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1 工程概况

张家港盛泰码头位于张家港市长江右岸七干

河下游，陆域占地面积约25万m2，其平面布置如

图1所示。该码头陆域主要布置散货堆场和件杂堆

场，散货堆场最大使用荷载约350 kN/m2，件杂堆

场最大使用荷载约120 kN/m2。

2 工程地质概况

拟建场地为紧邻长江的耕地，地势较低，设

计高程比原始地面高程高约2.0 m。为满足设计

高程要求，吹填2.0~3.0 m厚长江粉细砂。吹填完

成后，现场踏勘情况表明：吹填材料主要为粉细

砂，颗粒较均一，呈灰黄色，局部含有红黏土颗

粒，含水率高，呈松散状态，易液化。

吹填层以下为原有岩土层，浅层土层自上而

下分述如下：

①耕植土（Q 4
ml）：黄褐色，灰褐色，软

塑-可塑状，含植物根系，混砂不均，夹薄层粉
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摘要：某工程采用高真空击密法加固地基，为找到经济合理的施工参数，分别在散货堆场（A区）和件杂堆场（B区）

设一个试验区。试验区检测结果表明，A区容许地基承载力达到225 kPa以上，0~8 m内砂层平均标贯击数约20.6击，平均端

阻Ps值约7.48 MPa；B区容许地基承载力达到196 kPa以上，0~7 m内砂层平均标贯击数约17.0击，平均端阻Ps值约6.21 MPa。

本工程是一个典型的长江中下游地区吹填长江粉细砂形成陆域的地基处理案例，对长江中下游类似工程具有参考价值。
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砂及粉土。该层主要分布于勘区表层，分布厚度

0.50～2.50 m，平均厚度1.14 m。

②粉细砂（Q4
al）：灰色，饱和，松散-稍

密，颗粒均匀，含云母。该层在勘区上部分布较

连续，层厚变化较大，分布层厚2.25～19.95 m，

平均厚度13.65 m。其标准贯入试验击数平均值

N=10(2～16)。
②-1粉质黏土（Q4

al）：黄褐色，灰褐色 ，软

塑-可塑状，含植物根系，混砂不均，夹薄层粉砂

及粉土，该层仅局部揭示，呈透镜体状分布②之上

或之中，分布层厚4.80～6.10 m，平均厚度5.45 m。

②-2粉土（Q4
al）：灰色，饱和，松散状，混

砂多量，含云母。该层仅局部揭示，呈透镜体状

分布②之上或之中，分布层厚1.75～4.85 m，平均

厚度3.65 m。

③粉细砂（Q4
al）  ：灰色，中密，颗粒均

匀，含云母。该层较连续的分布于②层之下，仅

局部缺失。层厚2.05～13.20 m，平均厚度7.17 m，

其标准贯入试验击数平均值N=19(12～25)。
③-1粉土（Q4

al）：灰色，稍密状，混砂多量，

局部夹薄层砂，含云母。该层仅局部揭示，呈透镜

体分布于③单元体之中。层厚在0.70～3.40 m，平

均厚度2.10 m。

典型地质剖面如图2所示。

总体来看，本工程浅层（0~8 m范围内）主要

以松散粉细砂为主，局部夹粉质黏土或粉土，而

表层吹填粉细砂含水率高，承载力低。

图1 陆域平面布置
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图2 典型地质剖面
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3 地基处理试验方案

本工程表层吹填粉细砂为新近吹填，含水率

高，承载力低，而且工期紧张，要求吹填完成后

立刻进行地基处理施工。针对本工程特点，本工

程地基处理方法进行了表1的综合比选。

为找到经济合理的施工参数，先进行试验区

施工，试验区分为A区和B区2个小区，其中A区位

于散货堆场，要求容许地基承载力不小于200 kPa，
有效加固深度不小于8.0 m；B区位于件杂堆场，

要求容许地基承载力特征值不小于150 kPa，有效

加固深度不小于7.0 m。两个实验区的施工参数见

表2。
表1 吹填粉细砂地基处理方法综合比选[1]

方法 分析比选

强夯
1. 强夯机械无法立即进场施工
2. 粉细砂渗透性不高，在含水率很高的情况
下，强夯达不到处理效果

无填料振冲
1. 振冲机械无法立即进场施工
2. 无填料振冲法对粉质黏土和粉土层达不到加
固效果

高真空击密

1. 吹填结束可立即进行真空降水施工，缩短整
体工期
2. 加速排水，有效地保证或增强了强夯击密的
效果
3. 该方法适用于粉细砂、粉土、粉煤灰等等地
基，已在多个工程中成功应用[2-3]

