
降水强夯工艺处理淤泥质黏土场地的试验研究

兰明清

Experiment of precipitation-driven dynamic compaction technology in the treatment of silty clay sites: A case study of
Yangluo project in Wuhan
LAN Mingqing

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202403046

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于接力排水的强夯法在滨海回填区地基处理中的试验研究

An experimental study of the dynamic compaction method based on relay drainage in foundation treatment of the coastal backfill area

张军舰, 李鹏, 殷坤宇, 罗玉磊, 郭幔   水文地质工程地质. 2022, 49(1): 117-125

砂土地基冲击碾压加固效果影响因素的试验研究

Laboratory investigation on influencing factors of improvement effect of rolling dynamic compaction on sand

陈忠清, 朱文韬, 吕越, 黄曼, 李明东   水文地质工程地质. 2020, 47(3): 128-134

生物酶改良淤泥质土的时效强度试验研究

Experimental study of aging strength of the mucky soils improved with bio-enzyme

董辉, 程子华, 刘禹岐, 朱宪明   水文地质工程地质. 2020, 47(2): 84-94

高含水量冻粉黏土应力-应变曲线特性的试验研究

An experimental study of the stress-strain characteristics of frozen silty clay with high moisture content

张遂, 匡航, 靳占英, 徐国方   水文地质工程地质. 2020, 47(5): 116-124

基坑降水对声纳渗流检测精度的影响分析

Influence of foundation pit dewatering on sonar seepage detection accuracy

江杰, 魏丽, 钟有信, 胡盛斌, 杨杉楠   水文地质工程地质. 2020, 47(5): 73-80

云母影响水泥软黏土强度的试验研究

Experimental research on the influence of mica on strength of cement-reinforced soft clay

张亚玲, 赵晓彦, 严群   水文地质工程地质. 2021, 48(4): 101-108

关注微信公众号，获得更多资讯信息

https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202403046
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202104076
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201908029
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201908053
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202002012
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.201908044
https://www.cgsjournals.com/article/doi/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202011048


DOI：10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202403046

兰明清. 降水强夯工艺处理淤泥质黏土场地的试验研究−以武汉阳逻项目为例 [J]. 水文地质工程地质，2025，52(3): 134-
143.
LAN Mingqing. Experiment of precipitation-driven dynamic compaction technology in the treatment of silty clay sites: A case study of
Yangluo project in Wuhan[J]. Hydrogeology & Engineering Geology, 2025, 52(3): 134-143.

降水强夯工艺处理淤泥质黏土场地的试验研究
−以武汉阳逻项目为例

兰明清

（中铁十一局集团有限公司，湖北 武汉　430064）

摘要：针对传统软基处理方法在淤泥质黏土地基应用中效果不佳的问题，以武汉阳逻项目为实例，探讨了新型降水强夯工

艺在软土地基处理中的加固机制及其施工工艺参数。研究将强夯技术和井点降水法相结合，充分利用井点具备的较大排

气量和较大真空度特性，减消强夯技术产生的超静孔隙水压力并排除孔隙水。阳逻项目第一遍点夯前地下水位降到地面

以下 3 m 需要约 2 d，第二遍点夯前地下水位降到地面以下 5 m 需要约 3 d，满夯前地下水位降到地面以下 5 m 需要约 6 d，整

个降水周期所需时间约为 11 d。第一遍点夯之后超静孔隙水压力消散 70% 需要约 7 d。试验结果显示，降水强夯法可以在

短时间内显著提高软黏土的固结度，减少“橡皮土”现象的发生，有效处理深度达到 6.0 m，并能显著提高软土地基的承载能

力至 150 kPa 以上。通过对比分析现场监测和室内试验数据，进一步证明了降水强夯工艺处理淤泥质黏土地基的有效性。

研究结果可为中国沿海地区广为分布的软土地基处理工程提供理论基础和施工工艺参数。

关键词：地基处理；降水；强夯；淤泥质黏土；施工参数
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Experiment of precipitation-driven dynamic compaction
technology in the treatment of silty clay sites: A case study

of Yangluo project in Wuhan

LAN Mingqing
（China Railway 11th Bureau Group Co. Ltd., Wuhan, Hubei　430064, China）

