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据统计，至2020年，全国建设用地缺口约为

800万hm2。“十一五”期间，我国沿海地区就有  

10余个国家级区域发展规划相继获得国务院批复，

沿海产业带的蓬勃兴起将使得土地资源短缺的矛盾

日益突出。而沿海地区拥有较长的海岸线和丰富的

海滩资源，采用围海造陆的方式就成为沿海地区解

决土地资源紧缺的重要途径，因此掀起了大规模的

围海造陆热潮，如天津、连云港、温州、厦门、广

州南沙港以及深圳等地区，数百万平方公里的吹填

造陆区域已列入发展规划中。

围海造陆大部分集中在浅海滩涂，传统的围

海造陆采取开山填海或挖砂填海等方式，但这种

做法的直接后果就是生态环境遭到严重破坏、不
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摘要：软基处理工程具有面积大、工期紧、施工难度高等特点。如何有效、经济而又快捷地加固大面积的超软弱地基

成为岩土工程界的一个难题。分别从理论、工艺、监测及检测、环保节能4个方面，系统地阐述了这些创新理论与技术，可

用于指导大面积超软弱地基加固的设计、施工、监测及检测等工作。
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Innovation of theories and techniques on improvement of large-area and super-soft foundation
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Abstract: The improvement of soft foundation is characterized by large-area, tight construction period and 
great working difficulties. It turns to be a knot to treat the large-area and super-soft foundation effectively and 
rapidly at a low price. CCCC Fourth Harbor Engineering Institute has been engaged in the research on the treatment 
technology of the soft foundation and obtained many innovations. This paper introduces systematically these 
innovations from the theory, technology, monitoring and checking, as well as energy saving, which can be helpful for 
the design and construction of treatment for the large-area and super-soft foundation . 
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可再生资源紧缺及工程成本增加。另一方面， 我

国每年产生约有12×108 m3的疏浚土，但国家允许

倾倒的平均每年仅1×108～2×108 m3，大量的疏

浚土需要处理，因此变“废”为“宝”， 充分利

用吹填疏浚土造陆就成为沿海地区围海造陆的主

要方法。

然 而 ， 新 吹 填 的 疏 浚 土 具 有 高 含 水 率

（150％～200％）、高压缩性、高孔隙比、承载

力低（几乎为0）、低渗透性等工程特性，并且

一次性吹填面积大且深厚，由此而形成的地基极

其软弱，必须先进行地基处理方可使用。传统的

众多地基处理方法中，排水固结法是国内外普遍

采用的最为经济和环保的大面积软土地基处理方
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法，包括堆载预压和真空预压法。对大面积吹填

疏浚土造陆形成的超软土地基而言，因堆载预压

法的堆载料短缺、工期长、大量的堆载料易造成

环境破坏且造价高、易滑坡失稳造成工程事故等

弱点而极少采用。因此，真空预压法就成为加固

大面积软土地基的主要方法，但应用于新吹填的

大面积超软土地基时，仍存在如下世界性技术难

题：

1）无法在新吹填的超软弱淤泥上直接进行施

工。

2）理论远远落后于工程实践，一直沿用堆载

预压条件下砂井地基的固结理论，在设计计算过

程中假定土体变形为小应变问题，无法合理解释

真空预压过程规律和加固效果质量等问题。 

3）天津、大连 、广州南沙、深圳等地均出

现过以下情况：真空预压卸载后，在3～5 m深度

范围加固效果较差甚至加固后软土仍处于流动状

态，此时真空预压已不能继续进行，为此需要进

行二次处理，大大延长了工期，增加了成本。

4）虽然真空预压是一种比较环保的地基处理

方法，但仍需耗费大量的电能，也会对周边地基

产生侧向位移和沉降等不利影响，如何进一步节

能减排、开发防护技术并降低真空预压对周边地

基的影响等还属空白。 

 中交四航工程研究院有限公司长期以来致力

于软基处理技术的理论研究与工程实践，成功地

解决了上述难题。本文旨在总结多年来研究院软

基处理技术在理论、工艺、监测与检测、节能环

保技术等方面的创新成果，可指导类似工程的设

计及施工。

1 理论创新

1.1 正负压条件下砂井地基的固结解析解

1992年，董志良考虑径、竖向渗流及涂抹作

用，利用等应变条件，建立了砂井地基在正压、

负压、正负压3种情况下的固结方程，并求得了其

解析解[1]，其中，地基内任一点的孔压ur表达式如

式（1）所示：
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 （2）
某一深度z处的平均固结度为：
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整个地基的平均固结度为：
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提出的固结模型在考虑砂井井阻与涂抹效应

的基础上，该公式较全面地诠释了正、负压单独

或同时作用下砂井地基内的孔压变化规律，是目

前国内外唯一能够考虑真空联合堆载条件下的地

基固结解析解。经多个真空预压和真空联合堆载

预压工程验证，计算值与实测值吻合程度良好，

见图1和图2。在此基础上，董志良1993年推导了

砂井地基渗流量的计算公式[2]，将加固区渗流总

量分成3部分：排水板渗流总量Q总板、地基竖向

渗流总量Q总竖、加固区内外渗流总量Q总渗。

Q总=Q总板+Q总竖+Q总渗                  （5）
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解析解（5）~（7）的合理性与准确性已被

