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预排水动力固结法处理吹填粉土地基的试验研究
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摘　要　为加固新近吹填的处于流塑状态的粉土地基，首先采用轻型井点降水和动力碾压的方法使地基具有一定的初始承
载力。然后，施加较大的强夯动力荷载，从而使地基承载力得到显著提高。这一新的综合加固技术称之为“预排水动力固结

法”。通过现场测试，研究了施工过程中诸如井点降水的影响范围、强夯时孔隙水压力的变化范围、深层沉降的变化等问题。

同时，对强夯夯击遍数、每点夯击次数、遍与遍之间的间隙时间等有关问题进行讨论。研究表明，预排水动力固结法可显著提

高吹填粉土地基的承载力。
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１　引　言

动力固结法（即强夯法）无论在理论上还是在

工程实践方面均取得长足的进展。Ｍｅｎａｒｄ等［１］关

于动力固结法理论的阐述具有开拓性。Ｔｈｉｌａｋａｓｉｒｉ
等［２］利用自行设计的一套动力固结设备对土体表

面的接触动应力及内部动应力进行了量测，有重要

的参考价值。钱家欢等［３］是国内较早对动力固结

理论进行深入研究的学者之一。孔令伟等［４］进行

了大量的理论探索，研究了强夯时地基土的应力场

分布特征，并就成层弹性地基空间轴对称动力问题

进行研究，提出了强夯作用下边界接触应力的理论

计算方法。这些研究主要针对碎石、砂土、黄土等粗

颗粒或非饱和地基土。

近年来，通过改进传统的施工工艺，例如增设

竖向排水体或与其它加固方法相结合（所谓复合

式的加固技术），已使动力固结法推广到饱和黏性

土地基的加固中。白冰等［５，６］通过改善地基土的

排水条件，将强夯法和填土预压法相结合，发展了

动静结合排水固结法的基本思想，并强调了预压

荷载的重要意义。姜志全等［７］对动力固结法加固

软土路堤软土内的孔隙水压力增长与消散、软土

的分层沉降、路堤的表层沉降等进行了现场测试

分析。孟庆山等［８］通过淤泥质饱和软黏土的三轴

固结不排水剪切试验，研究了海相沉积原状土、重

塑土以及超固结土在动力固结后的应力应变性
状，研究了强夯法加固饱和软土地基的机理。周

健等［８］结合上海市某集装箱堆场工程中上部为吹

填细砂、下部为饱和软黏土的地基进行了现场试

验研究，对加固过程以及加固后的土体变形、孔压

变化、工艺参数等进行了分析。但是，这些方法对

于高含水率的几乎处于流塑状态的吹填土类地基

的加固尚不能满足要求。

本文所提出的“预排水动力固结法”是将轻型

井点降水、动力碾压及强夯法等多种加固方法联

合的一种软土地基加固技术。该法充分利用轻型

井点降水、动力碾压和强夯法各自的技术优势且

相互作用，从而形成一种独特的软土地基加固技

术。该法已在山东大唐东营电厂饱和吹填软土地

基加固中获得成功的应用。本文针对该法进行了

现场试验研究，并就其加固效果和机理进行探讨。

２　现场试验

勘察表明，场地上部地层主要为吹填的粉土，灰

色，均匀，区域内积水较多。该层吹填土摇振反应迅

速，厚度一般在 ３０～３５ｍ之间，平均厚度约
３３ｍ。其塑限、液限和塑性指数分别为 ｗＰ ＝
２０２％，ｗＬ＝２８９％，ＩＰ＝８７，土粒比重为 Ｇｓ＝
２７０，含水率为 ｗ＝３１８％，重度为２１２ｋＮ·ｍ－３。
结合液塑限试验结果，可以得到液性指数ＩＬ＝１３３，
为流塑状态。通过对吹填软土层土样进行的常水头

