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摘要!湖北地区处理淤泥质土路基多采用粉喷桩法!但其造价和环保方面优势不大%文中探

索高真空击密法在淤泥质软土地基场地上的应用!采用
-

遍高真空排水+击密循环工序施工!施

工沉降'孔隙水压力'静力触探'载荷试验等数据对比结果表明高真空击密法适用性良好%
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高真空击密法是一种快速加固软土地基的技

术!它通过高真空排水-击密的多遍循环!浅层插入

高真空排水管抽水负压及击密产生的正压形成压差

使孔隙水快速排出!使浅层地基土达到超固结!软弱

土层性质进一步提高!形成刚度较大的硬壳层"两

道工序的相互作用!实为动力主动排水固结!具有质

量可控%造价较低%工期节约%环保等优点"湖北地

区道路工程施工中!特殊路基处理往往采用粉喷桩

法!即利用搅拌桩机将水泥喷入土体并充分搅拌形

成复合地基!其造价较高%环保性较差"鉴于此!该

文探索高真空击密法对湖北公安地区以淤泥质土为

主的场地的适用性"

!
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工程概况

湖北公安县境内某公路工程项目!位于长江以

南汉江盆地与洞庭湖盆地过渡地带!属长江及其支

流间的河湖冲积平原!地势较平坦!起伏较小!植被

发育!以农作物为主!池塘%小湖泊较发育!海拔高程

一般为
-'

!

*+2

"在地势低洼或水草茂盛的地方!

多为过去的河漫滩湖泊或牛轭湖!多分布有一层或

多层较厚的条带状或透镜体状软土!基岩一般埋藏

较深!其堆积巨厚的第四系沉积物以细颗粒为主!主

要由第四系全新统冲#洪$积黏性土%细砂及卵石层

组成"地下水很浅"

从上至下土层描述如下&

)

$粉质黏土"黄褐

色!饱和!可塑为主!局部硬塑!含铁锰质氧化物!局

部夹有可塑状粉质黏土%粉土和粉砂"

-

$淤泥质

土"灰褐色!流塑为主!局部软塑!饱和!摇震反应明

显!局部夹有薄层粉土%可塑状粉质黏土!并互层!含

大量有机质!呈灰褐色!有腥臭味"

*

$粉质黏土"

灰色!饱和!可塑为主!局部硬塑!多与细砂%粉土互

层"

"

$细砂"灰色!饱和!中密
!

密实!并与粉土互

层!主要成分为石英%长石及云母!砂质分布较均匀"

/

$卵石"杂色!饱和!中密!成分以石英及燧石为

主!呈次圆状!粒径
)

!

/_2

!大于
-_2

颗粒含量约

/!K

!由细砂及少量黏性土充填"典型地质剖面见

图
)

!土体物理力学性质指标见表
)

"

选取
d)OC/!

-

d-O)/!

段共
''+-2

-进行高

真空击密法试验!要求达到如下指标&工后沉降
%

*!

_2

!地基处理交工面设计高程以下
)("'2

!包括结

构层
!(''2

及路床
!(.2

!该交工面承载力特征值

&

)-!]7I

!回弹模量
&

*!B7I

"

图
!

!

试验区典型地质剖面图#单位&
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表
!

!

土体物理力学性质统计

地层编号 岩土名称 含水量(
K

孔隙比 塑性指数
压缩模量(

B7I

静力触探

试验(
B7I

标准贯入

试验(击

静力触探

试验(
B7I

)

粉质黏土
, , , , )("' , )'!

-

淤泥质土
*'(' )(!-/ )/(- *('! !('! *(! +!

*

粉质黏土
-+(" !(+C! )'(. '(/. -(+" '(+ ).!

"

!

试验方案

"#!

!

