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摘 要 

本文详细介绍在连云港碱厂工程建设中-采用真空预压新技术固结悔i}±土通过小试到扩大试 ，直至大面 

积推 广应用· 取得了显著的经济和社会救盏l为类似软土地基处理提供 了宝贵经验。 

一

、 概况 

(一)厂区地魏、地质情况 

江苏连云港碱厂是化工部第八设计 院承 

担主体设计、由国内制造设备和施 工安装的 

大型碱厂，建设规模为6O万吨／年 纯碱，是 

国家 “七五”期 间重点建设项目。厂址在连 

云港市墟 沟镇西南边 ，距海边仅500米左右， 

厂 区地势较平坦 ，由南向北微倾斜，坡度约 

0．3％，整个地貌属海积滩地 (原是盐田)。 

自然地面以下10～11m为滨海相 (Q￡)诲淤 

层，含多量有机质，呈流塑状态，海淤层以 

下分别为一般亚粘土，轻亚粘土、粘土层， 

直至约50m深才为风亿片麻岩。地下水深 度 

在地表面下0．5m左右，具有中等硫 酸 盐 侵 

蚀性。本场地基本地震烈度为 7度，基本风 

荷载为7O0Pa。海淤土的主要力学性能指标 

裹 1 莲云港t厂地基海淤±主要物理力学指标综合裹 

静力触探 标贯试验 电列十字板剪力试 含永量 单位容重 孔隙比 塑性指型 成周年代 地质名称 
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详见表 1。 

(=)真空预压试验 

由上述可见，该广址 自然地面下的第一 

层海淤土不 仅厚度相当大，且各项力学性能 

指标均极差，是一种十分软弱的土层，如不 

经大面积处理根本不能建厂。以往国内一般 

采用堆载预压法进行固结处理，但对这个厂 

若采用此法必然造成施工期 长、基 建 投 资 

大。我们受天津新港地区试验用真空预压固 

结淤泥质粘土建设货场的启发，并针对该广 

土质打桩需采取砂井挠水措施的情况，认为 

采用真空预压进行固结处理可行且经济，但 

在大型工业建设中首次应用，必 须 慎 重 对 

待。故在建设、施工单位大 力 支 持 下，于 

1984年11月正式开始在该广进行试验。 

本试验 目的在于通过试验，除摸索和掌 

握真空预压新技术和施工工艺外，还验证真 

空丽压新技术应用于连云港碱厂 固结十分软 

弱的海淤层土，在技术上是否可行?在经济 

上是 否节省 (与堆载预压相比)?在旌工周 

期 上是否缩短?最终预压后的地基土能否满 

足设计和施工要求等重大问题。 ’ 

首先在煤堆场30m×80m=40OOm 面积 

进行试验，爨接着又在重碱厂房 9880m 进 
一 步扩大 试验。经过一年多的时间，试验获 

得成功 ，现仅将主要情况介绍如下： 

1．关于真空度 

(1)膜下真空度 

抽气当天膜 下真空度就上 升 到 400mm 

汞柱，次日出水，第 5天骥下真空度上升到 

600mm汞柱以上。在同一时间 内，最 大 与 

最 小值之差均不超过20turn汞柱，说明由 于 

抽气引起的加荷是比较均匀的。 

(2)砂井与海淤泥申的真空度 

试验是任砂井申不同深度埋深了 3个真 

空度测头，观测其中的真 空度，发现其升降 

基本上与膜下真空度同步，但数 值 比 膜 下 

小，一般维持在320ram汞柱，最高可达34O～ 

370ram汞柱}而海淤泥中的真空度一般维持 
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在2OOmm汞柱，最高达3OOmm汞柱。 

