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摘要：首先对滨海饱和吹填砂性土地基进行高真空击密法地基处理试验，然后对加固后的原状土

进行室内试验，并根据室内试验结果分析了地基加固效果 #结果表明：饱和吹填砂性土经过高真空
击密加固后，干密度明显增大，含水量和孔隙比显著降低；强度指标显著提高，可满足承载力设计要

求；压缩模量显著增大，且压缩模量与孔隙比存在着显著的线性关系 #
关键词：高真空击密法；强夯法；饱和吹填砂性土；地基处理

中图分类号：120&$ 文献标识码：3 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"!!""%’!"/

强夯法是利用重锤在地基土中产生的巨大冲击波和动应力，通过振动压密、动力固结和触变效应等作用

来提高地基土的强度和抗渗稳定性、降低地基土的压缩性以及增强地基土的抗液化能力的［!］#当采用强夯法
来处理淤泥质土或饱和吹填砂性土时，夯击产生的孔隙水压力能否快速消散，孔隙水能否顺利排出将直接影

响到加固效果［.］#为了解决孔隙水的排出和压力消散问题，采用强夯法时必须设置排水系统 #张凤文等［$］对
设置砂井再强夯的地基土处理效果进行了试验研究 #邹维列等［0］在处理深厚吹填砂层时采用了填砂 塑料排
水板 4强夯的方法 #姜志全等［/］在处理软土路基时采用了袋装砂井和砂垫层 4强夯的方法 #这些设置排水系
统的强夯法大大拓宽了强夯法的应用范围，并提高了加固效果 #
高真空击密法具有排水固结法和动力固结法的功能，是一种井点强降水法和强夯击密法相结合的快速

大面积地基处理方法［’］，目前已在我国许多工程中得到应用，并取得了较好的效果 #为了完善高真空击密法
的设计计算理论，本文以某工程为例，通过室内试验分析了高真空击密法的加固效果和有效加固深度，研究

了地基土的压缩特性和强度特性 #

图 $ 地质剖面
%&’( $ )*+,+’&- .*-/&+0 +1 1+2034/&+0

$ 工 程 概 况

$ #$ 地质条件
某电厂位于江苏南通滨海滩涂上，厂区地基土为围海吹

填土，地下水位较浅，仅为 "5. 6 "5$ 7，地基承载力仅为
%" 89:，存在中等 严重液化现象 #初步勘察的揭穿深度内存
在 0种不同的土层：（:）粉砂层 #为吹填砂性土，松散，上部潮
湿，下部饱和，层厚 05/ 6 /5!7#（;）粉细砂层 #饱和，稍密，摇
振反应明显，层厚 $50 6 05/ 7#（<）粉砂层 #饱和，稍密，层厚
05% 6 ’5"7#（=）粉质黏土夹粉土层 #可塑，粉砂、粉土含量较
大，层厚 $5- 6 &5$7#地质剖面如图 !所示，图中括号内的数
字为离地面的距离，即深度，单位为 7#地基土的物理力学性
质指标如表 !所示 #
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表 ! 地基土的物理力学性质指标
"#$%& ! ’()*+,#% #-. /&,(#-+,#% 0120&13+&* 24 425-.#3+2- *2+%

土层 土质
密度

!!（!·"#$ %）

含水量

" !#
孔隙比 $

饱和度

% & ! #
塑性指数

&’
压缩模量

’( !)*+
渗透系数

(, !（-. $ /"#·($ -）

第 -层 粉 砂 -01- %.0/ .022% 1-0- -.0/. %0-3
第 4层 粉细砂 -01/ 4503 .055% 1302 -%01. 403-
第 %层 粉 砂 -01% 420/ .02.. 160. -%0-/ .036
第 /层 粉质黏土 -022 %.0- .0256 1%04 -.0- 3015 .033

图 6 试验区平面示意图
7+89 6 ’%#- 24 3&*3 #1&#

! )6 地基处理方案
试验场地分为一区和二区（图 4），4个区均为正方形，边长

%.#7在每遍强夯击密的前后分别进行强降水处理，以降低夯前
地下水位，加快孔隙水的排出，快速消散夯后孔隙水压力 7真空
管分为深管和浅管，深管长为 6#，浅管长为 %#，真空井点距纵、
横向均为 %03#，浅管和深管间隔布置 7实行信息化施工，根据水
位观测和孔压监测结果优化下一步强夯工艺 7
强夯工序为点夯 4 遍、满夯 - 遍，夯点采取正方形布置方

式 7一区夯点间距为 %0. #，二区夯点间距为 %03 #7夯锤重
-63 89，锤底面积为 %0-/ #4，落距为 -6015 #，单击夯击能为
42.. 89·#，每点 2击 7第 %遍采取满夯方式，目的是加固前 4遍
点夯时被震松的表层土，夯击能为 -/.. 89·#，锤印搭接 - : / 7

