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(57)摘要

本发明公开了一种低位倒虹吸降水真空联

合堆载预压加固深厚软基系统，包括软土地基、

堆载、塑料排水板、吸水管道、降水井、滤布、砂垫

层、密封膜、真空泵、汲水坑、汲水箱、离心泵。采

用低位倒虹吸降水真空联合堆载预压加固深厚

软基的方法，提出了真空汲水箱的低水位设计思

路，结合倒虹吸的理念，将系统水位零点下移，以

有效降低加固场地地下水位。在降水井和汲水箱

之间形成倒虹吸效应，不仅系统降低场地的地下

水位，还能大幅度提升下卧软土的真空压力。该

处理方法对深厚软土的地基加固有着较大的改

进，可以缩短工期，降低施工维护成本。且该方法

工艺简单，实施方便，可用于实际工程。
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1.一种低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基系统，其特征在于：包括：软土地基、

堆载、塑料排水板、吸水管道、降水井、滤布、砂垫层、密封膜、真空泵、汲水坑、汲水箱、离心

泵；软土地基内设有降水井和排水板；地基的顶部设有堆载；在软土地基周边中设置一块汲

水区域，在软土地基表面和汲水区域表面分别铺设排水砂垫层，排水管道布设在砂垫层中，

埋设深度不小于20cm；密封膜布设在砂垫层上；在降水井内布设吸水管道，吸水管道连接真

空泵；在汲水区域下布设汲水箱；汲水箱设有进水口和出水口，进水口与真空泵连接，出水

口与汲水箱底部的离心泵相连接；离心泵设置在集水箱内。

2.根据权利要求1所述的低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基系统，其特征在于：

降水井与塑料排水板间距设置。

3.根据权利要求1所述的低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基系统，其特征在于：

在汲水区域埋设低位汲水箱。

4.根据权利要求1所述的低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基系统，其特征在于：

所述的降水井管壁布有滤孔，表层裹有滤布，管下端配有过滤网。

5.一种低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基方法，其特征在于：包括以下步骤：

第一阶段：在待加固软基中外围设有一块汲水区域，区域面积根据汲水箱埋深而定；塑

料排水板按设定间距竖向布设在软土地基和汲水区域中；降水井与塑料排水板之间形成均

匀布设，降水井下端配有过滤网，降水井管表面有滤孔，外侧裹有滤布；在软土地基表面和

汲水区域表面分别铺设排水砂垫层，排水管道布设在砂垫层中，埋设深度不小于20cm；密封

膜布设在砂垫层上；在降水井内布设吸水管道，并在第一阶段和塑料排水板一起联结在真

空泵上，用作常规的真空预压排水；

第二阶段：当真空预压效果显著下降时，进入第二阶段，开挖汲水区；

第三阶段：在开挖后汲水区域底部，布设密封的汲水箱、在汲水箱内部布设离心泵；汲

水箱连通进水管道和出水管道，进水管道与真空泵连通，出口端在汲水箱中悬空；出水管道

与离心泵相连，负责向外部排水；汲水坑底部布设完毕后，回填汲水坑；将降水井内的吸水

管道与真空泵相连后，联通到汲水箱的进水管道，使降水井内的水排到汲水箱中；在降水井

排水施工过程中，当降水井内水积蓄到预设深度时，离心泵开始工作，保证降水井和汲水管

道之间能够形成倒虹吸效应。

6.根据权利要求5所述的低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基方法，其特征在于：

施工分阶段进行，在真空预压到预设水平后，施加堆载，汲水区域挖坑，埋设汲水箱和吸水

管道，埋设完毕后，回填汲水坑。

7.根据权利要求5所述的低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基方法，其特征在于：

离心泵的工作具有周期性，当汲水箱内的积水到达预设水位时，离心泵开始工作，进而形成

周期性的排水。

8.根据权利要求5所述的低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基方法，其特征在于：

工程施工分区域进行，除在待加固软土地基区域按普通真空预压施工，局部设计降水井。

9.根据权利要求5所述的低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基方法，其特征在于：

所述的汲水坑深度设为5-10m，由上往下口径减小；在汲水坑底部布置汲水箱，在汲水箱布

置进出水口和出水口；在汲水箱底部固定离心泵，用于排出汲水箱内的水。
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一种低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基方法及系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基方法及系统，属于地基