Abstract：Traditional  soft  foundation  treatment  methods  often  prove  ineffective  for  muck  clay  soil  foundations.
This study investigated the reinforcement mechanism and construction process parameters of a novel dewatering-
intensive  tamping  technique  using  the  Yangluo  project  as  a  case  study.  The  method  integrated  dynamic
compaction with well-point dewatering, leveraging well-points to reduce excess pore water pressure generated by
tamping while facilitating pore water discharge. During the Yangluo project, the groundwater level was lowered to
3 m below the ground surface within about 2 d before the first round of tamping, to 5 m within about 3 d before
the second round of tamping, and to 5 m within about 6 d before the tamping, with the entire dewatering cycle of
approximately 11 d. After the first  round of tamping, the excess pore water pressure dissipated by 70% in about 
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7 d. The test results show that the dewatering-intensive tamping method can improve the consolidation of soft clay
significantly  in  a  short  time,  mitigates  the “rubber  soil” phenomenon,  effectively  treat  the  soil  to  a  depth  of  6.0
meters,  and  enhances  the  bearing  capacity  of  the  soft  soil  foundation  (>150  kPa).  This  study  establishes  a
theoretical foundation and practical construction parameters for the treatment of soft soil foundations, particularly
in China’s coastal regions, where such conditions are prevalent.
Keywords：foundation treatment；dewatering；dynamic compaction；silty clay；construction parameters

 

