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动力排水固结法加固软土路基的模型试验研究 
薛  茹，李广慧 

（郑州航空工业管理学院，郑州 450015） 
 

摘  要：软土中孔隙水压力长消规律是研究动力排水固结法加固机制及控制施工效果的关键因素。针对这一问题，设计了动

力排水固结法加固软土路基的模型试验装置并进行了试验。试验模拟某高速公路现场条件，按不同锤重、不同落距、不同锤

底面积等工况分别进行。重点研究了动力排水固结法加固软土路基时，夯击击数、夯击能、夯锤重量及落距等参数在不同组

合情况下土体不同深度处孔隙水压力的长消规律。研究表明，夯击能相同的情况下增加夯击次数将导致孔隙水压力消散减慢，

但保持夯击能不变的情况下增加锤重比增加落距的加固效果好；高夯击能能使孔隙水压力有较大增幅，相应的加固范围也会

增大。为了促使孔隙水压力消散，施工时宜采取多遍夯击，逐遍增加夯击能的施工方法。 
关  键  词：动力排水固结；模型试验；孔隙水压力；软土路基；地基处理 
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Study of model tests of soft soil foundation by dynamic drainage consolidation 
 

XUE Ru，LI Guang-hui 
（Zhengzhou Institute of Aeronautical Industry Management, Zhengzhou 450015, China） 

 
Abstract: In the process of soft foundation treatment using dynamic drainage consolidation, the growth and dissipation of pore water 
pressure play the decisive role. It is not only primary bases to control the construction schedule, but also is an important parameter to 
ascertain the strengthening depth and evaluate the reinforcement effect. So the model test, it simulated an expressway site conditions, 
is carried out with test apparatus designed by ourselves. In order to comprehend the variation of pore water pressure under different 
parameter combination, these parameters include tamping times; tamping energy; hammer weight; hammer bottom’s area and fall 
distance, the test is divided into several groups. These tests include the pore water pressure of the same or different depths under 
different or the same tamping times, the pore water pressure of the same depth with different combinations between tamping energy 
and hammer weight and so on. Research shows that, when keeping tamping energy invariant, increasing tamping times will slower 
dissipation of pore water pressure. And increasing hammer weight will be more effective than increasing fall distance. The high 
tamping energy can make pore water pressure has bigger amplitude, and the corresponding reinforcement range will increase. In 
order to speed up dissipation of pore pressure, construction procedure should adopt the method of “multiple tamping, and successive 
increase tamping energy”. 
Key words: dynamic drainage consolidation; model test; pore water pressure; soft soil foundation; foundation treatment  
 

1  引  言 

软黏土在我国东南沿海、珠江三角洲、长江三

角洲等地区分布十分广泛。其特点是天然含水率 
高、天然孔隙比大、抗剪强度低、压缩性高、渗透

性差[1]。软黏土地基承载力低、沉降变形大、差异

沉降显著，因而是工程实践中遇到的较难处理的地

基之一[2－3]。近年来，随着我国国民经济的飞速发

展，在软土地基上修建的高速公路越来越多[4]，软

土地基处理也成了高速公路建设中的一个难题。 
动力排水固结法是岩土工程界根据饱和软黏土

的工程特性，将强夯法和排水固结法结合开创出来

的。具体做法就是在软土地基中设置竖向排水体（袋

装砂井或塑料排水板），表面铺设砂垫层，利用夯锤

给地基土施加冲击荷载，在土体中形成超孔隙水压

力，使水沿着设置在土体中的排水通道排出，土体

快速固结，从而达到加固地基的目的。该方法自 20
世纪 90 年代初推广以来，已在我国沿海甚至内陆地
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区得到了成功的应用[5－12]，特别适合于大面积软黏

