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本规程是根据中国土木工程学会《关于发布<2020年中国土木工程学会标准立项计划>的通知》（学标委〔2020〕31号）的要求，由天津大学、江苏鑫泰岩土科技有限公司会同有关单位编制完成。
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本规程的主要技术内容是：总则，术语、符号及参考标准，基本规定，勘察，设计，施工，监测、检测与验收。
请注意本规程的某些内容可能涉及专利。本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。本规程的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。
本规程由中国土木工程学会学术与标准工作委员会负责管理，由天津大学负责具体技术内容的解释。执行过程中如有修改意见或建议，请寄送天津大学地下工程研究所（地址：天津市津南区雅观路135号；邮政编码：300350；电子邮箱：huayanglei@tju.edu.cn）。
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[bookmark: _Toc132360220]1  总  则
1.0.1  为了统一增压式真空预压法加固软土地基的勘察、设计、施工、监测、检测和验收的技术要求，推广增压式真空预压技术的应用，有效控制工程质量，确保工程安全，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于淤泥、淤泥质土、冲填土、泥炭土和有机质土等软土地基的加固处理。
1.0.3  增压式真空预压法技术应用除应符合本规程的规定外，尚应符合国家、行业标准的有关规定。
[bookmark: _Toc132360221]2  术语、符号及参考标准
[bookmark: _Toc132360222]2.1  术  语
2.1.1  增压式真空预压法 air-booster vacuum preloading
通过设置排水系统、密封系统、抽真空系统和增压系统，利用真空压力和增压气体压力使土体排水固结来加固地基的方法。
2.1.2  排水系统 drainage system
将加固区土体内水、气顺利排出的结构系统，由水平管网排水系统和竖向排水系统组成。
2.1.3  密封系统 sealing system
对加固区起密封作用的结构统称，包括密封墙、密封膜、压膜沟、覆水围埝。
2.1.4  密封墙 sealing wall
用于密封存在较深透水、透气层加固场地边界的墙体。
2.1.5  压膜沟 membrane-sealing trench
加固区周边开挖的埋设密封膜的槽。
2.1.6  覆水围埝 water retaining banks
在压膜沟位置填筑的挡住密封膜上覆水的围埝。
2.1.7  增压系统 pressure charging system 
用于增加气体压力的系统，包括增压管、密闭管道系统和增压泵。
2.1.8  手型接头 hand-joint
用于连接排水板与支管的连接接头。
[bookmark: _Toc132360223]2.2  符  号
[bookmark: _Hlk26036689]2.2.1  几何参数
	b
	——
	排水板宽度；

	δ
	——
	排水板厚度；

	d
	——
	排水板中心间距；

	de
	——
	排水板径向排水范围的等效直径；

	dw
	——
	排水板当量换算直径；

	Fn
	——
	井径比因子；

	L
	——
	塑料排水板插板深度；

	N
	——
	井径比。


2.2.2  计算参数
	Cv
	——
	垂直向固结系数；

	Ch
	——
	水平向固结系数；

	e0i
	——
	第i层土中点土自重应力所对应的孔隙比；

	e1i
	——
	第i层土中点土自重应力与附加应力之和所对应的孔隙比；

	hi
	——
	第i层土层厚度；

	H
	——
	单面排水土层厚度或双面排水土层厚度之半；

	S
	——
	涂抹比；

	St
	——
	t时间的实测沉降量；

	S∞
	——
	最终沉降量；

	Sf
	——
	最终竖向变形量设计值；

	T
	——
	固结时间；

	Th
	——
	径向固结时间因素；

	Tv
	——
	竖向固结时间因素；

	u0
	——
	加固前超静孔隙水压力；

	

	——
	地基的径向平均应力固结度；

	

	——
	地基的平均总应力固结度；

	

	——
	地基的竖向平均应力固结度；

	Uζ
	——
	地基的总应变固结度；

	Δu
	——
	孔隙水压力累计消散量；

	Δτuk
	——
	地基土抗剪强度增量标准值。


2.2.3  材料性能
	qw
	——
	排水板纵向通水量；

	kh
	——
	天然土层水平向渗透系数；

	ks
	——
	涂抹区土的水平向渗透系数；

	φcu
	——
	加固前地基土三轴固结不排水试验的内摩擦角标准值。


[bookmark: _Toc49447070]


[bookmark: _Toc132360224]2.3  参考标准
1 《岩土工程勘察规范》GB 50021
2 《土工试验方法标准》GB/T 50123
3 《吹填土地基处理技术规范》GB/T 51064
4 《软土地区岩土工程勘察规程》JGJ83
5 《水运工程塑料排水板应用技术规程》JTS 206-1
6 《真空预压法加固软土地基施工技术规程》HG/T 20578



[bookmark: _Toc132360225]3  基本规定
3.0.1  增压式真空预压工程设计、施工应具备下列主要资料：
1  工程对地基的要求，包括地基承载力、地基土强度、固结度、允许沉降量和差异沉降量等；
2  工期要求；
3  附近建（构）筑物的分布情况、结构特征、基础类型及其与加固区边线的距离等周围环境；
4  临近建筑、地下工程及有关管线的分布情况；
5  工程加固范围；
6  当地技术水平；
7  路、水、电等施工条件；
8  各项指标监测要求及检测标准。
3.0.2  加固区边线与周边建（构）筑物和地下管线的距离应根据土质情况和建（构）筑物重要性确定，必要时应采取相应保护措施。
3.0.3  对以沉降控制为主的工程，卸载标准应根据地基平均应变固结度、残余沉降量及沉降速率确定；对主要以地基承载力或抗滑稳定性控制的工程，卸载标准应根据平均应力固结度和沉降速率确定。
3.0.4  增压式真空预压施工过程中应进行施工监控和加固效果检测，满足卸载标准时方可卸载。
3.0.5  重要工程或缺乏经验的地区应选择有代表性的试验场地进行试验，并根据试验结果对原设计进行检验及修正，指导整个场区的设计与施工。

[bookmark: _Toc132360226]4  勘  察
[bookmark: _Toc132360227]4.1  一般规定
4.1.1  合理选择勘察方法，保证勘察质量，满足软基处理设计和施工的需要。
[bookmark: _Hlk90541763]4.1.2  场地工程勘察应符合《软土地区岩土工程勘察规程》（JGJ83）的要求外，尚应满足下列要求：
1  场地加固设计勘察范围应大于场地加固区域；
2  勘察布孔间距及深度应结合加固场地用途、密封墙布置等因素综合确定；
2  勘探点可按方格网布置，在施工图设计阶段，钻孔间距应为50~75m；
3  勘探孔深度宜穿透软土层，对厚度较大的软土场地勘探孔深度应大于计算压缩层深度。
4.1.3 工程勘察报告应包括下列内容：
1  查明土层的分布特点，包括土层的厚度、水平和垂直方向的分布范围，透水层和透镜体的埋深和厚度，地下水的补给和排泄条件等；
2  场地的工程地质和水文地质资料，包括各土层的基本物理性质指标、压缩性指标、水平与竖向固结系数、渗透系数、抗剪强度、十字板剪切强度、灵敏度指标等力学性质指标和地下水位、承压水层、透水透气层及其与水源的连通情况等；
3  查明地下水类型、水位变幅、地下水与地表水连通情况、地下水的补给和排泄条件等。
[bookmark: _Toc132360228]4.2  土工试验
4.2.1  在地基加固前后，宜进行土的工程性质的试验。土工试验应按国家标准《土工试验方法标准》（GB/T50123）中有关规定执行。
4.2.2  土工试验的试验项目应根据工程需要和土的性质、特点确定，土工试验项目宜按表4.2.1确定。