随着中国东部沿海和沿江地区城市化、基础设施

建设的快速推进，淤泥质黏土地基的处理问题日益凸

显[1 − 3]。淤泥质黏土具有含水率高、压缩性大、结构性

强、抗剪强度低、渗透性差等特点，在工程建设前需

要对其进行加固处理 [4 − 6]。因此，深入研究和探讨新

型高效地基处理技术对于提高工程质量、缩短工期和

降低成本具有重要意义。

地基处理是地质工程中的关键技术之一，旨在改

善土壤的工程性质，提高地基承载力和降低地基沉

降 [7 − 8]。在过去的几十年里，专家学者们已经开发了

许多地基处理方法，以满足不同土体条件和工程需

求。传统的地基处理方法如软土固化技术，在一定程

度上提高了软土的力学性能 [9 − 12]。但传统固化剂如水

泥和石灰在生产和应用过程中存在高能耗、高污染等

缺陷，限制了其应用范围 [13 − 14]。此外，复合材料桩和

环保型地基加固技术的研究和应用取得了显著的发

展，主要是通过水泥土搅拌桩、深层次碎石桩、高压

喷射桩等方法对地基进行加固 [15 − 16]。这些方法通过

在土体中形成混凝土或碎石柱，增加地基的承载力，

减小地基沉降。但是这些方法对施工设备要求较高，

可能导致土体固结和收缩，需要严格的质量控制。真

空预压法是一种将上部淤泥质土体在真空负压下压

缩固结稳定的方法。然而，分层分阶段的真空负压作

用于土体，导致土体的渗流路径变得宽且长，容易形

成淤堵现象[17 − 18]。

综上所述，传统软基处理方法存在一些亟待解决

的问题。首先，在某些特殊情况下，如高度饱和的软

土地基，这些方法的处理效果并不理想，可能导致地

基在施工过程中或使用期内出现不稳定、沉降过大等

问题 [19]。其次，这些传统方法需要较长的施工时间，

影响整个建筑工程的进度，增加工程风险 [20]。最后，

这些方法需要投入大量的材料和人力资源，特别是在

大型基础设施建设项目中，将显著增加工程成本，增

加项目投资的压力。因此，亟需开发出更加绿色低

碳、经济高效的新型地基处理技术，以应对当前复杂

多样的地基问题。

强夯法是一种地基振动处理技术，通过对地基重

复施加高能量的冲击载荷，使土体发生重排、碎裂和

密实，从而提高地基的承载力和降低沉降 [21 − 25]。强夯

法广泛地应用于道路、港口和填筑工程等领域，尤其

在处理松散的粗颗粒土、粉土和淤泥质黏土等问题土

壤时具有良好的成效。近年来，学术界在强夯法的理

论分析、数值模拟、试验研究和工程应用等方面取得

了显著的进展 [26 − 28]。其中，降水强夯法作为一种新型

地基处理方法受到了广泛关注。该方法充分利用井

点产生较大排气量和较大真空度的特点，加速超静孔

隙水压力消散和孔隙水排出，能够快速提高软黏土的

固结度，避免强夯过程中“橡皮土”的出现，在大面积

场地的预处理工程中使用的越来越多[29]。

新型降水强夯工艺在软土地基处理中具有明显

优势 [30 − 31]。（1）处理效果优：新型降水强夯工艺结合

了强夯和降水排水两种方法，既能加速地基的固结，

又能有效减小土体的水分含量。这种方法可以显著

提高软土地基的承载力和稳定性，降低沉降，使地基

达到设计要求。（2）工期短：新型降水强夯工艺利用

高能冲击波对地基进行夯实，加快了地基固结速度，

从而缩短了工程周期。这有助于提高工程效率，降低

工程风险。（3）成本低：相较于传统方法，新型降水强

夯工艺需要较少的材料和人力资源投入，降低了工程

成本。同时，由于工期缩短，间接降低了项目的管理

和维护成本。综上所述，新型降水强夯工艺不仅可以

提高地基的承载力和稳定性，还能缩短工程周期，降

低工程成本。这为解决传统软基处理方法存在的问

题提供了有效途径，具有重要的研究意义和应用价值。

尽管降水强夯法在理论和实践上取得了一定的

成果，但其在不同地质条件下的适用性和最佳施工参

数仍需深入研究。本文旨在对强夯技术联合井点降

水法在中国东部沿海、沿江地区广泛分布的淤泥质黏

土地基处理中的应用进行深入研究。选取具有代表

性的武汉阳逻项目进行大面积含淤泥质黏土场地的

现场试验研究，通过现场标准贯入试验、静力触探试

验、十字板剪切试验、地下水位监测、孔隙水压力监
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测和地基承载力监测结果，分析降水强夯法在不同地

质条件下的适用性以及可能存在的问题；通过对比分

析，提出针对不同地质条件的优化处理方案，以期为

沿海地区大面积软土地基加固处理提供参考。 

1    工程背景

本次降水强夯法试验是基于阳逻国际港集装箱

铁水联运二期 A 标段一分部工程地基的处理项目，试

验内容为对 16.6×104 m2 的码头陆域堆场 3—14 区进

行降水强夯实验。该工程位于武汉市新洲区阳逻经

济开发区，拟改造的码头工程位于武汉市天兴洲洲尾

水口河上游的长江北岸。码头陆域位于码头后方长

江大堤以北至已建江北快速路，上距武汉关约 27 km，

下距吴淞口约 1 016 km，具体位置见图 1。 

1.1    工程地质条件

施工区属长江一级阶地地貌单元，地处长江大堤

背水面一侧。场区地势平坦开阔，高程一般在 20.0～
23.0 m 之间，前期施工堆积的填土无规则堆放，由于

人工挖填等形成局部起伏，部分地区排水条件不畅，

积水超过 1 m。

根据现场勘察钻孔，场地揭露地层情况及特征如

Qpml Qpml Qpal

Qpal

下：上部覆盖层主要由杂填土、素填土、粉质黏土和

淤泥质粉质黏土组成；中部地层由第四系河流冲积的

粉质黏土夹砂或粉砂夹黏性土组成，多呈互层状；中

下部地层由河床相的粉细砂组成，由上往下砂的密实

度从稍密到中密再到密实，粗颗粒亦逐渐增多，层底

多有薄层的卵石；下部地层为古近系～白垩系公安寨

组的紫红色砂质泥岩，地层参数详见表 1，地层剖面详

见图 2。“降水+强夯”处理的地层主要为：①-1 杂填土

（ ）/①-2 素填土（ ），②粉质黏土（ ），③淤泥

质粉质黏土（ ）。
 
 

