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考虑上覆水综合作用的水下真空预压沉降分析 
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摘  要：上覆水问题是水下真空预压与陆上真空预压的一大不同点。在水下真空预压中，上覆水会对地基固结和沉降

产生一定的影响。通过有限元模拟研究了上覆水对加固区土体的沉降所产生的两方面影响，即荷载作用方面和边界渗

透方面。基于有限元结果，结合固结理论和渗流理论，提出一种考虑上覆水综合作用效果的地基沉降计算方法，并通

过一则案例分析对该方法进行了验证，同时与传统计算方法进行了对比分析。结果显示，与传统方法相比所得结果与

实测数据更加吻合，说明了考虑上覆水对地基沉降的综合影响是可靠的。最后对工程实际中的应用提出了一定的建议。 
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Abstract: Covering water is one of the factors that make the underwater vacuum preloading different from the onshore one. It 

affects the behaviors of consolidation and settlement of the foundation to some degree. FEM analysis is adopted to investigate 

the loading and the boundary seepage effects of the covering water on the foundation settlement. An analysis method is 

proposed with the theories of consolidation and seepage to consider the combined effect of the covering water on the settlement 

on the basis of the FEM results, which is proved to be reasonable and valid with a case study. Comparison is also made between 

the conventional and the proposed methods. The research results show that the prediction by the proposed method is better in 

fitting with the measured data than the conventional one, suggesting the reasonability and validity of the proposed method in 

considering the effect of the covering water. Advices are also given to the application of the method in engineering practice.  
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0  引    言 
与陆上真空预压不同，无论是在潮间带还是常水

位水域，水下真空预压中都会存在上覆水。一方面，

上覆水在水下真空预压过程中可能对地基的固结沉降

起到部分荷载作用。目前已有的室内模型试验[1-4]和现

场试验研究[5-9]结果表明，上覆水的存在使得土体中的

初始孔隙水压力增加，增加上覆水深度将使得地基沉

降增大，且水下真空预压中孔压消散值会超过一个大

气压力[6]，因此水下土体能受到更大的有效应力作用。

由此可知，上覆水的存在增大了 u 的理论上限值，

当 u 大于 100 kPa 时，可认为上覆水对有效应力的增

加和地基的加固起到了积极的促进作用。另一方面，

上覆水水头与排水板中的真空压力间的水头差会使上

覆水通过渗流作用进入加固区土体中[2, 10]，从而使得

加固区土体在真空预压作用下减少的孔隙水又得到一

定程度的补充，减弱加固区土体的固结沉降。若上覆

水的上述边界渗透效应所占比重较大时，甚至会抵消

掉真空预压的固结沉降效果，使水下真空预压停止、

失效[10]。然而，目前对于上覆水边界渗透对地基加固

影响的认识基本还停留在感性讨论层面，深入的研究

还鲜有报道。因此，对于上覆水的作用，应从上述两

方面着手，合理地进行综合考虑。 
针对上述水下真空预压中的上覆水作用问题，本

文通过有限元模拟研究其在水下真空预压中对地基沉

降的作用。基于有限元结果，从渗流理论和固结理论

入手，通过理论推导提出一种考虑上覆水综合作用的
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地基沉降分析方法，并运用该方法对一则案例进行了

分析。最后，对工程中如何合理考虑上覆水作用提出

了一定的建议。 

1  有限元分析 
1.1  模型描述 

模型尺寸为 60 m×30 m，其中加固区为 10 m×10 
m，排水板间距 1 m，深度 10 m。加固区表面为密封

膜，默认为不透水边界，非加固区土体表面设置为透

水边界。土体采用各向同性弹性模型进行模拟，土体

参数根据参考文献[11]进行取值，如表 1 所示。 
表 1 有限元模型参数[11] 

