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摘要 ：以江苏省吴江市高等级道路地基处理工程为例 ，探讨了高真空击密法和低位高真空分层预压

击密法的适用性 ，介绍了 ２种方法的原理 ，并与现场静力触探试验进行对比分析 ，研究了 ２种方法

对软土的加固规律 。结果表明 ：２种方法处理后的软土地基强度得到了不同程度的提高 ，采用低位

高真空分层预压击密法处理后的地基加固效果更好 。
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A bstract ： T aking the project‐foundation treatm ent w ith advanced road in W ujiang district ，

Jiangsu Province as an exam ple ， authors discussed the tw o updated skills of soft foundation

treatm ent ，i．e ．high vacuum densification m ethod （H V D M ） as w ell as shallow high vacuum

layered preloading and densification m ethod （SH V LPD M ） ． Based on theories of the tw o

m ethods ，authors analyzed the data of static cone penetration test m easured on site correlatively

to explain the advantage of SH V LPD M w hile dealing w ith soft foundation ．T he results indicate

that the bearing capacities of soil foundation after treating are im proved in different degrees by

tw o m ethods ，and the treatm ent effect by SH V LPD M w ould be better ．

K ey w ords ：soft soilfoundation ；foundation treatm ent；high vacuum densification m ethod ；shal‐