表4.2.1 土工试验表
	指标类型
	试验项目
	参数及曲线
	适用土类

	物理指标
	含水率试验
	含水率
	黏性土、淤泥质土、淤泥、流泥、浮泥、粉土、粉细砂、混合土

	
	密度试验
	密度
	黏性土、淤泥质土、淤泥、流泥、浮泥、粉土、粉细砂、混合土

	
	界限含水率试验
	液限、塑限、塑性指数、液性指数
	粉土、黏性土、淤泥质土、淤泥、流泥、浮泥、混合土

	水理指标
	渗透试验
	渗透系数
	各类土

	力学指标
	直接剪切试验
	内摩擦角、黏聚力、抗剪强度与垂直压力关系曲线
	黏性土、淤泥质土、粉土、适合的混合土

	
	固结试验
	e-p曲线、e-lgp曲线、前期固结压力、超固结比、压缩指数、回弹指数、竖向和水平向固结系数、次固结系数
	黏性土、淤泥质土、适合的混合土

	
	三轴剪切试验
	不固结不排水剪切强度、有效应力内摩擦角、有效应力黏聚力、固结不排水有效应力和总应力强度包线、固结排水强度包线、
	黏性土、淤泥质土、粉土、砂土、混合土

	
	无侧限抗压强度试验
	抗压强度、灵敏度
	黏性土、淤泥质土

	
	十字板剪切试验
	十字板剪切强度
	黏性土、淤泥质土、淤泥、流泥、浮泥、粉土、粉细砂、混合土


4.2.3  土粒比重宜采用试验测定，在无试验条件的情况下，通常有经验的地区可按经验确定，无经验的地区可按表4.2.2采用。
表4.2.2 土粒比重值
	土的名称
	黏土
	粉质黏土
	粉土
	粉砂

	土粒比重值
	2.74
	2.72
	2.70
	2.68


4.2.4  土抗剪强度试验方法应根据地基处理工程设计和施工要求、工程竣工后地基土状态和土质特性、模拟土层的实际受荷情况和排水条件等因素选用，并应符合下列规定：
1  对淤泥质土、饱和黏性土，当施工工期短时宜采用三轴不固结不排水剪（UU）试验或十字板剪切试验；
2  对施工工期长的工程或排水条件好的土层宜采用三轴固结不排水剪（CU）试验或三轴固结排水剪（CD）试验；
3  当考虑土在地基处理施工中或竣工后的实际固结应力对抗剪强度的影响时，应在不同固结应力时取样进行抗剪强度试验；
4  直接剪切试验的方法应根据地基处理加荷方法、加荷速率和软土排水条件、土质情况等采用。
4.2.5  淤泥质土宜进行无侧限抗压强度试验。
4.2.6  固结试验方法应根据地基处理工程需要的设计参数确定，并应符合下列规定：
1  固结试验宜采用标准固结试验。当仅需测定压缩系数、压缩模量时，可采用快速固结试验，试验的最大压力应大于有效自重压力与附加压力之和。试验成果可用e-p曲线整理。
2  当考虑土层应力历史时，试验成果可用e-lgp曲线整理，确定前期固结压力并计算压缩指数和回弹指数。需计算回弹指数时，应在估计的前期固结压力之后，进行一次卸荷回弹，再继续加荷，直至完成预定的最后一级压力。
3  需测定沉降速率、固结系数、次固结系数时，应在需要的压力段按规定的时间顺序测定并记录试样的高度变化，一般试样宜以每级荷载下24h为稳定标准，特殊土试样应以量表读数不大于0.005mm/h为稳定标准。
4.2.7  土工试验成果整理应符合下列规定：
1  当整理单项试验结果发现异常数据时，宜进行补充试验。对明显不合理的数据，应查明原因后进行取舍，对取舍后的试验数据，应分别进行计算、绘图，汇总成表。
2  应对汇总的土工试验成果总表和报告进行检查、分析和确认：
1）  同一土样不同土性指标之间的匹配性；
2）  同一土层相同试验项目指标的离散性；
3）  相邻钻孔土层分布及试验结果的合理性；
4）  根据当地相同条件土性指标或经验，对试验指标进行最后取舍。
4.2.9  试验报告应包括下列内容：
1  工程概况、试验项目、试验要求及试验条件、完成的工作量；
2  试验过程及有关问题的说明；
3  试验质量的评述；
4  有关附图、表。

[bookmark: _Toc132360229]5  设  计
[bookmark: _Toc132360230]5.1  一般规定
5.1.1  加固区周边存在透气砂层或处理深度范围内有充足水源补给的透水层时，应采取措施切断加固区内外水、气联系。
5.1.2  增压式真空预压加固范围应大于拟建建筑物基础外缘所包围的范围。
5.1.3  设计时应明确地基处理所需的真空度和土层的固结度，预估增压压力、增压时机、持续时间等施工参数，同时明确卸载标准和加固过程监测、加固效果的检测要求。
5.1.4  卸载时加固深度范围内地基平均总应变固结度不宜小于85%。
5.1.5  对重要工程，建议选择代表性试验区进行预压试验；采用室内试验、原位测试、变形和孔压的现场监测等手段，推算软土的固结系数、固结度与时间的关系和最终沉降量，为预压处理的设计施工提供可靠依据。
5.1.6  检验预压处理效果，必要时进行现场载荷试验。
[bookmark: _Toc132360231]5.2  荷  载
5.2.1  对边界密封条件良好的淤泥、淤泥质土地基，真空预压荷载设计值不宜小于85kPa；当加固区土层条件复杂时，真空预压荷载设计值不宜小于80kPa。
5.2.2  增压压力值不宜小于0.4MPa，若加固深度较大，增压压力值宜适当加大。
[bookmark: _Toc132360232]5.3  真空排水系统
[bookmark: OLE_LINK2]5.3.1  真空排水系统包括水平管网排水系统和竖向排水系统。
5.3.2  手型接头、单手板、四通、三通或双通接头的连接管段的连接长度不应小于100mm。
5.3.3  真空主管、真空支管及其连接件的强度应满足真空压力传递和地基变形的要求。
5.3.4  水平排水管网通道间距宜根据排水板的施工间距确定，支管间距为2倍的排水板间距，距主管距离宜为25~30m，主管间距不宜大于50m。
5.3.5  塑料排水板的平面布置形式宜使用等边三角形或正方形。塑料排水板间距应根据工期和固结度要求、地基土的固结特性、塑料排水板种类和布置方式及当地工程经验等确定，一般为0.7m~1.3m，较高灵敏度（灵敏度大于4）黏性土宜取大值，也可按下列公式计算：

