备；GB/T13760-1992 
3.2.2 土工布单位面积质量的测定方法；GB/T13762-1992 
（1）土工布厚度测定方法；GB/T13761-1992 
（2）断裂强力、断裂延伸率；GB/T 13 
（3）土工布顶破强力试验方法；GB/T14800-1993 
（4）土工布梯形法撕破强力试验方法；GB/T13763-1992 
（5）土工布透水性测定方法；GB/T15789-1992 
（6）土工布孔径测定方法  干筛法；GB/T14799-1993 

3.3 外观质量检验 

    3.3.1 用目测法观察外包滤膜是否均匀、有无杂质、孔洞。 
3.3.2 用目测法观察盲沟芯体的塑料丝是否分布均匀、透明、堆积。 
3.3.3 用精度为 0.5mm 的直尺测量滤膜和芯体孔洞的大小。 
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3.3.4 用精度为 0.5mm 的直尺测量缝线针脚的长短。 
3.3.5 用目测法观察盲沟芯体是否有接头。 

3.4 检验方法 

3.4.1  滤膜的检验方法 
（1）滤膜单位面积质量；参见 2.3.2，或参照 GB/T13762-1992 的规定检验 
（2）滤膜厚度；参见 2.3.2，或参照 GB/T13761-1992 
（3）滤膜干态及湿态纵向断裂强力、断裂延伸率；参见 2.4.1，或参照 GB/T 13 
（4）CBR 顶破强力；参见 4.5.8，或参照 GB/T14800-1993 
（5）梯形撕破强力；参见 2.4.1，或参照 GB/T13763-1992 
（6）渗透系数 K20；参见 2.4.1，或参照 GB/T15789-1992 
（7）等效孔径 O95；参见 2.4.1，或参照 GB/T14799-1993 

3.4.2 盲沟芯体的检验方法 
（1）外观尺寸：用精度为 0.02mm 的游标卡尺测量，取试样 10 个，分别测量

塑料盲沟宽度、厚度、外径、内径等外观尺寸，取其平均值并计算变异系数 Cv。 
（2）单位长度质量：用感量为 0.01g 的电子天平称量。试样长 10cm±2mm，

试样数量 10 个，分别称其重量，取其平均值并计算变异系数 Cv。 
（3）孔隙率计算： 用 3.2.2 的方法测定试样的单位长度质量，用比重瓶法测定

塑料盲沟原材料密度，然后用下式计算空隙率： 

%100)1( ×−=
sl

mn
ρ              （3-13） 

式中，m——塑料盲沟质量，g； ρ——塑料盲沟原材料密度 g/m3；s——塑料盲沟

的截面积（对于中空型塑料盲沟应扣除中空部分的面积）m2；l——度件长度，m。 
试件数量为 5 个，其取平均值，计算其孔隙率和变异系数 Cv。 
（4）抗压强度 
在精度为 1%的压力试验机上进行，压缩速度为 5mm/min，试验机压具如图 3-4

所示，方形钢块中央的圆孔直径相应于试样直径，两对开钢块之间的间隙约为孔径

的 1/3。压具长度为 25cm，塑料盲沟上下压具的两则设与底座相垂直的导向板。 
试件长度为 25cm，试件数量为 5 个。 
按下式计算塑料盲沟抗压强度。 

P=10p/S                （3-14） 
      其中：P——抗压强度，kPa；p——施加在塑料盲沟上方的垂直压力，N； 
            S——压具与盲沟试样接触部分的水平投影面积，cm2； 
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计算 5 个试样的平均值和变异系数 Cv。 
（5）通水量 
塑料盲沟的通水量，是指在一定的水头下，单位时间内沿盲沟轴向通过的水量。 
塑料盲沟通水量试验装置如图 3-5 所示： 
通水量装置由水库、试样安装部分、平水室、消浪栅、量水堰、回水槽等组成，

用精度为 0.5mm 的铟钢尺测量测压管水头，用直角三角形薄壁量水堰测量塑料盲沟

内过水流量，堰上水头用经过检定的测针测量，测针精度为 0.5mm，塑料盲沟试件

长度为 50cm，试件数为二个，试样两端留有 1.25m 的过渡段，测定塑料盲沟在水力

坡降为 0.1 时条件下的通水量。取二个试样的平均值。 
试验装置除应符合上述要求外，还应符合《水工（常规）模型试验规程》（SL 

155-95）中规定的有关要求。 
 
 
 
 
 
 
图 3-5  塑料盲沟通水量试验装置平面图 
（6）塑丝抗弯折能力。 
在塑料盲沟芯体上不同部位，取塑料丝 10 根，每根塑料丝对折 20 次，观察塑

料丝是否折断。 

3.5 检验规则 

3.5.1 分类 
塑料盲沟检验分为型式检验和出厂检验。 

3.5.2 型式检验 
有下列情况之一时，应进行型式检验： 
（1）应进行型式检验的情况同本篇 2.7.2 之（1）相同。 
（2）型式检验的内容包括第一篇中外观质量、内在质量技术要求中的所有项目。 
（3）检测结果的判定规则与本篇 2.7.2 之（3）相同。 

3.5.3 出厂检验 
在型式检验合格的基础上每批产品出厂前应进行出厂检验。检验项目包括外观

质量和表（）内中的所有项。产品须经出厂检验合格，并附检验合格证后方可

出厂。 
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3.5.4 其它检验 
    使用单位的验收和现场材料的抽检等可参照型式检验。 

4 软式透水管 

4.1  范围 

    本章规定了软式透水管的试验方法、检验规则等。 

    本章适用于水利、电力、铁路、公路、机场、港口、矿山、房建、市政、环保、

地下工程等排除渗透水、降低地下水位及水土保持所用软式透水管。 

    本产品若使用于带有侵蚀性的水中或铺设于侵蚀性的土壤中，尚应符合我国相

关标准与规范的规定。 

4.2 原材料 

    原材料要求见第二篇 4.5 条规定。 

4.3 技术要求 

4.3.1 外观 

    外观应无撕裂、无孔洞、无断纱，钢丝保护材料无脱落，钢丝骨架与管壁联结

为一体。 

4.3.2 尺寸偏差 

    外径尺寸允许偏差应符合表第二篇 4.6.2 条的表 4.6.1 规定。 

4.3.3 构造要求 

    包括钢丝的直径、间距和保护层厚度应符合第二篇 4.6.3 条的表 4.6.2 规定。 

4.3.4 滤布性能 

    滤布性能应符合第二篇 4.6.4 条的表 4.6.3 规定。 

4.3.5 扁平耐压力 

    扁平耐压力应符合第二篇 4.6.5 条的表 4.6.4 规定。 

4.4 试验方法 

4.4.1 外观检验 

    检验方法为目测。 
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4.4.2 钢丝每米圈数 

    从成品中的不同部位选取 3段 1m 长的软式透水管，测定每段钢丝的圈数，取 3

段圈数的平均值作为试验结果，计算精确至 1圈。记录表见表 3-5。 

4.4.3 钢丝直径和钢丝保护层厚度 

    将透水管钢丝拉出，选取 1m 长的骨架钢丝，在间隔为 0.1m 的 10 个不同部位，

用精度为 0.02mm 的游标卡尺量测带外覆保护层的与去掉保护层后的钢丝直径，读数

精确至 0.02mm，计算钢丝直径和保护层厚度，以 10 个点的平均值作为试验结果，

计算精确至 0.02mm。记录表见表 3-5。 

4.4.4 外径尺寸 

    用精度为0.02mm的游标卡尺量测1m长透水管的间隔为0.1m的10个不同部位，

每部位按 3个不同方向（按 120 度角计算）测量其外径，读数精确至 0.02mm，以 3

个测量值的平均值作为该部位的测量值，以 10 个不同部位的测量值的平均值作为试

验结果，计算精确至 0.1mm。记录表见表 3-5。 

表 3-5       外观、钢丝与保护层测定记录表 

委托单位  温  度      °C 

样品名称  测试日期  

样品编号  试验者  

样品状态  计算者  

仪器名称

及编号 
 校核者 

 

钢丝保护层厚度 mm
编

号 

钢丝直径 

mm 

钢丝每米

圈数 

圈数/m 

钢丝和保

护层厚度

保护层

厚度 

管子外径 

mm 

滤布厚度 

mm 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

X        
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σ       

Cv       

外 

观 

 

 

4.4.5 滤布厚度 

(1) 检测规定 

1) 测定滤布厚度的仪器为专用厚度测定仪。 

2) 在 2±0.01 kPa 压力下测定滤布的厚度。 

3) 接触试样的圆形压脚面积为 25±0.1cm2。 
4) 试样尺寸大于压脚尺寸。 
5) 试样数量应不少于 10 块。 

(2) 检测过程 

1) 开动仪器，提升压脚，擦净基准板和压脚。 

2) 放置法码使压力为 2 kPa。 

3) 开动仪器，使压脚接触基准板，调整读数零点。 

4) 开动仪器，提升压脚，将试样自然平放在基准板与压脚之间，待压脚接触试

样后达 30s 时（专用厚度测定仪会亮灯提示读数）记录读数。 

5) 重复步骤 4），测试完 10 块试样。 

(3) 计算 10 块试样厚度的算术平均值 、标准差σ及变异系数 Cv。 

(4) 厚度记录表格式如表 3-6。 

4.4.6 滤布纵向和横向的拉伸强度与伸长率 

（1）检测规定 

1) 拉力机：应具有等速拉伸功能，并能测读拉伸过程中试样的拉力和伸长量，

记录拉力与伸长量曲线。 

2) 夹具：一对可夹持试样的夹具、钳口面应能防止试样在钳口内打滑，并能防

止试样在钳口内被夹坏。保证两夹具的夹持面在一个平面内。 

3) 宽条试样有效宽度 200mm，夹具实际宽度应不小于 210mm。 

4) 窄条试样有效宽度 50mm，夹具实际宽度应不小于 60mm。 

5) 荷载指示值或记录值的误差应不大于相应实际荷载的 2%。 

6) 伸长量的测量设备读数应精确至 1mm。 

 (2) 试样准备 

1) 纵向和横向试样分别应不少于 6块。 
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2）试样一般采用窄条试样，但滤布如果是以长丝无纺布复合的，并且长丝无纺

