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前  言
根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2023年第一批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字[2023]10号）的要求，编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国内外标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本标准。
本标准的内容包括总则、术语、基本规定、设计、施工及加固效果检测。
本标准的某些内容可能直接或间接涉及专利，本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国工程建设标准化协会水运专业委员会归口管理，由中交天津港湾工程研究院有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议请寄送中交天津港湾工程研究院有限公司（地址：天津市河西区大沽南路1002号，邮编：300222）。 
主编单位：中交天津港湾工程研究院有限公司
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[bookmark: _Toc28187][bookmark: _Toc10601][bookmark: _Toc27795]1  总  则
1.0.1  为明确无砂法真空预压加固软土地基工程设计、施工、加固效果检测的技术要求，有效控制工程质量，保证安全，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于陆上无砂法真空预压加固软土地基工程的设计、施工和加固效果检测。
1.0.3  无砂法真空预压加固软土地基的设计、施工和加固效果检测，除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。



[bookmark: _Toc531124140][bookmark: _Toc16825][bookmark: _Toc7158][bookmark: _Toc2275][bookmark: _Toc4815]
2  术  语
2.0.1  无砂法真空预压加固软基技术non-sand blanke vacuum preloading method for soft soil improvement
不设置水平排水砂垫层，利用真空压力使土体排水固结的软土地基加固方法。
[bookmark: _Toc9072][bookmark: _Toc5629]2.0.2  密封系统sealing system
对加固区起密封作用的所有结构的统称，包括密封膜、压膜沟、密封墙、覆水围埝和膜上覆水。
2.0.3  压膜沟trench used to bury the membrane
加固区周边开挖的埋设密封膜的沟槽。
2.0.4  覆水围埝cofferdams used to maintain water on the membrane
埋设密封膜后，在压膜沟位置填筑的防止密封膜上覆水渗漏的围埝。


