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排水板和砂井联合堆载预压加固海相 

软土地基的工作性状的现场试验 

蒋建清 1，曹国辉 1，刘热强 2 
（1. 湖南城市学院 土木工程学院，湖南 益阳 413000；2. 广东省建筑工程机械施工有限公司，广东 广州 510500） 

 
摘  要：针对场地内夹杂岸堤、塘埂和人行道路网的深厚海相软土地基处理，提出塑料排水板和袋装砂井联合堆载预压加固

方法，并通过现场试验研究该类地基在路堤填筑及堆载预压过程中的地表及深层沉降特性、超孔隙水压力消散机制和地基水

平位移规律等工作性状。结果表明，采用该方法处理深厚海相软土地基具有良好的加固效果，地基沉降大部分在填筑期和预

压期间发生，有效降低了场地的工后沉降和施工工期，可为沿海深厚复杂海相软土地基加固处理提供参考；塑料排水板和袋

装砂井联合堆载预压处理地基的沉降-时间曲线呈多级式发展，袋装砂井处理部位的沉降量小于塑料排水板处；软基上部土

体的排水效果明显优于中、下部土体，排水板处理区域的超孔隙水压力大于砂井处理区域；软基顶部土体向堆载区域移动，

地表 3 m 以下的软土层被挤向堆载处理区域外。 
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Field test on behaviours of marine soft soil foundation treated with plastic 
drainage plate and sand column combined with surcharge preloading 

 
JIANG Jian-qing1,  CAO Guo-hui1,  LIU Re-qiang2 

(1.School of Civil Engineering, Hunan City University, Yiyang, Hunan 413000, China; 
2. Guangdong Provincial Architectural Engineering Machinery Construction Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong 510500, China) 

 
Abstract: In order to solve the technical difficulties to reinforce the deep marine soft soil foundation that including walkway network, 
the reinforcing technology by plastic drainage plate and sand column combined with surcharge preloading is proposed to reinforce the 
large scale complex deep marine soft soil foundation. The mechanical behaviors of the reinforced soft soil foundation during 
embankment filling and preloading are studied including the surface settlement and deep settlement characteristics, the excess pore 
water pressure dissipation mechanism, and the horizontal displacement law by field tests. The results show that the construction 
method used to reinforce the deep marine soft soil foundation has achieved good reinforcing effects. The settlement of the deep 
marine soft soil foundation accomplished mostly during the period of filling and preloading, which effectively reduce the 
post-construction settlement and construction period. The results provide an important reference for the reinforcement of the complex 
deep marine soft soil foundation. The settlement versus time curve of the marine soft soil foundation treated with plastic drainage 
plate and sand column combined with surcharge preloading is multistage development model. The settlement at the site reinforced by 
sand column is less than that at the site reinforced by plastic drainage plate. Meanwhile, the excess pore water pressure at the site 
reinforced by plastic drainage plate is greater than that at the site treated with sand column. The drainage effect of the upper soft soil 
is significantly superior to the lower. The top soil of the soft foundation under surcharge preloading would move to the treated area; 
while the soft soil below the surface 3 m would be pushed outside the region treated with plastic drainage plate and sand column. 
Keywords: soft soil foundation; mechanism; preloading; sand column; plastic drainage plate; field test 
 

1  引  言 

我国沿海地区广泛分布由淤泥沉积物及少量腐

殖质土所组成的海相软弱场地，这种软土具有高含

水率、高孔隙比、高压缩性，且具有低抗剪强度、

低渗透性、低承载力等特点[1－4]，其地基承载力和
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沉降一般均不能满足设计和相关规范要求。如何快

