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摘要：通过软黏土地基上塑料排水板施工过程的孔隙水压力观测及现场十字板强度试验，研究了排

水板施工前后地基土体孔隙水压力增长和消散的规律，并且从软黏土地基的有效应力变化和结构

扰动等方面分析了土体强度损失及恢复过程 (结果表明：单根排水板施工引起的孔隙水压力增长较

小，仅对表层孔隙水压力影响大；板群的施工对 + , 范围内土体孔隙水压力的增长有叠加效应；排

水板施工一方面使软土地基内的孔隙水压力增长，有效应力减小，导致软土强度的降低，另一方面

使地基软土结构发生破坏而引起软土强度降低；孔隙水压力的增长引起的地基土强度损失恢复较

快，而结构扰动引起的强度损失恢复较慢 (
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在软黏土地基上修建建筑物时，需要对地基进行处理，以提高地基的稳定程度，而各种地基处理施工都

会对天然地基产生不同程度的扰动［%］(排水固结法是地基处理中最常用的方法，竖向排水体多采用袋装砂井

或塑料排水板［!］(在竖向排水体打设的过程中，沉管过程会对地基土产生扰动，另外，拔出套管后周围土体与

排水体之间会产生空隙，被挤出的土体回缩，使土体产生进一步的扰动 (施建勇等［)!+］研究了袋装砂井施工前

后土体十字板强度的变化，指出砂井打设过程中可能使地基土的抗剪强度降低 !"1 2 #"1 (刘吉福等［#］按

照平面应力问题，应用圆孔扩张理论分析了竖向排水体施工的挤土效应 (尽管许多学者对竖向排水体施工扰

动做了大量研究工作［’!&］，但对软黏土的施工扰动机理研究较少 (本文通过对塑料排水板施工过程中孔隙水

压力的实时监测和施工前后十字板强度的变化研究，认为排水板施工扰动引起土体强度降低有两方面的原

因：一方面，排水板打设过程中土体孔隙水压力上升，使土体的有效应力降低，从而导致地基土体强度降低；

另一方面，排水板打设及拔管过程使土体的结构发生扰动破坏，导致土体强度降低 (

! 试 验 概 况

! (! 工程地质条件

"/"" 2 %/!" 为吹填中粗砂垫层；%/!" 2 +/*" 为吹填砂，饱水，灰色，以粉细砂为主，流塑状；+/*" 2 ’/*" 为

淤泥夹粗砂，饱和，灰黑色，流塑状；’/*" 2 %%/!" 为淤泥，偶夹粉细砂，灰黑色，饱和，流塑状；%%/!" 2 %’/!" 为

淤泥质黏土，饱和，软塑状；%’/!" 2 %&/"" 为黏土，可塑状 (主要土层物理力学指标见表 % (
表 ! 主要土层物理力学性质指标

"#$%& ! ’()*+,#%-.&,(#/+,#% +/0&1&* 234 .#+/ *3+% %#)&4

土层名称
含水率

! "#
密度!"

（3·4,5 )）

初始孔隙

比 $"
固结不排水

%%& " 678
固结不排水

"%& "（’）

固结系数 %( "
（%" 5 )·4,!·) 5 %）

5 #, 以上淤泥 ’$ %/#* %/’%) "/!# !%/’ "/&%
5 #, 以下淤泥 ’* %/#$ %/)!# %/!" !)/* +/#"

淤泥质黏土 +& %/*! "/#’) )/+" !#/! $/&)

! *5 塑料排水板打设过程

试验区排水板布置为正方形，

间距 %/" ,，打设深度 !"/" ,，打设

范围为边长 & , 的正方形区域，施

工机械为 79!"" 挖土机改装的静压

排水板施工机具，桩管为比排水板

尺寸略大的菱形管（最大宽度 ) 4,）(试验前，预先埋好孔隙水压力计，打设塑料排水板时，按照一定的施工顺
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图 ! 塑料排水板施工平面图及编号