表 1    码头区地层主要物理力学指标

Table 1    Main physical and mechanical indicators of stratum in dock area
 

单元
土体
编号

单元土体
名称

天然
含水
率/%

天然
孔隙比

土粒
比重

湿密度
/（g∙cm−3）

干密度
/ （g∙cm−3）

液限
/%

塑限
/%

塑性
指数

液性
指数

无侧限
抗压强度
（原状）/kPa

压缩系数
/MPa−1

压缩模量
/MPa

静力触探比
贯入阻力

/MPa

标准
贯入
击数

② 粉质黏土 31.9 0.886 2.72 1.89 1.42 37.1 21.6 15.3 0.63 61.38 0.37 4.4 0.91 4.5
③ 淤泥质粉质黏土 39.1 1.077 2.72 1.82 1.30 37.4 21.6 15.7 1.10 27.57 0.56 3.2 0.51 2.9
③-1 粉质黏土 33.1 0.915 2.72 1.88 1.40 32.8 20.1 12.6 1.00 37.95 0.42 4.0 0.89 3.7
④ 粉砂夹黏性土 8.0 4.42 11.3
④-1 淤泥质粉质黏土 38.9 1.080 2.73 1.82 1.31 37.7 21.3 16.4 1.08 28.90 0.56 3.4 3.0
④-2 粉质黏土夹砂 31.0 0.873 2.72 1.88 1.42 32.2 19.4 12.3 0.87 47.52 0.35 4.0 1.26 4.1
⑤ 粉细砂 10.0 8.78 20.7
⑥ 粉细砂 12.0 16.15 32.1

 

施工区内的特殊土主要为软土和填土。软土主

要包括③、④-1 淤泥质粉质黏土，③-1 粉质黏土，④-
2 粉质黏土夹砂，呈软塑～流塑状态，具有含水率较

高、孔隙比大等特征，容易产生侧向滑移、不均匀沉

降及蠕变等工程地质病害，对本工程堆场的不均匀沉

降影响较大。填土主要包括素填土、杂填土，具有层

厚不均、结构较松散等特点，对场区的预制桩施工有

较大影响。 

1.2    水文地质条件

阳逻项目场区地下水主要分为上层滞水、孔隙水、

碎屑岩裂隙水。上层滞水主要分布在表层人工填土、

黏性土层中，接受地表排水与大气降水的补给，水位

埋深 0.5～3.5 m。孔隙水呈条带状分布，含水层厚度

约 10 m。裂隙水主要存在于白垩系～古近系的公安

寨组紫红色砂质泥岩中，因节理、裂隙多被泥质充填，

水量较少。地下水主要补给来源为大气降水和长江

水，排泄方式主要为向河沟等低洼处排泄及自然蒸发。 

2    施工工艺及参数

本研究试验区面积为 10 000 m2，场区内最大软土

 

研究区域

长江

集装箱泊位区

集
装
箱
泊
位
区

图 1    项目位置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of project location
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深度约为 16.0 m，最小软土深度约为 6.0 m，试验区域

软土平均深度 13.0 m。根据研究区域的地基承载力使

用要求和后期的区域功能，采用轻型井点降水、强夯

法的施工工艺。强夯法的设计涉及夯击能量、夯击次

数、夯击间距和夯击深度等参数，以及施工质量的检

测和控制 [32]。本研究的施工参数见表 2，夯机设备如

图 3 所示。
  

表 2    施工参数

Table 2    Construction parameters
 

工序 真空管排距/m×点距/m 夯击能/kJ 夯点间距/m 每点击数

第一遍 4×4/4×2 1 500～1 800 4×10 4～6

第二遍 4×4/4×2 2 200～2 500 4×10 6～8
第三遍 满夯 1 000 搭接1/4锤径 2

  

图 3    振动碾压施工

Fig. 3    Vibration rolling construction
 

降水强夯工艺的施工流程如图 4 所示。首先，夯

锤的重量大于 18 t，直径大于 2.4 m。第一遍降水地下

水位满足条件后，进行第一遍点夯。点夯开始前，拆

除夯机道内占用的降水管，并确保其他未占道的降水

管继续不间断地进行降水。第一遍点夯的能量控制

在 1 500～1 800 kJ 之间，每个点位进行 4～6 次夯击。

第一遍点夯完成后，回填夯坑并进行碾压密实。之后

进行第二遍降水，等待水位降到距地面以下 5 m（约

3～7 d），且第一遍点夯击密产生的超孔隙水压力至少

消散 70%～80% 后，开始第二遍点夯。第二遍点夯的

能量比第一遍大，控制在 2 200～2 500 kJ之间，每个点

位进行 6～8 次夯击。第二遍点夯结束后进行第三遍

降水，水位达到设计要求（距地面以下 5 m）后撤掉降

水系统，推平夯坑。最后一遍满夯能量应为 1 000 kJ，
每个点位进行 2 次夯击，并且需要搭接 1/4 锤径。在

收锤的过程中，最后 2 次夯击的平均沉降量不超过

5 cm，夯坑周围不得出现过大隆起，且夯坑深度不超

过 1.7 m。

 
 

