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摘要 :通过对天津港若干采用真空预压加固的工程进行统计 ,对塑料排水板间距与加固时间、工程造价

之间的关系进行了分析 ,总结出以上三者之间的规律 ;对真空预压加固机理进行了阐述 ,并根据有关实

测资料 ,指出影响加固深度的主要因素是井阻损失的大小 ,实际工程表明 ,真空预压的有效加固深度可

达 30 m以上。
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1　前言
排水固结法加固软粘土地基 ,由于其设计理论成熟 ,施工简便 ,质量控制手段可靠 ,施工造价低廉 ,被广

泛应用在天津港。

真空预压法的研究成功使塑料排水板的推广应用得到迅猛发展。仅天津港地区 ,近 8年来真空预压塑

料排水板加固软土地基约 162万m2 ,塑料排水板使用量为 3 681万m ;据粗略统计 ,至今真空预压塑料排水板

加固软土地基已累计完成了近 1 000万 m2 ,仅此一项 ,即已耗用塑料排水板近 115亿 m。

从第一根塑料排水板试验应用至今已经 20年了 ,在这 20年中 ,塑料排水板从设计理论、施工机械及工

艺、质量监测方法等方面得到了长足的发展 ,已形成了设计、施工、材料、质量检验规程、施工技术规程在内的

成套技术 ,为塑料排水板的发展打下了良好的基础。它的开发应用引起了地基处理施工工艺、原材料市场的

变化 ,促进了相关产业的发展 ,具有显著的经济意义和广泛的社会意义。

2　塑料排水板间距对加固时间的影响
在真空预压加固工程中 ,塑料排水板的布置方式与间距是影响加固效果的重要因素之一。根据理想井

的固结计算结果 ,在一定的土质条件下 ,缩短井距可有效减少固结时间。

在天津港的 10余项真空预压加固工程中 ,根据各项工程要求的不同 ,采用了多种塑料排水板间距 ,满足

了工期的要求 ,而且取得了很好的加固效果 ,在上述工程资料中 ,我们选择了土质条件基本相同的加固工程

进行了计算分析 ,初步整理出塑料排水板间距与加固时间的关系 ,证实了在一定范围内调整塑料排水板间距

对缩短加固时间是有效的。

1990～1995年天津港共完成真空预压加固工程 14个 ,总加固面积约 47万 m2。

真空预压加固工程中的塑料排水板间距多采用 1 m。工程实践证明 ,在天津港区的土质条件下 ,这样的

井距能够同时满足大多数工程对加固效果、工期所提出的要求 ,而且造价合理。但是 ,对一些工期要求较紧

的工程 ,不得不采用缩短塑料排水板间距的方法加速固结 ,以满足工期要求。如 ,在翻车机房地基加固中 ,塑

料排水板间距采用 0170 m ,在经码头油库地基加固中 ,塑料排水板间距采用 0185 m与 0150 m。这些工程都

达到了预期效果。
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3　真空预压加固地基排水板间距、预压时间、工程造价的关系
真空预压加固工程的工程造价 ,主要由砂垫层铺设、塑料排水板打设、膜沟开挖、换粘土、加固后膜沟换