                         （5.3.5-1）

                        （5.3.5-2）

                     （5.3.5-3）
	式中：
	d
	——
	塑料排水板中心间距（cm）；

	
	de
	——
	塑料排水板径向排水范围的等效直径（cm）；

	
	αl
	——
	换算系数，正三角形布置时取1.05，正方形布置时取1.13；

	
	n
	——
	井径比，可取15~22；

	
	dw
	——
	塑料排水板当量换算直径（cm）；

	
	α
	——
	换算系数，可取0.75~1.0；

	
	b
	——
	塑料排水板的宽度（cm）；

	
	δ
	——
	塑料排水板的厚度（cm）。


5.3.6  塑料排水板插板设计深度应根据对地基稳定性和变形的要求确定，宜穿透软土层，但不应进入下卧透水层。
[bookmark: _Toc132360233]5.4  密封系统
5.4.1  密封膜宜选用聚乙烯或聚氯乙烯薄膜，铺设层数为2层~3层。单层密封膜的技术指标和性能应符合表5.4.1的规定。
表5.4.1 密封膜技术参数表
	最小抗拉强度（MPa）
	最小断裂伸长率（%）
	最小直角断裂强度（kN/m）
	厚度（mm）

	纵向
	横向
	
	
	

	18.5
	16.5
	220
	40
	0.12~0.16


5.4.2  加固区四周应开挖压膜沟，压膜沟深度至少应挖至不透水、不透气层顶面以下0.5m。
5.4.3  当加固场地边界透水、透气层较深时，密封措施宜采用黏土搅拌桩密封墙。黏土密封墙厚度不宜小于1.2m，墙体的黏粒含量应大于15%，渗透系数应小于1×10-5cm/s。
[bookmark: _Toc132360234]5.5  真空系统
5.5.1  抽真空设备宜采用水环式真空泵，其单机功率不宜低于55kW，在进气孔封闭状态下，其真空压力不应小于90kPa，每台真空泵有8~10个抽气口，每个抽气口连接一个水气分离罐。
5.5.2  抽真空设备宜沿加固区四周均匀布置。
[bookmark: OLE_LINK4]5.5.3  加固过程中可使用水气分离罐。
5.5.4  真空管路的连接应严格密封，在真空管路中设置单向止回阀和进水过滤器。
[bookmark: _Toc132360235]5.6  增压系统
5.6.1  增压系统应包括增压泵和增压管路系统，增压管路系统由水平增压管路系统和垂直增压管路系统组成。
5.6.2  增压管管体的垂直渗透系数宜为10-1~10-4cm/s，具有一定的抗拉强度和伸缩性。增压管技术指标宜符合表5.6.1的要求。
表.5.6.1增压管技术性能指标
	项目
	单位
	指标

	力学特性
	窄条拉伸
	断裂强度
	T
	kN/cm
	≥0.8

	
	
	
	W
	
	≥0.6

	
	
	断裂伸长率
	T
	%
	≥12

	
	
	
	W
	
	≥12

	
	扁平率
	2%
	kN
	≥0.40

	
	
	3%
	kN
	≥0.80

	
	
	4%
	kN
	≥1.20

	
	
	5%
	kN
	≥2.50

	
	圆球顶破强力
	kN
	≥1.1

	水力特性
	垂直渗透系数
	cm/s
	≥0.1

	
	等效孔径O95
	mm
	0.1~0.25


5.6.3  增压系统的水平管路与真空系统的水平排水管路应分层设置，以保证管路系统的正常工作。
5.6.4  每个增压泵连接的管路可覆盖1000m2，垂直增压管路的布置位置应考虑排水板布置的情况，宜布置在周围排水板覆盖区域的形心位置。增压管上部压入泥面的深度应不少于2m，以避免增压气体顶穿土体。增压管下部打设深度不宜超过排水板长度，在不穿透加固层的情况下，应尽量增加增压管长度。
5.6.5  增压泵宜均匀布置在加固区四周，必要时也可适量布置在加固区中部，其单机功率宜大于7.5kW。
5.6.6  一般在抽真空周期的中后期，周平均沉降量小于60mm时，开始增压。开始增压时的增压压力应根据土体加固情况，采用阶梯式增加压力。
5.6.7  考虑到增压对真空度的影响，应采用间歇式增压法，每次增压总时间控制在1.5~2.0h。宜在增压管附近膜下加设真空度监测设备，当真空度下降10~15kPa时，应停止单次增压。待真空度稳定在80kPa后，再次打开注气阀门，重复之前步骤。
[bookmark: _Toc132360236]5.7  设计计算
5.7.1  使用增压式真空预压法加固地基时，瞬时加荷条件下的地基平均总应力固结度、竖向平均应力固结度和径向平均应力固结度可分别按下列公式计算：

                                        （5.7.1-1）

                                       （5.7.1-2）

                                          （5.7.1-3）

                                                  （5.7.1-4）

                                                  （5.7.1-5）

                                               （5.7.1-6）
	式中：
	

	——
	地基的平均总应力固结度；

	
	

	——
	地基的竖向平均应力固结度；

	
	

	——
	地基的径向平均应力固结度；

	
	

	——
	竖向固结时间因素；

	
	

	——
	径向固结时间因素；

	
	

	——
	井径比因子；

	
	

	——
	垂直向固结系数（m2/s）；

	
	

	——
	水平向固结系数（m2/s）；

	
	H
	——
	单面排水土层厚度或双面排水土层厚度的一半（m）；

	
	t
	——
	固结时间（s）。


5.7.2  当地基土灵敏度大于2，塑料排水板间距小于1m时，地基径向平均固结度应考虑井阻与涂抹效应的影响，径向平均应力固结度可按下列公式计算：

                                          （5.7.2-1）

                                              （5.7.2-2）

                                             （5.7.2-3）

                                              （5.7.2-4）
	式中：
	F
	——
	轴对称径向排水应力固结参数；

	
	F(n)
	——
	井径比因子；

	
	J
	——
	涂抹因子；

	
	G
	——
	井阻因子；

	
	kh
	——
	天然土层水平渗透系数（cm/s）； 

	
	ks
	——
	涂抹区的水平向渗透系数（cm/s），可取ks = (1/5~1/3) kh；

	
	S
	——
	涂抹比，可取2.0~3.0；对中等灵敏度土取低值；对高灵敏度土取高值；

	
	L
	——
	塑料排水板打设深度（cm）；

	
	qw
	——
	塑料排水板纵向通水量，为单位水力梯度下单位时间的排水量（cm3/s）；

	
	Fs
	——
	安全系数，L≤10m时取4，10m＜L≤20m时取5，L＞20m时取6。


5.7.3  增压式真空预压作用下地基最终竖向变形量可按下式计算：

                                            （5.7.3-1）
	式中：
	

	——
	地基最终竖向变形量设计值（m）；

	
	

