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摘要: 针对动静联合排水固结技术上覆土层厚度设计缺乏理论依据的问题, 分析动静联合排水固结技术和覆盖土层的

作用机理, 基于典型工程案例的系统分析, 明确覆土层厚度与夯击能级、 软土强度的统计规律。 在此基础上, 构建上硬下

软双层地基冲击模型, 推导以保护下卧软土层与实现有效能量传递为双控目标的上覆土层厚度理论计算公式, 并给出关键

参数的量化取值范围。 结合案例提出动静联合排水固结技术覆土层厚度的系统化设计流程。 结果表明: 覆土层合理厚度与

夯击能级的二次方根呈正相关, 与下卧软土的不排水抗剪强度呈负相关, 覆土层厚度设计需要考虑冲击荷载的最大允许应

力比值、 应力扩散特征及排水体系的设置方式。 研究结果为优化动静联合排水固结技术设计提供了理论依据与实用参考。
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Abstract The
 

design
 

of
 

the
 

cushion
 

thickness
 

for
 

the
 

dynamic-static
 

combined
 

drainage
 

consolidation
 

 DSCDC 
 

technique
 

has
 

long
 

relied
 

on
 

engineering
 

experience
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

a
 

theoretical
 

basis. To
 

address
 

this
 

issue the
 

reinforcement
 

mechanism
 

of
 

the
 

DSCDC
 

technique
 

and
 

the
 

role
 

of
 

the
 

cushion
 

layer
 

are
 

first
 

investigated. On
 

the
 

basis
 

of
 

a
 

systematic
 

analysis
 

of
 

representative
 

engineering
 

cases the
 

statistical
 

relationships
 

among
 

the
 

optimum
 

cushion
 

thickness tamping
 

energy and
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

underlying
 

soft
 

soil
 

are
 

built. An
 

impact
 

model
 

for
 

stiff-over-soft
 

double-layered
 

foundation
 

is
 

built and
 

a
 

theoretical
 

equation
 

for
 

determining
 

the
 

optimum
 

cushion
 

thickness
 

is
 

derived
 

by
 

simultaneously
 

considering
 

the
 

dual
 

objectives
 

of
 

protecting
 

the
 

underlying
 

soft
 

soil
 

and
 

ensuring
 

effective
 

transmission
 

of
 

impact
 

energy. Quantitative
 

ranges
 

for
 

the
 

key
 

design
 

parameters
 

are
 

also
 

given. On
 

the
 

basis
 

of
 

engineering
 

cases a
 

systematic
 

design
 

procedure
 

for
 

determining
 

the
 

cushion
 

thickness
 

of
 

the
 

DSCDC
 

technique
 

is
 

proposed. The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

optimum
 

cushion
 

thickness
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

square
 

root
 

of
 

the
 

tamping
 

energy
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

undrained
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

underlying
 

soft
 

soil. The
 

cushion
 

thickness
 

should
 

be
 

designed
 

by
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

maximum
 

allowable
 

impact
 

stress
 

ratio stress
 

diffusion
 

characteristics and
 

the
 

configuration
 

of
 

the
 

drainage
 

system. The
 

findings
 

can
 

provide
 

both
 

a
 

sound
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

optimizing
 

the
 

design
 

of
 

DSCDC
 

technique.
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　 　 动静联合排水固结技术是我国在深厚软土地

基处理领域的重要创新与实践成果, 通过将静力

(真空∕堆载预压)排水固结与动力(强夯或振动)冲

击作用有机结合, 有效地解决了传统单一方法工

效低、 周期长、 加固深度有限等问题, 显著提升

了软土的固结速率和地基承载能力。 该技术在长

三角、 珠三角、 天津滨海新区等沿海软土分布广

泛的地区已得到大规模的工程应用  1-2 , 有力支撑

了区域重大基础设施建设。 然而, 工程实践中也

存在工艺控制不当而导致加固效果不佳乃至失败

的教训, 凸显了精细化设计与施工控制的重要性。

在该复合工艺体系中, 一定厚度的上覆土层

不仅是进行动力加载的作业平台与能量传递介质,

更是保护下部密封系统与竖向排水体免受直接冲

击破坏的关键屏障, 其合理厚度是决定“动” “静”

