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井点降水联合强夯法加固饱和淤泥质地基 
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摘要：针对传统强夯法不适用于高地下水位条件下加固饱和淤泥质黏土地基的不足，提出井点降水联合强夯新型

静–动力排水固结技术与施工工艺，并结合广州港南沙港区粮食及通用码头工程软基处理试验区科研项目，通过

对地下水位、孔隙水压力和表层沉降等实施现场监测及室内土工试验，分析其加固机制，进而验证施工参数。地

基处理后，经静力触探试验、十字板剪切试验、标准贯入试验和静载荷板试验检测，证明加固效果显著，比贯入

阻力提高 200～300 kPa，标贯击数增加 2 击，地基承载力达 130 kPa。研究工作为今后软基处理工程提供一种新的

方法和思路。 
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON SATURATED MUCKY FOUNDATION 
TREATMENT WITH WELL-POINT DEWATERING COMBINED WITH 

DYNAMIC COMPACTION METHOD 
 

LIU Jia1，LUO Yan1，2，ZHANG Gongxin1，DONG Zhiliang1，WANG Youyuan1 

(1. Engineering Technology Research Co.，Ltd. of CCCC Fourth Harbor Engineering Co.，Ltd.，Guangzhou， 
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Abstract：Aiming at the insufficiency of traditional dynamic compaction method to saturated mucky with a high 

groundwater level，a new static-dynamic drainage consolidation technique，well-point dewatering combined with 

dynamic compaction method(WDDC) is developed. WDDC has been applied to Guangzhou Nansha harbor grain 

and universal terminal project soft foundation improvement test area research project where the in-situ monitoring 

(groundwater level，pore water pressure and settlement) and geotechnical laboratory tests are conducted to 

investigate the mechanism and qualification of WDDC. The ground treatment effect is confirmed by static cone 

penetration test，vane shear test，standard penetration test and static loading test. The specific penetration 

resistance can increase 200 to 300 kPa while the standard penetration test can be added 2 blows. The bearing 

capacity of foundation can reach 130 kPa. WDDC is an efficient soft foundation treatment method and the tests 

provide a new way for future industrial applications. 
Key words：foundation treatment；dewatering；dynamic compaction；mucky clay；plastic drainage 
 

 

1  引  言 
 

传统强夯法被广泛应用于碎石土、砂土、低饱

和度的粉土、黏性土、湿陷性黄土、素填土和杂填

土等地基处理中，但对地下水位较高的饱和软黏土

地基，尤其是淤泥或淤泥质土并不适用[1]。主要原

因在于这类软弱黏土含水量高、孔隙比大、渗透性
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差、强度低，在夯击动力作用下，土中形成的超静

孔隙水压力难以及时消散，使土体抗剪强度丧失。

为充分利用该法设备简单和加固快速的优点，通过

改进施工工艺、增设竖向排水体[2～6]或与其他加固

方式相结合的办法，大大拓宽了应用范围。周 健

等[7～11]利用轻型井点(又称真空井点)降水技术来加

速夯后超静孔隙水压力的消散和软土固结，但受工

艺限制仅能降低地下水位约 3 m，难于对深部软土

起到预压的作用，其处理深度不超过 7 m，且施工

中需要插拔井管配合强夯，过程繁琐。张丽娟等[12]

借助钢筋笼构筑的集水井、塑料排水板及砂垫层为强

夯形成良好的排水系统以加固软黏土地基。F. G. 

Chen 等[13，14]提出“隔离及预降水”技术以增加强夯

法的效果，包括在强夯前进行预降水，然后在停止

降水后开始强夯。因此，现有试验研究未能完全发

挥降水作为一种预压固结手段的重要作用，对强夯

加固深度的改善不大。本文结合广州港南沙港区粮

食及通用码头工程软基处理试验区现场试验研究，提

出井点降水联合强夯(WDDC)软基加固技术，其土质

适用范围较之强夯法更广，加固深度更深，基本思

想是：铺设水平砂垫层和插设塑料排水板改善软土

渗透性和排水路径，并在加固区周边打设泥浆搅拌

墙阻断外界水源补给，然后通过井点抽水降低地下

水位，减小新地下水位面以上浅层软土中的含水量

和饱和度，使其转换为非饱和土或临界状态，同时

增加原地下水位面以下软土层有效应力，对深部

软土形成预压固结。当地下水位降低 5 m 后联合

强夯法，并继续保持抽水。冲击荷载对浅部软土进

行压密加固，其孔隙水压力易于消散，孔隙水不断排

出，土体强度随之增加，与降水预压共同形成一

套“上—下”双层加固模式，能有效消除残余沉降、

不均匀沉降，提高加固深度，从而取得良好的处理

效果。 

 

