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摘　要：对虎门港地区某施工现场典型吹填土开展了室内土工试验、真空预压 -PVD 排水板加固吹填土

的室内单井模型试验，通过试验测量模型筒内的孔隙水压力、土体沉降量、排水板不同位置的真空度大小和

试验排水量，并在模型试验结束后取模型筒内不同位置的土样进行直剪试验和含水率测定，对真空预压 -PVD
排水板加固土体效果和排水板淤堵问题进行了分析，并用 Abaqus 软件建立了相应的二维有限元模型，分析

改变膜下真空度和改变排水板插入深度等因素对地基固结效果的影响。研究发现，土体的抗剪强度随着深度

的增加而逐渐降低，土样的顶部沉降量最大，逐渐减少至中部以下土样的沉降仅有轻微差异，受淤堵层的影

响，排水表现出在排水开始时排水量迅速增加，达最大值后逐渐减小，最后趋于稳定的现象；而随着膜下真

空度的增大和排水板打设深度的增加，地基固结效果越好。
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An Experimental and Numerical Simulation Study on Vacuum Preloading PVD 
Drainage Plate Reinforcement of Backfill Soil Foundation
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Abstract：In order to reinforce the backfill soil with vacuum preloading PVD drainage plates, indoor geotechnical 
tests and indoor single well model tests are conducted on a typical construction site in Humen Port area. Through the 
pore water pressure, soil settlement, vacuum degree at different positions of the drainage plate, and test drainage amount 
in the model cylinder during the tests, soil samples at different positions in the model cylinder are taken for direct shear 
tests and moisture content determination. Based on an analysis of the soil reinforcement effect of vacuum preloading 
PVD drainage plates and the problem of drainage plate blockage, a corresponding two-dimensional finite element model 
is established by using Abaqus software to analyze the influence of factors such as changing the vacuum degree under 
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the membrane and changing the insertion depth of the drainage plate on the consolidation effect of the foundation. It 
is found that the shear strength of the soil gradually decreases with the increase of depth, with the settlement at the 
top of the soil sample being the largest, gradually decreasing to only a slight difference below the middle of the soil 
sample. Due to the influence of the siltation layer, the drainage experiences an initial rapid increase in drainage volume, 
gradually decreasing after reaching the maximum value, and finally stabilizing. With an increase of the vacuum degree 
under the membrane and the depth of drainage board installation, the consolidation effect of the foundation becomes 
better.

Keywords：backfill soil foundation；vacuum pre-loading；plastic drainage plate；settlement monitoring