工序能否协同生效的核心参数之一。 丘建金等  3 

认为软土上覆盖大面积填土是实现动力固结的前

提和必要条件; 刘祖德等  4 在相关理论与试验分析

中也强调, 优化排水体系与上覆层参数对于实现有

效固结与动力密实的双重目标具有决定性意义。

在强夯动力响应理论研究中, 各学派基于不

同力学视角建立相应的分析模型, 钱家欢等  6 将

夯锤与地基分别简化为刚体与弹性半空间, 基于

冲击波动理论建立接触应力与夯锤动能、 地基弹

性模量间的理论关系, 奠定了波动分析的基础框

架; 白冰等  7 在波动理论中引入冲击波动阻抗概

念, 提出接触应力直接取决于夯锤动量、 土体波

速及接触面积, 深化了对应力波在土体中传播与

衰减特性的描述; 郑颖人等  8 则从弹塑性接触理

论出发, 强调夯锤形状、 土体塑性变形耗能及“覆

盖土层效应”的影响, 建立考虑应力扩散的锥体模

型, 并给出修正的计算公式, 使模型更贴近实际

土层条件; 孟庆山等  9 基于现场试验与数值模拟,

重点关注冲击荷载的瞬态脉冲特征(如半正弦波或

三角形波), 提出基于冲量与接触时间的动应力峰

值计算公式, 强调荷载时域特性对动力响应的重

要性。

尽管工程界已认识到覆盖土层厚度的重要性,

但目前对其优化设计的研究尚不系统, 多依赖于

工程经验或简化计算, 缺乏兼顾能量传递效率、

排水路径有效性、 经济性及工程安全的统一设计

准则与理论体系。 为此, 本文旨在通过案例分析

与理论建模, 建立覆盖土层厚度的科学确定方法,

以期为该技术的规范化应用与优化设计提供科学

依据与技术参考。

1　 技术原理与覆盖土层作用机理

1. 1　 技术原理

真空∕井点降水+堆载+强夯加固软基见图 1。

该技术通过真空∕井点降水快速降低地下水位, 尤

其是流泥-浮泥等超软土地基, 迅速提升土体有效

应力, 形成工作面; 再结合堆载预压进一步促进

排水固结。 待土体强度初步增长后, 进一步实施

强夯动力冲击: 一方面破坏土颗粒结构, 促使结

合水转化为自由水; 另一方面产生瞬时高孔隙水

压力, 在巨大水力梯度驱动下, 孔隙水沿竖向排

水通道加速排出, 从而实现软基的快速压密与强

度增长。 该技术利用动静结合, 实现协同作用。

图 1　 动静联合排水固结法
Fig. 1　 Dynamic-static

 

combined
 

drainage
 

consolidation
 

method

1. 2　 上覆土层作用机理

上覆土层在动静联合加固中发挥核心介质与

保护作用: 1)作为应力传递层, 将强夯冲击能量

有效扩散并向下传递, 避免能量集中破坏下部密

封系统与排水体; 2)作为封闭层, 维持真空负压
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场的稳定性并约束土体侧向变形; 3)自身重力提

供持续的静载预压作用; 4)作为排水通道, 与水

平砂垫层共同构成孔隙水排出的水平路径。 上覆

土层厚度直接影响能量衰减率与排水效率, 过薄

则能量直接作用于软土表层, 易造成局部破坏;

过厚则能量过度衰减, 有效应力传递不足, 需要

在保护性和有效性间取得平衡。

2　 案例分析

部分动静联合排水固结案例见表 1。 可以看

出, 动静联合排水固结法对地质的适应性较为广

泛, 成功应用于从超软弱吹填土(如上海、 厦门案

例)、 深厚淤泥(如广州南沙)到复杂夹层软土(如

虎门沙田港案例)等多种恶劣地质条件。 从静力排

水方案来说, 真空井点∕深井联合堆载预压较为广

泛, 动力方案以经济性较高的强夯法为主。 从工艺

上来说, 普遍采用“多遍数、 递增能级”的点夯, 最

后以低能级满夯收面; 点夯能级 750 ~ 3
 

000
 

kN·m,

其中 1
 

500 ~ 2
 

000
 

kN·m 是最常用的能级范围; 根

据效果反馈, 有效加固深度大致在 6 ~ 12
 

m, 对

0 ~ 4
 

m 浅层土体改善尤为显著。

上覆土层的厚度主要集中在 2. 1 ~ 4. 0
 

m, 对

于超软土或深厚淤泥地层, 覆土层厚度倾向于取

中高值(2. 8 ~ 3. 0
 

m), 以提供足够的工作平台和

应力缓冲; 案例 3 和 10 表明, 较高的覆土层厚度

常与较高的强夯能级相匹配, 以实现深层加固;

