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摘要：为探明不同预压模式下塑料排水板（prefabricated vertical drains，PVD）处理软土地基的侧向变形特性，以指导软土地

区相关工程的设计与施工，通过室内大比例模型试验对比分析堆载预压和真空联合堆载预压下 PVD 地基的侧向变形特

性。此外，结合有限元仿真分析，系统研究真空联合堆载预压下堆载速率（LR）、堆载大小（ps）和真空压力大小（ |pv|）对

PVD 地基侧向变形的影响规律。研究表明：真空联合堆载预压相较堆载预压可以匹配更快的堆载速率和更大的堆载，且达

到最大堆载后的后续固结阶段，PVD 地基的向外侧向变形并无明显增长，反观堆载预压工况，地基的最大向外侧向变形仍

可增长达 10%，局部深度位置侧向变形可增长超 30%。真空联合堆载预压下 PVD 地基的侧向变形轮廓整体随 ps 与 LR 的增

加及 |pv|的减小而向预压区外侧移动，且地基的侧向变形速率及最大向外侧向变形（δom）深度随之增加。此外，堆载施加过程

中 PVD 地基的向外侧向变形呈阶梯型规律增加，其最大值 δom 近似随 ps 增加而线性增大，随 LR 增加及 |pv|减小而非线性增

长。同等荷载改变量下， |pv|的改变相较于 ps 改变对地基侧向变形的影响更为显著。研究结果可为真空联合堆载预压处理

软土地基的分析与设计提供参考。

关键词：PVD 地基；真空联合堆载预压；侧向变形；模型试验；有限元分析
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Abstract：To explore the lateral deformation characteristics of prefabricated vertical drains (PVD)-improved soft
ground  under  different  preloading  loads  and  provide  guidance  for  the  design  and  construction  of  relevant
structures  in  soft  deposit  regions,  this  study  analyzed  the  lateral  deformation  characteristics  of  PVD-improved 
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ground under surcharge preloading and combined vacuum and surcharge preloading using large-scale model tests.
The  influence  of  loading  rate  (LR),  surcharge  load  (ps),  and  vacuum  pressure  magnitude  (|pv|)  on  the  lateral
deformation of PVD-improved ground under combined preloading was systematically studied using finite element
analyses. The results show that the preloading under combined vacuum and surcharge could match faster loading
rates  and  larger  surcharge  loads  compared  to  surcharge  preloading  alone.  In  the  subsequent  consolidation  stage
after  reaching  maximum  surcharge  load,  there  is  aninsignificant  increase  in  the  outward  lateral  deformation  of
PVD-improved ground under combined preloading; in contrast, the maximum outward lateral deformation of the
ground under surcharge preloading could still increase by 10%, and the lateral deformation of localization depths
could increase by over 30%. The lateral deformation profile of PVD-improved ground under combined preloading
overall  moves  outward  with  the  increase  of ps and LR,  and  the  decrease  of  the  |pv|;  meanwhile  the  lateral
deformation  rate  and  the  depth  of  the  maximum outward  lateral  deformation  (δom)  increase.  The  outward  lateral
deformation  of  PVD-improved  presents  step  growth  patterns  during  the  surcharge  loading  process,  and  the δom

increases approximately linearly with the increase of ps, but increases nonlinearly with the increase of LR and the
decrease of |pv|. With the same load change, the variation in |pv| has a more significant impact on the ground lateral
deformation compared to the variation in ps. This study can provide basic information for the analysis and design
of soft ground improvement under combined vacuum pressure and surcharge load.
Keywords：PVD-improved ground；vacuum combined surcharge preloading；lateral deformation；model test；
finite element analysis

 

