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[ 摘要] 对真空动力固结法加固饱和软土的工艺进行探讨 , 提出了设计施工应注意的问题 , 确保真空降水动力固结

法地基处理的效果。
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Abstract:Vacuum drainage dynamic consolidation method for soft soil is discussed to bring forward some

attention questions.A number of advice about design and construction are given , which can offer some

reference for similar soft ground , as to insure the quality of foundation treatment effect.
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　　真空降水动力固结法由于加固地基效果明显 、经

济易行 、设备简单 、节约三材等众多优点 ,在软土地基

的加固中得到广泛应用 ,是一种比较成熟的加固工艺。

但是在现实设计施工中常常还是存在很多问题 ,处理

不好往往会影响到加固效果和工期 ,对此根据个人实

践经验讨论设计施工中所需注意的问题。

软土强夯加固软粘土地基应采取“先轻后重 、逐级

加能 、少击多遍 、由浅到深 、逐渐加固”的夯击方式 ,以

不破坏土体宏观结构的原则为收锤标准 ,要能够有效

抑制孔隙水压力上升 ,要能够有效地加速孔隙水压力

消散和增加强夯效果 ,避免“橡皮土”的产生。动力固

结法加固饱和软土地基时 ,土中会产生较大的超孔隙

水压力 ,此时采用真空井点降水 ,可主动抽取软粘土中

的孔隙水 ,加速超孔隙水压力的消散 ,避免强夯过程中

出现“橡皮土”现象。

1　设计中应注意的问题

设计参数选取的好坏是决定地基处理效果的关键

因素 ,采取合理的施工工艺能够确保土体结构不产生

严重破坏 ,同时又能增加加固深度 ,真空降水动力排水

固结法加固饱和软土地基的设计参数主要体现在以下

方面:

1)真空井管间距的确定　真空降水井管间距与土

的渗透系数和地下水位高低有关 ,根据现场经验 ,真空

降水井管间距可取 2.0 ～ 5.0m ,渗透系数小时 ,间距可

适当取小些。

2)真空井管长度的确定　真空降水井管的长度与

设计需要降低的地下水位有关 ,若设计地下水位较低 ,

井管可以取的长些 ,若设计地下水位较高 ,井管可以取

的短些 ,滤头长度可取 1.0 ～ 1.5m ,上面梅花形布孔。

井管可按正方形布置 ,根据降水要求 ,可采用长短井管

相间 ,也可采用长度一致的井管。根据现场经验 ,真空

井管长度一般为 3 ～ 6m。

3)真空泵负压的确定　真空泵的压力通常与所降

水位呈正比关系 ,水位降低越大所需负压越大 ,一般情

况取大于降低水头压力 10 ～ 20kPa ,比如降低水位为

4.0m ,正空泵负压要求达到 50 ～ 60kPa 。如果真空井管

施工的密封性好 ,一般真空泵压力可达 70 ～ 90kPa ,降

水开始时负压较大 ,随着地下水位的降低 ,真空泵的负

压会有所减少 ,一般不会小于 40kPa。真空井管降水深

度一般小于 5.0m比较合理和易于实现 ,一般经过 5 ～
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7d便可达到设计要求。

4)施工区域四周一定要设外围封管 ,并且在强夯

施工中保持不间断抽水 ,直至强夯施工完成 ,以防封管

停止后地下水回涨。

5)强夯能级的确定　动力固结法加固饱和软粘土

存在一个合理夯击能量的问题 ,可以在试夯中通过采

用同一夯锤不同落距的方式来确定最佳强夯能级 ,根

据夯坑的深度 、四周隆起情况 、孔隙水压力监测等综合

来确定强夯能级。

6)夯点间距的确定　饱和软土动力固结法的夯点

间距一般可取设计加固深度或略小于加固深度 ,一般

取 4.0 ～ 6.0m ,具体可通过现场试夯确定。在试夯过程

中调整夯点间距 ,观察夯坑四周是否有隆起现象 ,是否

由于间距过小而表层土体过分震裂 、隆起等情况 ,然后

根据试夯确定一个合理的夯点间距。

7)夯击数的确定　确定最佳夯击数有 3 种方法:

