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真空–堆载联合预压加固吹填土地基                
有限元分析法的研究 
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摘  要：吹填土地基作为欠固结土，其真空预压加固过程比较复杂，初始条件和边界条件也比较复杂。通过对吹填土

地基的形成和真空预压加固过程的分析，对其初始孔隙水压力和真空度在排水板中的传递规律进行了研究；在砂垫层

和排水板中施加负的真空压力；根据真空预压加固机理，将非线性本构关系（Duncan-Chang模型）引入 Biot固结理论，

综合考虑不同工程的荷载形式、初始条件和边界条件编制了通用的有限元程序，对真空预压法地基加固进行平面应变

有限元分析；该程序实现了堆载的施加，既能用于计算单纯的真空预压也能用于真空–堆载联合预压的有限元计算。

利用提出的有限元程序分别对吹填土地基整个加固过程和正常固结土地基的真空–堆载联合预压进行了有限元分析，

计算结果与实测结果对比表明，该方法较好地反映了实际工程沉降及孔隙水压力的发展趋势。 
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Finite element analysis of reclaimed soil foundation consolidated by surcharge 
preloading combined with vacuum preloading 
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Abstract: The reclaimed soil foundation is consolidated, and its vacuum preloading consolidation process is very complex, so 

are the boundary and initial conditions. Through the analysis of the formation of the reclaimed soil foundation and its 

consolidation process, the initial pore water pressure and the delivery of negative vacuum pressure in the PVDs are studied. The 

negative vacuum pressure is applied in the sand layer and the PVDs elements. The nonlinearity constitutive relation 

(Duncan-Chang’s model) is incorporated into the Biot’s consolidation theory program. Considering different load conditions, 

initial conditions and boundary conditions, a general-purpose program is compiled to analyze the behavior of the soft clay 

consolidation by use of the plain strain FEM. The program can both calculate the vacuum preloading and the surcharge 

preloading combined with the vacuum preloading. Two actual projects are calculated using this program. Comparison with the 

field measurements indicates that the proposed method reflects the developing trend of settlement and pore water pressure of 

the projects. 
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0  引    言 
真空预压软基加固法以其工期短、加固效果良好

以及经济等优点越来越多地应用于高速公路、港口以

及围海造陆等工程中。特别是在吹填土地基加固中是

一种行之有效的技术，其设计计算理论和方法不断完

善。然而大量的工程实践表明现行的真空预压固结计

算结果与实测结果还存在很大的差距。迫切需要进一

步完善其计算方法。 
吹填土地基是一种新造地基，其形成过程是在原

天然地基上吹填含水率较高的淤泥或淤泥质黏土泥

浆，当吹填到设计标高后（一般为 4～6 m），经过一
定时间形成吹填土层，然后在吹填土上面铺设一层粉
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土，作为真空预压施工的工作层（如图 1所示）。天然
地基在吹填土和填土层的重力作用下增加了一附加荷