6 加固效果检验
高真空击密法地基处理结束 42 ;［5］后，在现场取回原状地基土进行室内试验 7加固前后地基土的物理力

学性质指标对比如表 4、图 %和图 /所示 7
表 6 加固前后地基土的物理力学性质指标对比

"#$%& 6 :2/0#1+*2- #/2-8 0#1#/&3&1* 24 0()*+,#% #-. /&,(#-+,#% 0120&13+&* 421 425-.#3+2- *2+% $&421& #-. #43&1 31&#3/&-3

土质

含水量 " !# 孔隙比 $ 干密度!; !（!·"#$ %） 压缩模量 ’( !)*+

加固前
加固后

一区 二区
加固前

加固后

一区 二区
加固前

加固后

一区 二区
加固前 加固后（二区）

粉 砂 %.0/ 4404 4%06 .022% .036% .0662 -034 -05% -064 -.0/ 4-0%
粉细砂 4503 4604 4302 .055% .054% .054% -034 -035 -035 -%01 -30%

图 ; 加固前后土层干密度变化曲线
7+89 ; <#1+#3+2- 24 .1) .&-*+3) 24 *2+% %#)&1* $&421&

#-. #43&1 31&#3/&-3

图 = 加固前后土层孔隙比变化曲线
7+89 = <#1+#3+2- 24 0212*+3) 1#3+2 24 *2+% %#)&1* $&421&

#-. #43&1 31&#3/&-3

6 )! 加固前后性质指标对比
经过高真空击密处理后，加固区地基土的含水量和孔隙比明显降低，干密度明显增大 7以二区为例，在
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!"# $ %"#&范围内，平均含水量从加固前的 !’"()降低到 !*"%)，降低了 +*",)；孔隙比从 (",-- 降低到
(".’#，降低了 +.".)；平均密度从 +"’+/ 0 1&-提高到 !"(+/ 0 1&-，提高了 #"!)；平均干密度从 +"#!/ 0 1&-提高

到 +".! / 0 1&-，提高了 #"-)；平均压缩模量从 +!"!234提高到 +,"-234，提高了 #("!) 5在 %"#&以下仍有一
定的加固效果，但不太明显，甚至部分区域出现恶化现象，主要原因是 , $ ’ &范围内存在很薄的淤泥质夹
层 5总之，在加固范围内饱和吹填砂性土的物理力学性质指标得到显著改善，压缩性指标显著提高 5
! 5! 加固深度
在强夯击密时，夯击能向下传递并逐渐递减，达到一定深度后，夯击能对地基土强度的影响可以忽略，所

以存在着加固深度的概念 5目前，国内外尚没有关于强夯有效加固深度的确切定义［,］5地基土的强度除与自
身颗粒成分和粒径有关外，还与孔隙比和干密度等指标有关，这些指标的变化可反映强度的变化规律，所以

可通过孔隙比和干密度沿深度的变化规律判定加固深度 5从图 -和图 *可知：二区的加固深度为 %"# &；一区
虽在 %"#&处加固效果不甚明显，但在此软弱夹层的下面，性质又得到明显改善，故可判定一区加固深度为
,"#&5一区和二区的加固深度均大于设计要求的深度（.&）5
强夯的有效加固深度 ! 与土的性质、不同土层的厚度和埋藏顺序以及地下水等因素有密切关系［’］，通

常采用修正的 267489公式（式（+））来计算 ! "

! #!
$%!+( （+）

式中：$———夯锤重，:;；%———夯锤落距，&；!———修正系数 "
式（+）仅考虑了夯击能量因素，而没有考虑其他影响因素 "
据统计，!取值范围一般为 ("-* $ (",( "工程实践表明，即使地基土和单击夯击能一样，如果采用不同的

单位夯击能，修正系数也不相同 "!个试验区单击夯击能相同但夯点间距不同，所以修正系数也有差异 "反演
得到的一区和二区的!值分别是 ("#+和 ("*#，与文献［’］中的砂土地基取值 ("#基本相当 "

" 饱和吹填砂性土的压缩特性
为了检验经过高真空击密加固后的饱和吹填砂性土的压缩特性，对二区的原状土进行了高压固结试验 "

图 #为压缩试验得到的典型 &’( 曲线，<，=，> -条曲线分别表示位于 *&，%&，,&深度处的土体的 &’( 曲线 "
由图 #可知：（4）土的压缩性显著降低 " 处理前 %"#&范围内压缩系数为 ("+.,234? +，属于中压缩性土；

处理后，加固深度范围内压缩系数为 ("(’.234? +，属于低压缩性土 "压缩模量大幅提高，由夯前的+("+,234
提高到 !+"!#234，提高了 +(,"%) "（@）加固后土的压缩模量 *A与孔隙比 & 呈良好的线性关系（图 .），经直线
拟合得到经验公式

*A # + #!"%& , #%"- （!）
该式相关系数 - 为 ("’’’#，表明拟合公式线性关系显著 "

图 # 孔隙比与固结压力的关系曲线
$%&’ # ()*+,%-./0%1 2),3)). 1-4-/%,5 4+,%-

+.6 7-./-*%6+,%-. 14)//84)