速、有效、经济地对沿海深厚海相软基进行固结处

理成为了工程界和学术界所关注的热点和难点。 
软基加固处理方法主要分成两大类：一类是复

合软土地基处理法，如粉喷桩、旋喷桩及碎石桩等。

另一类是排水预压固结法，包括堆载预压法、真空

预压法及真空-堆载联合预压法等[5－10]。这些软土地

基处理方法存在不同的适用性：（1）真空-堆载联合

预压法及真空预压法处理高填方土坡的稳定问题中

能取到良好的加固效果，但不适于大面积的软基处

理工程。（2）复合软土地基处理法适用于施工工期

较短的工程，但造价高，且在施工过程中如果桩的

质量控制不好，对加固效果影响较大，当软土层厚

度较大时的影响更大。 
塑料排水板联合堆载预压法与其他几种软基处

理方法相比具有其独特的优势，施工方法简便，造

价低廉，在软基处理中加固效果显著，适用于大面

积的软基处理工程中，并在国内外的软基处理工程

中得到广泛应用[11－15]。对于一些复杂软土场地，如

场地内含有岸堤、塘埂和人行道路网等，因塑料排

水板在其较硬区域施工不便，工程实践中应考虑其

他排水通道。两种固结排水通道联合加固大面积海

相软基的参考资料非常匮乏。 
本次结合某快速轨道交通线的软基处理工程实

践，开展塑料排水板和袋装砂井联合堆载预压加固

大面积深厚海相软土地基的现场试验，研究其沉降

特性、超孔隙水压力消散机制、软基水平位移规律

等工作性状，为沿海同类深厚海相软土地基加固处

理提供技术支持。 

2  试验段概况 
2.1  试验段工程地质和地貌 

试验段位于某城际快速轨道交通线车辆段，属

于冲积平原地貌区，地面高程为 2～8 m。车辆段场

地内分布大面积鱼塘，其平均水深约 2.0 m，并夹

杂有岸堤、塘埂和人行道路网，施工范围内有高压

线横穿。车辆段段址内需进行地基处理的海相软土

面积约有 50 万 m2。 
试验段范围的上覆地层主要为第四系全新统 

人工填筑土、全新统冲洪积层、更新统冲洪积层和

第四系残积层，下伏基岩为震旦系大绀山组混合片

麻岩。试验段地基各软弱层岩性自上而下分述如 
下：层①素填土：褐红、褐黄色、杂色，松散~稍
密状态，主要由粉质黏土组成，偶夹砖块及碎石，

局部夹杂填土或填砂，层厚 0.6～7.0 m，埋深 0～
2.8 m，标贯击数平均值 N63.5为 9 击；层②粉质黏

土：灰黄、褐黄色，软塑状态，干强度一般，成分

以黏粒为主，粉粒次之，层厚 0.5～4.9 m，一般埋

深 0～5.7 m，标贯击数平均值 N63.5为 4.6 击/30 cm；

层③淤泥质黏土：场地范围内广泛分布，灰黑、黑

色，软塑～流塑状，局部有机质含量达 11.4 %，层

厚 0.4～9.2 m，埋深 0～14.2 m，标贯击数平均值

N63.5 为 4.0 击；层④淤泥质砂：灰黑、褐灰色，主

要由淤泥、淤泥质土与粉砂、细砂组成，呈混合、

互层、夹层状产出，场地内较连续分布于 RDK0+ 
365～1+259 m和 CDK0+353～1+080 m，层厚 1.1～
13.2 m，埋深 0～13.4 m，标贯击数平均值 N63.5为

4.6 击。场地主要软弱土层物理力学参数见表 1。 
2.2  试验段软土地基固结排水通道设计 
2.2.1 竖向排水通道 

结合场地实际情况，场地内大面积鱼塘区域软

土的竖向排水体采用塑料排水板，在岸堤、塘埂、

人行道路、填土较厚区域及高压线位置等处的竖向

排水体采用袋装砂井，其中在高压线两侧 15 m 宽

范围内设置竖向砂井排水带。砂井直径为 100 mm，

中心间距为 1.6 m；塑料排水板间距为 1.2 m，呈正

三角形平面布置。砂井和塑料排水板均在场地表面

铺设完砂垫层后打设，塑料排水板及砂井穿透所处

理的软土层并深入下卧细砂层不小于 1.0 m，上端

高出砂垫层顶面 20 cm。塑料排水板及砂井的平面

布置如图 1 所示。 
 

表 1  软弱土层土体物理力学指标 
Table 1  Physico-mechanical parameters of soft soils 

土层 
名称 

含水 
率 /% 

重度 
/(kN/m3) 