土地基（如机场、大型厂房、高速公路、铁路等地

基）的处理。但由于影响加固效果的因素众多，加

固机制复杂，目前尚未建立起一套既完整又符合实

际的理论体系，理论研究成果严重落后于实践[11]。 
工程实践表明，动力排水固结法处理淤泥、淤

泥质软土能否取得预期的加固效果，关键取决于土

中孔隙水压力能否迅速消散，孔隙水能否尽快排出。

但这些认识大多是根据为数有限的一些现场孔压监

测资料推断而来[13－15]。亦即，动荷载作用下孔隙水

压力的发展变化规律是土体变形和强度变化的根本

因素，正确分析不同条件下土中孔隙水压力的发展

变化规律，对研究动力排水固结法加固效果及影响

因素，揭示动力排水固结法的机制具有重要的理论

意义[16－19]。 
本文利用相似模拟试验，通过控制动力排水固

结法的施工参数，研究不同情况下土体孔隙水压力

的消散规律并与现场试验进行对比，分析确定最佳

施工原则，用于指导现场施工组织与安排，同时为

动力排水固结法加固机制的研究提供理论依据。 

2  模型试验简介 

土工模型试验在土力学研究中起着重要的作

用，它能够揭示土体的各种力学行为机制，可以为

岩土工程设计与施工提供依据并进行检验[20]。 
2.1  模型的相似关系 

为使模型试验结果能再现原型体系的特性，准

确反映工程实际效果和机制，采用相似理论中物理

模拟的方法，根据相似原理和量纲分析设计模型的

相似系数。 
考虑动力固结法加固软土地基的实际施工过程

及以往成功的施工经验，在本次模型试验中确定影

响加固效果（加固深度 H和宽度 B）和地基夯沉量

s的参数主要有：单击能 E、锤重 Q、落距 h、夯击

次数 N、锤底面积 A、土的干密度 d 、黏聚力 cp、

内摩擦角 p 及含水率w [21]。据根据现有经验公式和

理论分析，采用量纲分析法，求出准则方程[23]为 
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根据模型试验箱的尺寸和前面推导的相似指

标，确定锤重的相似系数 20 000QC  ，落距相似系

数 30hC  。其他参数的相似系数分别见表 1。 
 

表 1  模型各参数的相似系数 
Table 1  Similarity coefficient of model parameters 
夯击 
能量 

夯锤 
重量 

夯锤 
直径 

落距 沉降量 
加固 
范围 

加固 
深度 

含水率 

600 000 20 000 30 30 30 30 30 1 

 
2.2  试验系统及装置的设计 

为模拟动力排水固结法的施工过程，本模型试

验系统由模型试验装置、电桥盒、动态电阻应变仪、

数据采集仪及计算机数据分析系统组成。试验装置

由夯锤定位装置、试验箱、滑轮及夯锤组成。图 1
为试验装置示意图，试验箱尺寸为 45 cm× 45 cm× 
60 cm。 
 

 
(a) 试验装置              (b)排水孔布置 

图 1  试验装置示意图（单位: mm） 
Fig.1  Sketch of experiment apparatus (unit: mm) 
 