布强度占整个滤布强度 1/3 以上时，应采用宽条试样。 

    3 )窄条试样：裁剪试样宽度 50mm，长度至少 200mm 必须有足够长度的试样伸

出夹具，试样计量长度为 100mm。 

4) 宽条试样：裁剪试样宽度 200mm，长度至少 200mm，实际长度视夹具而定，

必须有足够的长度使试样伸出夹具，试样计量长度为 100mm。 

(3) 操作步骤 

1) 将两夹具的初始间距调至 100mm。 

2) 选择拉力机的负荷满量程范围，使试样的最大断裂力在满量程的 10％～90

％范围内，设定拉伸速率为 50mm/min。 

3) 将试样对中放入夹具内,夹持牢固。 

4) 开动拉力机，同时启动记录装置，记录拉力与伸长量曲线，连续运转直至试

样破坏，停机。 

5) 若试样在钳口内打滑，或在钳口边缘或钳口内被夹坏，该试验结果应予剔除，

并增补试样。 

6) 当试样在钳口内打滑或大多数试样被钳口夹坏，宜采取下列改进措施：①钳

口内加衬垫；②钳口内的试样用涂料加强；③改进钳口面。 

    7) 重复步骤对其余试样进行试验。    

 （4）计 算 

1) 按下式计算抗拉伸强度 Ts 

TS=Pf/B                                               (3-15) 

式中 Ts——抗拉强度，kN/m； 

Pf——实测最大拉力，kN； 

B——试样宽，m。 

2) 按下式计算延伸率εp： 

εp=(Lf-L0)/ L0×100%                                 (3-16) 

式中 εp——延伸率，%， 

L0——试样计量长度，mm； 

Lf——最大拉力时的试样长度，mm。 

（5） 分别计算拉伸强度及延伸率的平均值 ，标准差σ及变异系数 Cv。 

（6） 拉伸试验记录格式如表 3-6。 

表 3-6         拉伸试验记录表 

委托单位  温    度         °C 

样品名称  测试日期  

样品编号  试验者  



 １０５

仪器名称

及编号 
 计算者  

拉伸速率 mm/min 试样宽度  校核者  

纵向拉伸 横向拉伸 编

号 Pf  (N) εp (%) Pf  (N) εp (%) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

X      

σ     

Cv     

4.4.7 滤布圆球顶破强度 

（1）检测规定 

  1）拉力机：应具有等速顶压功能。 

2）夹具：环形夹具内径为 44.5mm，见图 3-6。 钳口

面应能防止试样在钳口内打滑，并能防止试样在 钳口

内被夹坏。夹具的夹持面应垂直顶杆轴线。 

3） 顶杆：一端顶部带有直径 25.4mm 钢球顶杆。顶杆应对中于环形夹具中心。 

                                          图 3-6 顶破试验示意图 

                                          1—试样；2—环形夹具；3—顶杆 

（2）试样准备 

1）试样应不少于 6块。 

2）试样为圆形，有效直径为 44.5mm，加上周边固定宽度，固定宽度视固定形式

而定。试样直径一般在 100mm 至 120mm。 

（3）操作步骤 

1）选择拉力机的负荷满量程范围，使试样的最大顶破力在满量程的 10％～90％

范围内，设定拉伸速率为 100mm/min。 
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2）将试样对中放人夹具内,夹持牢固，安放就位。 

3）开机试验直至试样破坏，停机。记录顶刺过程中的最大压力值。 

4）若试样在钳口内打滑，或在钳口边缘或钳口内被夹坏，该试验结果应予剔除，

并增补试样。 

5）当试样在钳口内打滑或大多数试样被钳口夹坏，宜采取下列改进措施：①钳

口内加衬垫；②钳口内的试样用涂料加强；③改进钳口面。 

   6）重复步骤 2）～5）对其余试样进行试验。    

 （4）顶破强度即顶破力，单位为 N。计算平均值 ，标准差σ及变异系数 Cv。 

（5）顶破试验记录格式如表 3-7。 

                    表 3-7        顶破试验记录表 

委托单位  温    度         °C 

样品名称  测试日期  

样品编号  试验者  

仪器名称

及编号 
 计算者  

拉伸速率 mm/min 试样宽度  校核者  

编号 圆球顶破 Pf  (N) CBR 顶破 Pf  (N) 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

X    

σ   

Cv   

 

4.4.8 滤布的 CBR 顶破强力 

（1）检测规定 
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1）CBR 顶破试验示意图见图 3-7。 

2）CBR 试验仪：最大出力应大于 50kN，行程应大于 150mm，顶压速率为 60mm/min。 

3）环形夹具：夹具内径 150mm，夹具中心应在圆柱顶压杆的轴线上。 

                                                              图 . 3-7 

CBR 试验示意图 

1—试样；2—环形夹具；3—顶压轩 

 

（2） 试样准备 

1） 试样应不少于 6块。 

2） 试样为圆形，有效直径为 150mm，加上周边固定宽度，固定宽度视固定形式

而定。试样直径一般为 230mm。 

（3） 操作步骤 

1） 选择拉力机的负荷满量程范围，使试样的最大顶破力在满量程的 10％～90

％范围内，设定拉伸速率为 60mm/min。 

2） 将试样放入环形夹具内，呈自然绷紧状态时,夹持牢固，安放就位。 

3） 开机试验直至试样破坏，停机。记录顶太过程中的最大压力值。 

4） 若试样在钳口内打滑，或在钳口边缘或钳口内被夹坏，该试验结果应予剔除，

并增补试样。 

5） 当试样在钳口内打滑或大多数试样被钳口夹坏，宜采取下列改进措施：①钳

口内加衬垫；②钳口内的试样用涂料加强；③改进钳口面。 

   6） 重复步骤 2）～ 5）对其余试样进行试验。    

 （4） 顶破强度即顶破力，单位为 N。计算平均值 ，标准差σ及变异系数 Cv。 

（5） CBR 顶破试验记录格式见表 3-7。 

4.4.9 滤布渗透系数 

按 2.6.1 常规检测项中（5）滤膜垂直渗透系数的方法检测。 

按 2.6.1 常规检测项中（6）滤膜垂直渗透系数的方法检测。 

 

4.5.11 扁平耐压力 

（1） 本试验用于测定软透水管的扁平耐压力。 

（2）试验设备及用具。 

  1）试验机：应具有等速顶压功能。 

2）加压模块：如图 3-4 所示，刚性加压模块中 央

的圆孔直径相应于试样直径，对开刚性加压模块之 间

的间隙为试样直径的 1/3，即上下模块的弦高和中 间

间隙的高度均为试样直径的 1/3。模块长度宜取
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25cm，软管上下模块的两侧设与底座相垂直的导向板。 

图 3-4  压具示意图 

1—试样；2—上模块；3—下模块；4—导向板 

3）百分表的最小分度值为 0.01mm。 

（3）试样准备 

1）管径＜250mm 时，试样长为 250mm，管径＞250mm 时，试样长至少应与管径成

1：1的比例。 

2）试样数量不少于 3个。 

（4）试验操作步聚 

1） 选择试验机的负荷满量程范围，使试样的最大顶破力在满量程的 10％～90

％范围内，设定拉伸速率为 10mm/min。 

2）将下模块、透水管及上模块依次装入加压仪上，使两端齐平，加在模块上的

荷载应居中并保证全部传递到透水管上。 

3）安装位移测量装置。 

4）预先施加 100N 的荷载使模块与管子密合接触，再御载至 5N，将百分表调零。 

5）开动机器试验。2%、3%、4%和 5%应变时读取荷载读数（有自动记录荷载与位

移曲线装置的记录荷载与位移曲线）。 

6）重复步骤 2）～5）测定另外 2根管子。 

（5） 计算 

1）分别计算不同应变值时的荷载平均值: 

      P =（P1 + P2 + P3）/3                            (3-17) 

2）分别计算不同应变值时的单位长度荷载 Pk（即扁平耐压力）: 

      Pk = 4×P                                       (3-18) 

 

式中——P1、P2、P3是三个管子的抗压荷载，单位 kN； 

——P是三个管子的平均抗压荷载，单位 kN； 

——Pk是管子单位长度荷载（即扁平耐压力），单位 kN/m。 

（6） 扁平耐压力试验记录格式见表 3-8。 

 

表 3-8      扁平耐压力试验记录表 

委托单位  温  度         °C 

样品名称  测试日期  

样品编号  试验者  

试样长度        cm 试样直径       mm 计算者  
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仪器名称

及编号 
 校核者 

 

 

荷载 P（kN） 编

号 

应变量 

% 

变形量

mm 一号样 二号样 三号样 平均值 

抗压强度 P 

kN/m 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

4.5 检验规则 

4.5.1 分类 

     软式透水管检验分为型式检验和出厂检验。 

 

4.5.2 型式检验 

（1）进行型式检验的情况同本篇 2.7.2 之（1）相同。 

 （2）检验项目 

    第二篇 4.5 条技术要求中的所有项目。 

（3）判定规则同本篇 2.7.2 之（3）相同。 

  4.5.3 出厂检验 

（1）在型式检验合格的基础上进行出厂检验。产品须经出厂检验合格，并附检验

合格证后方可出厂。 

（2）检验项目 

   出厂检验项目为软式透水管外观、外径及尺寸偏差和内衬钢丝的直径、间距、保

护层厚度。 

（3）取样 

    出厂检验样品同一规格 10km 为一批，不足 10km 的也按一批计，每批随机抽取

3个试样，每个试样长度为 1.5m。 

（4） 判定规则 
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   与本篇 2.7.2 之（3）相同。 

（5）其它检验 

    使用单位的验收和现场材料的抽检等可参照型式检验。 

5．硬式透水软管 

5.1  范围 

   本手册规定了塑料管材、管件的测试方法。 

   本手册适用于公路、港口、铁路、机场、水利等真空预压排水渗水工程中用的硬

式透水管。 

5.2  规范性引用文件 

   下列文件中的条款通过本手册的引用而成为本手册的条款。凡是注日期的引用文

件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版 均不适用于本手册，然而，

鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日

期的引用文件，其最新版本适用于本手册。 

   GB/T2918    塑料试样状态调节和试验的标准环境 

GB/T8806    塑料管材尺寸测量方法 

GB/T9647    热塑性塑料管材环刚度的测定 

GB/T17638   短纤针刺非织造土工布 

GB/T17639   长丝纺粘针刺非织造土工布 

GB/T14152   热塑性塑料管材耐外冲击性能试验方法  真实冲击率法 

5.3  外观质量检验 

在自然光下用肉眼观察，管材内外表面应光滑、平整，无裂纹和其它表面缺陷。

管材颜色应均匀一致。滤管上集水孔大小一致；排列均匀，透水滤布应均匀无破损、

杂质等。 

5.4  尺寸测量 

5.4.1 管材长度     

     用精度为 1mm 的钢卷尺测量，长度不允许有负偏差。    
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5.4.2 壁厚偏差及平均壁厚偏差 

