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基于真空预压的市政道路软基沉降监测与安全评估
王 威

（天津市安源工程建设管理咨询有限公司，天津 300000）
摘 要：真空预压法是市政工程中加固软土地基的常用工艺，能够有效提升软土地基承载力、减小工后沉降，保障市政道

路的长期运营稳定性。文章结合天津市政道路工程实践，针对真空预压处理软土地基的沉降监测方案与实施过程展开分

析，结合现场监测数据总结沉降发展演化规律，从累计沉降量、沉降速率、差异沉降多个维度完成软基加固后的安全性与加

固效果评估，验证真空预压法在市政道路软基处理中的应用成效，为同类工程的沉降监测与安全评估工作提供参考。
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Monitoring and Safety Assessment of Soft Foundation Settlement of Municipal 
Roads Based on Vacuum Preloading

WANG Wei
（Tianjin Anyuan Engineering Construction Management Consulting Co.， Ltd.， Tianjin 300000， China）

Abstract： Vacuum preloading method is a commonly used technique for reinforcing soft soil foundation in municipal engineering， 
which can effectively improve the bearing capacity of soft soil foundation， reduce post construction settlement， and ensure the long-

term operational stability of municipal roads. The article combines the practice of Tianjin municipal road engineering to analyze the 
settlement monitoring plan and implementation process of vacuum preloading treatment for soft soil foundation. Based on on-site 
monitoring data， the development and evolution law of settlement is summarized. The safety and reinforcement effect evaluation of 
soft soil foundation reinforcement are completed from multiple dimensions such as cumulative settlement， settlement rate， and 
differential settlement. The application effect of vacuum preloading method in municipal road soft soil foundation treatment is 
verified， providing reference for settlement monitoring and safety evaluation of similar projects.
Key words： vacuum preloading； soft soil foundation； municipal roads； settlement monitoring

软土地基广泛分布于沿海、河湖冲积和平原地区，因其

压缩性大、强度低、固结时间长等特点，易引发不均匀沉降

和工后变形问题，进而影响道路结构安全、使用寿命与行车

舒适性。真空预压法通过在密封体系内施加负压，可以提

高土体有效应力并加快排水固结过程，其已成为市政道路

软基处理中较为成熟、应用广泛的技术之一［1］。因此，基于

真空预压条件的市政道路软基沉降的监测分析与安全评估

研究具有重要工程意义。

1 真空预压加固软土地基的沉降机理与监测方法

1. 1 真空预压法加固软土地基的基本原理

真空预压法是在密封体系内通过抽真空形成负压场，

使土体孔隙水压力降低，从而在总应力基本不变条件下提

高有效应力，进而加速软土固结变形。依据有效应力原理，

软土任一点满足：

σ′=σ−u （1）
其中，u为土体孔隙水压力；σ为总应力；σ′为有效应力。

在真空预压阶段，覆土荷载未显著变化时可近似认为

Δσ≈0，则有效应力增量主要来源于孔压消散：

Δσ′≈−Δu （2）
其中，Δσ，Δσ′，Δu分别表示对应物理量在真空预压作用下

的增量。

当膜下真空度为 p0（取正值表示负压幅值）时，若某深

度处实际孔压降低幅值为 Δu（z），则该处等效有效应力增

量可表示为 Δσ′（z）=Δu（z），并可用衰减系数η（z）=Δu（z）/p0
表征真空压力传递效率（0<η≤1）。η（z）受排水板间距、土

层渗透性、涂抹区效应及密封完整性等影响，通常随深度与

水平距离增大而衰减。工程分析中可采用简化经验表达对

衰减进行描述，例如：

Δu（z）=p0·exp（−kz） （3）
其中，p0指真空预压系统在密封膜下（或分区集水管真空表
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处）达到稳定运行时的真空度幅值，用于表征施加的边界负