为了保证夯击过程中孔隙水的顺利排出，分别

在试验箱体的 4个侧面上部打两排直径为 10 mm的

孔作排水孔。排水孔的位置、间距及排水孔布置见

图 1(b)。试验时选用重塑土作土样，砂井用搓成卷

的纱布替代，砂井进入砂垫层 15 mm。夯击作用下

土体中的水渗入砂井，由砂井排入砂垫层，再由箱

体四周的排水孔排出。 
根据动力排水固结法的实际施工参数，按照  

表 1 确定的各参数的相似系数进行模型尺寸和试验

参数设计。试验中采用了两种重量的夯锤，直径分

别为 8.3 cm 及 6.7 cm，选用密度为 7.80 g/cm3的普

通钢制成，根据夯锤直径相似系数 30dC  ，分别对

40 

夯锤 

吊筋 

土

夯距标杆 

夯点定位杆 

滑轮 

试样箱 

出水孔 

80
 

80  80  80 

3243 



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

应实际工程中 160 kN 及 140 kN 重夯锤。 
2.3  试验用土的取用 

本模型试验直接从现场取土。根据本课题的研

究任务，选定珠江三角洲某高速公路施工现场为动

力排水固结法现场试验区，模型试验土样便从试验

区现场取回。取回的原状土，土层均匀性差，土样

离散性大，不便于试验结果的对比分析，试验中将

原状土重塑制成试验用土样。 
2.4  模型制作及传感器的布设 

模型中孔隙水压力传感器要在装土的同时埋

设。首先，将用于替代砂井的纱布条按一定间距固

定在试验箱底部，然后将制备好的软土分层放入试

验箱内，土的总厚度为 400 mm，同时把孔隙水压

力传感器按每组试验的要求埋入指定位置。袋装砂

井高出土层约 15 mm，软土层顶面上铺 86 mm 的中

粗砂层。将孔隙水压力传感器与桥盒连接，并将传

感器的电缆线引到试验箱外。组桥并调试，读取初

读数。测点及传感器埋设位置见图 2 的试验箱剖面

图。 
 

 
图 2  试验箱剖面图 

Fig.2  Sectional drawing of testing box 
 

3  试验方案及结果分析 

为了研究不同施工条件对软土变形特征及加固

效果的影响程度，将试验按不同锤重、不同落距、

不同锤底面积等进行安排，试验内容要求能反映如

下问题： 
（1）不同夯击数对孔隙水压力长消规律的影响； 
（2）同一夯击参数对不同深度处孔隙水压力长

消规律的影响； 
（3）相同夯击能、不同锤重落距组合对同一深

度孔隙水压力长消规律的影响； 
（4）不同夯击能、相同锤重对同一深度孔隙水

压力长消规律的影响。 
3.1  试验方案 

按照试验内容将试验安排为 4 组共 7 个试验，

各组试验参数见表 2 所示。 
 

表 2  模型试验方案 
Table 2  Model test grouping sheet 

试验 
方案 

夯击能

/(N·m) 
锤重 
/N 

落距 
/cm 

夯锤尺寸 
/cm 

击数 
/次 

2.50 8.0 32 8.3 2 
2.50 8.0 32 8.3 4 ① 
2.50 8.0 32 8.3 6 

② 2.50 8.0 32 8.3 4 

3.33 8.0 42 8.3 5 
③ 

3.33 6.9 48 6.7 5 

2.50 8.0 32 8.3 5 
④ 3.33 8.0 42 8.3 5 

 
3.2  试验数据处理 

动力排水固结法加固软土地基是一个瞬态响应

问题，夯击过程中孔隙水压力的消散过程大致分为

3 个阶段：夯击阶段、压力增长阶段、消散阶段。

夯击过后孔隙水压力在极短的时间内上升，为了采

集到冲击瞬间孔隙水压力的峰值，就需要采用较高

的数据采样频率，而在孔压的消散阶段，压力变换

缓慢，所需采样频率较低。但受仪器限制，在采集

过程中不能更改采样频率，致使采集到频率较高的

试验数据，数据量将会很大，且数据中含有大量噪

声，为此需要对获取的数据进行处理。 
利用小波变换分析数据的变化趋势，就是将隐

藏在噪声或其他高频信号中的信号显示出来。由于

信号的发展趋势是由信号的低频部分所表征的，通

过小波分解，可以去除那些干扰信号，最终显现出

有用信号的真面目[24]。对本研究中采集的孔隙水压

力数据应用 db5 小波分解到 12 层。对第 12 层低频

分解系数进行重构。所得结果即可很好地显示土体

固结过程中孔隙水压力的长消规律[25]。 
3.3  试验结果分析 

图 3 为试验方案①中第 1 遍夯击、第 2 遍夯击

时夯击击数对孔隙水压力长消规律的影响情况。两

遍夯击时间间隔以孔隙水压力增幅基本消散为准。

可以看出：第 1 遍夯击时，2 击时孔隙水压力的增

幅较小，且消散慢，这是因为土体没有完全破坏，

不能形成畅通的排水通道。第 2 遍夯击时，孔隙水

压力增幅较第 1 遍增大，消散时间也缩短；4 击时

孔隙水压力增幅介于 2～6 击之间，消散时间也介于

二者之间。第 2 遍夯击时，增幅较第 1 遍时小一些，

消散时间也增长。6 击时孔隙水压力增幅最大，但
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消散较 4 击慢，且夯坑周围出现明显裂缝。第 2 遍