    沿圆周测量最大壁厚和最小壁厚，精确至 0.1mm，计算壁厚偏差。在管材同一

截面沿圆周均匀测量八点的壁厚，计算算术平均值，为平均壁厚，精确至 0.1mm ,

平均壁厚与公称壁厚的差为平均壁厚偏差。  

1．测量仪器及对其要求 

（1） 壁厚的测量使用管壁测厚仪（如图 3-8）或其他具有相同精度等级的测量仪

器。 
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图 3-8  管壁测厚仪示意图 

（2）测厚应符合下列要求： 

   a．分度值不大于 0.01mm； 

   b．装有长度不小于 30mm 的固定杆，固定杆与仪器为一刚性整体，当 5N 的力沿

动杆轴线方向作用于固定杆末端时，测厚仪读数偏差应小于 0.01mm。 

   c．固定杆末端（定触点）应为垂直于杆端面的圆片，其直径为 6~8mm，厚度为

1~2mm，边缘曲率半径应为 1mm； 

   d．动杆末端（动触点）应半球形，其半径约为 1mm； 

   e．动触点施于管壁上的力应小于 2.5N； 

   f．定触点和动触点的表面应由硬质钢制成； 

管壁厚度测量应在 GB2918 中规定的 23±2℃的环境中进行。 

2．测量方法 

将定触点伸入管内使之于管材内表面接触并调整动杆，读取最小读数。 

3．测量结果表示 

测量结果精确到 0.05mm。小数点后第二位大于零、小于或等于 5 时取 5，大于 5

时进一位。 

5.4.3 平均外径及偏差和不圆度 

测量平均外径和偏差。测量同一断面处的最大外径和最小外径，用最大外径减

最小外径为不圆度。 

1．原理概述 
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测量管材外壁圆周长并除以 3.142（圆周率）。 

2．测量仪器及对其要求 

直接以直径数值刻度的卷尺或其他能达到相同测量精度的仪器。 

卷尺应符合下列要求： 

a．分度值不大于 0.05mm； 

b．由不锈钢或其他合适材料制成； 

c．当 2.5N 的拉力作用于其端部时，总伸长不大于 0.05mm； 

d．卷尺厚度和科线宽度等均应不影响测量结果； 

e．有足够的揉曲性，以便与管外壁圆周紧密贴合。 

3．测量方法 

将卷尺垂直于管材轴线绕外壁一周，紧密贴合后，读数。 

4．结果表示 

读数或平均外径的计算值精确到 0.1mm。 

注：直径小于 40.0mm，平均外径可取同一截面均匀分布的 4个外径的算术平均值，

但有关方法应符合 GB/T8806 标准的规定。 

5.6 环刚度测定  

1．压缩试验机 

试验机应能施加规定的压缩速率。仪器能够通过两个相互平行的压板对试样施加足

够的力和产生规定的变形；试验机的测量系统能够测量试样在直径方向上产生 1

％～10％变形时所需要的力，精确到 2％以内。压缩速率 2±0.4mm/min。 

2．压板 

两块平整、光滑、洁净的压板，在试验中不应产生影响试验结果的变形。 

每块压板的长度至少应等于试样的长度。在承受负荷时，压板的宽度至少比所接触

试样最大表面宽 25mm。 

3．量具 

能够测量： 

试样的长度（精确到 1mm）； 

试样的内径（精确到内径的 0.5％） 

在负荷方向上试样的内径变化，以两压板之间位移量计算，精确度为 0.1mm，或变

形的 1％，取较大值； 

4．试样 

标记和样品数量 

切取 600mm 长的管材一根，在每根管材的外表面，以任意点为基准，每隔 120°沿
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管材长度方向划线并分别做好标记。将管材按 200mm 长度切割为 a、b、c三个试样，

试样截面垂直于管材的轴线。 

5．试验步骤 

a．测试应在 23℃±2℃条件下进行； 

b．把试样 a的位置和压力机上板相接触，把另两个试样 b、c 放置位置依次相对于

第一个试样转 120°和 240°放置。放置试样时，使其长轴平行于压板，然后放置于

试验机的中央位置。 

c．开动试验机使上压板和试样恰好接触且能夹持住试样，以 5±1mm/min 的恒定速

度压缩试样直到至少达到 0.03di的变形。 

d．通常，变形量是通过测量一个压板的位置得到，但如果在试验的过程中，管壁厚

度 eC的变化超出 10%，则应通过直接测量试样内径的变化来得到。 

6．计算环刚度 

用下面的公式计算 a、b、c每个试样的环刚度： 

Si＝（0.0186＋0.025Yi/di）Fi/LiYi          （3-19） 

式中： 

Fi     相对于管材 3.0%变形时的力值,单位为千牛(kN); 

Li     试样长度, 单位为米(m); 

Yi     变形量，单位为（m），相对应于 3.0%变形时的变形量； 

di     管材试样内径，单位为（mm）； 

ec     管壁厚度，单位为（m）； 

计算管材的环刚度，单位为千牛每平方米（kN/m
2
），在求三个值的平均值时，用以

下公式： 

                    S=（Sa+Sb+Sc）/3      （3-20） 

 5.7  落锤冲击试验 

    按 GB/T14152 规定,进行管材（主管和滤管）耐外冲击性能测试。 

5.8 透水滤布性能试验 

   根据透水滤布的技术性能指标要求按见本篇 3.4.1 塑料盲沟滤膜的检验方法进

行测试。 
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6 真空排水预压密封膜 

6.1 范围 

本章规定的真空预压密封膜检验项目及检验方法，适用于由聚乙烯、聚氯乙烯

为主要材料生产的真空预压密封膜。 

6.2 引用规范及标准 

①《塑料薄膜和薄片厚度测定  机械测量法》（GB／T6672-2001）； 

②《塑料  薄膜拉伸性能试验方法》（GB／T13022-1991）； 

③《塑料直角撕裂性能试验方法》（QB／T1130-91）； 

④《土工合成材料  聚氯乙烯土工膜》（GB／17688-1999）； 

⑤《土工合成材料  非织造复合土工膜》（GB／T17642-1998）； 

⑥《塑料低温伸长试验方法》（HG2－163-65）； 

⑦《塑料薄膜和薄片气体透过性试验方法  压差法》（GB／T1038-2000）； 

⑧《塑料薄膜尺寸变化率试验方法》（GB／T12027-1989）； 

⑨《土工布顶破强力试验方法》（GB／T14800-1993）； 

⑩《塑料密度和相对密度试验方法》（GB／T1033-86）。 

6.3 外观质量检查 

密封膜热合前及热合过程中应随时检查塑料膜上是否存在色泽、切口、水纹、

划痕、杂质、僵块、断头、永久性皱褶、穿孔、气泡、卷端面错位等问题，并将有

缺陷部分剪除。检查时，可将第一卷拟用塑料膜完全展开，仔细测量其长度和单幅

宽度。并确保第一卷膜的长度满足使用的要求，并以此做为整张膜的测量长度。 

密封膜的外观质量检验可按阶段分别在生产车间和工程现场进行，密封膜外观

检查应满足表 3-9 的要求： 

表 3-9  密封膜外观质量检验指标 



 １１５

序号 检验项目 指        标

1 色泽 均匀

2 切口 平直、无明显锯齿现象

3 水纹、云雾和机械划痕 不明显

4 杂质和僵块
0.8mm以下杂质、黑点许可量25个/m2

，

0.8mm以上杂质黑点不允许。

5 接头和断头 不允许

6 穿孔修复点 每卷不超过2个
7 气泡 不明显

8 卷端面错位 ≤20mm

 

6.3.1 车间外观质量检查 

密封膜在热合时及卷膜过程中，应认真按照上表的检测项目进行检查，同时检

查焊缝是否平整牢固，不合格处应采取补救措施。 

6.3.2 工程现场外观质量检查 

密封膜铺设过程中应逐层检查，每一层膜铺设完成后，应进行拉网式检查，重

点检查是否有焊缝开裂、穿孔、撕裂等问题。如发现有缺陷，可选用合适的塑料粘

合剂进行修补处理。 

6.4 性能指标检验 

真空预压密封膜在投入使用前应进行材料性能质量抽样检验。检验项目可以分

成常规检验项目和特殊检验项目，常规检验项目是必须检验项目，特殊检验项目适

用于设计、施工、建设单位有特殊需要的工程质量检验。本手册建议的检验方法参

照标准如表 3-10 所示。 

表 3-10  真空预压密封膜检验方法参照标准 

项目分类 序号 检验项目 检验方法参照标准 

1 厚度，mm GB/T6672 

2 拉伸强度(纵/横)，MPa GB/T13022(Ⅰ)、速率 250±25mm/min

3 断裂伸长率，％ GB/T13022(Ⅰ)、速率 250±25mm/min

4 直角或裤形撕裂强度，N/mm QB/T1130、GB/T16578 

5 渗透系数，cm/s GB/T17642 附录 A 

常规检验

项目 

6 CBR 顶破强力或刺破强度，N GB/T14800、SL/T235-1999 

1 密度，g/cm
3
 GB/T1033 

2 低温弯折性（-20℃） GB/T17688 之 5.13 

特殊检验

项目 

3 低温伸长率(纵/横)，％ HG2-163 
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4 
透气系数，

(cm
3
·cm)/(cm

2
·s·cmHg) 