2．地面沉降 

抽真空前由于填少量土、插 孔、铺砂垫 

层等项施工 ，引起沉降约5cm。由于抽真空 

加荷引起地面沉降平均为551~59 2mm，最 

大JJ643~7lOmm。停止抽真空后地面 回弹 

2O～ 30ram 。 

3．分层沉降 

在4000m 试验区埋设了 3个分层 沉 降 

标，所测得数据如表 2所示t 

裹 2 试验区内±层压缩情况 

从表 2可看出主要沉降量发生在 8m 以 

上，等压缩量为 528mm，占 总 沉 降 量 的 

8。．1 ，8m以下也有沉降，但沉降量不大。 

4．水平位移 

现场观察，加固地基过程中的水平位移 

情况见图 1。从图 1中可看出：地基的侧向 

位移随加 固时间 的 延 长 而 增 加，最 大 达 

18~20cm，地基 的累计侧向变形治深 度 逐 

渐 减 小，在 地 面 下 6～ 7m 以 下就 很小 

了 被加固区 的土体 都是 向 着 加 固 区 移 

动的，这与堆载预压的情况是截然相反的， 

因此在 发生相同-沉降量的情 况 下 ，真 空 预 

压加固的土体密度 要 比 堆 载 预 压 的 商， 

即 要 使被加 固 土 体 达 到 同 样 的 密 度 ， 

真空预压的沉降量要比堆载预压的小，同时 

正因为土体是侧向压缩，真空 颓 压 可以 在 

很短时间内一浓加荷到最大，不会产生地基 

失稳，因此真空预压在施工上就可以大大缩 

短 时间 。 

5．孔隙水压力 

在4000nt 试验区中部和西部边 缘 各 埋 

设丁4个孔晾水压力坝l头，实测了加固过程 
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深 
度 
(m) 

水平位移 

(m) 

圈 I 水平位移 

圈2 孔■水压力时程墁 

中孔隙水压力的变化过程，详见 图 2。 

图 2中清楚地显示出加固过程中孔隙水 

压力在不同深度的下降过程，总的趋势是· 

随着深度的增加，孔隙水压的下 降幅度渐 

小，但无论是边缘还是中部，在地 面 下6m 

左右下降的幅度最大。 

孔隙水压力的降低，反应出土中有效应 

力 (即圃缩应力)的增长，其沿深度的变化 

和随时间的发展，以及中部和西部的差异， 

分别见 图 3 (a)(b)(c) 。 

6．土壤的物理性能指标 

加固前后土层器深度的 含 水 量，孔 隙 

比，容重的变化与对比见图 4、 5， 6。 

(1)含水量降低5 ～15 ，大 部 分 

降低1O％左右 ，最大降低2O 。 

(2)孔隙比减小l1 ～48％，一般均 

在15 左右。 

(3)容重提高 3 ～16争6，一般均在 

5 左右。 

以上三个量都是 自地面下 3～ 4m范 围 

内变化较大，4～ 8m范围内变化稍小。 

7．十字板强度 

j羲压前做过3个十字板孔，j氡压后对比 
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(a)中部(uI—u4) 
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圈 3 有效应力沿深度的变化情况 

冒4。 预压前、后含水量沿琛度l舯变{匕 
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粤 5 顼压蕾，后孔障比沿瀑鏖的变化 

做了 3~i'-TL，另外在其他区域又做了 5个十 

字板孔，见图7。从对比孔看，每孔强度均 

有提高，但3m以上蝇声情摩棼．六 最大增 
长3．4t／m ，3m以下也有不同程度的提 高， 

详见表 3。 

8．载荷板试验 

r(g／cm ) 
1．5 1．6 1．7 1．8 

真空预压后，除进行静力触探和十字扳 

：孔检验外，还进行了 2m×2m的 载 荷扳试 
一

验。结果在3m以内土层均能达到 8t／m ，3m 

： 以下分另I】为7tim 和墨。5t，ni，均有 不 同 程 

度的提高。 

9．圃结度 

盈6 加固前，后±壤的窖t变化 
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裹 3 

深 度 强压荫平均十字 预压后平均十字 增长强度 增长率 ● 
备 注 (

m) 板强度(t／mS) 板强度(ttmZ) ttmS 《 

1．0,--2．0 1．00 ‘
．
40 3．4 340 

2．D～3．0 D．58 2．22 1．54 228 

3．0～1．0 口．e2 2．11 1．29 15T 

1．0～ 5．0 1．08 2．33 1．25 116 

5．0～6．0 1．1T 2．13 1．26 108 

B．0~1．0 1．26 2．54 1．2e 102 

T．0'--8．0 1．59 2．T1 1．12 T0 

a．0～口．0 1．eO 2．65 0．85 ‘T 

Cu(t／roD (t／ ) 