加固的新技术领域。

背景技术

[0002] 随着国家海洋工程的建设发展，沿海城市的基础设施建设用地日益紧张，因此港

口建设、滩涂建设等工程日益增多。航道疏浚形成的吹填土往往被用来作为地基软土。这类

工程涉及的软土具有含水量高、软土基础深厚，压缩性大等特点。施工过程中，采用真空预

压联合堆载技术，可以减少大规模堆载土方的运输，减少堆载料原材料、土源寻找的负担以

及堆载料及运输成本高等问题。同时，真空预压处理技术可以较快的完成地基加固处理，从

而缩短施工时间。在浅层软土加固时，传统的真空预压联合堆载预压能够起到较好的效果。

[0003] 然而，在深厚软土的加固方面，尤其在硬壳层比较厚的软土地基，真空预压联合堆

载方案仍有许多缺陷。对于有较大加固深度要求的软土地基，由于深厚软土的其自身特性

（尤其是粘性含量较多的土体），传统真空预压联合堆载方案存在有效加固深度小，深层软

土加固效果不理想的问题。在传统真空预压联合堆载的地基处理方法中，随着加固深度的

增加，真空度衰减，一般有效深度有限，约为10m。下卧软土得不到有效地固结，这容易导致

工程后期显著的竖直和水平变形以及深层的滑动，会对周边变形敏感型结构产生破坏，限

制了该方法的进一步推广应用。

[0004] 综上所述，根据目前的实际情况和技术条件，亟需发明一种针对深厚软土的地基

加固方法，对深部软黏土进行有效加固，以达到降低施工成本，缩短施工周期，减少后期沉

降变形破坏的效果，大幅度提升深部软土地基的加固效果。

发明内容

[0005] 技术问题：本发明的目的是提供一种深厚软基加固的低位降水真空联合堆载预压

加固深厚软基方法，该处理方法对深厚软土（尤其是深部软土）的地基加固效果有着较大的

改进，可以缩短工期，降低施工维护成本。该方法技术合理，可以解决传统真空-联合堆载方

案中的加固深度不够、深部软土加固效果差、堆载料不足、堆载成本过高、施工工期长等问

题。

[0006] 技术方案：本发明公开了一种低位倒虹吸降水真空联合堆载预压加固深厚软基系

统，包括：软土地基、堆载、塑料排水板、吸水管道、密封槽、降水井、滤布、砂垫层、密封膜、真

空泵、汲水坑、汲水箱、离心泵；软土地基内设有降水井和排水板；地基的顶部设有堆载；在

软土地基周边中设置一块汲水区域，在软土地基表面和汲水区域表面分别铺设排水砂垫

层，排水管道布设在砂垫层中，埋设深度不小于20cm；密封膜布设在砂垫层上；在降水井内

布设吸水管道，吸水管道连接真空泵，用作常规的真空预压排水；汲水区域开挖到设计深度

后布设汲水箱；汲水箱内设有进水口和出水口，进水口与真空泵连接，出水口与汲水箱底部

的离心泵相连接；离心泵设置在集水箱内。降水井与塑料排水板间距设置，按降水和真空预
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压设计需要进行布设。降水井按设计要求的范围、深度和间距打设，使其与塑料排水板之间