载，使天然地基中产生超孔隙水压力。吹填土是由含

水率较高的淤泥泥浆形成的，为欠固结土，故吹填土

层中也有未消散的超孔隙水压力。 
真空预压施工过程中，在吹填土地基土体中打设

排水板，相当于在加固土体内增加了排水通道，大大

缩短了排水路径。因而吹填土地基中的超孔压在这个

过程中就开始迅速消散，产生固结沉降，在本文中称

之为插板期间沉降（插板期一般为 15～20 d左右）。
由现场监测数据可知，吹填土地基插板期间沉降可以

达到总沉降的 1/3～1/2之间（见图 8）。当施加真空荷
载后，在真空荷载作用下，土体继续固结，所以吹填

土地基真空预压沉降由插板期间沉降和预压期间沉降

两部分组成。综上所述，吹填土地基在整个真空预压

过程中是非常复杂的，很难以准确的解析法进行分析，

只有通过有限元才能实现对整个过程的模拟。 

图 1 吹填土地基土层分布 

Fig. 1 Soil layer distribution of the reclaimed soil foundation 

目前，真空预压及真空–堆载联合预压法的计算

主要有解析法、数值计算法。文献[1]在比奥（Biot）
固结理论的基础上，采用弹性本构关系，将排水板看

成一条直线，通过在排水板所在直线上的土体节点上

施加负的真空压力实现负真空压力的施加，对真空预

压进行了有限元计算；文献[2]采用黏弹塑性本构模
型，主要考虑了土的流变和损伤等因素，通过将砂垫

层中所有节点孔隙水压力设为负的真空压力，土体表

面各节点孔压设为 0来实现负的真空压力的施加，对
真空预压进行了有限元计算；文献[3]介绍了负压条件
下软件加固的理论计算，通过将砂垫层中所有节点孔

隙水压力设为负的真空压力，土体表面各节点孔压设

为 0来实现负的真空压力的施加，考虑了土的流变和
施工扰动引起的损伤，采用平面应变有限元法进行分

析。文献[4]将非线性本构关系引入到 Biot固结理论有
限元程序，施加堆载荷载，对砂井地基进行了平面有

限元分析。文献[5]采用线弹性本构关系，通过调节边
界单元节点孔隙水压力为实测值来实现真空加载。文

献[6]对真空预压地下水位的变化情况以及边界对加
固效果的影响进行了分析，并导出了考虑井阻和涂抹

的双向渗流和变形的砂墙地基固结度计算公式，将殷

宗泽的双曲面模型与修正的考马拉–黄模型相结合，

通过将砂垫层中所有节点孔隙水压力设为负的真空压

力，土体表面各节点孔压设为 0来实现负的真空压力
的施加，对真空预压进行了进行了有限元分析。 
上述有限元分析在施加负的真空荷载时将砂垫层

所有节点孔隙水压力设为负的真空压力，地表各节点

孔压为 0，其它边界孔压均为未知或是在排水板所在
直线的土体节点上施加负的真空荷载，或是将真空荷

载等效成堆载荷载来处理，以上方法对真空荷载的处

理上都或多或少的进行了简化。而实际工程中负的真

空压力通过砂垫层传至排水板中，因而负真空压力的

施加与实际情况存在一定的差距，没有完全的模拟现

场情况[7-10]。以往有限元分析只考虑了正常固结土地

基，没有考虑在施加负真空压力前超孔压尚未完全消

散的情况。对于吹填土地基而言，在施加真空荷载前

尚有未消散的超孔压，直接认为初始超孔压为 0是不
准确的。在实际工程中，排水板中真空度沿深度方向

逐渐衰减，这在以前的有限元分析中都很少涉及。 
针对吹填土地基固结过程的特殊性和复杂性，以

往真空预压有限元分析存在着一定的局限性。本文通

过现场试验总结了真空压力在排水板中的分布规律，

提出了排水板中负的真空压力沿深度的递减规律；除

了在砂垫层中施加负真空压力，还实现了在排水板单

元中施加负的真空荷载；通过分析提出吹填土地基中

未消散的超孔压是由吹填土的有效自重作用产生的，

故只需在吹填土体各节点施加有效自重即可，这也相

当于真空–堆载联合预压，程序实现了堆载的分级施

加，能够模拟真空–堆载预压的整个过程；在比奥

（Biot）固结理论的基础上，运用 Duncan-Chang非线
性弹性模型，编制有限元程序，并对实际工程进行有

限元分析，与现场实测结果进行比较。 

1  有限元模型 
1.1  平面应变比奥固结公式 

根据真空预压机理和平面应变比奥固结理论
[11-13]，当用增量法进行求解时，有限元总体方程可以

表示为 

~ 0T

k k R

k k

δ
β

− ′ ∆ ∆     =        ′ 

 ，         (1) 

tR R R∆ = − 。 

式中  
−

k， k ′， Tk ′ ，
~
k为劲度系数矩阵； δ∆ ，β 为

位移增量和超静孔压值；R为外荷载； tR 为 t t− ∆ 时刻

以前发生的位移相对应的应力所平衡了的那部分荷载。 
1.2  本构模型 

对于土体的有限元计算，本构模型的选择尤为重

要，虽然比奥（Biot）理论在方程推导时假定土骨架
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是线性弹性的，但由于采用了有限单元法对其进行求

解，就可以将其推广应用于非线性问题。由于土体变

形具有十分明显的非线性特性，对于软土比较实用的

本构模型是考虑土体的非线性特征的邓肯

（Duncan-Chang）双曲线模型。该模型能很好地反映
土体变形的主要规律。实际计算时，可在固结过程中

对不同时刻，随着有效应力{ }'σ 的变化而采用不同的

力学指标E，ν ，其中泊松比ν 可依据经验取值，E可
用切线模量 tE 代替，通过下式确定： 

2

f 1 3 3
t a

3 a

(1 sin )( )
1 ( )