	——
	第i土层在平均自重压力设计值作用下压缩稳定时的孔隙比设计值；

	
	

	——
	第i土层在平均自重压力设计值与附加压力设计值之和作用下压缩稳定时的孔隙比设计值；

	
	

	——
	第i土层厚度（m）；

	
	

	——
	经验系数，通常可取1.2，也可按下式计算得到：



                        （5.7.3-2）

            （5.7.3-3）



注：为土体初始含水率（%）(若含水率小于85%，则取=85）；为增压与否（若增压取1，否则取0）。
5.7.4  对于正常沉积的软土，地基土强度增量标准值可按下式计算：

                                        （5.7.4-1）
	式中：
	

	——
	加固前地基土三轴固结不排水试验的内摩擦角标准值；

	
	

	——
	地基土抗剪强度增量标准值。




[bookmark: _Toc132360237]6  施  工
[bookmark: _Toc132360238]6.1  一般规定
6.1.1  施工准备应包括下列内容：
1  熟悉设计图纸，编写施工组织设计并进行施工技术、安全技术交底；
2  分析水文和地质资料；
3  加固前进行场地初步整平，清除地表、地下和周边的障碍物，同时对加固区进行测量放线定位，并测出初始地面高程；
4  调查施工现场的给排水、道路条件。
6.1.2  施工前主要工程材料应进场，并按设计指标、批量进行送检，待工程材料检验合格后方可使用。主要工程材料检验指标和送检组批量应符合表6.1.1的规定。
表6.1.1主要工程材料检验指标和送检组批量
	序号
	材料名称
	检验指标
	代表批量
	备注

