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深层快速降水动力固结法在强夯工程中的应用

王世举
（中交一航局第一工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决强夯降水工程中传统动力固结法中普遍存在降水深度浅、降水管淤堵、降水时间长、降水面积小且真

空分布不均匀等问题，在江苏卫华高端智能港口装备项目厂区生产基地强夯降水工程实施中，对动力固结的降水原

理、工艺流程、技术方法、存在问题等内容进行研究分析，通过对降水管材料、真空设备等进行创新改进，形成了一

套由深层井式降水管、水环式真空泵组、智能控制柜、水气分离罐等组合而成的深层快速降水动力固结法，总结了一

套新型软土地基处理实施方案。通过工程实例证明，采用深层快速降水动力固结法可以显著提高施工效率，同时提升

强夯地基处理的质量和效果，可为此类吹填土地基的加固处理施工提供参考。
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1 工程概况

江苏卫华高端智能港口装备项目厂区生产基

地强夯降水工程，地基强夯处理总面积约 0.65
km2。根据地基有效加固深度不同，项目分区域进

行施工。其中，强夯区域一：面积约 0.35 km2，

有效加固深度不小于 6 m，强夯处理后地基承载
力特征值逸100 kPa，有效加固深度内土的压缩模
量逸10 MPa。强夯区域二：面积约 0.3 km2，有效

加固深度不小于 7.5 m，强夯处理后地基承载力特
征值逸160 kPa，有效加固深度内土的压缩模量逸
11 MPa。
2 深层快速降水动力固结法创新及工作原理

2.1 降水管创新

传统降水管的结构由井管、滤管、滤料组成。

其中，井管通常采用整根成品 准32 mmPVC管。滤
管与井管为同一根 PVC管桩，在井管 PVC管桩下
部开孔制作而成，开孔率 15%。为防止滤管淤堵，
影响滤管抽水效率，滤管区域使用滤料进行过滤，