填山皮土、真空预压 6部分组成。随排水板间距的变化 ,导致加固费用变化量主要由塑料排水板打设费、真

空预压中人工费、单级离心泵台班费、真空预压设备台班费 4部分费用的变化量而产生。其中 ,随塑料排水

板间距的变化 ,塑料排水板打设费大幅度增大或减小 ,对地基加固的总费用起主导作用 ;而其余 3项对地基

加固的总费用影响较小。对于大多数以加固费用控制的加固工程 ,由加固费用反算塑料排水板间距 ,并在该

间距下加固费用满足开发商要求 ,并且加固时间较短 ,板间距缩小 ,加固费用提高 ,反之加固时间增长 ,加固

费用降低。

在间距—单价关系中 ,加固费用随着排水板间距的增加而逐渐降低。同时 ,在排水板间距较小时 ,随加

固间距的变化 ,加固单价的变化较剧烈 ,而排水板间距较大时 ,加固单价对排水板间距变化敏感性降低。当

排水板间距大于 1 m时 ,加固费用提高较少 ,但加固时间增加较多 ;在排水板间距小于 1 m时 ,虽然加固时间

得到了明显缩短 ,但加固费用却大幅提高。以上是针对天津港地区真空预压的具体情况分析的真空预压排

水板间距、预压加固时间、加固造价的关系。该分析结果仅适用于天津港地区 ,对于其它地区真空预压设计

也可以采用该分析方法进行优化设计。

4　真空预压塑料排水板的有效加固深度
根据实测结果 ,10 m袋装砂井真空度损失 20 %。如果在加固深度为 10 m时 ,尚可勉强使用袋装砂井 ,

那么 ,在深层 (如 15～20 m)加固中就不宜使用袋装砂井作为排水通道了。对塑料板传递真空压力的效果 ,

在东突堤加固工程中曾做过专门测量 ,测量结果表明 ,在抽真空的后期 ,地表以下 20 m处塑料板内的真空度

与表层几乎相同。

有关井阻的理论分析结果与上述实测结果基本一致。例如 ,由瑞典汉斯保 (S. Hansbo)对井阻的分析可

知 ,独立排水板能力远大于Φ7 cm袋装砂井 ,所以其井阻较小。在深层加固中井阻对固结度的影响较大 ,因

此必须使用塑料排水板。

几年来 ,在真空预压推广应用过程中曾有人对它的深层加固效果提出疑问 ,人为真空预压法的“有效加

固深度以 10 m为限 ,往往仅限于 7～8 m深度 ,更深处的加固效果甚小”。形成这种看法的原因主要有两个 :

(1)早期的真空预压都是以Φ7 cm袋装砂井为排水通道的 ,由于其传递真空的效果差 ,在某些工程中真空度

衰减很快。例如 ,南科院主持的连云港碱厂加固工程汇总 ,膜下真空度相当于 86 kPa ,而地下 3～9 m范围内

袋装砂井的真空度衰减近一半 ,只相当于 46 kPa。因此深层加固效果甚差 ,从而给不熟悉真空预压的人造成

错觉 ,人为深层加固效果不好是真空预压技术本身造成的。(2)产生这种错觉的人恐怕又把真空预压问题与

抽水极限高度联系在一起 ,使他们坚信真空预压的有效加固深度与抽水极限深度一样 ,最多只能是 10 m。

前面提到的真空度沿塑料板分布的实测结果及大量的工程实践 ,都是真空预压深层加固效果的有力证据。

实测资料表明 ,当排水通道采用袋装砂井时 ,在地面以下 10 m处 ,真空度沿砂井的损失在 10 %～30 %范

围内 ,由此可见采用袋装砂井作为排水通道的加固深度是有限的。根据实测资料显示 ,对于 30 m长的排水

板 ,在相当 8 m水头的真空压力的作用下 ,排水阻力为 :梯形板 710 % ,十字形板 610 %。由此可以看出 ,真空

预压采用塑料排水板作为排水通道 ,加固深度可以达到 30 m以上 ,这也在实践中得到验证。同时 ,如果控制

在 30 m深度处的真空压力传递损失不大于 10 %计算 ,排水板变形后的单孔直径应不小于 2 mm。

5　结语
塑料排水板在天津港的应用结果表明 ,缩短塑料排水板间距可明显减少固结时间 ,井距与固结时间的关

系与理论计算结果基本一致。但是 ,当井距小于 017 m时 ,固结时间比理论计算结果稍长 ,在实际应用中应

给予充分注意。

值得指出的是 ,目前有关排水板的井距、井阻实测资料不多 ,今后应多注意积累实测资料 ,开展密切结合

实际的理论研究。 (下转第 93页)
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高的测量效率 ,是一种有效的测量手段 ,但必须在测量前进行高程控制系统校正 ,确保高程系统的正确。

(5) GPS RTK以其优越的导航、定位功能不仅提高了定位精度 ,而且大大减少了作业时间和工作量 ,提高

了工作效率 ,并为今后海上导航定位及标高测量提供了可能。
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