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摘要: 应用多通道组合低位负压动力夯实法对南通滨海园区通州湾科教城场地进行加固地基研

究,分析水位、表面沉降、土体深层水平位移、孔隙水压力、真空度的变化过程和特性,对处理后地基

土的物理性质、强度和承载力进行了检测和评价。 结果表明,持续降雨下场地内水位可快速降至

3 m 以下,非密封条件下抽真空在 7 m 深度内形成负压,强夯引起的超静孔压可在 2 ~ 3 d 内快速消

散;夯实以沉降压缩为主,侧向位移小,土体物理力学性质明显改善,有效影响深度达到 6. 5 m,地

基承载力特征值达到 80 kPa;多通道负压排水动力夯实技术能够增强降排水和超静孔压连续快速

消散能力,对地下水丰富、降雨充沛区域的适应性强。
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Experimental study of new technology of multi鄄channel
vacuum drainage dynamic compaction
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Abstract: The multi鄄channel combined with low negative pressure dynamic compaction method was used to
reinforce the ground in the Tongzhou Bay Science and Entrepreneurship Town in the coastal zone of Nantong. The
change process and characteristics of ground water level, surface settlement, horizontal displacement of deep soil,
pore water pressure, and vacuum degree were analyzed. The main physical properties, soil strength, and bearing
capacity of the treated foundation were tested and evaluated. The results show that, the underground water level in
the field can quickly drop to less than 3 m under the condition of continuous rainfall, a negative pressure condition
was formed within a depth of 7 m using the vacuum method under the non鄄seal condition, and super static pore
pressure caused by dynamic compaction can rapidly dissipate in 2 to 3 days. Influence of dynamic compaction was
mainly based on settlement compression, the lateral displacement was small, and the physical and mechanical
properties of soil were improved significantly, with the effective depth reaching 6. 5 m and the characteristic value of
bearing capacity of foundation reaching 80 kPa. The new technology can enhance the ability of water drainage and
the rapid dissipation of super static pore pressure. It is worth popularizing and applying in areas of abundant
groundwater and rainfall.

Key words: multi鄄channel drainage system; low vacuum; dynamic compaction; pore pressure; ground
improvement
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江苏省南通滨海园区通州湾科教城场地地基主要由三角洲泥沙长期冲积、海边滩涂淤积和人工冲

填、滨海相交错沉积而成,粉质黏土、淤泥质黏土、粉土、粉砂等相互夹杂,土质松散、塑性低、含水率高、强
度低,孔隙比和压缩性大。 以强夯为主辅以降水(管井、高真空井点、电渗等)、插设塑料排水板等措施是

该区域工程建设时常采用的地基处理方法[1鄄11] ,施工简便、造价低,其技术核心是降低水位,消散超静孔

压。 但滨海地区往往地下水位高,雨水充沛,导致施工经常停歇,拖延进度,而且地基土处于高含水率的

饱和状态,受反复动力荷载作用导致结构扰动,颗粒之间的毛细孔遭到破坏,水分不易渗透和散发,出现

“橡皮土冶和“弹簧土冶现象[10] ,夯击能量被吸收浪费,导致夯实效果差,有效处理深度浅,影响地基处理

效果和质量。
多通道组合低位负压排水动力夯实法[12]是在传统方法的基础上进行创新和改进,采用降水+消压+动力

夯实的加固机制和施工工艺,提出了多通道组合负压管网体系以增强持续降低水位和快速消散超静孔压的

能力,从而保障和提高地基加固效果。 本文介绍多通道负压排水动力夯实技术在南通滨海园区通州湾科教

城试验场地的现场应用情况,对该技术的加固机制和效果进行研究。

1摇 试验区概况

1. 1摇 地形地貌与水文气象

试验区位于南通滨海园区通州湾科教城 F 地块,面积约 8000m2,主要由三角洲泥沙长期冲积、海边滩涂

淤积冲填而成。 地貌形态较单一,地形较平坦。 地下水属浅层孔隙潜水,主要补给来源为海水补给、大气降

水、地表水和同一含水层的侧向补给,埋深较浅,一般在 0 ~ 1 m 左右。 地处北亚热带湿润性气候区,季风影

响明显,雨水充沛。
1. 2摇 地基土分布与性质

勘察所揭露的 20. 0 m 深度范围内的地层均属第四纪全新世冲海相交错沉积物,按其成因类型、土层结

构及其性状特征,可划分为 6 个主要层次,见图 1。 土体的主要物理力学性质指标见表 1。

图 1摇 试验区地基土层勘探剖面(单位: m)
Fig. 1摇 Section of soil layers of ground foundation in test site(units:m)
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表 1摇 土体主要物理力学性质指标
Table 1摇 Physical and mechanical indices of soils