0　引言

填海造陆是指通过吹填土方的方式将淤积泥沙

等材料堆积在原有海洋区域的底部，逐步沉积形成土

体，从而将原本的海洋区域填平、固定泥沙伸出陆

地的一种工程技术。目前，真空预压技术是新区吹

填场地地基处理的主要方法，该技术发展较为成熟，

许多学者对其基本机理进行了深入研究，包括试验研

究 [1-4]、数值模拟研究 [5-8]、理论研究 [9-10] 等。杰尔

曼教授（W. Kjellman）于 1952 年在麻省理工学院举

办的一次加固土体会议上首次提出了真空预压法 [11]。

相关论文发表后，引起了国内外学术领域和工程领域

的广泛关注。何杰等 [12] 通过模型试验研究了循环荷

载作用下土工格栅、土工格室及纯碎石垫层在软土地

基上的承载特性。庄妍等 [13] 通过调整膜下真空度、

排水板通水能力、排水板间距以及设置深度等影响因

素，发现改变排水板的打设深度对真空预压法加固软

土地基效果有显著的影响。武亚军等 [14] 提出在实际

工程中采用分级加载方式施加真空荷载以提高软土

地基的加固效果。闫澍旺等 [15] 证明了真空预压法的

有效加固深度与真空度大小无关，而与真空度的传递

有关。张中琼等 [16] 通过室内模拟试验，发现土体强

度增长表现出分带性，且与排水体距离、加固时间、

外部荷载、渗透路径和附加应力等密切相关。孙宏磊

等 [17] 对不同初始含水率疏浚淤泥的压缩性和渗透性

展开了研究，推导出考虑“土柱”效应及初始含水

率对土体初始有效应力影响的真空预压固结解析解，

并通过试验进行了验证。刘勇等 [18] 用 Abaqus 建立

了考虑涂抹、变井阻效应的、以天津港某围海造陆工

程为例的，三维有限元分析模型。

本文的依托工程位于东莞虎门港，其具有吹填造

陆的优越条件，为满足经济开发与城市建设的需要，

必须对该场地进行处理。为此，本文进行了室内土工

试验、真空预压 -PVD（physical vapor deposition）
排水板加固吹填土的室内单井模型试验，在模型试验

结束后取模型筒内不同位置的土样进行直剪试验和

含水率测定。并且用 Abaqus 软件建立了相应的二维

有限元模型，分析改变膜下真空度和改变排水板插入

深度等因素对地基固结效果的影响。期望本研究成果

能为解决这类工程问题提供新的思路和方法，为分析

真空预压排水板加固吹填土问题，以及滨海地区填海

造陆工程的建设提供工程价值和有益的参考。

1 试验方案

1.1 试验土体

试验吹填土取自虎门港某工程。按照《岩土工程

勘察规范》对土样进行目力鉴别，发现土样中存在

些许贝壳碎片，有腐殖质气味，其土体呈灰黑褐色，

饱和，土质较均匀，黏性较强，风干后土样呈淡棕灰

褐色。通过参考检测报告和室内试验，得到表 1 所示

土样基本物理性质指标。

表 1 吹填土基本物理指标

Table 1 Basic physical indicators of the backfill soil

土样 含水率 W/% 湿密度 ρ0/(g·cm-3) 孔隙比 e 干密度 ρd/(g·cm-3) 比重 ρs 液限 WL/% 塑限 WP/% 塑限指数 IP 液限指数 IL

吹填土 78.16 1.84 1.52 1.34 2.71 57.75 29.87 27.8 1.21

1.2 试验装置及方案

本研究结合已有不同研究者针对真空预压的设

计方法 [19-21]，考虑模型筒尺寸对塑料排水板真空预

压处理吹填土的影响，并且考虑后续监测取样等工

作需求，试验采用一种上下底面外径为 40 cm，高

度为 100 cm，壁厚为 5 mm 的高强度有机玻璃（亚
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克力）材料模型筒，试验筒内铺设砂垫层和土工织