low high vacuum layered preloading and densification m ethod

0 引 　言

近年来 ，随着中国经济建设的飞速发展 ，高等级

道路的建设需求也不断增大 。但由于不同地质条件

形成的特殊性 ，尤其在长江三角洲地区 ，沿线道路路

基下经常存在深厚的软土层 。在软土地基上修建道

路时 ，若对地基处理不当 ，有可能因为地基差异沉降

过大而影响道路的正常使用功能 。软土地基的处理



质量直接影响到路基的承载力与变形 ，也是保证道

路建成后安全 、高效运营的关键 ，因此 ，探索和改进

软土地基处理工艺 ，进而选择最适用的软土地基处

理方法 ，具有重要的社会效益和经济价值 。

目前 ，对于软土地基常规的处理方法主要有排

水固结法 、换土垫层法 、强夯法和拌入法等 ，这些方

法都有各自的适用范围和局限性 。针对上述地基处

理方法中存在的不足 ，上海港湾软地基处理工程有

限公司提出了高真空击密和低位高真空分层预压击

密 ２种新方法处理软土地基 ，并将其应用在江苏省

吴江市高等级道路软基处理工程中 。根据现场静力

触探监测资料分析 ，２ 种处理方法均取得了一定程

度的处理效果 ，但具有一定差别 ，现对以上 ２种处理

方法的加固效果进行对比分析 。

1 工程背景

江苏省吴江市地处长江三角洲核心区域 ，是苏

州对沪浙一带的重要门户 ，其快速增长的经济极大

地促进了该地区交通运输的发展 ，特别是高等级公

路建设项目日益增多 。吴江市滨湖新区毗邻太湖 ，

区内河道 、湖泊众多 ，造成该地区工程条件比较复

杂 ，淤泥层厚度不一 ，各类土的工程性能相差较大 ，

其地貌单元属于长江三角洲太湖流域冲积 、湖积平

原区 ，拟建道路穿越鱼塘 、河道 、农田及少量民房 。

吴江市滨湖新区道路软土地基处理工程位于吴

江市松陵镇滨湖新区 ，拟修建 ４条道路 ，分别为鲈乡

南路 、高新路 、人民路和学院路 。道路长度为 ０ ．５ ～

４ ．８ km ，道路宽度为 ４４ ～ ６０ m ，总地基处理面积约

为 ６２ ．５ × １０
４
m

２
。道路软土地基处理的目的主要是

提高地基承载力 ，满足道路使用要求 。根据该工程

的特点及要求 ，处理后的地基需达到以下指标 ：地基

承载力满足 １１０ kPa ；工后沉降小于 ２０ cm 。

2 方法介绍

2 ．1 高真空击密法

高真空击密法是一种新型快速真空动力排水固

结方法 ，它通过对需处理的软土体施加数遍高真空 ，

并施加数遍相应的变能量击密 ，达到降低土体含水

量 ，提高土体密实度和承载力 ，减少地基的工后沉降

量与差异沉降量 。高真空击密法将强夯与真空排水

固结有机结合起来 ，有效地避免了单纯使用强夯对

高饱和软粘土加固时出现的“橡皮土”现象 ，使得夯

击能可以向地基深处扩散 ，起到更好的加固效果 ，并

且大大缩短了工期 ，节约了造价
［１‐５］

。具体施工步骤

如下
［６‐１３］

：

步骤 １ ：在研究地质资料的基础上 ，对施工现场

需处理土体进行详细勘察 ，取得土体的岩性 、粒度 、

含水量和渗透系数等基础资料 ，分析场地饱和软土

的分布规律及竖向变化 ，为确定施工参数提供依据 。

步骤 ２ ：按快速动力排水固结法原理确定施工

参数和控制工后沉降量 。

步骤 ３ ：进行第 １遍高真空击密 ，实施第 １遍处

理后的效果现场检测 。

步骤 ４ ：按步骤 ３调整施工参数 ，进行第 ２遍高

真空击密以及第 ２遍处理后的效果检测 。

步骤 ５ ：进一步调整参数 ，进行第 ３ 遍高真空

击密 。

步骤 ６ ：进行处理后的主要指标检测 ，包括静力

触探试验 、标贯试验 、荷载试验及瑞利波法等测定加

固土体的各项指标 。

2 ．2 低位高真空分层预压击密法

上海港湾软地基处理工程有限公司经过多年实

践积累 ，在快速高真空击密等工法的基础上 ，研究开

发了快速低位高真空分层预压击密软地基处理方

法 ，该方法是在高真空击密前首先进行一段时间的

低位高真空分层预压 ，具体施工过程如下 ：

（１）低位预压阶段 ：①回填部分素填土 ；② 铺设

４０ cm 砂垫层 ；③ 插设塑料排水板 ，排水板长度为

８ ～ １１ m ，因淤泥层厚度不一 ，排水板长度以插设到

淤泥层底部为准（施工中可控制） ，塑料排水板间距

为 ０ ．９ ～ １ ．０ m ；④铺设土工布和真空膜 ，进行低位

预压 ，预压时间约 ３ ～ ４个月 ；⑤ 在低位预压稳压后

向预压区内覆水 ，覆水高度为 １ ．０ ～ １ ．５ m ，因道路

有起伏 ，故覆水高度不一 。

（２）高真空击密阶段 ：① 插设真空管 ，真空管分

深管和浅管 ，深管间距（３ ．０ ～ ４ ．０） m × ３ ．５ m ，长度

６ m ，浅管间距（６ ．０ ～ ８ ．０） m × ３ ．５ m ，长度 ３ m ；

②进行高真空排水 ，每遍高真空排水后进行 １ 遍击

密 ，共进行 ２ 遍点击密 ，２ 遍击密后击密点间距为

３ ．０ m × ３ ．０ m 。

3 加固效果对比

选取吴江市人民路部分路段为例 ，分析高真空

击密法的加固效果 。人民路的场地土层从上至下分

布为 ：淤泥 、素填土 、粉质粘土 、淤泥质粉质粘土和粘

土 。其中 ，淤泥层厚 ０ ．１０ ～ ２ ．５０ m ，压缩性极高 ，工

程性能差 ；素填土层的成分以粘性土为主 ，层厚

０ ．３０ ～ ４ ．４０ m ，压缩性高 ，工程性能较差 ；粉质粘土
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层厚 ０ ．５０ ～ ２ ．４０ m ，压缩性中等 ，工程性能一般 ；淤