[bookmark: _Toc24840][bookmark: _Toc531124141][bookmark: _Toc20629][bookmark: _Toc22452][bookmark: _Toc15172]3  基本规定
3.0.1  无砂法真空预压设计、施工前应具备下列主要信息资料：
1  场地的水文和工程地质资料，包括各层土的基本物理性质指标和压缩曲线、水平和垂直向固结系数、前期固结压力、渗透系数、抗剪强度、地基承载力等力学性质指标，以及有机质含量、地下水位、承压水层、透水透气层及其与水源连通情况等；
2  工程设计对加固后地基的要求，包括地基承载力、固结度、允许沉降量、沉降速率和差异沉降量等；
3  工期要求；
4  周围环境和附近建构筑物的结构特征、基础类型、分布情况；
5  地下管线及障碍物分布情况；
6  陆域形成的方法、工艺等情况。
3.0.2  无砂法真空预压宜应用于加固以黏性土为主的软土地基。当存在粉土、砂土等透水透气层时，应在加固区周边采取密封措施，确保膜下真空度达到设计要求。对于塑性指数大于25或含水率大于等于85％的流泥，应通过现场试验确定其适用性。
3.0.3  加固区边线距离周边建筑物和地下管线等的距离应根据土质情况和建筑物重要性确定，且不宜小于20m。当距离较近时，应根据实际情况采取相应措施。
3.0.4  施工图设计阶段的勘察布孔间距宜为50m～75m，根据地质条件的复杂程度，布孔间距可适当放宽或加密，但不应大于100m。勘察深度应大于压缩层的计算深度。
3.0.5  对以沉降控制的工程，卸载标准应根据地基沉降量、残余沉降量、平均固结度和与其对应的沉降速率确定；对以地基承载力和抗滑稳定性控制的工程，卸载标准应根据地基土强度、平均固结度和与其对应的变形速率确定。
3.0.6  无砂法真空预压施工过程中，应对地基加固效果进行监测，满足卸载标准后方可卸载。
3.0.7  对于重要工程或缺乏经验的地区，应选择有代表性的场地进行试验区试验，并根据试验结果进行设计。
3.0.8  施工期间应注意加固区的密封问题及加固过程中对周边建构筑物和地下管线等的影响。
[bookmark: _Toc9355][bookmark: _Toc531124142][bookmark: _Toc19571][bookmark: _Toc17135][bookmark: _Toc24984]
4  设   计
[bookmark: _Toc224986238][bookmark: _Toc418499468][bookmark: _Toc207503161][bookmark: _Toc531072555][bookmark: _Toc225764323][bookmark: _Toc531124143][bookmark: _Toc13087][bookmark: _Toc9429][bookmark: _Toc23530][bookmark: _Toc31738]4.1  一般规定
4.1.1  无砂法真空预压的加固范围应大于拟建建构筑物基础外缘所包围的范围，单边加宽长度应大于3m。
4.1.2  无砂法真空预压加固范围较大时应分区加固，每个分区的面积宜为20,000m2～30,000m2，宜按矩形布置。
4.1.3  无砂法真空预压竖向排水通道宜穿透软土层，当存在没有采取密封措施的下卧透水层时，排水板底标高距透水层顶标高不应小于0.5m。软土层深厚时，对于以稳定性控制的工程，打设深度应超过最危险滑动面下3m；对于以沉降量控制的工程，打设深度应满足设计对地基残余沉降量的要求。
4.1.4  如采用真空联合堆载预压法处理，设计应提出真空联合堆载的分级加载要求和堆载过程中的稳定控制要求，且堆载过程中稳定控制宜符合下列规定： 
1  地基向加固区外的侧向位移速率不大于5mm/d；
2  地基沉降速率不大于30mm/d。
4.1.5  卸载前加固深度范围内地基总平均固结度不宜小于80％。
4.1.6  设计应对施工过程监控和加固效果检验提出要求。
4.1.7  当加固区表层为新吹填土且吹填土含水率大于85%时，可采用二次处理的方法：先采用无砂法真空预压技术对表层新吹填土进行加固，待表层新吹填土强度有一定程度提高后再采用无砂法真空预压技术进行深层处理。
[bookmark: _Toc953][bookmark: _Toc418499469][bookmark: _Toc224986239][bookmark: _Toc225764324][bookmark: _Toc531072556][bookmark: _Toc207503162][bookmark: _Toc531124144][bookmark: _Toc2799][bookmark: _Toc7146][bookmark: _Toc32613]4.2  荷载
4.2.1  对于边界密封条件良好的淤泥、淤泥质土及黏土，真空预压荷载设计值不宜小于85kPa；当加固区土层条件复杂需要采取黏土密封墙等措施时，真空预压荷载设计值不宜小于80kPa。
4.2.2  当真空预压荷载小于预压荷载设计值时，宜采用真空联合堆载预压，联合堆载荷载应分层施加，必要时应对地基稳定性进行验算。
4.2.3  真空联合堆载时，堆载体的坡肩线应与真空预压边线重合。
[bookmark: _Toc207503163]4.2.4  当残余沉降量或加固时间不满足工程需要时，可采用超载预压的加固方法。
[bookmark: _Toc17882][bookmark: _Toc224986240][bookmark: _Toc531072557][bookmark: _Toc531124145][bookmark: _Toc418499470][bookmark: _Toc225764325][bookmark: _Toc20820][bookmark: _Toc10818][bookmark: _Toc19802]4.3  排水系统
[bookmark: _Toc192920591]4.3.1  无砂法真空预压垂直排水系统宜采用塑料排水板，塑料排水板的选用应符合现行国家及行业标准的有关规定。
4.3.2  当场地条件不满足塑料排水板打设要求时可设置相应的工作垫层，表层处理时可采用人工打设塑料排水板。
4.3.3  塑料排水板间距宜为0.7m～1.3m，对高灵敏度黏土宜取大值。专门针对新吹填土进行加固时，排水板间距可取0.5m～0.8m。
4.3.4  水平排水系统宜采用环刚度不小于20kN/m2的排水滤管，滤管横向间距宜为一排或两排竖向排水板间距，滤管应与竖向排水板有效连接，加固过程中，滤管与垂直排水系统接口不应脱裂；滤管纵向间距宜为20m～30m。
4.3.5  当采用真空联合堆载预压法加固时，水平排水滤管应埋置于表层加固土层内，不宜突出加固地表平面。
4.3.6  无砂法真空预压可设置水平排水垫层。水平排水垫层可采用土工织物、塑料排水板、三维复合土工排水网等透水性良好的土工合成材料。
[bookmark: _Toc10457][bookmark: _Toc418499471][bookmark: _Toc531124146][bookmark: _Toc225764326][bookmark: _Toc531072558][bookmark: _Toc207503164][bookmark: _Toc224986241][bookmark: _Toc185][bookmark: _Toc1693][bookmark: _Toc11017]4.4  密封系统
4.4.1  密封膜宜采用2～3层聚乙烯或聚氯乙烯薄膜。每层密封膜的性能指标应符合本标准表4.4.1的规定。
表4.4.1  密封膜的性能指标
	抗拉强度(MPa)
	断裂伸长率(%)
	直角撕裂强度(kN/m)
	厚度(mm)

	纵向
	横向
	
	
	