2 cos 2 sin
n

i
RE K p

c p
ϕ σ σ σ

ϕ σ ϕ
 − −

= − + 
 。 (2) 

式中  1σ 为最大主应力； 3σ 为最小主应力；c为土的
黏聚力；ϕ为土的内摩擦角； fR 为破坏比； iK 为加
载模量系数；n为加载模量指数； ap 为大气绝对压强。 
1.3  砂井地基平面应变等效方法 

将真空预压平面问题等效成砂井地基，根据文献

[14，15]，将排水板等效成砂墙，并考虑井阻和涂抹
效应，导出了砂井地基和砂墙地基的等效变换公式， 

p ax x xk D k=  ，                 (3) 

p az z zk D k=   ，                (4) 
2

2 2
p a p p p
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2 22 2 2

a 2 2 2 2
s
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4
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−−
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−
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其中， xak ， azk 分别是砂井地基土的水平和竖向
渗透系数； sk 为涂抹区渗透系数； wa/L B γ= 为砂井

间距放大倍数（其中，B为砂墙间距的一半； eγ 为单
井有效排水半径）； p wp/n B γ= ， wpγ 为砂墙宽度的一

半； p sp wp/s γ γ= ， spγ 为砂墙地基涂抹区宽度一半；s
为涂抹半径 sr与砂井半径 war 之比， s wa/s r r= ；n为砂
井半径比， e wa/n r r= ； xa s/k kβ = ， xpk ， pzk 为有限

元计算中所采用的水平向竖直向渗透系数； xD ， zD 分
别是水平和竖直渗透系数的调整系数。 
1.4  荷载施加 

预压法加固软土地基根据不同荷载形式分为真空

预压、堆载预压、真空–堆载联合预压。在程序中可

以同时施加堆载和真空荷载，也能单纯的施加真空荷

载或堆载。真空预压法，是抽真空使土体产生孔隙压

力差，这一过程是负压产生的超静水压力向作用于土

骨架上的有效应力的转化，并无外荷载作用，因此结

点外荷载向量{ } 0R = 。在计算真空–堆载联合预压

时，除了真空荷载外，还有土体上面的堆载，此时节

点外荷载向量{ }R 为堆载压力值。 

吹填土地基为欠固结土地基，抽真空前有未消散

的超孔压。而在解比奥方程中，孔隙水压力与外荷载

的关系在平衡方程中得到了反映，它不像太沙基方程

须由外荷载推求出初始孔隙压力再行消散，因此没有

孔隙压力初始条件的要求。一般在进行真空预压前，

土中的孔隙水压力已经完全消散，土体的自重固结也

基本完成。但对于吹填土地基在加固前在很大程度上

还存在未消散超孔压，所以要考虑这部分超孔压产生

的固结沉降，此时就需要将这部分超孔压转换成荷载

施加在土体上。设该超孔隙水压力值为{ }0β ，由平衡

方程 
[ ]{ } [ ]{ } { }K K Rδ β

−

′+ = ， 

可得， [ ]{ } [ ]{ } { }t 0K K Rδ β β
−

′+ − = ， 

故          [ ]{ } [ ]{ } { } { }0tK K R Rδ β
−

′+ = + ， 
其中             { } [ ]{ }0 0R K β′= 。 
从上式可知，相当于荷载{ }0R 的作用引起超孔压

{ }0β ，故在计算时要在土体节点上施加这部分荷载

（{ }0R 由吹填土的有效自重和填土的自重产生，每层

土的荷载大小如图 2所示）。 

图 2 吹填土地基插板前地基附加荷载简图 

Fig. 2 Surcharge load of reclaimed soil foundation before  

..installing PVDs  

此时初始超孔压条件变为{ }0 0β = 。因此吹填土

地基真空预压的荷载由{ }0R 和负的真空荷载组成。吹

填土地基预压从插板开始的整个过程相当于真空–堆

载联合预压。对于正常固结土的真空预压而言荷载只

有负的真空荷载。 
正常固结土地基的真空–堆载联合预压法地基加

固的荷载是由施加在地基上的堆载和负真空荷载组成。 
1.5  真空度传递规律 

在以往真空预压有限元分析中，负的真空压力都

施加在砂垫层节点或将排水板视为直线，施加在排水

板所在直线的土体节点上。本文将负的真空压力施加

在砂垫层和排水板单元中，由于排水板存在一定的井

阻作用，因此，真空度沿深度方向传递的过程中必然

会存在一定的损失，使土体深部的真空度小于膜下真 
空度，并且排水板中真空度的稳定需要一个时间过程。 
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图 3 真空度在排水板中的传递规律 