形成均匀布设。

[0007] 进一步的，待加固深厚软基场地周边一部分区域作为汲水区域。在汲水区域面积

根据汲水箱布置深度和开挖范围进行设计。

[0008] 进一步的，所述的塑料排水板，为工程中常用的SPB-B型板，深度打穿深厚软土层。

[0009] 进一步的，降水井按设计要求的范围、深度和间距打设，使其与塑料排水板之间形

成均匀布设，所述的降水井管壁布有漏孔，表层裹有滤布，管下端配有过滤网，孔径一般为

300mm，深度一般不大于10m。

[0010] 进一步的，所述的汲水坑深度根据地下水需要的降深要求定，一般可设为6-10m。

在汲水坑底部布置汲水箱，在汲水箱布置进出水口和出水口。进水口与真空泵相连，在汲水

箱底部固定离心泵，用于排出汲水箱内的水。

[0011] 进一步的，汲水区域加固可单独密封和真空预压预处理，以方便汲水区域的独立

施工。

[0012] 进一步的，真空泵数量和布置必须满足设计要求；离心泵的性能参数要能满足汲

水箱排水需求。

[0013] 一种低位倒虹吸降水真空联合堆载预压加固深厚软基方法，包括以下步骤：

第一阶段：在待加固软基中外围增设一块汲水区域，区域面积根据汲水箱埋深和开挖

深度确定；塑料排水板按设定间距竖向布设在待加固软土地基和汲水区域中；加固区中降

水井与塑料排水板之间形成均匀布设，降水井下端配有过滤网，降水井管表面有滤孔，外侧

裹有滤布；在软土地基表面和汲水区域表面分别铺设排水砂垫层，排水管道布设在砂垫层

中，埋设深度不小于20cm；密封膜布设在砂垫层上；在降水井内布设吸水管道，并在第一阶

段和塑料排水板一起联结在真空泵上，用作常规的真空预压排水；

第二阶段：当真空预压效果显著下降时，进入第二阶段，开挖汲水区；

第三阶段：在开挖后汲水区域底部，布设密封的汲水箱、在汲水箱内部布设真空泵和离

心泵；汲水箱连通进水管道和出水管道，进水管道与真空泵连通，形成倒虹吸；出水管道与

离心泵相连，负责向外部排水；汲水坑底部布设完毕后，回填汲水坑；在降水井排水施工过

程中，当降水井内水积蓄到预设深度时，离心泵开始工作，保证倒虹吸低位降水效果。

[0014] 将降水井按照降水设计均匀地布置在待加固软土地基中，以便形成足够大范围的

降水辐射范围，从而对整个场地起到较好的降水效果。降水井管壁布设漏水孔，管外侧裹上

滤布，减少降水井的淤堵风险。

[0015] 降水系统离心泵安置在汲水箱的底部，降水井的排水管与汲水井通过抽水管相联

通。汲水箱的埋设深度要依据工程要求设计，与下卧软土加固要求、汲水区域能开挖深度相

关。在降水-真空-堆载联合加固区域外设置隔离墙，以切断加固区与外围地下水联通的途

径。

[0016] 施工分阶段进行，在常规真空预压到预设水平后，施加堆载；开挖汲水区域，埋设

汲水箱和吸水管道，埋设完毕后，回填汲水坑。

[0017] 离心泵的工作具有周期性，当汲水箱内的积水到达预设水位时，离心泵开始工作，

进而形成周期性的排水。

[0018] 工程施工分区域进行，待加固软土地基区域不仅要进行传统真空预压加固，还进
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行降水加固。

[0019] 所述的汲水坑深度一般为5-10m；在汲水坑底部布置汲水箱，在汲水箱布置进出水

口和出水口；在汲水箱底部固定离心泵，用于排出汲水箱内的水。

[0020] 有益效果：

与传统真空预压联合堆载技术相比，本发明具有以下优点：

1、加快上层软基的固结速度。该方法通过降水井的布置，加快抽水速度，缩短了上层软

土的固结时间，减少真空预压周期；

2、大幅度提高下卧深层软土加固效果，使真空压力往深层传递，提升固结强度。该方法

通过低水位抽水泵的布置，通过倒虹吸效应将真空压力下传，形成真空压力和有效自重应

力倍增。

附图说明

[0021] 图1为本发明的第一阶段，真空预压示意图；

图2为本发明的第二阶段，开挖堆载示意图；

图3为本发明的第三阶段，低位降水-真空-堆载联合地基加固方法的示意图；

图4为实施例1中，塑料排水板和降水井布设方式。

[0022] 图中：1、密封膜；2、汲水区；3、真空泵；4、排水板；5、降水井；6、汲水箱；7、离心泵。

具体实施方式

[0023] 为使得本发明的目的、特征、优点能够更加的明显和易懂，下面将结合本发明实施

例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，下面所描述的实

施例仅仅是本发明一部分实施例，而非全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域技术

人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其它实施例，都属于本发明保护的范围。

[0024] 一种低位降水真空联合堆载预压加固深厚软基方法，包括：软土地基、堆载、塑料

排水板、吸水管道、降水井、滤布、砂垫层、密封膜、真空泵、汲水坑、汲水箱、离心泵；软土地

基内设有降水井和排水板；地基的顶部设有堆载；在软土地基周边中设置一块汲水区域，在

软土地基表面和汲水区域表面分别铺设排水砂垫层，排水管道布设在砂垫层中，埋设深度

不小于20cm；密封膜布设在砂垫层上；在降水井内布设吸水管道，吸水管道连接真空泵；汲

水区域开挖后布设汲水箱；汲水箱设有进水口和出水口，进水口与真空泵连接，出水口与汲

水箱底部的离心泵相连接。

[0025] 低水位倒虹吸降水-真空-堆载联合系统如图3所示，包括：水下土体排水系统、密

封系统、真空抽水系统、堆载系统、降水井抽水系统和低水位汲水系统。本系统的施工方法，

包括以下步骤：

第一阶段：参考图1，在待加固软基中外围设有一块汲水区域，区域面积根据汲水箱埋

深而定；塑料排水板按设定间距竖向布设在软土地基和汲水区域中，塑料排水板打设范围、

深度和间距应符合设计要求；降水井按设计要求的范围、深度和间距打设，使其与塑料排水

板之间形成均匀布设，降水井下端配有过滤网，降水井管表面有滤孔，外侧裹有滤布；在软

土地基表面和汲水区域表面分别铺设排水砂垫层，排水管道布设在砂垫层中，埋设深度不

小于20cm；密封膜布设在砂垫层上。在降水井内布设吸水管道，并在第一阶段和塑料排水板
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一起联结在真空泵上，用作常规的真空预压排水；