GB/T1038 

5 尺寸变化率(纵/横)，％ GB/T12027 

6 耐静水压，MPa GB/T17642 附录 A 

6.4.1 常规检验项目检验 

密封膜的常规检验项目主要有：厚度、拉伸强度（纵、横向）、断裂伸长率（纵、

横向）、直角或裤形撕裂强度、CBR 顶破强力或刺破强度、渗透系数等。各检验项目

的试验方法如下： 

（1）厚度检验 

按《塑料薄膜和薄片厚度测定  机械测量法》（GB／T6672-2001）的规定进行。 

①检验仪器 

厚度测量仪。 

a)测量精度应达到 2μm； 

b)上下测量面为平面/平面，测量面直径 2.5～10mm。两平面不平行度小于 5μm，

测量面对试样施加的负荷在 0.5～1.0N 之间。 

②试样 

在距样品纵向端部大约 1m 处，沿横向整个宽度截取试样，试样宽 100mm。试样

应无褶皱，也不应有其它缺陷。 

③检验步骤 

a)试样在 23±2℃条件下状态调节 1h； 

b)试样和测量仪的各测量面无油污、灰尘等污染； 

c)测量前应检查测量仪零点，在每组试样测量后重新检查其零点； 

d)测量时应平缓放下测头，避免试样变形； 

e)按等分试样长度的方法确定测量点位置，每一试样的测量点应不少于 20 点。 

④检验报告 

a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时

间、代表数量等内容）； 

b)计算各测量值的算数平均值为该试样的平均厚度，精确至 1μm，根据需要，

可以在报告中给出每一个测量值及测量总数、标准偏差。 

（2）拉伸强度（纵、横向）、断裂伸长率（纵、横向）检验 

按《塑料  薄膜拉伸性能试验方法》（GB／T13022-1991）的规定进行。 

①检验仪器 

a)有可进行拉伸试验并能满足第 b)、c)、d)要求的试验机； 

b)试验机应具备适当的夹具，该夹具不应引起试样在夹具处断裂，施加任何负

荷时，试验机上的夹具应能立即对准一条线，以使试样的长轴与通过夹具中心线的
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拉伸方向重合。 

c)试验夹具移动平稳，且能满足试验要求； 

d)试验机示值在记录仪满值的 10～90％间，示值误差应在±1%以内。 

②试样 

a)试样形状与尺寸 

采用Ⅰ型哑铃型试样（试样尺寸如图 3-9 所示）或长条型试样（宽度 10mm、总

长度不小于 150mm、标距不少于 50mm）； 

 

图 3-9  标准试样尺寸图 

b)试样制备 

试样应沿样品宽度方向等间隔裁取，可用冲刀冲制，长条形试样也可用其它裁

刀裁取，试样边缘无缺口，按试样尺寸准确画上标线； 

c)试验数量 

每个试验方向为一组，每组试样不少于 5个。 

③试验条件 

a)试样状态调节和试验环境 

试样在 23±2℃条件下状态调节 4h，并在此环境下进行试验。 

b)试验速度（空载） 

试验夹具移动速度 50±5mm/min，当需要测定拉伸弹性模量时，速度可选择 1～

2.5mm/min。 

④试验步骤 

a)用厚度测量仪测量试样标距内的厚度，用精度 0.1mm 以上的量具测量试样宽

度，测量点各为 3个，取算数平均值； 

b)将试样置于试验机两夹具中，使试样纵轴与上、下夹具中心连线相重合，并

且要松紧适宜，以防止试样滑脱和断裂在夹具内。夹具内应衬橡胶类弹性材料。 

c)如使用引伸计，在施加应力前，应调整引伸计两侧测量点与试验的标距相吻

合，引伸计不应使试样承受负荷。 

d)以规定的速度开动试验机进行试验； 
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e)试样断裂后，读取所需负荷及相应的标线间伸长量，若试样断裂在标线外的

部位时，此试样作废，另取试样重做。 

⑤结果计算 

a)拉伸强度、拉伸断裂应力、拉伸屈服应力以σt（MPa）表示，并按式 3-21 计

算： 

bd
p

t＝σ
                           （3-21） 

式中：p――最大负荷、断裂负荷、屈服负荷，N； 

      b――试样宽度，mm； 

      d――试样厚度，mm。 

b)断裂伸长率或屈服伸长率εt（％）表示，按式 3-22 计算： 

％＝ 100
L

L-L 0
t ×ε

             （3-22） 

式中：L0――试验原始标线距离，mm； 

      L――试样断裂时或屈服时标线间距离，mm。 

c)作用力－应变曲线，从曲线的初始直线部分计算拉伸弹性模量，以 Et（MPa）

表示，按式 3-23 计算： 

ε
σ

=tE
             （3-23） 

式中：σ――应力，MPa； 

ε――应变。 

d)强度、应力和弹性模量取三位有效数字，伸长率取二位有效数字，也可在产

品标准中另行规定。以每组试样试验结果的算数平均值表示。 

e)如要求计算标准偏差值，由式 3-24 计算： 

1
)(

S
2

−

−∑
n

XX
＝

         （3-24）  

式中：X――单个测量值； 

     X ――一组测定值的平均值； 

     n――测定值个数。 

⑥检验报告 

a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时

间、代表数量等内容）； 

b)按照规定要求提供相关试验指标。 
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（3）直角撕裂强度检验 

按《塑料直角撕裂性能试验方法》（QB／T1130-91）的规定进行。 

①试验仪器 

a)有可进行拉伸试验的试验机； 

b)有进行厚度测量的测量仪。 

②试样 

a)试样形状及尺寸如下图所示： 

 

图 3-10  直角撕裂强度试验试样尺寸图 

b)纵横方向的试样各不少于 5 个，在受拉伸试验机量程限制的情况下允许采用

叠合试样组进行试验，此时试样不少于 3组，每组 5片。单片试样和叠合试样组的

测试结果不可比较。 

c)以试样撕裂时的裂口扩展方向做为试样方向。 

d)试验直角口处应无裂缝及伤痕。 

③试样状态调节和试验环境 

试样在 23±2℃条件下状态调节 4h，并在此环境下进行试验。 

④试验步骤 

a)测量试样或叠合试样组直角口处的厚度做为试样厚度； 

b)将试样加在试验机夹具上，夹入部分不大于 22mm，并使其受力方向与试样方

向垂直； 

c)以 200±20mm/min 的试验速度下进行试验，记录试验过程中的最大负荷值。 

⑤结果计算 

a)以试样撕裂过程中的最大负荷值做为直角撕裂负荷，N； 

b)直角撕裂强度按式 3-25 计算： 

d
P

tr＝σ
                 （3-25） 
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式中：σtr――直角撕裂强度，kN/m； 

     P――撕裂负荷，N； 

     d――试样厚度，mm。 

c)试验结果以所有试样直角撕裂负荷或直角撕裂强度的算数平均值表示。试验

结果的有效数字取二位或按产品标准规定。 

⑥检验报告 

a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时

间、代表数量等内容）； 

b)按照规定要求提供相关试验指标。 

（4）裤形撕裂强度检验 

按《塑料薄膜和薄片耐撕裂性能试验方法  裤形撕裂法》（GB/T16578-1996）的

规定进行。 

①试验仪器 

a)有可进行拉伸试验的试验机，该试验机可进行自动绘图或自动数据采集处理； 

b)夹具应装备有能牢固地夹住试样“裤腿”、使之不会滑移的钳口。钳口宽度应

大于试验宽度，以使在试验过程中保持两“裤腿”受力均衡。 

c)刀具应采用锋利的刀片或别的等效刀具。 

②试样 

a)试样的形状和尺寸如图 3-11 所示，试验中央的切口长度为 75±1mm； 

 

图 3-11  裤形撕裂强度检验试样标准尺寸图 

b)试样应裁切得边缘光滑无缺口，建议使用低倍放大镜检查有无刻痕，特别注

意检查试样中央的切口顶端； 

c)裁切试样的数量应保证在受试材料的纵向和横向上至少各测出五次撕裂力。 

③试样状态调节和试验环境 

试样在 23±2℃条件下状态调节 4h，并在此环境下进行试验。 

④试验步骤 

a)在试样切口顶端到试样的对边之间等距离的三个点上测量厚度，取其算数平

均值； 
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b)调整夹具初始间隔为 75mm，安装试样，使试样主轴线与夹具中心的连线重合，

如图 3-12 所示； 

 
图 3-12 裤形撕裂强度检验试样安装示意图 

c)按规定设定好试验速度，开动试验机试验。 

⑤结果计算 

a)对于具有图3-13(a)所示的负荷――时间曲线图形特征的薄膜的平均撕裂力。

是略去撕裂无切口长度的前 20mm 和最后 5mm 的负荷后，取剩下的中间 50mm 长度上

撕裂负荷的近似平均值，即通过图形中这一部分的波形平台画一条与横轴平行的中

线，读取这一中线所对应的负荷值。对于具有图 3-13(b)所示的负荷――时间曲线

图形特征的薄膜取负荷的最大值做为最大撕裂力。 

    

(a)                          (b) 

图 3-13   负荷——时间曲线图 

b)由式 3-2b 计算试样的撕裂强度： 

d
Ft

        3-2b 

式中：Ft――试样的平均撕裂力（或最大撕裂力），N； 

     d――试样的厚度，mm。 
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当不需要报告撕裂强度时，可仅报告撕裂力。 

c)计算每组试样的算术平均值，取三位有效数字； 

d)必要时，按式 3-27 计算平均差： 

1
)x

s
2

−

−∑
n

xi（
＝

     （3-27） 

式中：s――测定的标准偏差； 

     xi――单个试样测定值； 

     x――一组试样测定结果的算数平均值； 

     n――一组试样的个数。 

⑥检验报告 

a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时

间、代表数量等内容）； 

b)按照规定要求提供相关试验指标。 

（5）CBR 顶破强力检验 

按《土工布顶破强力试验方法》（GB／T14800-1993）或《土工合成材料试验规

程  CBR 顶破试验》（SL/T235-1999）的规定进行。 

（6）刺破强度检验 

按《土工合成材料试验规程  刺破试验》（SL/T235-1999）的规定进行。 

①试验仪器 

a)可进行拉伸试验的试验机； 

b)环行夹具：内径为 44.5mm，如图 3-14； 

 

图 3-14  刺破试验夹具示意图 

c)刚性顶杆：直径 8mm，平头。 

②试样 

a) 试样在 23±2℃条件下状态调节 4h，并在此环境下进行试验。 

b)每组试验应取 10 块试样，其大小与环行夹具相配。 

③试验步骤 

a)将试样放入环行夹具内，自然放平，拧紧夹具； 

b)将夹具放在加压装置上，并对中，顶刺速率设定为 100mm/min； 
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c)开机，记录顶刺过程及最大负荷值。 

④结果计算 

刺破强度 Tp：为全部试样最大顶刺力的平均值，单位 N。 

根据需要计算试样的标准差和变异系数。 

⑤检验报告 

a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时

间、代表数量等内容）； 

b)按照规定要求提供相关试验指标。 

（7）渗透系数检验 

按《土工合成材料  非织造复合土工膜》（GB/T17642-1998）的附录 A进行。 

①试验仪器 

渗透性测定装置，结构大致如下： 

 

