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增压法真空预压加固机理的分析 

陈  富 1,2 

（1. 哈尔滨工业大学，黑龙江 哈尔滨 150001；2. 中交第一航务工程局有限公司，天津 300461） 

摘  要：本文从固结过程中有效应力和超静孔隙水压力变化角度对增压法真空预压的防淤堵、加压、卸载作用的

加固机理进行分析。对于正常固结软黏土，真空预压过程中发生颗粒移动及其滤膜淤堵的可能性较小。高压充气

虽能一定程度上冲刷滤膜防淤堵，但会减小塑料排水板内的真空度及真空度向深层土体传递。停止高压充气后孔

压计读数迅速下降，与排水固结理论中超静孔隙水压力逐渐消散的规律存在明显的差异，增压法的高压充气不能

施加额外的压力增量。高压充气会使膜下真空度降低，在某种意义上起了卸载的负面作用，导致能源浪费和延误

工期。与普通真空预压相比，增压法真空预压加固后土体的孔隙比大、超固结比小、不排水抗剪强度低。 
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Improvement mechanism analysis of pressurization vacuum 

 preloading technique 

CHEN Fu1,2 

(1. Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, Heilongjiang, China; 

2. CCCC First Harbor Engineering Co., Ltd., Tianjin 300461, China) 

Abstract: In this paper, the improvement mechanism of anti-clogging effect, pressurization effect and unloading effect is 

analyzed from the perspective of the change of effective stress and excess pore water pressure during consolidation process. 

The particle movement and clogging effect in the vacuum preloading process for normal consolidation clay are not 

significant. Although high-pressure inflation gas can scour the filter membrane from clogging to a certain extent, it reduces 

the vacuum degree in the prefabricated vertical drains and the transmission to a deep layer. The reading of pore water 

pressure gauge drops rapidly after stopping high-pressure inflation, which is fundamentally different from the gradual 

dissipation of excess pore water pressure of drainage consolidation theory. Thus, the high-pressure inflation cannot supply 

extra pressure increment. The inflation process reduces the vacuum degree under the membrane and plays a negative 

unloading role, resulting in increased energy consumption and construction period. Compared with ordinary vacuum 

preloading, the soil strengthened by pressurization vacuum preloading has larger void ratio, smaller over consolidation ratio 

(OCR) and lower undrained shear strength. 
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0  引    言 

自 1980 年中交一航局在天津新港进行真空预

压现场试验成功以来，真空预压软基处理技术在大

面积深厚软黏土地基处理工程中得到了广泛的应

用，随着现场实践的发展，对真空预压的加固机理

也基本明确，即负压作用下的排水固结[1-2]。软黏土

进行真空预压处理一般需要 3 个月以上的固结时

间，同时由于软黏土的自身特性导致真空预压加固

后的工后沉降量比较大。 

针对传统真空预压的不足之处，国内外学者或

者技术人员提出了若干真空预压改进工艺，包括直
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排式、分级式、低位式、增压式、电渗式、膨胀气