	≥18.5
	≥16.5
	≥220
	≥40
	0.12～0.16


4.4.2  加固区四周应开挖压膜沟，压膜沟深度至少应挖至不透水透气层顶面以下0.5m。当吹填土厚度较大且含水率较高时，密封膜压入深度应适当增加或将铺膜范围适当外延。
4.4.3  当加固区边界透水透气层较深时，宜采用黏土密封墙。黏土密封墙的宽度不宜小于1.2m，渗透系数应小于1.0×10-5cm/s。
4.4.4  真空预压密封膜上宜有一定厚度的覆水。
4.4.5  采用真空联合堆载预压时，密封膜上下均应设置保护层，保护层可采用土工织物。
4.4.6  当采取一定措施后，可利用表层0.5m～0.8m厚的软土做为密封层，将塑料排水板和排水管路连接后直接进行真空预压加固，加固后应根据需要对表层的软土进行进一步处理。
[bookmark: _Toc207503165][bookmark: _Toc225764327][bookmark: _Toc224986242][bookmark: _Toc29736][bookmark: _Toc418499472][bookmark: _Toc531124147][bookmark: _Toc531072559][bookmark: _Toc25787][bookmark: _Toc17428][bookmark: _Toc2758]4.5  抽真空设备
4.5.1  抽真空设备宜采用射流泵，在进气孔封闭状态下应能形成不小于96kPa的真空压力，如采用水气分离式真空泵等其他型式的抽真空设备应进行现场试验验证。
4.5.2  抽真空设备宜均匀布置在加固区四周，必要时也可适量在加固区中间布置。采用功率不小于7.5kW的真空射流泵时，每台设备的控制面积宜为900m2～1100m2。施工后期抽真空设备开启数量应在80％以上。
[bookmark: _Toc224986243][bookmark: _Toc531072560][bookmark: _Toc418499473][bookmark: _Toc225764328][bookmark: _Toc531124148][bookmark: _Toc9223][bookmark: _Toc207503166][bookmark: _Toc13400][bookmark: _Toc6661][bookmark: _Toc21220]4.6  设计计算
4.6.1  瞬时加荷条件下，地基的固结度可仅考虑径向平均固结度并按下列公式计算。

             （4.6.1-1）

                 （4.6.1-2）

                         （4.6.1-3）

                                 （4.6.1-4）

                      （4.6.1-5）

式中   —— 地基的平均固结度；

 —— 地基的径向平均固结度；

 —— 地基水平向固结系数（cm2/s）；

 —— 固结时间（s）；

 —— 井径比因子；

 —— 井径比；

 —— 塑料排水板径向排水范围的等效圆柱体直径（cm）；

 —— 塑料排水板的等效换算直径（cm）；

 —— 换算系数，正三角形布置时取1.05，正方形布置时取1.13；

 —— 塑料排水板中心间距（cm）；

 —— 换算系数，无试验资料时可取0.75～1.0；

 —— 塑料排水板的宽度（cm）；

 —— 塑料排水板的厚度（cm）。
4.6.2  当表层设置具有良好的透水性和连续性的水平排水垫层时，瞬时加荷条件下，地基的固结度可综合考虑竖向平均固结度和径向平均固结度并按下列公式计算。

                         （4.6.2-1）

 （4.6.2-2）
         [image: ]                         （4.6.2-3）

式中   —— 地基的平均总固结度；

 —— 地基的竖向平均固结度；

 —— 地基的径向平均固结度；

 —— 排水面应力与不透水面应力之比；


 —— 级数的项数，=1，2，3……；

 —— 时间因子；

 —— 垂直向固结系数（cm2/s）；

 —— 固结时间（s）；

 —— 排水面至不透水面的垂直距离（cm）。

4.6.3  分级加荷条件下，地基在时刻的平均总固结度（图4.6.3）可按下式计算：

                      （4.6.3）


式中   —— 地基在时刻的平均总固结度；

 —— 加荷级数；



—— 瞬时加荷条件下，对应于第级荷载时刻的平均总固结度；

  —— 固结时间（s）；


 —— 第级荷载加荷的起始时间（s）；



 —— 第级荷载加荷的终了时间（s），当计算加荷期间的固结度时，应改为t；








 —— 第级荷载作用下地基的最终沉降量（cm）。当计算加荷期间的固结度时，本标准公式4.6.3中应改为，为对应于第级荷载加荷期间时刻的荷载增量作用下的最终沉降量。


图4.6.3  分级加荷固结过程示意图
4.6.4  当地基土灵敏度较高、塑料排水板间距较小或打设深度较大时，应考虑井阻与涂抹效应对地基固结度的影响，具体计算方法可参照现行标准《水运工程塑料排水板应用技术规程》JTS/T 206 -1的有关规定执行。
4.6.5  对于正常固结的地基，预压荷载下地基的最终竖向沉降量可按下式计算。