渗透试验，测定的渗透系数为 ｋ＝１８×１０－４ｃｍ·ｓ－１，
渗透性一般。

２１　试验方案

试验目的是确定强夯参数、强夯影响范围（包

括影响深度、水平范围），并对加固效果进行检测。

试验区面积为３０ｍ×４０ｍ，首先用水冲法冲孔埋
设井点管，然后再铺设地面集水系统。井点管直径

为３２ｍｍ，横向排水管直径为６３ｍｍ。井点管排距为
２ｍ，井点深度为４ｍ，外包裹２层１２０目有纺滤布，然
后用砂袋包裹。

２２　传感器布设

考虑强夯夯点的实际施工次序，对分层沉降管、孔

隙水压力计、水位管等各种传感器进行了布设（
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图１）。

图１　传感器布置
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｉｎｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓ

２３　测试方法

（１）地表沉降
在加固区域的代表性点处设置沉降标进行试验

区的地表沉降变化监测。精密水准仪测量，精确到

０１ｍｍ。
（２）地层深层沉降（分层沉降）

６７５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



在加固区域的代表性点处设置分层沉降观测

点，沿深度方向分别为１ｍ，２ｍ，３ｍ，４ｍ，５ｍ，６ｍ
处布置沉降磁环。

采用ＡＢＳ分层沉降管（Φ７０）以及 Φ７０沉降磁
环。采用钢尺沉降仪进行探测。采用水冲法冲孔进

行埋设，水力冲孔后将沉降管置入孔中，定位到预定

深度，然后将中砂或现场粉土充满管周围的空隙，保

证沉降磁环与周围土层紧密贴合。

（３）孔隙水压力
围绕某典型夯击点（
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图１，夯点１），在不同的径
向距离和不同的地层深度处布设孔隙水压力传感

器。传感器布设时，考虑夯击点的施工次序，以及对

孔压的累积作用。径向距离每间隔 １５ｍ，２ｍ或
４ｍ布置一个孔，共９个孔，测试范围１４ｍ。深度方
向每间隔１ｍ或２ｍ布置一个孔隙水压力传感器，测
试深度６ｍ。采用水冲法冲孔进行埋设。

采用振弦式频率测定仪测定孔隙水压力变化，

测量范围为３００～６０００Ｈｚ，分辨率为０１Ｈｚ。孔隙水
压力计算精度为０１ｋＰａ。

（４）地下水位
水位测试孔位置见
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图１，深度６ｍ。分别在距离
试验区域不同的距离处布置。采用 ＰＶＣ水位管
（Φ５３ｍｍ），用水冲法冲孔进行埋设。

