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摘　要:强夯在非饱和土中的应用比较广泛 ,但在软土中的应用还是非常有限 ,针对软土真空降水动

力固结法的施工工艺进行了改进 ,提出了一种新的优化施工工序的方法 ,既缩短了工期 ,又节约了造

价 ,并且还有利于超空隙水压力的消散 ,加快土体固结。
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1　概述

真空降水动力固结法处理软土由于加固效果显著 、

造价低廉 、施工速度快 、施工简单方便等优点而广泛应

用和发展[ 1 , 2] ,施工工艺多采用“两降三夯”或“三降三

夯” ,即第一次插真空井管 ,降水到位后拔管进行强夯 ,

强夯后再进行第二次插管降水 ,降水到位后拔管再进行

第二次强夯 ,如此顺序依次进行强夯施工 ,可实现“多遍

降水多遍强夯”的施工工艺 ,确保地下水位在强夯施工

过程均处于较低状态。但是“多遍降水多遍强夯”均存

在较大工作量的问题 ,造成很多不必要的重复劳动 ,加

大了遍夯之间的时间间隔 ,延长了总的施工工期。为了

防止井壁涂抹作用 ,通常井孔上部 1 ～ 2m 采用机械引

孔(钻孔 、静压等),井孔下部多采用水力冲孔法插管 ,每

次均需冲孔 ,人为的多次造成表层土体遭水浸泡和下层

土体因注水而过于饱和。

为了解决上述问题 ,提出了一种优化的施工工艺 ,本

工艺只需一遍插管就可进行 2遍或3遍降水强夯施工 ,并

且在强夯施工过程中还可以持续降水 ,使地下处于负压状

态 ,有利于施工过程中和工后的孔压消散 ,缩短遍夯间隔 ,

加快孔隙水压力的消散 ,大大缩短了施工工期。

2　优化施工工艺的思路

假设施工方案采用 3 遍降水 、3遍强夯的施工工

艺 ,第一 、二遍主夯点呈 5m ×5m 正方形布置 ,第一 、二

遍夯点采取隔行跳点方式进行施工 ,第二遍夯点在第一

遍相邻 4个夯点的中间 ,第三遍夯点在第一 、第二遍相

邻 4个主夯点的中间插点 ,夯点的平面布置如图 1 所

示。因为第一遍降水前 ,场地地下水位较高 ,表层土体

松散 ,真空井点降水难度较大 ,我们可将第一遍降水井

点网格布置成 2.5m×2.5m ,图 2为场地中的井点平面

位置布置示意图 ,图中①、②、③表示真空井点的插管位

置编号。真空井管的滤头要能够满足设计要求 ,滤网包

裹严密 ,滤网能够确实起到过滤作用 ,杜绝真空降水过

程中抽出大量的泥沙 ,从而人为的破坏抽空地下土层 。

在成孔过程中尽量增大冲孔直径 ,冲孔达到设计深度后

即可插入井管 ,井管四周回填中砂 ,回填到预定深度后 ,

即可回填粘土进行上部封管 ,回填粘土要用工具冲捣密

实 ,防止井管四周漏气。现场的真空井点水平管网布置

要利于后期场地施工的需要 ,要便于施工机械行走 ,在

施工过程中可根据具体需要随时调整水平管网的出口

布置 ,以配合强夯施工。当场地真空井点和场地水平管

网布置完毕后 ,就可进行真空井点降水施工 。

2.1　第一遍降水和强夯施工

6　结论

(1)大型沉井基础在砂质土中采用抽气和抽水相结

合的方法 ,能够顺利实现负压下沉 。

(2)负压下沉能显著降低下沉阻力 ,大型沉井基础在

水下采用真空负压下沉 ,是一项简单而十分有效的方法。

(3)沉井负压下沉过程中需对负压进行控制 ,防止

负压过高造成桶内土体的过度膨胀 ,使地基土变松而产

生管涌。
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图 1　场地夯点布置平面示意图

图 2　场地井点平面布置图

　　在降水过程随时监测现场真空泵的真空度和出水

量 ,使现场真空压力始终保持在 60kPa 以上 ,必要情况

可在出水口安装水表来测量出水量 ,当地下水位下降到

设计规定要求时 ,即可停止抽水 ,拔去图 2中标志为①

的真空井管 ,在场地中形成一个间距为 2.5m ×5.0m的

降水带状井点布置。井管拔去后形成一个间距5m的带

状区域 ,如图 2中的 1 、3 、5 、7轴 ,在此带状区域行走强

夯机和进行第一遍强夯施工 ,第一遍强夯施工平面位置