"#$%! &’()*+ ), -./,’0.#1’+/2 3/.+#1’4 2.’#56

序进行，由远及近，塑料排水板打设按照塑料排水板施工平面图

的编号进行（图 !中 ! 为孔隙水压力计位置，数字编号为塑料排

水板施工打设顺序）"
! "7 观测仪器布置及测试

观测仪器主要为振弦式孔隙水压力计，沿深度方向共埋设

# 只孔隙水压力计，深度分别为 $%，&%，!’ %，!$ % 和 !( %，编号

分别为 )!，)*，)$，)+，)#，除 &% 处孔隙水压力计处于砂夹层外，其

余孔隙水压力计均处于淤泥及淤泥质黏土中 "孔隙水压力量测

采用能自动记录数据的 ,-.. 型频率仪，采集数据最小时间间隔

为 ! /"另外还布设了十字板强度试验检测孔，十字板检测孔位

置在正方形布置的塑料排水板的形心处 "

8 试验结果及分析

塑料排水板打设时间包括沉管及拔管时间，约为 .’ /"在塑料排水板打设过程中，观测到的 ! 号、* 号、$
号、+ 号、# 号测头的孔隙水压力的变化如图 * 所示 "

图 8 单根排水板施工孔隙水压力变化

"#$%8 9’.#’+#)5 ), -)./ :’+/. -./66*./ #5 1)56+.*1+#)5 -.)1/66 ), 6#5$4/ -./,’0.#1’+/2 3/.+#1’4 2.’#5

图 7 不同距离单根排水板施工后孔隙水压力

"#$%7 ;)./ :’+/. -./66*./ ), 6#5$4/ -./,’0.#1’+/2
3/.+#1’4 2.’#5 :#+< 2#,,/./5+ 2#6+’51/6 ’,+/. 1)56+.*1+#)5

8 "! 塑料排水板施工距离对孔隙水压力的影响

由图 * 可知，塑料排水板打设过程中，土体孔隙水压力

都有所上升 "打设塑料排水板时间约为 .’ /，插板时间与拔管

时间基本相同 "从孔隙水压力随时间变化曲线来看，插板时

孔隙水压力上升，拔管时孔隙水压力也有所上升，而插板达

到设计深度时上升最快，然后缓慢上升，这说明孔隙水压力

的增长并未因插板结束而停止，有滞后现象 " 插板距离对孔

隙水压力的影响较大，当距离为 +% 时，孔隙水压力最大上升

到 ’0!. 1-2；当 距 离 为 $ % 时，孔 隙 水 压 力 最 大 上 升 到

’0&# 1-2；距离为 *% 时，孔隙水压力上升到 !0!! 1-2；当距离

为 ! % 时，孔隙水压力最大上升到 !0&# 1-2，此时上升幅度

最大 "
图 $ 为单根排水板插板结束时孔隙水压力与距离的关系曲线 "当插板距离大于 * % 时，孔隙水压力上升

相对平缓，而距离小于 *% 时，孔隙水压力上升很快 "
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图 ! 排水板板群施工过程孔隙水压力变化

"#$%! &’(#’)#*+ *, -*(. /’).( -(.001(.
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从孔隙水压力计深度位置来看，表层 !" 处孔隙水压

力计反应灵敏，#$" 处孔隙水压力上升最快，而其他孔隙

水压力计反应不一 %
6 %6 塑料排水板板群施工对孔隙水压力的影响

图 ! 为塑料排水板板群施工过程孔隙水压力变化曲

线 %当塑料排水板打设到 #& 根前，孔隙水压力上升明显；

打设 #& ’ !( 号塑料排水板时，孔隙水压力上升缓慢；而打

设 !( ’ )( 号塑料排水板时，孔隙水压力又呈现出明显的

上升趋势，此后趋于平缓 %这主要是因为前 !( 根塑料排水

板都集中在孔隙水压力计的一侧，而当另一侧塑料排水

板开始打设后，又引起孔隙水压力的较大增长，说明打设

塑料排水板对中心点的孔隙水压力影响很大 %另外，打设

多根排水板引起的孔隙水压力明显比打设单根排水板的大得多，存在板群效应 %从图 ! 还可以看出，施工到

第 !( 根塑料排水板时，孔隙水压力最大上升到 #&*#( +,-，打设第 ./ 根时，孔隙水压力最大上升到 &0*&) +,-，
说明以孔隙水压力计为中心，单侧排水板施工对孔隙水压力的影响基本一致，只是后施工一侧引起的孔隙水