我国沿海地区广泛分布有软土地基，由于软土地

层压缩性大、含水率高、强度低和渗透性差等特点，

修建铁路、公路等基础设施前通常需要对其进行加固

或处理 [1 − 2]。塑料排水板 （prefabricated vertical  drains，
PVD）结合预压固结法因经济性好、对环境影响小等

优点而得到广泛应用[3 − 5]。

地基内插入 PVD 可为土体提供水平向排水边界，

有效缩短地基的排水路径，进而加速地基土的排水固

结。PVD 地基的预压方式包括真空预压、堆载预压以

及真空联合堆载预压 [6]。真空预压通过密封膜、真空

泵、真空管道及 PVD 对土体施加真空负压，从而促进

孔隙水排出，并压密土体。真空负压类似各向同性的

“抽吸荷载”，在引起土体体积压缩的同时，并不会在

地基内引起剪切应力，因此会使地基产生沉降和向内

收缩的侧向变形。堆载预压则通过填筑砂垫层和路

堤提供预压荷载，会同时在地基内引起竖向固结应力

及水平向剪切应力，进而引发地基沉降和向外膨胀的

侧向变形。真空联合堆载预压则通过真空压力和堆

载的联合作用增加地基的预压荷载，进而增大地基的

压密程度和固结沉降，但随预压方案的变化，地基可

能表现出整体向内、整体向外和浅层向内而深部向外

等 3 种不同侧向变形形态 [7]。而今，已有诸多学者通

过现场试验 [8]、模型试验 [9] 和理论分析 [10] 研究了 PVD

地基的沉降变形特性，并已形成了较为完善的沉降计

算理论和方法[11 − 13]。

关于 PVD 地基的侧向变形，亦有学者开展了一些

研究。邹育麟等 [14] 由路基原位观测发现，堆载预压下

PVD 地基的水平位移与沉降存在明显的正相关性。

蒋建清等 [15] 基于现场试验发现，堆载作用下 PVD 地

基顶部软土层会向堆载区内移动，深部软土层则会向

堆载区外移动。雷鸣等 [16] 结合工程实例分析发现，真

空预压下 PVD 地基整体侧向变形向内收缩，但由于

土体水位下降，亦存在土体向外挤出的趋势。张世民

等 [17] 根据现场监测数据，分析得到真空联合堆载预压

下，PVD 地基的水平位移随深度增加会逐步由收缩变

形转变为向外挤出的变形。陈继斌等 [18] 基于现场观

测数据，分析了堆载作用下 PVD 地基最大侧向变形增

量与路堤中心线处地表沉降增量的关系，并提出基于

“S”型曲线的侧向变形-地基深度分布模型。Chai 等 [19]

通过归纳分析现场实测资料，提出了真空联合堆载预

压下，PVD 地基最大净侧向变形的经验预测方法。Xu
等 [20] 在 Chai 等 [19] 的基础上，进一步通过实测数据的

统计分析，提出了堆载预压下，PVD 地基最大侧向变

形的经验公式。另外，也有学者结合现场试验和有限

元方法对 PVD 地基的侧向变形进行了仿真研究。Ye
等 [21] 通过有限元分析发现，真空预压下 PVD 地基侧
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向变形整体向内移动，且水平位移大小随深度增加而

迅速衰减。高彦斌等[22] 基于有限元仿真计算指出，PVD
地基侧向变形速率可能出现前期超出控制指标，破坏

时却低于控制指标的特点。

综上，相较 PVD 地基的沉降变形研究，有关其侧向

变形特性的探索仍较为薄弱，有关 PVD 地基侧向变形

影响因素及变化规律的研究尚不深入，尤其缺乏对不

同预压模式下 PVD 地基侧向变形的对比分析与探索。

对此，本文重点开展了堆载预压以及真空联合堆载预

压下 PVD 地基的大比例模型试验，详细分析了 2 种预

压模式下，PVD 地基的侧向变形特性以及沉降规律。

同时，结合有限元仿真计算，进一步分析了真空联合堆

载预压下，PVD 地基侧向变形的影响因素和变化规律。
 

1    试验装置及方案
 

1.1    试验装置

本文研制的 PVD 地基模型试验装置由模型箱、

堆载施加系统、真空施加系统和变形测量系统组成。

模型箱尺寸为 1.60 m（长）×0.61 m（宽）×1.00 m（高），主

体框架由型钢组成，正面与背面采用透明有机玻璃面

板作为模型箱墙体，中间用有机玻璃面板隔开，可同

时填筑 2 个独立的模型地基。表面堆载由 3 个加压气

缸及 3 块宽 0.16 m 的加压钢板施加，两边钢板施加荷

载为中间钢板施加荷载的一半，以模拟实际工程中的

路基填土荷载。模型地基的侧向变形和分层沉降由

紧贴玻璃墙设置的柔性橡胶条和分层沉降标直观进

行观察和测量。图 1 为模型地基布置示意图。
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图 1    模型地基布置示意图

Fig. 1    Layout illustration of model ground
 
 

1.2    试验方案 

1.2.1    排水方案

模型箱底面和表面均铺设 3 层土工布，作为顶面

和底面的排水边界。地基土中插入等效 PVD 提供径

向排水边界。现有商用 PVD 对于模型试验而言尺寸

与刚度均偏大，地基变形过程中，PVD 的弯折变形会

显著扰动模型地基，从而影响试验结果的可靠性。因

此，本文采用过滤膜包裹的多孔无胶过滤棉作为竖

向排水体 [23]（即等效 PVD），其横截面尺寸为 30 mm×
10 mm，布设间距为 160 mm×150 mm（图 1），排水单元

体影响范围等效直径约为排水体等效直径的 7 倍。

堆载预压下，等效 PVD 全长穿透模型地基（图 1b）。
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真空联合堆载预压下，为预防漏气、保证较优的联合

