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摘  要：本文对某机场跑道试验段真空联合堆载预压法加固处理的现场试验和部分室内土工实验资料进行详尽分

析。结果表明，淤泥地基在经过真空联合堆载预压法加固后各项物理力学指标均发生了显著变化，承载力大幅提

高，加固效果较好。 
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Experimental study on foundation treatment by vacuum and surcharge 

preloading method for runway of an airport 

MU Yong-liang1, SHEN Yun-ru2*, JIANG Jian-wei3 

(1. Deqing Tongchuang Construction Development Co., Ltd., Huzhou 313200, Zhejiang, China; 

2. Zhejiang Dedao Engineering Consulting Co., Ltd., Huzhou 313200, Zhejiang, China; 

3. School of Architectural Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032, Zhejiang, China) 

Abstract: The vacuum and surcharge preloading method is used to improve the soft soil foundation of an airport runway. 

The measured data in the field and laboratory geotechnical tests are studied in detail. The results show that after the mud 

soil foundation is improved by vacuum and surcharge preloading method, various physical and mechanical indexes of the 

foundation changed significantly, the bearing capacity has been greatly improved, and the reinforcement effect is good. 
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0  引    言 

随着我国经济进入快速发展的轨道，国民经济

持续高速增长，航空业务量需求旺盛，我国出现大

规模机场改、扩建及新建民用机场的高潮。与一般

地面相比，机场跑道对工后沉降，地基稳定有更高

的要求，特别是要严格控制工后沉降，过大的工后

沉降将增大不均匀沉降的可能性，会使跑道上高速

运行的飞机产生明显的颠簸，使飞机结构受到损

害，甚至可能会带来安全隐患。在我国东南沿海一

带，大多属于软土地区，土的类别多为淤泥、淤泥

质黏土。这类土往往具有细粒含量高、高含水率、

土层压缩性大、强度极低等特点。因此，要想在这

类地基上进行机场建筑物及跑道建设，需要对这种

软土地基进行处理，才能保证其在施工和使用期间

的承载力及稳定性安全。 

对于机场跑道地基处理而言，排水加固法是一

种较好的地基处理方法。该法包括真空预压法、堆

载预压法及真空联合堆载预压法等。将二者结合 

形成的真空联合堆载预压法将真空预压法及堆  

载预压法的优势结合在一起，尤其适用于工程应 

用当中。随着工程应用越来越广泛，国内的学者  

对其加固效果，设计与施工方法的研究也不断   

深入。吴跃东等[1] 对真空联合堆载预压加固地基  
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过程中孔隙水压力的变化进行了研究。郭彪等[2] 和