案例 9 ~ 11 采用真空预压进行降水, 为了保护密封

膜, 相应的上覆土层也较厚。 案例分析表明, 覆

盖土层厚度取值呈现一定规律, 但其与夯击能级、

土体参数间的定量关系尚不明确。 工程中“试夯调

整”的做法, 本质上也是在寻找一个既能有效传递

能量、 又能保护下卧软土的临界厚度。

表 1　 动静联合排水固结案例
Tab. 1　 Cases

 

of
 

dynamic-static
 

combined
 

drainage
 

consolidation

案例

序号

工程

名称
地质条件 静力排水设置

覆土

层厚∕m
强夯措施 加固效果

1
上海市某大面积

软 弱 路 基 加 固

工程  10  

上部吹填粉细砂 2. 2 ~
3. 8

 

m,下卧夹层状淤泥

质黏性土

真空井点降水 3. 1

3 遍降水、3 遍强夯,夯击能

分别为 400 ~ 600
 

kN·m
(1 击)、1

 

000 ~ 1
 

200
 

kN·m
(2 击),800 ~ 1

 

000
 

kN·m
(1∕4 搭接满夯,1 ~ 2 击)

地面下 1 ~ 4
 

m 范围内的

吹填细砂和下卧软土层

加固效果显著

2
珠海某工业园道

路 软 基 处 理

工程  11  

人工填土( 1 ~ 7
 

m)、淤

泥层(含水量 70%,10 ~
30

 

m)、亚黏土层

80
 

cm 砂垫层

后打设排水板,
间距 1. 0

 

m, 梅

花形布置

2. 8
强夯分 5 遍进行,夯击能分

别为 750、 1
 

500、 2
 

700、
2

 

700、750(满夯)kN·m

强夯影响深度达到 12
 

m;
强夯孔压增量瞬间产生,
消散速率是没有强夯时

的 3 倍以上;强夯对软基

的固结沉降影响不大

3
德清智慧物流产

业园项目  12  

上至下:素填黏土(0. 30 ~
5. 90

 

m )、 粉 质 黏 土

(0. 60~ 4. 20
 

m)、淤泥质

粉质黏土(0. 80~12. 0
 

m)

真空井点降水

强夯,间距均为

4
 

m,深度为 4 ~
12

 

m

3. 0

2 遍 点 夯 的 夯 击 能

3
 

000
 

kN·m,夯 点 间 距 均

为 4
 

m; 满 夯 的 夯 击 能

为 1
 

500
 

kN·m

试验处理后地基特征值

均大于 80
 

kPa,沉降变形

也较小

4
广州南沙泰山石

化仓储区  13  

大部分面积原为鱼塘,
淤泥土层厚度为 1. 60 ~
21. 80

 

m,平均厚度超过

11. 5
 

m; 最 高 含 水 量

为 122%

插 板 间 距 按

1. 4
 

m 呈正方

形布置,平均插

设深度 15. 7
 

m

2. 1 ~ 2. 5

4 遍 点 夯, 夯 击 能 分 别

600 ~ 1
 

000
 

kN·m、 800 ~
1

 

200
 

kN·m、1
 

200~2
 

000
 

kN·m
( 第 3 、4 遍) ;

 

普夯能量

900
 

kN·m

工后道路区和油罐区地

基承载力特征值分别大

于 180 和 120
 

kPa

5
广州港南沙港区

粮食及通用码头

工程软基处理

自上而下为人工填土、
饱和淤泥质软土(6

 

m)、
混砂层(2

 

m)、淤泥质黏

土(5
 

m),夹砂层(2
 

m),
地下水离地表 0. 5

 

m

井点降水间距

均为 30. 0
 

m。
泥浆搅拌墙沿

加固区边界

3. 0

深井降水联合强夯法,点夯

4 遍,每点夯 4 ~ 6 击,夯击

能分 别 为 1
 

000、 1
 

500、
2

 