３　排水及强夯试验过程

首先进行水位、孔隙水压力、分层沉降磁环等的

初始值的量测，然后开始抽水。１ｈ后开始对出水
量、水位、孔隙水压力以及分层沉降进行全面观测。

抽水５ｄ后，用 １４ｔ履带式挖掘机进行了第一次碾
压。抽水８ｄ后，又用 １６ｔ轮胎式铲土机进行了碾
压。抽水１１ｄ后，进行了第３次碾压。

从现场加固效果来看，经过５ｄ抽水后，无论是
１４ｔ履带式挖掘机，还是后面的１６ｔ轮胎式铲土机均
可在试验区内安全行走。因此，降水过程对于加固

浅层地基土的强度有明显的效果。

抽水５ｄ后，用１４ｔ履带式挖掘机进行了第一次
碾压，其后测得的单位时间出水量迅速增大，为

１６７ｍ３·ｈ－１，但持续时间并不长（大约４ｈ即恢复到
碾压前的状态，单位时间出水量０７１ｍ３·ｈ－１）。结
合场地浅层的压密情况，认为碾压效果是明显的，除

可显著改善场地的出水量外，也明显增加了软土地

基硬壳层的厚度。

抽水８ｄ后，用１６ｔ轮胎式铲土机又进行了连续

两次碾压（记为第２次碾压），然后进行量测，结果
单位时间出水量也有增大，但增加量不大（为

０８３ｍ３·ｈ－１）。这表明，第２次碾压也有一定效果。
抽水１１ｄ后，进行了第３次碾压，但从场地的变

化情况和出水量来看，无明显的变化，碾压效果不明

显。可见，从单位时间出水量变化和场地的压密效

果来看，进行两遍碾压是合适的，过多的碾压遍数意

义不大。

经过井点降水及碾压后（大约１５ｄ）后，进行了
第一遍强夯。夯锤直径为 ２２５ｍ，夯锤高度为
０７ｍ，夯锤重量为１０ｔ。第一遍强夯的夯击能量为
８００ｋＮ·ｍ，每个点夯击两次。现场试验表明，采用
该能量（８００ｋＮ·ｍ）和夯击次数（２次）进行强夯是
合适的。第１击的夯坑深度一般为２０～３０ｃｍ，第２
击的累积夯坑深度一般为４５～５５ｃｍ，而夯坑周围并
没有明显的隆起（隆起量小于１０ｃｍ）。因此，第２击
的夯击效果是明显的。按照上述夯击能量（８００ｋＮ
·ｍ），对个别夯点进行了３次夯击，但产生了较大
的隆起。

第一遍强夯后经过２ｄ，进行了第二遍强夯。夯
击能量提高到１０００ｋＮ·ｍ，每个点夯击两次。从夯
击效果来看，两次夯击后，夯坑累积深度一般为４０
～５０ｃｍ，隆起量小于１０ｃｍ，效果明显。
第二遍强夯后经过３ｄ，进行了第三遍满夯，夯

击能量为６００ｋＮ·ｍ，此时土层的表层密实程度又
得到显著提高。

４　孔隙水压力测试结果

４１　强夯过程中孔压随时间变化过程

　　图２给出降水后强夯过程中（包括第１，２，３遍
强夯荷载作用），由于强夯动力荷载作用引起的超

孔隙水压力的变化过程。第１遍强夯荷载作用前，
地下水位为２５７ｍ。

由

书书书

图２可以看出，强夯荷载作用下，孔隙水压力
的上升量是十分明显的。第 １遍（夯击能量为
８００ｋＮ·ｍ，每点夯击次数一般为２次）强夯作用下，
夯点下深度 ２ｍ处的孔隙水压力峰值分别为
６５８ｋＰａ，而距离夯点水平距离２ｍ，４５ｍ处的孔隙
水压力也有明显的增大。观测结果表明，第１遍强
夯作用后，经过４８ｈ后，孔隙水压力消散很快。例
如，夯点下 ２ｍ处孔压水压力消散至 ５７ｋＰａ（

书书书

图２
（ａ）），消散率为９１４％。其它各孔的孔隙水压力也

７７５１８（４）　聂庆科等：预排水动力固结法处理吹填粉土地基的试验研究



图２　强夯过程孔隙水压力随时间变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ

ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ａ．孔压观测孔Ｋ１（夯点下）；ｂ．孔压观测孔Ｋ２（夯点下）

均消散到９０％以上。
由

书书书

图２可以看出，第１遍强夯作用下，孔隙水压
力在深度５ｍ范围内的反映是明显的，而深度６ｍ处
孔压几乎为零。因此，可以认为强夯的影响深度在

５ｍ以内。关于这一点将在后面孔隙水压力的影响
范围中给予详细说明。

第２遍（夯击能量为１０００ｋＮ·ｍ，每点夯击次
数一般为２次）适当增大了夯击能量，结果孔隙水
压力仍然有较大的上升，离夯点较近处的孔隙水压

力峰值可上升至５５９ｋＰａ，而其影响深度一般也在
５ｍ以上。在第 ２遍强夯作用后，经过约 ７２ｈ（约
３ｄ），孔压也消散至９５％以上，表明消散速率很快。
但相比第一遍夯击后，孔隙水压力消散速度减弱。