如图 3所示 。在施工过程中保持标志为②、③的真空井

点正常运行 ,第一遍强夯施工完毕后即可推平场地 。

2.2　第二遍降水和强夯施工

第一遍强夯施工完毕 ,现场为 2.5m×5.0m 的真空

井点管网降水 ,按照要求继续进行抽水 ,并进行真空度

和出水量监测。当地下水位达到第二遍强夯要求时 ,即

可拔去图 2中编号为 ②的真空井管 ,余下一个5.0m×

5.0m 的真空井点管网 ,在如图 2所示的 A 、C 、E 、G 轴

图 3　第一遍强夯平面布置示意图

的带状区域进行第二遍强夯施工 ,夯点平面位置如图 4

所示。在第二遍强夯施工过程中保持编号为③的真空

井点持续抽水 ,完成第二遍强夯后用推土机推平场地 ,

继续进行第三遍真空降水 。

2.3　第三遍降水和强夯施工

当地下水位达到设计要求时即可拔去场地中的剩

余井管进行第三遍强夯施工。第三遍夯点平面位置如

图 1所示 ,按照图所示的位置进行第三遍强夯施工 。

图 4　第二遍强夯平面布置示意图

　　按照以上的施工工艺便可完成一次成孔 3遍降水 、

3遍强夯的施工工艺 ,并且在强夯过程中始终保持在较

低的状态 ,防止由于停止降水而造成水位回升 。

3　本施工工艺的优点

(1)减少施工中插管遍数 ,缩短施工工期 ,减少工

程造价 。

(2)对于水力成孔的场地 ,减少插管次数 ,可大大

减少由于水力冲孔而造成的上层滞水和深层土体过于
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饱和的问题 ,使场地保持一个干燥状态 ,有利于现场行

走和强夯施工。

(3)确保在强夯施工过程中地下水位始终处于较

较低状态 ,避免了全部拔管后地下水位回灌上涨的情

况。

(4)在现场降水和强夯施工过程中 ,真空井点的降

水的真空度一般保持在 60 ～ 90kPa左右 ,相当于在表层

土体施加 60 ～ 90kPa压力的预压 ,有利于软土的固结 。

(5)在强夯过程中会产生较大的孔隙水压力和超

孔隙水压力 , 对于软土 , 一般情况超孔隙水压力需要

10d左右才可消散完毕 ,但是如果在强夯施工和工后始

终保持地表下处于负压状态 ,这就非常利于超孔隙水压

力消散 ,加快土体固结 ,缩短两边强夯施工的间歇时间。

现场监测发现保持周围处于负压状态下只需 7h就可消

散 80%的超孔隙水压力。

(6)第一遍降水因地下水位丰实 、水位高 ,而真空

井点较密 ,降水强度大 ,比常规方法降水速度快 ,效果明

显 。第二遍降水因强夯施工过程中 ,孔隙水压力大 ,利

用真空管内的负压形成较大的压力差 ,加速超孔隙水压

力的消散。

(7)第一遍强夯过程中第二遍降水井管实际上起

了外围封管的作用。

4　工程实例

为了验证上述方法的应用效果 , 进行了一块约

5000m 2的试验 ,试验工艺采用“一遍插管两遍降水三遍

强夯”的施工工艺 ,井管间距为 2.0m ×3.0m ,主夯点间

距为 4.0m×6.0m 。通过现场施工观测发现 ,在强夯施

工后 ,原本已抽不出水的井管出水量变大 ,这是由于孔

压升高 ,在真空吸力作用下通过井管集中消散的原因 。

另通过埋设的孔隙水压力计监测同样可以发现孔隙水

压力消散明显加快 ,消散到 80%只需 7h ,图 5为两种插

管降水工艺现场监测的超孔隙水压力变化曲线(孔压计

埋深均为 4.0m),孔压曲线后段有所增大是因为邻近强

夯施工引起的。

图 5　超孔隙水压力变化曲线

5　结论

通过前面的论述及试验证明 ,本工艺确实是一种能

够节省造价 、缩短工期的施工方法 ,而且还有利于孔隙

水压力的消散 ,缩短遍夯间隔 ,加快土体固结 。但也存

在一些缺陷 ,一个缺点是夯机在打完一排夯点后换行时

比较麻烦 ,要拆除个别井管以利夯机行走(本次试验采

用门架式夯机);另一个缺点是在第一遍强夯施工完毕

不利于场地整平 ,推土机行走不便 。为了避免以上述缺

点 ,需在施工前进行全盘详细规划 ,优化施工工序 ,可以

最大程度的避免上述不利缺点。
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