根据上述综合比选，推荐采用高真空击密法

进行加固。高真空击密法（HVDM）是一种新型

快速真空动力排水固结法，它是真空降水和强夯

击密的有机动态结合。它通过数遍相互交叉或同

步进行的真空降水和强夯击密在土体中制造“压

差”排水，并结合数遍合适的变能量击密，达到

分步降低含水率、提高密实度和承载力，减少工

后沉降和差异沉降的目的。其真空度通过优化管

路布置，减小管路系统漏气量，增加真空系统的

排气量，利用夯击对土体的密实和水位上升等措

施可以从0.3~0.4提高至0.5~0.6。其加固原理如图3
所示，工艺流程如图4所示。高真空击密法不需采

取地表密封或周边密封措施，而是在加固区边界

上设置比加固区内部强度更高的降水措施，起到

维持加固区在一个较低水位的效果。

图3 高真空击密法加固原理

表2 试验区施工参数

分区 高真空降水参数 强夯能级/ (kN·m)

A区
深管长7 m，布管间距3.5 m×3.5 m
浅管长4 m，布管间距3.5 m×7.0 m

4 000

B区
深管长6 m，布管间距3.5 m×3.5 m
浅管长3 m，布管间距3.5 m×7.0 m

2 500

此外，为了消除施工区域外围补给水的影

响，在试验区外围设置双排真空降水系统，真空管

点距1.75 m，深管和浅管交替布置，外围双排真空

降水系统在整个施工过程中一直保持不间断运行。

开始试验区强夯击密前先进行单点试夯，通

过单点试夯的每击夯沉量和地面隆起量曲线确定

最合理的强夯击数。

图4 高真空击密法工艺流程

刘潜兵，刘瑜：张家港盛泰码头吹填粉细砂地基处理试验研究
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4 试验区监测数据分析

水位观测数据显示，经过第一阶段持续7 d的高

真空降水，A区水位从地表降低至地表以下3.5 m， 
B区水位从地表降低至地表以下3.1 m，接着进行单

点试夯。单点试夯过程中由于强夯动能作用，水

位出现上升趋势，之后经过第二次真空降水使水

位始终保持在3.0 m以下。

A区单点试夯的每击夯沉量和地面隆起量曲

线如图5所示。当夯击数达到8击时已满足收锤标

准，此时的夯坑深度约1.67 m，当夯击数达到12击
时，夯坑深度为1.75 m。

B区单点试夯的每击夯沉量和地面隆起量曲

线如图6所示。当夯击数达到8击时已满足收锤标

准，此时的夯坑深度约1.25 m，当夯击数达到10击
时，夯坑深度为1.31 m。

度达到8 m以上，影响深度超过10 m；2 500 kN·m
能量强夯后，7 m砂层平均Ps达到6.5 MPa以上，有

效加固深度达到7 m以上，影响深度超过8 m，该

效果满足本工程堆场的设计使用要求，故试验区

参照此施工参数执行。

高程测量数据显示，A区施工沉降为72 cm，

B区施工沉降为58 cm。

5 试验区检测数据分析

本工程采用如下检测方案[4-7]：

图5 A区A-3点试夯的每击夯沉量和地面隆起量曲线-2 000
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图7 A区A-3试夯点静力触探对比曲线
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图8 B区B-2试夯点静力触探对比曲线
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单点试夯结束后采用静力触探测试夯坑位置

处前后数据对比，A区试夯点静力触探对比曲线

如图7所示，B区试夯点静力触探对比曲线如图8
所示。

单点试夯结果显示，4 000 kN·m能量强夯

后，8 m砂层平均Ps达到8 MPa以上，有效加固深
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1）荷载板试验，每个试验区随机选取3个
位置进行地表荷载板试验，试验方法依据JTS 
133-1—2010《港口岩土工程勘察规范》和GB5 
0007—2002《建筑地基基础设计规范》；