土层
序号

土 层 名 称
含水率
棕 / %

密度

籽 / (g·cm-3)
压缩系数

av1-2 / MPa-1
压缩模量
Es1-2 / MPa

快剪强度

黏聚力
c / kPa

内摩擦角
渍 / ( 毅)

承载力特征值
fak / kPa

淤 素填土 35
于 淤泥质粉质黏土夹粉土 36. 1 1. 78 0. 54 3. 85 7. 4 8. 2 55
盂 粉土夹粉砂 30. 5 1. 84 0. 20 10. 06 4. 9 25. 3 150
榆 粉土夹粉质黏土 32. 2 1. 83 0. 35 6. 03 7. 2 18. 0 100
虞 粉土夹粉砂 30. 8 1. 84 0. 18 10. 48 4. 3 25. 6 140
愚 粉质黏土夹粉土 33. 0 1. 81 0. 37 5. 50 10. 6 16. 6 80

土层淤摇 素填土: 灰 ~灰黄色,见植物根茎,厚度不均,结构松散。
土层于摇 淤泥质粉质黏土夹粉土: 灰黄 ~灰色,含云母片和贝壳碎片;淤泥质粉质黏土: 软 ~ 流塑,干

强度、韧性中等;粉土: 稍密,干强度,韧性低。 层底标高-2. 99 ~ -1. 68 m 左右,层厚约 3. 5 m。 比贯入阻力

平均值 Ps =0. 6 ~ 1郾 4 MPa。
土层盂摇 粉土夹粉砂: 灰色,稍密,含云母片和贝壳碎片;粉土: 摇振反应迅速,干强度、韧性低;粉

砂: 颗粒呈圆形、亚圆形,颗粒级配不良。 层底标高 - 10 . 09 ~ - 7 . 79 m,层厚约 7 . 0 m。 P s = 4 . 1 ~
6 . 8MPa。

土层榆摇 粉土夹粉质黏土: 灰色,含云母碎片;粉土: 稍密,饱和,摇振反应中等,干强度、韧性低;粉质

黏土: 软塑,干强度、韧性中等。 层底标高-14. 39 ~ -11. 85 m,层厚约 3. 0 m。 Ps =1. 1 ~ 2. 2 MPa。
土层虞摇 粉土夹粉砂: 灰色,稍密 ~中密,含云母碎片;粉土: 摇振反应迅速,干强度、韧性低;粉砂: 颗

粒呈圆形、亚圆形,颗粒级配不良。 层底标高-16. 35 ~ -13. 89 m,层厚约 1. 5 m。 Ps =2. 8 ~ 9. 9 MPa。
土层愚摇 粉质黏土夹粉土: 灰色,含云母碎片;粉质黏土: 软塑,干强度、韧性中等;粉土: 稍密,干强度、

韧性低。 未钻穿,层厚大于 3. 1 m。 Ps =1. 2 ~ 5. 4 MPa。

2摇 加固方案设计与原理

2. 1摇 加固目标与设计方案

采用多通道组合低位负压排水夯实新技术压实土体,提高地基承载力,主要处理场地淤层素填土和于层

淤泥质粉质黏土夹粉土,处理深度 5 m 左右,处理后地基表面承载力特征值不小于 80 kPa。 试验区平面布置见

图 2。

图 2摇 设计方案平面布置

Fig. 2摇 Plane layout of new technology scheme

多通道组合低位负压排水夯实技术的主要设计原理、工艺流程和施工参数如下:
a. 区域四周采用黏土与原地基土就地搅拌的方式构造一道具有一定密封性的密封墙,深度约 6 m,一定
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程度上阻隔场地外地下水渗流补给,保障降水深度,为低位负压的产生创造条件。
b. 在地基内构造由横向波纹管与竖向排水板相交织并外接真空射流泵、均匀布设的大口径管井共同组