Fig. 3 Delivery of vacuum degree in PVDs 

文献[16]通过试验对真空度在排水体中沿深度方向分
布进行了研究（试验结果见图 3）。 
本文在对天津港几项工程的实测排水板孔压变化

曲线分析的基础上，认为该地区真空预压工程塑料排

水板中稳定后的负压分布基本符合图 4所示的规律。 

图 4 天津港真空预压工程排水板负压分布 

Fig. 4 Distribution of negative pressure in PVDs of Tianjin Port  

.vacuum preloading project  

1.6  初始条件 

在解比奥方程中，设大气压力 a 0p = ，于是有

{ }0 0β = 即结点初始超静孔隙水压力为零。结点初始

位移{ }0 0δ = 。 

1.7  边界条件 

边界条件包括孔隙水边界条件和位移边界条件。

按平面问题计算时，边界条件的确定如图 5所示。除
上表面外其他边界按不透水边界计算，孔隙水应力为 

图 5 边界条件示意图 

Fig. 5 Boundary conditions 

未知数。地表面为自由边界；对称轴处因为对称性，

只有水平向约束；其他边界由于取得离加固区较远，

因此可以取全约束。 

2  工程实例 1 
利用本文有限元程序分别对吹填土地基真空预压

和正常固结土地基的真空－堆载联合预压进行了有限

元计算。 
2.1  工程 1概况 

本工程为天津港南疆某通用散货泊位堆场项目，

需加固场地面积为 94 m×311 m，加固区域泥面以下
属第四纪全新世海相沉积与河口相冲击地层，表层为

港区挖泥吹填造陆而成，属典型的超软土地基。工程

插板深度为 20 m，插板间距为 1.0 m，满载预压 110 d，
抽真空后膜下砂垫层中平均真空度为 80 kPa。用
Duncan-Chang模型计算时，需输入相应的 Duncan-  
Chang模型参数 c，ϕ， fR ， iK ，n， ap ，其中 c，ϕ，

fR ， iK ，n均可由原状土的室内三轴排水剪切试验确
定，在缺少实验资料的情况下，可按文献[17]中所述
选取。本文对加固前进行现场钻孔取土并进行室内三

轴试验，根据实验结果，加固区土层计算参数和

Duncan-Chang模型参数如表 1所示。 
2.2  计算模型 

模型计算深度取 30 m，加固区计算宽度取短边实
际宽度 94 m的一半即 47 m，另从加固区边缘外延 106 
m作为影响区，用于研究真空预压的影响范围。考虑
到从地表往下前 4层土的厚度为 17 m，而插板深度为
20 m，为了输入参数的方便，在模型中将第五层土体
再细划分两个土层，故模型竖向共分 6个土层，横向
以排水板（砂墙）为分界线，模拟工程实际中的插板

布置，以 1.0 m为间距，排水板等效为 60 mm直径砂
井，涂抹直径取为 100 mm，模型简图如图 6所示。 
本工程模拟整个现场施工过程，从插板开始计算，

插板期间为 20 d，插板期间吹填土地基在有效自重作
用下迅速产生固结沉降，现场实测的插板期间的沉降

量可到达总沉降量的 1/3～1/2之间[18]（见图 8）。对于
吹填土地基真空预压有限元分析，荷载施加分两个阶 
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表 1 土层计算参数和 Duncan-Chang模型参数 

Table 1 Parameters of soil strata for calculation and Duncan-Chang’s model 
渗透系数/(cm·s-1) 

土层名称 c 
/kPa 

ϕ  
/(°) 

