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[摘  要] 软土地基具有大沉降量、低承载力以及固结时间漫长等特性,在其上建造的各种构筑物会在使用阶段产生不均匀沉

降及变形,影响到构筑物的正常使用,严重者甚至造成安全事故。因此结合软土地基处理方法对软土地基进行变形监测及分析

具有极其重要的工程意义,本文以珠海市高栏港经济区平沙新城起步区(造地及填土、土地开发、道路配套)工程邻善路软土路

基为对象,结合真空预压软基处理方法,对地面沉降、土中孔隙水压力、深层水平位移、分层沉降随上部荷载的变形进行分析,

根据设计要求,为路基的卸载时机提供判别依据。 

[关键词] 真空预压；软基处理；变形监测；卸载 

 

引言 

真空预压法在地基处理时采用抽真空的方式将土体内部

的孔隙水和空气吸走,使得土体内部处在负压状态,强化了有

效应力,加速了土体的固结变形,以增强地基强度,具有安全

性好、工期短、造价低、环境污染小并且地基在加固过程中

不会发生剪切破坏、一次性可处理的软土面积大等突出优点,

在港口、公路、铁路、能源、房屋建筑等工程领域得到广泛

使用。但也存在真空预压法的有效加固深度意见不一,沉降预

测值与实测值的差异,真空预压法卸载标准的确定等问题。 

本文结合珠海市高栏港经济区平沙新城起步区(造地及

填土、土地开发、道路配套)真空预压软土地基工程实际,

因珠海软土性质及强度特征的复杂多变,要在工程设计阶段

准确地确定工程的基本状况及其在施工过程中的变化,目前

技术条件下尚不够现实。只有通过现场埋设的监测仪器,采

用科学严谨的监测方案进行监测,及时了解施工过程中,土

体的强度和变形特征,收集大量有价值的监测数据,并通过

数据分析有效地进行施工过程控制,对施工中发现的问题及

可能发生的情况进行预测,确定能否卸载,以确保工程质量。 

1 监测内容 

1.1 地表沉降 

地基表面沉降为路堤荷载作用下地基排水固结压缩以

及侧向变形引起的表面竖向下沉量,其大小、分布和变化都

是影响路堤建造和使用的主要因素。 

沉降观测点埋设在重点监测断面的路基中线和路肩的

部位,根据设计要求地表沉降标安装在密封膜之上,以 0.5×

0.5m 为板底的正方形形式,沉降标杆安装完毕,立刻测读每

个沉降标的高程值当做起始数值。 

1.2 分层沉降 

分层沉降监测是对不同深度土层的沉降量多少的监测,

以知晓土体内部各个土层的沉降量多少,根据分层沉降-荷

载-时间变化图的变化规律,能够深入认识预压加固土体工

序及预压期间个各层土体的变化情况,分析深层土的固结结

果和预压处理作用深度。判断其稳定性,可作为把控工程速

度、改进施工方法及确保正常施工的依据。本项目分层沉降

观测点埋设在路基中线部位,CJ1 位于填土层.埋深为 3

米,CJ2～CJ6 位于淤泥层,埋深分别为 6、9、12、15、18 米。 

1.3 孔隙水压力 

孔隙水压力的观测是用来监测地基土体在处理过程中

孔压的变化状况,判别地基的固结状态；监视地基稳定性的

发展,在观测期间,将获得的孔压消散状况加以分析,从而判

断地基处理之效果。监测点埋设在路基中线和路肩的部位。 

1.4 土体深层水平位移 

预压地基土深层水平位移主要是用来监测地基预压加

固时土体在较深位置的水平侧向位移变化情况,也称为测

斜。埋设在路堤边坡的坡趾部位。 

2 指数曲线法原理 

本文为了检验路堤软基预压、加固的效果能否满足允许工

后沉降的要求,利用现场实测沉降的资料,推算最终沉降值。最

终沉降量是指除固结沉降外,还考虑其瞬时和次固结沉降的总

沉降量,其计算方法有分层总和法、曲线拟合法、弹性理论法

等多种,本文采用指曲线法推算路基的最终沉降量。其计算方

法为：首先利用测得数据绘制沉降和时间的关系曲线(S～t曲

线),然后在横坐标上任意等间距的选择加恒载后的 3 个时间

点,t1、t2 和 t3(即 t3-t2=t2-t1),求得相应沉降量分别为

S1,S2和S3,则可推算出最终沉降量利用S～t曲线推算最终沉

降量时,为了计算的准确性,一般要选取 3 组不同的(t,S),分

别计算后取平均值,且时间间隔宜尽可能大些。此外,绘制～t

曲线时,应尽量使曲线光滑,使其规律性较好。 
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据推算的最终沉降量计算。根据某时刻的实测沉降与最

