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真空预压法加固软基的流固耦合数值分析

林智勇

(福建工程学院 土木工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 利用数值分析方法建立了软土地基模型ꎬ采用比奥固结理论ꎬ计算分析了真空预压下的软土地

基流固耦合作用ꎻ并进一步分析了真空度损耗率、密封墙、塑料排水板打设深度等因素对软基加固效

果的影响ꎮ 分析结果表明:在抽真空早期ꎬ地表沉降增长很快ꎬ达到一定天数后ꎬ沉降值逐渐趋于稳

定ꎻ真空负压沿深度、水平方向上损耗ꎬ在加固软土外围形成一个零孔隙水压力面ꎻ真空度损耗率、塑
料排水板打设深度对真空预压加固软土的效果影响很大ꎻ侧向密封墙对加固区内土体影响不大ꎬ但其

限制了真空负压的侧向传递ꎬ使影响区的地基沉降大幅减小ꎮ
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　 　 在我国沿海地区ꎬ软土地基分布广泛ꎬ它包括

淤泥、淤泥质土、泥炭和泥炭质土等ꎬ其主要性质

有含水量大、压缩性高、强度低、渗透性差、灵敏度

高、易发生塑性流变等ꎮ 目前ꎬ对软土地基的使用

越来越广泛ꎬ需要在使用前对软土地基进行有效

的加固处理ꎮ 在常规的软基加固方法中ꎬ以排水
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固结法中的真空预压法应用最为广泛[１]ꎮ 真空

预压法是指在软基表面铺设砂垫层等水平排水通

道ꎬ在软土地基内打设竖向排水体(如塑料排水

板、袋装砂井)ꎬ并用密封膜密封ꎬ然后利用真空

泵抽真空ꎬ使膜内外形成压力差ꎬ地基中的孔隙水

通过排水通道发生渗流ꎬ孔隙水压力降低ꎬ有效应

力提高ꎬ从而达到排水固结软土地基的目的[２]ꎮ
目前ꎬ真空预压法的计算理论主要有太沙基

固结理论、比奥固结理论等[３－４]ꎬ以比奥理论最为

严密ꎬ能够反映孔隙水压力消散与土骨架变形之

间的耦合关系ꎬ但多数情况均难以获得其解析解ꎮ
而数值计算方法是解决比奥固结问题的一种较为

有效的方法ꎮ 因此ꎬ数值计算方法被大量用于比

奥固结理论的求解[１－２ꎬ５－９]ꎮ 在常用的数值分析软

件中ꎬＦＬＡＣ３Ｄ在算法上采用“混合离散法”来模拟

岩、土体的塑性流动和塑性破坏ꎬ对于模拟软土地

基的流－固耦合大变形问题ꎬ较其它数值计算程

序ꎬ具有很大的优势ꎮ 本文将利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件ꎬ
对真空预压加固下的软土地基的流－固耦合进行

数值分析ꎮ

１　 比奥固结理论

比奥固结理论[４]是完善的理想土的 ３ 向固结

理论精确解ꎬ它由一组应力－应变平衡方程和水

流连续性方程组成ꎬ见式(１)、式(２)ꎮ
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ꎻＥ、 μ 分别为排水条件

下的弹性模量、泊松比ꎻｕｓ、ｖｓ、ｗｓ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 三
个方向上的位移ꎻｕ 为超孔隙水压力ꎻεｖ 为体应

变ꎻｋ 为渗透系数ꎮ
比奥理论将弹性理论及水流连续性条件结合

起来ꎬ可以得到土的应力、应变和孔隙水压力等参

量ꎮ 但按比奥方程求解固结问题的精确解非常复

杂ꎬ只有在少数情况下才能得解ꎻ而通过与数值计

算的结合ꎬ却能方便快速地求解出该方程ꎬ较常规

求解方法优势明显ꎮ 目前ꎬ常用的一些数值分析

软件均嵌入了比奥固结理论ꎬ能快速有效地分析

地基的渗流固结问题ꎮ 为此ꎬ下文在有限差分程

序 ＦＬＡＣ３Ｄ的平台上ꎬ采用比奥固结理论ꎬ对一地

基模型固结问题进行流固耦合分析ꎮ

２　 数值计算模型的建立

某高速公路修筑在软土地基上ꎬ设计断面如

图 １ 所示ꎬ采用真空预压法处理软基ꎬ加固宽度

６０ ｍꎬ塑料排水板按 １.５ ｍ×１.５ ｍ 正方形布置ꎬ打
设深度 １２ ｍꎮ 场地主要地层分布为:①回填砂ꎬ
厚 １.５ ｍꎻ②淤泥ꎬ流塑 ~软塑状态ꎬ厚 １０.５ ｍꎬ压
缩性高、强度低ꎬ是地基处理的主要土层ꎻ③粉质