试验目的

对淤泥质软土路基通常采用粉喷桩法处理!经

对比分析!高真空击密法在质量%工期%造价%环保方

面均具有优势!故选取高真空击密法对试验段进行

处理!分析高真空击密法的适用性"通过试验实现

以下目标&

)

$高真空击密法处理后地基承载力%回

弹模量%工后沉降能否达到设计要求'

-

$针对类似

工程地质情况!通过试验段试验!确定真空管间距%

排水时间等排水参数及最佳夯能%击密间距%击密间

隔时间%击密次数和遍数等击密工艺参数!为后期大

面积施工提供依据'

*

$动态了解地基处理对各土层

的加固效果和变形特征'

"

$处理效果和经济效益对

比'

/

$了解高真空击密对周边建#构$筑物的影响及

相应措施的控制效果"

"#"

!

施工工艺

#

)

$清表并整平场地!回填
*!_2

厚砂砾石"

#

-

$设置隔水措施"在试验区边线处设置真空

管作为密封措施"开挖到
*(/2

处时出现一处透水

层!采取换填封堵措施!然后在两侧开挖排水沟"

#

*

$高真空排水"分别插设真空管深管和浅管

对土层进行分层排水%分层控制!地下水位降至地面

以下
-(!2

后进行第一遍击密!击密过程中不中断

排水"

#

"

$击密"满足要求后进行第一遍点夯击密!

击密过程中不中断排水!拔除影响夯机行走的真空

管"排水
+<

后!根据试夯结果!第一遍击实能量采

用
)!!!]F

.

2

%

-

击时效果最好!周边土体无明显

隆起'

'<

后第二遍击密能量采用
)-!!]F

.

2

!

-

击'满夯击密能量为
.!!]F

.

2

!

)

击"

#

/

$高真空击密施工完成后!碾压并整平场地"

$

!

监测与检测

地基处理施工过程中进行高程测量%静力触探

试验%水位观测%孔隙水压力观测!其中水位观测和

孔隙水压力观测作为施工过程中的参数控制措施!

高程测量用于了解处理期间的沉降并判断处理后标

高是否满足设计要求!静力触探试验用于判断处理

深度方向土层的指标改善情况"处理后由第三方进

行承载力和回弹模量检测!判断承载力和回弹模量

是否满足设计要求"

$#!

!

地表沉降

地基处理前后在道路沿线每隔
-!2

一个断面

测量标高!处理前场地平均标高为
**("!2

!处理后

场地平均标高为
**()'2

!高真空击密期间平均沉

降为
!(-"2

"地基处理交工标高在路床底以下平

均为
!(./2

!满足交工标高不高于路床底的要求"

$#"

!

孔隙水压力

为检测每遍高真空击密产生的超孔隙水压力及

其消散情况!判断下一遍击密时间!在地层中埋设孔

隙水压力计"试验区范围内埋设钢弦式孔压计!埋

设深度分别为
-(!

#

)

*观测孔$%

*(/2

#

-

*观测孔$!

地下水位在地表以下约
!(/2

!观测结果见表
-

和

图
-

"

表
"

!

孔隙水压力观测结果

工况
孔隙水压力(

]7I

)

*观测孔
-

*观测孔

初始值
)'(!* --(!/

第一遍击密前#谷值$

))('! ).(+'

第一遍击密后#峰值$

*+(*' ")(+.

第二遍击密前#谷值$

)/("! --()+

第二遍击密后#峰值$

*+()! ""(C!

满夯前
).(C- -"(++

图
"

!

孔隙水压力曲线

).!
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由表
-

和图
-

可知&

)

$

)

*观测孔第一遍高真空

排水约
+<

!第
.<

开始第一遍击密之前的孔隙水压

力为
))('!]7I

!第一遍击密激发的最大孔隙水压力

约
*+(*']7I

!超孔隙水压力为
-/(++]7I

'第二遍排

水时间约
/<

!孔隙水压力由
*+(*']7I

降至
)/("!

]7I

!孔压消散
-)(C+]7I

%约
./(/K

'第二遍击密激

发的最大孔隙水压力为
*"(/.]7I

!超孔隙水压力为

)C()C]7I

'继续排水约
-<

!孔隙水压力由
*"(/.