囊式、自密封式、水汽分离式等。增压式真空预压

在真空预压的基础上增设增压管向地基内充入高

压气体。2019 年实施的江苏省地方标准《气压劈裂

真空预压加固软土地基技术规程》（DB 32/T 3643—

2019）明确了增压法真空预压的设计和施工方法[3]，

进一步促进了增压法真空预压的现场应用。 

随着增压法真空预压现场应用的进行，对增 

压法真空预压的加固机理研究也取得了一系列成

果。本文从防淤堵、加压、卸载作用三方面分析和

总结增压法真空预压的加固机理，相关结论供同行

参考。 

1  增压法真空预压介绍 

1.1  施工工艺简介 

增压法真空预压主要由金亚伟和刘松玉提出[4-5]，

当真空预压固结度达到 40%后或者真空预压后期的

10～15 d 时, 真空泵不停止工作的条件下[6-8]，采用

空气压缩机及增压管向土体中打气增压。待膜下真空

度降低至 40 kPa 后停止打气，待膜下真空度恢复到

80 kPa 后，重复上述过程若干次。 

《气压劈裂真空预压加固软土地基技术规程》

（DB 32/T 3643—2019）规定了增压管的布置要求，

竖向注气管间距应根据注气压力、地基土类型等确

定，一般为 3.0～4.8 m，可取塑料排水板间距的 3～

4 倍。竖向注气管的打设深度应根据拟劈裂土层深

度确定，一般为 5～8 m，气压劈裂点竖向间距宜为

2.0～3.0 m[3]。 

增压管的布置方式分为间隔和紧贴两种方式，

间隔布置方式为增压管位于塑料排水板围成的形

心位置，见图 1。紧贴布置方式为增压管紧贴近塑

料排水板，或增压管和排水板两者集合成一体[7]。 

增压法真空预压需要密切观察膜下真空度的

降低幅度，及时调整注气压力，避免注气气体顶起

密封膜导致失败[8]。《气压劈裂真空预压加固软土地

基技术规程》（DB 32/T 3643—2019）未给出注气压力

的确定依据。实践中注气气体的压力值为 200～ 

800 kPa，注气持续时间约 2～8 h，其经验性较强[8-11]，

屠红珍等[12] 指出在不冲破土层的情况下，注气压力

越大，促进加固的效果越好。 

1.2  加固机理 

根据现有研究成果，增压法真空预压加固机理

包括以下 6 个方面： 

 

 

（a）布置断面图[6] 

 

（b）平面布置图[10] 