000
 

kN·m( 第 3、 4 遍);
满夯能量为 500~800

 

kN·m

强夯加固深度宜按 6
 

m
考虑。 加固后检测比贯

入阻 力 提 高 200 ~ 300
 

kPa,地基承载力特征值

达 130
 

kPa

·522·
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续表1

案例

序号

工程

名称
地质条件 静力排水设置

覆土

层厚∕m
强夯措施 加固效果

6
深圳宝安新中心

区某城市干道路

基处理

滨海鱼塘,淤泥顶面高程

0. 5 ~ 1. 2
 

m,厚度 4. 0 ~
8. 0

 

m, 平 均 含 水 量

75%,其下冲洪积黏土,
含大量中砂

铺 设 砂 垫 层

1. 0
 

m,设集水

井、盲沟后, 插

板,主车道插板

间距均 1. 1
 

m

4. 0

第一次填土约 2. 5
 

m 厚,强
夯 2 遍,1

 

500~1
 

800
 

kN·m;
第二次填土约 1. 5

 

m 厚,强
夯 2 遍, 夯击 能 1

 

500 ~
1

 

800
 

kN·m;满夯,夯击能

1
 

000
 

kN·m

动力排水固结法沉降总

量达 515 ~ 933
 

mm,处理

后淤泥层土的普遍有改

善,承载力特征值 f0 提高

42. 5% ~ 195. 3%

7
厦门集美大桥高

崎侧接线一、 二

期工程

素填土( 1. 80 ~ 7. 00
 

m,
含约 10%的中粗砂)、冲填

砂土(厚 0. 70 ~ 12. 90
 

m),
淤泥(厚 0. 40 ~ 8. 80

 

m)

插设塑料排水

板, 间 距 为

1. 1
 

m,等边三

角形布置

4. 0
点夯 3 遍,夯击能 840

 

kN·m,
第 4 遍为低能满夯

沉降和孔隙水压力均趋

于稳定,通过验收

8
洋山深水港的重

要配套工程  14  

表层填土厚度为 1. 4 ~
2. 7

 

m;浅部分布砂质粉

土层,层厚为 2 ~ 14
 

m;
其下有厚约 10

 

m
 

的软

黏土

真空井点降水,
外围封管埋深

7
 

m,间距 1. 6
 

m
2. 5

降水 与 夯 击 相 间 进 行,
第 1 遍夯击 2 次:
夯击能 800

 

kN·m (1 击)、
1

 

000
 

kN·m(2 击);
第 2 遍夯击 2 次:
夯击能 1

 

400
 

kN·m(2 击)、
1

 

600
 

kN·m(4 击)

0 ~ 4
 

m 范围内土体加固

效果十分明显,而 6 ~ 8
 

m
范围影响不大

9

厦门港海沧港区

14# ~ 19# 泊位围

埝后方软基处理

工程

吹填浮泥 - 淤泥厚 0 ~
11. 3

 

m,属于超软弱土,
含水量达 70% 以上, 下

卧原状淤泥层, 含砂量

达 5% ~ 15%

真空预压,软土

层上铺设有水

平排水垫层,软
土层已插设塑

料排水短板

3. 0
浅表层快速加固后堆土强

夯。 2 遍点夯加 1 遍满夯,强
夯能 1

 

000~ 1
 

500
 

kN·m

强夯引起的超孔隙水压

力增加 46. 5
 

kPa,影响深

度最高可达 13
 

m,局部软

弱夹层的比贯入阻力由

原来的 312
 

kPa 增强至

412
 

kPa 以上

10
珠海长隆旅游度

假 区 地 基 处 理

工程  15  

主要为淤泥、 淤泥质土

层,层厚 4. 20~ 16. 00
 

m,
平均 8. 00

 

