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真空预压法地下水位分析及其测试方法 
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摘  要：建议以静水压力为零的线定义为地下水位线；分析了地下水位测试中的 6 个影响因素；提出了地下水位降低

与升高的必要与充分条件；通过对真空预压机理与力系的分析，地下水位变化的必要与充分条件检验，膜下双管式测

试仪现场实测地下水位结果，加固后土体仍为饱和土的事实和实测资料并无降水预压迹象，5 个方面证明真空预压时地

下水位是不变的；还提出一种棒式真空预压地下水位测试仪。它消除了膜下双管法局部真空度与实际不符及内管漏气

对测试的影响。可真实地测出地下水位。 
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Abstract: It is suggested that the zero hydrostatic pressure level (or plane) should be defined as the groundwater level (or plane). 

Six factors for the groundwater measurement are analyzed. At the same time, the necessary and sufficient conditions for the 

decrease and increase of groundwater level are also shown. By analyzing the vacuum preloading mechanism and system of 

forces, necessary and sufficient conditions for change of groundwater level and field test results of groundwater level, the fact 

of the soils that are still saturated after improvement, and field data indicate that there are no lowering of the groundwater and 

preloading. It is illuminated that the groundwater level does not owing to ground improvement by vacuum preloading. A new 

type of rod instrument is put forward to measure the groundwater level. It is a direct method to measure the groundwater level, 

which eliminates the effects of incorrect vacuum degree and internal tube leaking as measured by means of the double pipe 

method. So this new instrument is reliable to measure the groundwater level. 
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0  引    言 
真空预压加固地基时地下水位是下降[1-3]、不变[4-6]

或上升，一直是真空预压研究热点之一。也是争论最

大，分歧最多的问题之一。这是由于它的重要性、复

杂性和不统一性所造成的。 
所谓重要性，因为它关系到真空预压的加固效果。

若水位下降，则为真空预压与降水预压的双重加固效

果；若水位上升，则为上述两者之差的效果；若水位

不变，则仅为真空预压加固效果。这也直接影响到对

真空预压机理的认识。 
所谓复杂性，因对真空预压机理的认识不同，可

得到不同结果；存在欠固结土、沉降等本文提出的 6

项地下水位测试影响因素，均影响地下水位测试结果。 
所谓不统一性，如地下水位测试方法和手段的不

统一，地下水位定义的不统一，地质条件的不统一，

机理认识的不统一等。各种不统一拿到一个平台上分

析，必然得到一个不统一的结果。 
综上所述，地下水位变化看似简单的问题，却是 

一个复杂的、不统一的、重要的问题。应全面分析，

统一认识后，才可能得到统一的结论。 

1  地下水位线的定义 
地下水位线现有 3 种定义方法：①孔隙水压力为

─────── 
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零的线（面）；②饱和土与非饱和土的分界线（面）；

③静水压力为零的线（面），上述 3 种线（面）得出 3
种地下水位线（面），如图 1 所示。 

 

图 1 地下水位线 

Fig. 1 Groundwater level 

众所周知，孔隙水压力包括静水压力和超静孔隙

水压力两部分。静水压力是重力的反映，它对土体会

产生浮力作用，决定着水位线；超静孔隙水压力则是

外荷载的反映，只反映了荷载的固结消散情况，并且

为时间的函数，它不会对土体的浮力产生作用。两者

是互相独立、互不影响的。如，堆载预压时瞬时施加

50 kPa 荷载，首先在地基中产生附加应力，并迅速转

化为 50 kPa 超静孔隙水压力。与此同时，孔隙水压力

马上提高 50 kPa。假如孔隙水压力为零定义为地下水

位线，那么地下水位会迅速抬高 5 m。显然这不符合

实际。此时静水压力并没有变化，水位也没有变化。

只是随着孔隙水的排出，超静孔隙水压力逐渐消散，

仅超静孔隙水压力一直在变化。从而看出，孔隙水压

力为零定义为地下水位线是不符合实际情况的。 
由于土体孔隙的毛细作用，在静水压力为零的线

以上会形成毛细水区，如图 1 所示。在土体中极细的

毛细孔中毛细水可以上升到较高，而较粗的毛细孔中

毛细水上升高度很低。因此只有在毛细孔较粗的上升

高度内，整个毛细水才能形成饱和土区域，故毛细水

饱和区的高度也不会太高；因毛细水压力不会对土体

产生浮力作用，也不会改变土体的重度，即毛细水饱

和土区不是重力水，故不能决定地下水位线。所以，

饱和土与非饱和土的分界面也不能作为地下水位线[7]。 
上述分析说明，孔隙水上可能有静水压力、超静

孔隙水压力、毛细水压力 3 种不同力系的作用；显然，

若要讨论固结问题，应将超静孔隙水压力单独分出来；

若要讨论地下水位问题，应将静水压力单独分出来等。

这样问题才能讨论清楚。所以，静水压力为零的线（面）

才是真实地下水位线。 

 