①根据试夯数据绘制强夯击数 ～ 每击夯沉量曲线 ,夯

沉曲线变缓拐点处所对应击数即为最佳夯击数;②根

据夯点四周的隆起情况确定最佳夯击能 ,以合理的隆

起标准来确定夯击数 ,通常可取 5 ～ 10cm;③根据强夯

夯锤拍击地面所发出的声音进行确定 ,开始夯锤拍击

地面发出的声音是“噗噗”的响声 ,随着表层土体的加

固 ,声音变为“嘭嘭”的清脆响声 ,而后拍击声又会变为

“噗噗”声响并且夯沉量明显增大 ,声音为“嘭嘭”的清

脆响声所对应的夯击数可定为最佳夯击数。

由于软粘土强度很低 ,所以击数的控制应十分严

格 ,对于软粘土地基 ,首先是要考虑不破坏上层土体 ,

有效降低孔隙水压力 ,并要求表层土首先形成硬壳层 ,

随着能级的增加 ,加固深度逐渐增加。对于强度很低 ,

孔隙水压力很高的软粘土地基 ,夯击次数控制更为严

格 ,以保证土体宏观结构不被破坏 ,现行规范强夯工艺

中的收锤标准不一定适用 ,可以根据具体现场试夯提

出相应的收锤标准。收锤标准的原则是既要达到充分

压密 ,又要不破坏土体结构 ,即击数增到土体结构快破

坏时 ,立即停锤 ,结合工程经验 ,通常采用如下的收锤

标准:坑周不出现明显的隆起 ,如果坑周出现明显隆

起 ,标志着坑周土体已经破坏 ,如第 1 击时就已明显隆

起 ,则要降低夯击能;不能有过大的侧向位移 ,如果有

过大的侧向位移 ,则表明土体已经破坏;后一击夯沉量

应小于前一击的夯沉量 ,如果是后一击夯沉量大于前

一击的夯沉量 ,说明土体侧向位移较大 ,表明土体结构

已经破坏。夯坑深度不能太大 ,一般软土地区夯沉量

为 50 ～ 80cm;如夯周无明显隆起 ,可以根据夯击数 ～ 夯

沉曲线拐点确定收锤标准。

8)锤重和落距组合的确定　根据不同锤重和落距

的组合研究 ,在相同夯击能量下 ,一定范围内重锤低落

距作用于土体的冲击应力比轻锤高落距大 ,但存在一个

能使夯击应力达到最佳效果的组合。落距为地面至锤

重心高度 ,通常可近似取夯锤底面至地面的垂直距离。

9)夯击遍数的确定 　在强夯能级一定的条件下 ,

根据强夯加固深度 、地基土的承载力来确定合理的夯

击遍数 ,夯击遍数少 ,则要求每遍夯击能量增大 ,导致

超孔隙水压力增长高 ,消散慢 ,轴向变形的加大是以侧

向挤出为代价;夯击遍数过多 ,即相当于对淤泥质饱和

软粘土进行反复地揉搓扰动 ,使下层软土结构性丧失 ,

造成夯击能量的浪费 ,甚至形成橡皮土 ,其强度非但得

不到提高 ,反而降低。具体可根据试夯的孔隙水压力

大小 、试夯处理效果的检验来确定合理的夯击遍数 ,并

且在施工过程中对孔隙水压力进行监测和控制。

10)能级大小施加顺序　对于软土 ,能级应随着夯

击遍数的增加而增大 ,能级自小而大 ,尽量做到少击多

遍 ,加固由浅而深。

11)两遍夯击时间间隔的确定　对饱和软粘土地

基 ,两遍夯击间隔时间一般取决于孔隙水压力消散情

况 ,通过强夯监测绘制孔隙水压力消散曲线来确定相

邻两遍夯击的间隔时间 ,饱和软粘土一般时间可取 7

～ 12d。一定要等到孔隙水压力消散 85%以上 ,再进行

下一遍强夯施工 ,否则很容易形成橡皮土 ,造成动力固

结法处理失败。

2　施工和监测中应注意的问题

1)真空泵应选择真空度效果好 、耐用的真空泵 ,真

空泵的功率根据所带动降水区域面积确定 ,一般情况

下每台真空泵带动管数为 80 ～ 100根。

2)真空降水井管埋设的好坏对降水起着很大的作

用 ,在井管孔完成后插入带滤头的井点管 ,然后填入中

粗砂 ,地面下 1.5 ～ 2.5m填入粘性土并且捣实。必要

时可用高压水枪沿井管四周冲洗 ,填入粘性土静置 2d

后再用木棍捣实。派专人负责检查井管质量 ,发现漏

气 、死管应及时处理。

3)水位观测管在场地埋设时应均匀分布 ,水位观

测管应距真空井管一定距离 ,防止二者底部联通。水