林伟岸等[3] 分别推导出了真空联合堆载预压下，竖

井地基和砂土地基的固结度解析。付光奇等[4] 对以

往计算方法及一些工程案例总结的基础上，提出了

真空联合堆载预压加固软土地基的实用设计方

法。彭劼等[5] 对真空联合堆载预压法加固地基过 

程中对周围环境的影响进行了研究。周雷靖[6]、翟

勇坚[7] 和齐添等[8] 结合工程实例，对真空联合堆载

预压方法加固软基的施工方案及处理效果进行了

研究。 

本文依托某通用航空机场飞行区跑道建设工

程，采用真空联合堆载预压法对地基进行加固以达

到提高软土地基强度，减少工后沉降的目的。根据

现场试验监测结果对孔隙水压力、土层表层及分层

沉降、真空度传递等变化规律进行分析，以供类似

工程参考。 

1  工程概况 

本工程场地地形较平坦，场地北侧及西侧分布

有大量水塘。本区地貌分区属浙北平原区，拟建场

地地貌属堆积地貌冲积湖积平原。跑道场地已进行

回填处理，表层为厚度不均匀的素填土，土质结构

较为疏松，其下层为粉质黏土、淤泥质粉质黏土

等，分布较为广泛，层厚变化较大。结合钻孔取样

后的试验结果，试验跑道土层具体分层及各层的物

理力学指标参数见表 1。由于机场跑道对工后沉降

要求较高，单一使用真空预压或堆载预压处理难以

在较短的工期内达到良好的土体加固效果，而真空

联合堆载预压技术能克服真空预压（等效预压荷载

不足）和堆载预压（工期较长）的缺点，因此该技

术十分符合机场跑道地基加固要求，本工程选用该

技术对机场跑道进行地基处理施工。 

表 1  各土层的物理力学指标参数 

Table 1  Physical and mechanical index parameters of soil layers 

层号 岩土名称 层面高程/m 层厚/m 
含水量 土的重度 孔隙比 土的比重 黏聚力 内摩擦角 

ω0/% γ/(kN/m3) e0 Gs c/kPa φ/(°) 

① 素填土 0.59～3.43 0.3～1.8 — — — — — — 

② 粉质黏土 0.34～1.80 0.6～2.1 32.2 18.00 0.958 2.72 20.0  9.9 

③-1 淤泥质粉质黏土 −0.98～1.32 20.9～32.1 44.6 16.80 1.302 2.73  9.5  7.1 

③-2 粉质黏土 −25.34～−21.37 1.7～6.9 32.1 17.93 0.979 2.72 21.8  6.8 

④-1 黏土 −28.05～−23.56 0.8～5.5 26.5 18.67 0.819 2.74 46.6 10.0 

④-2 中砂 −29.44～−22.17 1.0～8.1 — — — — — — 

⑤ 粉质黏土 −31.98～−27.33 1.3～5.5 28.1 18.62 0.838 2.72 21.5  6.9 

⑥-1 粉砂 −35.58～−25.33 1.0～7.7 — — — — — — 

⑥-2 粉质黏土 −38.91～−29.78  0.3～10.8 27.8 18.54 0.842 2.72 29.5  8.9 

⑥-3 粉质黏土 −41.36～−39.84 1.1～2.7 32.0 18.07 0.945 2.72 12.2  6.9 

⑥-4 粉砂 −43.36～−31.37 1.6～6.9 — — — — — — 

⑥-5 粉质黏土 −48.98～−37.08 0.5～4.8 31.6 17.96 0.962 2.72 27.1  8.4 

2  真空联合堆载预压实施方案 

该工程跑道试验段真空预压处理面积约为   

5 000 m2。排水板间距为 1.3 m，排水板之间呈正三

角形布置，排水板入土深度为 18 m。真空联合堆载

预压设计剖面示意图如图 1 所示。 

主要施工顺序为：（1）清理平整场地→（2）

摊铺 30 cm 厚中粗砂作为工作面→（3）打设塑料

排水板→（4）布设监测点→（5）铺设滤水管→（6）

摊铺密封膜→（7）安装并调试真空泵设备→（8）

抽真空→（9）监测→（10）抽真空 40 d 后分层堆

载 3.2 m 厚回填土→（11）检测。 

 
图 1  真空联合堆载预压剖面示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of vacuum and preloading section 
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该飞行区跑道试验段于 2017 年 1 月 23 日开始