滤料通常采用瓜米石或中粗砂。

井管 准32 mmPVC管于市场上采购成品，长度
一般为 4~6 m，由于井管和滤管由 1根 PVC管制
作而成，如增加滤管长度，则减少井管深度，导

致降水深度的降低；如降低滤管长度，则减少滤

管与土体接触面积，导致单井降水量的降低。此

外，由于滤管由 准32 mmPVC开孔制作而成，管径
较细，与土体接触面积小，单井出水量小，特别

在渗透性较差的土层，出水量更小。降水管属于

地下隐蔽施工，井管、滤管、滤料等施工质量不

易控制[1-2]。

为解决传统降水管问题，从井管与滤管分离，

增大降水深度；增大滤管的直径和长度，提高单

井出水量；工厂化生产，井管、滤管和滤料集成，

提高井点质量等方面，对降水管进行创新改进，

研发了新式降水管结构，该结构由竖向透水管体

（蓄水漏斗、透水体芯管、三维乱丝透水体）、固

定卡扣、竖向降水井管、转换接头、水平向主管

等组成[3]，深层井式降水管结构示意图见图 1。

综上所述，深层井式材料（降水管）的创新点

包括：

1）采用三维乱丝透水管体代替传统井点的滤
管和滤料，透水结构更稳定，质量可控。

2）实现了透水管体和竖向降水井管的分离。

图 1 深层井式降水管结构示意图

（b）实物图（a）结构图

蓄水漏斗

芯管 准2.5 cm

透水体外径 准50 mm
透水体长度 2.5~3.0 m

三维塑料乱丝透水体外包滤布

接水平向主管

降水井管

固定卡扣
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2.4 深层快速降水动力固结法优点

1）使用高功率真空泵组抽真空，真空压力
大，提高降水速率。

2）使用水气分离罐可有效使真空压力在场地
内均匀分布。

3）使用了透水管体和竖向降水井管分别设置
的措施，竖向降水管管口可埋设在较深的位置，

实现更大的降水深度。

4）透水管体长度不受竖向降水管管口埋深限
制，可以调整透水管体的长度和直径，提高透水

管体与土体的接触面积，实现较大的单井出水量。

5）三维乱丝透水体采用工厂生产的三维塑料
乱丝成品，空隙率大，透水性强，不易淤堵。

6）三维乱丝透水体的结点采用熔接技术，强
度高，在外力作用下变形小，能够承受一定的冲

击荷载。

3 强夯降水方案

根据水气分离罐单体控制面积及场地平面布

置，按照每 5 000 m2为 1个区域将场区划分为若
干分区，按照分区进行降水井管及夯点布置。

3）三维乱丝透水体的透水性能佳，与土体接
触面积大，单井出水量大。

2.2 真空设备创新

传统的真空泵抽真空效果不佳，真空传递不

均匀，工作耐久性不够，且螺杆泵属于间歇性抽

真空，真空压力低，降水时间长，水位下降困难，

单个控制面积小（约1 000~12 000 m2），导致工

期长，对于工期要求紧急的工程，则无法满足要

求[4-5]。

针对以上不足研发了快速固结法新设备，创

新设备采用了新型水环式真空泵组、智能控制柜、

水气分离罐组合设备。水环式真空泵组真空压力

高，降水速度快，可持续抽真空，能达到快速降

水的效果，真空分布均匀，降水深度深。整个真

空泵组通过智能控制柜最多控制 10 个水气分离
罐，每个水气分离罐控制面积约 5 000~6 000 m2，

整个真空泵组控制面积大（约 50 000~60 000 m2），

能有效缩短工期，且节能环保。

2.3 深层快速降水动力固结法工作原理

深层快速降水动力固结法是由深层井式降水

管、水环式真空泵组、智能控制柜、水气分离罐

等组合而成的一套降水系统[6]，其工作原理：整套

系统由水环式真空泵组提供抽水动力，以透水管

体、竖向降水井管、水平向主管为路径，将地下

水抽取至水气分离灌中，然后通过地表排水沟排

放至市政管网中，以实现地下降水目的[7]。

深层快速降水动力固结系统工作原理示意图

如图 2所示。

图 2 深层快速降水动力固结系统工作原理示意图

（b）断面图

（a）平面图

水气分离罐水气分离罐水气分离罐

真空泵组

真空主管

真空主管

水气分离罐

真空泵组

王世举：深层快速降水动力固结法在强夯工程中的应用 15— —



2024年 9月华北交通工程

3.1 降水管布置方案

降水管分为水平向主管和竖向降水井管，均

采用 PVC给水管，水平向主管直径 50 mm，间距
6 m布置；竖向管直径 25 mm，间距 4 m布置。根
据强夯区域一和区域二有效加固深度分别不小于

6 m和 7.5 m的要求，强夯区域一的竖向降水井管
和透水管体总长度 6.5 m，强夯区域二的竖向降水
井管和透水管体总长度 8 m，区域下部的透水芯
体长度为 2.0~3.5 m。
3.2 强夯施工方案