物，以便固定排水板并方便排水。为了使其有效排

水直径 de 与模型筒的内径相适应，将塑料排水板等

效为砂井，《建筑地基处理技术规范》中指出，一

般普通砂井的间距可以按照 n=6~8（n 为井径比）选

用，塑料排水带或袋装砂井的间距可以按照 n=15~22
选用。本文选用 n=18，有效排水直径取模型筒内径

de=390 mm，塑料排水带可取 dp=dw，排水板厚度为 5 
mm，即试验排水板设计规格为宽度 30 mm，厚度为

5 mm，长度为 85 cm。模型筒的密封膜采用透明高

黏聚乙烯（polyethylen，PE）密封膜，以防止空气和

水分进入。单井模型试验示意图如图 1 所示。

本单井模型试验中的主要测量数据包括：土体

内孔隙水压力值、模型筒内的土体沉降量、不同位

置处的真空度大小，以及试验排水量。在模型筒内

分别设置了深度为 15 cm 和 65 cm 的 2 个孔隙水压

力计，其位置分别距离模型筒中心轴线两侧各 10 
cm，用于测量土体孔隙水压力值；分别在排水板上、

中、下 3 个位置处设置了 3 个真空探头，用于测量

不同位置的真空度大小；在模型筒外部土层表面布

置了 4 个观测点，并且每隔 12 h 进行一次高度测量，

记录观测点与模型筒顶部的高度差；试验排水量则

是通过设置在气水分离器下的电子秤读数来记录，

真空度的测量直接通过真空压力表上的数据读取。

试验过程中实时监测试验数据，直至排水量连续

20 h 内变化很小时停止试验。

为了模拟现场饱和吹填土，首先需要将含水率一

定的吹填土淤泥均匀搅拌，并在过渡筒中静置 24 h，
然后抽出淤泥中析出的积水。将搅拌均匀的吹填土

倒入模型筒中，土样高度为 85 cm，并在相应位置处

埋设测试仪器。为了模拟现场施工工况和涂抹效应，

在装填完土样后再插设排水板。在土样顶部铺设一层

由两层织物包裹的 5 cm 厚的中细砂垫层，作为真空

荷载传递和排水的中间部分，并将排水板端头和抽真

空管埋于砂垫层内。最后，安装好试验井密封上盖，

并覆盖多层 PE 密封膜。在所有测试仪器安装就绪后，

连接排水板和抽水管，将气水分离器与真空泵相连

接。在试验过程中，保持真空压力值在 -85 kPa，以

获得准确的实验数据。

1.3 试验结果与分析

1.3.1　试验结果

图 2 为单井模型试验所得土样不同埋深处的孔隙

水压力变化曲线。

由图 2 可以得知，在试验初期，随着土样被施加

真空预压力后，孔隙水压力开始快速增加。但是到第

12 d 后，这种增速开始减缓，随后孔隙水压力保持

在一个较为稳定的减缓状态。第 30 d 时，浅层土与

深层土的孔隙水压力差异较大。在埋深 15 cm 处，孔

隙水压力为 -64.45 kPa，而在埋深 65 cm 处，孔隙水

压力为 -51.44 kPa。值得注意的是，土样的孔隙水压

力并没有随着真空度的下降而出现明显变化。同时，

浅层土的孔隙水压力变化相对较大，而深层土的孔

隙水压力变化则相对较小。当试验达到稳定状态后，

65 cm 埋深处的孔隙水压力约为 15 cm 处的孔隙水压

力的 80%。

试验所得不同排水板位置处土样的真空度变化

曲线如图 3 所示。

如图 3 所示，排水板在短时间内迅速达到了最高

图 1 单井模型试验示意图

Fig. 1 Schematic diagram of a single well model test

图 2 不同埋深处孔隙水压力变化曲线

Fig. 2 Pore water pressure variation curves
at different burial depths 

图 3 土样真空度变化曲线

Fig. 3 Soil vacuum degree variation curves
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真空度值。排水板的上、中、下 3 个位置处的真空