2  对地下水位测试的影响因素 
（1）欠固结地基土的影响：如图 2，欠固结土层

初始孔隙水压力线和初始地下静水压力线是不一致

的，计算中应消除，因为它并非真空预压降低的水位

线。 

 

图 2 欠固结地基土加固前实测孔压线 

Fig. 2 Curves of pore water pressure of underconsolidated soils  

before improvement 

（2）地基加固沉降的影响：如泥面下 2 m 处为

初始地下水位线，假设地基总沉降 1.8 m，0～2 m 沉

降 0.3 m。若地下水位不变时，则地下水位标高也应

随之下降 1.5 m。测试中应即时消除固结沉降的影响。  
（3）测试方法的影响：原水位测管口封闭其内作

用着真空压力，采用敞口测试法，当敞口瞬间大气压

力迅速作用在孔隙水上，地下水位必将迅速降低。这

时水位管实际上相当于测压管，测试出地下水位必然

下降，但这并非真实地下水位线。此内容将在 3.1 节

中进一步讨论。 
（4）高压水冲法成孔对水位测试的测试影响：水

位测管埋设时需要成孔，有时下几根套管后就用高压

水冲法成孔，人为地增大土体初始孔压，需很长时间

才能消散。应全部采用套管法成孔，以消除其影响。 
（5）水位测管内局部真空度与实际不符的影响。 
（6）水位测管内某处漏气的影响：某处漏气等同

于敞口式测试，等于人为地降低地下水位。 
 

3  地下水位变化的条件 
3.1  地下水位降低条件的分析 

研究地下水位降低的条件，也是研究降水范围内

土体由饱和二相土体变为非饱和三相土体的条件，即

研究气体能够进入排出水后的孔隙中的条件。对于正

常固结地基，它可在以下两种情况下才出现饱和土体
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向非饱和土体的转化。 
（1）土体孔隙上无新的应力增量情况 
如，井点降水过程中，重点讨论降水范围内土层