盈 T 加固麓、詹十字扳曩虞比较 

固结度是实测沉降置与计算最终沉降虽 

之比。计算最终沉降量之值，由于没有 负压 

条件下的计算方法 (现有计算方法都是在正 

压条件下的)，虽然从试验中知，选到同样 

密实度 的情况下，负压比正压沉降量要小， 

但还没有相应确切数据。因此无 法 正 确 确 

定。南京水科院土工所建议用现行规范公式 

计算，并将公式中的修正系数ms=1．3改为 

m s=1．0。结 果 加 固 区 平 均 固 结 度 为 

77．5％～88％，实际固结度估计更 要 高 一 

点。 
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二、真空预压后 的土层直接 

作为天然量吐i基的扩大试验实例 

仪电修厂房是由三部份组成 ，它们既是 

独立结构，但互相间对地基又有 一 定 的 影 

响 有一定代表性，故举此例。平面图见图 

8。主广房部份为15m和6m跨的钢筋混凝土 

排架结构，主跨内设有5吨吊车～台，其余 

两部份为三层砖混结构 (即预制空心板和砖 

墙) 

圈 8 便电惨厂房璜压范■平面盈 

(一)真空顶压情况 

1．预压面积见图 8所示，为3833．67m。。 

2．砂井规格和布置；砂井直径 Omm， 

长度11m。 

3．间距。0．9m，正方形布置，砂垫 层 

厚0．2m。 

4．抽真空时间l从19 86年l2月 19日 至 

1987年 9月 8目，共266天，有 效 时 间 为 

22oK。 

5．地面沉降t最大 为 79．7cm，最小为 

50．5cm，全医平均沉降为70．5cm。在预 压 

范围内因原有一汽车便道已经过较长时间使 

用，土层已压密实，故沉降量较小，影响了 

平均沉降量，这便是最大与最小沉降量相差 

较大的主要原因。 

不同时间和深度实剩的沉降量详见图9。 

变化的分布曲螅 

从图 9可见沉降大部份发生在 4～ 5m范 围 

内，随着时 间的延长 ，对深度影 响逐渐加大 

(121天后未继续实测)。 

固结度；预压后地 基 平 均 固 结 度 达 

81．5 I ’ 

十字板强度；预压前做 过2个 孔 十 字 

板，预压后做过 7个孔十字板 (其中一孔在 

预压区外) ，结果见表 4。 

裹 4 加固前、后十字褫强度的 比较 

探度(m) 1．0～Z． 2．0～3．0 8．O～‘．O ．日一5．o15．o一6．d6．0一T．0 T．0～8．0 8．0～g_ 口．0～10 0 1Q．0～l1．I 
加固前 5 6ll 0

．
T8 0．62 5．86 5 85 O T8 O．T5 0．口8 O．50 1．04 

177*(t／c~ffi) 

加固后Zffi(t／cm2) 6 l0 8．64 2．55 3 0l 3．08 2．88 2 T4 2 8口 2．30 2．58 

加 固后 6孔 6 19 6 08 2
．
T5 2 T6 2 60 2．90 2．95 2．54 2．64 3 03 

平均(t，cm ) 
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地基容许承载力t根据预压后提供的勘察报 