成、能制造低位负压的多通道组合三维立体式排水管网系统。 竖向排水板采用 B 型板,按横向间距 5. 0 m、
单排纵向间距 1. 2 m 打设,深度约为 5 m,以不打穿下卧粉砂层为宜。 排水板打设完成后,沿横向靠近排水板

铺设直径 40 mm 透水波纹管,出露的排水板与横向波纹管正交、缠绕、绑扎。 用小型挖掘机开挖间距 5. 0 m、
深约 1. 0 m、宽 0. 5 m 的横向管沟,将绑扎在一起的横向波纹管和排水板一同埋于沟底并回填密实。 管井采

用直径 25 cm、下端 1 ~ 2 m 透水的波纹管,深度 6 m,间距25 m,均匀布置,井底放置小型潜水泵。
c. 遵循“多遍低能、轻重结合冶的原则,优化能耗布置,实现组合动力夯实: 降水+消压+动力夯实+振动

碾压。 经试夯试验确定强夯施工参数为: 2 遍点夯(夯击能分别为 1250 kN·m、1500 kN·m,每点 2 ~ 3 击),
一遍满夯(夯击能 1 000 kN·m,每点 1 ~ 2 击),夯点间距为 5. 0 m,正方形布点。 先进行管井降水,当水位降

至 2 ~ 3 m 以下时,开启真空泵,进行第 1 遍点夯。 第 1 遍点夯后,推平夯坑,持续进行管井降水,低位真空抽

吸,待超静孔隙水压力基本消散时,进行第 2 遍点夯,夯点位于第 1 遍点夯中间。 第 2 遍点夯后,推平夯坑。
负压抽水至孔隙水压力基本消散时,则进入满夯阶段并回填管井。 管井回填采取分层回填,逐级捣实,直至

表层填实,构成竖向增强体。 满夯夯印搭接 1 / 4。 然后全场地采用 16 t 振动碾压 3 ~ 5 遍。
2. 2摇 现场监测及效果检验方案

在试验场地内设置沉降、深层水平位移、水位、孔压、真空度等监测仪器,通过施工观测获取新机制作用

下地基沉降变形、超静孔压增长与消散过程、水位变化等各项数据资料,归纳总结相关规律,深入研究和剖析

多通道负压排水动力夯实技术的加固机理,开展钻孔取土试验、静力触探和静载荷试验,分析评价地基承载

力变化和处理效果。
2. 3摇 多通道负压排水动力夯实技术加固原理与优势分析

与常规的高真空井点降水、排水板联合强夯等相比[13鄄18],从理论上而言,多通道负压排水动力夯实技术

的加固原理和主要技术优势体现在以下几方面:
a. 对集排水体系进行优化组合和改进。 (a)构建内置式多通道的集排水体系,改变以往井点管单一的

渗流结构,增大集排水接触面积。 (b)在场地外管网端口安设射流真空泵,连续实施水气抽排,在地基加固

深度范围内形成一定程度的真空负压,促使地基浅层和深层土体内部水气、土体自由水和超静孔隙水压力在

自重和负压共同作用下加快汇集排出,起到了排水预压固结的效果。
b. 综合自重集排水、真空负压排水和动力夯实的技术优势,结合静力排水固结与动力夯实固结。 排水

管网事先埋设在地基内部,无需拔出,节省了大量的降水施工管材、人员和时间,保障施工全过程的连续性。
新型低位负压降排水体系实现全过程、无间断地消散超静孔压,内部设置的竖向排水通道可将真空负压和夯

击能传递到深层土体,兼备场地后续使用运行的集排水功能。 通过优化调整管路布置和动力夯实方式,多通

道负压排水动力夯实技术能同时满足对不同土质条件、浅层和深层加固效果的不同要求,适用范围广。
多通道负压排水动力夯实技术融合了自重自流、负压抽吸、动力挤压等多种排水联合机制,由以往地基

加固时二维平面径向渗流发展成三维空间立体渗流,优化了渗流途径,缩短了渗流长度,增大了渗流的水力

坡度,可以提高土体渗流排水固结的速度和效果。 地基土自由水在自重和负压胁迫作用下可以迅速汇集到

管路,通过端口排出。 动力夯击产生的超静孔压通过立体空间管网体系可以迅速消散,有利于土体快速固结

密实。 实际应用时可以连续抽吸水气,缩短停工间歇期和工期,对雨期季节施工具有良好的适应性。

3摇 新机制作用下地基特性与效果研究

3. 1摇 降(隔)水机制与效果

在场地内外分别埋设了一根水位管,实时监控场地内外的地下水位变化情况,研究分析就地搅拌黏土密

封墙措施的阻隔水以及多通道管网系统的快速降水机制和效果,见图 3。
试验区设置了 12 根均匀布设的直径 25 cm 的管井,与埋于地基内的水平、竖向排水体共同构成组合降水

