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注气增压作用下的软土排水增效机理试验研究

梁泽龙 1， 谢立全 1， 顾宽海 2， 江 波 3

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 中交第三航务工程勘察设计院有限公司，上海 200032；
3. 上海地产北部投资发展有限公司， 上海 201907）

摘要：通过重塑土的一维物理试验研究了软土注气增压排

水效果的内在机理。试验系统包括增压装置、软土压密（劈

裂）观测装置、排水量测量装置等。随后观测了软土沉降、排

水过程及裂隙发育特征。结果表明：压力气体通过孔隙水的

驱替与孔隙的弹塑性扩张实现土体排水压密与劈裂，同时结

合表层土体的明显薄弱特征（或裂隙）、平整密实程度，可将

注气增压作用下的软土排水增效机理分为排水且劈裂、排水

并压密与排水且贯通3种排水增效机制。
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Experimental Study on Drainage 
Efficiency Enhancement Mechanism of 
Soft Soil Under Air-injection 
Pressurization
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Abstract： In this paper， we investigate the inherent 
mechanism of the drainage effect of soft soil under air- 
injection pressurization through one-dimensional physical 
tests on the remolded soil. The experimental system 
includes pressurization devices， soft soil compaction 
（fracture） observation devices， drainage measurement 
devices， etc. Then， we observe the settlement of the soft 
soil， the drainage process， and the crack development 
characteristics. The results show that the pressure gas 
achieves the drainage compaction and fracturing of the 
soil by displacing the pore water and elastically expanding 
the pores. Combined with the obvious weak 
characteristics （or cracks） and the degree of surface soil 

compaction， the drainage enhancement mechanisms of 
soft soil under air injection pressurization can be divided 
into three types： drainage with fracturing， drainage with 
compaction， and drainage with permeability.

Key words： vacuum preloading； air-injection 
pressurization； soft soil； drainage； pneumatic 

fracturing；settlement 

港口、码头、海上机场等大型工程往往需要耗费

大量的疏浚泥土以形成地基，这些土的最大特点是

含水量高、抗剪强度低、渗透性差。因此，对吹填所

形成的软土地基进行加固改造，使其达到相应承载

力要求，将是首要任务。

依靠软土地基自重和堆载预压实现土体加固的

效率是很有限的，因此促进土体固结的快速方法如

真空预压法［1-4］、电渗法［5］等应运而生。在地基处理

技术中，真空预压法因其成本低、对环境友好、施工

周期短等优点而被广泛使用［2］。传统的真空预压系

统包括预制的竖向排水体（PVDs）、射流泵和嵌有水

平管道的砂垫层，该方法的原理是在排水板之间形

成真空渗流场，促使土体中的水不断地排出。然而，

随着土体固结，真空形成的压力差使土体中的细颗

粒聚集在竖向排水板周围，从而产生了明显的淤堵

效应，致使土体中的孔隙水较难排出［6］。土层越深，

常规真空预压法加固难度越大。为了克服这些问

题，一些学者提出将压缩空气注入竖向排水体中以

辅助基于真空预压法的土体加固［7-11］，即真空预压联

合注气（APVP）法。

目前对真空预压联合注气法的研究主要集中在

工程应用和试验验证上。在工程应用方面，Shen
等［8］在某高铁站基础的地基处理中引入了真空预压
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联合注气方式，证实了真空预压联合注气法能有效