Table 1 Model parameters in FEM 
指标 参数 

杨氏模量 E 2.035 MPa 
泊松比  0.3 
渗透系数 k 1.16×10-10 m/s 

土体天然重度   16 kN/m3 
水的重度 w  10 kN/m3 

约束土体底部和水平向变形，竖向允许自由变形。

真空压力的施加采用超孔压分析方法，在排水板处施

加真空压力 w hv，hv 为真空水头。上覆水厚度 h 的

变化通过 hv的变化来体现，如表 2 所示。为方便表示，

真空水头归一化为 hv/H，H 为加固区深度。 
表 2 有限元模拟工况 

Table 2 Schemes of FEM simulation 

上覆水厚度 0 m 1 m 5 m 10 m 15 m 

排水板水头 hv/H -0.85 -0.95 -1.35 -1.85 -2.35 

土体单元类型为 CPE4P，加固区土体 H 范围内地

基土单元尺寸 Δl 均为 0.1 m。 
1.2  模拟结果分析 

图 1（a）为有限元中渗流流网图，箭头表示流线，

云图表示等势线（即超孔压）。为了便于说明，流网图

取对称的一半。图中可明显看出上覆水由非加固区土

体表面往加固区中渗流，其渗流路径可近似为圆弧。

另外，加固区底部虽然也存在部分孔隙水流入，但其

密集程度比加固区两侧明显弱了不少，主要是因为从

非加固区土体表面到加固区底部的渗流路径过长，在

短时间内上覆水难以通过加固区底部渗流进入。 
图 2 为有限元沉降计算结果，其中“h=0，hv/H = 

-0.85”代表没有上覆水的工况，可视为陆上真空预压

结果。由图 2 可知，随着上覆水厚度的增大，土体沉

降明显增加，说明上覆水对土体固结沉降起到了明显

的增益作用。由于上覆水厚度的增加提升了土中孔压

消散的上限值，使得有效应力增量的上限值也增大了，

从而增加了土体的固结沉降。 

    

图 1 渗流流网图 

Fig. 1 Seepage flow net 

 

图 2 FEM 沉降曲线结果 

Fig. 2 Settlement curves in FEM 

2  上覆水综合作用分析 
2.1  上覆水边界渗透作用分析 

基于有限元结果，现通过理论推导探究上覆水的

边界渗透对地基沉降固结的影响。为便于分析，对水

下真空预压中的边界渗透问题研究进行如下假设：①

土体饱和，土中渗流为稳定渗流且贯穿于整个水下真

空预压过程中，水的渗流符合 Darcy 定律；②加固区

与非加固区的分界面为渗透断面；③渗径为圆弧形，

渗透断面上深度为 z处对应的上覆水渗径大小为πz/2，
加固区底部为 πH/2。 

根据上述假设，取图 1（b）所示断面进行分析。

对于渗透断面上埋深为 z 处长度为 dz 的微元而言，形

成稳定渗流时的水力梯度 i(z)可表示为 
v2

( )
π
hi z
z

 。              (1) 

根据前文假设及 Darcy 定律，可得到 dt 时间段内

该微元处的渗流流量 q(z)，并沿整个渗透断面积分后

得到单位时间内上覆水边界渗透量，即渗流流速为 

0
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式中，ql，qb分别为加固区两侧和底部的单位渗透量，

H0为密封体入泥深度，可取压膜沟深度。由此，渗流

稳定阶段中 t 时刻上覆水的累积边界渗透量为 
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式中，βt (t)为渗流时间因子，用于将稳定渗流结果修

正为与实际中非稳定渗流相对应的结果，可通过线性

关系表示： 
t 1 1( )t A t B      ，           (4) 

其中，At和 Bt为拟合参数，根据本文有限元渗流计算

结果的反演分析，At可取 0.9～1.1，Bt可取为 3×106～

6×106。图 3 为式（3）与有限元结果的对比。由图可

知，式（3）所得结果与有限元结果较为接近，说明式

（3）用于估算上覆水边界渗透量是可靠的。 

图 3 FEM 与理论方法的边界渗透量结果对比 

Fig. 3 Comparison between results of boundary seepage discharge  

from FEM and theory 

2.2  考虑上覆水综合作用的沉降计算方法 

通过前文分析可知，上覆水厚度的增加可使得土

体沉降增大，加固作用可通过增大排水板负压水头 hv

来实现。因此，考虑上覆水增益效果的沉降表达式为 
w v

t t r v
s

[1 (1 )(1 )]
h H

S S U U U
E


        。 (5) 