µ  E 
/kPa 

γ  
/(kN·m-3) xk  zk  

模量系数 
K 

模量 
指数 n 

破坏

比 fR  
大气压 

/kPa 

淤泥质黏土

及淤泥 12 0.50 0.32 2600 17.2 2.82×10-7 2.73×10-7  95 0.701 0.80 101.3 

淤质黏土 18 0.50 0.35 3200 18.0 3.11×10-7 3.10×10-7  95 0.701 0.80 101.3 
淤  泥 10 0.36 0.35 2600 17.0 1.12×10-7 1.03×10-7  95 0.701 0.80 101.3 
淤泥质黏土 15 0.45 0.35 2700 17.4 5.23×10-7 5.13×10-7  95 0.701 0.80 101.3 
粉质黏土 32 0.51 0.30 5100 19.3 1.16×106 1.02×10-6 300 0.40 0.80 101.3 
排水板  0 0.50 0.25 3000 12.0 0.001 0.001 500 0.40 0.50 101.3 
涂抹区 18 0.46 0.26 2500 18.0 5.30×10-9 5.03×10-9 150 0.701 0.80 101.3 

图 6 有限元模型简图 

Fig. 6 FEM model 

段：第一阶段在前 20 d的插板期，这个过程没有真空
荷载，只将吹填土的有效自重和填土的自重作为外荷

载施加在吹填土层节点上，相当于施加一个堆载作用

（吹填土地基每层土体荷载的施加如图 2所示）。第二
阶段从 20 d开始施加真空荷载，此时土体在真空荷载
和等效堆载的共同作用下开始新第二阶段固结，荷载

施加过程如图 7所示。 

 
图 7 吹填土地基真空预压整个荷载施加过程 

Fig. 7 Whole loading process of vacuum preloading of reclaimed  

.soil foundation  

图 8 吹填土地基插板期间沉降 
Fig. 8 Settlement during installing PVDs  

2.3  沉降计算 

对工程分别利用线弹性模型和 Duncan-Chang 非

线性弹性模型进行了有限元计算。根据有限元计算结

果，加固中心点表面沉降计算值和现场实测值随时间

变化曲线，如图 9所示。现场施工过程中，监测了插
板期间的总沉降量，中心点表面插板期间实测总沉降

量为 94 cm，在施加真空荷载后，每 10 d读一个数据，
因此现场实测值随时间变化曲线是从 20 d开始，然后
加上插板期间实测值做出现场沉降实测值随时间变化

曲线。由图 9的由限元计算值可知，吹填土地基整个
真空预压过程的沉降由两部分组成：前 20 d的插板期
间沉降和 20 d后的真空预压期间沉降。有限元计算曲
线很清楚的反映了现场施工的实际情况。通过与现场

实测数据的比较，Duncan-Chang非线性弹性有限元计
算比的沉降随时间变化线弹性模型更好的反映了吹填

土真空预压整个施工过程的固结情况。由图 9有限元
计算曲线和实测曲线比较可知，本文提出的 Duncan- 
Chang 非线性弹性有限元分析方法能够较好的模拟现
场施工过程，计算结果与现场实测数据基本吻合。 

图 9 沉降–时间关系曲线 

Fig. 9 Settlement-time curves 

2.4  孔压计算 

根据有限元计算结果，分别将加固区中心点以下

-1，-8，-17 m处的孔压绘制成孔压随时间的变化曲
线，如图 10～12所示。根据计算结果，在前 20 d的
时间内，在有效自重作用下开始消散，通过孔压消散

图可以看出，在较浅的土层超孔压基本消散完毕。而

在较深处孔压值明显大于静水压力值，说明在施加真

空荷载前还有一部分超静孔压没有消散。在施加负的

真空压力后，在外荷载和真空荷载作用下孔隙水压力

继续消散，最终在负的真空压力作用下达到负值。由

图 10～12可以发现，在-1 m深处，负的孔隙水压力
基本达到-80 kPa，等于膜下真空度，随着深度的加深，
最终的负孔压在数值上减小至-20 kPa左右，跟本文提
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出的排水板中的真空度变化规律相似。经过上述分析，

孔压有限元计算结果与现场实测数据比较吻合。 

3  工程实例 2 
3.1  工程概况 

本工程为天津港某工程加固区，需加固场地面积

为 30 m×80 m，加固区域泥面以下属第四纪全新世海
相沉积与河口相冲击地层，属典型的软土地基。工程 

插板深度为 20 m，插板间距为 1.0 m，满载预压 185 d，
抽真空后膜下砂垫层中平均真空度为 80 kPa。堆载为
40 kPa，分两级施加。根据加固前室内三轴试验结果，
加固区土层计算参数和Duncan-Chang模型参数如表 2
所示。本工程为真空–堆载联合预压。 
3.2  荷载的施加 