孔 
隙 
比 

液性 
指数 

压缩 
系数 

/MPa－1 

压缩 
模量 
/MPa 

竖向渗透 
系数 Kv 

/(10－7 cm/s) 

水平渗透 
系数 Kh 

/(10－7 m/s) 

竖向排水 
固结系数 

Cv 
/(10－3 cm2/s) 

径向排水固 
结系数 Ch 

/(10－3cm2/s) 

直接快剪 
强度指标 

 固结快剪 
强度指标 

c 
/kPa 

  
/(°) 

 
c 

/kPa 
  

/(°) 

①填土 30.5 17.7 0.965 0.8 0.413 4.69          

②粉质黏土 47.1 17.1 1.322 1.2 0.808 2.84     12.1 9.9  14.4 16.5 

③淤泥质土 56.2 16.2 1.864 1.9 1.286 2.50 2.521 1.758 0.59 0.535 9.78 6.2  12.2 11.5 

④淤泥质砂 53.9 16.2 1.617 2.3 1.257 2.60 9.340 6.029 1.49 1.195 8.71 6.3  11.2 14.1                 
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2.2.2 水平排水通道 
用潜水泵抽排鱼塘水，等待深厚淤泥表面形成

表壳层后铺设一层经编复合土工布，并填设砂垫层

至标高 4.0 m，使之基本与现状塘埂和路面持平。

在砂垫层中设置纵、横向间隔 60 m 的排水盲沟，

盲沟由渗滤土工布包裹级配碎石构成。在预压区边

缘设置集水沟，由潜水泵抽排水。砂垫层渗透系数

宜大于 1×10－2cm/s。软基处理断面见图 1(b)。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 塑料排水板和袋装砂井平面布置 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(b) 软基处理断面 

图 1  软基固结排水通道布置示意图 
Fig.1  Sketch of consolidation drainage channel 

layout of soft foundation 
 

2.3  试验段堆载预压方案简介 
塑料排水板和袋装砂井联合堆载预压法通过预

先在软基中不同部位施打塑料排水板或袋装砂井，

然后在软基上堆载，增加土体中的附加应力，对软

基进行预压。若采用吹填砂进行堆载预压，砂量需

求巨大，港口离施工现场有一定距离，动力损耗较

大，难以满足文明施工及环保要求。因此，最终选

择堆土堆载方案对软基进行预压。 
为缩短施工工期，现场堆载采用小区域试验区

和大面积施工区堆载并行的施工决策，大面积堆载

施工是在小面积试验区每级满载后约 30 d 进行，试

验区堆载和大面积堆载并行方案如图 2 所示。小面

积试验区的监测数据可以作为大面积堆载区域施工

的指导，若试验区出现异常，30 d 时间也足够用于

调整规划大面积堆载施工方案，施工风险小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  试验区和大面积区域堆载高度-时间曲线 

Fig.2  Curves of loading height and time in exploratory 
test area and large scale regional 

 

