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深厚软土地基综合处理技术试验研究

王德亮，曹军波，郭 军，陈军红，王国辉
（河北建设勘察研究院有限公司，河北 石家庄 050227）

摘要：根据深厚软土地基的特性及地基处理要求，结合碎石垫层、轻型井点排水固结、强夯法、振冲碎石桩 4种地基

处理方法的综合处理技术优势，开展地基综合处理技术试验研究。对处理过程中地下水及孔隙水压力等指标进行

了细致的监测，并对处理前后的地基承载力进行对比分析，结果表明，该综合地基处理方法可弥补单一地基处理方

式的缺点，能够有效提高地基承载力。本文可为后续的同类地基处理工程施工提供借鉴。
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Experimental research on comprehensive treatment techniques for
deep and thick soft ground

WANG Deliang，CAO Junbo，GUO Jun，CHEN Junhong，WANG Guohui
(Hebei Research Institute of Construction & Geotechnical Investigation Co., Ltd., Shijiazhuang Hebei 050227, China)

Abstract：According to the characteristics of deep and thick soft soil ground and the requirements of ground treatment，
combined with the comprehensive treatment technology advantages of the four foundation treatment methods of gravel
cushion，light well point precipitation，dynamic compaction，and vibration‑replacement stone column，experimental
research on comprehensive foundation treatment technology was conducted. The treatment process index such as
groundwater，pore water pressure were carefully monitored，and the foundation bearing capacity before and after
treatment was compared and analyzed. The results show that the comprehensive ground treatment method can make up
for the shortcomings of a single ground treatment method，and can effectively improve the bearing capacity of ground.
The article can provide a reference for subsequent construction of similar ground treatment projects.
Key words：deep and thick soft soil ground; gravel cushion; light well point precipitation; dynamic compaction method;
vibration‑replacement stone column; ground bearing capacity; comprehensive ground treatment techniques

0 引言

沿海地区广泛分布着较厚的松散粉细砂、粉质

粘土、淤泥质土、吹填土等软弱土层，这类土具有含

水量大、压缩性高、强度低等特点，利用这些场地做

建、构筑物的地基时一般均需进行软基处理［1-2］。

振冲碎石桩作为一种常用的复合地基处理方

式［3-5］，工程中应用十分广泛，能有效地消散地震等

震动引起的超静孔隙水压力，减少砂土地基的液化

现象［6］。强夯法处理地基是 20世纪 60年代末由法

国工程师Menard［7］首先提出。国内诸多专家、学者

也对强夯工艺的作用机理进行了深入研究［8-10］。当

软弱土层的厚度不大，需要提高浅层地基的承载力

时，碎石垫层可起到较好的效果，还可以起到减少

基础沉降量、加速软弱土层排水固结的作用。轻型

井点降水适用于地下水埋深<6 m的粘土及粉土等

地层，结合其他地基处理方式时，可提高地基土的

排水固结速度［11-12］。

深厚软土地区沉积地层的均一性较差，采用单
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一地基处理方法的处理效果有时不理想。只有多种

