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摘要: 同天然软土相比,吹填淤泥土初始含水量高,初始孔隙比甚至超过 3。 通过对比国内不同行业的相关规

范可知,软土地基设计阶段的沉降计算尤其是沉降修正系数取值难以适用于吹填淤泥土。 通过对天然软土地

基沉降计算进行分析,研究了吹填淤泥土采用真空预压处理下的沉降特点。 结果表明,吹填淤泥土沉降修正系

数的取值范围幅度远大于规范给定的取值范围。 对不同地区吹填土沉降数据进行分析,从实例角度验证吹填

淤泥土沉降计算修正系数取值范围;对吹填淤泥土沉降与厚度关系曲线进行拟合,得出沉降量与吹填层厚度的

比值在初步设计阶段可按吹填厚度的 30%考虑。
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围海造地工程主要采用远距离吹填工艺,结合外海或航道疏浚工程,将淤泥质土或砂土利用管路输送至

围区内形成陆域,以解决我国东部沿海地区建设用地资源的稀缺问题。 由于我国大部分地区围海造地吹填

土多为淤泥质黏土或粉土,具有高含水量、大孔隙比、高压缩性、无承载力和结构性等特点[1]。 为达到土地

使用条件,需要进行软基处理,一种情况是对吹填土进行浅层快速处理,达到后续工程建设对承载力的要求,
一般要求表层土的承载力达 50 ~ 60 kPa;另一种情况是吹填土表层回填一定厚度的风化砂、山皮土或开山石

形成硬壳层或持力层,结合场地建设项目的具体要求对吹填土层和原始软土层进行一并处理,即通常所谓的

深层处理,一般要求表层承载力达 80 kPa 以上。 而对吹填土目前处理的方法从经济性和可实施性等角度综

合考虑,一般多采用真空预压技术进行处理,尤其是第一种处理情况。
由于吹填土的物理力学性质不同于天然软土地基或多年沉积软土地基,国内外亦有学者将其定义为

“超软土冶 [2]。 尤其是新近吹填的淤泥土,土体颗粒骨架尚未形成,土颗粒仍在自重作用下处于落淤沉积过

程中,其沉降为浮泥状态向可塑状态沉降的过程。 本文首先分析了国内相关规范对真空预压软基处理沉降

变形的计算,并对吹填淤泥土和天然软土进行对比分析,从理论上论述了真空预压下吹填淤泥土以及天然软

土的特点,并进行理论推导,得出吹填淤泥土的沉降修正系数,然后运用工程实例进行沉降变形分析验证理

论计算值的可行性。

1摇 国内规范的经验参数

目前不同行业涉及真空预压处理方法设计、施工的规范主要有《建筑地基处理技术规范》 ( JGJ 79 -
2012)、《公路路基设计规范》(JTG D30-2004)、《真空预压加固软土地基技术规程》(JTS 147-2-2009)、《港
口工程地基规范》(JTS147-1-2010)以及《真空预压法加固软土地基施工技术规程》 (HG T 20578-95)等。
上述规范对真空预压处理法的沉降计算均采用分层总和法和太沙基一维固结理论[3-7]:

摇 摇 分层总和法: sf = 孜移
n

i = 1

e0i - e1i
1 + e0i

hi (1)
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摇 摇 太沙基一维固结理论: s = Utsf (2)
sf = mssc (3)

式中:sf 为总沉降值;Ut 为某一时刻固结度;s 为该固结度下的沉降量;ms 为经验系数;sc 为主固结沉降。
分层总和法是最常用的沉降估算方法,即土层在荷载作用下,求出各个分层的一维压缩量,求和后乘以

综合修正系数,虽然该方法存在着诸多缺点,但由于该方法简便易行,在工程界普遍使用,再加上多年的实

践,设计人员对修正系数的取值、误差的大小逐步积累了经验,使这种方法的计算结果在精度上可以满足工

程要求。 所以,一般采用该方法作为设计计算的依据[8]。
《建筑地基处理技术规范》对真空预压沉降计算经验系数 孜 的取值为 1. 0 ~ 1. 3,《真空预压加固软土地

基技术规程》对经验系数 ms 的取值为 1. 0 ~ 1. 3,《公路路基设计规范》对经验系数 ms 的取值则为 1. 1 ~
1. 7。 真空预压处理方法在不同行业间工程应用的程度不一、技术研究的程度不一,从而在经验上造成认识