3  试验段现场测试方案 

3.1  监测系统 
为监测软土地基填筑期和预压期地基变形发展

情况、控制地基的稳定性、检验地基的加固和预压

效果、指导设计和施工，在试验段施工现场设置了

原位监测系统。监测系统主要由浅层沉降、深层沉

降、孔隙水压力、场地周边位移等构成。各项监测

的基本要求如下。 

（1）浅层沉降监测 

浅层沉降板用于观测地基总沉降量。浅层沉降

板应在插板前埋设在砂垫层底部，以监测原地表以

下总沉降量随时间的变化规律。 

（2）深层沉降监测 

分层沉降环用于观测不同深度土层的压缩量。

每一个深层沉降观测点要求在淤泥层上、中、下部

位各布置一个沉降环，在下卧稳定土层中布置一个

沉降环。 

（3）孔隙水压力监测 

孔隙水压力计用于监测淤泥层的孔隙水压力大

小、消散速度和地基固结情况。每个孔隙水压力   

监测点布置 3 个传感器，分别位于淤泥顶面下方  

1.0 m、淤泥层中部及淤泥层底上方 1.0 m，各深度

位置的传感器分孔埋设。 

（4）场地周边位移监测 

测斜管用于监测场地周边岸堤和围堰的水平位

移。测斜管间距约 70 m，测斜管底部埋入地基加固

期间不变形的土层中 3 m 以上。并沿现有高压线塔

周围布设沉降监测点。 

（5）观测频率 
监测设备埋设完成时，初读一次。未填筑之前，
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每 2～3 d 测读一次。堆载期间，即第一次填筑开始

至填筑结束时，每天观测一次。预压期间，每 3 d
观测一次，随沉降量的减小，观测间隔时间可适当

延长，直至沉降稳定，预压达到要求。 

3.2  测试元器件布置 
各监测点平面布置如图 3(a)所示，浅层沉降测

点纵、横向布置间距均约为 75 m，其总数不少于

70 个测点；深层沉降监测共设 15 个测点；孔隙水

压力监测共设 26 个测点。某断面的测试元器件布置

方案见图 3(b)，断面上共布设测斜管 2 根，浅层沉

降板 6 个，孔隙水压力计 3 组共 9 个，分层沉降环

两组共 8 个。观测仪器露出地面的部分设置保护装

置，填方施工期间采取严格保护措施，保证观测数

据的连续性。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 原位监测点平面图(单位: m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 某断面监测元件布置 
 

图 3  现场试验系统及元器件布置 
Fig.3  Sketches of field test systems and test components layout 

 

4  现场试验结果与讨论 

4.1  软基沉降分析 
图 4(a)为浅层沉降测点 T52、T53 的堆载-时间

-沉降实测曲线。从图中可以看出，在塑料排水板和

砂井打设后的堆载初期，沉降曲线平缓、接近线性

变化，软土地基的固结沉降量很小，说明在软基中

施打塑料排水板和砂井只是增加土体的竖向排水通

道，若不施加适量的堆载，则达不到加速软基固结

的目的；随着堆土高度的不断增加，软土地基的固

结沉降量增幅较大，沉降曲线呈多级式发展，在每

级加载初期沉降曲线会变陡，随着时间延长，曲线

逐渐近似抛物线方式变缓直到下次加载，且随着加

载次数的增加，加载初期沉降曲线变陡的趋势越来

越小；在堆载完成后的满载预压期，沉降曲线逐渐

变缓，最后沉降量趋于稳定。 
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图 4(b)为浅层沉降测点 T52、T53 的沉降速率

与堆载时间关系曲线。由图可见，软基浅层沉降速

率的极值是在每级堆载开始施加时出现，宜增加每

级堆载开始时刻软基的沉降变化趋势监控频率，满

载预压约 90 d，软基沉降速率接近为 0。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 测点 T52、T53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 测点 T52、T53 
 