                       （4.6.5）

式中   —— 地基的最终竖向沉降量设计值（cm）；

 —— 经验系数，可按地区经验选取；可取1.0～1.4，荷载较大、地基较软时取大值。

 —— 计算压缩土层的分层数量；


 —— 第层土受到平均自重压力设计值压缩稳定时的孔隙比，可取均值；


 —— 第层土受到平均最终压力设计值压缩稳定时的孔隙比，可取均值；


 —— 第层土厚度（cm），当土层厚度较大时宜划分若干小层。
4.6.6  沉降计算时，可取附加应力与自重应力的比值为0.1的深度作为受压层的计算深度。
4.6.7  欠固结地基的固结度和沉降计算应考虑欠固结因素的影响。 


[bookmark: _Toc531124149][bookmark: _Toc21238][bookmark: _Toc7173][bookmark: _Toc7010][bookmark: _Toc3961]
5  施   工
[bookmark: _Toc531072562][bookmark: _Toc224986245][bookmark: _Toc207503168][bookmark: _Toc28342][bookmark: _Toc418499475][bookmark: _Toc531124150][bookmark: _Toc225764330][bookmark: _Toc17696][bookmark: _Toc17198][bookmark: _Toc31262]5.1  一般规定
5.1.1  施工准备应满足下列要求：
1  调查施工现场的给排水、电、道路条件、地下设施、障碍物情况和周边建筑物等；
2  熟悉设计文件；
3  分析水文和地质资料；
4  复核施工坐标控制点；
5  编制施工组织设计。
5.1.2  施工前应对排水材料、密封膜和施工装备的质量与性能进行检验，合格后方可使用。
[bookmark: _Toc207503169][bookmark: _Toc13627][bookmark: _Toc418499476][bookmark: _Toc224986246][bookmark: _Toc531124151][bookmark: _Toc531072563][bookmark: _Toc225764331][bookmark: _Toc15963][bookmark: _Toc26574][bookmark: _Toc31599]5.2  排水系统
5.2.1  水平排水垫层的材质和铺设质量应满足设计要求，并符合现行国家及行业标准的有关规定。
5.2.2  塑料排水板打设宜应按照现行标准《水运工程塑料排水板应用技术规程》JTS/T 206-1的有关规定执行。
5.2.3  水平排水滤管施工应符合下列规定：
1  滤管和垂直排水板应有效连接，且有一定富裕量，接口不应随地基沉降而产生脱裂；接口位置应用滤布包裹或采取其他措施，防止在抽气过程中泥沙大量进入，造成通道淤堵或爆膜；
2  滤管连接件应与滤管连接牢固，连接长度不应小于100mm；
[bookmark: _Toc1504][bookmark: _Toc30255]3  滤管及其连接件在预压过程中应能适应地基变形。
[bookmark: _Toc30106][bookmark: _Toc8344]5.2.4  滤管出膜与抽真空设备相连时，应保证密封效果。
[bookmark: _Toc225764332][bookmark: _Toc531072564][bookmark: _Toc418499477][bookmark: _Toc207503170][bookmark: _Toc6669][bookmark: _Toc224986247][bookmark: _Toc531124152][bookmark: _Toc13925][bookmark: _Toc1748][bookmark: _Toc3185]5.3  密封系统
[bookmark: _Toc18320][bookmark: _Toc21976]5.3.1  压膜沟的开挖与回填应符合下列规定：
1  压膜沟深度和宽度满足设计要求；
2  压膜沟内外坡平整；
3  压膜沟内回填的黏土不含杂质并分层压实；
4  压膜沟内的塑料排水板沿边坡伸入到加固区内的水平排水系统中，并与之建立有效连接；需要接长时，按照现行标准《水运工程塑料排水板应用技术规程》（JTS/T 206-1）的有关规定执行。
5.3.2  黏土密封墙宜采用双排搅拌桩工法施工，搅拌桩直径不宜小于0.7m，搭接宽度不宜小于0.2m，成桩搅拌应均匀，黏土密封墙的深度、宽度、黏粒含量和渗透系数应符合设计要求。
[bookmark: _Toc28803][bookmark: _Toc13599]5.3.3  铺设密封膜应符合下列规定：
1  密封膜加工后的边长应大于加固区相应边长4m，当加固区地质复杂时，应松弛铺设并适当加长密封膜；
2  密封膜应采用热合法拼接，两块膜的平搭接宽度不应小于15mm，无热合不紧或热穿现象，有孔洞时应及时修补；
3  铺膜时风力不应大于5级，并应从上风侧开始；
4  压膜沟内的密封膜应紧贴内侧坡泥面铺平。
5.3.4  当采用覆水提高密封效果时，应填筑覆水围埝。
5.3.5  抽真空期间应经常检查密封膜密封效果。
[bookmark: _Toc418499478][bookmark: _Toc531124153][bookmark: _Toc29033][bookmark: _Toc531072565][bookmark: _Toc224986248][bookmark: _Toc207503171][bookmark: _Toc225764333][bookmark: _Toc32215][bookmark: _Toc8258][bookmark: _Toc20604]5.4  加载
5.4.1  抽真空设备的位置和数量应满足设计要求，并应根据抽真空设备种类采用相应的安装工艺。
5.4.2  试抽真空时间宜为4d～10d，宜采用分级加载，发现问题应及时处理。
[bookmark: _Toc2327][bookmark: _Toc20922]5.4.3  正式抽真空阶段膜下真空压力应满足设计要求。
5.4.4  如采用真空联合堆载预压法，堆载施工应符合下列规定：
1  真空预压满载计时10d后，方可进行膜上堆载；
2  堆载前应先在密封膜上按设计要求铺设保护层；
3  分级堆载时，各级荷载大小应符合设计要求。
[bookmark: _Toc7425][bookmark: _Toc26338]5.4.5  停泵、卸载应满足设计要求。
[bookmark: _Toc531072566][bookmark: _Toc225764334][bookmark: _Toc3340][bookmark: _Toc418499479][bookmark: _Toc224986249][bookmark: _Toc207503172][bookmark: _Toc531124154][bookmark: _Toc25634][bookmark: _Toc22760][bookmark: _Toc15701]5.5  施工监控
5.5.1  施工过程中应对下列项目进行监控，可按本标准附录A进行记录：
1  地表沉降；
2  排水滤管内真空压力； 
3  孔隙水压力；
4  深层水平位移；
5  深层分层沉降；
6  地下水位。
5.5.2  施工过程中可根据工程需要对下列项目进行监控，可按本标准附录A进行记录：
1  加固区外侧边桩位移；
2  周边建筑物的位移和沉降；
3  排水板内部的真空压力。
5.5.3  监测仪器的数量及布设应满足设计要求，监测仪器宜在打设排水板后、铺设密封膜前布设。
[bookmark: _Toc32371][bookmark: _Toc10406]5.5.4  各监控项目的监测频率应满足下列要求：
[bookmark: _Toc31484][bookmark: _Toc3843]1  排水滤管内真空压力：宜2h～4h监测1次； 
2  孔隙水压力、地表沉降和塑料排水板内部真空压力：加载初期宜1d监测1次，中后期宜2d～4d监测1次；
3  其余监控项目：加载初期宜每1d～2d 监测1次，中后期宜3d～5d监测 1次；
4  加固区周围有建筑物和地下管线或采用真空联合堆载预压时宜对侧向位移加密观测；
[bookmark: _Toc4878][bookmark: _Toc17955]5  出现异常情况时应加大观测频率。
5.5.5  最终沉降量及固结度应根据现场实测资料推算，推算方法可按标准附录B的规定执行。