泥质粉质粘土层含有少量有机质及腐质物 ，局部夹

有粉土薄层 ，层厚 ０ ．４０ ～ ８ ．２０ m ，压缩性高 ，工程性

能差 ；粘土层厚 １ ．２０ ～ ５ ．１０ m ，压缩性中等 ，工程性

能较好 。由此可见 ，人民路软土地基中主要待处理

的是淤泥层和素填土层 。

利用现场静力触探试验对处理后的地基土进行

检验 ，结果表明 ，高真空击密法对场地地面以下

０ ～ ５ m 的土体均能起到不同程度的加固作用 。 处

理前后的压力值对比结果如图 １ 所示 ，其中 ，Ps 为

压力 ，Z 为深度 。

图 1 高真空击密法加固前后静力触探曲线

Fig ．1 Static Cone Penetration Curves of

H V D M Before and A fter Strengthening

由图 １可以看出 ，浅层土（地面以下 １ ．５ m 以

内）经过高真空击密处理后强度有了一定的提高 ，处

理后的淤泥层在强度与变形性质方面都有较明显的

改善 。 K ０ ＋ ７５０处浅层土经过处理后的 Ps 平均值

为 ０ ．８９５ M Pa ，比处理前的初始 Ps 值提高了

９２ ．４％ ；K ２ ＋ ２４０ 处浅层土经过处理后的 Ps 平均

值为 １ ．３３９ M Pa ，比处理前的初始 Ps 值提高了

９１％ ；K ２ ＋ ３４０处浅层土经过处理后的 Ps 平均值为

１ ．２６２ M Pa ，比处理前的初始 Ps 值提高了 ８３ ．６％ 。

图 １（a）中 ，K ０ ＋ ７５０处 ０ ．３ ～ ２ ．５ m 处理前的 Ps 值

偏小 ，平均值为 ０ ．２３８ M Pa ，可以推断该区域是淤泥

层 ，处理后的 Ps 平均值达到了 ０ ．８２８ M Pa ，提高了

２ ．４８倍 。此外 ，由图 １ 还可以看出 ，高真空击密法

对浅层以下土体也起到了一定的加固效果 。这是由

于高真空排水与高夯能击密的共同循环作用使饱和

软土体在短时间内迅速形成低含水量 、高密实度的

硬壳层 ，因此施加强夯后夯击效应得到迅速提高 ，并

且可以向地基深处扩散 ，起到一定的加固效果 ，没有

出现“橡皮土”的现象 ，说明该处理技术在软土地基

路段有较好的适用性 。

选取吴江市鲈乡南路部分路段为例 ，分析低位

高真空分层预压击密法的加固效果 。鲈乡南路的场

地土层从上至下分布为 ：淤泥 、素填土 、粉质粘土 、淤

泥质粉质粘土和粉质粘土 。其中 ，淤泥层厚 ０ ．３０ ～

１ ．３０ m ，压缩性极高 ，工程性能差 ；素填土层成分以

粘性土为主 ，层厚 ０ ．５０ ～ ３ ．６０ m ，压缩性高 ，工程性

能较差 ；粉质粘土层厚 １ ．０ m 左右 ，压缩性中等 ，工

程性能一般 ；淤泥质粉质粘土层厚 ０ ．６ ～ １６ ．６ m ，部

分路段缺失 ，压缩性高 ，工程性能差 ；粉质粘土层厚

１ ．５ ～ ４ ．４ m ，压缩性中等 ，工程性能一般 。与人民

路情况类似 ，鲈乡南路软土地基中主要待加固的也

是淤泥层和素填土层 。

利用现场静力触探试验对处理后的地基土进行

检验 ，结果表明 ，地基加固效果十分明显 。低位高真

空分层预压击密法加固前后静力触探曲线如图 ２

所示 。

由图 ２可以看出 ：浅层土（地面下 １ ．５ m 以内）

经过低位高真空分层预压击密处理后 ，强度有了不

同程度的提高 ，K １ ＋ ９３０处浅层土经过处理后的 Ps

平均值为１ ．６８５ M Pa ，比处理前的初始 Ps 值提高了

１８５ ．５４％ ；K １ ＋ ９６０ 处浅层土经过处理后的 Ps 平

均值为 １ ．６８１ M Pa ，比处理前的初始 Ps 值提高了

３１８ ．７７％ ；K ２ ＋ ０２０ 处浅层土经过处理后的 Ps 平

均值为 １ ．４１６ M Pa ，比处理前的初始 Ps 值提高了

１７３ ．３６％ 。此外 ，由图 ２还可以看出 ，３个路段深度

在 １ ．５ ～ ５ m 范围土层的 Ps 值都有所增加 ，且整体

性较好 ，但整体提高幅度没有浅层土的 Ps 值明显 。

究其原因是 ：深度在 １ ．５ ～ ５ m 范围土层的 Ps 值提

高主要靠第 １阶段的低位预压 ，深层土的整体强度
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图 2 低位高真空分层预压击密法加固