降低工后沉降、缩短工期。龚永康等［12］在处理新近

吹填土时也验证了真空预压联合注气法可以有效改

善土体的物理力学特性。在试验研究中，Liu等［9］提

出了真空预压与气动压裂相结合的方法，发现可以

使真空处理的深度增加。近几年，Lei等［13-14］进行了

一系列的试验来验证真空预压联合注气法的增效作

用，并基于压力气体在土体中的运移规律，对其在辅

助真空预压时的加固机理进行了研究。

不同学者对真空预压联合注气法中压力气体辅

助真空预压时的加固机理有不同看法。由雷华阳

等［14］的试验可知，压力气体辅助真空预压时的土体

固结经历了3个阶段：①土体固结初期，土体含水量

高，此时压力气体的作用是搅拌土体而使其更均匀；

②土体固结中期，压力气体虽然不断使土体产生细

小裂缝并不断扩展，但被“困”在某个区域内，此时压

力气体可视为均布荷载，增大注气点与竖向排水体

之间的压差，从而增加排水速率；③土体固结后期，

压力气体劈裂土体，使注气点与竖向排水体之间形

成渗流通道，在缓解排水体周围淤堵问题的同时也

失去了增压作用。金亚伟等［7］、Shen 等［8］、谢立全

等［10-11］更期望压力气体的持续增压，并且时间越长越

好；而 Liu 等［9］则更倾向于有压气体所产生的劈裂

效果。

针对压力气体辅助真空预压时的加固效果，通

过重塑土的一维物理试验，模拟了注气增压作用下

气驱排水 3个阶段全过程，并结合各阶段的土体沉

降与排水数据对 3个阶段进行了科学划分，研究了

多工况下的排水增效表现。通过储水管内的水位变

化进行水压力动态测试，得到了排水量变化的全过

程。通过排水数据，分析了提升气体压力、土体初始

裂隙所能带来的排水增效表现，研究了土体表面覆

水逐渐减少直至气体进入土体内部的过程、土体沉

降特征与排水量的关联度，以及土体表面孔、空腔或

裂缝的形成机制。注气增压作用下的软土排水增效

机制很复杂，探究了压力气体对土体的劈裂作用及

排水增效表现，有利于更深层次地认识与利用真空

预压联合注气的地基处理方法。

1 试验概况 

1. 1　试验仪器和材料　

试验在同济大学水利港口综合实验室进行，

试验用土（灰色淤泥质黏土）取自上海某河道整治

工程，取样深度约为 10 m，基本土性参数如表 1
所示。

为保证试验的科学性与可重复性，室内模型试

验采用重塑土，取原状土后，根据常规的烘干、粉碎、

筛分等过程制备重塑土样以备试验之用。试验装置

采用自主研制的试验设备（见图1），盛放土样的模型

桶为透明高强度有机玻璃桶，内径 10 cm、高 30 cm，

壁厚 5 mm；上下 2 块方形盖板对模型桶进行密封，

盖板边长 15. 6 cm，厚度 2 cm，上盖板与增压系统连

接，下盖板中心挖孔，孔径为 9 cm，比模型桶内径略

小，以便透水石可以放置在该模型桶内（作为透水面

与承压面）。

1. 2　试验方案与步骤　

土体固结过程中压力气体可起到搅拌作用、增

压作用与劈裂作用，而在实际应用中主要利用压力

气体的增压作用与劈裂作用。试验方案的设计需充

分兼顾以下 3点：①为了体现压力气体的增压作用

与劈裂作用，设置不同气压值；②为了模拟土体表面

的气‒水界面变化过程，在已制好的土样表面滴上一

表1 土性参数

Tab.1　Parameters of soil property

含水率/%

49. 9

天然重度/（kN⋅m-3）

16. 8

孔隙比

1. 402

渗透系数/（cm⋅s-1）

kh

1. 22×10-7

kv

9. 24×10-8

固结快剪参数

c/kPa
11

φ/（°）
11. 5

注：kh为水平渗流系数；kv为竖向渗流系数；c为黏聚力；φ为内摩擦角。

图1　试验装置

Fig.1　Experimental device
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定质量的水进行覆盖；③考虑到土体表面往往具有