预压加固效果，参考既有文献 [24]，等效 PVD 的底部

和顶部各预留 0.1 m 厚的软土层，其顶部通过密封橡

胶帽与真空管路相连（图 1c），并在模型地基表面布设

2 层塑料密封薄膜，以避免漏气问题。模型箱底部设

置 2 根塑料排水软管，排水管道出口处与模型地基表

面保持齐平，以尽量保持模型地基表面和底面水位一

致，并减小真空“抽吸”作用对模型地基饱和度的影响。 

1.2.2    变形量测方案

模型地基表面沉降采用精度 0.1 mm 的 LVDT 位

移计进行监测记录，记录频率为 10 min 记录 1 次。侧

向变形和分层沉降通过紧贴透明有机玻璃墙的柔性

橡胶条和分层沉降标的位置变化进行观测记录，试验

中详细记录了堆载达到最大值时和最终卸载前等一

系列时间节点的地基侧向变形和分层沉降。其中，柔

性橡胶条对称布置于加载区边缘。加载区宽度小于

模型箱长度三分之一，考虑地基一般为剪切破坏模

式，模型地基的潜在剪切破坏面不会扩展至模型地基

边界处。此外，本文主要关注模型地基堆载区边缘的

侧向变形，该位置离模型边界相对较远，参考既有文

献的研究经验 [23]，可认为模型箱边界对该位置处侧

向变形的影响较小；需要注意的是，在靠近模型箱边

界的区域，模型箱的边界约束效应对地基侧向变形

的影响仍是不可忽视的。模型地基内的分层沉降标

则布置于加载区中心线以下，其加载前的位置如图 1
所示。 

1.2.3    试验工况

针对堆载预压和真空联合堆载预压，各进行了

2 组模型试验。由大量现场试验数据 [19 − 20] 可知，堆载

大小（ps）往往视实际情况（如路堤填筑高度）不等，真

空压力大小（|pv|）则由于受海拔、真空泵抽气性能、密

封条件和设备状态等多因素影响而多在 60～85 kPa
变化，一般多为 80 kPa，联合预压下堆载速率（LR）一
般为 2～ 6 kPa/d，仅堆载预压下 LR 多为 1～ 3 kPa/d。
综合考虑，本文模型地基加载工况如表 1。
  