图 1 增压法真空预压工艺的布置面
 

Fig. 1  Diagram of air-boosted vacuum preloading  

（1）产生劈裂裂缝，加速排水固结 

金亚伟等[4] 认为在真空预压过程中采用增压

管向土体注入高压气体，可以增强真空渗流场，迫

使孔隙水排出。史吏等[8] 认为增压管与排水板之间

产生微小的劈裂裂缝，提高了土体的渗透性，并且

该裂缝在增压结束后继续提供额外的排水通道，从

而在增压后仍能加快孔隙水压力消散和固结。雷华

阳等[13] 认为注入气体发生断裂形式扩张,导致土

体形成微劈裂裂缝,加速土中水的排出,能够提高

加固效果。 

（2）高压气体将饱和土变成非饱和土，提高抗

剪强度 

龚永康等[14] 认为增压法充入高压气体后土体

饱和度和含水率均下降，饱和土变为非饱和土，基

质吸力增大会使土体抗剪强度大幅提高。 

（3）高压气体冲刷滤膜防淤堵 

CAI 等[15] 认为增压过程可以直接冲刷增压

板的排水通道和滤膜表面上的细颗粒，起到防止塑

料排水板滤膜淤堵的作用。 

（4）降水预压 

杨子江等[6] 认为增压气流可以挤迫土中自由

水进入塑料排水板,降低地下水位起到降水预压的

作用。谢立全等[16] 认为注气结束后气体排开的水

体在重力作用下将会流到注气过程中所形成的非

饱和区，降低地下水位。 
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（5）高压气体施加压力增量 

蔡袁强[7] 认为增压系统充入高压气体可以对

土体单元施加压力增量∆σbp,能够实现真空联合堆

载的处理效果。沈宇鹏等[10] 认为增压法真空预压

可以在土体深层产生相当于 3～5 m 土体堆载的压

力。杨子江等[6] 指出增压法真空预压将土体内外压

差由普通真空预压的 0.015～0.045 MPa 提高到

0.070～0.120 MPa。雷华阳等[13] 认为高压气体在土

体内部赋存形式以具有一定气压的封闭空间为主,

使得注气管与塑料排水板之间的压力差增大。 

（6）高压气体促进真空度深层传递 

杨子江等[6] 认为增压法可以减缓真空度沿塑

料排水板深度方向的衰减，提高深层土体的真空度

及其加固效果。 

2  增压法真空预压加固机理的分析 

笔者对增压法真空预压的增强真空渗流场、饱

和土变非饱和土、促进真空度深层传递、降水预压

等加固机理已进行了分析[17]，本文进一步分析高 

压气体的防淤堵作用、加压作用和卸载作用的加固

机理。 

2.1  高压气体的防淤堵作用 

CAI 等[15]
 认为真空预压过程中黏土颗粒会发

生向塑料排水板的移动，继而在塑料排水板滤膜处

淤堵，不利于超静孔隙水压力的消散，可采用高压

气体“冲洗”滤膜，起到防淤堵的作用，加快固结

速率。 

高压气体“冲洗”滤膜的效果受增压管的布置

方式影响，以增压管间隔布置和增压管紧贴布置两

种情况为例，当增压管间隔布置时，高压气体喷射

口与塑料排水板滤膜之间存在较厚的软黏土土体

阻隔，因此高压气体很难对较远处的塑料排水板滤

膜起到冲刷防淤堵的作用；当增压管紧贴布置时，

高压气体“冲洗”滤膜上颗粒，但会减小塑料排水

板内的真空度和膜下真空度。 

分析增压法真空预压的防淤堵作用，首先要确

定真空预压过程中土体颗粒是否发生移动及其淤

堵程度。现已有真空预压研究发现颗粒移动一般发

生在在超高含水量的吹填淤泥中。蔡袁强[7] 通过

PTV 技术观测到超高含水量的吹填淤泥在真空预

压过程中细颗粒发生移动，该土样的初始含水量

106%～159%，是其液限含水量的 2.0～3.0 倍。娄

晨晖[18] 通过室内模型试验发现高含水率淤泥中的

塑料排水板滤膜淤堵更严重。但对于正常固结软黏

土含水量远小于上述研究的超高含水量的吹填淤

泥，在自重应力及其他先期固结应力的作用力下，

正常固结软黏土内部黏土颗粒已经形成较为稳定

且连成一体的土体骨架，因此正常固结软黏土在真

空预压的压差作用下，发生颗粒移动及其滤膜淤堵

的可能性较小。 

由于超高含水量淤泥的真空预压是否符合太

沙基排水固结理论还有待商榷，为此本文后续章节

只针对正常固结软黏土的真空预压的增压效果进

行研究。 

2.2  高压气体对土体单元的加压作用 

联合堆载由于砂石料及费用问题，开发堆载替

代技术实现堆载附加应力效果，成为真空预压的研

究重点。陈富等[19]
 借鉴扁铲侧胀试验的构造及其加

压原理，发明了扁带侧胀联合真空预压地基处理装

置，在土体内插入密闭的扁带，然后向扁带内充入

高压气体使之侧向膨胀对周围土体加压，实现对周

围土体的水平向附加压力。李雪苑等[20]
 基于模型试

验对冲填土地基在内部竖向气囊施加的侧向压力

产生的沉降固结进行分析研究,发现气囊侧向压力

引起的附加应力增量沿竖向分布均匀，该侧向压力

对提高土体的固结度有明显的作用。 

增压法真空预压的高压气体为开敞式充气，主

要表现在增压管为打孔构造，高压气体直接喷射进

土体内部，同时增压管侧壁也不会发生侧向膨胀，

因此增压法开敞式充气引起的附加应力与上述密

闭气囊侧胀的附加应力也将不同。 

现行的《气压劈裂真空预压加固软土地基技术

规程》没有给出高压气体引起的附加应力的确定方

法[3]，相关学者对于真空预压过程中开敞式充入高

压气体是否能够提供附加应力进行了研究。陈环[2]

指出大气压力是一种流体压力，不能直接作用于颗

粒间成为有效应力。蔡袁强[7] 认为增压法真空预压

充入的高压气体可以对土单元施加各方向均等的

压力增量∆σbp，见图 2。 

 

图 2  真空和增压压力作用下土单元的应力状态[7] 

Fig. 2  Stress states of soil element subjected to vacuum 

pressure and air-boosted pressure

（a）初始应力状态 （b）真空压力下的
应力状态 

（c）真空和增压压力下的应
力状态 
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史吏等[8] 通过室内模型试验研究增压法真空预