度值在试验的前 4 d 内均达到了最高值，之后逐渐降

低，并在 25 d 时趋于稳定。图 3 所示试验数据表明，

排水板下部的真空度值明显低于排水板中部和上部

的对应值，第 30 d 排水板下部的真空度值为 -10.93 
kPa，约为排水板中部真空度值的 83%，约为排水板

上部真空度值的 72%。

试验过程中，取 4 个观察点的平均值来进行土体

沉降量的监测，其沉降曲线如图 4 所示。

观察图 4 所示土体沉降曲线，可以发现在试验初

期的 17 d 内，模型筒内的土体发生了较快的沉降，

这是因为土体内部的孔隙随着排水板引入的真空度

增大，土体颗粒之间的接触面积增大，土体内部的颗

粒结构得到重新排列所导致的。在 20 d 之后，土体

的累计沉降值增加缓慢，这是因为土体的压缩已经到

达了一定程度，接下来的时间里土体的沉降速度逐渐

减缓。至 25 d 左右，土体的累计沉降值已经不再出

现明显的变化，这说明土体内部的排水已经比较充

分。在试验进行到 30 d 时，土体压缩过程基本结束，

最终的土体沉降量为 124 mm。

图 5 为试验所得土样的排水量变化曲线。

由图 5 可知，在施加真空负压初期，由于真空压

力的作用，土样中赋存的大量重力水通过排水板被快

速排出，排水速率很快。随着试验进行，排水速率逐

渐降低。约 20 d 后，排水量的变化趋于稳定，最终

的排水量为 24.97 kg。
1.3.2 土体固结效果分析

试验结束后，对不同深度处的土体进行取样，用

烘干法测定土样含水率，并对土样进行直剪试验，测

定土样的抗剪强度指标，所得结果见表 2。

根据表 2 中数据可知，土体的黏聚力及内摩擦角

随着深度的增加而逐渐降低，与深度的变化规律相

符。在紧邻排水板和表面土体的处理区域，土体的含

水率都降至液限含水率以下，表明土样中的自由水已

经基本排出。此外，土样的沉降变化曲线与含水率变

化曲线的规律基本相同，即土样的顶部沉降量最大，

然后逐渐减少，中部以下土样的沉降仅有轻微差异。

这表明真空预压法结合 PVD 排水板加固吹填土地基

能够取得一定的效果，使土体的含水率降低，进一步

提高土体的抗剪强度。

1.3.3 排水板淤堵问题分析

如图 2 所示，排水结束后，在距离排水板 10 cm
处不同深度的土层中测量孔隙水压力，发现埋深为

15 cm 处的最小值为 -64.45 kPa，而埋深为 65 cm 处

的值接近于 -51.44 kPa。这说明负压在竖直方向上逐

渐减小，与真空度观测结果一致。另外，从表 2 中

可以看出，在远离排水板处的土层中，不同埋深土

样黏聚力、内摩擦角参数都比靠近排水板处的要小，

说明孔隙水压力差主要集中在距离排水板 10 cm 以内

的范围。因此推断，在这个范围内由于颗粒运移而形

成了淤堵层，阻碍了孔隙水继续流动。

对不同阶段的排水速率进行了分析，并计算了相

邻时段之间的平均排水速率，绘制了排水速率随时间

变化的曲线，如图 6 所示。从图 6 中可以清晰地看出

排水速率随时间的变化规律：在排水开始时，排水速

率迅速增加，达到最大值后逐渐减小，最后趋于稳定。

这一曲线反映了排水过程中淤堵层的形成和发展过

程。淤堵层是由于颗粒向排水板方向运动而产生的一

表 2 土样试验后的力学性能

Table 2 Mechanical properties of soil samples after testing

土样
编号

埋深 / 
cm

与排水板
水平距离 / cm

黏聚力
C/ kPa

内摩擦角
φ/（°）

含水率
W/%

1   0   5 10.5 6.4 40.32

2 30   5   7.4 4.5 44.47

3 60   5   4.7 1.8 50.75

4   0 15   8.8 5.5 43.51

5 30 15   6.8 3.7 46.26

6 60 15   4.1 1.6 53.71

图 4 土体沉降变化曲线

Fig. 4 Soil settlement variation curve

图 5 土体排水量变化曲线

Fig. 5 Soil water discharge variation curve
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种阻碍渗流的层状结构，在排水板 [22] 附近形成“土

