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动力排水固结中孔隙水压力增长和消散规律
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摘要　基于现场实测, 对动力排水固结法处理饱和软粘土地基过程中的孔隙水压力变化特性进行了分析研究, 发现

孔隙水压力增长与消散具有独特的规律, 所得结论为动力排水固结法的工程设计和理论研究提供了依据。
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1　引　言

软粘土因为具有天然孔隙比大、含水量高、强度

低、压缩性高和渗透性差等特点, 所以在用传统的强

夯法加固软土地基时, 很可能将上部土体结构严重

破坏, 强夯使孔隙水压力迅速上升, 由于不能及时排

出土体中的孔隙水而形成橡皮土, 土体强度不但没

有得到提高反而有所降低。而采用堆载预压或真空

预压的排水固结法, 加压系统比较复杂, 更重要的

是, 其固结时间又比较长, 因而对于软粘土地基的人

工处理就要考虑到既要达到土体加固的要求, 又要

尽量地消散孔压, 以较短的时间使土体完成固结沉

降, 因而提出了一种新的加固技术——动力排水固

结法 (D ynam ic Con so lida t ion by D ra inage)。

软土的特点决定了其性质的改善取决于孔隙水

压力能否迅速消散, 孔隙水能不能尽快排出, 同时又

要使土体不被过分扰动, 以保持软土本身的微结构

不被破坏。因而, 动力排水固结法在于强调排水系统

设置, 即按照排水固结法首先在软土中设置水平排

水体和竖直排水体[ 1 ]。同时采用能量由轻到重、少击

多遍的强夯作为动力加压系统。

我们采用动力排水固结法处理软土地基的某港

口仓库工程。经过对强夯前、强夯中和强夯后孔隙水

压力变化的细致而全面地监测, 获得了宝贵的第一

手资料, 从中发现了动力排水固结法处理软土地基

时, 孔隙水压力增长与消散具有独特的规律, 为动力

排水固结法的工程设计和理论研究提供了一定的参

考依据。

2　工程概况

2. 1　工程地质概况

某港口拟建食糖储备仓库, 地基土为典型的软

粘土, 处理场地为海滩—海滨区的一个大水塘, 塘底

为多年沉积的淤泥及淤泥质土, 厚度变化较大, 最厚

处达 10 m 左右。经填土平整形成现有场地, 填土厚

度 1. 7～ 4. 5 m 不等, 地面标高约 4. 5 m。填土以碎

石粘土、粉土为主的开山土。淤泥及淤泥质土呈饱和

状态, 软塑～ 可塑, 稍密, 为高压缩性土, 透水性差。

淤泥下部为强风化和中风化泥质砂岩夹页岩, 可作

为持力层。

2. 2　地基处理方案的确定

鉴于场地工程地质条件, 原设计采用的挖孔灌

注桩法加固, 但只有部分能够顺利施工, 大部分场地

淤泥厚度大, 含水量高, 挖孔后立即出现塌孔, 使施

工不能顺利进行。并且挖孔桩工程造价相当高, 工期

又长。由于以上原因, 后经方案论证, 决定改用动力

排水固结法。在原有场地上铺设 40 cm 中粗砂垫层,

并用盲沟将集水井相连形成良好的水平排水体, 打

设塑料排水板到持力层作为竖直排水体。为方便施

工需填土 1. 0 m 左右至设计标高, 与原有的老填土

一起作为静荷载预压 10 d 以上, 强夯前施工准备工

作完毕。在本场地内选择两个动力排水固结法试验

区, 强夯遍数有所不同和布点方式有所不同, 第一试

验区夯两遍, 布点方式均为 6 m ×7 m 中间夹梅花

点; 第二试验区分三遍夯, 布点方式均为 6m ×6 m。
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2. 3　测点布置