]7I

降至
).(C-]7I

!孔压消散
)/('+]7I

%约
.)(+K

"

-

$

-

*观测孔第一遍高真空排水约
+<

!第
.<

开始

第一遍击密之前的孔隙水压力为
).(+']7I

!第一遍

击密激发的最大孔隙水压力约为
")(+.]7I

!超孔隙

水压力为
-*(!-]7I

'第二遍排水时间约
/<

!孔隙水

压力由
")(+.]7I

降至
*.(-)]7I

!孔压消散
)C('!

]7I

%约
./(-K

'第二遍击密激发的最大孔隙水压力

为
*.(-)]7I

!超孔隙水压力为
)'(!"]7I

'继续排水

约
-<

!孔隙水压力由
*.(-)]7I

降至
-"(++]7I

!孔

压消散
)*(""]7I

%约
.*(+CK

"

对孔压观测数据进行分析!得到如下规律&

)

$

不同埋设深度处!孔隙水压力变化规律基本相同!均

表现为击密时很短的时间内孔隙水压力上升很快!

击密完成后在下一次高真空排水初期孔压消散较

快!后期消散速率趋于平缓'

-

$击密后超孔隙水压

力瞬间升高很大!在高真空排水作用下孔压消散较

快!排水效果明显'

*

$在下一遍击密前!超孔隙水压

均已消散
.!K

以上!可按此考虑各遍击密之间的间

隔时间"

$#$

!

静力触探测试

为检验高真空击密加固过程中土体强度增长效

果!地基处理前%后#休止
-'<

$分别在
d)OC/!

%

d-

O!!!

%

d-O)-!

处进行静力触探试验"如图
*

!

/

及表
*

所示!高真空击密处理结束!休止约
-'<

后!

!

!

'2

深度范围内
J

3

值提高幅度平均约
-*(/K

!

效果显著"

图
$

!

I!J.&)

处静力触探曲线

图
%

!

I"J)))

处静力触探曲线

图
&

!

I"J!")

处静力触探曲线

表
$

!

高真空击密处理前后静力触探数据对比

桩号 深度(
2

J

3

平均值(
B7I

处理前 处理后

处理后
J

3

提高幅度(
K

d)OC/! !

!

' !(.!' !(C'. -!()

d-O!!! !

!

' !(.'+ )(!-+ ).(/

d-O)-! !

!

' !(+/' !(CC. *-(!

平均值
!

!

' !(.)! !(CC. -*(/

$#%

!

平板载荷试验

平板载荷试验采用慢速加载法!荷载板大小为

)25)2

!逐级等量加载!最大加载量为
-"!]7I

"

平板载荷试验结果见表
"

!处理后承载力特征值大

于
)-!]7I

!满足设计要求"

表
%

!

平板载荷试验承载力特征值

试验点 位置

最大试验荷载下

!

试验结果
!

!

承载力特征值
!

荷载(

]7I

沉降(

22

荷载(

]7I

沉降(

22

f0)

*

d)OC.!

右
.2 -"! )*('' )-! -(C)

f0-

*

d-O!"!

中线
-"! )!('" )-! -(".

f0*

*

d-O)!!

左
.2 -"! C(*+ )-! )(C"

$#&

!

回弹模量试验

现场回弹模量采用
*!_2

直径圆形承载板!表

/

为现场测定回弹模量值!回弹模量均满足
&

*!
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的危险滑动面及开挖过程中坡体的变形特征采取相

应预防措施!做到边开挖边支护!降低边坡滑移风

险!保证施工过程安全"

该文重点分析了开挖与降雨时序作用下边坡的

应力与稳定性演化规律!但未考虑开挖与降雨作用

下坡体岩土力学参数的劣化"
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$通过对周边建#构$筑物采取开挖隔震沟%

裂隙监测%加固土体等措施!高真空击密施工对周边

建#构$筑物未造成不利影响"
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$高真空击密法地基处理直接费用较低!使

用期维护费用少!工程造价较低!具有良好的经济效

益和适用性"
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