[bookmark: _Toc31598][bookmark: _Toc531124155]
1

[bookmark: _Toc4177][bookmark: _Toc9938][bookmark: _Toc12620]6  加固效果检测
6.0.1  软土地基加固前、后应进行现场原位强度检测及现场取土和室内试验，需要时尚应进行加固后的地基承载力检测。 
6.0.2  加固前检测应在打设塑料排水板前进行，加固后检测应在卸载3d～5d后进行。
6.0.3  检测报告中应对固结沉降、强度增长和其它监测、检测结果进行分析，并对加固效果做出评价，必要时应对工后沉降进行评价。



[bookmark: _Toc224986251][bookmark: _Toc207503174][bookmark: _Toc225764336][bookmark: _Toc531072568][bookmark: _Toc418499481][bookmark: _Toc531124156][bookmark: _Toc14614][bookmark: _Toc6281][bookmark: _Toc373][bookmark: _Toc13718]
附录A  监控记录表
A.0.1  地表沉降现场记录表格可采用表A.0.1。
表A.0.1  高程测量记录表
工程名称：
仪器编号：                                                 天气：
	日  期
	测  站
	后视(mm)
	前视(mm)
	高程(m)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


测量：                                校核：

1

A.0.2  排水滤管内真空压力现场记录可采用表A.0.2。
表A.0.2  真空压力观测记录表
	工程名称：

	月
	日
	时
	排水滤管内真空压力（kPa)

	
	
	
	1#表
	2#表
	3#表
	4#表
	…

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	记录：
	
	
	
	校核：
	
	






A.0.3  孔隙水压力（塑料排水板内部真空压力）现场记录表格可采用表A.0.3。
表A.0.3 孔隙水压力（塑料排水板内真空压力）观测记录表
工程名称：                                            观测日期：
	接收仪编号
	测点编号
	现时读数（Hz）
	测点编号
	现时读数（Hz）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


测量：                                校核：
A.0.4  侧向位移观测记录表格可采用表A.0.4
表A.0.4  侧向位移记录表
工程名称：	测量日期：	
测孔编号：	仪器编号：	
	深度（m）
	A+（0.01mm）
	A-（0.01mm）
	B+（0.01mm）
	B-（0.01mm）