地基处理方法相结合［13］，才能针对性地解决多种工

程问题，因此有必要对软基处理的新方法、新工艺不

断地进行研究和摸索。

1 综合处理新技术加固机理

深厚软土地基综合处理新技术充分利用了碎石

垫层、轻型井点排水固结、强夯动力固结、振冲碎石

桩 4种地基处理方法的技术优势，以振冲碎石桩为

主体，考虑饱和软土的工程特性，将振冲置换、强夯

动力固结、软土排水固结、垫层应力扩散这几种地基

处理机理有机结合、综合应用，最终实现改善和提高

土体力学物理性能，提高复合地基的承载力及压缩

模量，改善地基抵抗变形的综合能力。

2 试验区概况

试验区面积为 20 m×20 m，在振冲碎石桩加固

范围内，地层主要以粉质粘土为主，粉质粘土多为软

塑—可塑状态，上部地层为软塑状态，下部地层为可

塑状态；地面以下 5 m及 15 m位置各有一层粉土，

层厚均为 1.5 m左右，粉土以中密为主，摇震反应

迅速。

在试验桩区域，仅 1层地下水，属潜水，主要受

大气降水及潮汐的补给，蒸发为主要排泄途径，施工

期间稳定地下水位埋深 1.5~2.5 m。

3 试验方案

采用振冲碎石桩、碎石垫层、轻型井点排水固

结、强夯动力固结 4种地基处理方法进行综合试验

处理，要求处理后复合地基承载力特征值 fak≥220
kPa，具体施工步骤如下：

振冲碎石桩施工→桩间真空井点排水系统的布

设及降水→碎石铺设→低能量强夯及排水固结→施

工区满夯→碎石垫层施工。

3.1 振冲碎石桩

振冲碎石桩桩径 1.2 m，桩长 25 m，正三角形布

桩，桩间距 1.8 m，桩顶标高-1.5 m，在试验区内共

布置 61根桩。采用含泥量≯5% 的碎石，粒径为

40~150 mm。 选 用 BJV130E-426 型 振 冲 器 进 行

施工。

3.2 轻型井点

成孔孔径≮150 mm，深度 10 m。井点管采用

直径≮32 mm的 PVC管，孔深 9.8 m，底部设置 2.5
m长的花管段。

井点管沿试验区四周布置一圈，形成封闭环，间

距 2 m。试验区内井点位于正三角形布置的碎石桩

中心点土体内，间距采用 1.8 m×3.1 m。内、外圈井

点单独抽排水，外圈井点主要起到隔断外界水源向

试验区内部进行补给的作用，内部井点进行试验区

域内部疏干降水。

真空抽水期间要求真空度≮0.08 MPa，且强夯

主夯期间保持井点管运行正常。

3.3 碎石铺设

强夯之前及满夯之后均铺一层碎石垫层，采用

级配碎石，有机质含量、含泥量≯5%，最大粒径≯
30 mm，铺填厚度 300 mm，采用压路机分 2层压实，

夯填度≯0.9。
3.4 低能量强夯

（1）采用 4遍点夯 2遍满夯的工艺，第一、二遍

强夯施工期间继续进行试验区碎石桩桩间土真空井

点降水的施工方法。夯锤直径 2.0~2.3 m，锤重

10~15 t，接地压力 25 ~40 kPa。
（2）第一遍夯击能 1200 kN·m，第二遍夯击能

1500 kN·m，夯点均布置在振冲碎石桩上，每点夯 3
击，间距 7.2 m×3.1 m。

（3）第三遍、第四遍夯击能均为 2000 kN·m，夯

点布置在第一遍、第二遍夯点之间，每点夯 3击，间

距 7.2 m×3.1 m。

（4）满夯夯击能 1000 kN·m，每点夯击 2击，锤印

搭接不少于 1/4。2遍满夯施工间隔 3 d。满夯施工

完毕后，间歇不少于 14 d的恢复期。

图 1为试验区域平面布置示意图。

�"
�

�"
�

..�

�&

�&�1

�&

图 1 试验区平面布置示意

Fig.1 Layout plan of the test area
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4 试验过程监测与分析