初始缺陷，故设置了一个土样表面存在微裂缝的试

验组。共设置7组试验，气压为15~35 kPa，按5 kPa
递增，具体试验方案如表2所示。

试验主要包括以下步骤：

（1）试验所用的原状土烘干、碾碎、过筛。为了

使土样充分烘干，烘干时间在24 h以上，每隔12 h取

样进行称量，直至相隔 2 次土的质量之差在 0. 01 g
以内。之后，碾碎烘干的土样，并过0. 5 mm的筛，目

的是将其中的粗颗粒、草根等去除。

（2）采用泥浆制样法［15］制备试验土样。称 1 kg
的干土粉，在干土粉中直接加入大于液限含水量的

水（0. 6 kg水），利用搅拌器充分搅拌，静置48 h。在

制样前，称量主体圆桶、底板与透水石的总质量；经

过48 h的密封自重沉降后，由于底板上嵌有透水石，

因此重新称量装置总质量（含土、水质量），2次质量

之差作为开始试验的土样质量。对7组试验的土样

质量与土样高度进行统计，质量为1. 387 kg（±7. 85 
g），高度为 10. 2 cm（±0. 1 cm），均在误差允许范围

内。根据表 1中的含水率、天然重度、孔隙比，再结

合土的质量与体积，计算出试验土样的饱和度Sr=
90. 37%，因此试验用土可视为饱和土［16］。

（3）在制备好土样后，用滴管吸取31. 4 g水慢慢

滴入土样，使每个土样表面覆水（高度大约 4 mm左

右），目的是模拟土体表面的气‒水界面变化过程中

压力气体对软土排水驱动力的转变过程。

（4）利用空压机对气囊充气以形成增压，使之达

到试验所需压力，同时将集水监测系统中的储水管

清空、水压力传感器清零，然后开始试验，直至气体

穿破土体便停止试验。

在试验进行过程中，监测储水管中的水压力变

化，并以固定间隔时间拍照（间隔时间根据注气压力

大小适当调整），便于后期分析。

2 试验结果分析 

根据储水管中的水压力变化与定时定点照片，

分析压力气体驱使土体排水（简称为气驱排水）而产

生的沉降过程，然后根据排水量与土体沉降定量分

析压力气体的作用。结合土体破坏形态，讨论压力

气体作用下的气驱排水增效机理。

2. 1　排水沉降过程　

无论土体表面是否存在微裂缝，气驱排水沉降

过程都基本相同，以 35 kPa气压下的土体排水沉降

过程为例，土体排水沉降过程如图2所示。

土体表面一旦覆水，则其排水沉降过程必将经

历实际工程中土体表面的气‒水界面变化过程。气

驱排水所经历的过程为：阶段一（图 2a→图 2b），压

力气体与土面覆水的增压作用驱使土体中的自由水

排出而引起土体的明显沉降，同时土体饱和度增加，

但土面覆水的水量并未见明显减少；阶段二（图2c→
图 2d），土面覆水不断地驱替土体中被挤出的水，此

时土体中排水的速率并未降低，又因孔隙水的流动

与土面覆水的补充水是连续的，造成土体轻微沉降，

表2　试验方案

Tab.2　Experimental scheme

试验组别

1
2
3
4
5
6
7

气体压力/kPa
0

15
20
25
25
30
35

是否存在微裂缝

否
否
否
否
是
否
否

图2　35 kPa下土体排水沉降过程

Fig.2　Drainage and settlement process of the soil 
at 35 kPa
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但土面覆水在不断地降低；阶段三（图2e→图2f），压

力气体直接作用于土体表面，驱替的是压力气体，压

力气体通过孔隙水驱替与孔隙弹塑性扩张作用［17］，

使土体形成裂缝、空洞等不可逆的塑形变形，就如韩

文君等［18］所提及的压力气体劈裂形成裂缝后再卸压

的“自撑性裂缝”。当土面覆水不存在时，压力气体

只经历阶段三，压力气体直接驱替土体中的孔隙水

（自由水），并致使土体中的孔隙产生弹塑性变形，最

后形成裂缝或空洞等。

2. 2　排水　

2. 2. 1　排水量　

依据储水管规格，将试验中所测得的水压力变

化过程转换成累积排水量过程，该排水量包含土面

覆水的31. 4 g水。由于试验停止是以压力气体击穿

土体为准，因此0 kPa下的自重排水沉降所用时间最

长，为 890 min。为了整体图形的整齐性与可比性，

在绘制图形时，将其他气体压力下的时间延长至

890 min，如 15 kPa 的试验时间为 386 min，在第 386 
min 的排水量为 65. 598 1 g，而后从 387 min 至 890 
min的排水量保持不变，为65. 598 1 g。不同压力下

气驱排水沉降的总排水量如图 3 所示，去除 31. 4 g
土面覆水后的排水量及气驱排水增量如表 3所示。

这里的气驱排水增量是指相对于气体压力提升 5 
kPa后的排水量增加值。

由图 3和表 3发现，随着气体压力的增加，气驱

排水量增加，但排水增量先增后减。对于某状态下

土体而言，若存在土面覆水，则对应于实际工程中土

体表面气‒水界面变化过程，气体压力越大气驱排水

量越大；从排水增量来看，存在可以最大限度发挥压

力气体作用的气压值，为 30 kPa左右。造成上述现

象的主要原因是，气体压力越大时，虽然压力气体与

土面覆水共同作用的类“均布荷载”作用可以更多地

将土中水排出，但是整体作用时间更短且气体更易

突破土体［19］。气体压力过小时，限于某个应力作用

下的土体孔隙比（对饱和土而言，孔隙比与其含水率

可以一一对应）为定值，导致排水量过小，不利于土

体达到更高的固结沉降。

2. 2. 2　排水效率　

为进一步描述不同气压下气驱排水效果，定义

排水效率（Ri）为相邻两时间点［ti，ti+1］的排水量［wi，

wi+1］之差与其时间之差的比值，即：

Ri =
wi + 1 - wi

ti + 1 - ti
（1）

取时间间隔为 1 min，即 ti+1 − ti=1 min，以 20 
kPa 下 第 200 min 的 排 水 效 率 为 例 ，将 w201=   
85. 830 3 g，w200=85. 704 3 g代入式（1），可知R200=
0. 126 g⋅min−1。由此计算出各气体压力下气驱排水

