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真空一堆载联合预压地基加固技术
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I篮，|1I以杭州一上海(浦东)高速公路为工程实例，研究了真空一堆载联合预压加固地基的效果和影响。应用有效应力

法和有效固结压力法。对剪切蠕动所导致的抗剪切强度衰减进行分析。结果表明：加固地基的抗剪强度、地基强度、子L隙水

压力的消散程度较加固前有显著提高，预压效果明显。

嘎盈墨窿酬The effect and influence of foundation reinforcement with vacuum—heaped load combining are studied
by taking Hangzhou—ShanghaI(Pudong)Expressway as an example．Effective stress method and effective consoIidated

stress method are used to analyze the weakening of shear strength caused by the shear creep．The result indicates

that after the reinforcement，the shear strength，strength of foundation and degree of evanescence of pore water

pressure are improved，the effect of pre—compression is notable．

幔暑到加固；联合预压；软土路基；抗剪强度
l正E墨墨皿l reinforcement；combing pre—compression；weak subgrade；shear strength
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口引言

软粘土层广泛分布在中国地区。具有含水量高、强度

低、压缩性好、渗透性差、流变性明显等特点。若在这种软土

地基上修建高速公路。采用有效的加固措施是必要的．否则

会产生路堤填筑过程中的地基失稳和工后沉降过大等问

题。地基加固的主要方式有真空排水预压、堆载预压、自载

预压等，也可以联合采用几种方法[1-2]。近年来，一些高速公

路软基处理实例中采用真空一堆载联合预压加固方法并取

得了良好的效果．为类似的工程提供了有价值的结论和参

数。软土工程性质的地域性差异较大⋯。本文以杭州一上海

(浦东)高速公路为工程实例开展大置室内和现场试验，通

过试验数据分析总结真空一堆载联合预压的加固效果。

Ⅱ墓窒二堂夔壁金亟匿丝塑堡

与排水通道中的孔隙水压力差．从而进一步加速软土排水固

结。根据达西定律，土体中孔隙水的渗透速度与水力坡度成

正比．因此增加水头差和缩短排水距离均可加速土体排水固

结的进程。真空预压的加固机理是通过降低土体中孔隙水压

力。也就是使加固区内形成负超静孔隙水压力的方式．使加

固区内外存在水头差．从而形成渗流需要的水力梯度。而堆

载预压则是由堆载产生正超静孔隙水压力．通过孔压的消散

使强度得到提高。2种预压方法联合使用可以使正、负孔隙水

压力的压差增大，也就增加了水头差，使孔压消散更快．加固

效果更好[⋯。

另外，由于真空产生负压，使土体产生向内的收缩变

形，四周土体向着预压区移动，产生等向固结，不会产生剪

应力．这样就可以抵消由堆载引起的向外挤出的变形．地基

也就不会因填土速率快而出现不稳定性问题。

目亟匿筮墨坌堑
真空一堆载联合预压是在真空预压的基础上利用填土

施加外荷载。增加总应力和软土中的孔隙水压力，加大软土 试验区段的详细工程地质情况见表l。
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表I试骑区段-I-层地质条件

l 杂填土0 5—1．0

2 黄色粉质粘土 1．0—1．7 35．8

3一i灰色淤泥质粉质粘±0．6—3．2 35．8

3-2 灰色粉质粘土 1．啦!．2 32．9

孓3灰色淤泥质粉质粘土3．7—5．0 44．4

4 灰色淤泥质粘土 6．扣8．8 45．5
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16。5

15．7
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加固前

加固后

36．6
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33．7

35．4
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38．9

)in固前后土层的物理性质对比见表2。

由表2可知：软土地基在经过排水固结后孔隙水被排

出．含水量和孔隙比减小，软土由软塑发展为可塑状态，土

体得到固结密实，压缩模量增大，从而在堆载施加的后期沉

降量减小，有利于地基的稳定；加固之后压缩系数变小，压

缩曲线逐渐趋于平缓．同时加固后湿密度和千密度都增大，

这说明土体密实效果良好。

根据有效应力法和有效固结压力法原理所计算的抗剪

强度值分别见表3和表4。计算时有效应力ao-；取各深度处

实测的负孔隙水压力增量值，附加应力Ao-．取相应的砂井中

各深度实测的真空压力值，固结度u．根据现场实测分层沉

降与所推算的最终沉降的比值求得，并且通过综合性强度

折减系数卵来判断所得结果是否出现强度衰减。
表3用有效应力法计算的强度

3 17．95 27．35 27．7 7．51 25．46 1．074

6 19．34 29．61 33．7 9．14 28．48 1．040

9 19．68 30．48 30．6 8．30 27．98 1．089

12 20．12 31．34 32．3 8，76 28．88 1．085

裹4用有效固结压力法计算的强度

3 1795 27 35 76．8 48 0 12 4I 30．36 0．90l

6

9

12

19．34

19．68

20．12

29．6l

30．48

31．34

74。3 53．0 12．72 32．06 0．924

70．8 57．9 12．14 31．82 0．958

67．2 66．5 9．50 29．62 1．058

2种计算方法所得到的结果主要取决于△盯；和△盯。，而

△矿，的简化计算值明显大于Ao"：，即有效固结压力法所得到

的结果偏大，从而强度折减系数叼偏小，这说明在用有效固

结压力法计算时出现了抗剪强度的衰减。随着深度的增加，

由于负超静孔隙水压力的增加以及真空度在向深层地基传

递过程中的损失．这2种方法所得到的理论值逐渐接近。2种

计算方法所得到的77平均值分别为1．072和0．960，即实测强

度与理论计算强度的比值接近1．0。这说明在本工程中真空

堆载联合预压法加固软土路基没有引起明显的抗剪强度衰

减．地基剪应力的增加与固结强度的增长相适应。从而保证

了加固过程中路基的稳定性。在本工程中，建议卵取值为

0．960-1．070。

十字板试验对土体产生的扰动较小。因此被认为是较

能反映土体原位强度的测试方法。通常十字板试验测出的

强度较小。且主要测试竖直面的抗剪强度，但是仍然可以通

过比较加固前后的十字板试验强度值来判断加固效果。各

深度处抗剪强度对比结果见图1。
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田1加固前后抗剪强度对比

通过分析加固前后强度变化发现：加固后的强度EL／jn

固前增长6．80—12．54 kPa，增长率为32％～59％；强度增长最

大值(12．54 kPa)出现在地表以下4 In处，且地表以-F3-9 m

范围内的强度平均增长量和增长率分别为10．96 kPa、

57．78％．而地表以下0～3 nl和9～15 llrl处分别为9．15 kPa、

53．54％和8．75 kPa、45．49％。这说明在地下3～9 m深处预压效

果更为明显。

巨圈目l置星匪蓖司巨冒增

根据现场施工安排，所选区段于2005年4月16日开始抽

真空．18天后膜下真空度达至1180 kPa，预压至2005年7月20

日开始填筑路堤．于2005年11月1日结束。荷载和孔隙水压

力(简称孔压)变化情况见图2。根据有效应力原理，在加固

软土地基时，减小的孔压逐渐转化为有效应力，土体强度也
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襄5各深度处孔隙水压力消散程度

加载时孔压的消散程度大于孽期，有效应力进一步增大，地
薹土体也达到更高的抗剪强度。
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通过进行真空一堆载联合预压加固试验及分析’得到
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平整度越高。
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路面平整度要达到行车舒适的要求，要从路基施工准
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