m

真空预压恒载

约 40
 

d,固结度

达到 75% 的条

件下停泵

3. 0
2 遍点夯和 1 遍普夯,点夯

能量为 2
 

000
 

kN·m,普夯

2
 

500
 

kN·m

工期比常规真空预压可

缩短 1∕3,真空预压加固

40
 

d 后,强夯加固期间消

除沉降量平均为 23 ~ 25
 

cm,经加固后的地基的工

后沉降小于 15
 

cm,承载

力达到 120
 

kPa

11

南玻绿色能源产

业园工程玻璃二

期厂房地基处理

工程

表层有淤泥、淤泥质粉质

黏土层,层厚 0. 6~13. 8
 

m,
平均 4. 99

 

m。 流 塑 为

主,局部为软塑状

真空预压降水

40
 

d 后强夯
2. 5

真空预压结束后,清膜后

强夯, 2 遍 点 夯, 夯 击 能

1
 

500~2
 

500
 

kN·m,2~ 6 击。
普夯能量 1

 

000
 

kN·m

仅需 55
 

d 达到设计要求

(承载力 120
 

kPa),效果

较轻型井点降水联合强

夯有提高,较真空预压成

本显著降低

12
虎门港沙田港区

5 号、 6 号 泊 位

工程

自上而 下 分 别 为 耕 植

土、淤泥质土 ( 混、间夹

砂) -淤泥、粉细砂,中粗

砂、砾砂

真空电渗井点

降水
2. 5

2 遍点夯 1
 

500、1
 

800
 

kN·m,
满夯能量为 1

 

500
 

kN·m
检测 最 大 承 载 力 超 过

125
 

kN

3　 覆盖土层厚度模型理论分析

3. 1　 上硬下软双层地基冲击模型

上硬下软双层地基冲击模型见图 2。 依据动量

守恒与弹塑性接触理论, 计算夯锤与地基接触面

的最大动应力; 再将覆盖土层(如硬壳层)视为具

有衰减与扩散作用的弹塑性介质, 应用应力波传

播理论或锥体扩散模型, 求解冲击应力经覆盖土

层衰减与重分布后, 传递至下卧软土顶面的有效

动应力。

图 2　 上硬下软双层地基冲击模型
Fig. 2　 Impact

 

model
 

for
 

stiff-over-soft
double-layered

 

foundation
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设夯锤质量 Mh、 落高 H、 锤底直径 D、 锤底

面积 Ah = πD2 ∕4。 冲击速度 v0 = 2gH 。 基于动量

守恒, 在夯锤接触覆盖土层顶面时有:

∫t c

0
F( t)dt =Mhv0 (1)

式中: F( t)为冲击力时程; t 为时间; tc 为冲击接

触时间。 假设冲击力时程为半正弦脉冲, 则 F( t)=

Fmaxsin(πt∕tc), 积分可得:

Fmax = π
2

·
Mhv0

tc
(2)

式中: Fmax 为夯锤与地基覆盖土层接触瞬间产生

的最大冲击力。

接触面最大应力 σ0 为:

σ0 =
Fmax

Ah

= π
2

·
Mhv0

Ah tc
 (3)

tc 由夯锤与覆盖土层系统的动力刚度决定。

视覆盖土层为弹性地基, 对于刚性夯锤冲击弹性

半空间有:

tc = π
Mh

Kc
(4)

式中: Kc 为覆盖土层的等效动刚度。

对于圆形基础(夯锤)在弹性层(覆盖土层)上

的动刚度为:

Kc =
2GcD
1 - νc

·ξ (5)

式中: Gc 为覆盖土层的动剪切模量, 可以根据弹

性模量 Ec 和泊松比 νc 求出, 或者剪切波速求得;

ξ 为刚度修正系数, 与覆盖土层厚度 Hc 和夯锤直

径 D 的比值有关, 当 Hc ∕D 足够大时 ξ= 1, 当有限

厚度时 ξ= 1-e-1. 5Hc∕D, Hc ∕D 为 1. 2 ~ 1. 5 较优。

将式(5)代入式(4)得:

tc = π
2

Mh(1 - νc)
2GcDξ

(6)

将式(6)代入式(3)可得:

σ0 = 8
π3 ·

Mhv0Gcξ
D(1 - νc)

(7)

由式(7)可以看出: 覆盖土层越硬(Gc 越大)、

锤质量越大、 落速越高, 接触应力越大; 锤底面

积越大(D 越大), 应力越分散。

动荷载冲击应力波从覆盖土层顶面传播到底

部(软土顶面), 会发生衰减。 衰减机制包括  16 :