 
2  工程地质条件 

 

试验区加固面积为 22 500 m2(125 m×180 m)，地

下水位离地表 0.5 m。根据地质勘察资料揭示，原

场地自上而下可分为：(1) 淤泥混砂为主的近期人

工回填土，平均厚度为 2.0 m；(2) 淤泥或淤泥质黏

土，层(1)+(2)平均厚度为 6.0 m，为第一个软土层；

(3) 混砂层，平均厚度为 2.0 m；(4) 淤泥或淤泥质

黏土，平均厚度为 5.0 m，为第二个软土层；(5) 中

粗或中细砂层，平均厚度为 2.0 m；(6) 分布不均

匀的粉质黏土、黏土、砂层及硬黏土混合层。各土层

物理力学指标如表 1 所示，定名依据相关规范[15]。 

 
3  工艺研究及试验设计 

 

如图 1 所示，WDDC 主要工序分为砂垫层施工、

塑料排水板插设、泥浆搅拌墙施工、降水井点打设、

深水潜水泵安装、抽水预压及维护、强夯施工和

场地整平。塑料排水板和井点需穿透软弱黏土层

0.5 m，根据试验区地质条件确定为 20.5 m。井点间

距为 30.0 m×30.0 m。泥浆搅拌墙沿加固区边界施

工，采用双排桩，桩直径为 0.7 m，间距为 0.5 m， 

搭接为 0.2 m(见图 2)。当地下水位降深不低于 5.0 m，

即形成约 5 t 的预压应力后再联合强夯加固，并继

续保持井点降水直至施工完毕。如图 3 所示，强夯

夯点按正方形跳夯布置，夯锤直径为 2.0 m，夯点

间距为 5.0 m，且应按“低能、少击、多遍”的原

则进行：点夯 4 遍，每点夯 4～6 击，第 1 遍强夯能

量为 1 000 kN·m，第 2 遍为 1 500 kN·m，第 3 和

4 遍为 2 000 kN·m，即随着遍数的增多能量逐渐增

加；满夯 1 遍，每点夯 1 击，能量为 500～800 kN·m，

间距为 0.7 倍夯锤直径。每遍强夯时间间隔由孔隙

水压力监测数据确定，当浅部淤泥质黏土层孔隙 

表 1  试验区土层物理力学指标 

Table1  Physico-mechanical indices of soils in test area 

土层名称 状态 深度/m 含水量 w/% 饱和度 Sr/% 孔隙比 e 液限 wL/% 塑限 wP/% 塑性指数 IP 液性指数 IL 黏聚力 c/kPa 摩擦角/(°)

淤泥 流塑 2.0～2.2 60.2 100.0 1.609 48.2 32.1 16.1 1.75  3.4  0.1 

淤泥质粉质黏土 流塑 4.0～4.2 40.5 100.0 1.033 31.7 21.1 10.6 1.83  4.3 24.0 

淤泥质黏土 流塑 5.9～6.1 51.4 100.0 1.367 44.3 28.5 15.8 1.45  9.6  6.6 

淤泥 流塑 8.4～8.6 60.6  96.2 1.713 47.9 30.3 17.6 1.73  2.5  6.3 

淤泥 流塑 11.3～11.5 58.7 100.0 1.585 44.9 29.8 15.1 1.92  2.3 11.1 

黏土 可塑 15.9～18.7 30.0  84.6 0.964 33.3 18.6 14.7 0.78 27.9  8.4 
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图 1  WDDC 施工工序 

Fig.1  WDDC construction process 
 

 
图 2  搅拌桩搭接图(单位：m) 

Fig.2  Overlap of mixing piles(unit：m) 
 

 

图 3  点夯平面布置图(单位：m) 

Fig.3  Layout of interleaving point tamping(unit：m) 
 

水压力消散 75%以上时，方可进行下一遍夯击。 

施工过程中在试验区内及其周边埋设了地表沉

降板、水位管、孔隙水压力计及分层沉降管等监测仪

器(见图 4，其中，试验区共布设 34 个沉降板，沉

降标长度为 1.5 m，露出地面 0.1 m)，所用监测仪器分

别为 WILD 水准仪、SWJ–15 水位计、DataTaker 自

动采集仪和 MZ5–2 分层沉降仪。其中，水位管

OWZX1，OWZX2 和分层管 LS1，LS2 位于 2 个中

心点，表层沉降在降水预压期采用沉降板(S1～S24)