施工准备

降水系统安装

第一遍降水

第一遍点夯

满夯

第三遍降水+拆管

第二遍点夯

第二遍降水

图 4    降水强夯工艺施工流程图

Fig. 4    Flow chart of precipitation-driven dynamic compaction
construction process

 

点夯收锤需要满足如下标准：当出现（b）（c）（d）描
述的一种或多种情况，且不满足（a）条件时，应暂时收

锤，加强此区域的排水，增加点夯遍数。

（a）最后 2 击平均夯沉量≤5 cm；

（b）达到设计要求的最大夯击次数；

（c）夯坑周围出现过大隆起；

（d）夯坑深度超过 1.7 m。

本研究使用机械设备铺设竖管，竖管的布置间距

为 4 m×4 m，选用 Φ32 mm 的 PVC 管，并采用深浅管结

合的分层降水方式以增强降水效果。竖管分为上下

两个部分，竖管上部分顶端应不超出整平后场地标高

20 cm。竖管下部以梅花形分布打设孔径 6～10 mm
的小孔，并在插入前缠上白色滤网以防止堵管。完成

竖管插设后，使用 4 m 横管和 Φ32 mm 的钢丝软管与

竖管连接，直至真空泵。此外，研究区的降水管道及

夯点具体布置如图 5 所示。
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粉细砂

2.2

4.2

10.0

-1

-1

-2

15.5
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1
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3

3

4

4

4

5

6

单元
深度/m 土体名称

图 2    码头区地层剖面图

Fig. 2    Stratigraphic profile of project
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（a）降水管（4 m×4 m）与夯点布置

（b）竖向深管布置

（c）竖向浅管布置

（d）满夯搭接

第一遍夯点 第二遍夯点

深井管（深度6/7 m）

浅井管（深度4 m）

深井管（深度6/7 m）

浅井管（深度4 m）

深井管（深度6/7 m）

地基处理边界
强夯时需拆除的降水管（横管）

0.5 m 4 m 4 m 4 m

4 m

4 m

4 m

4 m

5 m 5 m

4 m 4 m4 m

竖管

卧管

6 m

7 m

4 m 4 m4 m

竖管

卧管

4 m

0.75D

满夯夯点

0.25D D

图 5    降水管道及夯点具体布置示意图

Fig. 5    Layout of precipitation pipes (4 m×4 m) and compaction points
 
 

3    施工效果试验分析
 

3.1    室内土工试验

在码头试验区现场钻取土样，进行室内土工试验

后，对所有钻孔中两层力学指标进行统计平均，并以

平均值为分析对象（表 3）。对比结果显示，淤泥层处

理后无侧限抗压强度有所增大，而黏聚力有所降低。

这一现象的原因在于淤泥渗透性差，尽管存在排水管

道，但其自身渗透固结速度较慢。同时，强夯作业对

原位土体造成扰动，因此导致黏聚力降低。另一方

面，黏土层处理后无侧限抗压强度显著增大，同时黏

聚力也有明显提高。
 
 

表 3    土工试验数据统计分析表

Table 3    Statistical analysis of geotechnical test data
 

土层
无侧限抗压强度/kPa 黏聚力/kPa

最小值 最大值 均值 最小值 最大值 均值

淤泥、淤泥质土
处理前 3.8 14.8 8.7 21.9 38.6 29.0
处理后 7.5 26.6 17.0 7.5 23.2 15.4

黏土
处理前 6.2 18.5 12.7 30.9 65.8 43.8
处理后 23.8 111.9 67.9 27.5 89.1 58.3

 
 

3.2    标准贯入试验

施工处理后进行钻孔取土标贯检测，标贯结果统

计如表 4 所示。淤泥质黏土处理后的标贯击数小于

处理前，这表明淤泥质黏土的结构性因强夯施工遭到

破坏，从而导致淤泥质黏土层的承载能力降低。随着

时间的增加，这种降低的趋势会进一步加剧。另一方

面，粉质黏土处理后的标贯击数大于处理前，这表明

粉质黏土层的承载能力显著提高。 

3.3    静力触探试验

本试验区在处理前（2020 年 11 月），监测单位进

行过静力触探试验。为方便比较，施工完成后（2020
年 12 月）在原试验点进行了静力触探试验。统计静

力触探资料如表 5 所示。粉质黏土层作为本次处理

的目标地层，完成施工处理后，锥尖阻力（qc）平均值较

处理前显著提升，说明现场处理工法加固粉质淤泥

层效果明显，其力学性能得到改善。处理工法对软基
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承载力的提高有一定的处理效果，基本上满足了设计