2）标准贯入试验，每个试验区随机选取3个
位置进行标贯试验，竖向每1.5 m测试一次，测试

深度至-15 m；

3）静力触探试验，每个试验区随机选取3个
位置进行静力触探试验，测试深度至-15 m。

A区荷载板试验结果：

YB-A-01试验点采用边长为1 m正方形荷载

板，当加载至450 kPa时，压板沉降能稳定，荷载-
沉降曲线为缓变形，最大沉降32.72 mm，按相对沉

降控制法确定地基容许承载力，s/b=0.01对应荷载值

为225 kPa，s/b=0.015对应荷载值为295 kPa，变形模

量E0=24.1 MPa。YB-A-02试验点采用边长为1 m正方

形荷载板，当加载至450 kPa时，压板沉降能稳定，

荷载-沉降曲线为缓变形，最大沉降30.12 mm，按

相对沉降控制法确定地基容许承载力，s/b=0.01对应

荷载值为244 kPa，s/b=0.015对应荷载值为309 kPa，
变形模量E0=25.8 MPa。YB-A-03试验点采用长为

0.707 m正方形荷载板，当加载至600 kPa时，压板

沉降能稳定，荷载-沉降曲线为缓变形，最大沉降

33.00 mm，按相对沉降控制法确定地基容许承载

力，s/b=0.01对应荷载值为249 kPa，s/b=0.015对应

荷载值为312 kPa，变形模量E0=23.5 MPa。
B区荷载板试验结果：

B区3个测试点均采用边长为0.707 m正方形荷

载板。YB-B-01试验点，当加载至600 kPa时，压

板沉降能稳定，荷载-沉降曲线为缓变形，最大沉

降34.67 mm，按相对沉降控制法确定地基容许承载

力，s/b=0.01对应荷载值为196 kPa，s/b=0.015对应

荷载值为264 kPa，变形模量E0=24.5 MPa。YB-B-
02试验点，当加载至600 kPa时，压板沉降能稳定，

荷载-沉降曲线为缓变形，最大沉降47.74 mm，

按相对沉降控制法确定地基容许承载力，s/b=0.01
对应荷载值为233 kPa，s/b=0.015对应荷载值为

274kPa，变形模量E0=18.5 MPa。YB-B-03试验点，

当加载至600 kPa时，压板沉降能稳定，荷载-沉降

曲线为缓变形，最大沉降35.24 mm，按相对沉降控

制法确定地基容许承载力，s/b=0.01对应荷载值为

208 kPa，s/b=0.015对应荷载值为280 kPa，变形模

量E0=18.9 MPa。
标准贯入试验结果显示，A区0~8 m内砂层

平均标贯击数约20.6击，提高幅度约243%； B区

0~7 m内砂层平均标贯击数约17.0击，提高幅度约

143%。处理前和处理后各土层标准贯入击数平均

值对比如表2所示。

静力触探试验结果显示，A区0~8 m内砂层平

均端阻Ps值约7.48 MPa，提高幅度约145%； B区

0~7 m内砂层平均端阻Ps值约6.21 MPa，提高幅度

约79%。处理前和处理后各土层平均端阻Ps值对比

如表3所示。

试验区检测结果显示A区容许地基承载力达到

225 kPa以上，0~8 m内砂层平均标贯击数约20.6击，

平均端阻Ps值约7.48 MPa，满足设计指标要求；B区

容许地基承载力达到196 kPa以上，0~7 m内砂层平

均标贯击数约17.0击，平均端阻Ps值约6.21 MPa，
满足设计指标要求。

6 结语

本工程浅层（0~8 m范围内）主要以松散粉细

表2 处理前和处理后各土层标贯击数对比      击

土层及深度
A区 B区

夯前 夯后 夯前 夯后

0层冲填土1层粉质黏土

2-1层粉细0 m～6.0-7.5 m
6.0 20.6 7.0 17.0

2-夹层粉质黏土夹粉砂 2.0 11.5 5.0 12.0

表3 处理前和处理后各土层静力触探Ps值对比    MPa

土层及深度
A区 B区

夯前 夯后 夯前 夯后

0层冲填土1层粉质黏土

2-1层粉细
3.05 7.48 3.47 6.21

1层粉质黏土 2.30 3.63 1.55 3.30

2-夹层粉质黏土夹粉砂 1.10 2.69 1.62 3.41

2-2层粉细砂 5.07 6.57 5.05 5.51

刘潜兵，刘瑜：张家港盛泰码头吹填粉细砂地基处理试验研究



 • 176 • 水 运 工 程 2013 年

砂为主，局部夹粉质黏土或粉土，而表层为新近

的吹填粉细砂，表层含水率高，承载力低，如何

迅速排水是本工程地基处理的难点和关键。本工

程采用高真空击密法加固地基，为找到经济合理

的施工参数，分别在散货堆场和件杂堆场设一个

试验区。经过持续7 d的高真空降水，A区水位从

地表降低至地表以下3.5 m，B区水位从地表降低

至地表以下3.1 m，为强夯施工创造了良好条件。

A区强夯能级为4 000 kN·m，施工沉降为72 cm；

B区强夯能级为2 500 kN·m，施工沉降为58 cm。

试验区检测结果显示A区容许地基承载力达到225 kPa
以上，0~8 m内砂层平均标贯击数约20.6击，平均端

阻Ps值约7.48 MPa，满足设计指标要求；B区容许地

基承载力达到196 kPa以上，0~7 m内砂层平均标贯

击数约17.0击，平均端阻Ps值约6.21 MPa，满足设

计指标要求。

本工程是一个典型的长江中下游地区吹填长

江粉细砂形成陆域的地基处理案例，其特点是吹

填粉细砂层含水量大，承载力低，而且其渗透速

度比中粗砂慢，如何快速有效排水是这一类工程

的关键。工程试验区结果表明高真空击密法是一

个快速有效的方法，对今后长江中下游类似工程

具有参考价值。
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5　结论

1）阀门模态试验与有限元计算得到的自振频

率吻合较好，阀门空气中基频在20 Hz左右。阀门增

设下游面板后基频提高到60.79 Hz，已完全脱离了水

流脉动的高能区（0~20 Hz），不会出现共振。

2）阀门流激振动响应竖向最大，面板法向次

之，横向最小，在0.5~0.8开度时振动相对较大，

最大振动加速度均方根值为2.81 m/s2，最大动应力

均方根值为1.77 MPa，可见，结构优化后阀门振动

不大，不至于产生危害。

因此，平板阀门设置下游面板在满足门楣通

气要求的同时，增强了门体的整体刚度，对大尺

寸平板阀门流激振动控制较为有利，类似工程设

计可作参考。
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