图 9 压缩模量与孔隙比的关系曲线
$%&’ 9 ()*+,%-./0%1 2),3)). 7-:14)//%-. :-68*8/

+.6 1-4-/%,5 4+,%-

夯击能作用于地基土表面，夯击能和动应力向下传递并逐渐衰减，故上部土体加固效果要好于下部土

体 "由于吹填砂性土处于欠固结状态，高真空强排水后含水量很低，所以加固效果受其他因素的影响程度已
降到最低，强夯能量决定了夯后地基土性质指标的变化趋势，加固后地基土性质指标之间存在着某种函数关
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系并非偶然 !由式（!）可知，加固后的压缩模量取决于砂土的孔隙比［"#］，故由孔隙比可推求出压缩模量 !
地基土压缩特性指标可通过室内固结试验获得，但目前尚没有可靠的原位试验方法，故可利用经验公式

来计算压缩模量 !

图 ! 剪应力与剪切位移的关系曲线
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -.’)2

-*2’-- ),3 -.’)2 3#-/()4’5’,*

6 饱和吹填砂性土的强度特性
图 $为典型的直剪试验曲线 !从图 $可知，剪应力与剪切位移为双曲

线型关系，剪应力达到峰值后呈现应力软化现象，表现出明显的超固结土

特征，抗剪强度也大幅提高 !试验结果表明：当直剪试验的竖向荷载为
!## %&’时，抗剪强度均值!( 由 "#)*$ %&’ 提高到 "+,*" %&’，提高了
+#*+"；当竖向荷载为 )## %&’时，抗剪强度均值!( 由 "+#*, %&’ 提高到
!""*# %&’，提高了 -#*"" !经过高真空击密加固后，吹填地基土颗粒重新
排列和重新定向，具有很强的咬合作用，表现出很大的抗剪强度［"#］!
根据直剪强度指标，可利用理论方法计算地基极限承载力 !太沙基等

根据地基整体破坏原理，导出了极限地基承载力 #.的计算公式［""］

#. $ %&/ ’ #&0 ’
"
!"1()&2 （)）

式中：&/，&0，& 2———承载力系数；%———黏聚力；#———超载；)———计算宽度；"1———土的密度；(———重力加
速度 !
太沙基等导出的计算公式是基于整体破坏情况而言的，如果要将其应用于局部剪切破坏模式下的承载

力计算，强度指标需按 %! 3 !
) %，#! 3 /45 !

)( )# 进行折减［"#］!经折减计算，本试验场地 %! 3 )#*$，

#! 3 !#*" !
根据太沙基等的计算公式计算出的地基容许承载力为 "6- %&’，满足设计要求 !与静载荷试验得到的地

基容许承载力 "+# %&’相比，室内直剪试验所得到的地基容许承载力偏大 !

7 结 语

由于滨海地基饱和吹填砂性土地下水位较浅，地基承载力很低，强夯法不能直接在原地面使用，故先进

行排降水处理后再采用强夯的高真空击密法进行了地基处理 !通过对加固后原状地基土的室内试验研究，得
到了以下几点结论：

)% 饱和吹填砂性土的干密度明显增大，孔隙比显著降低，压缩性指标明显改善 7加固深度达到 $*+ 8
6*+9，明显大于设计要求深度 7

0% 地基土压缩模量和孔隙比具有显著的线性关系，类似工程可通过孔隙比推求出压缩模量，并根据压
缩模量来判断地基土压缩特性的改善程度 7

4% 加固后地基土的抗剪强度明显提高，地基承载力满足设计要求 7室内试验所得地基承载力与静载荷
试验结果相比偏高，故利用室内试验结果来判定地基承载力时应进行适当折减 7
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·简讯·

第 %届全国水工抗震防灾学术交流会将于 %""&年 J月召开

由中国水力发电工程学会抗震防灾专业委员会主办的第 %届全国水工抗震防灾学术会议将于 %""&年 J
月在四川省成都市举行 #会议将对以下专题进行交流和研讨：汶川地震震后水工建筑物震损调查、震害分析
与灾害评估；震损水工结构的安全度及修复加固技术；高混凝土坝、高土石坝抗震性能和抗震安全；水库诱

（触）发地震的预测、监测及其影响研究；水工建筑物抗震分析理论与方法、抗震设计标准；水工建筑物抗震试

验研究方法和技术；水工建筑物场地地震动输入；水工建筑物与地基材料动态特性；水工结构工程振动、爆炸

与冲击；水工建筑物现场测试与动力性态检测、健康诊断与鉴定；水电工程抗震防灾措施、风险评估及应急预

案；水工结构减震、隔震和控震技术 #会议将邀请著名的水工抗震与地震工程的院士、专家就本学科的研究与
发展、汶川地震对水工结构的影响作特邀报告 #
有关会议详情，可访问 511E：K K ===# 5;093E3=.9 # 39? # <4 K L2E K 4.=2M0.18-/ # L2E？4.=2M-0 N %!’O #
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