压水平；为统一符号约定，p0 取正值表示负压幅值（例如实

测真空度为−80 kPa 时，p0=80 kPa）；文章采用“增量幅值为

正”的记号约定，即孔压降低的幅值用 Δu>0 表示，则有效应

力增量 Δσ′与孔压降低幅值在数值上相等。p0 为膜下（或

集水管/真空表处）稳定真空度的幅值（kPa），取正值表示负

压幅值；η（z）=Δu（z）/p0 为真空压力传递效率（无量纲）；z为

深度坐标（m）；k为真空衰减参数（m⁻¹），可结合孔压监测数

据反演确定。基于式（1）—式（3）建立起可量化的传递链

条，可为后续固结度判定与工后沉降预测提供计算依据。

1. 2 市政道路软基沉降特征分析

市政道路软基沉降通常贯穿施工和运营全过程，其中

施工阶段沉降主要受填筑荷载和地基处理措施影响，沉降

速率较大，变形发展迅速。在运营阶段，沉降主要表现为固

结后期变形和次固结沉降，沉降速率明显降低，但持续时间

较长。由于道路结构呈带状分布，软基沉降往往具有空间

差异性，易产生不均匀沉降和差异变形。影响沉降特征的

主要因素包括软土厚度与压缩性、地下水条件、加固方式与

施工参数以及路基填筑速率等［2］。

1. 3 软基沉降监测技术与方法

软基沉降监测是评估真空预压加固效果和保障市政道

路安全的重要手段，其核心在于对沉降量、沉降速率及变形

趋势的持续观测。常用监测方法包括水准测量、沉降板监

测及孔隙水压力监测等，其中水准测量适用于整体沉降变

化分析，沉降板可反映不同深度土体的压缩变形特征，孔隙

水压力监测则有助于判断固结进程和真空预压作用效果。

监测点布设应结合道路结构形式和软土分布特点，遵循代

表性和连续性原则［3］。

1. 4 固结度估算与沉降预测方法

为避免仅凭沉降速率经验判定固结完成度，文章引入

基于监测数据的固结度估算与沉降预测方法。基于沉降观

测值S（t），可用沉降固结度表示为：

Us（t）=S（t）/S∞ （4）
其中，S∞为最终沉降量（极限沉降）。S∞可通过监测数据外

推获得，常用方法包括 Asaoka 法与双曲线法。以 Asaoka 法

为例，按等时间间隔 Δt取序列沉降值 Sn，Sn+1，可建立线性

关系：

Sn+1=a+b·Sn （5）
当 0<b<1 时，最终沉降表示为：

S∞=a/（1−b） （6）
该方法以现场沉降时程为依据确定 S∞，从而可进一步

计算Us（t）用于固结完成度判别。

在沉降预测方面，可采用指数模型或 Logistic 模型对沉

降时程进行拟合，以获得 S∞并预测工后沉降。指数模型可

表示为：

S（t）=S∞［1−exp（−ct）］ （7）
Logistic 模型可写为：

S（t）=S∞/［1+α·exp（−βt）］ （8）
其中，c，α，β为拟合参数。参数可通过最小二乘法基于监

测数据回归求得，并以决定系数R²及残差分布作为拟合优

度依据。预压结束时刻 tend 对应的沉降为 Send=S（tend），则

工后预测沉降可表示为：

Spost=S∞−Send （9）
式（4）—式（9）使“固结度判定—最终沉降—工后沉降

预测”具备可复核的计算路径，可与沉降速率指标形成互相

校核。

2 基于真空预压的市政道路软基沉降监测与安全

评估

2. 1 工程概况与地质条件

案例工程位于某沿海城市新区，为城市主干道路工程，

道路等级为城市主干路，设计时速为 50 km/h，采用双向六

车道布置形式，路基总宽度约为 36 m。工程沿线地势平

坦，地下水位较高，场地分布有较厚的软土层，是典型的软

土地基路段。为控制施工期及工后沉降，设计采用真空预

压法对软基进行加固处理。其物理力学指标见表 1。
表1 软土主要物理力学指标

土层名称

淤泥质黏土

软土

粉质黏土

厚度/m
6.5
8.0
4.2

含水率/%
58.2
52.6
38.4

压缩系数/MPa⁻¹
0.92
0.85
0.45

软基处理设计采用塑料排水板结合真空预压方式，排

水板间距为 1.0 m，预压时间为 120 d，设计真空度不低于

−80 kPa，以加快地基固结并减少工后沉降。

2. 2 真空预压施工方案与实施过程

该工程真空预压系统主要由塑料排水板、砂垫层、密封

膜、真空管路和真空泵站组成。施工流程依次为场地整平、

排水板插设、铺设砂垫层、布设真空管路、覆盖密封膜以及

抽真空运行。该工程真空预压的主要技术参数见表 2。整

体来看，真空系统运行稳定，真空度长期保持在设计要求范

围内，为软土固结提供了良好条件。
表2 真空预压主要施工参数

项目

排水板间距/m
设计真空度/kPa
预压持续时间/d

设计值

1
≥−80
120

实测范围

1
−85~−78