表 1    试验工况

Table 1    Test conditions
 

工况 pv/kPa ps/kPa LR/（kPa·d−1）

堆载预压
工况1 0 44 2
工况2 0 44 3

真空联合堆载预压
工况3 −65 60 4
工况4 −65 60 6

　　注：由于真空压力（pv）为抽吸荷载，为区别于堆载荷载，因此用负值表
示真空作用。

模型试验采用的 |pv|为 65 kPa，比工程实际常用的

80 kPa 小。实际工程中，软土地基的厚度一般在 10 m
以上，地表处 |pv|虽达到 80 kPa，但其随深度均存在较

为明显的衰减。Bergado 等 [25] 基于某现场试验的监测

数据表明地表|pv|为 80 kPa，深度 16 m 处衰减为 55 kPa，
地基的 |pv|平均值约为 63 kPa。此外，姜彦彬等 [26] 关于

真空负压分布规律的试验研究中，15 m 厚地基模型的

平均膜下 |pv|为 88.4 kPa，稳定期整个模型的 |pv|平均值

为 67 kPa。本文模型箱高度为 1.0 m，模型地基经砝码

预压静置后的厚度为 0.65 m；试验中为保障模型地基

的密封性，等效 PVD 的底部和顶部各预留 0.1 m 厚的

软土层作为密封层（图 1c），实际等效 PVD 的长度仅

有 0.45 m，可认为模型地基的真空压力沿深度衰减有

限。可见，本文模型地基的 |pv|平均值为 60～65 kPa，
与工程实际中软土地基的 |pv|平均值偏差不大，所得的

试验结果对实际工程仍具有指导意义。 

1.3    模型地基填筑与加载 

1.3.1    模型地基填筑

模型试验所用软土取自广州南沙港地区淤泥质

土，原状土呈灰黑色，流塑状，略具腐臭味，土质细

腻粘滑，局部含腐殖质及贝壳碎片，其天然重度为

15.39～18.44 kN/m3，天然孔隙比 0.81～1.78，压缩系数

为 0.40～1.82 MPa−1，颗粒密度为 2.60～2.68 g/m3，标贯

试验平均击数为 1.68 击。

模型地基填筑前，在模型箱底部铺设排水土工布

和排水软管，并在模型箱内壁涂抹凡士林进行润滑处

理，以减小侧壁摩擦对试验结果的影响。此外，采用

透明胶带将柔性橡胶条紧密粘贴于模型箱前后内壁，

后续填筑模型地基时，再逐层揭去胶带，保障模型地

基填筑完成后，可于模型箱外侧看见清晰的橡胶条轮

廓。同时，在模型地基填筑至一定高度时，紧贴模型

箱内部布设分层沉降标（长 3 cm、宽 1 cm 的塑料薄

片）。柔性橡胶条和分层沉降标具体位置见图 1。
为保障模型地基填筑的密实性，避免地基内部出

现气泡和空隙，将现场取回的淤泥质软黏土加入适量

水搅拌至流塑状态，再分层填入模型箱，直至设计标

高（即模型箱顶面以下 5 cm 处）。填筑完毕的模型地

基用单块重 25 kg 的砝码及刚性板均匀预压静置 60 d
以上，以使地基土获得一定的基础强度。预压静置完

成后的模型地基如图 2 所示。

模型地基预压静置完成后，于其两侧端部位置取

土开展一维压缩固结试验和固结不排水三轴压缩试

验，所得重塑土的压缩指数（Cc）、膨胀指数（Cs）、有效
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内聚力（c′）和有效内摩擦角（φ′）分别为 0.581、0.116 2、
1.3 kPa 和 26.2°。室内液塑限联合测定法所得模型地

基土的液限和塑限含水率分别为 52.6% 和 30.3%。模

型地基中取土后留下的小坑用含水率相近的重塑土

回填平整。重塑土的内摩擦角达 26.2°，可能与淤泥质

重塑黏土的特性有关，因为模型地基经砝码预压固结

静置后已具备一定的强度。另外，固结不排水三轴压

缩试验中采用的围压为规范推荐的 100， 200， 300，
400 kPa，即试验所得重塑土在该围压范围内的平均有

效内摩擦角为 26.2°，这与孟静等[27] 基于固结慢剪试验

所得的上海软黏土有效内摩擦角范围（23.0°～27.1°）
相近。

预压完成后的模型地基物理力学参数见表 2，由
表 2 可知，仅堆载下模型地基的先期固结应力和密实

度均优于联合预压工况的模型地基。
 
 

表 2    预压静置后模型地基的物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical properties of model ground
after preloading and resting

 

荷载模式 γt/（kN·m−3） w′ /% w/% e0 H0/m POP/kPa

仅堆载 16.22 80.8 62.4 1.650 0.72 6.125
真空联合堆载 15.47 100.0 70.0 1.875 0.65 3.500

w′

w
　　注：γt为经砝码预压静置后的地基土的初始重度； 为填筑模型地基时
所用流塑态土体的含水率； 、e0和H0分别为填筑完成并经砝码预压静置后
的模型地基的初始含水率、初始孔隙比和初始厚度；POP为模型地基的先期
固结压力与其自重应力的差值（即静压砝码对应的压力值）。
  

1.3.2    加载试验

卸除静压砝码进行模型地基的加载试验。加载

前，采用直径 4 mm 的钢筋将等效 PVD 插入模型地

基，并在模型地基表面铺设 3 层土工布作为表面排水

层。真空联合堆载预压试验中，还需做好真空管道的

连接以及模型地基表面密封处理。随后，将真空压力

加载至设计值，待真空压力稳定后，按照设计的堆载

速率逐级进行堆载。当堆载达到最大值后，保持当前

荷载状态对模型地基进行预压固结，直至地基的沉降

和侧向变形基本不再随时间变化时终止试验。试验

过程中，通过观测柔性橡胶条和分层沉降标的位置变

化，记录模型地基的侧向变形和分层沉降。 

2    试验结果

各组模型试验荷载-时间曲线如图 3 所示。4 组模

型试验中，工况 2（堆载预压）与工况 4（真空联合堆载

预压）由于堆载速率过快，在堆载逐级施加的过程中

已发生坍塌破坏，其沉降时间曲线如图 4 所示，破坏

时模型地基表面沉降陡增，破坏后的地基土如图 5 所

示，地基产生了较大的侧向挤出变形，并伴随有加载

区外地基表面的隆起现象。可见堆载速率（LR）是影

响 PVD 地基变形和稳定的关键因素之一。工况 1（堆
载预压）与工况 3（真空联合堆载预压）因加载速率适

中，均成功完成模型地基的加载试验。后续不同预压

荷载下，模型地基试验结果的分析只针对成功完成加

 

图 2    预压静置后的模型地基

Fig. 2    Model ground after preloading and resting
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Fig. 4    Variations in settlement with time （Case 2 and Case 4）
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载试验的工况 1 与工况 3 进行阐释分析。 