	1
	塑料排水板
	宽度、厚度、纵向通水量、滤膜渗透系数、滤膜等效孔径、复合体抗拉强度、滤膜抗拉强度等
	200000m/组
	

	2
	土工布
	单位质量、抗拉强度、延伸率、梯形撕破强度、顶破强度、竖向渗透系数等
	20000m2/组
	

	3
	密封膜
	厚度、抗拉强度、断裂伸长率、直角撕裂强度、刺破强度、渗透系数、耐静水压力等
	20000m2/组
	

	4
	增压管
	直径、窄条拉伸强度、扁平率、圆球顶破强力、竖向渗透系数、等效孔径等
	50000m/组
	


6.1.3  机械设备进场后，要对其各项性能进行检查，并进行现场工艺试验，确保施工工艺参数满足设计要求，并对其进行保养。
[bookmark: _Toc132360239]6.2  工作垫层施工
6.2.1  可依照现场实际情况铺设一层编织土工布或20~30cm砂砾或级配碎石后作为工作垫层，保证打板施工的安全稳固，必要时进行试验验证。
6.2.2  铺设编织土工布时宜由一侧逐步向区内方向进行铺设，编织土工布搭接处应进行机械缝合，缝合时应采用双线缝合，搭接宽度不应少于10cm。
[bookmark: _Toc132360240]6.3  排水系统施工
6.3.1  排水管网铺设应严格按照设计要求进行，检验接头是否有漏气现象，进行抽真空施工时，真空泵的布置可根据现场实际情况调整。
6.3.2  竖向排水体施工应按下列要求进行：
1  竖向排水体常用材料为塑料排水板，塑料排水板的施工可采用机械打设法或人工插设法。当塑料排水板设计深度小于6m且场地较软时，可采用人工插设法，其他条件下均应采用机械打设法施工；
2  塑料排水板进场后首先应进行外观检测，外观检测合格后应按规定进行抽样检测；
3  塑料排水板在现场堆放时应码放整齐，并采取遮阳、防雨措施；
4  采用机械打设法施工时，打设机械应根据施工条件选择，打设能力应满足打设深度规定；
5  人工插板时塑料排水板定位偏差不得大于20mm，打设机定位偏差不得大于50mm，打设过程中套管垂直度允许偏差为1.5%；
6  施工过程中，严禁塑料排水板出现扭结、断裂和滤膜破损等情况；
7  塑料排水板宜采用整板施工。需要接长时，每根塑料排水板不得多于1个接头，且有接头的根数不得超过打设总数的10%，相邻塑料排水板不得同时出现接头；
8  塑料排水板接长时应采用芯板平搭接法，搭接长度不得小于200mm，搭接处应用线缝或专用装订针固定滤膜和芯板；
9  塑料排水板打设时回带长度不得超过500mm，且回带根数不得超过打设总数的5%；
10  塑料排水板打设过程中应逐根进行自检，并按本规程附录A.0.1的规定填写塑料排水板施工记录表。不符合验收标准的应在附近补打。
6.3.3  水平排水管网施工应按下列要求进行：
1  手型接头应放置在两根相邻排水板的中间位置；
2  排水板与手型接头连接时，板头应剪平整，严禁斜口板头插入手型接头；
3  排水板板头应插入手型接头的底部；
4  手型接头连接完成后，排水板、手型接头应贴近地面；
5  真空支管宜沿加固区域的短边方向布置；
6  真空支管与手型接头连接时，支管中的钢丝严禁剪断；
7  真空主管宜沿加固区域的长边方向布置，且主管两侧的支管长度不应大于50m； 
8  所有接头及管网连接完成后，用木工枪钉进行固定；
9  主管布设间距不宜大于50m；
10  排水板与支管之间、支管之间、支管与主管之间应采用手型接头、四通、三通或直接接头牢固连接，连接长度不应小于50mm；
11  管网及其连接件在预压过程中应能适应地基变形。
[bookmark: _Toc132360241]6.4  密封系统施工
6.4.1  密封沟施工宜按下列要求进行：
1  密封沟的开挖宜沿加固区周边进行，沟底宽度宜大于40cm；
2  在含砂量高的位置铺设密封膜前宜用挖掘机开挖探摸，开挖深度达到不透水层0.5m；
3  在密封性较好的较软淤泥位置，不需要开挖压膜沟，密封膜踩至泥面以下0.2m；
4  卸载后，应挖除密封沟内土体进行换填或晾晒，然后回填密封沟并平整压实。
6.4.2  黏土密封墙宜为搅拌桩，搭接宽度不宜小于200mm，成桩搅拌应均匀，密封墙底应超过预压影响深度内的粉土、砂土等透气透水层，进入不透气、不透水层深度不得小于0.5m。
6.4.3  密封膜下宜铺设一层无纺土工布。
6.4.4  密封膜的尺寸每边应超出加固区边界3m~4m，当加固区内易出现滑移等不利情况时，应加大密封膜尺寸，并采用小褶皱松弛铺设，密封膜铺设层数应根据设计要求确定，但不应少于两层。
6.4.5  当预估不均匀沉降较大时，可按沉降程度重新划分加固区或在密封膜下加铺一层编织布。
6.4.6  密封膜采用热合法拼接。2块膜的搭接宽度不小于15mm，拼接时应避免热合不紧或热穿现象，有孔洞时及时修补。
6.4.7  密封膜铺设时风力不得大于5级，且应从上风侧开始铺设。
6.4.8  每铺设完成一层密封膜，应及时检查膜上孔、洞。膜上孔、洞补好后方可铺设下一层。
6.4.9  密封膜铺设完成后应埋入密封沟内，其上覆盖不透水的黏性土，并压实。
6.4.10  当采用真空联合堆载预压时，按设计要求在膜下铺设保护层。
6.4.11  可使用覆水围埝，其尺寸和材料应满足设计要求。
6.4.12  覆水围埝的尺寸和材料应满足设计要求。
6.4.13  抽气期间应经常检查密封膜，有破损时应及时修补。
[bookmark: _Toc132360242]6.5  真空系统施工
6.5.1  抽真空设备在安装前应进行调试检查，检查合格后才能使用。
6.5.2  真空系统可使用水气分离罐，宜沿加固区域的长边方向均匀分布在真空主管之间。水气分离罐埋设时的坡度不应过大，埋设堆填料宜用黏土、淤泥。埋设完成后，应及时进行封口处理，避免杂物进入罐体。水气分离罐的安装应平稳牢固，出膜管与抽真空设备连接前应安装密封阀和止回阀。
[bookmark: _Toc132360243]6.6  增压系统施工
6.6.1  增压系统设备在进场安装施工前应进行调试检查，检查合格后才能使用。
6.6.2  增压管施工应满足下列规定要求：
1  增压管的施工可采用机械打设法或人工插设法。当增压管设计深度小于6m且场地较软时，可采用人工插设法，其他条件下均应采用机械打设法施工；
2  打入深度应满足设计要求，人工插设增压管定位偏差不得大于20mm，机械打设增压管定位偏差不得大于50mm，垂直度偏差不大于1.5%；
3  增压管路连接接头宜选用三通接头，增压管连接接头与增压管连接牢固，连接长度不小于100mm；
4  增压管路连接时，须对所有接头进行密封处理，以保证系统的密封性；
5  增压管路连接时，不宜过紧，应留有一定的伸缩量以防后期的土体变形；
6  增压管路整体连接完成后，应及时检查每个增压单元的密封性，确保后期增压施工的有效性。
6.6.3  增压管路系统连接出膜装置和增压泵，连接处须做密封处理，以确保密封系统的正常工作。
[bookmark: _Toc132360244]6.7  真空加载
6.7.1  真空设备安装完成后，应试抽真空。试抽真空时间宜为4d~10d。期间可分期开启真空泵或水气分离装置，并检查密封膜、密封沟和压膜沟的密封情况以及真空泵的工作情况，发现问题应及时处理。
6.7.2  当膜下真空压力达到设计要求且连续3d恒定后，才可进入正式抽真空阶段。膜下真空压力达到设计要求之日作为计时起点。
6.7.3  正式抽真空阶段应定期监测并记录膜下真空压力情况。对密封系统、真空设备应进行日常维护。本阶段后期真空泵或水气分离装置的开启率应为80%以上。
6.7.4  正式抽真空阶段膜下真空压力应满足设计要求，当低于设计要求时，应从施工计时时间内扣除该段的时间。
6.7.5  正式抽真空阶段可进行密封沟和膜上覆水，覆水深度不宜超过1.2m。
[bookmark: _Toc132360245]6.8  增  压
6.8.1  增压时间的确定，一般在抽真空周期的中后期，周平均沉降量小于60mm时，开始增压施工。
6.8.2  增压采用间歇式方式，每次增压总时间控制在1.5~2.0h，增压时压力不小于0.4MPa。
6.8.3  增压过程中观测真空表的压力，当真空度下降10~15kPa时，停止本次增压。
6.8.4  增压施工一般往复循环15~20次，周平均沉降量小于35mm时，增压施工结束。
[bookmark: _Toc132360246]6.9  卸  载
6.9.1  真空预压卸载应满足下列条件：
1  根据实测沉降曲线，利用双曲线法、指数三点法或Asaoka法推算的固结度大于等于85%；
2  一般软土地区连续5d实测平均沉降速率小于1.0mm/d，超软土地区连续5d实测平均沉降速率小于2.0mm/d；
3  残余沉降或工后沉降值满足设计要求；
4  抽真空时间达到设计要求。
6.9.2  增压式真空预压施工过程中应进行施工监控和加固效果的检测，满足卸载标准时方可卸载。


[bookmark: _Toc132360247]7  监测、检测与验收
[bookmark: _Toc132360248]7.1  施工监测
7.1.1  施工监测内容应符合表7.1.1的规定。
表7.1.1施工监测内容
	必须监测项目
	可选监测项目

	真空压力、地面沉降量、孔隙水压力值、深层沉降量
	加固深度范围内水平位移量、地下水水位


注：可采用自动化监测或人工监测，并进行文件储存及归档。
7.1.2  施工监测项目的记录表格式可按照附录A施工记录表的有关规定执行。
7.1.3  监测仪器布设应在塑料排水板打设完成之后，铺设密封膜之前进行，其数量及布置应满足下列规定：
1  每个加固区膜下真空压力观测点数量不得少于5个；
2  塑料排水板打设前与铺膜后，可按10m×10m方格网量测各加固区高程，计算打板期间沉降；
3  孔隙水压力观测点数量宜为1组/5000m²~10000m²，且每个加固区不得少于3组。在加固深度范围内，每组孔隙水压力仪竖向布置间距宜为2.0m~3.0m；
4  每个加固区层的深沉降观测不得少于1组，宜布置在加固区中心处，竖向布置应根据场地地质条件进行；
5  水平位移量和水位观测点位置应距压膜沟外边缘1.0~1.5m。
7.1.4  各监测项目观测频率宜满足下列规定：
1  真空压力观测每2h~4h进行1次。发现真空压力有下降现象应立即查找原因，及时处理；
2  铺膜后，抽真空开始的10d内，每天进行1次地表沉降观测，其后每2d~4d观测1次。地表沉降观测应定点、定时、专人负责；
3  孔隙水压力观测频率和地表沉降观测一致；
4  其余检测项目在抽真空开始的10d内每2d监测1次，其后每3d~5d监测1次；
5  加固场地周围有建（构）筑物或地下管线时，应增加水平位移观测频率；
6  出现异常情况时应增加观测频率。
7.1.5  根据现场实测资料计算最终沉降量和固结度。
1  根据实测沉降资料，地基的最终沉降量可按下列公式计算：