压充入高压气体过程中的孔隙水压力的实时响应，

发现在增压开始后约 60 s 内，各孔压计读数上升至

稳定值，增压期间孔压在此稳定值上下波动，在停止

增压的同时各孔压计读数迅速下降（大约用时 40 s），

具体见图 3。 

由图 3 可知，增压停止后土体中孔压迅速下降，

即软黏土中超静孔隙水压力快速消失，传统正常软

黏土中超静孔隙水压力难以在图 3 显示的短时间内

消散，因此充入高压气体引起的孔隙水压力的短暂

升高并不是引起软土排水固结的超静孔隙水压力，

即高压充气不能够对土体单元施加用于排水固结

的附加应力，即图 2 中的压力增量∆σbp。 

由于真空预压的加固机理是总应力不变条件

下的超静孔隙水压力逐渐转换成有效应力，充入的

高压气体很有可能在升高孔隙水压力的同时减  

小了土体的有效应力，无法产生真空联合堆载的 

效果。 

 

图 3  增压过程中孔隙水压力实时变化[8] 

Fig. 3  Real-time variations of pore water pressure during the 

air-boosted period 

对于高压气体可能加快渗流速度的作用，史吏

等[8] 进一步指出间歇式增压的持续过程较短，即使

增压时长内（每天 10 min）的渗流速度加快，相对于

持续时间 35 d 的固结试验而言，其提高效果基本可

以忽略不计。如果选择增加每天增压时长或者频次，

则可能有顶起密封膜导致真空预压失败的风险，因

此增压法真空预压的高压气体压力值和持续时间的

选择面临相互矛盾或者制约的难题。增压法真空预

压现场施工时主要由操作人员决定高压气体的压力

值和持续时间，经验性较强，无法事先确定两个参数

的具体数值。 

2.3  高压气体的卸载作用 

上述 2.2 节分析得出增压法真空预压中高压气

体无法起到“联合加载”的作用，增压法真空预压

还是遵循真空预压的加固机理，即总应力不变条件

下超孔隙水压力（负压）转换为有效应力。充入高

压气体是否会降低真空预压效果，是需要进一步研

究的问题。 

真空预压影响区是指在真空预压区外一定范

围区域内，该区域会受到区内负压的外扩影响，发

生土体沉降和水平位移，对附近的建筑物产生不良

影响。为保护附近建筑物，高志义[1] 在平行于真空

预压区的边线处插入 2 排高压管，深度与加固区排

水板的深度基本一致，高压管上布置喷射眼，通过

喷射眼向土体内注入高压气体。注入的高压气体可

以减弱或者阻断加固区外的负压传递，因此加固区

外的土体在负压压差作用下的渗流固结也将减弱

或者消失，减小土体发生固结沉降和变形，起到了

保护附近建筑物的作用。 

增压法真空预压中充入高压气体与高志义 [1] 

采取的影响区喷射气体类似，也会影响土体真空度

（负压）的大小，降低排水固结的效果。下面结合

真空预压过程中土体单元应力和变形变化的算例，

对充入高压气体的卸载作用进行深入分析。该算例

的增压管与塑料排水板为间隔式布置，A 点位于   

4 根塑料排水板的形心位置（此处无增压管），埋深

为 2 m。地下水位位于地表处，土的浮重度和水的

重度均为 10 kN/m3，假定真空预压的膜下真空度为   

80 kPa，算例的断面示意图见图 4。 

（a）断面示意图 

 
（b）平面示意图 

图 4  计算算例 A 点的示意图 

Fig. 4  Location of point A
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土体的 e-logσ'压缩曲线可以直观表达真空预压