图 3-15  渗透试验装置示意图 

②试验步骤 

a)将试样装入渗透仓，高低压仓同时充水至规定水压力差⊿p，通常规定压力差

为 100kPa。这一过程应在装置浸泡在水中进行，以保渗透仓内为无气泡水； 

b)保持试样两侧水力压差⊿p恒定，使试样充分润湿，直至渗流量稳定； 

c)测定一定时间 t 内通过试样法向的渗流量 V，测定时间视具体试样而定，以

保证所测渗流量的精确度为原则。（也可测定高压一侧的失水量） 

d)如需测定不同水力压差下的渗透系数，可改变压差。 

e)每个样品至少测定 3个试样，以平均值做为试验结果。 

③结果计算 

渗透系数可按式 3-28 计算： 
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ptA
VT
Δ⋅

=k
                     （3-28） 

式中：k――渗透系数，cm/s； 

     V――时间 t内的渗流量，cm3； 

     T――试样厚度（试样压力⊿p下），cm； 

     t-――测定时间，s； 

     A――试样有效渗流面积，cm2； 

     ⊿p――试样两侧水力压差（以水柱高计，按 1kPa≈10cm 水柱折算），cm。 

④检验报告 

a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时

间、代表数量等内容）； 

b)按照规定要求提供相关试验指标。 

6.4.2 特殊检测项目 

密封膜的特殊检验项目主要是：密度、低温弯折性、低温伸长率、透气系数、

尺寸变化率、耐静水压等。各试验项目的试验方法如下： 

（1）密度检验 

按《塑料密度和相对密度试验方法》（GB／T1033-86）的规定进行。 

（2）低温弯折性检验 

按《塑料低温对折试验方法》（HG2－161-65）的规定进行。 

①检验要点 

在低温下将试样弯折 180 度，测其即将破裂而未破裂时的温度。 

②试样 

a)试样尺寸：长度 100±1mm，宽度 10±0.5mm； 

b)试样应无裂纹、气泡、以及其它缺陷。 

③试验步骤 

a)在盛有工业乙醇的保温容器内，使其降温至所需温度为止，以后每隔一段时

间加入少量干冰进行搅拌保持恒温，温度波动±1℃； 

b)将试样用夹具夹好平放于冷媒中，15 分钟后在冷媒中用重锤缓慢地在试样对

折处压折 180 度； 

c)取出试样，在室温下直接观察破裂情况，然后改变温度，更换试样，重复上

述试验，直到获得试样即将破裂而未破裂的温度为止； 

d)重复上述步骤两次，三次所得温度相差应不大于 3℃。 

④试验结果 

取三个试样中耐寒性最差值做为试验结果。 

⑤检验报告 
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a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时

间、代表数量等内容）； 

b)按照规定要求提供相关试验指标。 

（3）低温伸长率检验 

按《塑料低温伸长试验方法》（HG2－163-65）的规定进行。 

①检验要点 

将试样置于-5℃冷媒中，保持 5分钟，然后在 7MPa 的应力下作用 5分钟，观测

其伸长值。 

②试样 

试样尺寸：长度 120mm，宽度为 10±0.2mm； 

每组纵横向各不少于 5条。 

③试验设备 

低温伸长试验在耐寒系数测定仪或其他类似仪器上进行。 

④试验步骤 

a)按下述方法测出钢丝绳在试验时的伸长值，用重量约 15g 的钢片代替试样夹

在夹具上，并在砝码盘上放上等于钢片重量的砝码，然后把 0.25kg 的荷重加在砝码

盘上，计下钢丝绳的伸长，再加上 0.25kg 的荷重，并记下新的伸长，直到所加荷重

等于 4kg 为止，并做出负荷伸长曲线； 

b)测量试样厚度，准确至 0.001mm，宽度准确至 0.1mm，各测量三点，取其算术

平均值，并按应力为 7MPa 计算出试样截面积所需负荷值； 

c)将试样夹在夹具间，其有效长度为 100±1mm； 

d)把夹好的试样置于仪器的胶木筒内，呈伸直状态，调整零点； 

e)在 1 体积工业乙醇和 2体积水的混合液中加入干冰，使其温度保持在-5±0.5

℃； 

f)将装好的试样置于冷媒中，保持 5分钟后，加载负荷，加荷 5分钟读器试样

的伸长值。 

⑤结果计算 

低温伸长率ε（％）按式 3-29 计算： 

％＝ 100
L

L

0

×
Δε

             （3-29） 

式中：L0――试样原来的有效长度，mm； 

     ⊿L――试样在低温下的伸长值，mm。 

试验结果以纵向（或横向）所有试样的算数平均值和最大最小值表示。 

⑥检验报告 

a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时
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间、代表数量等内容）； 

b)按照规定要求提供相关试验指标。 

（4）透气系数检验 

按《塑料薄膜和薄片气体透过性试验方法  压差法》（GB／T1038-2000）的规定

进行。 

①检验要点 

a)气体透气量――在恒定温度和单位压力差下，在稳定透过时，在单位时间内

透过试样单位面积的气体的体积； 

b)气体透过系数――在恒定温度和单位压力差下，在稳定透过时，单位时间内

透过试样单位厚度、单位面积的气体的体积； 

c)塑料薄膜或薄片将低压室和高压室分开，高压室充有约 105
Pa 的试验气体，

低压室的体积已知，试样密封后用真空泵将低压室内空气抽到接近零值。用测压计

测量低压室内的压力增量⊿p，可确定试验气体由高压室透过薄膜到低压室的以时间

为函数的气体量，但其排除气体透过速度随时间而变化的初始阶段。 

②仪器 

a)透气室 

由上下两部分组成，当装入试样时，上部为高压室，用于存放试验气体，下部

为低压室，用于储存透过的气体并测定透气过程前后压差，以计算试样的气体透过

量。上下两部分均装有试验气体的进出管。低压室由一个中央带空穴的试验台和装

在空穴中的穿孔圆盘组成，根据试样透气量的不同，穿孔圆盘下部空穴的体积也不

同，试验时应在试样和穿孔圆盘之间嵌入一张滤纸以支撑试样。 

b)测压装置 

高低压室分别有一个测压装置，低压室测压装置的准确度应不低于 6Pa。 

c)真空泵 

应能使低压室中的压力不大于 10Pa。 
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图 3-16  透气系数检验系统示意图 

③试样 

试样应具有代表性，应没有痕迹或可见的缺陷。试样一般为圆形，其直径取决

于所使用的仪器，每组试样至少为 3 个。并在 23±2℃环境下，干燥器中进行状态

调节或按产品标准规定处理。 

④检验步骤 

a)测量试样厚度，至少 5点，取算数平均值； 

b)在试验台上涂一层真空油脂，若油脂涂在空穴中的圆盘上，应仔细擦净，若

滤纸边缘有油脂，应更换滤纸（化学分析用滤纸，厚度 0.2～0.3mm）； 

c)开启真空泵； 

d)在试验台中的圆盘上放置滤纸后，放上经状态调节的试样。试样应保持平整，

不得有褶皱，轻轻按压使试样与试验台上的真空油脂良好接触，开启低压室针阀，

试样在真空下应紧密贴合在滤纸上，自上盖的凹槽内放置 O形圈，盖好上盖并紧固； 

e)打开高压室针阀及隔断阀，开始抽真空直至 27Pa 以下，并继续脱气 3h 以上，

以排除试样所吸附的气体和水蒸汽； 

f)关闭隔断阀，打开试验气瓶和气源开关向高压室充试验气体，高压室的气体

压力应在（1.0～1.1）×105
Pa 范围内，压力过高时，应开启隔断阀排出； 

g)关闭高、低压室排气针阀，开始透气试验； 

h)为剔除开始试验时的非线性阶段，应进行 10min 的预透气试验，随后开始正

式透气试验，记录低压室的压力变化值⊿p和试验时间 t； 

i)继续试验直到在相同的时间间隔内压差的变化保持恒定，达到稳定透过，至

少取 3个连续时间间隔的压差值，求其算术平均值，以此计算该试样的气体透过量

及气体透过率。 
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⑤结果计算 

a)气体透过量 Qg 按式 3-30 进行计算： 

210

0 24Q
ppTp

T
S
V

t
p

g −
×××

Δ
Δ

=
        （3-30） 

式中： gQ
――材料的气体透过量，cm

3
/m

2
·d·Pa； 

     t
p
Δ
Δ

 ――在稳定透过时，单位时间内低压室气体压力变化的算数平均值，

Pa/h； 

     V――低压室体积，cm
3
； 

         S――试样的试验面积，m
2
； 

         T――试验温度，K； 

         21 pp − ――试样两侧的压差，Pa； 

         00  pT ，
――标准状态下的温度（273.15K）和压力（1.013×10

5
Pa）。 

b)气体透气系数 gp
[cm

3
·cm/cm

2
·s·Pa]按式 3-31 进行计算： 

DQ101574.1Dp g
9
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g

         （3-31） 

式中： gp
――材料的气体透过率，[cm

3
·cm/cm

2
·s·Pa] 

     t
p
Δ
Δ

 ――在稳定透过时，单位时间内低压室气体压力变化的算数平均值，

Pa/s； 

     T――试验温度，K； 

     D――试样厚度，cm。 

c)对于给定的仪器，低压室体积 V和试样的试验面积 S是一常数； 

d)试验结果以每组试样的算术平均值表示。 

⑥检验报告 

a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时

间、代表数量等内容）； 

b)按照规定要求提供相关试验指标。 

（5）尺寸变化率检验 

按《塑料薄膜尺寸变化率试验方法》（GB／T12027-1989）的规定进行。 

①测量仪器 
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精度为 0.1mm 的量具。 

②试样 

a)试样准备、尺寸及数量 

使薄膜处于平展状态，沿着其宽度方向均匀裁取试样，试样形状为 100mm×

100mm 正方形，数量为每组至少 3片。 

在试样两对应边的中点，划出两条垂直的标线。 

b)试验状态调节 

试样在 23±2℃条件下状态调节不少于 4h。 

③检验步骤 

a)在状态调节环境下测量试样原始标线间尺寸； 

b)在试样置于相应的试验条件下保持一定时间； 

c)在状态调节环境下测量试验后试验标线间尺寸。 

④结果计算 

尺寸变化率按式 3-32 计算： 

0

01L L
LL −＝
         （3-32） 

式中：L1――试验后试样标线间尺寸  

     L0――试验前试样原始标线间尺寸。 

试验结果以每组试样试验结果的算术平均值表示。 

⑤检验报告 

a)试样的完整信息（包括生产厂家、产品规格、工程名称、委托单位、委托时

间、代表数量等内容）； 

b)按照规定要求提供相关试验指标。 

（6）耐静水压检验 

按《土工合成材料  非织造复合土工膜》（GB/T17642-1998）的附录 A进行。 

①原理 

在塑料薄膜两侧压力水头达到一定值后，薄膜就会破裂。逐级增加试样两侧水

力压差，并保持一定时间，当渗流量急速增加，表明试样受到破坏，也就获得了试

样的耐静水压值。 

②试验仪器 

同 6.4.1（7）渗透系数检验。 

③检验步骤 

a)调节水力压差达 0.1MPa，如可估计出样品耐静水压的一般范围，则可直接将

水力压差加到该范围下限； 

b)保持上述压力至少 2h，观察渗流管水位变化情况，如水位基本稳定（渗流量

为零），则以 0.1～0.2MPa 为级差逐级增加压力，每级均保持 2h，直至出现渗流量
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快速增加现象，表明试样已出现破裂，此前一级压力做为耐静水压（MPa）； 

c)如需判定样品是否达到某一规定耐静水压值，则可直接加压到此压力并保持

2h，判断其是否符合要求； 

d)每个样品至少测定 3个试样，以最低值做为样品的耐静水压。 
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1  总则   