监测，当联合强夯施工后，为避免沉降板被夯坏，

在每遍强夯后进行场地整平，以场地平均标高计算 

沉降。P1～P3 为孔隙水压力测试区，按不同深度埋

设了孔隙水压力计。监测工作从抽水之日开始，计

抽水时间为 t。地基处理完成后，进行静力触探、

十字板、标贯和室内土工试验及静载荷试验检测加 

 

图 4  试验区监测仪器平面布置图(单位：m) 

Fig.4  Layout of monitoring instruments in testing area(unit：m) 
 
固效果。 

 
4  监测及监测结果分析 

 

地下水位降深反映了预压应力的大小和作用时

间，决定了何时联合强夯施工。孔隙水压力的累积

与消散给出了点夯的时间间隔及强夯作用的影响深

度。抽水前 25 d 为降水预压阶段，26～72 d 为降水

联合强夯阶段并完成施工。通过对地基处理中水

位、孔隙水压力和沉降的观测，能够有效控制施工

进度和保证加固效果。 

4.1 地下水位观测 

图 5 给出了自降水预压以来，包括强夯各阶段

(编号①～④为点夯遍数，下同)地下水位降深 s 随

抽水时间 t 的变化规律。经过 25 d 抽水，水位降低

5.3 m，开始进入强夯施工阶段。可见，泥浆搅拌墙

较好地阻隔了加固区外的水源补给，加之长度达

20.5 m 的深井井管能使地下水位迅速降低，与轻型

井点相比优势明显。t = 45 d 时，降深达到最大值

6.1 m，之后水位基本稳定在 5.0～6.0 m，且每遍夯

击后地下水位会突然升高，而后逐步降低，点夯峰

值最大增量为 1.2 m。因此，夯击作用会引起地下水

位的骤然升降。 

4.2 孔隙水压力观测 

图 6(a)～(c)分别给出了浅部和深部软土孔隙水

压力变化历程。从实测曲线来看，前 25 d 为单一的

降水预压期，由于地下水位降低，孔隙水压力曲 

线仅随抽水时间下降，并未激发峰值以及发生消散，

而之后的强夯施工期，浅层软土出现明显的孔隙水

压力激发和消散过程(见表 2)。塑料排水板对软黏

土渗透性改善效果明显，各遍点夯及满夯平均消散

时间仅为 6.8 d。在第 2，4 遍点夯期间，由于孔隙 

监测 
仪器 
埋设 

监测 
及 
检测 

井点打设 

潜水泵安装 

 

降水预压 

强夯施工 

场地整平 

交工验收 

泥浆搅拌墙施工塑料排水板施工 

抽水系统调试 

砂垫层施工 
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图 5  地下水位降深变化规律 

Fig.5  Variations of drawdown of groundwater level with  

pumping time 

 

(a) 深度分别为 2，4 m  

 

(b) 深度为 6 m 

 
 

(c) 深度分别为 8，10，12 m 

图 6  孔隙水压力变化规律 

Fig.6  Variations of pore water pressure with pumping time 

 

水压力消散时间充分加之降水作用，孔隙水压力的

消散量大于增量。影响深度为 6 m 时土层孔隙水压

力增量最大值为 28 kPa，较之影响深度为 4 m，各

遍夯击产生的孔隙水压力峰值出现较大的不均等。

但对 8 m 及以下深度土层，孔隙水压力未有明显峰 

 
表 2  2 m 深软土孔隙水压力消散情况 

Table 2  Dissipation of pore water pressure of soft soil  

at depth of 2 m 

工序 增量/kPa 消散量/kPa 消散比例/% 

第 1 遍点夯 28.54 21.42  75.1 

第 2 遍点夯 15.50 21.48 138.6 

第 3 遍点夯 36.72 28.23  76.9 

第 4 遍点夯  7.41 12.17 164.2 

满夯 16.47 15.08  91.6 

 

值，受强夯影响较小。因此试验区场地若采用传统

强夯加固，影响深度约 6 m。 

4.3 沉降观测 

表层沉降如图 7 所示，塑料排水板插设期间沉

降达 0.559 m，为施工期沉降量最大阶段，沉降速

率为 22.36 mm/d。降水预压阶段和强夯第 1，2 遍

期间表层沉降速率基本一致，平均为 14.03 mm/d，

从第 3 遍强夯开始沉降趋于平缓，平均速率仅为

4.13 mm/d，施工期总沉降量为 1.328 m。 
 

  

图 7  表层沉降变化规律 

Fig.7  Variation of surface settlement along pump time 

 