第３遍为满夯，夯击能量为６００ｋＮ·ｍ，目的是
提高表层土的密实程度。夯击中发现，孔隙水压力

仍然较大（可达到６１５ｋＰａ）。之后，由于已经停止
抽水，因此孔压消散相对慢些。经过 １４０ｈ（大约
６ｄ）后，孔隙水压力最终稳定在１０～１５ｋＰａ（实际上
已为静水压力作用）。

为详细分析每点夯击次数对孔隙水压力的影

响，

书书书

图３给出孔压观测孔Ｋ１（第１个夯点下面）和孔
压观测孔Ｋ２（夯点下，距离第１个夯点水平距离为
１４ｍ）在第１遍强夯后的孔隙水压力增长以及消散
过程。由

书书书

图３ａ可以看出，第１击及第２击作用下，
深度 ２ｍ处的孔隙水压力分别为 ４６７ｋＰａ和
５３８ｋＰａ。其中，第２击的增量为７１ｋＰａ，有一定程
度增大。而孔压观测孔 Ｋ２的孔隙水压力相对小得
多（第１击和第２击的孔压累积值分别为４３ｋＰａ和
９１ｋＰａ，

书书书

图３ｂ），而第２击对于第１击的增量更小。

图３　夯点下不同深度土层孔隙水压力随时间变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｏｕｎｄｅｒｐｏｉｎｔ

十分有意义的是，在第３夯点第１击作用下（夯
点布置见

书书书

图１），深度４ｍ处的孔压值反而比深度２ｍ
处有更大的增加量。这是由于，根据夯击的动应力

影响范围，对于夯点１（距离夯点 ３的水平距离为
４ｍ），深度４ｍ处比深度２ｍ处将有更大的动应力，
所引起的孔隙水压力相应也大。

４２　强夯过程中孔压的影响范围分析

图４给出孔隙水压力沿夯击点处不同的径向距
离的分布特征。可见，在水平距离６ｍ的范围内，超
孔隙水压力上升比较明显，如在水平距离６ｍ处为
８ｋＰａ。在此范围内，孔隙水压力随着径向距离的增
大逐渐减小。

图５给出强夯中心点下以及离开强夯点水平距
离２ｍ处，孔隙水压力沿深度方向的分布规律。可
以看出，在深度５ｍ范围内，孔压上升比较明显（如
深度５ｍ处的孔压为１０～１５ｋＰａ），这一深度可作为
本次试验的强夯作用的影响深度。

书书书

图５还给出第１
遍强夯作用完毕后，消散过程中不同阶段的孔隙水

压力沿着深度的分布。可见，随着时间的增长，孔隙

水压力逐渐趋于平缓。
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图４　孔隙水压力沿径向距离分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图５　孔隙水压力沿深度分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌｓ

ａ．强夯中心点下；ｂ．离开强夯点水平距离２ｍ

５　变形和沉降

５１　分层沉降测试结果

　　图６给出强夯过程中不同深度沉降随时间变
化。可见，每遍夯击后不同深度土层均有不同程度

的沉降，而在其后，由于孔隙水压力的消散，不同深

度的沉降仍在持续发展（此即固结过程）。值得注

意的是，第３遍（满夯）夯击作用下，夯击前、后的沉
降量（大致为４５～８ｃｍ）比第１，２遍强夯夯击前、
后的沉降量要大（大致为１～２ｃｍ）。这是由于满夯
时，夯锤直接靠近沉降管的原因。