和理解程度的不一。 《建筑地基处理技术规范》认为真空预压在抽真空过程中将产生向内的侧向变形,按单

层压缩分层总和法计算固结变形后应乘小于 1 的系数,而通过多数真空预压工程可以发现该系数应大于或

等于 1,因此在最新 2012 版《建筑地基处理技术规范》将真空预压沉降计算经验系数修订为 1. 0 ~ 1. 3,向内

的侧向变形有一定的减少作用,因而比产生向外变形的堆载预压经验系数适当减小,并借鉴水运工程行业的

《真空预压加固软土地基技术规程》所推荐的经验值,这也是因为水运工程行业是我国引入、应用真空预压

最早和最为成熟的行业之一。
《公路路基设计规范》则在推荐经验系数范围的基础上,结合京津唐高速公路软基试验工程研究成果另

给出了经验公式(式 4)。 采用真空预压处理公路地基实质是真空联合堆载预压处理,因此与公路路基断面

形式、填料速率、材料、高度、地质因素、地基处理方法等有关。
ms = 0. 123酌0. 7(兹H0. 2 + VH) + Y (4)

摇 摇 上述目前现行的各个行业规范基本是针对天然软土地基,各类软土的物理力学指标见表 1。 相比天然

软土地基,吹填淤泥土初始含水量高达百分之百,初始孔隙比亦可能大于 2,各地区吹填淤泥土的物理力学

性质见表 2。
表 1摇 各类软土的物理力学指标统计

Tab. 1摇 Physico鄄mechanical properties of soft soil

成因类型 含水量 / %
重度 /

(kN·m-3)
孔隙比

抗剪强度

椎 / ( 毅) C / kPa
压缩系数 /

MPa-1

滨海沉积软土 40 ~ 100 15 ~ 18 1. 0 ~ 2. 3 1 ~ 7 2 ~ 20 1. 2 ~ 3. 5
湖泊沉积软土 30 ~ 60 15 ~ 19 0. 8 ~ 1. 8 0 ~ 10 5 ~ 30 0. 8 ~ 3. 0
河滩沉积软土 35 ~ 70 15 ~ 19 0. 9 ~ 1. 8 0 ~ 11 5 ~ 25 0. 8 ~ 3. 0
沼泽沉积软土 40 ~ 120 14 ~ 19 0. 5 ~ 1. 6 0 5 ~ 19 >0. 5

表 2摇 各地区吹填淤泥土物理力学指标统计

Tab. 2摇 Physico鄄mechanical properties of dredger fill sludge

分布地区 含水量 / %
重度 /

(kN·m-3)
孔隙比

抗剪强度

椎 / ( 毅) C / kPa
压缩模量 / MPa

天津 77. 6 15. 4 2. 130 3. 0 0 1. 70
黄骅 144. 4 14. 6 2. 819 9. 4 9. 8 1. 95
青岛 109. 0 14. 2 3. 062 3. 5 8. 2 2. 83

连云港 114. 0 13. 9 3. 234 — — 2. 48
温州 117. 0 14. 2 3. 217 0. 4 4. 9 2. 42
广州 70. 0 15. 7 1. 880 1. 0 8. 0 —
珠海 73. 9 16. 1 2. 050 5. 9 9. 6 —
深圳 119. 9 14. 0 3. 197 13. 9 11. 5 —
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很明显,上述针对天然软土的沉降计算公式不适合直接应用于吹填淤泥土,必须对其进行修正[2]。

2摇 吹填淤泥土性质

2. 1摇 吹填淤泥土物理力学特性

吹填淤泥土作为一种特殊软土,其含水量和孔隙比极高,固结速率慢,压缩性高,抗剪强度低,工程性质

极差。 吹填淤泥土在吹填过程中落淤工况复杂,物理力学性质、土颗粒级配、吹填过程中落淤等表现为极大

的差异性和不均匀性,吹填淤泥渗透系数、固结系数低于常规或多年沉积软土淤泥。 根据晾晒时间不同,物
理力学参数也存在极大差异。 吹填淤泥土的物理力学参数可参见表 2。 吹填淤泥土具有如下工程特性:淤
吹填淤泥的物质组成及工程性质与取泥区原状淤泥的性质密切相关;于吹填完成时间的长短对土的工程性

质影响很大,且在吹填场地内土体具有不均匀性;盂吹填淤泥含水量和孔隙比很大,重度小,压缩性很高,渗
透性小,强度极低、承载力很低,且灵敏度很高。

《港口工程地基规范》将淤泥性土根据孔隙比和含水量分为淤泥质土、淤泥以及流泥(见表 3)。 吹填淤

泥土晾晒时间较短时多为流泥甚至浮泥;日本根据土的重度、含水量、液限指数、无侧限抗压强度等指标将软

土分为软土和超软土,吹填淤泥据此可判定为超软土。 参考日本关于软土的划分,在天津召开的全国超软土

地基排水固结与加固专题研讨会上将软土根据土的重度、含水量、液限指数、含水量 /液限以及无侧限抗压强

度分为软土及超软土(见表 3),吹填淤泥据此也可确定为超软土。
表 3摇 淤泥性土的分类

Tab. 3摇 Classification of silt soil
淤泥性土的分类

土的名称 孔隙比
含水量 /

%

中国软土的分类

土的名称
重度 /

(kN·m-3)