2.1    侧向变形

图 6（a）（b）分别为堆载预压（工况 1）与真空联合

堆载预压（工况 3）下，模型地基加载区边缘的侧向变

形发展过程，图 6（c）为 2 种预压模式达到最大堆载且

预压固结 15 d 后的侧向变形对比图，图中正值表示朝

向加载区外的变形，负值表示朝向加载区内的变形。

由图 6（c）可见：2 种预压模式下，PVD 地基侧向变形

均近似呈左右对称分布，且最终的向外最大侧向变形

均在 16.5 mm 左右。但在侧向变形分布上，真空联合

堆载预压下，表层地基土收缩变形较明显，整体向外

的侧向变形略小，且最大向外侧向变形出现的位置较

浅，2 种预压模式下最大向外侧向变形发生位置分别

为 25，15 cm。对比图 6（a） （b），在达到最大堆载后的

固结阶段，真空联合堆载预压下，地基整体的侧向变

形趋于稳定，且局部表现出轻微的朝向加载区内（简

称“向内”）的发展趋势；而堆载预压下地基土的侧向

变形仍表现出了明显的朝向加载区外的 （简称 “向
外”）增长趋势，最大向外侧向变形增长量达 1.5 mm
（约 10%），个别深度处增量可超 4 mm（约 32%）。
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图 6    工况 1 和工况 3 侧向变形

Fig. 6    Lateral deformation in Case 1 and Case 3
 

对比分析 2 种预压荷载下地基的侧向变形发展规

律可知：联合预压下，真空压力使地基土受到近似各

向同性的“抽吸”力作用，促使地基土产生向内收缩的

侧向变形，并在一定程度“中和”堆载引起的向外侧向

变形。因此，在堆载及堆载速率均较大的工况下，工

况 3 模型地基因真空压力的存在，向外的侧向变形整

体上反而略小于工况 1，并在地基表面产生较为明显

的向内收缩侧向变形。 

2.2    沉降

图 7 为堆载预压（工况 1）与真空联合堆载预压

（工况 3）下，模型地基的表面沉降及分层沉降曲线。

由图 7 可知：2 种预压方式在堆载施加过程中的沉降

均呈阶梯型规律增加；随各级堆载的施加，地基表面

沉降先迅速增加，后增长速率逐渐变缓。但在达到最

大堆载后的固结阶段，真空联合堆载预压下，地基的

表面沉降可达最终沉降的 17%，而堆载预压下约为

9.5%。同时，真空联合堆载预压下的模型地基 40 cm
深度处分层沉降无太大发展，15 cm 深度处分层沉降

发展亦较缓，而堆载预压下的模型地基 17 cm 和 35 cm
深度处分层沉降均增长较多，增长占比达约 16%。

2 种预压荷载下，地基的沉降发展规律在堆载施

加过程中较为一致，但在达到最大堆载后的固结阶段

表现出一定的发展趋势差异。究其原因，工况 3 最终

堆载及堆载速率均较工况  1 大，加之真空压力的作

用，工况 3 地基土的最终竖向固结应力明显大于工况

1，且由于工况 3 堆载施加较快，其达到最大堆载所需

 

模型地基瞬问发
生了大量侧移和
地面隆起

图 5    模型地基坍塌破坏（工况 4）
Fig. 5    Collapse failure of model ground （Case 4）
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的时间较短，因此堆载结束时刻，其固结度较小，致使

其达到最大堆载后的后续表面沉降占比较大。而随

着加载和固结的进行，因等效排水板弯折和淤堵效

应，真空压力会随深度增加而有所衰减，模型箱内壁

与分层沉降标之间的润滑作用可能有所减弱，摩擦效

应增大，影响了分层沉降的准确性，因此工况 3 测得

的地基表面沉降虽增长较多，但测得的深层沉降受上

述因素影响，增长却较缓慢。堆载预压下，工况 1 则

因在达到最大堆载后的预压固结阶段仍产生了一定

的向外侧向变形，由于泊松效应，该部分侧向变形会

引起地基沉降进一步增加，致使地基土分层沉降相较

工况 3 仍有较大发展。

综合分析可知，真空联合堆载预压相较于堆载预

压有较好的土体加固效果，可以适应较快的加载速率

及较大的堆载，能够在快速实现软土地基加固处理的

同时，减小堆载作用下地基土向外挤压的侧向变形，

处理效果更好、应用范围更广，特别对建筑结构物密

集的地区具有良好的适应性。 

3    加载参数对地基侧向变形的影响效应
 

3.1    有限元模型

模型试验相较现场试验，虽然能获得更为广泛和

具体的测试数据，但因其仍只能测得个别点位的变形

特性，且试验耗时较长，不适于进一步增大试验工

况。对此，本文进一步开展真空联合堆载预压下 PVD
地基加载参数对其侧向变形影响的多工况仿真分析，

以期为相关加载设计提供参考。

依据工况 3 的模型试验结果，基于 PLAXIS 2D 有

限元软件建立仿真模型，研究真空联合堆载预压下各

加载参数（如堆载速率、堆载大小、真空压力大小等）

对 PVD 地基侧向变形的影响规律。根据模型地基的

对称性，建立其二分之一的平面应变有限元模型，并

约束模型地基左右两侧的水平位移以及底面的水平

和竖向位移，设置左右两侧为非排水边界，顶面和底

面为排水边界。在相应位置设置排水单元模拟等效

PVD，并保持排水单元的间距与模型试验的 PVD
间距一致，将排水单元行为设置为“真空”，且施加相

应的真空压力。PVD 模型网格采用 15 节点三角形单

元划分。同时，考虑 PVD 地基的大变形效应，模型网

格随分析步和模型地基的变形实时更新。图 8 为模

型地基的有限元网格图，共计包含 2 197 个单元和

17 863 个节点。
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图 8    模型地基有限元网格