1.1  塑料排水加固软土地基，在理论上和实践上都已经比较成熟，但由于我国地域

广阔，各地的软土土性存在一定的差异，各施工单位的施工设备参差不齐，施工人

员的管理水平差别很大，要保证每个工程都取得满意的效果，符合设计的要求，必

须严格工程的施工管理。为了使塑料排水加固软土地基的施工技术具有先进性、可

行性、经济合理性和确保施工质量、规范化施工管理，制订本篇。 
1.2  本篇内容主要针对使用塑料排水材料进行软土地基加固工程的施工。目前在软

土地基加固中使用最多的塑料排水材料为塑料排水体，特别是用于软土地基的竖向

排水通道，非塑料排水材料的运用已日趋减少，无论使用何种排水材料，其设计原

理、施工方法基本相同，因此非塑料排水材料用于软土地基加固工程的施工，也可

参照本篇内容。 
1.3  随着我国国民经济的飞速发展，综合国力的显著提高，国民对保护生态环境的

意识逐渐增强，因此，塑料排水加固技术的使用应该首先保证不对周边环境和人民

的生产、生活、生命、财产、生态环境等造成影响为基本原则，并严格执行安全操

作规程，确保安全生产、文明生产。 
1.4  为了确保施工效果，塑料排水材料使用前的检测十分重要。排水材料在使用前

除了应具有生产厂家的合格证明外，施工单位还应根据相关的规程要求进行复检，

并由建设单位、监理单位组织人员进行现场抽样，送至具有相关资质的检测单位进

行检验，由检测单位出具合格的检测报告后，相关排水材料才可投入使用。 
1.5  采用塑料排水加固软土地基，可参照本篇内容执行，但必须符合现行的相关国

家或行业标准，如《塑料排水板质量检验标准》（JTJ/T257-96）、《塑料排水板施工

规程》（JTJ/T256-96）等。 
 

2 施工设备    

2.1 塑料排水体陆上施工设备 

陆上塑料排水体的打设设备可以是多样化的设备，只要能保证施工质量、方便

施工，原则上都可以使用，打设塑料排水体的施工机械的性能，应满足下列要求： 
(1)塑料排水体施工设备性能总体上应符合下列要求： 
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①设备的接地压力（包括采取措施后）能适应软弱地基承载力的要求； 
②打设导架的高度和打设能力，能满足设计打设深度的要求； 
③整套设备移动灵活、操作方便、功效高、定位迅速准确、容易控制； 
④设备安全、可靠，能平稳操作； 
有特殊要求的工程或有条件的施工单位应具备自动记录打设的全过程的设

施，目前，国产设备在打设全过程记录方面与国外相比还有很大的差距，因此有关

科研施工单位应在这方面开展研究推广工作。 
(2)打设用的套管，其断面可以是扁形、菱形或圆形。套管的强度及刚度要满足

打设深度和地基强度的要求。套管断面尺寸在满足排水材料可方便进出的条件下，

应尽量小，以减少对地基土的扰动。 
(3)打设动力可采用振动式或液压式。施工单位应根据施工条件选择合适的打设

动力。 
(4)套管下端的管靴处可设置夹头，以保证在打设时，能方便的夹住排水体。当

排水体送至打设所需深度，其能方便地松开排水体，并将排水体留在所需深度处，

而其又可随套管返回地面。套管下端夹头也可采用一次性夹头，夹头和排水体同时

留在土中。 
（5）为了防止回带，对于高压缩性、强度低的软土层，可在套管端部楔形收口

的基础上增加 50cm 左右的扁口段以利于拔管时快速回复抱带，在套管扁口的工具

式封头板前焊接刀口，加工成特殊的打设头（如图 4-1）。 

 
图 4.1    经改制后的打设头（引自《中国港湾建设》2005 年第 4 期刘亚平等） 

(6)施工机械的行走部分有步履式、履带式、轨道式等几种，施工单位可根据工

程情况选用。 
(6)裸打。在一些极软的地基中打设排水体，由于地基强度极低，可以不需要导

架和套管，直接将排水体插入地基中，称裸打法。此种施工方法，打设深度不宜超

过 5m，若超过 5m，排水体的垂直度难以保证。 
裸打过程中应确保排水体无损伤。是否采用裸打，主要取决于地基表面 1～2m

范围内地基强度，且应采用轻型机械。 
在极软的地基上施工，施工单位应采取相应的施工措施，如铺设垫层、垫板、

采用轻型设备、排水材料的堆放也不宜过高等。  
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2.2 塑料排水体水上施工设备 

塑料排水体的水上施工设备对排水体的打设质量和工期影响很大，应引起技术

人员的高度重视。技术人员施工前应根据施工区域的土质情况、水流、水深等自然

条件选择相适应的施工船舶，并以方便移动、准确定位、施工效率高等为重点，结

合当地的工程经验决定是否采用水下剪体等设备。水上打设竖向排水体的施工设备

应符合下列要求： 
（1）船机设备应符合下列要求： 
①宜采用专用打设船或经改装的专用打设船，船上可安装一套或多套打设导

架； 
②有一定的抗风浪能力； 
③在较大的流速中具有正常施工的能力； 
④有完善的定位功能。 

（2）打设导架高度和套管的长度应满足设计提出的打设深度要求。 
（3）打设用的套管，其断面可以是扁形、菱形或圆形。套管的强度及刚度要满

足打设深度和地基强度的要求。 
（4）打设使用的动力可以选用振动式或液压式。 
（5）可采用水下自动剪断装置或其它的剪断方式。 
（6）套管管靴处夹头可设置自动开关，当排水材料被剪断后，其能自动关闭，

并夹住排水体随套管进入土中。在达到预定打设深度后，夹头可以随套管的上拔自

动打开，留下排水体。 
（7）打设导架在船上能方便移动，或多套打设导架可以同时打设，保证船只一

次泊位后，可打设多根排水体。 

2.3 水平排水体施工设备 

水平排水体也称为水平排水垫层，其与竖向排水体相连通，在排水加固过程中

起水平向排水作用。在一些地基强度极低的地基上进行水平排水垫层铺设施工，应

采用人工作业。采用机械作业的，也只能是轻型机械，如湿地推土机等，设备的接

地压力应小于 50kPa。 

2.4 堆载预压施工设备 

堆载预压的堆载料一般使用比较多的是土、砂石等材料，这些散粒材料在预压

区必须要有计划有步骤的按照设计要求进行堆载，堆载施工设备主要有推土机、钩
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机（反铲）、自卸汽车、皮带运输机等，本手册推荐采用的施工设备主要包括： 
①90kw 履带式推土机； 
②2ｍ３

轮式装载机； 

③1ｍ
３
液压挖掘机； 

④8Ｔ自卸汽车； 

⑤10Ｔ震动压路机。 

工程中采用何种设备，施工单位应根据实际情况自行选定，但在第一级堆载作

业时应使用轻型施工设备。 

2.5 真空预压设备 

真空预压法是在地基表面铺设密封膜，通过抽真空设备抽真空，使膜下排水通

道内形成负压，加速地基中孔隙水的排出，从而使土体加速固结、强度提高。常用

的抽真空设备主要是射流泵和电源控制箱。其中射流泵一般由射流器、射流箱和潜

水泵（或离心泵）等组成，其构造参见下图（由离心泵组成的射流泵，离心泵放置

在射流箱外）；电源控制箱可根据射流泵数量进行配置。 
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3 施工工艺 

3.1 竖向塑料排水体陆上施工 

3.1.1 施工准备 
（1）施工人员应明确设计意图及设计的各项要求，初步了解施工场地的各种施

工条件及影响施工正常进行的各种因素，在编写施工组织设计之前找出合理的解决

办法，施工技术人员要熟悉掌握以下内容： 
①熟悉设计文件和明确设计交底内容； 
②明确工程的测量控制点和基准点，排水体的打设深度、外露长度和打设范

围； 
③熟悉现场工程地质情况，特别是透水层和透气层的位置、深度和分布范围； 
④掌握地面障碍物和地下管线的分布情况； 
⑤了解工程周边易受影响的部位和构筑物。 

（2）施工人员应根据设计要求编制施工组织设计，施工组织设计的内容应包括： 
①确定施工设备型式和数量； 
②划分施工区段； 
③布设进出场道路和施工作业路线，以及水电管线和排水管沟等； 
④确定排水材料堆放区； 
⑤确定施工的安全措施和环保措施。 

（3）施工现场应做好如下准备工作： 
①平整场地，并测量施工现场的原地面高程； 
②地基资料不全面时，应补充获取新的数据，如补充勘探检验点，增加地基

土的室内外试验等； 
③清除施工作业区内周边和地下有影响的障碍物； 
④在现场按施工图确定作业区段； 
⑤不能满足施工机械接地压力的地基，要先对地基表层进行处理； 
⑥配合检测单位，做好现场原位监测仪器的埋设和保护、检测。 
⑦做好施工组织设计中安排的其它有关工作。 

3.1.2 施  工 
（1）施工单位按设计要求铺设砂垫层或砂沟，并按设计图纸尺寸现场放样，

确定需设置排水体的位置点，同时做好标记。 
（2）打设垂直排水体应注意下列几点： 

①确保打设导架和套管的垂直度满足相关要求； 
②排水体打设点与地面标识点的对中偏差应符合设计或相关规定的要求； 
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③施工单位应采取板长自动记录装置或其他可简便有效的办法确定打设深

度； 
④打设中出现回带，要在记录中标注，超过允许范围要补打； 
⑤露出地面的排水体剪断时，应保证有足够的外露长度； 
⑥一次打设完成后，施工人员应认真填写施工记录，并及时用砂料填满打设