含水量 /
%

液性指数
含水量 /
液限

无侧限

抗压强度 / kPa
淤泥质土 1. 0臆e<1. 5 36臆w<55 软土 逸16 臆70 臆1. 4 臆1. 4 逸5

淤泥 1. 5臆e<2. 4 55臆w<85 超软土 <16 >70 >1. 4 >1. 4 <5
流泥 e逸2. 4 w逸85 摇 摇 摇 摇 摇 摇

2. 2摇 吹填淤泥土工程力学特性

吹填淤泥土含水量大于 70% ,强度极低,采用普通的土工试验仪器如直剪、三轴和现场十字板剪切仪都

很难测得其强度指标,部分工程室内试验中的吹填淤泥土加固前没有强度结果。 为了准确掌握吹填淤泥土

处理前的工程力学特性,朱耀庭等选取部分地区吹填淤泥土样进行试验,得出其强度随着含水量的增加而减

小,两者基本呈半对数关系,吹填淤泥土实际重度稍大于《港口工程地基规范》中公式的计算重度,见式(5)
(理论公式)和(6)(经验公式)。 吹填淤泥土的强度很小,试验强度均小于 2 kPa,并且随着含水量增加而快

速减小,当含水量大于 150%时,十字板剪切强度均小于 0. 1 kPa。

酌 =
GS(1 + 0. 01棕)
1 + 0. 01棕GS

酌w (5)

酌 = 32. 4 - 9. 07logw (6)
2. 3摇 吹填淤泥土的固结特性

吹填淤泥土在吹填完成后经历了细颗粒絮凝下沉阶段和自重固结阶段,前者沉降量大,历时较短,后者

持续时间很长,沉降量与时间基本成线性关系[9]。 吹填淤泥土黏粒含量较多,含水量高,渗透性能差,强度

和压缩性指标都比同类天然沉积土差,自然固结时间可长达数十年。 要投入使用,必须对其进行人工加固处

理。 吹填淤泥土是由高含水量、低密度的泥浆逐渐脱水固结形成的,具有变形较大的特点,大量试验表明吹

填淤泥土渗透系数、固结系数等随固结过程而不断变化,因此这两个参数不能视为常数,不能简单地采用常

规的太沙基固结理论进行固结分析。 而且在以往的固结理论中,认为主固结阶段应力应变关系是唯一的,孔
隙比与有效应力之间有一一对应关系;实际上,越来越多的试验资料表明,黏土的应力应变关系是加荷速率
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或应变速率的函数[10]。
吹填淤泥的固结与一般软土有较大差别。 一方面,高压缩性淤泥地基的固结是一个大变形问题,土体的

自重应力水平对固结过程影响很大;另一方面,吹填淤泥土在固结过程中渗透系数和压缩系数不是常量,而
是随孔隙比显著变化。 若仍沿用基于小变形和常系数假设的 Terzaghi 固结理论进行计算,将会带来不能允

许的误差,计算出的固结过程将明显延长,某一时刻的固结沉降计算结果将有明显差别[11-13]。

3摇 真空预压吹填淤泥土总沉降修正系数

图 1摇 真空预压下土体单元受力状态

Fig. 1摇 Stress status under vacuum preloading

3. 1摇 总沉降修正系数取值范围

为研究真空预压处理吹填淤泥土的固结沉降问题,本文采

用弹性力学对天然软土与吹填淤泥土的沉降变形进行对比分析

(图 1)。 真空预压作用下,单元土体竖向、横向为等向应力,应
变各向相等,天然软土与吹填淤泥土应变式分别为式(7)和

(8):

着z1 = 1
E1

(滓z - 2滋1滓z) = 1
E1

(1 - 2滋1)滓z (7)

着z2 = 1
E2

(滓z - 2滋2滓z) = 1
E2

(1 - 2滋2)滓z (8)

式中:滋 为土的侧膨胀系数(泊松比),指在侧向自由膨胀条件下受压时,侧向膨胀的应变 着x 与竖向压缩的应

变 着y 之比值;E 为土体的弹性模量, E = ES 1 - 2滋2

1 -( )滋 ,ES 为压缩模量。

则天然软土与吹填土的竖向应变比值为:
着z1

着z2
=
ES2(1 + 滋2)(1 - 滋1)
ES1(1 + 滋1)(1 - 滋2)