Fig. 8    Finite element mesh of model ground
 

地基土体本构模型采用修正剑桥模型，模型参数

取值如表 3。表 3 中，λ 和 κ 分别为 e-lnp 曲线下的正

常固结线斜率和膨胀线斜率（e 为土体孔隙比，p 为土

体固结压力），可分别根据土体压缩指数（Cc）和膨胀

指数（Cs）换算得到；K0 为地基土的静止土压力系数，

由 Jaky[28] 提出的经验公式（1）计算得到；M 为修正剑

桥模型的临界状态线斜率，根据 PLAXIS 材料模型手

册中 M 与 K0 的关系反算得出[29]；kv 为土体的竖向渗透

系数，由土体一维压缩固结试验结果反算得出；kh 为

 

 工况 3: 表面沉降
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图 7    工况 1 和工况 3 沉降时间曲线

Fig. 7    Variations in settlement with time (Case 1 and Case 3)

 

表 3    模型地基的本构模型参数

Table 3    Constitutive properties of model ground
 

参数 γt/（kN·m−3） λ κ e0 K0 M kv/（m·d−1） kh/（m·d−1） khp/（m·d−1） POP/kPa

取值 15.47 0.252 3 0.050 5 1.875 0.558 1.41 2.35×10−5 3.53×10−5 1.41×10−5 3.5
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土体水平向渗透系数，对于重塑软黏土一般可取为

kv 的 1.5 倍 [30]；khp 为平面应变条件下的等效水平向渗

透系数。

K0 = 1− sinφ′ （1）

采用 PLAXIS 2D 建立平面应变有限元模型时，需

将实际空间中离散分布的 PVD 转化为连续分布的排

水墙，并将土体的水平向渗透系数进行等效转换。参

考韩諝 [31] 的研究，地基土的水平向等效渗透系数可按

式（2）换算得到。

khp =
4B2kh

µD2
e

（2）

µ = ln
De

ds
+

kh

ks
ln

ds

dw
− 3

4
+

2πl2kh

3qw
（3）

dw =
a+b

2
（4）

式中：B——PVD 间距/m；

De——PVD 单元体的直径/m，根据单条 PVD 处理

面积等效的原则换算得其值为 17.48 cm；

µ——无量纲常数，依据 Hansbo[32] 径向固结理论，

 按式（3）计算；

l——PVD 的长度/m；

a、b——PVD 截面的长度/m、宽度/m；

dw——PVD 的等效直径 /m，按式（4）计算得其值

为 2 cm；

qw——PVD 的排水能力/（m3·a−1）；

ds、ks——涂抹区直径/m、涂抹区土体水平向渗透

 系数/（m·s−1）。

Chai 等 [19] 根据大量现场试验，发现 ks 一般为 kh

的 1/10～1/2，ds 一般为 dw 的 4～6 倍，本文综合考虑取

ks=1/6kh，ds=4dw。商用 PVD 的横截面多为长 100 mm、

宽 3～5 mm，对应的排水能力 qw 在 100 m3/a 左右；本

文模型试验所用 PVD 的横截面长和宽分别为 30 mm
和 10 mm，按横截面周长比例估算，模型试验所用等

效 PVD 的排水能力 qw可近似取为 40 m3/a。根据以上

研究，按式（2）计算得到 khp 为 1.41×10−5 m/d。
图 9（a）（b）分别为有限元模型与工况 3 试验所得

的沉降和侧向变形结果对比图。图 9（a）中，分层沉降

的有限元结果比实测略大的原因可能是，实测中分层

沉降标与模型箱内壁仍存在一定摩擦效应，致使沉降

标不能完全自由地随地基土沉降而下沉。图 9（b）中，

有限元所得地基土深层侧向变形小于实测值，并呈现

一定的向内收缩趋势，其原因在于试验中使用的柔性

橡胶条仍具有一定的劲度系数，表层土较大的向外侧

向变形牵引深层柔性橡胶条向外移动，致使深层位置

处橡胶条不能随土体内缩变形而向内迁移。另外，有

限元仿真表明 ，模型地基的深层水平位移 （如深度

40～50 cm）可能出现向内收缩的情况。根据地基附加

应力计算理论 [33]，模型地基表面施加的堆载经扩散

后，于 40～50 cm 深度范围处引起的附加应力（包括竖

向正应力和水平向切应力）已较小，然而模型试验所

用 PVD 长度较短（不足 1 m），可认为真空压力在 PVD
全长范围并未明显衰减。因此，模型地基 40～50 cm
深度处，真空压力对地基土的变形可能占主导作用，