120

2. 3 沉降发展规律与监测结果分析

2. 3. 1 沉降时程的演化特征分析沉降时程的演化特征分析

为系统掌握软基沉降随时间的发展规律，在真空预压

区内布设多组沉降监测点，获取施工全过程沉降时程 S（t）。

监测曲线整体呈“先快后慢”特征，反映了孔压快速消散阶

199



中国厨卫 路桥施工与维护

www.zgcwqk.com 中国厨卫

段与后期固结趋缓阶段的演化规律。为定量识别固结进程

并外推最终沉降量 S∞，文章采用第 1.4 节所述方法对监测数

据进行处理：一方面利用 Asaoka 法（式（5）和式（6））由实测

序列外推 S∞；另一方面采用指数模型或 Logistic 模型（式（7）
和式（8））对 S（t）进行回归拟合，并以R²与残差检验作为拟

合依据。通过“外推/拟合得到的 S∞+实测 Send”的组合，可进

一步计算工后预测沉降 Spost（式（9）），为后续安全评估提供

可追溯的计算基础［4］。

2. 3. 2 不同位置的沉降差异特征分析不同位置的沉降差异特征分析

监测数据表明，不同空间位置沉降量存在一定差异，其

中道路中部区域沉降量略大于两侧区域。这主要与路基填

土荷载分布不均及软土层厚度变化有关。随着真空预压时

间的增加，各监测点沉降差异逐渐缩小，表明地基固结过程

趋于同步，整体变形均匀性不断提高。该特征说明真空预

压在改善软基整体性和减少差异沉降方面具有良好效果。

2. 3. 3 沉降速率变化与固结完成判别沉降速率变化与固结完成判别

固结完成判别采用“沉降速率+固结度”双指标交叉验

证。沉降速率可按相邻观测时段计算：

v（t）=ΔS/Δt （10）
当预压中后期 v（t）持续降低并稳定在控制阈值以下

（以项目设计控制值为准）时，表明固结速率已进入缓变阶

段；同时结合外推/拟合得到的最终沉降量 S∞，可由Us（t）=S
（t）/S∞计算沉降固结度（式（4））。当Us（t）达到目标固结度

（如工程常用的 0.90~0.95）且 v（t）满足控制要求时，可判定

主要固结过程完成，地基具备进入下一施工阶段的条件。

2. 4 软基沉降安全评估与效果评价

2. 4. 1 累计沉降量安全性评价累计沉降量安全性评价

基于施工全过程沉降监测结果，对累计沉降量与工后

沉降进行联合评价。累计沉降量 Scum 可由预压期末实测沉

降 Send 直接表征（Scum=Send），其物理含义为在预压阶段主动

释放的可控沉降。工后沉降预测采用第 2.4 节方法：首先由

Asaoka 外推或指数/Logistic 拟合得到最终沉降量 S∞（式（6）
或式（7）—式（8）），再按 Spost=S∞−Send 计算工后预测沉降（式

（9））。当 Spost 满足项目设计允许值（或规范控制值）且沉降

发展趋势进入平台期时，可判定长期沉降风险处于可控范

围。该评价过程以“实测 Send+数据驱动外推 S∞”为依据，使

结论具备可复核性。

2. 4. 2 沉降速率控制效果评价沉降速率控制效果评价

将现场监测得到的沉降速率与相关规范限值进行对比

分析可知，真空预压中后期各监测点沉降速率均明显低于控

制标准，沉降变化过程平稳连续，未出现异常加速现象。沉

降速率的有效控制不仅降低了后续施工及运营阶段的不确

定性风险，也为道路结构安全和使用性能提供了可靠保障，

表明真空预压在控制软基变形速率方面具有显著效果［5］。

2. 4. 3 差异沉降与综合加固效果评价差异沉降与综合加固效果评价

基于沉降监测数据，从道路纵向与横向两个方向对差

异沉降进行评估，结果表明各测点之间的沉降差异均控制

在规范允许范围内，未对路基整体性和结构连续性产生不

利影响。随着真空预压持续作用，沉降差异呈现逐步减小

的趋势，揭示了地基固结过程的均匀性不断提高。综合累

计沉降量和沉降速率的评价结果，可以认为该工程真空预

压加固效果良好，软土地基变形得到了有效控制。该案例

验证了通过系统监测与安全评估相结合的方法，对真空预

压软基处理效果进行科学判定的可行性与有效性。

3 结语

文章围绕真空预压加固市政道路软土地基的沉降问题

展开研究，结合理论分析与工程实例，对沉降机理、监测结

果及安全性进行了系统探讨。真空预压通过提高土体有效

应力、加速孔隙水排出，显著促进了软土固结进程，沉降主

要发生在预压初期和中期，后期沉降速率逐步减缓并趋于

稳定。不同测点的沉降量虽存在一定差异，但整体沉降发

展趋势均符合固结规律。基于监测数据的安全评估结果表

明，工程各项沉降控制指标均满足设计与规范要求，真空预

压加固效果良好。
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