按照指数曲线法计算时，最终沉降量（）可按下列公式计算：

                                （7.1.5-1）
	式中：
	

	——
	最终沉降量（cm）；

	
	


、、
	——
	



加荷停止后，、、时间相应的沉降量，并取。



按照双曲线法计算时，最终沉降量（）可按下列公式计算：

                    （7.1.5-2）

                  （7.1.5-3）
	式中：
	

	——
	最终沉降量（cm）；

	
	

	——
	满载时的地基沉降量（cm）；

	
	

	——
	
加荷停止后，时间相应的沉降量（cm）；

	
	

	——
	根据实测值求出的参数。



按照Asaoka法计算时，最终沉降量（）可按下列公式计算：

                    （7.1.5-4）
	式中：
	

	——
	最终沉降量（cm）；

	
	

	——
	沉降值（cm）；

	
	

	——
	无量纲的常量。


2  根据实测沉降资料，地基的应变固结度可按下式计算：

                                             （7.1.5-5）
	式中：
	

	——
	t时间地基的总的应变固结度；

	
	

	——
	t时间的实测沉降量（cm）。


3  根据实测孔隙水压力资料，地基的平均总应力固结度可按下式计算：

                                          （7.1.5-6）
	式中：
	

	——
	加固过程中孔隙水压力累计消散量（kPa）；

	
	P
	——
	预压荷载（kPa）；

	
	

	——
	加固前超静孔隙水压力（kPa）。


[bookmark: _Toc132360249]7.2  加固效果检测
7.2.1  真空预压前后应分别进行钻探、土工试验、原位测试等项目，两次检测位置相差不宜大于1.0m。当设计对地基承载力有明确要求时，应做浅层静力载荷板试验。
7.2.2  预压前的检测应在打设塑料排水板前进行，预压后的检测宜在卸载3~7d后进行。
7.2.3  每个加固区取土数量、原位测试数量及过程均应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》（GB50021）的有关规定，且检测孔每个加固区不得少于2组。
7.2.4  加固效果检测完成后，应出具检测报告。检测报告应对固结度、强度增长和其他检测结果进行分析，并对加固效果做出评价。
[bookmark: _Toc132360250]7.3  工程验收
7.3.1  加固效果检测结果满足设计技术要求后，应由施工单位申请工程验收。
7.3.2  工程验收应由建设单位或当地政府质监部门组织，监理单位、设计单位、监（检）测单位应派代表参加。
7.3.3  工程验收合格后，应由施工单位整理、提交竣工报告及相关资料。


[bookmark: _Toc132360251]附录A 施工记录表
A. 0. 1 塑料排水板施工记录可用表A.0.1。
表A.0.1 塑料排水板施工记录表
工程名称：                 板型：                 设计深度：
施工单位：                 区域：                 施工班组：
	施工日期
	排号
	行号
	施工深度（m）
	垂直度（％）
	平面偏差（cm）
	回带长度（cm）
	外观
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


技术负责人：                  记录人：                   监理：


A. 0. 2 膜下真空压力现场记录可采用表A.0.2。
表A.0.2 膜下真空压力现场记录表
项目名称：
	观测时间
	真空压力（kPa）

	月   日   时
	表1
	表2
	表3
	表4
	…

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


观测记录：                                          校核：
A. 0. 3 地表沉降观测现场记录可采用表A.0.3。
表A.0.3 地表沉降观测现场记录表
项目名称：
仪器编号：                                  天气：
	日期
	测站
	后视（mm）
	前视（mm）
	高程（m）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


测量：                                     校核：
A. 0. 4 孔隙水压力观测现场记录可采用表A.0.4。
表A.0.4 孔隙水压力观测现场记录表
项目名称：
仪器编号：                  初始频率ƒ0=                  系数k=
	日期
	频率（Hz）
	平均值（Hz）
	绝对孔压（kPa）
	超静孔压（kPa）
	备注

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


观测记录：                                     校核：
A. 0. 5分层沉降观测现场记录可采用A.0.5。
表A.0.5 分层沉降观测现场记录表
项目名称：                                      仪器编号：
	日期
	管口 标高（m）
	测点 距离1（m）
	测点 距离2（m）
	测点 距离3（m）
	测点 距离4（m）
	测点 距离5（m）
	…

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


观测记录：                                     校核：


A. 0. 6侧向位移观测现场记录可采用表A.0.6。
表A.0.6 侧向位移观测现场记录表
项目名称：                                  仪器编号：
测试日期：                                  测孔编号：
	深度（m）
	A+（0.01mm）
	A-（0.01mm）
	B+（0.01mm）
	B-（0.01mm）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


观测记录：                                     校核：
A. 0. 7水位观测现场记录可采用表A.0.7。
表A.0.7 水位观测现场记录表
项目名称：
仪器编号：                                   测孔编号：
	日期
	管口标高（m）
	水面距离（m）
	水位（m）

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


观测记录：                                     校核：
A. 0. 8 增压系统压力现场记录可采用表A.0.8。
表A.0.8 增压系统压力现场记录表
项目名称：
	观测时间
	增压压力（kPa）

	月   日   时
	表1
	表2
	表3
	表4
	…

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


观测记录：                                          校核：
[bookmark: _Toc132360252][bookmark: _Toc531124160][bookmark: _Toc520130610]本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
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”。
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”。
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”。
4） 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  规程中指明应按其它有关标准执行时的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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中国土木工程学会标准
增压式真空预压加固软土地基技术规程
T/CCES XX－202X


[bookmark: _Toc132360253]条 文 说 明

制订说明

《增压式真空预压加固软土地基技术规程》T/CCES XXX-20XX，经中国土木工程学会XXXX年XX月XX日以XX号函文批准发布。
本规程制订过程中，编制组进行了广泛深入的调查研究，总结了我国增压式真空预压加固软土地基领域的实践经验，同时参考了相关先进技术法规、技术标准，通过试验取得了重要技术参数。
为便于广大检测、设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，本规程编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。需要注意的是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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[bookmark: _Toc90368882][bookmark: _Toc91074709][bookmark: _Toc132360254][bookmark: _Toc49447103][bookmark: _Toc91075218][bookmark: _Toc90368788]1  总  则
1.0.1  近几年增压式真空预压技术加固软土地基技术逐渐发展起来，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，制定规程来指导设计、施工是非常有必要的。
1.0.2  目前增压式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。
[bookmark: _Toc224985949][bookmark: _Toc224986059][bookmark: _Toc531124163][bookmark: _Toc206921835][bookmark: _Toc418497688][bookmark: _Toc225763960][bookmark: _Toc418497870][bookmark: _Toc418600035][bookmark: _Toc206985672][bookmark: _Toc49425928][bookmark: _Toc531072575][bookmark: _Toc207503179][bookmark: _Toc225739070][bookmark: _Toc530322263][bookmark: _Toc206922027][bookmark: _Toc207502915][bookmark: _Toc49447104][bookmark: _Toc198547482][bookmark: _Toc418499486]