柱”。淤堵层的存在影响了颗粒和真空渗流场的分布，

进而导致土体性质在不同位置处发生变化。

颗粒运移和淤堵层形成是一个相互作用的过程，

它们共同影响着真空渗流场的分布和土体性质的变

化，这些变化在表 2 中有所反映。淤堵层形成规律和

排水速率变化规律之间存在着密切的联系。为了更好

地分析淤堵层的形成机理，将图 6 中的排水阶段按照

排水速率的变化特点划分为 3 个子阶段：OA 段（启

动阶段）、AB 段（减速阶段）和 BC 段（平缓阶段）。

在启动阶段 OA 中，由于土样中的细颗粒被真空吸力

带走，土体内部孔隙增大，使得渗流通道畅通无阻，

从而排水速率快速上升并达到峰值。在减速阶段 AB
中，由于颗粒不断向上运动并聚集在排水板处，形成

了初步的淤堵层。这样就使得渗流通道受到限制，导

致排水速率快速下降，并逐步趋于稳定。在平缓阶段

BC 中，由于淤堵层已经完全覆盖了排水板表面，并

且达到一定厚度和密度，因此渗流通道基本被封闭，

导致排水速率缓慢下降并接近 0 g/min。

2 数值模拟

2.1 建模基本假定

针对虎门港地区吹填土地基进行建模的基本假

定及说明如下：

1）土体由四层弹塑性的土骨架组成，每一层的

土骨架都可以根据土层的分布情况进行设置。在不同

土层间，接触面上的竖向位移是完全耦合的。同时，

每层土骨架都具有相同的渗透系数，表明水在同一水

平面不同方向上渗流的速度是一致的。

2）孔隙水按照达西定律进行流动，水的渗流速

度与水力坡降成正比。这样就形成了一个流固耦合问

题，即孔隙水对土体产生作用力，而土体又影响孔隙

水的分布和流动。

3）假设土体是完全饱和的，即所有的孔隙都充

满了水，并且忽略抽真空过程中地下水位可能发生变

化对问题的影响。

4）将塑料排水板简化为平面应变问题，即认为

排水板相当于在地基中打入了一道砂墙。这样可减少

计算量，并保证排水板能有效地引导孔隙水流出。

2.2 有限元计算模型

虎门港地区真空预压加固吹填土地基试验段采

用塑料排水板进行加固。该试验段宽 40 m，塑料排

水板厚 0.5 cm，宽 10 cm，打设深度为 15 m。为了分

析砂井地基固结问题，采用二维平面应变 Biot 固结

理论。为考虑对称性，以试验加固区中心线为对称轴，

取试验区的一半建立模型，如图 7 所示。

地基的计算宽度为 80 m，包括 20 m 的 PVD 排

水板加固区和 60 m 的影响区。计算时，考虑现场真

空预压的影响深度和现场土质条件，取 40 m 作为建

模深度，土层计算参数见表 3。

表 3 土体计算参数

Table 3 Soil mass calculation parameters

编号 土层
厚度 h/

m
饱和重度
γsat/(kN·m-3) 泊松比 ν

黏聚力 C/
kPa

摩擦角 φ/
（°）

初始
孔隙比 eo

变形模量
Es / MPa

水平渗透
系数 kh / (m·s-1)

竖向渗透
系数 kv / (m·s-1)

1 吹填土   4.6 18.4 0.33 15.40 23.98 1.510 2.53 1.82×10-6 4.12×10-6

2 淤泥   6.8 17.8 0.40 12.32 15.61 1.220 1.95 1.41×10-5 3.28×10-6

3 含砂淤泥 10.3 19.3 0.35 14.56 12.34 1.712 3.04 2.76×10-5 1.04×10-7

4 淤泥质黏土 12.5 18.7 0.38 11.28   9.34 1.775 2.15 9.64×10-7 2.12×10-7

图 7 有限元计算模型示意图

Fig. 7 Finite element calculation model schematic diagram

图 6 土体排水速率变化曲线

Fig. 6 Soil drainage rate variation curve
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塑料排水板常被用于增加软弱地基 [23]的渗透性。

由于其截面尺寸及长度相比周围土体的都非常小，因

此其力学性能对其功能的影响较小。故在建立塑料排

水板加固有限元模型时，可以根据排水板的工作状况

构建相应的有限元单元，这种单元无需考虑其自身重

力、受剪和受扭性能，只需要考虑排水板的轴向力和

渗透性能。

塑料板的长期通水能力在 100 m3/a的情况下 [24]，

井阻作用可以忽略不计。结合塑料排水板规格，并且

考虑其井阻和涂抹效应，排水板计算参数的选取如表

4 所示。

根据《水运工程塑料排水板应用技术规程》[25]