黏土ꎬ硬塑ꎬ厚 ６ ｍꎻ④中~密实粉细砂ꎬ厚 ９ ｍꎬ强
度较高ꎬ满足使用要求ꎬ不作处理ꎮ

图 １　 设计断面图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｔｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ

ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

基于上述工程概况ꎬ 利用有限差分软件

ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值模拟分析ꎮ 以加固区中心为对

称轴ꎬ取地基土的一半断面建立数值计算模型ꎬ如
图 ２ 所示ꎬ模型尺寸为 ６０ ｍ×１.５ ｍ×２７ ｍꎬ其中ꎬ

图 ２　 数值计算模型网格图

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ
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计算宽度为 ６０ ｍ(加固区 ３０ ｍꎬ影响区 ３０ ｍ)ꎻ公
路纵向上取单位 １.５ ｍ(即一倍排水板间距)ꎻ计
算深度为 ２７ ｍꎮ 边界条件为:模型左右两边约束

ｘ 方向的位移ꎬ模型前后两边约束 ｙ 方向的位移ꎬ
模型底边约束 ｘ、ｙ、ｚ 方向位移ꎬ模型顶面为自由

边界ꎮ 由于堆有 １ ｍ 左右的上层覆水ꎬ计算时等

效为 １０ ｋＰａ 的超载ꎬ直接作用在加固区表面ꎮ 各

土层均采用莫尔－库仑本构模型ꎬ其物理力学参

数指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 模型计算材料参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｉｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

土层
厚度 /

ｍ
弹性模量 Ｅ /

ＭＰａ
泊松

比 μ
重度 γ /

(ｋＮ􀅰ｍ－３)
粘聚力 ｃ /

ｋＰａ
内摩擦

角 φ / (°)
渗透系数 ｋ /
(ｃｍ􀅰ｓ－１)