试验区四周井点管内侧布置了 5个水位观测

点；在东北及西南侧各布置了一个孔隙水压力监测

点。每组孔隙水压力计沿深度方向按照间距 2 m埋

设一支（即自碎石桩桩顶算起，每孔 5支孔隙水压

力计）。

4.1 降水系统出水量观测与分析

第一、二遍强夯时，降水机组 2的井眼数均为 30
眼井。在强夯过程中，由于土体中超孔隙水压力的

显著增大，场地单位时间出水量明显上升；强夯结束

后，土体中孔隙水压力迅速下降，单位出水量也呈现

出指数下降的趋势。强夯动力荷载对于加速场地的

排水具有显著的效果。

第二遍强夯时，强夯分前后 2 d完成，出水量变

化如图 2所示。随着强夯点数和次数的增加，土体

的孔隙水压力呈现阶梯跳跃式升高。土体中形成较

多的裂隙排水通道，土体单位时间出水量增加。水

排出后，孔隙水压力迅速下降，土体单位时间的出水

量相应减小。

第三遍强夯时，试验区内真空井点减少为 16
眼；再进行第四遍强夯时，土体排出的水量已经很

小，继续增加强夯基本没有太大效果，表明本次试验

进行 3遍强夯是合理的。

4.2 地下水位观测与分析

刚开始强夯时地下水位上升较明显，强夯结束

后，在不断排水的情况下，地下水位逐渐降低。随着

强夯次数的增加，地下水位变化越来越小。

强夯过程中，在夯击能作用下，孔隙水压力增

大，自由水大量排出，引起地下水位升高。真空降水

系统的可靠运行和对补给水源的隔离措施，对试验

区内的地下水位控制非常重要，将直接影响软土固

结效果，施工时应当保证降水系统的可靠运行。

4.3 孔隙水压力的观测与分析

孔隙水压力随着地下水位上升或下降变化十分

明显，即随着地下水位升高（降低）而增大（减小）。

待孔隙水压力和地下水位稳定后进行下一遍强夯。

第一遍强夯开始时，孔隙水压力在 2 m的位置

呈现负值，说明此处井点降水对孔隙水压力影响较

大，地下水位-3.91 m以下的孔隙水压力为正值。

孔隙水压力最大增幅接近 10 kPa，不同深度的孔隙

水压力变化不同，10 m处增幅最小，说明强夯对地

下水的有效影响深度在 8 m之内。强夯后 31 h，孔
隙水压力消散了 85%以上。

第二遍强夯孔隙水压力变化整体规律和第一遍

强夯基本一致。

第三遍强夯采用的是较大的能量，强夯期间孔

隙水压力最大增幅均低于 6 kPa，且总体趋势较稳

定，与前 2次的强夯相比，第三遍强夯时孔压增幅较

小，说明强夯的加速固结作用越来越小，经过前几遍

的强夯处理后，土体被压密，土层含水量变小，强夯

遍数再增加已无太大意义。

第四遍强夯的第一天，地下水位呈明显下降趋

势，进行点夯时，孔隙水压力呈现较小波动趋势，但

整体是在减小。第四遍强夯的第二天，强夯后地下

水位有轻微上升，孔隙水压力有较小增长。

满夯过程中，孔隙水压力呈现先升高，之后慢慢

消散的规律，各孔检测数据变化规律趋于一致。孔

隙水压力的变化幅值和波动小于前 2次点夯，和第

三遍强夯的情况类似，说明经过地基处理后，土体被

压密，含水量降低，进行满夯时已没有过多的水被

排出。

4.4 夯沉量分析

经过地基综合处理后，试验区总夯沉量为 368
mm。第一遍的夯沉量最大，第三遍虽然加大了夯

击能，但夯沉量变化不大，这和孔隙水压力的分析结

果较吻合，由此可见，对于本项目强夯遍数设置为 3
遍是适宜的。

5 加固效果评价

通过采用碎石桩桩身超重型动力触探、桩间土

标准贯入试验、单桩复合和三桩复合载荷试验等检
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图 2 第二遍强夯出水量变化曲线

Fig.2 Water yield change curve of the second round
of dynamic compaction
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测手段对复合地基进行了加固前和加固后的对比。

5.1 标准贯入试验评价

在强夯前后共进行了 2组标准贯入试验，每组 3
个试验点，处理前后锤击数 N的平均值对比如图 3
所示。0~5 m深度范围内土体锤击数较处理前均

有所提高，此范围内锤击数平均增加了 1~4击。说

明经过多遍强夯及降水处理后，土体被挤密，承载力

提高，形成了“硬壳层”，弥补了振冲碎石桩表层承载

力相对偏小的缺点。6~10 m深度范围内土体锤击

数 N整体有所提高，说明本项目的地基综合处理方

法对较深层土体也有一定的加固和挤密效果。

5.2 桩体动力触探评价

开展了一组（3根桩）的桩体动力触探试验，处

理前后平均值对比如图 4所示。0~5 m深度范围内

桩体锤击数较处理前有所提高，锤击数增加了 1~5
击，说明在该段范围内的碎石桩桩体经强夯后被进

一步挤密，上部桩体承载力提高了。

5.3 地基承载力评价

根据勘察报告显示，地基处理前原地基承载力

为 80 kPa；地基综合处理完毕后，分别进行了 3个桩

间土载荷试验，经检测，桩间土承载力为 90.3 kPa；
表明处理后的地基承载力提高了 12.9%。

强夯处理之前进行了 3个单桩复合地基静载试

验，承载力为 108 kPa。强夯处理完成后，进行了 3

个三桩复合地基载荷试验，三桩复合地基承载力为

256.3 kPa，相比强夯处理前，复合地基承载力提高

了 137.3%。此外，桩间土及复合地基承载力均有不

同程度的提高。

6 结语

（1）利用碎石垫层、轻型井点降水、强夯法、振冲

碎石桩 4种地基处理方法的综合技术优势，以振冲

碎石桩为主体，考虑饱和软土的工程特性，将振冲置

换、强夯动力固结、软土排水固结、垫层应力扩散几

种地基处理机理有机结合，扬长避短，可有效提高地

基承载力。

（2）借助振冲碎石桩、碎石垫层的排水通道及

井点降水的降排水作用，低能量强夯引起的超孔隙

水压力得以快速消散；真空井点降水系统可以隔断

外界补给水源并及时消散由强夯引起的超孔隙水压

力，为提高强夯处理效果提供了重要保障。

（3）本项目采用深厚软土综合地基处理技术经

济、合理，各分项技术施工工艺成熟，处理后地基承

载力提高较大，可为后续类似的工程施工提供参考。
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图 3 处理前后标贯锤击数平均值对比

Fig.3 Comparison of the average SPT blow count
before and after treatment
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图 4 处理前后动力触探平均值对比

Fig.4 Comparison of the average DPT blow count
before and after treatment
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