本工程为真空–堆载联合预压法软基加固，整个 

 
图 10 –1 m处孔压随时间变化曲线 

Fig. 10 Pore pressure-time curves at depth –1 m 

 
图 11 –8 m处孔压随时间变化曲线 

Fig. 11 Pore pressure-time curves at depth–8 m 

 
图 12 –17 m处孔压随时间变化曲线 

Fig.12 Pore pressure-time curves at depth –17 m 

表 2 土层计算参数和 Duncan-Chang模型参数 

Table 2 Parameters of soil strata for calculation and Duncan-Chang’s model 
渗透系数/(cm·s-1） 

土层名称 c 
/kPa 

ϕ  
/(°) 

µ  E 
/kPa 

γ  
/(kN·m-3) xk  zk  

模量系数 
K 

模量 
指数 n 

破坏

比 fR  
大气压 

/kPa 

淤泥质黏土

及淤泥 
12 0.50 0.32 2600 17.2 2.82×10-7 2.73×10-7  95 0.701 0.80 101.3 

淤质黏土 18 0.50 0.35 3200 18.0 3.11×10-7 3.10×10-7  95 0.701 0.80 101.3 
淤  泥 10 0.36 0.35 2600 17.0 1.12×10-7 1.03×10-7  95 0.701 0.80 101.3 
淤泥质黏土 15 0.45 0.35 2700 17.4 5.23×10-7 5.13×10-7  95 0.701 0.80 101.3 
粉质黏土 32 0.51 0.30 5100 19.3 1.16×10-6 1.02×10-6 300 0.400 0.80 101.3 
排水板  0 0.50 0.25 3000 12.0  0.001 0.001 500 0.400 0.50 101.3 
涂抹区 18 0.46 0.26 2500 18.0 5.30×10-9 5.03×10-9 150 0.701 0.80 101.3 
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过程荷载的施加为：第一步：施加真空荷载；第二步：

加固 50 d后施加第一级堆载，堆载值为 15 kPa。第三
步：加固 130 d后施加第二级堆载，堆载值为 25 kPa，
总共施加堆载 40 kPa。荷载施加过程如图 13所示： 

 

图 13 真空–堆载联合预压荷载施加 

Fig. 13 Loading of surcharge preloading combined with vacuum  

..preloading 

3.3  计算结果 

本文分别对加固中心地表以下 0，3.8，7.0，10.5，
14.5 m处的沉降进行了计算，根据有限元计算结果，
加固中心点不同深度沉降计算值随时间变化曲线如图

14 实线所示。图 14 中虚线为现场沉降实测值随时间
变化曲线。通过对有限元计算的沉降随时间变化曲线

与现场实测的沉降随时间曲线比较可知，本文提出的

有限元分析方法能够较好的模拟现场施工过程，计算

结果与现场实测数据基本吻合。 

 

4  结    论 
本文通过分析吹填土地基的形成过程、在加固过

程中的受荷情况，编制了能够模拟整个加固过程的有

限元程序。利用文中所述的计算理论和计算程序，对

实际工程进行了计算，通过对实际工程的沉降、孔压

的计算值和实测值的比较可以得出以下结论： 
（1）在有限元分析中采用 Duncan-Chang非线性

弹性本构模型能够较好的模拟实际工程。 
（2）在砂垫层和排水板单元中施加负的真空压

力，排水板中真空度沿深度按照本文所述规律施加，

负的真空压力的这种施加方法与实际情况比较吻合。 
（3）在施加真空荷载前有尚未完全消散超孔压的

情况下，将这部分超孔压转换成堆载，采用真空—堆

载联合预压的分析方法，计算结果与实际固结过程相

符。 
（4）通过对工程 2的真空–堆载联合预压的有限

元计算结果和现场实测值的比较可知，在有限元程序

中通过给定外载向量{ }R 值，可以用于计算软土地基
真空—堆载联合预压的工程问题。 
本文所描述的程序考虑了荷载、初始条件、边界

条件的通用性，可以根据工程实际情况，较好的模拟

工程的整个施工过程，模拟结果与实测值比较吻合。 

 
图 14 真空–堆载联合预压沉降随时间变化曲线 

Fig. 14 Settlement-time curves of surcharge preloading combined with vacuum preloading 
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