要求。 

3.4    十字板剪切试验

在码头试验段处理前（2020 年 11 月）、施工完成

后（2020 年 12 月），分别在软土层中进行十字板试验。

为了便于比较分析，处理前后十字板试验在处理前点

位的原位置进行。分别统计处理前后软土层中十字

板抗剪强度指标，具体数据如表 6 所示。表中所列数

据为各点次十字板剪切强度的平均值。
 
 

表 6    3 组十字板试验数据统计分析表

Table 6    Statistical analysis of 3 sets of cross plate tests
 

组号
剪切强度/MPa

增长百分比/%
施工前 施工后

1 19.62 30.12 53.52

2 25.10 31.30 24.70
3 23.44 36.27 35.37

　　注：表中所列数据为现场十字板剪切试验各点次原状土剪切强度的平
均值。
 

由表 6 可以看出，完成了所有施工工序后，软土层

的十字板剪切强度有明显提高。淤泥层（组 1）十字板

平均剪切强度从 19.62 kPa 提高至 30.12 kPa，提高幅

度为 53.52%；黏土层 （组 2）十字板平均剪切强度从

25.1 kPa 提高至 31.3  kPa，提高幅度为 24.7%；淤泥质

黏土层（组 3）十字板平均剪切强度从 23.44 kPa 提高

至 36.27 kPa，提高幅度为 35.37%。

根据室内土工试验统计分析，强夯作业后，淤泥

层无侧限抗压强度有所增大，而黏聚力有所降低。黏

土层处理后无侧限抗压强度显著增大，同时黏聚力也

有明显提高。根据标准贯入检测，淤泥质黏土处理后

的标贯击数小于处理前，承载能力降低。而粉质黏土

处理后的标贯击数大于处理前，承载能力显著提高。

根据静力触探试验统计分析，粉质黏土层的锥尖阻力

平均值较未处理前平均值提升幅度明显，说明现场

处理工法加固粉质淤泥层效果明显，其力学性质得到

改善。 

4    监测数据对比分析

根据质量要求，地基处理区的地基承载力特征值

应不低于 150 kPa，设计使用年限内地基沉降值不应超

过 30 cm，地基顶面回弹模量应不低于 60 MPa。在进

行质量检验时，需要观测地下水位，以确定降水效果

并了解试验周边地下水位情况。同时，需要观测试验

区表层沉降量，并测定试验点地基的沉降随荷载的变

化情况，以确定地基土的承载能力和变形特征。因

此，本研究委托广西交通科学研究院在试夯区进行了

监测和检测，监测和检测项目的布置如图 6 所示。

 
 

江北快速路

试验区
CJ11 SW5 KY1

CX1

CJ5

SW1

CJ1

FC1
SW2

KY2

CJ4

CJ3
CJ2

CJ6CJ9

SW3 CJ8 KY3

FC2

SW4

CJ7
CJ10

CX3

CX2

KY5

KY4

分层管

沉降板

孔压计

水位管

测斜管

N

图 6    试验区监测与检测点位布置平面图

Fig. 6    Layout of monitoring and detection points
in the test area 

 

表 4    3 组检测孔标贯试验结果统计表

Table 4    Standard penetration test results of 3 sets of
detection holes

 

土层

标贯击数

统计项目 处理前
处理后

1 2 3

淤泥质黏土

最小值 2.0 0.0 1.0 0.0
最大值 4.0 2.0 4.0 3.0
均值 3.0 1.0 2.5 1.5

粉质黏土、
黏土

最小值 3.0 7.0 5.0 4.0
最大值 6.0 15.0 16.0 13.0
均值 4.5 11.0 10.5 8.5

 

表 5    4 组静力触探试验数据统计分析表

Table 5    Statistical analysis of 4 sets of static cone penetration
test data

 

组号
锥尖阻力平均值/MPa

增长百分比/%
施工前 施工后

1 0.897 1.066 15.85

2 0.880 1.030 14.56

3 0.889 1.048 15.17
4 0.886 1.052 15.78
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4.1    地下水位监测