第一试验区面积为 28×30m 2, 第二试验区面积

为 24×24m 2, 各试验区在距第一遍主夯点一定距离

内分别埋设 3 组孔隙水压力传感器, 每组传感器个

数为 3, 2, 1 个不等, 其深度如表 1 所列。为了对

比, 传感器的埋设考虑了: 既有在相同径向距离不

同深度的对比, 又有在相同深度不同径向距离的对

比。传感器分别埋设在淤泥与素填土的交界处、淤

泥中部及淤泥下部, 在埋设过程中, 埋设孔径稍大

于传感器直径, 由于淤泥呈饱和状态, 软塑到可塑,

不易成孔, 故采用压入法将传感器压入至设计位置。

2. 4　监测方法

采用电阻应变式孔隙水压力传感器进行人工监

测, 从传感器埋设之日起, 每天进行监测并详细记

录孔压的变化情况。自试验区试夯之日起, 对试夯

每击后的孔压变化都进行了监测, 尽量捕捉孔压增

量的峰值, 以后逐日进行孔压观测, 待到孔压消散

到一定程度, 即达到 80% 以上, 则指导下一次强夯

施工, 如此细致地监测一直到满夯后一段时间。

3　试验成果的整理

3. 1　孔压实测数据

表 1 是在试验区动力排水固结处理过程中随施

工进程的孔压增长、消散及间隔天数的详细记录。

由表 1 中数据可以发现以下规律:

(1) 强夯后相同深度处不同测点之间的孔压值

之差, 由于强夯作用, 较强夯前相同深度处不同测

点之间的孔压值之差有所减小。

(2) 相同能量下, 相同深度处, 随着测点距最近

夯点径向距离的减小, 孔压增量有增大的趋势, 且

同一传感器在能量相同情况下, 后一遍夯击时孔压

的增幅大于前一遍夯击时孔压的增幅。相同时间内

孔压在后一遍夯击后消散比前一遍夯击后有减慢的

趋势, 如图 1 所示。

( 3) 在软土浅层 (淤泥与素填土交界处) 第一试

验区的孔隙水压力在满夯后要比强夯前有所增大,

而第二试验区内该处的孔压值却有所减小。在两个

试验区中, 强夯完成后淤泥中、下部的孔隙水压力

比强夯前都有一定程度的减小。浅层孔压的减小量

小于深部孔压的减小量, 如图 2, 3 所示。

(4) 夯击瞬间从仪器观察到第二, 三遍夯击时

中深部有孔压负增长的现象。

3. 2　孔压增量

夯击击间孔压增量随夯击击数及夯坑每击沉降

量的变化如表 2 所列。

由表 2 中数据看出: 在前 5 击, 随着夯击击数的

增多, 每击间孔压增量是逐渐减小的, 当超过 5 击

时, 孔压每击间增量又逐渐增大, 参考夯坑每击沉

降量数据和有效应力原理可以理解为: 夯锤前几击

夯击地面时, 每击引起的总应力不变, 而击间孔压

增量在逐渐减小, 那么作用在土体中的有效应力呈

缓慢减小的趋势; 当土体夯到一定程度, 能量逐渐

积累并传到下部土体, 每击间孔压增量又逐渐增大,

此时作用于土体中的有效应力呈锐减趋势, 这不利

于强的夯加固效果。因此对孔压的监测, 能有效地控

制强夯参数。

图 1　121 孔压随击数增长、随时间消散曲线

F ig. 1　R elat ion cu rve of po re w ater p ressu re of m easu ring

ho le 121 increased w ith ramm ing tim es

图 2　122 孔压随击数增长、随时间消散曲线

F ig. 2　R elat ion cu rve of po re w ater p ressu re of m easu ring

ho le 122 increased w ith ramm ing tim es

图 3　321 孔压随击数增长、随时间消散曲线

F ig. 3　R elat ion cu rve of po re w ater p ressu re of m easu ring

ho le 321 increased w ith ramm ing tim es
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表 1　施工进程中孔压观测数据表

Table 1　The m easured data of pore water pressure dur ing excavation

传感

器编

号

传感器

埋深

öm

夯前

孔压

ökPa

首遍夯击

至主夯

点距离

öm

孔压

峰值
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孔压

增量

ökPa

　

二夯前

间

隔

öd

孔

压
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至主夯

点距离
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孔压

峰值

ökPa

孔压

增量

ökPa

　

三夯前

间

隔

öd

孔

压

ökPa

　