1)几何扩散; 2)材料阻尼耗散; 3)层间阻抗失配

反射。

软土顶面最大动应力 σd,max 为:

σd,max =σ0ηgηdηt
 (8)

式中: ηg 为几何扩散衰减系数; ηd 为阻尼衰减系

数; ηt 为透射系数。

定义扩散角为 θc, 应力从锤底面积 Ah 扩散到

覆盖土层底面积 Ab, 相关公式为:

Ab =Ah + π(Hc tanθc) 2 + πDHc tanθc (9)

ηg =
Ah

Ab

= 1
(1 + 2Hc tanθc ∕D) 2 (10)

ηd = exp( - βHc) (11)

β =πfλc ∕vsc (12)

式中: f 为主频, f= 1∕(2tc ); λc 为材料的阻尼比,

对于压实良好的级配砂石, 阻尼比较小, 取 λc =

0. 02 ~ 0. 03; vsc 为覆盖土层得剪切波速, 取 200 ~

300
 

m∕s。

应力波从上部覆盖土层传入到软土时有:

ηt =
2ρsvss

ρsvss + ρcvsc
(13)

式中: vss 为软土层的剪切波速; vsc 为覆盖土层的

剪切波速, vsc = Gc ∕ρc , 其中 ρc 为覆盖土层密

度。 因为 vss 远小于 vsc, 所以 ηt 远小于 1。

将式(10) ~ (13)代入式(8), 可求出 σd,max。

为了求上部覆盖土层的最小厚度, 需要满足:

σd,max ≤ Rfak (14)

式中: R 为最大容许应力比值; fak 为承载力特征

值。 根据文献  5  可知, 配套良好的排水系统是实

现高 R 值的前提条件, 良好排水条件下 R 取值在

4 ~ 6, 表明软土顶面允许承受的冲击动应力峰值可

达其静承载力特征值 fak 的 4 ~ 5 倍, 应力扩散角可

以大于 45°, 大于 GB
 

50007—2011《建筑地基基础

设计规范》  17 的 23° ~ 30°。

取 θc = 45°, 则 ηg = 1∕(1+2Hc ∕D), 则可得出:
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8
π3 ·

Mhv0Gcξ
D(1 - νc)

· 1
(1 + 2Hc ∕D) 2 ·

2ρsvss

ρsvss + ρcvsc
≤ Rfak

(15)

令 C0 = 8
π3 ·

Mhv0Gcξ
D (1-νc)

·
2ρsVss

ρsVss +ρcVsc
, 则有:

Hc ≥ D
2

C0

Rfak

- 1( )
 

(16)

式(16)表明: 覆土层合理厚度与夯击能级的

二次方根( MhgH ) 呈正相关关系, 夯击能量越

大, 所需覆盖层厚度越大, 以实现有效的能量传

递; 夯击动量或覆盖土层刚度越大, 所需 Hc 越

大; 锤径 D 越大, 所需 Hc 成比例增加, 同时扩散

效应也增强。 覆土层合理厚度与下卧软土的不排

水抗剪强度呈负相关, 软土强度越低, 需要更厚

的覆盖层保护下卧土层, 所需 Hc 越大, 允许的动

应力越高, 所需 Hc 越小。

3. 2　 参数取值建议

当上覆土层条件较好时, θc = 45°, R 可取 5;

首先可根据式(16)计算 Hc,min; 其次根据夯击能适

配系数 KE 进行校核调整夯击能或者锤径, KE =

MhgH∕ fakAh( ) , 一般取值在 0. 8 ~ 1. 2; 最后在

Hc,min 的基础上增加 0. 2 ~ 0. 3
 

m 安全余量。

理论上确定最小覆盖土层厚度后, 再通过现

场试夯监测 σd,max, 确保实际 R 值在设计范围内,

并根据监测数据微调后续区段施工参数。

在保证 R 取 4 ~ 6 后, 为了防止软土瞬时剪切

破坏, σd,max ≤2Su ( Su 为软土不排水抗剪强度);