效率Ri，如图4所示。

由图 4可知，每个压力值下（>0 kPa）气驱排水

效率总体呈现下降趋势，但均比0 kPa下的排水效率

高。这说明压力气体确实可以加快土体排水，排水

过程中土体变得更密实，导致排水效率随时间的推

移不断减小。气驱作用转变时间点指的是气体与土

面覆水共同作用转变为仅气体作用的时间点。图 4
中的80 min、95 min分别为试验组别6、4所对应的转

变时间点，对比该时段（80~95 min）内不同压力下气

驱排水效率可知，气体压力越大，气驱排水效率

越高。

2. 2. 3　气驱作用转变排水量　

以气体压力 25 kPa、25 kPa（存在微裂缝）、30 
kPa、35 kPa下的气驱排水量为例，根据定时定位照

片确定压力气体直接作用于土体表面的时间点，以

该时间点确定阶段一、二和阶段三的持续时长，其中

排水量包含土面覆水的质量（31. 4 g），具体如表 4
所示。

由表4可知，对比试验组别4、6与7，当气体压力

图3　不同气体压力下总排水量

Fig.3　Total water discharge at different values of 
boosted air

表3　总排水量与排水增量

Tab.3　Total water discharge and water discharge 
increment

试验组别

1
2
3
4
5
6
7

气体压力/kPa
0

15
20
25
25
30
35

总排水量/g
7. 00

32. 20
65. 40
87. 55
60. 66
96. 74

102. 95

气驱排水增量/g

25. 20
33. 20
22. 15

9. 19
6. 21
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不同时，随着压力的增加，对于阶段一、二（土面覆

水），土体中的孔隙水排出量也增加；当气体直接与

土体接触后，气体压力越大，驱使土体中孔隙水的排

出量减小，击穿土体的时间也减小。将试验组别 6
单独列出说明，结合如图3所示的总排水量，试验组

别 6（30 kPa）的排水量主要集中在前 200 min，排水

量约为115 g。若以此为总排水量，则在仅有压力气

体作用时的排水量为 45 g左右，符合前述描述的规

律。试验组别6体现出的差异性主要与土体薄弱位

置的随机性有关。进一步说明该现象，对比试验组

别 4与 5，将土体薄弱位置人为扩大，即土体表面人

造微裂缝，微裂缝的存在使气驱排水的总量减小，主

要体现在压力气体直接作用于土体表面后（阶段三）

的排水量差异。如表 4所示，无微裂缝组的阶段三

排水量为 51. 38 g，是存在微裂缝组（27. 24 g）的

1. 89倍左右。

由表 4 的气驱作用转变时间点与图 4 结果可

知，土体表面覆水与否，对该气压下的排水效率影

响不大。如图 5 所示，竖向划线为试验组别 4 的气

驱作用转变时间点，点线为试验组别 5的气驱作用

转变时间点。由图 5可知，排水效率与土体是否存

在微裂缝关系不大，只与气体压力有关，但当压力

气体与土体直接接触时，对于存在微裂缝的土体，

压力气体较难将土体中的孔隙水排出，但利于土体

形成劈裂裂缝。

2. 3　土样沉降及破坏　

为定量对比分析，通过排水量与照片分别估算

试验组别4、5、6与7的土体总沉降，如表5所示。

由照片换算的土体沉降为 7. 0~7. 5 mm，相差

图5　25 kPa下土体表面有无微裂缝的排水效率

Fig.5　Drainage efficiency of the soil surface with or 
without microcrack under 25 kPa

图4　不同气体压力下排水效率

Fig.4　Drainage efficiency at different values of boosted air

表4 气驱作用转变排水量

Tab.4　Water discharge by different effects of  
boosted air

试验组别

4
5
6
7

阶段一、二

持续时长/
min

95
105

80
90

排水量/g

67. 57
64. 32
70. 34
93. 63

阶段三

持续时长/
min
135

65
714

77

排水量/g

51. 38
27. 24
57. 80
40. 70
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不大，由排水量换算的沉降都大于照片所体现的宏