夯时，孔隙水压力增幅较第 1 遍略小，可认为经第

1 遍夯击后土体已变密实，同样夯击能下孔隙水压

力增值较小。 
显然一味地增加夯锤击数并不十分有效，击数

过多，可能导致孔隙水压力消散减慢，且可能破坏

土体，致使土体承载力降低，变成“橡皮土”。故实

际施工时应遵循“少击多遍”的原则。 
 

 
（a）第 1 遍夯 

 
（b）第 2 遍夯 

图 3 不同夯击数对孔隙水压力的影响 
Fig.3  Influence of different tamping numbers on  

pore water pressure  
 
图 4 为试验方案②中强夯对不同深度土体处孔

隙水压力长消规律的影响情况。可以看出，在淤泥

上部接近砂垫层附近孔隙水水压力急剧上升，增幅

较大，停止夯击，孔隙水压力立即开始消散，消散

最快。随着深度增加，孔隙水压力增幅减小，消散

也减慢。由于下部传感器所处位置以下也是淤泥，

下面可视为不透水层，故孔隙水压力消散最慢。主

要原因是：①上部测点因距离夯点较近，受夯击能

最大，故增加幅值最大。但上部因为距离水平排水

通道砂垫层近，排水路径短，故消散相对较快。    
②下部土体因位于淤泥深处，受夯击能小，且下部

没有水平排水层，所以孔隙水压力增量小且消散慢。 

图 5 为试验③中不同夯击能对孔隙水压力的长

消规律的影响情况。可以看出，高夯击能使得孔隙

水压力有较大的增幅，低夯击能孔隙水压力增幅相

应也较小。从动量定理或能量守恒原理的角度来考

虑，夯击能越大，由夯锤震动产生的波动能量也就

越大，相应地夯锤落地时对土体产生的动压力也就

越大，强夯的有效加固范围也就越大。 
 

 
图 4  不同深度孔隙水压力的变化 

Fig.4  Variations of pore water pressure in different depths 
 

 
图 5  不同夯击能对孔隙水压力的影响 

Fig.5  Influence of different tamping energies on 
pore water pressure 

 
图 6 为试验方案④中不同锤重、落距组合对孔

隙水压力长消规律的影响情况。可以看出，夯击能

不变情况下，锤重增加，落距减少，孔隙水压力增

幅大但消散慢，这是因为重锤的直径比轻锤直径大

（现场也是如此），相同夯击能下，较大面积的重锤

对土体水平方向的影响范围相应也大，土体中孔隙

水压力产生的范围也大，分布区内的孔隙水压力相

互作用影响了消散，从而使得孔压消散时间延长。 
显然，为了提高加固效果，增加锤重往往比增

加落距更有效。这一点在工程实践中已得到印    
证[26]。这对于研究水平方向加固范围也是很有意义
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的，因为水平方向加固范围对合理选取夯点间距有

着直接的指导意义。尤其在大面积强夯施工过程中，

相邻夯坑的孔隙水压力必然相互干扰，影响孔隙水

压力的消散，而且夯点间距选择不当，还会引起孔

压的相互叠加，延长孔压的消散。 
 

 
图 6  不同锤重与落距组合对孔隙水压力的影响 

Fig.6  Influence of combining with different falling heights 
and hammer weights on pore water pressure 

 
试验结果还显示，夯锤夯击后期，尽管孔隙水

压力消散减慢，但却继续保持下降趋势。表明上部

砂垫层对地基继续施加静力荷载，使孔隙水压力会

进一步消散，淤泥强度也会进一步提高。 

4  现场试验验证 

为了更深入研究动力排水固结法加固软基的加

固效果及其影响因素，同时验证模型试验段准确 
性，课题组在珠江三角洲某高速公路工地进行了现

场试验研究。该项目在夯击前后及夯击过程中做了

静力触探、轻便触探、标贯、钻孔取样以及孔隙水

压力与沉降观测等试验与测试工作。施工顺序为：

先进行沟塘回填、平整场地等预处理，铺设砂垫层

后进行第 1、第 2 遍点夯。选用夯锤直径为 2.5 m、

重量为 16 t 的夯锤。前后两遍的夯击能分别为     
1 000、1 800 kN·m，前后两遍夯击的间隔时间以

孔隙水压力消散程度来控制。 
试验区在 3 个断面不同深度（分别位于淤泥层

上中下位置）共埋设了 21 个孔隙水压力计，用以观

察动力排水固结法对不同深度土体孔隙水压力的影

响情况。图 7 为在断面 II 测试得到的土体不同深度

（2.0、3.2、4.0、6.2、10.0 m）处孔隙水压力-时程

曲线。 
比较图 7 与图 4 可以看出，孔隙水压力的长消

曲线形状与室内模型试验一致，孔隙水压力增长较

大的区域集中在深度为 10.0 m 以内，并且在此范围

内具有随着深度增加，孔隙水压力增加幅度变小的

规律。由此可见，模型试验可以较准确地模拟现场

的施工情况，其研究方法可以用于动力排水固结法

加固机制的研究。 
 

 
图 7 Ⅱ断面孔隙水压力-时程曲线 

Fig.7  Time-history curves of pore water  
pressure at section Ⅱ 

 

5  结  论 

（1）夯击能相同的情况下，增加夯锤击数可能

导致孔隙水压力消散减慢，且可能破坏土体，致使

土体承载力降低，变成“橡皮土”，故施工时应遵循

“少击多遍”的原则。 
（2）不同夯击能对孔隙水压力的长消规律影响

不同。高夯击能使得孔隙水压力有较大的增幅，低

夯击能孔隙水压力增幅相应也较小。从动量定理或

能量守恒原理的角度来考虑，夯击能越大，由夯锤

震动产生的波动能量也就越大，相应地夯锤落地时

对土体产生的动压力也就越大，强夯的有效加固范

围也就越大。 
（3）不同锤重、落距组合对孔隙水压力长消规

律的影响是，夯击能相同的情况下增加锤重比增加

落距的加固效果好。 
（4）同夯击能下，较大面积的重锤对土体水平

方向的影响范围相应也大，土体中孔隙水压力产生

的范围也大，分布区内的孔隙水压力相互作用会影

响孔隙水压力的消散，从而延长消散实践。 
（5）室内模拟试验方法的探索对动力排水固结

法加固机制的研究有着较大的理论与实际意义。试

验结果表明，动力排水固结法施工应遵循以下原则：

设置良好的排水系统，夯击时应采用少击多遍，逐

遍增加夯击能的施工方法；为了有利于孔隙水压力

的消散，应采用较小夯锤直径，且应从中间向两边

夯击。 
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