第二阶段：当真空预压效果显著下降时，进入第二阶段，参考图2。此时，开挖汲水区，开

挖范围、深度和坡度应符合设计要求；

第三阶段：参考图3，在开挖后汲水区域底部，布设密封的汲水箱、在汲水箱内部布设离

心泵；汲水箱连通进水管道和出水管道，进水管道与真空泵连通，出口端在汲水箱中悬空。

出水管道与离心泵相连，负责向外部排水；汲水坑底部布设完毕后，回填汲水坑。将降水井

内的吸水管道与真空泵相连后，联通到汲水箱的进水管道，从而使降水井内的水排到汲水

箱中。在降水井排水施工过程中，降水井内水的积蓄需要一定的时间，因此离心泵工作是周

期性的。当降水井内水积蓄到预设深度时，离心泵开始工作，从而保证降水井和汲水管道之

间能够形成预设的虹吸效应。

[0026] 实施例1：

1、塑料排水板选用SPB-B型，厚度为4mm，宽度100mm，渗透系数5*10-3cm3/s，在软土地

基上布设25m；降水井使用PVC材质，管壁布有漏孔，表层裹有滤布，管下端配有过滤网，孔径

为300mm，深度为15m。将塑料排水板按间距为1m的正方形布设，在正方形中心位置布设降水

井。布设如图4；

2、在软土地基上留有一块面积为8*8m2的汲水区域，在软土地基和技术区域分别布设

砂垫层，并在密封膜内布设排水管。将排水管与真空泵相连接。

[0027] 3、通过真空预压方法，对深厚软土地基施工一个月，排出软土地基中部分水分，此

时真空预压排水效果下降；

4、在软土地基上实施堆载预压，堆载高度为2m。

[0028] 5、对8*8m2的汲水区域进行开挖，开挖深度为8m，在汲水坑底部布设体积为80m3的

汲水箱，在汲水箱内底部固定一个离心泵。汲水箱有进水管和出水管，进水管与真空泵相

连，离心泵连接出水管。

[0029] 6、布设完汲水箱和进出水管后，回填汲水坑。

[0030] 7、将降水井的排水管道通过真空泵后连接到汲水箱的进水口中。当汲水箱内的水

位达到预设高度时，离心泵工作，将水排出汲水箱外。

[0031] 8、通过现场试验监测，汲水井底部（-8.0m处）软黏土负孔压达到80kPa，与传统真

空预压测得负孔压大了50kPa；经低水位倒虹吸降水-真空-堆载联合加固后，地基有效加固

范围达到20m，下层软土十字板强度平均提升了30kPa，而传统真空-堆载联合预压加固土体

十字板抗剪强度平均仅提高了5-10kPa。

[0032] 实施例2：

1、塑料排水板选用SPB-B型，厚度为4mm，宽度100mm，渗透系数5*10-3cm3/s，在软土地基

上布设20m；降水井为钢管材质，管壁布有漏孔，表层裹有滤布，管下端配有过滤网，孔径为

300mm，深度为10m。将塑料排水板按间距为0.8m的正方形布设，在正方形中心位置布设降水

井；

2、在软土地基上留有一块面积为6*6m2的汲水区域，在软土地基和技术区域分别布设

砂垫层，并在密封膜内布设排水管。将排水管与真空泵相连接。在砂垫层上布设密封膜；

3、通过真空预压方法，对深厚软土地基施工两个月，排出软土地基中部分水分，此时真

空预压排水效果下降；
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4、在软土地基上实施堆载预压，堆载高度为5m。

[0033] 5、开挖6*6m2的汲水区域进行挖掘，开挖深度为6m，在汲水坑底部布设体积为60m3

的汲水箱，在汲水箱内底部固定一个离心泵。汲水箱有进水管和出水管，进水管与真空泵相

连。

[0034] 6、布设完汲水箱和进出水管后，回填汲水坑。

[0035] 7、将降水井的排水管道通过真空泵后连接到汲水箱的进水口中。当汲水箱内的水

位达到预设高度时，离心泵工作，将水排出汲水箱外。

[0036] 8、现场试验监测表明，与传统真空联合堆载预压处理效果相比，6米以下软土有效

应力叫传统真空堆载预压增加了50kPa，十字板平均强度较传统真空堆载预压提高了

12kPa。

[0037] 本发明方案所公开的技术手段不仅限于上述实施方式所公开的技术手段，还包括

由以上技术特征任意组合所组成的技术方案。应当指出，对于本技术领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也视为

本发明的保护范围。
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图3
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