	0.5
	
	
	
	

	1.0
	
	
	
	

	1.5
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	测量：
	
	校核：
	



A.0.5  分层沉降现场记录可采用表A.0.5。
表 A.0.5   分层沉降观测记录表
	工程名称：
	
	
	观测日期：
	

	接收仪编号
	测点编号
	现时读数(mm)
	测点编号
	现时读数(mm)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	测量：
	
	校核：
	





A.0.6  水位现场记录可采用表A.0.6。
表 A.0.6   水位观测记录表
	工程名称：
	
	
	仪器编号：

	观测日期
	仪器编号
	测点编号
	水面至孔口距离（mm）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	测量：
	
	校核：




A.0.7  边桩位移现场记录表可采用表A.0.7。
表 A.0.7  边桩位移观测记录表
工程名称：
仪器编号：                                       天气：
	
边桩编号
观测日期
	距基线距离（mm）

	
	1#桩
	1#桩
	1#桩
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


测量：                           校核：
A.0.8  周边建筑物的位移和沉降观测可根据现场情况编制记录表格。
[bookmark: _Toc225764337][bookmark: _Toc418499482][bookmark: _Toc224986252][bookmark: _Toc531072569][bookmark: _Toc207503175][bookmark: _Toc531124157][bookmark: _Toc16293][bookmark: _Toc27460][bookmark: _Toc24729][bookmark: _Toc6424]
附录B  由现场实测资料推算沉降量及固结度
B.0.1  根据实测沉降资料推算地基的最终沉降量可按下列公式计算：

                      （B.0.1-1）

当趋近于无穷大时

                         （B.0.1-2）

式中   —— 满载时刻的实际沉降量（cm）；


 —— 满载=0时的实际沉降量（cm）；

 —— 最终沉降量（cm）；

 —— 满载预压时间（d），从满载时刻算起；

 —— 待定系数，如图B.0.1所示，可根据图解方法确定。
[image: ]
图B.0.1  图解法求解双曲线α、β值
[bookmark: OLE_LINK1]B.0.2  根据实测沉降结果推算地基的应变固结度可按下式计算：

                      （B.0.2）


式中   —— 根据实测沉降结果推算的时刻地基应变固结度；


 —— 时刻的实际沉降量（cm）；

 —— 最终沉降量（cm）。
B.0.3  根据孔隙水压力观测结果推算地基的应力固结度可按下式计算：

                                    （B.0.3）
式中   —— 根据孔隙水压力消散结果推算的地基应力固结度；

 —— 预压过程中孔隙水压力消散值（kPa）；

 —— 预压荷载（kPa）；

 —— 预压前超静孔隙水压力（kPa）。


[bookmark: _Toc207503176][bookmark: _Toc225764338][bookmark: _Toc418499483][bookmark: _Toc531072570][bookmark: _Toc224986253][bookmark: _Toc8082][bookmark: _Toc531124158][bookmark: _Toc4569][bookmark: _Toc377][bookmark: _Toc10911]
本标准用词说明
1  为便于在执行本标准条文时区别对待,对要求严格程度不同的用词说明如下:
[bookmark: _Toc12106][bookmark: _Toc24315]1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；
[bookmark: _Toc19744][bookmark: _Toc7528]2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；
[bookmark: _Toc13114][bookmark: _Toc30554]3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
[bookmark: _Toc14853][bookmark: _Toc21956]4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  本标准中指明应按其他有关标准执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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Technical specification of non-sand blanket vacuum preloading method for soft soil improvement
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[bookmark: _Toc17466][bookmark: _Toc10166]1  总  则
1.0.1  近几年随着砂资源日益紧缺，无砂法真空预压加固软土地基技术逐渐发展起来，已经成为我国处理软土地基加固工程的方法之一，在多项工程中得到了广泛的应用，创造了巨大的社会效益和经济效益，同时也积累了一定的经验。为便于该技术的推广应用，进一步总结目前该项技术中的新工艺、新经验，制定标准来指导设计、施工是非常有必要的。
1.0.2  目前无砂法真空预压技术主要应用于陆上工程，如果用来加固潮间带区域的软土地基，所采用的设计、施工方法与陆上基本相同，施工时宜参照陆上施工标准进行。
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3  基本规定
3.0.1  为保证无砂法真空预压在施工期达到设计真空压力和加固效果，设计前勘察需查明加固深度范围内土的物理力学指标、透水透气层的分布、与水源的连通情况以及地下水透水层中有无承压水等情况。
3.0.2  当需加固的土层有粉土、粉细砂或中粗砂等透水透气层时，采取的密封措施主要有打设黏土密封墙、开挖换填、垂直铺设密封膜穿过透水透气层等方法。对于塑性指数大于25，含水率大于85％的流泥，许多情况下采用真空预压处理后地基土强度仍然较低或长时间达不到卸载要求，需要通过现场试验确定其适用性。如连云港某真空预压加固工程，被加固层土体塑性指数26，土颗粒细，黏粒含量61%，排水板间距设计为1m，设计加固时间为180天，实际加固时间为330天，地基沉降速率仍然达不到设计卸载标准；再如黄骅港某真空预压加固工程，表层4m吹填土，含水率为85%～110%，经120天真空预压加固，满足卸载要求，卸载后吹填土层十字板实测强度小于15kPa，不满足地基承载力80kPa的设计要求。
3.0.3  当在真空预压的影响范围内有地下管道、危墙及其它建筑物时，会使结构物的地基土体产生沉降和侧向变形，若变形过大，则会危及上部结构的安全，甚至会出现管道断裂、墙体倒塌、路堤损毁等严重的工程事故。大量的工程经验表明，在距真空预压边界20m范围内会有较为明显的沉降和侧向位移，30m以外沉降和侧向位移会较小。一般情况下，当距离较近时，可采用开挖明沟阻断，一般开挖深度可控制在2.5m～5.0m；对于不能开挖的情况，可在建筑物与预压区之间打设一排钢板桩或水泥搅拌桩，利用桩的支护作用和阻断效果，减少周围土体的不均匀沉降，抑制土体侧向变形，桩深不小于10m。