覆膜抽真空，真空度在 24 h 内达到 75 kPa，随后    

2 d 内稳定在 84 kPa 附近。自 2017 年 3 月 3 日开始

以每天 20 cm 的速度进行堆载塘渣，堆载高度为 

3.2 m（含 50 cm 砂垫层），堆载压力 53 kPa，堆载

持续时间 62 d。至 2017 年 5 月 18 日固结度达到停

泵标准，共计处理时间为 118 d。 

地基处理过程中对孔隙水压力、地下水位、膜

下真空度、土体表层沉降、深层分层沉降进行监

测。测点平面布置图见图 2。 

真空表 分层沉降管 水位管 沉降板 孔压计

X=11.3

79m

63m

Y=55.0

X=44.5

Y=31.0

X=35.5

Y=31.0

X=39.5

Y=31.0

X=39.5

Y=8.0

X=67.7

Y=55.0

 
图 2  试验段监测仪器平面布置示意图 

Fig. 2  Layout plan of monitoring instruments in test section 

3  真空联合堆载预压试验结果分析 

3.1  孔隙水压力 

随着真空联合堆载预压工程的进行，孔隙水压

力逐渐消散，土体含水率下降，土体达到固结压缩

效果，进而使土体强度增强，因此孔隙水压力的变

化能反映土体强度的增强效果。图 3 为淤泥孔隙水

压力随日期的变化曲线。由图可知，随着抽真空的

开始，不同深度处的孔隙水压力也相应地降低，说

明这期间的排水通道十分顺畅。在抽真空 40 d 后，

开始以每天填土 20 cm 的速度进行堆载，随着填土

高度的不断增加，不同深度的孔隙水压力监测值均

产生一定的波动，这可能是由填土时的施工干扰造

成的。当填土高度达至施工方案设计值后，孔隙水

压力监测值呈稳定下降的趋势。 

3.2  地下水位 

真空联合堆载预压过程中地下水位累积下降

值随时间的变化曲线如图 4 所示。在整个真空联合

堆载预压期间地下水位累积下降值持续增大，由于

加载期间天气及外界因素的影响，地下水位累积下

降值在部分区域出现震荡现象，但总体来看，该试

验段的地下水位累计下降值呈增长的趋势。 

 

 

图 3  孔隙水压力消散曲线 

Fig. 3  Pore water pressure dissipation curves 

 

图 4  地下水位累积下降值随时间的变化曲线 

Fig. 4  Curve of cumulative decline of groundwater level with 

time 

3.3  膜下真空度 

试验段膜下真空度随时间的变化曲线如图 5 所

示。在抽真空初期，膜下真空度逐渐增大，这是由

于该阶段膜下和土中孔隙的空气被抽走，从而导致

真空度的上升。在真空泵工作 5 d 后达至 85 kPa 左

右，达到设计规范[9] 对真空预压膜下真空度的要求

（膜下真空度达到 86.7 kPa 左右），随后一直稳定

在该值附近。在真空联合堆载预压中期，由于邻近

试验段工地施工不小心破坏了该试验段的真空系

统，导致膜下真空度骤降，随即施工人员立即采取

补救措施，将该试验段重新进行密封，相应的膜下

真空度也就逐渐增加至 85 kPa。在试验末期，由于

工后沉降基本不发生变化，为节省资源，施工人员

将工作的真空泵减少至 1 台，随即膜下真空度也相

应减小。 
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3.4  土体表层沉降 

试验段中心区域地表累积沉降量随时间的变

化曲线如图 6 所示。随着真空联合堆载预压地基处 

理的进行，地表累积沉降量逐渐增大并趋于稳定，

沉降速率随着抽真空的进行逐渐减小并趋于稳定。

在卸载前 15 d 内实测的地表平均沉降速率小于   

2 mm/d，达到真空联合堆载预压设计卸载要求（竖

向沉降速率不大于 10 mm/d）[9]。最终卸载时刻总

沉降量为 73.9 cm。 

 
图 5  膜下真空度随时间的变化曲线 

Fig. 5  Curve of vacuum degree under film with time 

 

图 6  地表累积沉降量随时间的变化曲线 

Fig. 6   Curve of cumulative surface settlement with time 

3.5  分层沉降 

试验段中心区域不同深度的累积沉降随时间

的变化曲线如图 7 所示。随着真空联合堆载预压地

基处理的进行，不同深度处的测点累积沉降量随时

间变化趋势基本相同。土层离地表位置越近，相应

的累积沉降量也越大，同时沉降收敛速度越慢。 

 