压力增长更大些 %
6 %7 地基土质对孔隙水压力的影响

由图 ! 可知，1#，1( 埋设于淤泥层中，孔隙水压力增长快而且大；而 1&，10 埋设于夹砂层中，孔隙水压力前

期增长快，后期水压力的增长与消散基本一致，孔隙水压力不再增长 %由图 0 和图 ! 还可以看出，排水板板群

施工时，孔隙水压力增长远大于单根施工引起的孔隙水压力增长 %图 0 和图 ! 的曲线形状表明，排水板板群

施工深层淤泥的孔隙水压力增长快且大，而单根排水板施工，浅层淤泥的孔隙水压力增长快但增幅小 %
6 %! 塑料排水板施工对土体强度的影响

图 ( 为塑料排水板施工前、后及施工后 # 周的十字板强度试验结果 %根据试验结果，塑料排水板施工将

图 8 地基土排水板施工前后十字板试验结果

"#$%8 9.014)0 *, 3’+. 0:.’( ).0)#+$ ;.,*(.
’+5 ’,).( 3.()#2’4 5(’#+ 2*+0)(12)#*+

引起软土强度损失&&*$2 ’ 03*32，而 # 周后，软土强度恢复了

原强度的 #/*#2 ’ 00*)2，平均值为 &/*/2，相当于损失强度的

0.*!2 %众所周知，塑料排水板、袋装砂井、搅拌桩等施工都会使

软土强度降低，但这种强度降低采用损伤理论的损伤系数来估

计确定的做法不能反映土体因施工扰动而导致强度损失的机

理 %根据本次排水板施工过程的孔隙水压力试验结果，可以说明

施工扰动对软土强度主要产生 & 个方面的作用：一方面使软土

地基内的孔隙水压力增长，引起有效应力减小，从而导致软土强

度的降低；另一方面，施工扰动使地基软土结构发生破坏而引起

软土强度降低 %
对 !"，#0" 及 #$" 处有效应力减小值进行估算，地下水位

在原地基表面（砂垫层底面），! "，#0 "，#$ " 处的有效应力分别

为 &&*. +,-，)3*$ +,-，#/#*& +,-，排水板施工引起的孔隙水压力

分别为 )*)3 +,-，#$*&3 +,-，&0*&) +,-，排水板施工引起孔隙水压

力增长占有效应力的百分比分别为 0!*#2，&/*(2，&0*/2 % 由

于孔隙水压力增长引起的地基土强度损失是施工扰动的主要因素，并且随着地基土孔隙水压力的消散，损失

的这部分地基土强度亦随之恢复，结构扰动的强度损失恢复较慢 %

7 结 论

’% 离排水板不同距离处排水板施工引起的孔隙水压力增长是不同的，距离越近，孔隙水压力增长越高 %
单根施工引起的孔隙水压力增长较小，但对表层孔隙水压力影响大 %

;% 排水板板群施工时，孔隙水压力增长远大于单根施工引起的孔隙水压力增长，且周围 ! " 左右范围
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排水板施工对排水板板群形心处孔隙水压力增长有叠加效应；以孔隙水压力计为中心，单侧排水板施工对孔

隙水压力的影响基本一致，只是后施工一侧引起的孔隙水压力增长更大些 !
!" 淤泥层中孔隙水压力增长快而且大，夹砂层中孔隙水压力前期增长快，后期水压力的增长与消散基

本一致 !排水板板群施工时，深层淤泥的孔隙水压力增长快且大，而单根排水板施工时，浅层淤泥的孔隙水压

力增长快但增幅小 !
#" 施工扰动对软土强度主要产生 " 个方面的作用：一方面，施工扰动使软土地基内的孔隙水压力增长，

引起有效应力减小，从而导致软土强度的降低；另一方面，施工扰动使地基软土结构发生破坏而引起软土强

度降低 !由于孔隙水压力增长引起的地基土强度损失随着地基土孔隙水压力的消散而恢复，结构扰动的强度

损失恢复较慢 !
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