（JTS 206-1—2009）的建议和赵维炳 [26] 的研究，对

土层的渗透系数进行了调整，调整后的土层渗透系数

见表 5。

可以将试验段加载过程分为真空预压阶段、真空

荷载正式施加阶段和真空荷载卸载阶段 3 部分。根据

现场实际情况，首先施加 -80 kPa 的真空压力，时间

设置为 24 h，然后持续加压真空荷载到 -90 kPa，持

续 100 d 后结束真空预压。

针对吹填土地基进行加固时的边界条件设置，通

常会将左右两侧的水平方向设置为固定约束，这意味

着土体在水平方向上无法发生移动或变形；竖直方

向则被设置为自由，允许土体在该方向上发生变形。

在这种情况下，不排水边界条件被采用，这意味着

土体内的孔隙水压不会发生变化。在加固区域内，

地表被设置为完全自由面，没有施加位移约束条件。

由于采用真空预压加固的方式，地表孔隙水压力为 0 
kPa，因此为不排水边界。在加固区域外，地表则与

大气相连，孔隙水压力为 0 kPa，因此被设置为自由

排水边界。最后，地基底面被设置为完全约束，并

且也不允许排水。吹填土地基的模型网格划分如图 8

所示。

2.3 计算结果与分析

2.3.1 位移沉降曲线

图 9 为加固区中心沉降位移云图。

由图 9可知，真空预压加固区域的沉降较为显著，

土体整体向着加固区中心发生位移，加固区中心表

面最终沉降约为 38.7 cm 左右，与预期效果相符。随

着距离加固区域的增加，土体位移逐渐减小，表明

真空预压加固的影响范围存在一定的限制性。因此，

实际工程中，需根据具体情况进行合理设计和施工，

以确保达到预期的加固效果。

计算的加固区中心表面沉降曲线如图 10 所示，

侧向位移如图 11 所示。

表 5 调整后的土层渗透系数

Table 5 Adjusted soil permeability coefficients

土层 水平渗透系数 kh /(m·s-1) 竖直渗透系数 kv /(m·s-1)

填土   2.11×10-6 3.75×10-6

淤泥   1.64×10-5 2.98×10-6

含砂淤泥   3.20×10-5 0.95×10-7

淤泥质黏土 11.18×10-7 1.93×10-7

图 8 吹填土地基模型网格划分

Fig. 8 Model meshing of the backfill soil foundation

图 9 加固区中心沉降位移云图

Fig. 9 Settlement displacement cloud map in 
the center of reinforced area

图 10 加固区中心表面沉降图

Fig. 10 Surface settlement map at the centre of 
the reinforced area

表 4 排水板计算参数

Table 4 Calculation parameters for drainage plates

材料 深度 /m 泊松比ν
水平渗透系数

kh/(m·s-1)
竖直渗透系数

kv/(m·s-1)

排水板 15 0.31 2.0×10-3 2.0×10-3
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根据图 10 和图 11 所示的分析结果可以发现，采