图 7  中心区域不同深度的累积沉降随时间的变化曲线 

Fig. 7   Curve of cumulative settlement with time at different 

depths in the central area 

4  加固效果检验 

为对真空联合堆载预压法处理的加固效果进

行检验，分别进行了原位十字板剪切试验、钻孔取

土室内试验和静力触探试验。 

4.1  静力触探试验 

表 2 给出了地基加固前后试验段淤泥质粉质黏

土层③-1 的双桥静力触探的侧阻和端阻值，并将其

处理前后的平均值（5 个数据的平均值）与标准值

进行比较。由表可知，地基处理后，试验段的淤泥

质粉质黏土层的侧阻及端阻标准值都提高了 20%。 

表 2  地基加固前后试验段区域双桥静力触探统计值对比表 

Table 2  Comparison of static cone penetration test statistical    

values of double bridges in the test section area 

before and after foundation reinforcement 

③-1 淤泥质

粉质黏土 

端阻 qc /MPa 侧阻 fs /MPa 

平均值 标准值 平均值 标准值 

处理后 0.615 0.603 0.009 5 0.009 4 

处理前 0.510 0.503 0.008 0 0.007 8 

提高程度 21% 20% 18% 20% 

4.2  钻孔取土室内试验 

地基处理后飞行区各区域③-1 淤泥质粉质黏土

层的含水率、湿密度、比重和孔隙比等物性指标以

及固结快剪黏聚力和摩擦角等强度指标统计值见

表 3。由表可知，地基处理后试验段淤泥质粉质黏

土层含水率降低了 9%，密度增加了 3.0%，颗粒比

重基本不变，孔隙比降低了 16%，黏聚力增加了

17.1%，内摩擦角增加了 14.1%。 
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表 3  飞行区跑道试验段③-1 淤泥质粉质黏土层各项指

标统计值 

Table 3  Statistical values of indexes of ③-1 muddy silt clay  

layer in runway test section of flight area 

项目 加固前 加固后 变化率/% 

含水率/% 44.600 40.50  −9.0 

密度/(g/cm3)  1.680   1.73  +3.0 

比重  2.730   2.71  −0.7 

孔隙比  1.302   1.09 −16.0 

粘聚力/kPa  9.500  11.12 +17.1 

内摩擦角/(°)  7.100   8.10 +14.1 

4.3  原位十字板剪切强度测试 

地基处理后的淤泥质粉质黏土层的原状十字

板剪切强度达至 31.95 kPa，满足设计要求。 

结合上述试验的各项指标对比可知，土层性能

有明显改善，地基的承载力大幅提高，说明真空联

合堆载预压法加固效果明显，达到了设计要求。 

4.4  土体固结度 

根据《真空预压加固软土地基技术规程》（JTS 

147—2—2009）[10] 可计算得到本工程设计固结度为

60%，而实际施工后，固结度达到 68%，满足设计

要求。 

5  结    论 

本文通过对德清通用航空机场飞行区跑道试

验段真空联合堆载预压法处理的现场试验资料分

析研究，可以得出以下结论： 

（1）监测结果表明，随着真空联合堆载预压

法加固处理的进行，淤泥地基的孔隙水压力随着地

下水的排出而相应消散，消散趋势沿深度方向大致

相同。 

（2）地下水位累计下降值随着真空联合堆载

预压的进行呈增长趋势，试验段在加固过程中真空

度基本呈稳定状态。 

（3）自开始抽真空起，地表累积沉降量逐渐

增大，且沉降曲线初期斜率较陡，随着现场试验的

进行，沉降曲线逐渐缓和并趋于稳定。土体分层沉

降沿深度方向基本呈相同趋势，浅层土体较深层土

体而言会产生更大的压缩量。 

（4）根据现场十字板剪切强度测试与室内静

力触探试验及部分土工试验结果可知，淤泥地基在

经过真空联合堆载预压法处理后，地基各物理力学

指标均发生了显著变化，承载力大幅提高，加固效

果较好。 
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