图 4  软基浅层堆载-时间-沉降曲线 
Fig.4  Measured curves about shallow settlement of 

soft soil foundation 
 

图 5(a)为袋装砂井（T45 测点）和塑料排水板

（T44 测点）两种不同排水通道处置处的软基浅层沉

降对比图。由图可见，两种排水通道下浅层沉降均

随荷载的增加而增大；相同堆载条件下袋装砂井处

理处的软基浅层沉降要迟于塑料排水板处，塑料排

水板处理部位的最大沉降为 98.24 cm，袋装砂井处

理部位的最大沉降为 88.4 cm，表明袋装砂井处理部

位的浅层总沉降量小于塑料排水板处理地基的浅层

总沉降；排水通道的间距是导致两种排水通道处置

软基差异沉降的重要因素（塑料排水板设计间距为

1.2 m，袋装砂井设计间距为 1.6 m），若要减小软基

的差异沉降，排水板和袋装砂井的合理间距有待进

一步研究；从第三级堆载结束后经过 150 d 的排水

固结，塑料排水板和袋装砂井处理区地表沉降分别

增加 68.6 %和 54.9 %，表明软土地基在塑料排水板

和袋装砂井联合处理下得到了有效固结。图 5(b)为
袋装砂井（T45 测点）和塑料排水板（T44 测点）

两种不同排水通道处置处的软基浅层沉降速率对比

图。由图可见，两种处置部位软基浅层沉降速率规

律基本一致，都是在每一级载堆后存在一个较大速

率时段，之后沉降速率又逐渐缓和，到后期沉降速

率趋于一致；在堆载预压的前期，塑料排水板处理

地基沉降速率变化较为明显，而袋装砂井处理地基

则在堆载高度大于 2 m 后才出现较大变化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 浅层沉降曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 浅层沉降速率曲线 
 

图 5  两种排水通道处理部位的浅层沉降对比 
Fig.5  Comparison of shallow settlement of soft soil site 

treated by two kinds of drainage channel  
 
图 6为深层沉降测点 D10 的堆载-时间-沉降实

测曲线。从图中可见，软基深层沉降随荷载的增加

而增加，深层沉降量小于浅层沉降，深层沉降最大

值出现在淤泥层顶部的监测点上，最大沉降量为

49.65 cm，约为浅层沉降量的 1/2；深层沉降值随沉

降环埋设的深度增加而依次减小，软弱土层中上部

的固结沉降量大于下部软弱土层；下卧层沉降最大

值为 16.67 cm，下卧层得到充分压缩，应重视下卧

层对软基沉降的影响，确保下卧层的排水固结效果。 
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图 6  测点 D10 的堆载-时间-深层沉降曲线 
Fig.6  Preloading-time-deep settlement curves of 

measuring point D10 
 

图 7 为排水板和砂井两种排水通道处理软基的

深层沉降对比。从图中可以看出，不同排水通道部

位，软基深层沉降均随堆载高度增加而增大；固结

时间相同的条件下，塑料排水板部位的深层沉降量

大于袋装砂井处理软基；在相同堆载条件下，袋装

砂井处理软基的深层沉降要迟于塑料排水板处理部

位；塑料排水板处理软基的深层沉降速率大于砂井

处理部位的深层沉降速率。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  两种排水通道处理软基的深层沉降对比 
Fig.7  Comparison of deep settlement of soft soil site 

treated by two kinds of drainage channel 
 

4.2  软基超孔隙水压力分析 
图 8 为塑料排水板和袋装砂井两种排水通道不

同深度处软土层的超孔隙水压力随堆载和时间的变

化曲线。从图中可以看出，在每一级荷载施加过程

中土体内部的孔隙水压力迅速增加，在每级荷载施

加后的静置时段及第三级堆载施加后的预压固结

期，土体内的超孔隙水压力逐渐消散，最后超孔隙

水压接近 0，土体有效应力明显增加，说明塑料排

水板和袋装砂井联合固结排水在这类复杂地基处理

中的效果很好；在堆载前期软基的超孔隙水压力消

散慢，堆载高度超过 5 m 后孔压消散速度加快，进

一步说明堆载较小时加速软基固结效果不明显；淤

泥层不同深度处的超孔压变化规律接近，但淤泥层

上部的超孔隙水压力曲线起伏最小、下部次之、中

部最大，且淤泥层上部的超孔隙水压力最小、下部

次之、中部最大，说明在堆载和预压固结过程中，

淤泥层上部土体的排水效果明显优于中、下部土体，

这主要是由于淤泥层上部土体靠近地表水平排水砂

垫层，堆载施加后产生的超孔压能快速消散，而排

水板和砂井均穿透淤泥层进入下卧透水砂层，使淤

泥层下部土体的超孔隙水压力也能较快消散，淤泥

层中部土体的排水路径最长，故其孔隙水压力消散

最慢；排水板处理区域的超孔隙水压力大于砂井处

理区域，其超孔隙水压力的消散期要比砂井部位稍

长。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 8  两种排水通道超孔隙水压力随时间和堆载变化曲线 