为了保障覆 盖 土 层 动 力 稳 定 性, σ0 ≤ 0. 5qu,c

(qu,c 为覆盖土层无侧限抗压强度); kcHc ∕qw ≥5

(qw 为单宽排水量, kc 为覆盖土层的水平向渗透

系数)可确保从下卧软土中排出的水能及时通过覆

盖土层排走。

需要注意的是: 1)软土灵敏度 St＞4 时, R 值

应降低至 3. 0 ~ 3. 5; 2)地下水位高时, 覆盖土层

厚度增加 10% ~ 15%; 3) 当存在夹砂层时, 利用

其排水作用, R 可取上限值; 4) 大面积施工时,

分区采用不同厚度, 边缘区加厚 20%。

需要说明的是, 理论模型 Hc,min 计算出的是一

个“必要条件”下的最小值, 在满足理论安全底线

的基础上, 实际工程还需要考虑真空膜的保护、

经济性和安全冗余度等复杂因素, 研究构建的理

论体系, 使得覆土厚度的确定从“纯经验定性”走

向“理论指导下的定量-定性结合”。

3. 3　 案例分析

为了验证理论模型, 并反演关键综合参数,

以表 1 的案例 10 为例, 分析 2
 

000
 

kN·m 点夯所

需的最小覆盖土层厚度。 夯锤质量 Mh 为 20. 4
 

t,

落距 h= 10
 

m, 夯锤直径 D = 2. 2
 

m, 锤底面积为

3. 8
 

m2。 处理后硬壳层的弹性模量 Ed = 40. 5
 

MPa,

剪切波速 vs = 150
 

m∕s, 密度 ρ= 1
 

800
 

kg∕m3, 根据

波动理论 Gc = ρv2
s = 40. 5

 

MPa, 泊松比 ν = 0. 45,

根据式(5)可得 Kc = 2. 53×108
 

N∕m; 根据式(4)可

得 tc = 0. 04
 

s。

v0 约为 14
 

m∕s, 根据式( 3) 或( 7) 可得 σ0 =

2. 95 MPa。 取应力扩散角为 45°, 取上部覆盖土层

ρ1 = 1
 

800
 

kg∕m3、 vs1 = 140
 

m∕s, 真空预压后软土

层 ρ1 = 1
 

700
 

kg∕m3、 vs1 = 110
 

m∕s, 根据式(10) ~

(13) 可以求出: ηg = 0. 09、 ηd = 0. 90、 ηt = 0. 85,

将案例已知条件(D、 Mh、 v0、 fak 等)代入式(8),

得出 σd,max = 0. 2
 

MPa。 根据文献  15  的软基承载

力特征值 fak = 120
 

kPa, 若将 H = 3. 0
 

m 及 σd,max =

0. 2
 

MPa 代入式(16), 则可反演得到该案例条件

下的综合系数 C0 = 6
 

426。

此时理论计算所得最小安全厚度Hc,min = 2. 5
 

m,

小于案例实际采用的 3. 0
 

m。 这并非表明理论有

误, 而恰恰揭示了 3. 0
 

m 中包含了约 0. 5
 

m 的工

程安全裕度。 该工程通过动静联合排水加固后,

软基取得了较好的加固效果。

4　 结论

1) 本文提出了动静联合排水固结技术的最小

上覆土层厚度 Hc,min 的确定方法。 工程统计分析表

明, 覆盖土层厚度的合理取值集中在 2. 1 ~ 4. 0
 

m。

理论模型揭示了该范围背后的力学机理, 即厚度

随夯击能级增大而增加, 以满足动应力衰减要求。

·822·



水
运
工
程

　 第 9 期 王德咏, 等: 动静联合排水固结技术的覆盖土层厚度研究∗

2) 本文构建的“刚锤-弹塑性覆盖土层”冲击

分析模型, 定量表达了夯击动量、 覆盖土层刚度、

夯锤尺寸及下卧软土容许动应力比对最小必要厚

度的设计框架。 模型明确指出, 在良好的排水条

件下, R 值可取 4 ~ 6。

3) 覆盖土层厚度确定是一个涵盖理论计算、

安全修正、 多维校核及现场验证的系统流程。 除

动应力比控制外, 必须同步校核软土瞬时剪切破

坏条件、 覆盖土层自身动力稳定性、 水平排水能

力要求。 设计厚度需要在理论最小值基础上增加

0. 2 ~ 0. 3
 

m 的安全余量。
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