终沉降量 S之比可以确定固结度,即： 
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3 数据分析 

该工程从 2017 年 5 月 6 日开始抽真空,2017 年 5 月 24

日开始路基堆载,至2017年7月31日路基堆载完成,至2017

年 12 月 11 日恒载预压时间已 133 天。 

3.1 地表沉降 

地表沉降主要是在埋设塑料排水板的阶段引起的沉降

值和在真空预压过程中引起的固结沉降值。观测数据整理成

沉降量与堆载高度变化的曲线,具体的数据和图表见附图1。

地基表面沉降有如下特点： 

 

 

3.1.1 加载-恒载过程中的沉降 

三个沉降监测点 CJ1(路肩)、CJ2(路中)、CJ3(路肩)的

总沉降量分别为 2115.96mm、2200.58mm、2152.31mm。 

从 2017 年 5 月 6 日至 2017 年 7 月 31 日(即加载期),

三个沉降监测点 CJ1、CJ2、CJ3 的沉降量分别为 1428.26mm、

1606.67mm、1500.17mm。沉降曲线出现较大下降趋势,说明

土体沉降下沉较大。 

从 2017年 7月 31日至 2017年 12月 11日(即恒载期),

三个沉降监测点 CJ1、CJ2、CJ3 的沉降量分别为 687.70mm、

593.91mm、652.14mm。沉降曲线出现了收敛趋势,说明土体

变形逐渐趋于稳定。 

3.1.2 沉降速率变化 

从 2017 年 5 月 6 日至 2017 年 7 月 31 日(即加载期),

三个沉降监测点 CJ1、CJ2、CJ3 沉降变化速率平均为

17.578mm/d； 

从 2017年 7月 31日至 2017年 12月 11日(即恒载期),

三个沉降监测点 CJ1、CJ2、CJ3 沉降变化速率平均为

4.846mm/d。 

从2017年11月20日至2017年12月11日(最近21天),

三个沉降监测点 CJ1、CJ2、CJ3 沉降变化速率平均为

0.457mm/d。 

从2017年12月4日至2017年12月11日(最近7天),三个

沉降监测点CJ1、CJ2、CJ3沉降变化速率平均为0.242mm/d。 

满足设计要求的满载90天后连续15天的平均沉降量≤

2mm/d 且连续 5 天实测沉降速率≤0.5mm/d 的要求。 

从平均沉降速率图看：在抽真空初期平均沉降速率变化

比较大,而后期趋于平缓,沉降趋于稳定,沉降速率出现了明

显的收敛趋势。 

3.2 分层沉降 

截至 2017 年 12 月 11 日,6 个沉降环监测点的 CJ1 的沉

降量分别为 724mm,其中 CJ2、CJ3、CJ4、CJ5、CJ6 在 2017

年 7 月 9 日堵塞,无法恢复,截至堵塞前的沉降量分别为

291mm、192mm、145mm、98mm、82mm。观测数据整理成各分

层沉降环的沉降量与堆载高度变化的曲线,各测点分层沉降

-时间关系曲线见附图 3。 

 

各层沉降有如下特点： 

分层沉降观测点埋设在路基中线部位,测点基本沿深度

沉降速率呈逐渐变小的发展趋势,恒载后,各沉降环的沉降

速率逐渐减小。 

3.3 孔隙水压力 

观测成果整理成与堆载高度变化的曲线,超静孔隙水压

力-荷载关系曲线见附图 4。 

 