3.0.4   勘察深度一般穿过软土层深度达到硬土层。国内外常用应力比法作为确定地基压缩层计算深度的准则。根据经验，选择地基附加应力与地基自重压力达到某一比值，对于深厚软土，一般采用时的深度作为压缩层的计算深度。
3.0.5  无砂法真空预压稳定标准的沉降速率同设计要求的加固深度、加固时间、预压荷载、固结度、残余沉降、排水板打设参数以及土体的压缩模量、水平渗透系数等因素有关。我们进行了深入研究，由于涉及的因素很多，还不能给出一个标准。
[bookmark: OLE_LINK3]3.0.7  影响无砂法真空预压加固效果的因素很多，在重要工程和没有工程经验的地区进行试验工程是十分必要的，根据试验工程的实际变形曲线推算出预压荷载下地基的最终沉降量及固结度，为卸载时间的确定、预压效果的评价及指导全场的设计与施工提供依据。
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4  设   计
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4.1.1  为减小边界效应的影响，无砂法真空预压的加固范围要大于建筑物基础外缘所包围的范围。
4.1.4  参考行业标准《建筑地基处理技术规范》(JGJ79-2012)的有关规定。由于预压初期，地基在真空预压荷载下的沉降量较大，而该部分沉降量不会对地基失稳造成影响，在联合堆载时地基沉降速率控制标准需要考虑真空预压荷载下的沉降速率的影响。工程实践经验表明，在真空联合堆载期间，地基的沉降速率宜在30mm/d以下，也有少量的工程超过该沉降速率，有的甚至达到60mm/d左右，地基没有发生失稳破坏，估计是真空预压荷载下的沉降所占的比重较大所致。
4.1.5  真空预压卸载标准主要有两大类，承载力指标，包括质检取样（物理力学指标计算）或载荷板试验承载力卸载指标；沉降指标，包括卸载时沉降速率、工后沉降及固结度指标，其隐含了对地基强度要求。沉降速率与土性指标、加固土层的厚度、排水板打设参数以及施工工艺等有着很大的关系。卸载标准要根据地基使用要求确定。真空预压需要达到的固结度是根据建筑物对地基允许沉降和差异沉降的使用要求而定的。
4.1.7  多项工程经验表明，对于较厚的新吹填土地基，加固后新吹填土尽管沉降量很大，地基承载力提高幅度也很大，但加固后地基承载力的数值仍然偏低，采用二次处理方法可有效地解决这一问题。
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4.2.1  对于淤泥及淤泥质黏土，按照目前的施工工艺，膜下真空荷载可达到85kPa以上，当加固区周边条件复杂需要采取黏土密封墙等措施时，膜下真空荷载一般也可达到80kPa。膜上覆水的重量做为预压荷载的安全储备，不计入设计要求的荷载值。
4.2.2  由于受到无砂法真空预压工艺的影响，为保证滤管在整个施工过程中的排水效果，联合堆载荷载进行了必要的限制。
4.2.3  为确保预压荷载满足要求，膜上堆载的坡肩线要与真空预压边线重合，坡脚线位置根据周边环境和堆载料的放坡要求而定。
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4.3.3  理论上讲，加固时间同排水距离的平方成反比，塑料排水板间距越小，真空预压加固时间越短。经验表明，新吹填土本身属于扰动土，减小塑料排水板间距对加固效果的影响比较明显。
4.3.4  由于没有铺设水平排水砂垫层，塑料排水板中排出的水需要直接排入滤管，因此，每根塑料排水板都要与滤管直接连接，同时在纵向每隔一定间距再布置滤管将横向的滤管连接起来，确保排水效果。
4.3.6  当地表承载力特别低时可设置水平排水垫层，其作用如下：（1）便于施工并保证施工安全；（2）减少打设塑料排水板后的泥浆上冒；（3）可以起到一定的水平排水垫层的作用。
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4.4.2  当吹填土厚度较大且吹填土含水率较高时，无砂法真空预压加固过程中，由于地基沉降量较大，容易出现压膜沟侧翻现象。
4.4.3  工程实践证明，当黏土密封墙渗透系数小于1×10-5cm/s，可以起到密封的作用。
4.4.4  在正式抽真空阶段一般要采取膜上覆水措施。膜上覆水的作用有3个：（1）使得密封效果更好；（2）避免阳光直晒，保护密封膜；（3）膜上覆水荷载可以增加预压荷载（该部分荷载可以作为安全储备）。
4.4.5  密封膜上下的保护层在联合堆载过程中会对密封膜起到保护作用。
4.4.6  目前在天津地区已经有相关的现场试验和相应的工程实例，证明利用表层0.5～0.8m厚的软土做为密封层是可行的。
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4.5.1  目前所用的抽真空设备比较混杂，尽管有些功率小的抽真空设备在进气孔封闭时也可以形成不小于0.096MPa的真空压力，但是在有水气补充的情况下，抽真空能力还是不一样，施工时要认真进行设备的调研和选型。目前有不少的新型的节能抽真空设备，如水气分离式真空泵，现场使用时最好先验证其使用效果。
4.5.2  为使真空预压初期尽快达到设计要求的真空压力，设计时可以多布置4～6台抽真空设备，当真空压力达到设计要求时将多设置的抽真空设备关闭。在真空预压施工过程中应确保抽真空设备的开启数量，多项工程实际运行结果表明，施工后期抽真空设备开启数量在80％以上时，施工质量较好。