比奥模量 Ｍ /
ＭＰａ

回填砂 １.５ ３５ ０.３０ １９.０ ０ ３０ １×１０－３ ４７

淤泥 １０.５ ５ ０.３５ １６.５ ７ ８ １×１０－７ ６

粉质黏土 ６.０ ２５ ０.３０ １８.２ ２０ １８ ５×１０－６ ３３

粉细砂 ９.０ ３５ ０.３０ １９.０ ８ ３３ ７×１０－４ ４７

　 　 　 注:比奥模量取(０~２０)倍土体模量ꎻ比奥系数均取 １.０ꎮ

　 　 真空预压固结是典型的流－固耦合过程ꎬ工
程上抽真空的时间一般是 ２ ~ ４ 个月ꎮ 文中模拟

基于比奥固结理论进行渗流计算分析ꎬ模型采用

各向同性渗流模型(渗透系数 ｋｘ ＝ ｋｙ ＝ ｋｚ ＝ ｋ)ꎮ 孔

压边界条件:地表为透水边界ꎬ地下水位在地表ꎬ
采用气管直排方式模拟实际抽真空ꎬ将负压逐点

施加在排水板上(节点负压法)ꎬ在地表的真空负

压为－８０ ｋＰａꎬ抽真空时间设置为 ２ 个月ꎮ 为模拟

涂抹、井损、排水管阻塞等的影响ꎬ根据文献[３]
的建议ꎬ作为简化分析ꎬ近似假定真空负压沿深度

呈线性衰减ꎬ衰减率取为 ３.３ ｋＰａ / ｍꎬ即至排水板

底衰减了 ５０％ꎻ另外ꎬ在加固区与影响区之间未

设置侧向密封墙ꎮ

３　 数值计算结果分析

计算了真空预压加固的软土地基沉降、分层

沉降、孔隙水压力等结果ꎬ并进一步讨论了真空度

损耗(衰减)率、排水板打设深度、密封墙设置等

因素对真空预压加固效果的影响ꎮ
３.１　 地基沉降

图 ３ 为加固区中心地表的沉降随抽真空时间

的变化ꎬ随着抽真空的延续ꎬ地基沉降逐渐增大ꎬ
在抽真空早期(１０ ｄ 内)ꎬ沉降增大很快ꎬ这主要

是因为模拟计算时将－８０ ｋＰａ 的真空负压一次性

施加在表层砂上ꎬ这与实际工程的做法有些差异ꎬ
在工程上ꎬ抽真空早期逐渐增大真空度ꎬ达到一定

值后ꎬ将真空度稳定在该值上ꎻ抽真空 ２０ ｄ 后ꎬ地
基沉降的增大变缓ꎬ地基固结沉降趋于稳定ꎮ

图 ３　 加固区中心表面沉降

　 Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｒｅａ

图 ４~６ 分别为抽真空 ６０ ｄ 后的地基模型沉

降等值线云图、地层沉降分布图、加固区中心分层

沉降图ꎮ 可以看出ꎬ由于真空负压的作用ꎬ在整个

模型地基产生明显的沉降漏斗体ꎬ中心大ꎬ往外逐

渐变小ꎬ超过一定距离后(４５ ｍ 左右)趋于稳定ꎮ
其中在加固区沉降明显大于影响区ꎬ且较为均匀ꎬ
集中在 １６０~１８０ ｍｍ 之间ꎬ这是因为在整个加固

区内均匀布设了排水板的结果ꎻ但由于加固区与

影响区之间未设密封墙体ꎬ由加固区抽真空产生

的地基沉降一直延伸至整个影响区ꎬ在模型的边

界上仍有较为明显的沉降ꎬ约 ７０ ｍｍ(图 ５)ꎮ 对

于不同地基土层均有类似的规律ꎬ但数值要远小

于地表沉降ꎮ 沿深度向下ꎬ地基分层沉降逐渐变

小ꎬ在塑料排水板深度范围内(淤泥层:１.５~１２ ｍ)ꎬ
沉降随深度减小幅度变大ꎬ达到 １２.７ ｍｍ / ｍꎬ而在

排水板以下的粉质黏土层则较小(图 ６)ꎮ
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图 ４　 计算模型沉降等值线云图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ (ｕｎｉｔ:ｍ)

图 ５　 地基土层表面沉降分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

图 ６　 加固区中心分层沉降

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｕｂｓｏｉｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ

综上分析ꎬ地基的沉降变形主要以淤泥层的

排水固结为主ꎬ占了总沉降量的 ７４％ꎬ但下卧粉

质黏土也产生近 ２２.５％的变形量ꎬ可见ꎬ真空预压

不仅从水平上对加固区外的土体产生影响ꎬ也会

沿深度向下对加固深度范围以下的地层产生

影响ꎮ
３.２　 孔隙水压力分布

图 ７ 为真空预压 ６０ ｄ 后的地基孔隙水压力

分布情况ꎬ可看出ꎬ在加固区内(图中虚线框)ꎬ孔
隙水压力沿深度向下逐渐减小ꎬ这与预施加的真

空负压分布一致ꎬ在加固区下层黏土层表面一定

深度内亦产生了部分的负压ꎬ这也是使黏土层产

生较大沉降的原因之一ꎻ往下则快速消散至零ꎬ并
以静水压力作用为主ꎮ 在加固区外侧的影响区

中ꎬ由于没有设置密封墙ꎬ且表面土为砂层ꎬ使得

在该层土中及其下部分淤泥也产生较大的真空负

压ꎬ这也解释了在整个影响区均产生了较大的沉

降量ꎮ

图 ７　 孔隙水压力分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

可见ꎬ真空负压沿深度、水平方向上损耗ꎬ在
加固软土外围形成一个孔隙水压力零值面ꎮ 在零

孔隙水压力面以内ꎬ包括加固区、其下部分黏土

层、影响区表层土ꎬ在这些区域内的土体出现了负

值的孔隙水压力ꎬ根据有效应力原理ꎬ孔隙水压力

的下降ꎬ使得土体有效应力增大ꎬ从而引起地基土

的沉降ꎮ
３.３　 影响因素分析

３.３.１　 真空度损耗(衰减)率
真空度在地基中的传递对加固的效果影响很

大ꎮ 大量的工程实测表明ꎬ由于涂抹、井损、排水

管阻塞等因素的存在ꎬ不管是无砂真空预压ꎬ还是

有砂真空预压ꎬ真空负压沿深度均存在损耗现

象[３]ꎬ衰减至排水板底部的剩余真空负压在

２０％~７０％之间ꎬ折算衰减率在 ２.５~ ２０ ｋＰａ / ｍꎬ衰
减梯度每米 ３％~１５％ꎻ且真空度沿深度的传递多
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呈现出线性衰减的规律ꎬ文献[３]的理论解答也

证实了对自重固结超孔压概化为沿深度线性分布

是基本合理可行的ꎮ
对此ꎬ文中对真空负压的传递假定为线性衰

减ꎬ并计算了真空负压损耗率(排水板顶、底真空

负压差值与顶部真空负压的比值)为 ０、１ / ３、１ / ２、
２ / ３、１ 时对地基沉降的影响ꎬ计算结果如图 ８ 所

示ꎮ 可见ꎬ真空度沿深度的损耗程度对真空预压

加固的影响较为明显ꎬ损耗率为 ０ 时ꎬ即真空度没

有发生损耗ꎬ此时的地表沉降最大ꎬ固结效果最

好ꎻ随着损耗率的增大ꎬ地表沉降逐渐变小ꎬ加固

效果越来越差ꎮ 而在不同的真空度损耗率下ꎬ地
表的沉降分布规律相似ꎬ整体呈现出沉降漏斗状ꎬ
加固区中心最大ꎬ往外逐渐减小ꎬ到达影响区外一

定距离后ꎬ沉降趋于稳定ꎮ

图 ８　 真空度损耗对地基表面沉降的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｌｏｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ

３.３.２　 密封墙

从前述分析中发现ꎬ在影响区内的地表也存

在较大的沉降ꎬ一个重要的原因就是在加固区边

界没有设置密封墙ꎬ使得在影响区中的表层砂也

存在较大的真空负压ꎬ从而产生较大的沉降量ꎮ
在实际工程中ꎬ为了保证加固区内的真空度及防

止对周围环境的影响ꎬ常在加固区边界处打设一

道侧向密封墙[８]ꎮ 文中也计算了在加固区与影

响区分界面上设置有密封墙的情况ꎬ密封墙采用

水泥土搅拌桩ꎬ为不透水模型ꎬ并贯穿淤泥层进入

黏土层中ꎬ计算结果如图 ９~１０ 所示ꎮ
可见ꎬ是否设置密封墙对加固区的沉降影响

不大ꎬ但对影响区中的地表沉降的影响非常大ꎮ
设置密封墙后ꎬ在加固区边界处ꎬ地表沉降发生了

骤减ꎬ再往外ꎬ沉降量继续减小ꎮ 这说明加固区的

图 ９　 密封墙对地基表面沉降的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｗａｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ

图 １０　 孔隙水压力分布(密封墙)
Ｆｉｇ. １０　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｌ￣

ｉｎｇ ｗａｌｌ)

真空预压几乎不再影响外侧的土体ꎬ这是因为密

封墙的存在使得影响区内的空气和水不再流向加

固区ꎬ也阻止了加固区中的真空负压的向外传递ꎬ
如图 １０ 所示ꎬ影响区中的孔隙水压力变化不大ꎬ
以静水压力作用为主ꎬ未出现负值ꎻ而在加固区

内ꎬ有无密封墙对孔隙水压力影响不大(与图 ７
比较)ꎮ
３.３.３　 塑料排水板打设深度

计算了塑料排水板打设深度为 １. ５、 ７. ５、
１０􀆰 ５、１２、１５、１８ ｍ 对地表沉降的影响ꎬ计算结果

如图 １１ 所示ꎮ
可见ꎬ随着塑料排水板打设深度的增大ꎬ地表

的沉降也逐渐增大ꎬ这是由于排水板打设深度的

增加ꎬ增长了软土层中的排水通道ꎬ使得软土层中

更多的地下水被排水ꎬ固结沉降更显著ꎮ 在加固
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图 １１　 塑料排水板打设深度对地基表面沉降的影响

Ｆｉｇ.１１ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＰＶＤｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ

区范围内ꎬ增大排水板打设深度ꎬ对增大地表沉降

尤为明显ꎻ但当排水板打设深度达到 １２ ｍ 后ꎬ即
贯穿整个淤泥层ꎬ并进入下卧粉质黏土层中ꎬ在加

固区范围内ꎬ地表沉降几乎不再随排水板打设深

度增加而增大ꎬ反而在影响区内的地表沉降随之

增加ꎮ 这说明需在整个软土层内打设排水板ꎬ才

能获得最佳的加固效果ꎬ而继续增长其深度ꎬ并不

会产生显著的进一步沉降ꎬ只会造成工程材料

浪费ꎮ

４　 结论

１)在抽真空早期ꎬ地表沉降很快ꎬ达到一定

天数后ꎬ沉降值逐渐趋于稳定ꎻ真空负压沿深度、
水平方向上损耗ꎬ在加固软土外围形成一个零孔

隙水压力面ꎮ
２)真空度损耗率、排水板打设深度对真空预

压加固软土的效果影响很大ꎮ 加固软土层内真空

度沿深度损耗越小ꎬ软土层的沉降越大ꎬ加固效果

越好ꎻ塑料排水板打设深度越长ꎬ地表的沉降越

大ꎬ但超过加固软土层厚度后ꎬ再加长排水板深

度ꎬ加固效果不明显ꎮ
３)设置密封墙限制了真空负压的侧向传递ꎬ

使得影响区内的孔隙水压力在抽真空前后变化不

大ꎬ造成影响区内的地表沉降发生了骤减ꎻ而在加

固区内ꎬ密封墙对孔隙水压力和地表沉降的影响

不大ꎮ
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