系统。 现场试验在 6—8 月,正值夏季多雨季节,对降水速度和效果有较大的不利影响,也是对新技术工艺的适

应性和有效性的最好检验。 场地内水位可降至地面以下 3. 0 m,以满足强夯加固需要。
受试验场地限制和成本考虑,黏土密封搅拌墙处理深度未截断渗透性较强的下卧土层盂粉土夹粉砂层,
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图 3摇 场地内外地下水位的埋深变化曲线

Fig. 3摇 Curves of buried depth of underground water
levels inside and outside of test site

场地内外存在水体渗流补给的通道,降水开始后场地内

外的水位一同下降,当排出与补给基本处于动态平衡

时,场地外的水位埋深基本处于地面以下 1. 5 m 左右的

区间内,维持波动较小的稳定状态,基本不受场地内降

水的影响,说明黏土墙起到了一定的阻隔水作用。 停夯

后开始下 1 遍夯击之前,场地内的水位上升也较快,说
明场地外补水速度也很快。
3. 2摇 低位负压与孔压快速消散机制与效果

选择由 2 排管沟围成的区域构成 1 个代表性观测

单元,在其中一条管沟内的水平排水波纹管壁沿长度方

向均匀绑扎 3 只真空度测头,在 1 根竖向排水板的不同

深度位置(沟底以下 1 m、3 m、5 m)的板芯里设置真空度

测头。 在 2 排管沟之间的中心位置布设 1 组 4 只不同深度的孔压计(地面以下 1 m、3 m、5 m、7 m),单孔单只

埋设。 监测抽吸产生的真空度在水平和竖向深层的大小与传递状况以及实施动力夯击时地基内部孔隙水压

力的增长变化和消散过程,见图 4 和图 5。

图 5摇 管沟间不同深度的孔隙水压力变化曲线

Fig. 5摇 Curves of pore water pressure at
different depths of tunnel

图 4摇 抽真空时管沟底水平波纹管壁和竖向排水板内真空度变化曲线

Fig. 4摇 Curves of vacuum degree in horizontal corrugated pipe and
vertical drainage slab at bottom of tunnel using vacuum method

图 6摇 模拟波纹管路不良状况下埋深 3. 0 m 的

地基内孔隙水压力变化曲线

Fig. 6摇 Curves of pore water pressure in ground
foundation at buried depth of 3. 0 m under

simulated adverse condition of corrugated pipe

摇 摇 将水平波纹管与竖向排水板连接成“板 管一体化冶,埋入地面一定深度的管沟底,施工不慎可能会造成

水平波纹管路出现弯曲、被淤堵或压扁等不良状况。 为分析此类不良状况对孔隙水压力消散的影响,选择另

一条管沟,将同一根水平波纹管分段处置,分别模拟管路

平面弯曲(人为弯曲布管)、管路淤堵(控制开孔率比正常

少 50% )、管路扁瘪(人为压扁波纹管),在 3 段长度中间

以下 3. 0 m(相当于沟底以下约 2. 0 m)地基内单孔单只埋

设孔压计。 实测孔压变化过程见图 6。
由图 4 可知,“宽横向间距管沟+窄纵向间距排水板冶

的疏密结合、埋置于地面以下、未密封的排水管道系统在

抽真空后产生了低位负压,横向波纹管壁真空度基本维

持在 50 kPa 左右,竖向排水体内不同深度也测得了真空

度,说明负压通过竖向排水体传递到地基深部(约 6 m),
产生了辐射作用,但由于自 6 m 深度以下就是渗透性强的

盂粉土夹粉砂层,真空压力会迅速消散。 2 次点夯时,真
空度受到冲击影响而有所降低,但夯击完成后,真空度恢

复较快。
图 5 反映出抽吸过程中地基内不同深度的孔隙水压
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力逐渐降低,超静孔压呈现负值,产生负压固结效果,其中埋深 3. 0 m、5. 0 m、7. 0 m 的超静孔压达到-16 ~
-19 kPa,明显高于埋深 1. 0 m 的测点(超静孔压约-6. 5 kPa)。2 次点夯过程中,埋深 3. 0 m、5. 0 m 的孔压上升