变化情况。因井点降水是一个缓慢的过程，在开始极

短的 t 时间内，水位降低了 h 的增量高度。在 h 范

围内土体中的水被排出的同时， h 范围内土体的孔

隙上并没有新的应力增量，仍保持原来的孔隙。所以，

紧靠其上具有一定应力的空气可无阻挡地进入该孔隙

中，则 h 范围内的饱和土体即可变为非饱和土体。

这时，进入饱和土体孔隙内的气体应力增量等于饱和

土体孔隙上有效应力增量为 0。诚然，其上有充足的

空气是其充分条件。如此不断地循环，降水范围内饱

和土即可全部变为非饱和土。从而得知：当土体孔隙

中的水被排出时，在孔隙上无新的应力增量条件下，

即孔隙上无压缩应力增加时，孔隙的大小不变，则其

上的气体即可进入排出水的孔隙中，从而变为非饱和

土。 
（2）土体孔隙上存在新应力增量的情况 
真空预压时随着孔压不断降低，土体中三向相等

的有效应力增量 1 2 3       也不断增加，孔隙水

逐渐排出，孔隙也随即缩小。这几个步骤是一个连环

过程，其时间差 t 趋近于 0。因此，在三向应力增量

1 作用下孔隙也随即缩小，因此时旁边的气体应力

增量≯ 1 ，故不可能进入刚排出水的孔隙内。况且，

旁边也无大量气体存在。所以，此时土体含水率逐渐

下降、饱和度确不变，即地下水位也不变。 
只有旁边气体压力增量> 1 时，则旁的气体才有

可能进入该孔隙内。如，真空预压中敞口管测试地下

水位情况下，地下水位是降低的。当打开地下水位测

管的上盖时，这时测管内涌进大量的大气压力 pa，因

pa＞ 1 ，所以气体可以强制性地进入刚排出水的孔

隙内。诚然，大量空气涌入是其充分条件。这一过程

迅速地向下发展，非饱和土区也慢慢在扩大，从而使

地下水位迅速下降。 
3.2  地下水位降低与升高的条件 

以上两种情况分析，可得到地下水位降低的条件： 
必要条件：进入饱和土孔隙内的气体应力增量＞

饱和土孔隙上有效应力增量，或两增量均为零。 
充分条件：饱和土孔隙旁必须有充分气体。 
3.1 节（2）中真空预压情况，不满足 3.2 节水位

降低的必要条件，故水位不变。敞口管测试地下水位

时，满足 3.2 节的条件中前者情况，即一般情况，则

水位下降；3.1 节（1）井点降水情况，满足 3.2 节中

水位降低的必要条件中增量为零的情况，即其中的特

例，则水位下降。 

同理，可得到地下水位升高的条件： 
必要条件：进入非饱和土体孔隙内的孔隙水压力

增量＞非饱和土体孔隙上有效应力增量，或两增量均

为零。           
充分条件：非饱和土孔隙旁必须有充分孔隙水。                             

4  真空预压时地下水位是不变的 
正常固结土，消除第 2 节中 6 项影响因素后，真

空预压地下水位是不变的。从以下 5 个方面可看出： 
（1）真空预压机理与力系分析表明地下水位不变 
静水压力和超静孔隙水压力为两种不同性质的水

压力，两者互相独立，互不影响。两者的数量应分别

计算出，并分别进行研究，这样问题才能讨论清楚。 
真空预压始终都是降低作用在孔隙水上的大气压

力 pa，并全部转化为有效应力，而全部有效应力均为

土体的压缩应力，从而使土体固结。在这一过程中，

并未有其它力使静水压力降低，故地下水位也不会改

变；再者，真空预压降低的最大范围小于等于 pa；如

若真空预压降低地下水位，则降低的最大范围应远大

于 pa。这一结论实际并不能出现，故静水压力不会降

低；另外，真空预压区的孔压一直降低，并使影响区

的孔压也一直降低。而大气压力始终未能进入加固区，

故无气体供给也无其它力使静水压力降低。上述 3 个

方面都未能找到使地下水位降低的应力，故地下水位

也不会下降。 
（2）真空预压时地下水位上升与下降的条件不成

立，故地下水位不变 
上节中已经分析过真空预压时地下水位下降的必

要和充分条件都不成立，故地下水位也不变；同理，

上升的必要和充分条件也不成立。从而证明，真空预

压时地下水位是不变的。 
（3）实测真空预压时地下水位线的验证 
张敏等[8]的真空预压水位测量装置，用带孔外管

埋在膜下，内管通过膜并密封，上端口与大气连通，

可测量地下水；但外管上端 2 m 与土体不连通，会导

致管内外的真空度不一致。内管大气压远大于内外管

间的压力，而内管底盖为外涂密封胶密封，故易漏气。 
利用该测量装置进行现场测试[9]，结果如图 3 中

标有“新”字的上面 3 条水位线；图中标有“常”字

的下面一条曲线为敞口管测试结果。上面 3 条水位线

中有 2 条始终不变，另一条开始阶段下降后基本不变

或略有上升。该测量装置测出的真空预压地下水位，

基本上可判断为地下水位是不变的。 
（4）真空预压前后土体的饱和度并未降低              
地基加固后若地下水位是下降的，则下降这部分

土体将变为非饱和土；若地下水位不变的话，则土体
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仍为饱和土。如，某地黏土真空预压后土性的室内试

验结果，如表 1 所示[10]。真空预压后含水率下降，但

饱和度仍为 100%的饱和土。从而说明，真空预压时

地下水位是不变的；另外，有学者利用含水率的降低

量推算地下水位的降低量，在逻辑关系上值得商榷。 

 

图 3 真空预压 E6 区两种方法测试结果对比曲线 

Fig. 3 Comparison of groundwater level in zone two E6 by  

methods 

表 1 室内抽真空排水预压前后试样物理指标变化表 

（萧山黏土，比重 2.74） 

Table 1 Change of physical indices after laboratory vacuum  

preloading drainage 

含水率/% 
湿密度

/(g·cm-3) 
孔隙比 饱和度/% 

试样 
编号 抽真 

空前 
抽真 
空后 

抽真 
空前 

抽真 
空后 

抽真 
空前 

抽真 
空后 

抽真 
空前 

抽真 
空后 

1 59.77 41.45 1.71 1.85 1.56 1.10 100 100 
2 59.64 41.64 1.73 1.85 1.53 1.10 100 100 
3 54.25 39.63 1.77 1.91 1.39 1.00 100 100 
4 54.81 42.74 1.75 1.88 1.43 1.08 100 100 
5 52.05 39.96 1.73 1.89 1.41 1.03 100 100 
6 55.39 40.13 1.71 1.86 1.49 1.06 100 100 
7 48.36 40.81 1.76 1.90 1.31 1.03 100 100 
8 46.61 37.44 1.75 1.89 1.30 0.99 100 100 
9 46.44 36.23 1.79 1.88 1.24 0.99 100 100 