致使模型地基深层位置亦可出现向内的侧向变形。

而数值计算结果显示底部土体出现侧向变形向外的

反转，这是由于等效 PVD 插入深度仅 55 cm，底部土

体内并未插入等效 PVD，主要受剪切作用而发生向外

的侧向变形。总体而言，有限元仿真所得地基沉降及

侧向变形与实测结果较为吻合，可用于进一步开展多

工况仿真分析。 
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图 9    沉降和侧向变形对比

Fig. 9    Comparison of settlement and lateral deformation
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3.2    加载参数的影响效应

为系统研究真空联合堆载预压下堆载速率、堆载

大小及真空压力大小对 PVD 地基侧向变形的影响规

律，采用上述建立的有限元模型进行多工况仿真研

究，具体工况见表 4。表中个别工况在尚未加载至预

设条件时，地基已发生坍塌破坏。由于破坏工况无法

获得预定条件下的侧向变形轮廓及最大向外侧向变

形，后文只针对未破坏工况分析加载参数对 PVD 地基

侧向变形的影响效应。
 
 

表 4    加载参数分析工况

Table 4    Simulation conditions of loading parameters
 

工况 pv/kPa ps/kPa LR/（kPa∙d−1） 影响因素 备注

M1 −65 60 2

LR
M2 −65 60 3

M3 −65 60 4

M4 −65 60 5 加载破坏

M5 −65 48 4
psM6 −65 52 4

M7 −65 56 4

M8 −50 48 4
pv

加载破坏

M9 −55 48 4
M10 −60 48 4

  

3.2.1    堆载速率的影响

图 10（a）为不同堆载速率下，达到最大堆载并固

结 15 d 后加载区边缘侧向变形轮廓；由图可知，随堆

载速率的增加，地基整体侧向变形逐渐由朝向加载区

转变为远离加载区发展，且浅层最大向外侧向变形出

现的深度相应增加。图 10（b）为堆载期间各工况最大

向外侧向变形随时间的变化曲线；由图可见，随堆载

速率的增加，地基的侧向变形速率显著增大；较小堆

载速率下，地基的侧向变形随时间变化的曲线较为平

滑。图 10（c）则为最终预压固结结束后，地基最大向

外侧向变形随堆载速率的变化规律；由图可知，地基

最大向外侧向变形与堆载加载速率呈非线性递增关

系。当堆载速率为 2 kPa/d 时，最大向外侧向变形为

−6.1 mm，即此时侧向变形是向内的，而当堆载速率增

大为 3 kPa/d 和 4 kPa/d 时，最大向外侧向变形增长为

1.7 mm 和 13.6 mm，侧向变形模式逐步发生改变。当

堆载速率增加至 5 kPa/d 时，模型地基在加载至 45 kPa
时发生坍塌破坏，破坏前最大侧向变形可达 28 mm。 

3.2.2    堆载大小的影响

图 11（a）为不同堆载大小下，达到最大堆载并固

结 15 d 后加载区边缘侧向变形轮廓；可见，随堆载的

增大，PVD 地基的侧向变形整体向外发展，侧向变形

的“弓”字形轮廓幅度随之增大，最大向外侧向变形深

度受堆载大小的影响并不敏感（略微增加）。图 11（b）
为堆载期间各工况最大向外侧向变形随时间的变化

曲线；由图可知，堆载施加期间地基的侧向变形同样

呈阶梯型规律增加。图 11（c）为最终预压固结结束

后，地基的最大向外侧向变形随堆载大小的变化规

律；可见，地基的最大向外侧向变形近似随堆载的增

加而线性增大，堆载每增加 5 kPa，最大向外侧向变形

增长约 1.8 mm。 

3.2.3    真空压力大小的影响

图 12（a）为不同真空压力大小（|pv|）下，达到最大

堆载并固结 15 d 后加载区边缘侧向变形轮廓；由图可

知，随着|pv|的增大，地基整体侧向变形向内收缩，而最

大向外侧向变形深度则呈现上移的趋势。图 12（b）为
堆载期间各工况最大向外侧向变形随时间的变化曲

线；可见，堆载施加期间 |pv|的改变对地基侧向变形的

增长影响明显， |pv|越小，地基向外侧向变形的速率越
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Fig. 10    Effect of loading rate
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大，最终地基的向外侧向变形也相应增大。图 12（c）
为最终预压固结结束后，地基的最大向外侧向变形随

|pv|的变化规律；可见，地基最大向外侧向变形随 |pv|的
增大而非线性减小。当 |pv|为 65 kPa 时，最大向外侧向

变形为 9.4 mm，但当|pv|分别减小为 60 kPa 和 55 kPa 后，

最大向外侧向变形分别增长为 14.4 mm 和 23.2 mm。

而当|pv|减小为 50 kPa 时，堆载至 40 kPa 模型地基即发

生坍塌破坏，破坏前最大侧向变形可达 27 mm。且对

比图 11（b）可知，同等荷载改变量下，改变|pv|对侧向变

形的影响相较改变堆载的影响更加明显。
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Fig. 12    Effect of vacuum pressure
 