快,而埋深 1. 0 m 的孔压上升量较小,分析其原因是管沟间埋深 1. 0 m 的深度刚好与两侧开挖的管沟深度基

本一致,真空压力消散快。 埋深较浅的 1. 0 m 和 3. 0 m 处产生了正的超静孔压,埋深较大的 5. 0 m、7. 0 m 仍

处于负的超静孔压状态。 受夯击能和土体密实程度的影响,点夯产生的超静孔压绝对值随点夯遍数增加也

逐渐减少。
图 6 表明模拟波纹管淤堵和压扁的测点在抽吸过程中孔压下降较大,基本全程处于负孔压状态,超静孔

压绝对值要大于平面弯曲段测点。 说明淤堵和压扁抑制了真空负压的平面传递,但有利于通过竖向排水体

向地基深部传递。 不良状况对强夯产生的超静孔压的消散并无大的影响。 因此,管沟底铺设的水平波纹管

可适当减少开孔率,在回填密实前沿管沟方向在波纹管上加铺一层长条形塑料密封膜(宽度约 20 cm,以盖

住波纹管为宜),可增强地基深层的负压固结效果。
综上分析表明,维持低位负压的抽吸实现了全过程快速消散超静孔压,平均历时 2 ~ 3 d,缩短了点夯间

隔时间,较好地解决了渗透性较低的淤泥质土层需要较长时间的停工间歇期来消散超静孔压的问题。 低位

负压的抽吸会对土体产生预压固结效果,在强夯夯击能作用的基础上,真空压力相当于在土体上增加了一个

额外的附加应力,对土体有一定的附加加固作用。 施工结束后,埋置地基内的排水通道仍可持续发挥消散孔

图 7摇 地基土体深层水平位移实测曲线

Fig. 7摇 Curves of horizontal displacement at
different depths of foundation

压、固结土体的作用。
3. 3摇 沉降与侧向水平位移

采取测量场地网格平均高程的方式监测地表累计沉降量,分
别为第 1 遍点夯 169 mm、第 2 遍点夯109 mm、满夯 86 mm,合计总

沉降量为 364 mm。 第 1 遍点夯时夯坑沉降量大,隆起量小;随着

土体受到夯实、挤压,第 2 遍点夯和低能级的满夯产生的沉降量

逐渐减少。
在试验区西侧密封墙外布置 1 根深度 8 m 的测斜管,通过观

测测斜管的位移了解场地边界地基不同深度的土体在夯实过程

中侧向水平位移累积量的变化(图 7),研究夯击作用对地基土体

的侧向挤压效应和影响深度,评价夯击施工对周围环境的影响。
实施低位抽真空阶段,场地产生向内收缩、由上而下逐渐减

少的水平位移,量值很小,实测最大水平位移量约为 10 mm,发生

在地表面,3 m 以下测值基本为零。 点夯开始后,强大的冲击能量

迫使地基土体产生急剧向外的水平位移,但总体累计位移量不大,
最大值约为 35 mm,发生在地表以下约 2 m 处,说明地基变形以竖向

压实为主,黏土搅拌墙具有一定的隔震作用,可降低强夯施工对周

围环境的影响。 从侧向位移曲线来分析,深度 3 ~ 4 m 范围内的土体压实效果最明显,但影响深度达 6. 5 m 左

右,与竖向排水板插设深度基本一致,竖向排水体的打设在深层土体中形成通道,负压抽吸使土体中的水气得

以快速排出,夯击能量可以传递得更深、更远。
3. 4摇 处理效果检测

3. 4. 1摇 土体主要物理力学性质

分别测试处理前后于层淤泥质粉质黏土夹粉土的主要物理力学性质,统计结果见表 2。
表 2摇 土体处理前与处理后主要物理力学性质指标对比

Table 2摇 Comparison of physical and mechanical indices of soils before and after treatment

时段
含水率
棕 / %

密度

籽 / (kg·m-3)
压缩系数

av1-2 / MPa-1
压缩模量
Es1-2 / MPa

黏聚力
c / kPa

内摩擦角
渍 / ( 毅)