[bookmark: _Toc90368884][bookmark: _Toc91074710][bookmark: _Toc90368790][bookmark: _Toc91075219][bookmark: _Toc132360255]3  基本规定
3.0.1  为保证增压式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。
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，无隔离措施时，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2.5~5.0m；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。
[bookmark: OLE_LINK3]3.0.4  影响增压式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监测结果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。


[bookmark: _Toc91075220][bookmark: _Toc90368791][bookmark: _Toc91074711][bookmark: _Toc90368885][bookmark: _Toc132360256]4  勘  察
[bookmark: _Toc90368793][bookmark: _Toc90368887][bookmark: _Toc91074712][bookmark: _Toc91075221][bookmark: _Toc132360257]4.2  土工试验
4.2.1  土工试验主要包括以下试验项目：含水率试验、密度试验、界限含水率试验、三轴剪切试验、直接剪切试验、渗透试验、无侧限抗压强度试验、十字板剪切试验等。
4.2.2  当对含水率大于85%的流泥、浮泥进行烘干法含水率试验时，宜测试软土的有机质含量。有机质含量超过干土质5%的土，应将温度控制在65~70℃的恒温下烘干。


[bookmark: _Toc206985673][bookmark: _Toc225739071][bookmark: _Toc206922028][bookmark: _Toc531072576][bookmark: _Toc418600036][bookmark: _Toc90368794][bookmark: _Toc49425931][bookmark: _Toc530322264][bookmark: _Toc224986060][bookmark: _Toc418497871][bookmark: _Toc224985950][bookmark: _Toc198547483][bookmark: _Toc418497689][bookmark: _Toc531124164][bookmark: _Toc206921836][bookmark: _Toc207503180][bookmark: _Toc49447107][bookmark: _Toc207502916][bookmark: _Toc225763961][bookmark: _Toc418499487][bookmark: _Toc132360258][bookmark: _Toc90368888][bookmark: _Toc91074713][bookmark: _Toc91075222]5  设  计
[bookmark: _Toc418600038][bookmark: _Toc225763963][bookmark: _Toc531072578][bookmark: _Toc224985952][bookmark: _Toc198547485][bookmark: _Toc224986062][bookmark: _Toc207502918][bookmark: _Toc90368795][bookmark: _Toc418497691][bookmark: _Toc206922030][bookmark: _Toc418497873][bookmark: _Toc132360259][bookmark: _Toc225739073][bookmark: _Toc49425932][bookmark: _Toc207503182][bookmark: _Toc206985675][bookmark: _Toc49447108][bookmark: _Toc90368889][bookmark: _Toc91074714][bookmark: _Toc418499489][bookmark: _Toc91075223][bookmark: _Toc530322266][bookmark: _Toc206921838][bookmark: _Toc531124166]5.2  荷  载
5.2.1  对于淤泥及淤泥质土地基，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。膜上覆水的重量作为预压荷载的安全储备，不计入设计要求的荷载值。
[bookmark: _Toc132360260][bookmark: _Toc90368796][bookmark: _Toc90368890][bookmark: _Toc91074715][bookmark: _Toc91075224]5.3  真空排水系统
5.3.1  水平管网排水系统由真空主管、真空支管、手型接头、四通、三通或双通组成；竖向排水系统宜采用塑料排水板、砂井和袋装砂井，排水板应能承受不同深度土层水平土压力，且排水板宽度不应小于100±3mm，厚度不大于5mm。塑料排水板的技术指标应符合《水运工程塑料排水板应用技术规程》（JTS 206-1）的规定。
[image: ]
1—排水主管；2—排水支管；3—排水板；4—手型接头；5—增压管；6—真空膜
图5.3.1 真空排水系统示意图
[bookmark: _Toc207503184][bookmark: _Toc49447109][bookmark: _Toc418497693][bookmark: _Toc530322268][bookmark: _Toc225763965][bookmark: _Toc206985677][bookmark: _Toc224985954][bookmark: _Toc418600040][bookmark: _Toc531072580][bookmark: _Toc418497875][bookmark: _Toc198547487][bookmark: _Toc224986064][bookmark: _Toc225739075][bookmark: _Toc206921840][bookmark: _Toc531124168][bookmark: _Toc90368797][bookmark: _Toc206922032][bookmark: _Toc207502920][bookmark: _Toc49425933][bookmark: _Toc418499491][bookmark: _Toc91074716][bookmark: _Toc91075225][bookmark: _Toc90368891][bookmark: _Toc132360261]5.4  密封系统
5.4.2  当软土厚度较大且含水率较高时，增压式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。
5.4.3  工程实践证明，当黏土密封墙的黏粒含量大于15%时，渗透系数小于1×10-5cm/s，可以起到密封的作用。
[bookmark: _Toc207502921][bookmark: _Toc198547488][bookmark: _Toc207503185][bookmark: _Toc206922033][bookmark: _Toc206921841][bookmark: _Toc206985678][bookmark: _Toc418600041][bookmark: _Toc49425934][bookmark: _Toc530322269][bookmark: _Toc225739076][bookmark: _Toc224986065][bookmark: _Toc418499492][bookmark: _Toc224985955][bookmark: _Toc531072581][bookmark: _Toc418497694][bookmark: _Toc531124169][bookmark: _Toc49447110][bookmark: _Toc418497876][bookmark: _Toc225763966][bookmark: _Toc90368798][bookmark: _Toc90368892][bookmark: _Toc91074717][bookmark: _Toc91075226][bookmark: _Toc132360262]5.5  真空系统
5.5.1  每套抽真空设备可抽真空的面积为8~12万m2，每套设备配置2台真空泵，且每一个加固区不得少于2套。
5.5.3  水气分离罐宜采用上小下大的筒体结构，罐体整体高度宜大于2m，下半节罐体直径大于1.5m，整体体积大于2m³。下部罐体埋设于真空膜下方，上部罐体安装在真空膜以上，下部罐体底部应设置一台潜水泵。下部罐体的中上部筒壁宜开设8~10个集水口，每个集水口分别与膜下真空主管适当位置的正三通相连接，组成膜下真空系统。每个集水口负担约1000m2的真空处理面积，即每个水气分离罐宜负担8000m2~10000m2的抽真空面积。
[bookmark: _Toc90368799][bookmark: _Toc91074718][bookmark: _Toc90368893][bookmark: _Toc132360263][bookmark: _Toc91075227]5.6  增压系统
5.6.5  增压泵宜均匀布置在加固区四周，必要时也可适量布置在加固区中部，其单机功率宜大于7.5kW，注气增压应在施工中后期进行，以增大加固区土体的压力，破除排水板附近土体的淤堵，提高加固区土体的固结排水效率。
[bookmark: _Toc91074719][bookmark: _Toc91075228][bookmark: _Toc132360264][bookmark: _Toc90368800][bookmark: _Toc49447111][bookmark: _Toc49425935][bookmark: _Toc90368894]5.7  设计计算
5.7.3  通过对采用增压式真空预压法处理的软土地基沉降的实时监测，对比分析了本规范沉降计算结果和其它真空预压规范沉降计算结果，验证了本规范沉降计算方法对增压式真空预法处理软土地基变形预测的可行性。具体沉降计算对比分析结果如表5.7-1所示。
表5.7-1 增压式真空预压沉降计算对比
	序号
	初始含水率w（%）
	增压
与否
	修正系数
	计算沉降值
（m）
	实测沉降值
（m）
	误差
（%）