时在排水体周围形成的孔洞，经现场监理确认合格后，方可移机至下一次打设； 
⑦一个施工作业区段打设完并验收合格后，应将外露部分埋入砂垫层或砂沟

中。 
（3）用于水平排水的排水材料，铺设位置要准确，厚度、宽度、长度要足够，

连接处要牢靠。 
（4）施工过程中，严禁排水体出现扭结。断裂和滤膜破损等现象出现，有此种

情况出现的排水材料，要停止使用。 
（5）接头处理，当塑料排水体需要接长时，应先将塑料排水体的滤膜剥开，使

芯体直接连接，再将滤膜套在一起，接长方法参见下图。 

 
排水体接长应符合以下要求： 

①将两根待接塑料排水体芯对插搭接，并将滤膜包好、裹紧后，用细铁丝或

塑料绳穿孔牢固，亦可用相同连接强度的大号钉书钉钉接； 
②接长时在塑料排水体上扎穿的孔眼不在芯体的同一条排水槽中； 
③搭接长度不小于 200mm。 

“接长体”的施工应符合下列规定： 
①每根“接长体”只有一个接头； 
②“接长体”分散使用，相邻排水体无接头； 
③“接长体”的使用量不超过总打设根数的 10％。 

（6）用裸打法施工，应预先进行试打，检测打设深度、垂直度和排水材料是否

会破损。能满足设计要求时，方可大面积施工。 
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3.2 竖向塑料排水体水上施工 

3.2.1 施工准备 
（1）施工技术人员明确设计要求和全面了解掌握现场施工条件： 
①熟悉设计文件和设计交底内容； 
②明确工程的测量控制点和基准点； 
③了解施工水域的潮汐、水流、流速和波浪等水文资料和风力、风向等气象

资料，及岸坡、水底的地形地物情况； 
④了解工程地质情况； 
⑤了解交通部门、地方政府对船舶使用的有关法律、法规文件。 

（2）施工人员应根据设计要求编制施工组织设计，施工组织设计的内容应包括： 
①确定施工设备形式和数量； 
②划分施工区段； 
③设计好施工打设方案和船舶运行路线； 
④确定好排水材料堆放点； 
⑤确定施工安全措施和环保措施。 

3.2.2 施  工 
（1）打设船进入施工作业区，按设计图纸位置进行船只定位，并锚泊固定船位。 
（2）调整船上的打设导架的垂直度，进入自动对位系统，对准打设点。 
（3）下沉套管，排水材料随套管一起至打设所需深度，再拔起套管。 
（4）套管底端出泥面后，留出足够的外留长度，再剪断排水材料。 
（5）施工人员应认真填写施工记录，确认无误，由监理人员认可质量合格，

方可移机进行下一次打设。 
（6）打设过程中，严禁排水体出现扭结、断裂和滤膜破损等现象，有此种情况

的排水材料，要停止使用。 

3.3 塑料排水材料的选用与储存 

（1）塑料排水材料的选用必须符合设计要求和相关产品的质量要求。 
（2）选用的塑料排水材料必须有出厂的合格证明。货到现场后，应由监理人

员按规定进行抽样重新检验确认，通过后方可使用。 
（3）现场要设置专门存放点。存放时要防雨淋、日晒，特别是要避免紫外线照

射。当存放期超过 1 年或存放期未到 1 年，已发现质量疑点，应再次进行抽检，确

认质量合格后方可使用。 
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3.4 水平排水体施工 

水平排水体一般采用透水性好的中粗砂，在砂源缺乏的地区，也可因地制宜采

用其它符合设计要求的透水材料，如级配好的碎石、适宜的土工合成材料、土工网

垫等。无论选用何种材料，做为水平排水通道，其必需具备渗透功能，并能起到一

定程度的反滤作用，防止细的土颗粒渗入垫层孔隙中堵塞排水通道，影响排水效果。

水平排水体的施工可采用机械施工或人力铺设，在极软的地基上施工，施工单位应

采取相应的施工措施，要注意保证地基稳定。 

3.5 堆载预压施工 

3.5.1 施工准备 
堆载实施前，施工单位应依据设计要求编制详细的堆载预压施工组织设计，并

严格依照施工方案施工。施工组织设计方案应包括以下内容： 
（1）根据设计技术要求，制定详细的堆载计划，堆载计划的内容包括： 
①投入的设备数量； 
②堆载范围和总的堆载材料用量； 
③每日需用的堆载材料用量； 
④确定堆载材料的来源地，暂时存放区，布设进出场道路和施工作业路线； 
⑤确定堆载料的单位体积重量。 

（2）绘制堆载上料顺序图，明确坡道布置、施工车辆走向。 
（3）确定卸载顺序，材料去向。 
（4）堆载预压过程中对周边建筑物的影响及采取的措施。 

3.5.2 施工 
（1）堆载料卸车时应采用占进法施工，一边进料，一边推平至预定的高度。 
（2）在软土地基上堆载作业时，第一级荷载宜采用轻型机械或人工作业，并严

格控制每级荷载的堆载高度以及加荷速率，保证各级荷载下的地基稳定性，同时避

免局部堆载过高而引起的局部地基失稳。 
（3）堆载过程中施工单位应注意观察堆载区域地基及建筑物的变化情况，同时

应设置一定的观测点，有异常时应立即停止作业，采取措施。 

3.6 真空预压施工 

3.6.1 施工准备 
（1）施工前，施工技术人员应初步了解施工场地的各种施工条件以及影响施工
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正常进行的各种因素，特别是地质条件情况。 
（2）编写施工组织设计文件，施工组织设计文件应包括以下内容： 
①工程概括说明； 
②划分实施区段 
③施工进度计划、技术措施、安全措施、质量措施； 
④投入的设备数量。 

（3）熟悉掌握工程地质情况，特别是透水（气）层的位置、埋深和范围，必要

时提出详细的补充勘察要求。 
（4）了解周边建筑物、地下管网、架空电线分布情况，提出安全措施及监测方

案。 
3.6.2 施工 

（1）滤管铺设。滤管的材料可以采用Φ50～80mm 的塑料管，塑料管上均匀打

间距 10cm 左右、直径 1cm 左右小孔，并用无纺布将小孔包裹住，保证小孔有良好

的透水性。滤管埋入排水垫层中，两相邻滤管之间应用软接头并连接牢固，以适应

抽真空作业过程中地基的变形和防止接头脱开。 
（2）开挖密封压膜沟。压膜沟可根据需要，选择机械挖沟或人工挖沟。压膜沟

的深度必须超过加固区边线的可透水土层，一般情况可设置为 0.6~0.8m。 
（3）密封膜铺设。每个加固单元铺设的密封膜不得少于 2 层，具体层数可由设

计确定。铺膜前应认真清理平整排水垫层，拣除贝壳及带尖角石子，填平打设竖向

排水体时留下的孔洞，每层膜铺好后应认真检查及时补洞，待其符合要求后再铺下

一层。密封膜的铺设应在白天进行，按顺风向铺设，且风力不宜超过 5 级。铺设时

密封膜的展开方向应与包装标明的方向一致。采用机械挖压膜沟时，密封膜长和宽

应超过加固区两侧边线，且不应少于 3～4m。密封膜应埋入到压膜沟内的不透水的

粘土层中。压膜沟的回填料应采用不含杂物的粘性土。压膜沟应回填密实。 
（4）真空设备安装。射流泵在安装前应进行试运转检查，空抽时必须达到 98kPa

以上的真空吸力，安装时要保持平稳，且与滤管连接牢固后才可接通电源。 
（5）覆水。密封膜埋入压膜沟后，基本确认密封膜无孔洞时，且真空度达到

50kPa 后，可在密封膜上覆水。加固区膜下真空度在 7～10 天内应达到 80kPa 以上，

否则应查找原因及时处理。 

3.7 真空联合堆载预压施工 

    施工准备和施工中应做的工作和注意事项见真空预压和堆载预压中的有关要

求，当真空度达到设计要求并稳定后再将所需堆载加上，并继续抽气，同时在堆载

时应做好密封摸的保护。 
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4 施工质量及管理   

4.1 竖向排水体 

4.1.1 施工准备 
竖向排水体打设之前，施工单位应制定详细的施工组织计划，报请设计、建设

单位、监理单位审批通过后进行施工。施工单位应配备足够的施工人员并做好施工

记录，施工记录的内容应包括： 
①打设点位编号； 
②平面位置偏差、垂直度； 
③打设深度； 
④回带情况； 
⑤打设时间； 
⑥施工、记录人员等。 
水上施工时，施工前还应做好以下准备工作： 
①船舶应具有一定的抗风浪能力，保证施工过程中在允许的风浪条件下不影响

正常施工； 
②船舶锚机的拉力和性能确保船舶移动灵活、定位准确、定位后船舶不会发

生晃动、排水体打设点位在允许的偏差范围内； 
③船舶一次定位后，可以移动打设机械打设多根排水体；或多套打设机械同时

打设多根排水体。 
④施工人员应熟悉设计文件、施工水域的潮汐、水流、波浪、风向、风速、

地形地物等情况，并在施工区域附近设置明显的水尺。 
4.1.2 施工质量 

（1）打设间距及深度 
竖向排水体打设之前，施工单位应根据设计和施工图纸的内容和要求，调整打

设机具。 
用全站仪或经纬仪、钢尺确定打设区域控制角点位置，设置边桩，然后用钢尺

放出每个竖向排水体的打设点位置，并做好标识。布点时应以控制角点为参照点，

一次拉尺，一次设置多点标识。 
施工单位可以在打设套管或打设架上设置明显的深度标记，经现场监理工程师

确认后做为打设深度控制点。有条件的单位可以配备打设深度自动记录仪器或选择

可测深的排水体产品。在套管上做明显标记，标出排水体打设深度位置，是最常使

用的一种深度计量办法，如采用自动记录仪进行深度测量的，应确保自动记录仪能

正常工作。竖向排水体的间距、打设深度应满足设计的要求，每一班组施工人员施
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工前应仔细核对本班组施工的排水体位置、数量等是否与设计图纸相符，否则应重

新布点。 
水上排水体的打设间距通过机具在船舶上的移动确定。排水体的打设深度可以

通过水尺确定。 
（2）回带长度 
排水体打设时应严格控制回带现象，排水体的回带长度不应超过 500mm，且发

生回带的排水体数量不宜超过打设总数的 5%，回带现象集中的区域应重新打设，

施工单位并应及时查找原因，制定切实可行的防止回带办法。目前许多施工单位都

积累了不少经验来解决回带问题，如灌水法、震动排泥法、加板靴法、扁口段法等。  
（3）破损 
塑料排水体打设时应防止排水体打设过程中发生扭结、断裂和滤膜撕破等现象。 
（4）垂直度 
施工人员应随时检查、调整打设套管的垂直度，使垂直度控制在±1.5％。影响