式中  St 为 t 时刻地基平均沉降；S∞为考虑上覆水增

益作用时地基的最终沉降；Ut为地基平均固结度； sE
为土层平均压缩模量，可由加权平均求得。Ur、Uv分

别为径向固结度和竖向固结度，可分别通过砂井固结

理论和太沙基一维固结理论求得。 
在水下真空预压中，上覆水对地基沉降的综合作

用效果可分为荷载作用和边界渗透作用两方面。因此，

综合式（3），（5）可得 

tw t
( )Q tS S
B

    ，            (6) 

式中，Stw为考虑上覆水综合作用时的地基平均沉降。

由此，可通过式（6）计算考虑上覆水综合作用的水下

真空预压地基沉降。 

3  案例分析 
本案例为天津港某码头区实施的潮间带水下真空

预压加固工程，对码头的岸坡进行加固[8]。该场地平

均水深约为 1 m，施工域面积为 30 m×154 m，排水

板长度 15 m，间距为 0.8 m，正方形布置。加固深度

内土层大致可分为 3 层，各层土参数如表 3 所示。地

基表层先铺设一层 1 m 厚的砂垫层，然后进行铺膜密

封。从开始抽气、施加真空荷载开始，到第三天后真

空压力基本稳定在-80 kPa。之后再满载加固约 105 d
后停泵卸载，加固工程完成。 

表 3 工程案例参数[8] 

Table 3 Parameters of engineering case 

土层 厚度
/m 

渗透系数

k/(m·s-1) 
固结系数

cv/(m2·s-1) 
压缩模量
Es/MPa 

淤泥 9 9.64×10-11 1.25×10-8 1.30 
淤泥质

黏土 3 5.46×10-11 9.51×10-9 1.74 

黏土 3 6.50×10-12 1.33×10-9 2.05 

图 4 为理论沉降计算结果与实测值的对比。结果

显示，不考虑上覆水作用时得到的沉降曲线明显偏小，

而考虑上覆水综合作用时得到的沉降曲线与实测值吻

合得很好。通过案例分析可知，在水下真空预压工程

中应合理地考虑上覆水对地基沉降的综合作用，由此

得到的预测值更贴近实际结果。 

 

图 4 实测沉降值与不同理论方法所得沉降结果对比 

Fig. 4 Comparison between measured data and settlement results  

from various theories 

4  结论与建议 
本文通过有限元方法对上覆水在水下真空预压中

的作用进行了综合分析。基于有限元结果，从渗流理

论和固结理论入手，通过理论推导提出了一种考虑上

覆水综合作用的水下真空预压地基平均沉降分析方

法，并利用该方法对一则工程实例进行了分析。通过

本文的研究，得到如下结论： 
（1）上覆水在水下真空预压中的作用可分为两个

方面：荷载作用和边界渗透作用。前者对水下真空预

压的加固起到积极的作用，而后者则起到消极作用。

上覆水在水下真空预压中的综合作用是一种变化的过

程，应通过上述两方面的强弱关系进行综合评价。 
（2）与传统的真空预压地基沉降计算理论相比，

本文方法考虑了上覆水综合作用的影响，能得到与实

测值更为吻合的结果。若地基渗透性较强、上覆水较
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深、加固时长足够长时，上覆水的边界渗透将对地基

沉降产生明显的削弱作用。 
（3）对于潮间带水下真空预压而言，其上覆水较

浅、土体渗透性较差、加固时长较短，因此在工程应

用时可不考虑上覆水作用，将上覆水的荷载作用视为

安全储备。若想得到较为精确的地基沉降预测值，则

建议通过本文提出的方法合理地考虑上覆水对地基沉

降的影响。 
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