前后静力触探曲线

Fig ．2 Static Cone Penetration Curves ofSH V LPD M

Before and A fter Strengthening

虽得到一定程度提高 ，但毕竟低位预压产生的荷载

不大 ，故深层土体的强度提高幅度有限 ；而第 ２阶段

的高真空击密产生的能量大部分被浅层软土吸收 ，

使得这一部分土层的强度得到了较大的提高 ，形成

了超固结的硬壳层 。

高真空击密法与低位高真空分层预压击密法对

软土地基的加固效果对比如表 １ 所示 。 由表 １ 可

知 ，２ 种处理方法对软土地基的加固都有一定的效

果 ，但低位高真空分层预压击密法无论是对软土地

基整体的强度提高还是对浅层淤泥质土的性能改善

都更加明显 。高真空击密法对 ０ ～ ５ m 范围内土层

的 Ps 值提高幅度为 ３１％ ～ ９９％ ，而低位高真空分

层预压击密法对相应土层的 Ps 值提高幅度为

１３２％ ～ ２８６％ ，处理后的地基表层形成了理想的超

固结层 ，能够有效地防止路面出现差异沉降的现象 。

表 1 2 种方法加固效果对比

Tab ．1 Strengthening EffectCom parisons of Tw o M ethods

深度／m

高真空击密法 低位高真空分层预压击密法

桩号
静力触探平均

值提高幅度／％
桩号

静力触探平均

值提高幅度／％

０ 噜．０ ～ １ ．０

１ 噜．０ ～ ２ ．０

２ 噜．０ ～ ３ ．０

３ 噜．０ ～ ４ ．０

４ 噜．０ ～ ５ ．０

０ 噜．０ ～ １ ．０

１ 噜．０ ～ ２ ．０

２ 噜．０ ～ ３ ．０

３ 噜．０ ～ ４ ．０

４ 噜．０ ～ ５ ．０

０ 噜．０ ～ １ ．０

１ 噜．０ ～ ２ ．０

２ 噜．０ ～ ３ ．０

３ 噜．０ ～ ４ ．０

４ 噜．０ ～ ５ ．０

K ０ ＋ ７５０ ~

K ２ ＋ ２４０ ~

K ２ ＋ ３４０ ~

４４ 技．１４

３５３ 技．７０

２８１ 技．５３

５１ 技．３９

－ ７ 技．６２

１００ 技．８７

６２ 技．９６

３２ 技．２５

８ 技．７９

５０ 技．０３

８８ 技．３７

５７ 技．６５

１５ 技．９８

１８ 技．６５

５７ 技．５０

K １ ＋ ９３０ V

K １ ＋ ９６０ V

K ２ ＋ ０２０ V

１９０ 父．６５

１６８ 父．４７

２９１ 父．２３

３１２ 父．２８

２４０ 父．５６

３３４ 父．２２

２５９ 父．０５

３１８ 父．２８

３６６ 父．６７

５１７ 父．８１

２１５ 父．７５

５４ 父．２９

１０２ 父．６０

１１７ 父．６２

１４０ 父．６３

　 　由于软土存在着较为特殊的工程特性 ，饱和度

很高 ，因此 ，在动力固结时产生的超静孔隙水压力难

以消散 ，容易出现“橡皮土”现象 ，所以 ，能否让超孔

隙水压力快速消散 ，使软土中的水排出 ，直接影响到

后期的击密效果 ，也是对比这 ２种方法的重要依据 。

鉴于此 ，用低位高真空分层预压击密法在第 １ 阶段

首先对土体进行了一定程度的高真空排水预压 ，使

得地基土有了一个前期固结的过程 ，超静孔隙水压

力得到充分的消散 。这样在第 ２阶段进行高真空击

密时 ，可以让击密产生的能量能够更好地向地基深

处传递 ，减少因荷载不均匀而产生的不均匀沉降 ，因

此 ，低位高真空分层预压击密法对提高地基土的强

度更有优势 。

4 结 语

（１）根据江苏省吴江地区内河道 、湖泊众多 ，淤

泥层厚度不一的地质特点 ，采用高真空击密法和低

位高真空分层预压击密法处理软土地基 ，处理后的

地基强度得到了一定程度的提高 。

（２）采用 ２种处理方法都获得了一定的处理效

果 ，高真空击密法在浅层形成了硬壳层 ，提高了地基

土的承载力 ，而低位高真空分层预压击密法在深部

处理的效果相对于高真空击密法更加明显 。

（３）２种方法都能使软土地基强度得到一定程

度的提高 ，但在工期 、造价等方面 ，高真空击密法明
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显占有优势 ，低位高真空分层预压击密法的施工工

期较长 ，成本较高 。
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