过程中的应力及变形情况，假定普通真空预压固结

度达到 100%后卸载，而增压法真空预压在固结度

达到 50%后注入高压气体，当膜下真空度由 80 kPa

下降至 40 kPa 时停止增压充气并继续抽真空使膜

下真空度恢复。两种真空预压过程中 A 点的有效应

力及孔隙比变化过程见图 5，普通真空预压的变化

过程见蓝色箭头，增压法真空预压的变化过程见红

色箭头。 

一般情况下，真空预压塑料排水板内首先形成

80 kPa 的负压，A 点的孔隙水在压差的作用下向塑

料排水板发生水平向排水固结，在此过程中，总应

力不变，静孔隙水压力逐渐变小（负值），有效应力

增大，当固结度达到 100%时，80 kPa 的真空负压

全部转换成 A 点的有效应力。真空预压卸载后土体

恢复为初始应力状态。各个状态点的总应力、有效

应力和孔隙水压力值见表 1。 

 
图 5  普通真空预压和增压法真空预压的有效应力及孔隙

比变化轨迹 

Fig. 5  Variations of effective pressure and void ratio subjected 

to vacuum pressure and air-boosted pressure 

表 1  普通真空预压的应力变化 

Table 1  Variations of pressure during vacuum preloading 

图 5 对

应点 
状态点 

总应力

σ/kPa 

有效应力

σ'/kPa 

孔隙水压力

u/kPa 

1 真空预压前 40  20  20 

2 固结度 100%时 40 100 −60 

3 真空卸载后 40  20  20 

通过表 1 和图 5 可以看出，在普通真空预压中

A 点的轨迹为 1→2→3，对于卸载后的土体而言，

先期固结有效压力为 100 kPa，卸载后土体的超固

结比 OCR 为 5.0，孔隙比为 e2。 

增压法真空预压过程如下，前期不进行增压充

气，在抽真空作用下塑料排水板内首先形成 80 kPa 的

负压，前期抽真空阶段 A 点的孔隙水在压差的作用下

向塑料排水板发生水平向排水固结，在此过程中，总 

应力不变，静孔隙水压力逐渐变小（负值），有效应力

增大，当 A 点的固结度达到 50%时，即有 40 kPa 的

真空负压转换成有效应力，即图 5 中的 4 号点。紧接

着开始注入高压气体，膜下真空度由 80 kPa 下降至

40 kPa，受此影响 A 点的负压受到影响开始变小，有

效应力也相应减小。后续停止增压充气并继续抽真

空，并不断重复此步骤，最终真空预压卸载后土体恢

复为初始应力状态。 

由于 A 点位于塑料排水板围成的土体中央，与

排水板之间存在土体的阻隔作用，增压充气后 A 点

的超静孔隙水压力变化幅度小于排水板内的变化

幅度，假定增压后 A 点的减小幅度为远处塑料排水

板内真空度减小幅度的 50%，即 20 kPa（注：此处

假定 A 点负压的变化幅度不会影响最终卸载后超

固结比 OCR 的数值）。各个状态点的总应力、有效

应力和孔隙水压力值见表 2。 

表 2  增压法真空预压的应力变化 

Table 2  Variations of pressure during air-boosted vacuum  

preloading 

图 5 对

应点 
状态点 

总应力

σ/kPa 

有效应力

σ'/kPa 

孔隙水压力

u/kPa 

1 真空预压前 40 20  20 

4 
增压充气前 

（固结度 50%） 
40 60 −20 

5 增压充气后 40 40   0 

6 真空卸载后 40 20  20 

通过表 2 和图 5 可以看出，增压法真空预压的

轨迹为 1→4→5→6（→4→5 重复次数与增压充气

的重复次数相同），对于卸载后的土体而言，先期固

结有效压力为 60 kPa，卸载后土体的超固结比 OCR

为 3.0，孔隙比为 e1。 

通过表 1、表 2 和图 5 对普通真空预压和增压

法真空预压的加固效果对比可以发现，增压充气过

程减小了膜下真空度，进而减小了真空预压过程中

土体的有效应力增长，造成卸载后土体的孔隙比

大、超固结比小。卸载后土体的孔隙比和超固结比

是评价真空预压加固效果的重要指标。孔隙比的大

小反映了土体的压缩性能，加固后的孔隙比越大则

地基工后沉降越大，影响后续构筑物的正常运营。

超固结比 OCR 直接决定土体不排水抗剪强度 Su，

继而影响加固后的地基承载力，不排水抗剪强度 Su

与超固结比 OCR 的关系可以由修正剑桥本构模型

推导出[21]，见式（1）。 

20 kPa      40 kPa  60 kPa 100 kPa 
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−
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−
； NC