观沉降。结合图2和图6，压力气体直接作用于土体

时，不利于实现整体性的土体沉降，却可贯穿土体，

使其形成表面孔、空腔或裂缝，并在此过程中实现排

水增效。

观察图6中的土样表面与侧面，4组试验侧边均

发现空腔且贴壁（土体与管壁为薄弱处），说明压力

气体在排水过程中均压密土体，使压力气体主要通

过土体与管壁之间贯穿土体。根据压力气体所造成

的土体破坏情况，可将排水增效分成3种情况：①排

水且劈裂，即土体最终破坏形式为裂缝+空腔组合

（试验组别4、5），有压气体在排水的同时劈裂贯通土

体，使土体形成排水优势通道；②排水并压密，即土

体最终破坏形式为表面平整+空腔组合（试验组别

6），有压气体在排水的同时压密土体；③排水且贯

通，即土体最终破坏形式为表面孔+空腔组合（试验

组别7），有压气体在排水的同时形成不易观察的“排

水通道”。第一种主要对应的是注气增压口处土体

存在明显薄弱的情况，第二种则是注气增压口处土

体较为密实且均匀的情况，第三种介于第一种与第

二种之间。

3 讨论 

以具体的新近吹填土增压式真空预压现场工

程［20］进一步说明试验设计的合理性。由图 7可知，

真空管之间土体浸没于水中（土体含水率高且饱

和），增压管通过人工打设，分别对应于土面覆水的

设计与土体表面人为制造的微裂缝。虽然该装置可

以可视化土体在压力气体下的排水沉降过程，但是

仅适用于低应力土体的注气增压试验，需要进一步

考虑如何通过一套设备，既可实现不同应力状态下

的土样制备，又可实现可视化。

上述提及的 3 种气驱排水模式，可以为真空预

压联合注气法的砂井固结理论推导中的假设合理性

提供试验支持，具体如图 8所示。一种是韩文君［21］

提出的多层砂井固结理论（将压力气体劈裂而成的

裂缝作为优势排水通道，对应情况①）；另一种是沈

宇鹏等［22-23］提出的类“围压”边界，即在侧向气体增压

时，可将压力气体作为围压（对应情况②），且可忽略

由压力气体造成的侧向变形。现阶段缺乏对应情况

③的理论分析，需进一步研究。

表5　土体沉降

Tab.5　Soil settlement

试验组别

4
5
6
7

排水量换算/mm
11. 08
7. 72

12. 02
12. 80

照片换算/mm
7. 5
7. 0
7. 0
7. 5

图6　不同气体压力下土体破坏（左为俯视图，右为侧视图）

Fig.6　Soil damage at different air pressures(top view on the left and side view on the right)

 

图7　增压管打设［20］

Fig.7　Installation of boosted pipes［20］
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除此之外，在真空预压联合注气排水的实际应

用中，应注意可能残留在土体中的气体，应及时设法

处理，如雷华阳等［14］模型试验中的处理方式：在增压

完全结束后，继续抽真空直至位移稳定，避免气体赋

存于土体中而造成的工后沉降，或在注气处将注入

的空气重新抽出。

4 结论 

（1）压力气体可以驱使土体中的孔隙水更快排

出，实现形式主要包括孔隙水的驱替与孔隙的弹塑

性扩张，但最终排水量与土体状态（土体密实情况、

孔隙分布、接触面薄弱位置分布等）息息相关，排水

效率主要决定于所施加的气体压力大小。

（2）压力气体直接作用于土体时，不利于实现整

体性的土体沉降，易贯穿破坏土体，主要分为3种情

况：①裂缝+空腔组合。排水的同时贯穿土体而形

成排水优势通道，即排水且劈裂；②土表面平整+空

腔组合。排水的同时压密土体，即排水并压密土体；

③土表面孔+空腔组合。排水的同时形成“不易观

察到”的排水通道（连续），即排水且贯通土体。该气

驱排水机制可为基于砂井固结理论求解真空预压联

合注气法的固结提供试验支撑。

（3）对于气体增压联合真空排水的地基处理技

术，其工程应用需要特别注意可能残留在土体中的

气体，应及早处理。如：在注气处将注入的空气重新

抽出来；在增压完全结束后，继续抽真空直至位移稳

定，避免气体赋存于土体中而造成的工后沉降。
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