由

书书书

图６可以看出，深度４６ｍ处的沉降量累积

图６　土层深层沉降随时间变化过程
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

可以达到１０４ｃｍ，说明强夯荷载作用下的压密效果
可以达到４６ｍ以上，加固效果明显。

５２　地表沉降

表１给出降水及碾压以及每遍强夯并整平场地
后，地表沉降量变化情况。可见，每个阶段所引起的

地表沉降量是显著的。经过预降水强夯法加固后，

地表的最终沉降量为５０８ｃｍ，表明地层的密实程度
得到显著提高，加固效果十分令人满意。

表１　地表沉降变化情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

施工工况 地表累积沉降量／ｃｍ 地表沉降增加量／ｃｍ

降水及碾压 １７８ １７８

第１遍强夯 ３１５ １３７

第２遍强夯 ３９６ ８１

第３遍满夯 ５０８ １１２

６　现场荷载板试验

本次荷载试验所用荷载板为圆形荷载板，其直

径为０８ｍ，面积为０５ｍ２。荷载板试验结果见

书书书

图７。
根据预估的承载力特征值，设定施加的每级荷载增

量为３０ｋＰａ。

书书书

图 ７给出 ５个典型试验点的试验结
果。

由

书书书

图７可以看出，在施加荷载范围内，５个试验
点的荷载沉降曲线并未出现明显的转折点（比例极
限荷载），而呈现沉降速率逐渐增大的连续变化过

程。按照“建筑地基基础设计规范（ＧＢ５０００７
２００２）”的规定，可按一定的地基沉降值（如可取沉
降值ｓ＝００１ｂ，ｂ为承压板直径）所对应的荷载作为
承载力特征值。
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图７　荷载试验ｐｓ曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｐｓｉｎｆｉｅｌｄｂｅａｒｉｎｇｔｅｓｔｓ

根据上述试验结果，可确定采取“预降水强夯

法”加固地基后，地基承载力特征值可达到１３５ｋＰａ。

７　结　论

（１）现场试验表明，经过“预排水动力固结法”
加固后，地基的加固效果明显，所拟定的降水参数及

措施、强夯夯点布置及能量设计是完全可行的，达到

了预期的效果。

（２）改进的“轻型井点”预排水方法对渗透性一
般的新近吹填土地基是可行的。一般在３ｈ内，场地
内的水位即由降水前的 １５ｍ降至 ３０ｍ，再经过
７２ｈ（３ｄ）水位可降至４５ｍ。但由于上部土层滞水
的存在，浅层的含水率仍然比较高。因此，建议当水

位降至一定深度后，继续抽水一段时间再进行后续

的强夯。

（３）强夯荷载作用下，孔隙水压力的上升量十
分明显。第１遍（夯击能量为８００ｋＮ·ｍ，每点夯击
次数一般为２次）、第２遍（夯击能量为１０００ｋＮ·
ｍ，每点夯击次数一般为２次）、第３遍（满夯，夯击
能量为６００ｋＮ·ｍ）强夯作用下，夯点下深度２ｍ处
的孔隙水压力峰值分别为６５８ｋＰａ，６４８ｋＰａ，６１６
ｋＰａ。而距离夯点２ｍ，４５ｍ处的孔隙水压力也有
明显的增大。

（４）观测结果表明，第 １遍强夯作用后，经过
４８ｈ（约２ｄ）后，孔隙水压力均消散到９０％以上。第
２遍强夯作用后，经过约７２ｈ（约３ｄ），孔压也消散至
９５％以上，消散速率很快。第３遍强夯作用后，经过
１４０ｈ（大约６ｄ）后，孔隙水压力最终稳定。

（５）分层沉降观测资料表明，在预排水、碾压以
及第１，２，３遍强夯作用下，不同深度的土层均有明
显的沉降（特别是在强夯荷载作用下），说明土体的

深层得到明显的压密，影响深度可达４６ｍ以上，加
固效果明显。

（６）地表沉降观测资料表明，预排水、碾压以及
第１，２，３遍强夯作用所引起的地表沉降量是显著
的。地表的最终沉降量为５０８ｃｍ，表明地层的密实
程度得到显著提高，加固效果十分明显。

（７）根据现场荷载板试验结果，采取“预排水动
力固结法”加固后，地基承载力特征值可达到

１３５ｋＰａ。
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