（5）真空预压监测资料并无降水预压的迹象 
实践是检验真理的唯一标准。如若真空预压兼有

降水预压的作用，则监测资料中必有所反映。如深层

位移在地下水位以下土层，未能看出有向外挤出迹象。 
再者，潮差带真空预压密封膜，涨潮时在水下，

退潮时露出水面。空气很少能进入膜下土层中，基本

没有地下水位下降所需的大量气体。陆上与潮差带真

空预压相比，两者的监测结果基本一致，加固效果相

当。这也从侧面说明，真空预压地下水位是不变的。 
以上 5 个方面，从理论和实践上均证明真空预压

时地下水位是不变的。 

5  真空预压地下水位测试仪 
5.1  构造 

如图 4 所示，选用带钢丝的 PVC 蛇形管，上端露

出泥面 0.6 m，下端用环氧树脂密封牢。蛇形管每隔 5 

cm 在凹槽处打一个 2.5 mm 小孔，将一根 1 mm
单丝铜塑料导线沿凹槽绕一周（其中有 4 cm 长露出铜

丝）。在 2.5 mm 孔眼处将各根导线穿入管内，并引

至（导线应松弛）管上端口以外 0.5 m。 2.5 mm 孔

眼与导线的缝隙用环氧树脂封牢。用宽 1 cm 土工布绕

一周将铜丝导线包紧包牢，以保护铜导线。所有导线

全部露出上端口 0.5 m 后，向蛇形管内灌密封材料硅

胶至最上端 2.5 mm 孔眼以上 0.5 m。硅胶面以上最

少留有 1.5 m 高的灌水量（防止硅胶固化）。将蛇形管

平放在地面上，最上端 1.5 m 临时垂直向固定在墙上，

向管内灌满水。蛇形管上盖中间为一导线出孔，两侧

为两个带丝扣的出水孔。盖上蛇形管上盖，用环氧树

脂将孔和盖与蛇形管交界处封牢。环氧凝固后将 2 个

螺帽并加橡皮垫圈，拧紧两个出水孔。将蛇形管从墙

上取下存放备用。 

 

图 4 真空预压水位测试仪结构示意图 

Fig. 4 Schematic drawing of measurement instrument for  

..groundwater level by vacuum preloading 

5.2  埋设 

竖向排水通道打设后，全部用套管成孔（禁用高

压水冲）。蛇形管上每隔 1.5 m 固定牢 1 个分层沉降用

的钢环，并将钢环上 3 个弹簧片向下捆紧。然后将地

下水位测试仪沉放在钻孔内设计位置后，将每个弹簧

片打开，弹簧片弹入孔壁的土体内，蛇形管即可随土

体的沉降而沉降。试抽气前将两个排水孔的螺栓帽拧

去，地基压缩时蛇形管随之压缩，管内水随之排出。 
5.3  测试 

用水位接收仪连结相邻 2 条导线，通者表明有地

下水，不通者表明无地下水。通与不通的分界线，即

为地下水位线。若采用多头波段开关更方便。不用测

孔口标高，测量精度 5 cm。 
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5.4  本测试仪器优越性 

（1）本测试仪仅上端与密封膜密封，既便密封处

稍有漏气，略对膜下真空度有影响，但对地下水测试

无影响。故克服了双管式测量仪的内管漏气时，与敞

口管测试同样的效果和缺点；同时消除了外管上端 2 
m 真空度与实际不符的影响。故能真实可靠地测出地

下水位。虽有 5 cm 误差，但并不影响它对水位上升、

下降、不变的明确地判断。 
（2）棒状测试仪可随土体的固结沉降而沉降，消

除了固结沉降对测试的影响。 
（3）为直接测试地下水位方法，消除了采用真空

和孔压测头不稳定产生波动，及耦合叠加的影响。 
（4）连接上波段开关，可迅速测出结果，也不需

测量孔口标高。所以，操作简单、快捷、方便。 

6  结    论 
（1）应以静水压力为零的线（面），定义为地下

水位线（面）。 
（2）欠固结、固结沉降、高压水冲埋设仪器的钻

孔、敞口管式水位监测法、监测水位管内真空度或压

力与实际不符、测管某处漏气等，为直接影响地下水

位测试的 6 个因素。 
（3）提出了地下水位变化的必要与充分条件。 
（4）通过对真空预压机理与力系的分析、地下水

位变化的必要与充分条件检验、膜下双管式测试仪现

场实测地下水位结果、加固后土体仍为饱和土的事实、

实测资料并无降水预压迹象，5 个方面证明真空预压

时地下水位是不变的。 
（5）本文提出一种棒式真空预压地下水位测试

仪。它不受棒与密封膜处漏气对测试的影响。消除了

膜下双管法局部真空度与实际不符及内管漏气对测试

的影响。可真实地测出地下水位。操作简单快捷方便。 
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