4.4 室内土工试验 

加固前后 6.0 m 以上浅部黏土层土性参数出现

明显变化(见表 3)，含水量由 51%降低至 42%，液

性指数则由 1.68 降低至 0.65，即加固后土体从流塑

状态转换为可塑状态。但压缩系数在加固前后均大

于 0.50 MPa－1，表明地基处理并未改变软土的高压

缩性。 
 

表 3  加固前后土性参数对比 

Table 3  Comparison of physico-mechanical properties of soil  

before and after WDDC 

工况 含水量 w/% 液性指数 IL 压缩系数 a1–2/MPa－1 

加固前 51 1.68 ＞0.5 

加固后 42 0.65 ＞0.5 

 

4.5 静力触探试验 

图 8 为加固区内典型静力触探试验结果。强夯 

WDDC 各施工阶段 
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图 8  典型 Ps-H 曲线 

Fig.8  Typical Ps-H curves 

 

前的降水预压阶段使深部软土得到加强，但对浅层

改善不大；当联合强夯作用后，浅部淤泥层比贯入

阻力 Ps 由原场地 195.8 kPa 提高至 400.0 kPa 以上，

并且随着预压时间的增加，深层软土继续固结，加

固深度 H 已达 12.0 m，Ps 增加至 600.0 kPa 以上。

可见，降水预压作用完全弥补了低能量强夯加固深

度不足的缺点，而强夯又对处理浅层地基起到了较

好的效果。 

4.6 十字板剪切试验 

通过加固前后十字板剪切试验分析土体抗剪强

度特性。6～8 m 的混砂层采用钻探引孔的方式将十

字板头放入其下淤泥层中，避免板头损坏。如图 9

所示，原场地淤泥层十字板抗剪强度 cu处于 10 kPa

以下，经加固后提高至 27 kPa 以上，强度得到显著

增强。 

4.7 标准贯入试验 

加固前后标贯击数N63.5如表 4 所示，淤泥层由原

场地 1～2 击增加至 2～4 击，承载力得到较大提高。 

4.8 静载荷试验 

静载荷试验压板面积为 1 m2(1 m×1 m)，根据检

测结果(见图 10)，加至最大荷载 260 kPa，地基并未

出现破坏，其承载力特征值不低于 130 kPa，完全满

足设计要求。因此，浅层淤泥质地基经降水预压处

理后再联合低能量强夯法可得到有效加固，并且有

利于消除工后沉降和不均匀沉降。 

 

 

图 9  典型 cu-H 曲线 

Fig.9  Typical cu-H curves 

 

表 4  标准贯入试验结果 

Table 4  Results of standard penetration test 

击数/击  击数/击 
深度/m 

加固前 加固后  
深度/m  

加固前 加固后

1.5 1 2   8.5 1 2 

3.0 1 2  10.0 1 2 

4.5 1 3  11.5 2 5 

6.0 2 4     

 

 
图 10  典型 p-s 曲线 

Fig.10  Typical p-s curve 

 

5  结  论 
 

基于广州港南沙港区粮食及通用码头工程软基

处理试验区现场试验结果，得出如下结论： 

(1) 在利用砂垫层、塑料排水板等常规排水措

施的基础上，运用深井井点降水和打设泥浆搅拌墙

的技术手段，不仅有效地解决了饱和淤泥质软黏土

中超静孔隙水压力消散及孔隙水排出的问题，更能

在短期内大大降低地下水位。6 m 的水位降深，对

深部软土产生约 60 kN 的预压应力，使低能量强夯

加固深度由现有不足 7 m 提升至 12 m，足可适用深
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厚淤泥层的加固。 

(2) 给出了施工期不同深度土层孔隙水压力消

散规律，每遍夯击累积形成的孔隙水压力平均能在

6.8 d 内消散 75%以上，并可以此作为每遍强夯之间

的时间间隔。 

(3) 井点降水联合强夯法从根本上改变了饱和

淤泥或淤泥质土稠度状态，土体从加固前的流塑状

态转变为加固后的可塑状态，但其高压缩性并未得

到改善。 

(4) 从工程地质条件来看，试验区深度 6～8 m

范围内含有一较为均匀的混砂层，若加固区内富含

夹砂层、混砂层，通过塑料排水板联通，对于改善

淤泥、淤泥质软黏土的渗透性大有裨益，这也是降

水成功的重要因素。同时，平均约 200 kPa 的初始

比贯入阻力和 51%的初始含水量，可作为类似工程

应用的参考条件。 

(5) 井点降水联合强夯的软基处理工艺，通过

降低地下水位的形式，提高深部地基土的有效应

力，工艺简单，造价低廉，维护简便，与传统排水

固结法相比优势突出，并且充分发挥了井点降水和

强夯法各自的优点，地基处理效果良好，具有明显

的经济、社会效益。 
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