分析图表观测结果,孔隙水压力有如下特点：在施加荷

载的初期,孔隙水压力急剧上升,随后的时间段里消散平稳。

6个孔隙水压力监测点 K1、K2 监测点在 2017 年 11 月 27 日

遭施工破坏,无法恢复,截止至破坏前为止,其变化累计量分

别为-500.532kPa、-857.056kPa,K3、K4、K5、K6 的变化累

计量截止至 2017 年 12 月 10 日分别为 53.504kPa、

68.042kPa、79.902kPa、43.133kPa。在真空预压阶段,孔压

不同深度的测点随时间的延续呈下降的趋势。在堆载加荷期

间,各监测点的孔压受堆载附加应力影响比较显著。恒载后,
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消散速率呈逐渐减小趋势,孔隙水压力值呈稳定状。 

3.4 深层水平位移 

观测数据整理成土体侧向变形量沿深度变化的曲线,深

层水平位移-时间关系曲线见附图 5。 

 

注:位移量表示该测孔垂直于路线边线方向的位移。其

值“+”表示向路线内的位移；“-”表示向路线外的位移。 

在施加荷载的过程中,该断面两侧土体的侧向变形总体

向路基中线方向移动。测斜管的埋深 24m,主要的侧向变形

发生在 0～16m 范围内,相当于软土层分布的范围。 

从加载到恒载的过程中,侧向位移方向一直指向路堤中

心,最大位移量发生在土层 2.0-6.0m 的范围内。越近地表,

侧向位移量越大,这主要是由于在近地表区域内,受抽真空

影响较大,抽真空引起的向内的侧向附加应力大于堆载引起

的向外的侧向附加应力,侧向位移的大小和方向主要由场地

的抽真空状况和路堤填筑高度决定。 

3.5 最终沉降量 

根据指数曲线法计算的代表性测点的最终沉降量,见表 1

所示,两个重点监测断面上的工后沉降值分别为239mm和175mm,

其固结度计算结果见表 2,固结度达 90%以上,结合工程中各监

测项目的数据分析,该结果有效,能为工程提供一定的依据。 

 

 

3.6 连续 15 天地表沉降速率与设计要求比较 

从2017年11月20日至2017年12月11日(最近21天),

三个沉降监测点 CJ1、CJ2、CJ3 沉降变化速率平均为

0.457mm/d(GK0+800)、0.23mm/d(GK0+700)。 

从 2017 年 12月 4日至 2017年 12月 11日(最近 7天),

三个沉降监测点 CJ1、CJ2、CJ3 沉降变化速率平均为

0.242mm/d(GK0+800)、0.20mm/d(GK0+700)。 

满足设计要求的满载90天后连续15天的平均沉降量≤

2mm/d 且连续 5 天实测沉降速率≤0.5mm/d 的要求。 

4 结论 

4.1 地面沉降：从 2017 年 12 月 4 日至 2017 年 12 月 11

日(最近 7天),沉降变化速率平均为 0.242mm/d(GK0+800)、

0.20mm/d(GK0+700)。满足设计要求的满载 90 天后连续 15

天的平均沉降量≤2mm/d 的要求。实测沉降曲线推算的 20

年工后沉降满足小于 30cm 的设计要求。 

4.2 分层沉降：通过观测各地层的沉降大小在堆载期,

各分层沉降随时间呈迅速增长,约 

30 天后,沉降速率明显变慢,预压 90 天后,沉降曲线趋

于平缓。同一深度处,地基土压缩量随时间逐渐增大,但沉降

速率逐渐降低。分层沉降最大的位置应发生在固结压缩模量

小的软土层中,各地层沉降沿深度逐渐减小,与设计预设值

基本符合。 

4.3孔隙水压力：通过观测各地层的沉降大小在堆载期,

各分层沉降随时间呈迅速增长,约 30 天后,沉降速率明显变

慢,预压 90 天后,沉降曲线趋于平缓。同一深度处,地基土压

缩量随时间逐渐增大,但沉降速率逐渐降低。分层沉降最大

的位置应发生在固结压缩模量小的软土层中,各地层沉降沿

深度逐渐减小,与设计预设值基本符合。 

4.4 深层水平位移：最大侧向位移发生在土层 2.0-6.0m

的范围内,在观测初期发展很快,根据侧向位移观测结果,通

过严格地控制填筑速度,最终确保了路基的稳定安全。 

根据上述综合因素,评定该路段软基处理加固达到了设

计要求,建议进行真空卸载。实时监测分析为该工程提供了

一定的依据 
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