	1
	46.60
	是（a=1）
	1.20
	0.78
	0.70
	11.43 

	2
	61.70
	是（a=1）
	1.20
	2.44
	2.47
	-1.21 

	3
	66.80
	是（a=1）
	1.20
	1.19
	1.25
	-4.80 

	4
	73.60
	是（a=1）
	1.20
	0.44
	0.39
	12.82 

	[bookmark: _Hlk47432277]5
	79.70
	是（a=1）
	1.20
	2.79
	2.65
	5.28 

	6
	103.80
	是（a=1）
	1.18
	0.24
	0.25
	-4.00 

	7
	122.20
	否（a=0）
	0.96
	0.23
	0.22
	4.55 

	7
	201.20
	否（a=0）
	0.88
	0.80
	0.82
	-2.44 

	8
	201.20
	否（a=0）
	0.88
	0.70
	0.69
	1.45 

	9
	201.20
	否（a=0）
	0.88
	3.00
	2.86
	4.90 

	10
	201.20
	否（a=0）
	0.88
	3.60
	3.55
	1.41 


由表5.7-1可知，沉降计算结果拟合较好，本规范沉降方法计算所得沉降值与实际值之间的误差均在15%以内，均稳定在可接受范围内，验证了该方法的正确性。
[bookmark: _Toc531072582][bookmark: _Toc418497877][bookmark: _Toc206985680][bookmark: _Toc225739078][bookmark: _Toc531124170][bookmark: _Toc207503187][bookmark: _Toc198547490][bookmark: _Toc49447112][bookmark: _Toc90368801][bookmark: _Toc132360265][bookmark: _Toc206922035][bookmark: _Toc418497695][bookmark: _Toc225763968][bookmark: _Toc418600042][bookmark: _Toc207502923][bookmark: _Toc91074720][bookmark: _Toc90368895][bookmark: _Toc49425936][bookmark: _Toc224986067][bookmark: _Toc418499493][bookmark: _Toc224985957][bookmark: _Toc530322270][bookmark: _Toc91075229][bookmark: _Toc206921843]
6  施  工
[bookmark: _Toc90368896][bookmark: _Toc531124171][bookmark: _Toc206921844][bookmark: _Toc418499494][bookmark: _Toc49447113][bookmark: _Toc224985958][bookmark: _Toc418497696][bookmark: _Toc418600043][bookmark: _Toc132360266][bookmark: _Toc198547491][bookmark: _Toc225739079][bookmark: _Toc49425937][bookmark: _Toc530322271][bookmark: _Toc418497878][bookmark: _Toc225763969][bookmark: _Toc207503188][bookmark: _Toc90368802][bookmark: _Toc206922036][bookmark: _Toc91074721][bookmark: _Toc206985681][bookmark: _Toc531072583][bookmark: _Toc91075230][bookmark: _Toc224986068][bookmark: _Toc207502924]6.1  一般规定
6.1.2  真空预压需要的主要设备有：抽真空设备、排水板打设机、增压泵、电焊机等。
[bookmark: _Toc418497698][bookmark: _Toc418497880][bookmark: _Toc206921846][bookmark: _Toc49425938][bookmark: _Toc207503190][bookmark: _Toc224985960][bookmark: _Toc418600045][bookmark: _Toc207502926][bookmark: _Toc206985683][bookmark: _Toc531124173][bookmark: _Toc225763971][bookmark: _Toc225739081][bookmark: _Toc530322273][bookmark: _Toc418499496][bookmark: _Toc531072585][bookmark: _Toc224986070][bookmark: _Toc91075231][bookmark: _Toc90368803][bookmark: _Toc90368897][bookmark: _Toc132360267][bookmark: _Toc91074722][bookmark: _Toc198547493][bookmark: _Toc49447114][bookmark: _Toc206922038]6.4  密封系统施工
6.4.1  在含砂量高的位置铺设密封膜前宜用挖掘机开挖探摸，开挖深度达到不透水层0.5m，避免漏气影响预压区内的真空压力。
6.4.2  当透气透水层埋深较浅时，宜采用深挖密封沟或垂直铺膜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，需要采用密封墙。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。
6.4.4  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。
[bookmark: _Toc531124175][bookmark: _Toc530322275][bookmark: _Toc418497700][bookmark: _Toc531072587][bookmark: _Toc224985963][bookmark: _Toc418600047][bookmark: _Toc224986073][bookmark: _Toc418499498][bookmark: _Toc418497882][bookmark: _Toc225739084][bookmark: _Toc225763974]

[bookmark: _Toc90368804][bookmark: _Toc90368898][bookmark: _Toc91074723][bookmark: _Toc91075232][bookmark: _Toc132360268][bookmark: _Toc49447115][bookmark: _Toc49425939]7  监测、检测与验收
[bookmark: _Toc132360269][bookmark: _Toc91075233][bookmark: _Toc49425940][bookmark: _Toc90368805][bookmark: _Toc90368899][bookmark: _Toc49447116][bookmark: _Toc91074724]7.1  施工监测
7.1.1  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。
[bookmark: _Toc49425941][bookmark: _Toc91075234][bookmark: _Toc90368806][bookmark: _Toc132360270][bookmark: _Toc91074725][bookmark: _Toc90368900][bookmark: _Toc49447117]7.2  加固效果检测
7.2.1  对于增压式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、浅层平板载荷试验。
[bookmark: _Toc224985964][bookmark: _Toc207503193][bookmark: _Toc206922041][bookmark: _Toc49447118][bookmark: _Toc530322276][bookmark: _Toc198547497][bookmark: _Toc225763975][bookmark: _Toc418600048][bookmark: _Toc531072588][bookmark: _Toc225739085][bookmark: _Toc418497701][bookmark: _Toc418499499][bookmark: _Toc91074726][bookmark: _Toc91075235][bookmark: _Toc49425942][bookmark: _Toc418497883][bookmark: _Toc531124176][bookmark: _Toc224986074][bookmark: _Toc207502929][bookmark: _Toc206985686][bookmark: _Toc206921849][bookmark: _Toc132360271][bookmark: _Toc194113138][bookmark: _Toc90368807][bookmark: _Toc90368901]
附录A 监控记录表
A.0.1～A.0.8 各监控记录表可供施工及检测单位参考。
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