Fig.8  Curves of excess pore water pressure with 
time and preloading 

 
4.3  软基场地周边侧移分析 

图 9 为 S34 和 S54 测斜测点的水平位移变化曲

线。S54 测点位于原坚固河堤旁，河堤作为主要施

工干道，其位移变化受车辆行走影响较明显，浅层

影响较大、深层变化较小，测斜管顶部最大水平   
位移为 11 mm，说明堆载预压对既有河堤结构的安

全运营影响小。S34 测点位于软基施工场地边界，

周边均为软土土层，由图 9（b）可知，测斜管顶部

位移为负值，说明顶层土体向排水固结区域移动，

且随时间、荷载的增加呈增大趋势，施工中设置   
施工围堰限制顶层土体的水平位移；深层水平位  
移亦随加载和时间的增大而增大，最大水平位移  
为 70.6 mm，发生在地下 8 m 处，最大变形速率为
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1.4 mm/d<5 mm/d，满足设计要求；地表 3 m 以下

的软土层水平变形曲线呈抛物线型，土体被挤向堆

载处理区域外；测斜管底部水平位移接近为 0，说

明测斜管埋设深度合理，满足项目监测要求；场地

堆载完成后水平位移增长速度减缓，60 d 后水平位

移趋于稳定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 测点 54 号 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 测点 34 号 

图 9  软基加固区边缘水平位移变化曲线 
Fig.9  Curves of horizontal displacements at 

reinforced area edge 

5  结  论 

（1） 采用塑料排水板和袋装砂井联合堆载预压

方法，对夹杂较硬区域的深厚海相软土地基进行固

结处理处理深厚海相软土地基具有良好的快速固结

效果，大部分沉降在施工期基本完成，有效控制了

场地的工后沉降。 
（2） 塑料排水板和袋装砂井联合堆载预压处理

地基的沉降-时间曲线呈多级式发展，在堆载初期接

近线性变化，随堆载增加，在每级加载初期沉降曲

线会变陡，之后曲线近似抛物线方式变缓直到下次

加载，最后沉降趋于稳定。 
（3）在堆载预压的前期，塑料排水板处理地基

沉降速率变化较为明显，而袋装砂井处理地基则在

堆载高度大于 2 m 后才出现较大变化，软基浅层沉

降速率的极值在每级堆载开始时出现；在相同堆载

条件下，袋装砂井处理处的软基沉降要迟于塑料排

水板处；袋装砂井处理地基的沉降量小于塑料排水

板处理地基，软基深层沉降量小于浅层沉降，深层

沉降值随沉降环埋设的深度增加而依次减小，软弱

土层中上部的固结沉降量大于下部。 
（4）随堆载增加，土体内部的孔隙水压力迅速

升高，堆载高度超过 5 m 后孔压消散速度加快，在

预压固结期超孔隙水压力逐渐消散至 0，土体有效

应力明显增加；淤泥层上部土体的排水效果明显优

于中、下部土体；排水板处理区域的超孔隙水压力

大于砂井处理区域，其超孔隙水压力的消散期要比

砂井部位稍长。 
（5）堆载完成 60 d 后场地水平位移增长趋于稳

定。堆载预压对既有河堤结构的安全运营影响小，

软基顶部土体向排水固结区域移动，施工中设置施

工围堰可限制顶层土体的水平位移。地表 3 m 以下

的软土层被挤向堆载处理区域外，测斜管底部水平

位移接近为 0。 
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