排水体打设垂直度的因素比较多，如打设船机的安装机位不正、地形起伏不平、地

基表层土软造成打设机具不水平、船舶搁浅等。施工人员在施工开始前应调整好打

设机具，平整场地，在陆上软弱区域准备充足的垫木、钢体等，打设时将其垫入打

设机下，以调整打设套管的垂直度。如表层土太软，应先进行表层处理，然后进行

打设塑料排水体。 
（5）原材料 
由于各生产厂家在塑料排水体生产时选用的材料有较大的不同，甚至于同一厂

家的同一条生产线不同时间或不同阶段生产的塑料排水体的质量都有较大差异。因

此，塑料排水体的抽样应具有良好的代表性。同时塑料排水体打设前的现场临时存

放也是个非常容易忽视的环节，施工单位和监理人员应引起重视。 

4.2 水平排水体 

水平排水体排水垫层以中粗砂为宜，其应具有渗透系数大、含泥量小、杂质少

的特点，且做为排水垫层的砂样必需经过相关检测单位进行检测合格后方可投入使

用。排水垫层铺设厚度应满足设计或相关规范的要求。 
排水垫层的含泥量不应超过 5%，且无杂质和有机质混入，其渗透系数宜大于

1×10-2cm/s。 

4.3 堆载预压 

4.3.1 堆载高度及加荷速率 
预压荷载的顶面范围应等于或大于拟加固场地范围，底面积也应适当扩大，确
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保地基得到均匀加固。 
堆载预压总荷载不应小于设计总荷载，并应考虑由于地面标高不够和预压沉降

使预压后地表低于设计标高而回填或补填的土重，折算堆载高度误差应小于±5%，

堆载施工过程中应对每级堆载料进行重度试验，并根据实际重度调整堆载高度。有

条件的情况下，应进行总应力的测试。 
对变形要求较高的地基应进行超载预压，超载大小应根据限定的预压时间由要

求消除的变形量通过计算确定或根据设计要求确定。 
4.3.2 堆载施工监测 

堆载预压工程在加载过程中应进行竖向变形、边桩水平位移、孔隙水压力等项

目的监测，根据监测资料控制加荷速率。堆载预压施工前应制定监测大纲，绘制监

测仪器的平面位置图剖面图，仪器精度应满足要求，仪器埋设完成后，应绘制仪器

埋设竣工图。 
多年来的实践经验表明，一般情况下，天然地基的最大竖向变形量每天不宜超

过 10～20mm，边桩水平位移最大值每天不宜超过 5～10mm，超孔隙水压力值⊿u
和外加总荷载⊿p 的比值宜为⊿u/⊿p≤0.5～0.6。监测人员应及时分析各项监测数

据，绘制指标变化趋势线，如出现异常情况，及时通报并采取相应措施。特殊情况

下单项指标异常时，应综合分析其它观测数据，并经充分论证可行后，方可正常施

工，否则应采取相应措施。 

4.4 真空预压 

4.4.1 真空度 
真空预压的关键技术在于保证密封膜下的真空度在预压期间始终维持在设计要

求的范围内。这就要求在施工过程中要仔细做好每一个施工环节，重点包括以下几

个方面： 
（1）塑料排水体打设完成后应将体头部分及时埋入砂垫层中，清理砂垫层，清

除贝壳及表面带有尖角的石子及硬物、填平打设排水体时留下的孔洞，将砂垫层表

面整平。 
（2）滤水管应用透水性较好的土工布包好，滤水管之间宜用软接头并连接牢固，

防止地基变形不均匀时，滤水管脱开，导致在负压作用下砂土进入滤水管中。 
（3）周边密封压膜沟底应挖到粘土层，进入该层 0.6～0.8m，清理沟中杂物，

使密封膜完整埋入粘土中。 
（4）铺膜作业时应组织严密并充分考虑气象条件，指挥人员应合理安排铺膜作

业人员，防止铺膜过程中无序施工导致密封膜变形或撕裂。每层密封膜铺好后要认

真检查、及时补洞，待符合要求后再铺下一层。 
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（5）射流泵安装前应逐台检查真空泵的工作效率，每台真空泵的真空吸力空抽

时应达到 98kPa 以上，铺膜完成后应立即安装真空泵，安装一台，开启一台，使密

封膜尽早吸附在地基上。 
（6）抽真空过程中应认真做好射流泵、膜下真空度以及各种监测仪器的监测记

录，如出现异常，及时分析，采取相应措施，以免影响最终加固效果。当真空预压

达到设计要求的技术指标后停止抽真空，进行加固效果的检验和评价。 
4.4.2 施工监测 
    真空预压施工前应制定监测大纲，绘制监测仪器平面布置图、剖面图以及仪器

埋设竣工图。 
真空预压施工期间应进行真空度、地面沉降、深层竖向变形、孔隙水压力等项

目的监测，根据监测资料了解施工进程以及加固区内土体改善情况，为真空预压卸

载及加固效果评价提供依据。真空预压加固区周边有建筑物时，还应进行深层侧向

位移监测和地表边桩位移监测。 

4.5 真空联合堆载预压 

真空联合堆载预压的堆载施工应严格按照设计分级要求和密封膜保护措施进

行。在进行真空联合堆载预压施工时，最重要的工作是必需做好密封膜的保护。堆

载施工之前，应仔细检查密封膜，并按设计要求做好膜的保护。通常的办法是在密

封膜上铺一层规格为 150～200g/m2 的无纺土工布，土工布上由人工铺设一层厚约

100mm 的砂，才可采用机械进行有序合理的堆载作业。加载时加载机械下面应有足

够厚度的填料，防止机械荷载震动，损坏密封膜。 
第一级堆载施工时宜采用人工铺填，并应避免堆载料中掺入较大石块、钢筋等

尖硬堆载料，防止堆载料砸破或刺破密封膜。 
同真空预压和堆载预压一样，真空联合堆载预压的施工也应进行地面沉降、深

层竖向变形、孔隙水压力、深层侧向位移、边桩位移等监测。同时堆载施工过程中

应加强对膜下真空度的监测工作，防止地基失稳破坏或密封膜拉裂导致真空度下降。 

5 验收标准 

5.1 竖向排水体 

5.1.1 抽查施工记录，施工记录应完整无缺，字迹清楚。 
5.1.2 检查塑料排水体自检、抽检记录，应由具有相应资质的单位出据的合格证。 
5.1.3 打设的允许偏差、检验数量和方法见下表。 
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序号 允许偏差(mm) 检验单元和数量 单元测点 检验方法

1 ±70
每根排水板(抽查

10％) 1
用经纬仪、拉线和钢尺量纵横两

个方向，取大值（水上：打设时

测量套管位置和船位）

≥100

≥200

3 ±1.0% 每根排水板(抽查

10％)
1

用经纬仪、吊线和钢尺量打设套

管的倾斜度垂直度

项目

1
砂垫层
以上外
露长度

陆上

水下

竖向排水体打设允许偏差、检验数量和方法

平面位置

每根排水板(陆上逐

根检查，水下抽
查3％)

2 用钢尺量

 

5.2 水平排水体 

5.2.1 砂料质量检验。做为水平排水体材料的砂的规格和质量必须符合设计要求和规

范规定。按施工分区进行检验单元划分，或是以每一万平方米的加固面积为一检验

单元，每一检验单元的砂料检验数量应不少于 3 组。 
5.2.2 对有密实度要求的垫层，一般应振动密实，并按设计要求进行现场密实度检验。 
5.2.3 其它材料的水平排水体的检验可参照相应规范或产品生产标准进行。 
5.2.4 砂垫层允许偏差、检验数量和方法见下表。 

序号
允许偏差

(mm) 检验单元和数量 单元测点 检验方法

+30
-20

2 ±h/10 每处(100m2
一处) 1 挖坑、用钢尺量

  注：①h为砂垫层厚度；②水下砂垫层只检验标高。

砂垫层允许偏差、检验数量和方法

顶面
标高

1

陆上 每处（20m2
一处） 1 用水准仪检查

每个断面(5～10m一

个断面，且不少于
三个断面)

水下

陆上砂垫层厚度

项目

2～4m一

个点且不
少于三个
点

用测量水砣检查±300

 

5.3 堆载预压 

5.3.1 堆载预压必须按设计分级要求进行堆载作业，并同时加强现场观测。 
5.3.2 堆载分级荷载和总荷载应符合设计规定，且分级荷载的高度偏差不应大于本级

荷载折算高度的 5％，最终堆载高度不应小于设计总荷载的折算高度。 
5.3.3 堆载分级堆高结束后应在现场进行重度检测，检测数量可以每 1000 平方米为
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一组，每组 3 个点。 
5.3.4 堆载高度应采用水准仪检查，每 25 平方米一个点。 
5.3.5 堆载的卸载宜按设计要求分级进行，卸载过程中应观测地基的回弹情况。 
5.3.6 卸载后应对场地进行整平，其平整度应满足设计要求。 

5.4 真空预压 

5.4.1 真空预压膜下真空度应大于或等于设计值。 
5.4.2 抽气过程中每 2 小时应对所有射流箱上真空度、膜下真空度进行检查，并做好

相应记录。 
5.4.3 施工结束后，抽查施工记录，施工记录应完整无暇，字迹清楚。 
5.4.4 使用的计量器具应具有检验或检定合格证明，安装前应逐个检查，并做好相应

记录，以备随时查验。 
5.4.5 抽真空结束后应观测地基的回弹情况，并应尽快清理场地，必要时进行适当回

填，清除塑料膜、滤管等，平整场地，重新碾压密实。其标高及平整度满足设计要

求。 
5.4.6 将压膜沟内软土进行换填处理，分层碾压密实，进行密实度检验。 

5.5 真空联合堆载预压 

   有关要求同真空预压和堆载预压，预压结束后视预压情况决定塑料膜、滤管等

是否清除。 

5.6 预压卸载标准 

地基预压加固的固结度、沉降速率总沉降量等指标达到设计要求以后，预压加

固施工才能结束。通常可以根据现场沉降监测资料、孔隙水压力监测资料等计算施

工过程中的地基固结度，并根据连续数天的地表实测沉降速率是否满足设计要求做

为卸载依据。 

5.7 预压加固效果检验 

采用排水预压加固地基，在地基预压加固前以及加固后，应对地基进行原位十

字板剪切试验和现场钻探取原状土进行室内土工试验，每一加固区内的十字板剪切

试验孔、钻探取土孔加固前后分别不少于 2 个。必要时，在加固后进行现场载荷试

验。并应同时满足设计检验要求。 
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