(9)

摇 摇 材料泊松比极限值无限趋近于 0. 5,根据天然软土泊松比的取值范围,认为天然软土同吹填淤泥土的泊

松比基本一致,根据《软土地区工程地质勘察规范》取天然软土压缩模量为 1. 68 ~ 2. 56 MPa,根据文献[2] 取

吹填淤泥土压缩模量为 1. 45 ~ 1. 63 MPa,则上述两种情况的竖向变形比范围在 1. 16 ~ 1. 57,而软土真空预

压经验系数 ms 的取值为 1. 0 ~ 1. 3,通过简单推导得出吹填淤泥土 ms的取值为 1. 1 ~ 2. 0,其范围远大于各

类规范的建议取值范围,且取值的灵活度较大,这在工程实践中,无论是设计阶段还是施工阶段,在缺乏大量

工程实践经验的前提下,增大了相关技术人员的控制难度。

图 2摇 实测沉降曲线

Fig. 2摇 Measured settlement curves of
dredger fill sludge

3. 2摇 总沉降实例分析

近年来,笔者先后参与温州、连云港、天津等地区吹填淤泥

土真空预压处理工程,上述工程均为新近吹填淤泥土真空预压

浅层处理,吹填淤泥层厚度 3 ~ 4 m,除处理后场地承载力要求

外,均对场地交工标高有相应的要求。 这就要在方案设计阶段

能较好地预估吹填淤泥土的沉降量,从而确定吹填淤泥土厚度

及相应吹填淤泥土厚度下的真空预压处理参数。
图 2 为上述工程吹填淤泥土沉降曲线,表 4 为工程实测沉

降平均值及处理效果前后对比。 根据真空预压 90 ~ 120 d 处理

后沉降变形实测曲线,采用双曲线法推求总沉降在 0. 9 ~ 1. 1 m
之间,与利用加固前后孔隙比计算的理论值相比,修正系数 ms

分别为 1. 35 和 1. 23,此值均在 1. 1 ~ 2. 0之间,与本文修正值相

吻合。
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表 4摇 吹填淤泥土处理效果

Tab. 4摇 Treatment effect of dredger fill sludge after vacuum preloading

项目
含水量 / %

处理前 处理后

孔隙比

处理前 处理后
实测值 / m 推算值 / m 理论值 / m

按分层沉降计算

理论修正系数

实例 1 93. 8 53. 2 2. 55 1. 56 0. 888 1. 132 0. 838 1. 35
实例 2 100. 0 61. 8 2. 55 1. 62 0. 762 0. 935 0. 760 1. 23
实例 3 94. 5 57. 1 2. 32 1. 50 0. 738 0. 911 0. 740 1. 23

3. 3摇 吹填淤泥土沉降估计

目前工程设计中依照各类规范多采用分层总和法乘以总沉降修正系数,并考虑吹填淤泥土层在相应处

理时期内的固结度对吹填淤泥土沉降加以确定,其问题在于一是如前述总沉降修正系数的选定随意性较大;
二是由于吹填淤泥土为超软土,其含水量高达 200% ,孔隙比较大可至 2 甚至 3,且处理前取土较为困难。 土

体物理力学参数一般很难获得或难以具有代表性,使得计算值与实测值相差较大,影响工程方案的预期目

标。 而类似工程在实践中往往借鉴大量的工程实践经验,通过吹填淤泥土厚度进行经验取值,笔者统计发

现,吹填淤泥土真空预压处理后总沉降与吹填淤泥土层厚度有一定的关系,在工程实践中具有一定实用价值

和借鉴作用。
表 5 给出了我国沿海地区同类工程采用真空预压处理后(真空预压时间 90 ~ 120 d)的沉降数值,可以

看出,实测总沉降与吹填淤泥土层厚度的比值在 0. 257 ~ 0. 384 之间,其值随着初始含水量的增加呈增大趋

势,这同吹填淤泥土吹填后的晾晒时间有一定关系,晾晒时间长短影响吹填淤泥土真空预压处理前的初始含

水量(或孔隙比),时间越短、土体含水量相对越高、真空预压处理实测沉降大,则总沉降与处理淤泥层厚度

的比值也相对较大[14-17]。
表 5摇 真空预压处理吹填土实测沉降(90 ~ 120 d)

Tab. 5摇 Measured settlement of dredger fill sludge under vacuum preloading (90 ~ 120 d)