 

4    分析与讨论
 

4.1    侧向变形机制分析

图 13 为土体初始应力状态及不同预压模式下土

单元体应力状态示意。预压前（即初始状态），软土地

基中的侧向土压力系数（Ke）一般为静止土压力系数

（K0）。真空预压时，土体等同于受到各向同性抽吸荷

载作用，Ke > K0（图 13b），即土体侧向有效应力大于维

持 K0 状态所需的数值，土体处于“被动受压”状态，倾

向于产生向内收缩的侧向变形。反之，当土体受堆载

预压时，土单元体所受竖向应力和水平向剪切应力均

明显增长，由于泊松效应和剪切应力的作用，此时土

体表现为“主动滑移”状态，土体竖向压缩固结的同

时，会产生向外膨胀的侧向变形。真空联合堆载预压

下，土体既受真空抽吸荷载作用，又伴随有堆载引起

的竖向固结应力和水平向剪切应力，此时土体的预压

荷载和竖向压缩变形增加，但真空压力引起的向内侧

向变形与堆载引起的向外侧向变形间的消长关系则

随具体加载工况不同而变化，二者叠加后会使地基的

侧向变形随加载方案变化而呈现不同的模式（即整体

向内、整体向外或浅层向内而深层向外）。
 

4.2    加载参数影响讨论

堆载速率的增大使得地基达到同等堆载大小的
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Fig. 11    Effect of surcharge load
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加载和固结时间减少，使得地基的排水固结较不充

分，荷载增加较快的同时，地基强度与刚度的增长相

对较小，从而引发较快的侧向变形速率及较大的向外

侧向变形，甚至导致地基的坍塌破坏。相反，真空压

力的增加不仅能增大抽吸荷载强度，减小地基内的

剪切应力和剪切变形，还能促进地基土的排水固结。

因此，较大真空压力下，地基土强度与刚度增长较快，

对堆载引起的向外侧向变形的限制也越大，地基最大

向外侧向变形及其出现深度随之减小。可见，实际工

程设计中，通过控制 PVD 地基的堆载速率可有效调

控 PVD 地基的侧向变形（包括变形速率和最大向外侧

向变形值）。基于本文研究，建议堆载速率不应大于

4 kPa/d，以防过大堆载速率下地基发生坍塌破坏。此

外，调节真空压力和堆载大小亦可对侧向变形起良好

控制作用，增大真空压力和减小堆载，均能有效减小

PVD 地基向外的侧向变形。同等荷载改变量下，真空

压力相较于堆载对侧向变形的影响较大，建议优先通

过控制真空压力的大小对地基侧向变形进行调控。

而从地基稳定性角度考虑，真空压力越大，地基稳定

性越高，过小的真空压力可能无法保障排水板地基在

真空联合堆载预压下的稳定性。 

5    结论

（1）在达到最大堆载后的固结阶段，联合预压下

排水板地基的侧向变形并无明显增长，且局部表现出

向内收缩的发展趋势，而堆载预压下地基的侧向变形

仍继续向外发展，个别深度处增量可达 30%。

（2）各级堆载施加期间，PVD 地基的侧向变形均

呈阶梯型规律增长。地基最大向外侧向变形出现的

深度随堆载速率的增加而明显增大，随堆载的增加而

略微增大，随真空压力的增大则有所减小（上移）。

（3）堆载速率是影响 PVD 地基侧向变形和稳定性

的关键因素之一。随着堆载速率增大，真空联合堆载

预压下地基的侧向变形逐步由向内收缩转而向外挤

压，侧向变形速率明显增加，且其最大向外侧向变形

随之而非线性增大。实际工程设计中的堆载速率建

议不宜大于 4 kPa/d。
（4）真空联合堆载预压下 PVD 地基的侧向变形轮

廓整体随堆载的增大而向外移动，随真空压力的增大

而向内移动，且最大向外侧向变形随堆载的增加而近

似线性增大，随真空压力增大而非线性减小。同等荷

载改变量下，真空压力变化相较堆载变化对地基侧向

变形的影响更为显著。
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图 13    不同预压模式土体应力状态示意图

Fig. 13    Soil stress state under different preloading modes
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