三夯

至主夯

点距离

öm

孔压

峰值

ökPa

孔压

增量

ökPa

　

满夯前

间

隔

öd

孔

压

ökPa

　

满夯

孔压

峰值

ökPa

孔压

增量

ökPa

满

夯

后

试

验

区

1

121 5. 6 26. 57 2. 6 83. 24 56. 67 　一 二遍　　 　 　 　　 29 33. 15　 2. 3 68. 3241. 75　 14 38. 46　 49. 85 23. 2841. 75

122 8. 6 107. 6 2. 6 110. 6 2. 99 　合 二为　　 　 　 　　 29 97. 98　 2. 3 105. 6- 2. 07　 14 97. 29　 97. 75 - 9. 8997. 29

221 5. 6 34. 48 4. 8 75. 28 40. 8 　一 夯, 　　 　 　 　　 29 31. 83　 2. 1 59. 9825. 5　 14 3. 68　 9. 39 - 25. 1-

222 10. 6 92. 02 4. 8 101. 3 9. 29 　梅 花点　　 　 　 　　 29 83. 78　 2. 1 97. 2 5. 18　 14 85. 11　 89 - 3. 0297. 27

321 5. 6 31. 73 7. 8 69. 98 38. 25 　布 置 　　 　 　 　　 29 39. 83　 3. 5 62. 7831. 05　 14 44. 11　 54. 23 22. 545. 68

试

验

区

2

121 5. 1 39. 55 2. 1 73. 48 33. 93 　9 34. 64　2. 1 81. 67 42. 12 　 9 43. 06 　2. 1 70. 91 31. 36 　13 37. 68　50. 08 10. 53 31. 36

122 7. 6 85. 81 2. 1 98. 10 12. 29 　9 77. 12　2. 1 101. 9 16. 07 　 9 82. 79 　2. 1 97. 91 12. 1 　13 75. 98　82. 6 - 3. 21 67. 71

123 10. 6 116. 8 2. 1 129. 5 12. 74 　9 94. 34　2. 1 109. 1 - 7. 72　 9 103. 1　2. 1 107. 3 - 9. 46 　13 96. 12　99. 4 - 17. 4 92. 84

221 5. 1 32. 26 4. 9 83. 81 51. 55 　9 32. 11　2. 1 97. 64 65. 38 　 9 42. 05 　2. 1 73. 3 41. 04 　13 35. 43　44. 36 12. 1 31. 11

222 7. 6 78. 84 4. 9 91. 24 12. 43 　9 71. 48　2. 1 95. 24 16. 43 　 9 78. 81 　2. 1 93. 46 14. 65 　13 71. 04　78. 81 0 63. 72

321 7. 6 84. 5 7. 8 93. 50 9 　9 76 　4. 9 98. 25 13. 75 　 9 82. 75 　4. 9 93. 25 8. 75 　13 75 　82. 25 - 2. 25 67. 25

注: 首遍夯击能 2 000 kN ·m , 二遍夯击能 2 000 kN ·m , 三遍夯击能 1 500 kN ·m , 满夯 800 kN ·m。

表 2　孔压增量

Table 2　Increm en t of pore water pressure

测点号 深度öm
至夯点最近距离

öm

夯击击数

1 2 3 4 5 6 7

夯坑下沉量öcm

27. 3 20. 0 18. 1 14. 6 12. 7　 11. 8 11. 3

121 5. 1 2. 1 　12. 87 　　1. 64 7. 02 3. 98 　2. 34 3. 04 3. 27

122 7. 6 2. 1 　0. 19 　- 0. 19 1. 89 1. 70 　0. 95 1. 51 1. 89

123 10. 6 2. 1 　3. 667 0. 97 2. 70 1. 93 　- 3. 28 1. 74 0. 19

4　成果分析及结论

动力排水固结法处理软土地基, 孔压的增长和

消散具有其独特的规律性:

(1) 夯击能量高, 孔压增长快、增幅大, 但消散

较慢。相同能量下, 后一遍孔压的增幅大于前一遍

孔压的增幅, 且消散较慢。这是因为在前一遍夯击

时土体表面已形成一硬壳层, 因而由动荷载反复冲

击及上覆土层形成的附加压力使孔隙水压力不断增

大, 淤泥受到一定程度的扰动, 渗透性及触变性变

差, 孔隙水不易排出的缘故。

(2) 同一次夯击浅层孔压增幅远大于中、深部

孔压的增幅, 说明素填土的孔压在外界动荷载的作

用下变化大, 而淤泥质粘土在相同载荷作用下变化

小, 但两种土的孔压消散速率大致相同, 见图 4。

(3) 由于设置了良好的水平及竖直排水体系,

在动荷载反复作用下, 素填土土体内产生一定程度

的破坏并形成裂隙, 其渗透性有所提高, 因而浅层

孔隙水易排出, 而塑料排水板贯穿整个淤泥层, 在

强夯中动荷载反复冲击形成的附加应力作用, 相当

于增加了静载荷, 使得孔隙水通过竖直排水体排出

地面, 从而使软土地基孔隙水压力明显低于初始静

水压力值。

(4) 试验区各遍间歇时间内, 孔压消散至少达

到了 80% (如图 4 所示) , 因此在具体施工时, 在保

证强夯击效果的前提下, 还可适当缩短间歇时间,

这也是以信息指导施工。

图 4　第二试验区孔隙水压力增长和消散曲线

F ig. 4　R elat ion cu rve of po re w ater p ressu re of

experim en tal range 2# increased w ith

ramm ing tim es

·18·第 20 卷　第 1 期 雷学文等. 动力排水固结中孔隙水压力增长和消散规律



(5) 由表 1 中两试验区数据以及两试验区静载

试验曲线的综合评定也可以看出, 第二试验区强夯

效果要好于第一试验区。其原因是在第一试验区一、

二遍一起夯, 夯点太密, 使土体微结构易于破坏, 孔

隙水压力消散变慢。所以按第一种夯法易出现橡皮

土。可见强夯布点对加固效果也起着重要作用, 在

动力排水固结处理软土地基过程中, 适当增加夯击遍

数能更有效地提高强夯功效。
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Abstract　Based on the m easu rem en t in site, the change of po re w ater p ressu re in sa tu ra ted soft clay

foundat ion im p roved by dynam ic dra inage con so lida t ion is ana lyzed and stud ied. T he law s of increm en t and

dissipa t ion of the po re w ater p ressu re are d iscovered. T he ob ta ined conclu sion s p rovide som e u sefu l bases fo r
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第 2 届结构工程与力学进展国际会议 2002 年将在韩国召开

第 2 届结构工程与力学进展国际会议 (A SEM ′02)于 2002 年 8 月 21～ 23 日将在韩国釜山召开。这次会议的议题为: (1) 人

工智能与专家系统, (2) 复合材料, (3) CAD öCA E, (4) 结构力学, (5) 结构动力学, (6) 空气动力学, (7) 结构工程, (8) 安全

与可靠度, (9) 地震工程, (10) 结构设计, (11) 软件开发, (12) 风2结构相互作用, (13) 流体2结构相互作用, (14) G IS 与信息

技术, (15) 热动力学, (16) 壳板结构, (17) 稳定性与挠曲, (18) 桥梁工程, (19) 建筑工程, (20) 模糊理论与神经网络, (21)

岩土力学, (22) 数值模拟, (23) 随机分析, (24) 优化与控制, (25) 计算技术, (26) 钢结构, (27) 材料与本构定律, (28) 非线

性分析, (29) 混凝土与钢筋混凝土结构, (30) 土与结构的相互作用, (31) 疲劳与断裂力学, (32) 施工管理, (33) 生物力学,

(34) 维护与修复。

该次大会接收论文摘要的截止日期为 2001 年 8 月 31 日。有关这次会议的进一步信息可从下列地址获得:

Secretaria t, A SEM ′02

D epartm en t of C ivil Engineering

Ko rea A dvanced Inst itu te of Science & T echno logy

T aejon 3052701, Ko rea

T el: (+ 82242) 86928451ö3621 Fax: (+ 82242) 86928450

E2m ail: technop@cho llian. net
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