根据试验区内外的布置情况，从 2020 年 11 月 19
日至 2020 年 12 月 16 日对 5 个水位点进行了监测，以

评估试验区的降水效果以及周边地下水位变化情况

（图 7）。监测数据显示，在进行第一遍点夯处理后，地

下水位在 3 d 后可以下降到地面以下 3 m；而进行第二

遍点夯的降水处理后，地下水位在 3 d 可以下降到地

面以下 5 m；满夯前降水 6 d 可以实现地下水位降到地

面以下 5 m。以上结果满足设计要求，并且证明了强

夯作用会引起地下水的下降。
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第二遍
点夯

满夯

水
位
高
度
/m

观测日期

图 7    地下水位变化曲线

Fig. 7    Groundwater level change
  

4.2    孔隙水压力监测

根据孔隙水压力数据绘制孔隙水压力曲线图如

图 8 所示。由图 8（a）可知，距离夯区越远，相应位置

的孔隙水压力越大，而夯区外孔隙水压力受强夯施工

影响较小。

由图 8（b）可知，在强夯施工区域内，相应位置的

孔隙水压力受强夯施工影响较大。第二遍点夯施工

形成的超孔隙水压力为 24.4～29.6 kPa，2，4，6 m 位置

处超孔隙水压力均值分别为 25.3，26.7，28.5 kPa。继

续 降 水 6 d 后 ， 孔 隙 水 压 力 为 30.8～ 33.3 kPa， 2， 4，
6 m 位置处超孔隙水压力均值为 31.8，32.6，34.2 kPa，
分别消散了 28.6%、27.6%、42.2%。满夯完成后超孔

隙水压力为 27.0～29.3 kPa，2，4，6 m 位置处超孔隙水

压力均值为 27.8， 28.9， 30.5 kPa。继续降水 4 d 后 ，

孔隙水压力为 31.1～ 33.4 kPa， 2， 4， 6 m 位置处超孔

隙水压力均值为 32.2，33.4，34.6 kPa，分别消散了 42.7%、

44.5%、43.1%。 

4.3    地基承载力检测

阳逻项目设计要求处理之后地基承载力特征值

不小于 150 kPa，载荷试验最大加载设置为 300 kPa，载
荷试验采用慢速维持荷载法，承压板面积为 1.0 m，分

60，90，120，150，180，210，240，270，300 kPa 这 9 级加

载。现场载荷试验如图 9 所示。CJ1、CJ2 和 CJ3 三处

载荷试验的荷载（P）-沉降（S）曲线见图 10。三处加载

得到的 P-S 曲线均为缓变光滑曲线，不存在明显的比

例极限；加载到 300 kPa 时，承压板周围土无明显的侧

向挤出，沉降分别为 21.11，23.19，29.53 mm，均未超过

承压板边长的 6%（60 mm）。

由图 11 可知，S-lgt（t 为加载时间）曲线随着加载

时间无明显的陡降趋势。地基处理之后地基极限承

载力不小于 300 kPa，复合地基承载力特征值不小于

150 kPa。基于以上监测结果，可判定地基承载满足设

计要求。 

5    结论

（1）在夯击的同时采用井点排水法能够降低地下
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图 8    孔隙水压力随时间变化曲线图

Fig. 8    Changes of pore water pressure with time
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水位，土体的含水率和饱和度相应降低，因此土质地基

在受到夯击之后，地下水位以上的土体会产生较大的压

缩和变形，地下水位以下土体超孔隙水压力也会减小。

（2）根据室内土工试验、标准贯入试验、静力触探

试验、十字板剪切试验结果，证明降水强夯工艺能够

实现大面积浅层“淤泥质粉质黏土”场地的快速处理，

有效提高地基承载力。

（3）影响“降水+强夯”施工工期的主要因素为孔隙

水压力的消散时间，实际施工中可以通过长管和短管

相结合、局部加长排水管等措施快速降低地下水位并

减少施工成本。

（4）试验区现场载荷板试验结果表明，经降水强

夯法施工处理后的软土地基，表层软土承载能力有所

提高，表层地基承载满足设计要求，复合地基承载力

特征值不小于 150 kPa，本试验区降水强夯法施工处理

软土地基的有效处理深度达到 6.0 m。
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图 9    现场载荷试验

Fig. 9    Field load test
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图 10    平板载荷试验 P-S曲线（承载板面积 1 m2）

Fig. 10    P-S curve of flat plate load test (Bearing plate area 1 m2)
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Fig. 11    S-lgt curve of CJ1−CJ3
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