地摇 区 吹填厚度 / m 初始含水量 / % 实测沉降 / m 推求沉降 / m 沉降量 / 吹填厚度

广州南沙 5. 80 150. 0 2. 054 2. 229 0. 384
天津临港 3. 50 87. 3 0. 846 1. 024 0. 293
广州龙穴 4. 30 97. 2 1. 351 1. 443 0. 336
天津滨海 4. 00 73. 0 0. 918 1. 027 0. 257
温州丁山 3. 00 93. 8 0. 888 1. 132 0. 377
温州苍南 3. 00 100. 0 0. 762 0. 935 0. 312
永兴北园 3. 00 94. 5 0. 738 0. 911 0. 304

吹填淤泥土真空预压处理期间的沉降量与吹填厚度之间表现出一定的线性关系,初步分析可能在于吹

图 3摇 吹填土沉降与处理层厚度关系曲线(90 ~120 d)
Fig. 3摇 Relation curves of settlement and

thickness of dredger fill sludge

填淤泥土在真空预压处理固结前后土体始终处于完全饱和

状态,真空预压期间所排出水量基本为土颗粒间的自由水,
利用三相图分析,吹填淤泥土的变形即为水的变形,且多为

自由水,故而表现为一定的线性关系,从图 3 也可以看出其

关系曲线延伸线经过原点。
图 3 对吹填土沉降与处理层厚度关系曲线进行拟合,得

出沉降量与吹填层厚度的比值为 0. 331。 但是由于各工程项

目的差异吹填淤泥土处理前含水量大小各不相同,由表 5 中

各项目初始含水量值与沉降量 /吹填厚度的关系可以看出,
初始含水量越大、比值越大。 工程设计时,技术人员可根据

工程吹填淤泥土的具体性状,在预估真空预压期沉降值时,
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充分考虑初始含水量(或孔隙比)的不同对沉降量 /吹填厚度系数选取的影响。

4摇 结摇 语

分析了国内相关规范所涉真空预压软基处理沉降变形的计算在吹填淤泥土处理设计与施工运用中存在

的不足之处,从理论上对比吹填淤泥土和天然软土沉降分析的不同特点,得出以下主要结论:
(1)国内规范对真空预压处理法的沉降计算均采用分层总和法和太沙基一维固结理论,并根据综合修

正系数得出总沉降,但对吹填淤泥土适用性有待进一步完善。
(2)吹填淤泥的固结沉降与一般软土差别较大。 一方面,高压缩性淤泥地基的固结是一个大变形问题,

土体的自重应力水平对固结过程影响很大;另一方面,吹填淤泥土在固结过程中渗透系数和压缩系数不是常

量,而是随孔隙比显著变化。
(3)真空预压作用下,土体受到各向等压作用,侧压力系数 K0 =1,通过理论推导得出吹填淤泥土的沉降

修正系数范围为 1. 1 ~ 2. 0,远大于目前现行规范的取值范围,在工程设计和施工时需充分考虑吹填淤泥土

的沉降变形特点选择总沉降的修正系数值。
(4)通过各地区工程实测沉降变形分析,得出实测沉降与吹填淤泥土层厚度的比值在 0. 257 ~ 0. 384 之

间,在吹填淤泥土设计初始阶段可作为工程技术人员预估沉降的经验参数,对场地标高控制和真空预压方案

参数的选定具有一定参考价值。
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Analysis of modified coefficients for calculating dredger fill
sludge settlement under vacuum preloading

GONG Li鄄fei1,2, ZHU Fang鄄fang2, TANG Tong鄄zhi1,2, WU Yue鄄long2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. Nanjing R & D Tech Group Co郾 , Ltd郾 ,
Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Compared with natural soft soil, dredger fill sludge has high initial moisture content (100% ) and high
initial void ratio, even more than three. By comparing the different relevant norms, it is indicated that the
settlement calculation and the settlement value of the modified coefficients of the soft soil in design phase are
inadequate to the dredger fill sludge. The settlement characteristics of the dredger fill sludge under vacuum
preloading is analyzed by comparing the settlement calculation of the natural soft ground. The analysis results show
that the range of the modified coefficients of the dredger fill sludge is much larger than that given in the norms.
Additionally, the settlement data of the dredger fill sludge collected from different regions have been analyzed to
verify the range of the settlement modified coefficients. Fitting the relationship curves between the measured
settlement and thickness of the dredger fill sludge, thus it is concluded that the ratio of the settlement and thickness
in 30% of the hydraulic reclamation thickness can be taken into account in the preliminary design phase.

Key words: dredger fill sludge; vacuum preloading; settlement; modified coefficient
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