[bookmark: _Toc418497695][bookmark: _Toc206985680][bookmark: _Toc224986067][bookmark: _Toc207503187][bookmark: _Toc531072582][bookmark: _Toc530322270][bookmark: _Toc418600042][bookmark: _Toc224985957][bookmark: _Toc206922035][bookmark: _Toc225763968][bookmark: _Toc418499493][bookmark: _Toc418497877][bookmark: _Toc206921843][bookmark: _Toc207502923][bookmark: _Toc198547490][bookmark: _Toc225739078][bookmark: _Toc14356][bookmark: _Toc12085][bookmark: _Toc11364][bookmark: _Toc29910]
5  施   工
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5.1.2  真空预压需要的主要设备有：抽真空设备，排水板打设机、潜水泵、电焊机、潜水电机等。
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5.2.3  滤管与塑料排水板的连接质量是影响加固效果的重要因素，在整个施工过程中要能够适应地基变形，不脱裂。
5.2.4  滤管出膜采用的出膜装置一般由膜下和膜上两部分组成，膜下和膜上部分用法兰盘连接。膜上部分同抽真空设备连接，膜下部分同滤管连接。
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5.3.2  当透气透水层埋深较浅时，宜采用深挖压膜沟或垂直铺塑的方法使密封膜埋深超过透气透水层起到密封的作用，当透气透水层埋深较深时，需要采用黏土密封墙。黏土密封墙施工是通过喷浆搅拌机械在透气透水层中掺入黏粒含量较大的泥浆，必要时泥浆中可掺入一定量的膨润土。
5.3.3  为保证密封膜的密封效果，宜采用2～3层聚乙烯或聚氯乙烯薄膜，要求在工厂热合一次成型。
5.3.4  覆水围埝宜用素黏土等不透水材料填筑，当采用透水材料时需要采取措施保证覆水围埝防渗效果。
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5.5.1  通过对本条所列项目的施工监控结果分析，可以为确定卸载时间提供依据。
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6  加固效果检测
6.0.1  对于无砂法真空预压处理的软土地基，现场检测的内容主要为十字板强度检测、现场静力触探检测。
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附录A  监控记录表
A.0.1～A.0.7  各监控记录表可供施工及检测单位参考。
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附录B  由现场实测资料推算沉降量及固结度

B.0.1  根据实测沉降曲线推算地基的最终沉降量有多种方法，目前常用的有经验双曲线法和三点法，规程推荐的是经验双曲线法，它是将满载后的所用观测结果都参与统计分析，剔除异常点后求得，从而求得最终沉降量。
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