用弹塑性模型（摩尔库伦塑性模型）进行试验数值模

拟的计算结果与现场实测值的差距较小，呈现出一致

的变化规律，表明该模型能够较准确地模拟现场真空

预压处理吹填土地基的加固效果。

2.3.2 孔隙水压力计算结果 
图 12 为孔隙水压力计算云图。由图可知，真空

预压加固区域的孔隙水压力变化较大，随着土体深度

的增加，孔隙水压力逐步增加。

图 13 给出了加固区中心的孔隙水压力的计算值

变化情况。

观察图 13 所示加固区中心的孔隙水压力的计算

值变化情况，可知其模拟值与实测值有着一定差距，

但是总体变化趋势一致。图 13 所示结果表明，排水

板能够将负压有效地传递到深层土体中，使孔隙水压

力在抽真空开始时迅速下降，然而随着抽真空时间的

增加，下降速度逐渐减缓。

对侧向位移和孔隙水压力的模拟值与实测值进

行对比，可以得知所设立的边界条件并未对主体造成

影响。

2.4 真空预压法加固效果影响条件分析

通过对比现场监测数据和数值模拟计算结果可

以发现，真空预压法结合 PVD 排水可以有效加固吹

填土地基，在固结过程中还会产生垂直沉降和侧向位

移，对周边环境造成一定影响。针对这一问题采用了

数值模拟方法，进一步研究真空度和排水板插入深度

等因素对加固效果的影响。

2.4.1 改变膜下真空度

在原有限元模型的基础上，保持其他条件不变，

分别计算真空度从 70 kPa 到 80 kPa 再到 90 kPa 变化

时，加固区中心点和地表的沉降变化情况。图 14 为

不同真空度下加固区中心点和地表的沉降曲线，其显

示出中心点和地表的沉降在膜下真空度近似线性变化

的情况下逐渐增加。

2.4.2 改变排水板插入深度

在原有有限元模型的基础上，保持其他条件不

图 12 孔隙水压力计算云图

Fig. 12 Pore water pressure calculation cloud diagram

图 13 加固区中心孔隙水压力变化曲线

Fig. 13 Pore water pressure variation curves in the centre of 
the reinforced zone

a）加固区中心沉降曲线

b）地表沉降曲线

图 14 不同真空度下的地基位移曲线

Fig. 14 Foundation displacement curves under
different vacuum degrees

图 11 距离加固中心 10 m 处侧向位移

Fig. 11 Lateral displacement at a distance of 10 meters from 
the reinforced center
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变，仅改变塑料排水板打设深度，以研究不同深度

下土体沉降和水平位移的变化情况。图 15 所示为

塑料排水板打设深度从 10 m 变化到 20 m 时，路面

中心点和塑料排水板底部的对称点的土体深度变化

曲线。

从图 15 中可以看出，在打设深度为 10~15 m 范

围内，随着排水板打设深度增加，路面中心点的沉降

梯度和水平位移明显增加。然而在 15~20 m 范围内，

这种趋势逐渐变弱。因此，需要综合考虑其他因素并

合理设计预压方案，仅仅增加排水板的打设深度并不

能保证达到预期的加固效果，也需要仔细选择适当的

深度，以确保加固效果和成本的效益最大化。

3 结论

本研究以虎门港吹填土为研究对象，进行了室内

土工试验、真空预压 -PVD 排水板加固吹填土的室

内单井模型试验，构建了相应的真空联合排水板预压

加固吹填土地基的二维有限元模型，得到的主要结论

如下：

1）试验土颗粒较细，在排水板内会出现淤堵现

象。淤堵行为主要发生在排水板的芯板与滤膜之间。

由于土颗粒与芯板之间存在黏滞阻力，真空度会沿着

排水板长度方向逐渐降低。

2）当土体内孔隙压力趋于稳定时，就会形成淤

堵层，并导致远离排水板的地方土体内压差变小，渗

流也会停滞不前。此外，淤堵层的形成还会导致土体

性质的差异，这些差异将直接影响土体的渗流作用。

淤堵现象不仅会对排水板附近的土体产生影响，也会

对整个土体内的水流和渗透性能产生影响。

3）排水速率呈现出迅速上升、逐渐下降再到缓

慢达到平衡的 3 个变化过程，这些变化规律可以用

来判定淤堵层的形成时间。当排水速率开始下降时，

说明土颗粒已经开始运移聚集，开始形成淤堵层。当

排水速率趋于平稳时，说明淤堵层完全形成。此时，

土颗粒的运移已被有效限制，排水速率也趋于稳定。

淤堵层的形成不仅会影响排水速率，还会对土体的抗

剪强度和沉降变形等性质产生影响。

4）通过膜下真空度从 70~90 kPa 的计算，发现

加固区中心点的沉降和地表沉降随着膜下真空度近

似呈线性变化。因此，提高膜下真空度值，且保持预

压过程中的膜下真空度值基本不变，是有效提高预压

效果的关键。

5）在 10~15 m 范围内，随着排水板打设深度增

加，路面中心点的沉降梯度和水平位移明显增加。

然而在 15~20 m 范围内，这种增加趋势逐渐变弱。

因此，需要综合考虑其他因素并合理设计预压方案，

仅仅增加排水板的打设深度并不能保证达到预期的

加固效果。
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