强夯机械设备使用履带式强夯机，夯锤锤底

直径 2.5 m，采用一遍预夯、两遍点夯、一遍满夯
的方式进行施工。

每次强夯前，强夯区域一将地下水位降至地

表 6 m（区域二为 7.5 m）以下，超静孔隙水压力消
散不小于 85%。具体施工方案见 4.5节。
4 施工过程控制

4.1 总体施工流程

强夯降水工程总体施工流程主要包括排水沟

开挖、深层快速降水动力固结系统布置、降水、

强夯、孔隙水压力检测等，如图 3所示。

4.2 排水沟设置

1）平面布置
为保证强夯期间排水畅通，强夯一区和强夯

二区分别于场外四周设置排水主沟，分别于场内

横向设置 3条、纵向设置 2条排水支沟。地下降
水通过排水支沟收集，经排水主沟流至西北角处

排水口，最终排入市政管网。

2）断面布置
场外四周排水主沟按照沟深 2.5 m、下口宽

1.5 m、上口 3 m进行开挖，场内排水支沟沟深按
照 2.0 m 开挖，防止排水沟回灌，排水沟设置
0.5%~1.0%的坡度。
4.3 深层井及管路布置

人工制作组装深层井式降水管，采用机械设

备振动沉管打设井孔，将组装后的降水管插入井

孔内回填黏土密封。横管间采用变径三通相互连

接成整体，用 PVC钢丝软管与变径三通连接，连
接并启动抽真空装置抽真空、降水，监测水位观

测孔并记录地下水位。

4.4 抽真空设备配置

抽真空设备采用水环式真空泵并配合若干水

气分离罐，单台罐控制面积约 5 000~6 000 m2，内

置 1台 7.5 kW的潜水泵，当罐内水位达到一定高
度后自动开启潜水泵将罐体内的水排出，若干台

水气分离罐与 1 台 110 kW的水环式真空泵组相
连，形成抽真空系统。真空泵机组上安装真空表，

注意真空度的变化，出水应先浊后清。

4.5 强夯及降水施工控制

1）第 1遍降水
管路连接完成经试抽合格后，降水时间 5~6

d，强夯区域一水位降至地表 6 m（区域二为 7.5 m）
以下后，进行预夯施工。在实际施工中可根据现

场土质条件适当调整，以保证降水的效果。

2）预夯
预夯夯锤锤底的直径为 2.5 m，其锤击能为

1 000 kN·m，每点夯击 4击，夯点间距 3 m。
3）第 2遍降水
预夯结束后，进行第 2遍降水，降水持续时

间约 2~3 d。推土机推平夯坑后开始第 1遍点夯。
降水间隔时间根据超静孔隙水压力检测情况调整，

要求超静孔隙水压力与初始状态相比消散不小于

85%。
4）第 1遍点夯图 3 总体施工流程图

排水沟开挖

孔隙水压力检测及第 4遍降水

夯坑推平

满夯及夯坑推平

孔隙水压力检测及第 3遍降水

夯坑推平

第 2遍点夯

孔隙水压力检测及第 2遍降水

夯坑推平

第 1遍点夯

第 1遍降水

预夯
强夯机械进
场拼装调试

轻型井点安装施工管井打设

测量夯后标高

碾压整平

检测及竣工验收

施工准备
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第 1遍点夯期间持续进行轻型井点抽水降水，
夯锤锤底直径 2.5 m，锤击能 2 500 kN·m，每点夯
击 8~10击，夯点间距 6 m。

5）第 3遍降水
第 1遍点夯结束后，进行第 3遍降水，降水

持续时间约 2~3 d。推土机推平夯坑后开始第 2遍
点夯。降水间隔时间根据超静孔隙水压力检测情

况调整，要求超静孔隙水压力与初始状态相比消

散不小于 85%。
6）第 2遍点夯
第 2遍点夯期间持续进行轻型井点抽水降水，

夯锤锤底直径 2.5 m，锤击能 3 000 kN·m（4 000
kN·m），每点夯击 8~10击，夯点间距 6 m。

7）第 4遍降水
第 2遍点夯结束后，进行第 4遍降水，降水

持续时间约 2~3 d。推土机推平夯坑后开始第 2遍
点夯。降水间隔时间根据超静孔隙水压力检测情

况调整，要求超静孔隙水压力与初始状态相比消

散不小于 85%。
8）满夯
满夯前降水结束，拔除轻型井点降水管，拆

除降水设备后进行满夯施工，夯击能 1 000 kN·m
满夯 1 遍，每点夯击 4 次，锤印搭接 1/4 锤径，
最后 2 击平均夯沉量臆50 mm。满夯结束后碾压
平整场地，测量强夯后地面高程，消散期过后交