0 CS=(1 sin )K φ− ；
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φ
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 ；g(θ)=
sinφ

cs
'

cosθ+
sin θ sin φcs

'

√3

；OCR 为超固

结比；K0
OC为水平侧向压力系数；φ

cs
' 为内摩擦角；

σvi
' 为竖向有效应力；k 为膨胀曲线e-ln(p’)的斜率；

λ为压缩曲线e-ln(p’)的斜率；θ为洛德（Lode）角，

取−30°。 

以参考文献[22]中的曼谷超软黏土的φ
cs
' 、k、λ

的具体取值为例输入公式（1）计算不同超固结比

OCR 对于不排水抗剪强度 Su 的影响。以埋深 2 m

的 A 点为例，普通真空预压卸载后 A 点的 OCR 为

5.0，计算得到不排水抗剪强度 Su 为 33.91 kPa，增

压法真空预压卸载后 A 点的 OCR 为 3.0，计算得到

不排水抗剪强度 Su 为 21.36 kPa，因此普通真空预 

卸载后的不排水抗剪强度 Su 为增压法真空预压的

1.6 倍。 

林岩等[11] 在连云港旗台作业区进行了普通真

空预压和增压法真空预压的现场比对试验，卸载后

的十字板不排水抗剪强度的结果见图 6。 

从图 6 表示的埋深 2～3 m 处卸载后十字板剪

切强度可以发现，增压法真空预压卸载后的十字板

不排水抗剪强度约为 10 kPa,而普通真空预压卸载

后的十字板不排水抗剪强度约为 15 kPa，两者的比

值与上述公式（1）理论计算得出的 1.6 倍接近。 

因此从卸载后土体不排水抗剪强度和孔隙比

的角度，增压法真空预压充入高压气体在某种意义

上起了“卸载”的负面作用，导致其最终加固效果

要比普通真空预压差。除上述连云港地区的比对试

验外，邹峰等[23] 在天津港进行的增压法和普通真

空预压的现场比对试验也证实了增压法真空预压

的加固效果要比普通真空预压差。对于正常固结黏

土的真空预压，增压法高压充气会浪费能源和工

期，需要引起足够的重视。

（a）增压法真空预压                                     （b）普通真空预压 

图 6  连云港普通真空预压和增压法真空预压十字板剪切强度对比[11] 

Fig. 6  Comparison of vane shear test results between vacuum preloading and air-boosted vacuum preloading 

3  结    论 

（1）对于正常固结软黏土，真空预压过程中发

生颗粒移动及其滤膜淤堵的可能性较小。高压气体

“冲洗”滤膜的实际效果受增压管的布置方式影

响。当增压管间隔布置时，高压气体很难对较远处

的塑料排水板滤膜起到冲刷防淤堵的作用；当增压

管紧贴布置方式时，高压充气虽能直接“冲洗”滤

膜防淤堵，但会减小塑料排水板内的真空度和膜下

真空度，甚至导致真空预压失败。 
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（2）增压法真空预压的高压气体压力不能直

接作用于颗粒间成为有效应力。停止增压充气后不

能维持住稳定的超静孔隙水压力，高压充气不能对

土体单元施加能够带来排水固结的附加应力，无法

产生真空联合堆载的效果。 

（3）增压充气过程减小了膜下真空度，在某种

意义上起了卸载的负面作用，可能在一些情况下浪

费能源，并延误工期。对于正常固结软黏土的软基

处理，增压法真空预压与普通真空预压相比，其加

固后土体的孔隙比大、超固结比小、不排水抗剪强

度低。 
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