位观测管应妥善保护 ,施工完毕后方可拔除 ,确保施工

过程中能够真实反应地下水位。

4)由于降雨使夯坑内积水 ,应在天晴后尽快清理 ,

确保夯坑内不残留积水 ,避免夯坑过长时间浸泡。

5)施工过程中确保外围封管的连续密封性和持续

抽水。

6)根据夯机的施工能力进行拔管强夯施工 ,预拔

管面积应正好满足 1 台夯机的 1天工作量 ,避免过多

拔管造成水位回升和因天气变化而无法施工。
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7)真空表和现场其他测量设备应定时清零和检

修 ,确保量测设备能够真实反映实况。

8)孔隙水压力监测应在施工前在场地内埋设孔隙

水压力计 ,从未降水前开始进行量测初始值(≥3次),

直至真空降水动力固结法施工完毕后一定时间 ,通过

孔隙水压力时程曲线确定两遍强夯施工的合理技术间

歇时间 ,确保超孔隙水压力消散 80%以上方可进行下

一遍强夯施工。现场应进行单点夯 、群夯的孔隙水压

力监测 ,孔隙水压力计埋设成孔可采用钻孔 、水力冲

孔 、引孔压入等方式埋入。强夯施工及平整场地时应

妥善保护好监测设备。

3　结语

为了保证真空降水动力固结法加固软土地基取得

满意加固效果 ,应确保降低地下水位 ,采用“先轻后重 、

逐级加能 、少击多遍、由浅到深 、逐渐加固”为特点的施

工工艺 ,以不破坏土体宏观结构为收锤标准 ,能够有效

抑制孔压上升 ,加速孔压消散 ,增强强夯效果。通过真

空井管降水 ,使地下水位降低到设计要求达到的低水

位 ,然后利用动力固结法的夯击能量使饱和软土上覆

的浅层土形成硬壳层 ,硬壳层再作为载体 ,将动力固结

法的夯击能量传递到深层饱和软土中 ,夯锤冲击作用

在地基中产生细微裂缝形成空间排水网络(或排水

板),将冲击应力激发的孔隙水排出 ,从而有效地提高

软土地基的承载力 ,增强稳定性 ,达到加固目的。通过

真空井管有效降低地下水位 ,确定最佳夯击能量 ,最佳

夯击击数 ,合理的夯击遍数以及相邻两遍夯击的间隔

时间 ,可以避免冲击能量的浪费 ,杜绝实际工程中常见

的橡皮土的产生。在遍与遍间的能量施加问题上 ,应

采用能量由轻到重 ,先使表层土固结 ,随着夯击遍数及

能级的增加 ,逐层向深部固结 ,这是与强夯法加固地基

在本质上的区别。
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4)表面比较光滑 、平整 ,并且比较密实 ,保证了水

环境下的混凝土浇筑质量。

5　结语

潜水含水层中近河岸基坑工程是极具复杂性的基

坑 ,涉及到许多施工难题 ,通过本工程的一系列研究 ,

找出了解决此类工程的土方开挖 、水下接桩 、利用水下

不分散混凝土封底止水等问题的切实有效的施工方

法 ,其核心就是充分利用水下不分散混凝土的技术 ,既

对基底进行了加固 ,又解决了基坑降排水的难题 ,此种

方法完全能用在不能进行正常降水 、排水 、抽水 、截水

的基坑工程的施工中。从整个应用效果看就是本工程

不进行设计变更 ,也能按此方案施工 ,达到令人满意的

效果。在应用研究中也得出以下经验:①基坑应用的

水下不分散混凝土一定做好减水剂和絮凝剂的相容性

试验 ,确保其粘聚性和自流平特性;②外掺优质的粉煤

灰有利于改善水下不分散混凝土的流动性 、坍落度的

经时损失和混凝土的抗软水的腐蚀能力;③经多次试

验得出的以上配合比设计参数是值得推广借鉴的;④

泵压法施工水下不分散混凝土时 ,混凝土要满管 ,防止

泵管反串 ,水下浇筑的落差≤50cm;⑤对浇筑的不分散

混凝土的流动面 、扩展面及填充状态要有潜水员观察

或用探测锤进行测定 ,以确保浇筑层的质量。这些经

验在我国尚无水下不分散混凝土规范和标准的情况

下 ,极具借鉴意义。
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