处理前 36. 10 1. 780 0. 54 3. 85 7. 40 8. 20
处理后 30. 05 1. 855 0. 20 9. 74 5. 20 25. 65

由表 2 可知,土体处理后软土的主要物理力学性质和强度指标改善明显。 压缩性由高降为中,黏聚力降

低了 29郾 73% ,内摩擦角增加了 212郾 80% ,说明强夯的巨大冲击能量对土体压实和颗粒重组有较大的影响。
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另外,土体处理后,含水率、密度、压缩系数、压缩模量变化幅度分别为 - 16郾 76% 、4郾 21% 、 - 63郾 89% 、
152郾 95% 。
3. 4. 2摇 地基承载力特征值

浅层平板载荷试验采用 1410 mm伊1410 mm 方形钢板,载荷板埋深于地面标高以下 500 mm 左右,板底铺

设中砂找平层,依据 JGJ79—2012《建筑地基处理技术规范》进行试验[5]。
加压至 160 kPa 时,试板累计沉降 28. 05 mm,能达到相对稳定标准未破坏,满足终止加载条件而终止

加载。 压力 沉降曲线平缓,未出现陡降段,地基承载力按相对变形值确定,所对应标记的压力为116 kPa,
再按地基承载力特征值不应大于最大加载压力的 50% ,即地基承载力特征值取 80 kPa,达到了处理目标。

摇 表 3摇 土体处理前后静力触探测试结果对比
摇 Table 3摇 Comparison of results of soils before and
摇 摇 after treatment from static cone penetration tests

土层
序号

土 层 名 称
Ps / MPa

处理前 处理后

Ps 增幅 /
%

于 淤泥质粉质黏土夹粉土 0. 32 1. 30 306
盂 粉土夹粉砂 1. 72 2. 21 28
榆 粉土夹粉质黏土 5. 30 5. 80 9

3. 4. 3摇 静力触探试验

处理前后在试验区进行原位静力触探试验,结
果见表 3。 可见于层淤泥质粉质黏土夹粉土的比贯

入阻力平均值 Ps 增幅显著,其下卧的盂层粉土夹粉

砂也得到一定的提高,说明加固影响深度已经超过

设计要求。
3. 5摇 承载力时间效应

分别在试验区满夯后的第 2 天、第 16 天和第

38 天于同一测试位置进行静力触探,测得于层淤泥质粉质黏土夹粉土的 Ps值分别为 0. 97 MPa、1. 28 MPa 和

1. 30MPa。 满夯后第 16 天的 Ps值与第 2 天相比增长了 0. 31MPa,增幅约为 32% ,而第 38 天与第 16 天相比,
Ps值基本未变。 可见对于淤泥质粉质黏土夹粉土层而言,夯后地基承载力的恢复、增长具有一定的时间效

应,历时约半个月。 该效应一方面与夯后土颗粒的再重组调整有关,另一方面与多通道立体排水管道系统持

续发挥超静消散作用有关,土体继续固结,强度逐渐增长。

4摇 结摇 摇 论

a. 多通道负压排水动力夯实技术设置了内置式竖向排水体、水平排水管沟以及大直径管井构成多通道

组合排水管网,实施抽真空和管井抽水,快速降低地下水位至 3m 以上并持续稳定,强夯引起的超静孔压在 2
~ 3 d 内迅速消散,地基内产生负的超静孔压,多通道负压排水动力夯实技术在快速降低水位、消散超静孔压

的同时起到了一定程度的负压排水固结作用,增强了雨季施工的适应性。
b. 抽真空时地基土体产生向内收缩位移,强夯施工时地基侧向向外位移,主要发生在深度 4 m 范围内,

实测影响深度达 6. 5 m 左右。 累计最大水平位移在 3 cm 以内,累计夯沉量约为 36 cm。 夯击使土体产生较大

的竖向压缩变形,侧向位移较小。 处理后土体直剪内摩擦角提高了 212. 80% ,夯实效果显著,地基承载力特

征值达到 80 kPa,满足设计要求。
受试验场地条件和时间的限制,本文研究具有较大的特定性,偏于定性化,在多通道负压排水动力夯实

技术的计算理论和实用设计方法、深层更软弱厚淤泥质土层的处理等方面仍有待进一步加大研究和推广

应用。
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