告提供的结论是t地面 下0~3mER]= 

9t，m。，3～ 5mCR3=6．5t／m ， 6～1Om 

ER3=6t／m 0。 

设计中所采取的措施：为了预防地基产 

生不均匀沉降影响墙体开裂 ，故全部基础均 

采 用钢筋混凝土带形基础。从预压效果看， 

地下0～ 3m范围内最好，因此尽量利 用该 

层土作为天然地基，即基础仅埋深 为 1 111。 

上部结构除按 7度地震要求设置圈梁外，在 

底层窗闻适 当配置了 6的构造筋。其 余 部 

分均按常规进行设计。 

仪电修厂房于1987年11月开始施工，次 

年12月正式交付生产使用，经 过一年多的生 

产使用考验，从外观上看来发现墙体裂缝等 

异常现象。从沉降观察资料来看，最大累计 

沉降量为2．5cm，各点相差 不 超过0．3cm， 

可见沉降基本是均匀的，也是符合规范要求 

的。实践证明，象连云港碱厂这样差 的超软 

土，经真 空预压后作为天然地基 技 术 上 是 

可行的，经济上是节约的，真空预 压决算为 

18．78万元 (如采用堆载预压或钢筋混 凝 土 

预制桩，投资约需35~40万元)，仪 电修厂 

房真空预压的成功为大面积推广应用真空预 

压新技术提供 了宝贵的经验。 

三，大面积推广应用 

通过小试及扩大 试验的实际摸索，全面 

掌握了袋装砂井真空预压的新技术，给全面 

应用推 广创造 了条件，因根据试验所得的各 

项数据，完全迭瓢设计预期的目的，满足设计 

要求，证 明应用于连云港碱厂工程中，技术上 

可行，经济上合理，且能大大加快施工进度。 

因此我们决定在连云港碱厂工程中全面推 广 

应用，该工程占地面积约50公顷，采用袋装 

砂井真空预压加固面积为162931．66m。。 

1．预压后冉打预制桩总面积约6万nl ， 

主要用于重型的化工生产装置，有大量的地 

下管道、电缆沟和设备基础等，基础埋设较 

深 ，由于采用了预压，加快 了施工进度，确 

保了施工质量，节省了施工措施费用，使深 

达1lm厚的海淤泥层得 到了固结，提高了桩 

的垂直和水平承载能力，使桩的数 量 相 应 

减少10 ～15 。 

石灰装 置由于进度要求未能采用真空预 

压措施 ，而直接在海淤泥层上打预制桩，结 

果桩打完后地面隆起最高迭 l 111，基槽开挖 

后，由于诲淤 泥层流塑状态，致使土体产生 

蠕变和滑移 ，造成桩有规律的埙斜和位移， 

甚至断桩，最后不得不采取加固措施，影响 

进度半年之久，因补桩和其它加固措施共耗 

资48万元。由此可见，在该工程中应用袋装 

砂井真空预压加固技术才是正确 的。 

2．预压后直接作天然地基使 用，主要 

用在辅助生产装置和大量的砖混结构辅助建 

筑中，由于预压后海淤泥层表面承载能力由 

原来的3t／m 提高到 8～ 9 t／m J预压前的 

回填土层 ，经预压后承载 能 力 选 1o~12t／ 
111：

。 硬壳层厚度在 3111左右，因 此 有 条 件 

真接作天然地基使用。例如在建材库的抬工 

中，采用了先回填 (回填土 2m)再预压 的 

方案，其结果证明此方案除预压 时 间 稍 长 

外，效果更好，形成了厚选 4m 多 的 硬 壳 

层。使其作为天然地基更为有利。这也就证 

明，真空预压与堆载预压联台使用后，能得 

到更好的预压效果。通过上述实例，为夸后 

类似地基采用此技术提供了宝贵 的 成 功 经 

验。 

3．预压后直接作为大面积的石灰石、 

煤焦场使 用，总面积约4．57Ym 。使用后未 

发现因堆科后引起对其堆场内的铁路、装卸 

桥轨道的使用发生影响及堆场地面的不均匀 

沉降变形。而由另一单位设计和施工的原盐 

堆场，由于未采用真空预压加固处理技术， 

使用后地面沉降达 1 m多、地坪全部开 裂、 

堆场内的盐皮带支架和盐栈桥因不均匀沉降 

(下转第21页) 
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用上述方法分析带有一个侧线采出口的 

精馏塔的设计变量数，见图 3。 

串级 i 

侧线采出植 

串 级 I 

加料板 

串级 II 

再沸器 

圈 3 带有侧壤采出口的精馏塔 

塔顶为全凝器，塔底有再沸器，塔内无 

压力降。 

N：I 

压力等级数 

进 料变量数 

l 

c+ 2 

合计 

N：t 

串级单元数 

⋯ 回流分配器 一 

、侧线采出单元数 

传热单元数 

合计 7 

与图 2设计变量计算结果相比较可以看 

出，带有捌线采出口时，可调设计变量将比 

无捌线时增加 2，一般这两个可调设计变量 

常被用来指定侧线流率及侧线采 出 口 的位 

置。 
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和碗斜影响了生产使用。 

四、结束语 

连云港碱厂 于1989年1O月投产至今，经 

受了生产实践的考验，所有的建、构筑物以 

及大型设备基础的沉降均符台设 计 规 范 要 

求．证明地基处理是成功的，方案选择是正 

确 的。 

采用了真空预压地基处理技术，施工过 

程缩短，辑压处理施工费用低廉，整个工程 

节省投资900~1000万元，其经济效益 和社 

会效益都十分显著。 

真空预压加 固地基技术在连云港碱厂的 

应用，是我国第一次在1O～llm厚海淤泥土 

层大 面积应用成功、第一次做到可一次加 固 

2万mt的面积，也是第一次 在 重 型工业建 

筑中应用，为今后类似软土地基处理提供了 

宝贵经验，困{}匕特撰写此文供同行参考  々
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