付检测。

4.6 前后 2遍强夯间歇时间控制
前后 2 遍强夯间歇时间控制采取地下水位、

孔隙水压力双控的技术要求。

施工前应将强夯区域一地下水位降至地表 6
m（区域二为 7.5 m）以下，超静孔隙水压力消散不
小于 85%。通过水位观测孔记录地下水位数据，
埋设孔隙水压力计每天采集数据，绘制水位变化

曲线、超静孔隙水压力变化曲线，分析水位变化、

超静孔隙水压力消散情况，确定间歇时间。

在强夯施工期间降水持续不停歇，减小夯击

过程中水位的变化波动。第 2遍点夯结束后，拔
除井点降水管路后进行满夯施工。

5 应用实例

依托江苏卫华高端智能港口装备项目的强夯

降水工程，采用深层快速降水动力固结法进行降

水，选取 2个监测区域对水位变化及孔隙水压力
进行实时监测[8]，分析实际应用效果。

5.1 水位控制

管路连接完成正式抽水前开始观测水位，强

夯施工期间持续降水直至满夯结束，通过数据统

计分析，降水 6~7 d水位降至设计要求。监测水
域水位变化曲线见图 4。

由图 4的水位变化曲线可以看出，区域一在
降水后第 6 d达到设计要求的地表以下 6 m，可以
开始预夯施工；区域二在降水后第 7天达到设计
要求的地表以下 7.5 m，可以开始预夯施工。相比
于传统降水施工方法的降水时间在开始降水后的

10~12 d才能达到设计要求，降水时间有较大幅度
的缩短，降水速度显著加快。

5.2 超静孔隙水压力消散

通过水位、孔隙水压力数据采集分析，对施

工过程进行动态监测，掌握强夯过程中超静孔隙

水压力的消散情况。监测水域地表以下 3.5 m、
6.5 m深度的孔隙水压力变化曲线见图 5。

图 5 监测区域孔隙水压力变化曲线图

（a）监测区域一
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（b）监测区域二
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图 4 监测区域一、二水位变化曲线图
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通过分析图 5 中孔隙水压力变化数据可知，
监测区域的强夯工作持续 1 d，强夯过程中孔隙水
压力快速增高，后 1~2 d内超静孔隙水压力消散
趋于 0，消散达 85%。

预夯与第 1遍点夯时间间隔 3~5 d，第 1遍点
夯与第 2遍点夯时间间隔 4~5 d，第 2遍点夯与满
夯时间间隔 2~3 d。传统降水方法各施工阶段的时
间间隔 6~7 d，采用深层快速降水动力固结法可以
较大幅度缩短强夯施工工期，效果较明显。

5.3 工效分析

1）按照每 5 000 m2计算施工工效，从管路连

接至满夯结束共需要 20 d，以此为依据按照流水
施工制定施工进度计划，本工程共分为 3期，每
一期按照合同约定在 90 d内顺利完工。

2）采用深层快速降水动力固结法降水工艺，
降水持续总时间为 14 d，按照设计要求，传统工
艺至少需要 28 d，缩短了近 50%，大幅度提高了
施工效率。

6 质量检测

强夯一期、二期完工后，由建设单位委托的

具备资质的第三方检测单位进行了地基加固效果

的各项检测，检测指标包括地基承载力、土的压

实系数及压缩模量、强夯地基均匀性检验，以上

各项指标均达到设计合格标准。

7 结语

本文针对传统的动力降水固结法存在的问题，

提出了深层快速降水动力固结法，该方法在传统

降水固结设备的基础上进行了创新改进，研发了

新式降水管结构和快速固结新设备，并依托实际

工程证明，新工艺具有显著效果，其优点如下，

可为此类吹填土地基的加固处理施工提供参考。

1）深层快速降水动力固结法降水速度快，单
井出水量大，比常规工艺降水效果更具优势。

2）超静孔隙水压力消散快，大幅度缩短了前
后 2遍夯击的时间间隔，提高了施工效率。

3）深层快速降水动力固结法的应用，辅以合
理的强夯地基处理技术方案，有效提升强夯地基

处理的质量和效果。
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