多个工程实例验证，见图3。利用上述解析解，可
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计算负压条件下加固时间和固结度，并优化水平

排水系统，为巴基斯坦瓜达尔港工程中成功采用

细砂代替中粗砂作为水平排水垫层提供了理论依

据，解决了当地无中粗砂的困难，突破了现行规

范对水平排水垫层必须采用中粗砂的限制，进而

提出了软土地基无砂垫层预压排水固结法，为开

发超软土浅表层快速加固技术及工法奠定了坚实

的基础。

图1 超孔隙水压力-时程曲线

图2 实测与理论计算地基固结度-历时曲线

图3 单位面积渗流量

达到该沉降速率标准可能需要花费很长时间，由

此大幅度增加工程成本，但由此增加的加固效果

并不十分明显。

根据1.1节的理论推导，考虑到土体固结主要

以水平向固结为主，为简化分析，忽略垂直向固

结，真空预压下仅考虑径向固结时，均质地基在

某时刻t所具有的固结度与正压条件下相同，为

Ut=1-e-βt                              （8）
式中：
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在某时刻t地面沉降可以表示为

St=Ut S∞=(1-e-βt)S∞                      （11）
式(11)与实测数据拟合的方程一致，也就是

说，即使软土地基非均质，在某时刻地面沉降也

可以用式(11)表示，只不过所用的固结系数为整个

土层的加权平均固结系数。根据现场沉降监测数

据的拟合分析结果，假定固结系数在加固过程中

为常数，则根据式(11)可知β为常数。将式(11)对t
求导，则t时的沉降速率Vt为

Vt=βe-βtS∞                               （12）
由式(11)得t时的剩余沉降量Sr为

Sr=S∞-St=S∞e-βt                      （13）
由式(12)和式(13)可得

Vt=Srβ                                 （14）
根据式(14)可知，对应相同的工后沉降要求，

沉降速率标准取决于β值的大小。根据式 (9)，β值

与固结系数、加固参数等有关。当排水体间距越

大，固结系数越小，则β值越小，在工后沉降量一

定时，其要求的沉降速率标准就越低。当β值一定

时，要求的工后沉降量越小，则要求的沉降速率就

越低。因此当软土的固结系数较小，排水体间距

又较大时，《港口工程地基规范》规定的2 mm/d的
卸载标准会导致工程未完成加固就停止抽真空。

对有些排水体间距比较小，固结系数又比较大，

使用要求又不高即容许工后沉降量比较大的情况

下，如果仍然按《港口工程地基规范》的卸载标

准进行卸载，势必增加真空预压工期，同时大幅

董志良，等：吹填造陆超软土地基加固理论与工艺技术创新

1.2 “双指标”卸载判别标准

目前真空预压设计计算以及卸载标准基本

上是参照堆载预压法的做法，以沉降稳定作为卸

载标准，但该标准一方面会造成有些工程实际上

并没有完成加固就停止，留下了较大的工后沉降

量，给后续使用带来隐患；另一方面，又可能因

该标准过于苛刻，按照实测沉降推算，其工后沉

降量已能满足要求，受各种因素的影响，要完全
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度增加工程成本。

因此，若仅采用沉降速率作为控制标准，

可操作性比较差，未必能如实反映工程的加固

效果。实测结果表明，当停泵数量较多时，沉降

速率会快速下降，甚至反弹，造成可以卸载的假

象，因此单一沉降速率作为卸载标准不能真实反

映加固效果。

为此引进液性指数作为评价加固效果的附

加指标，该指标可体现软土的物理状况及加固效

果，其数值大小可反映软土的加固程度。根据抽

真空过程中土工参数的试验结果和同类工程的统

计分析，成果表明软土经真空预压加固后，其液

性指数基本上在0.6～0.8。研究表明，当液性指数

小于0.8时，说明抽真空效果良好，已达到加固效

果，如果卸载时液性指数还比较大，大于0.8，说

明加固效果不好，应认真分析原因。

因此，真空预压卸载标准可定为，首先估算

具备卸载条件时的沉降速率，待实测沉降速率达

到计算值时，按实测沉降曲线推算最终沉降量和

工后沉降量，若推算工后沉降量满足要求，即可

取土通过室内试验获得加固后各层软土的液性指

数，采用这种“双指标”卸载判别标准可为真空

预压卸载提供更为科学和可靠的依据。

1.3 超静孔隙水压力的修正计算方法

地基固结的沉降位移将引起孔压计测点位

置改变，真空抽水也将引起周边地下绝对水位变

化，这2个因素将导致超静孔隙水压力测量值偏离

实际值，而目前的孔压测量技术和分析理论无法

消除上述因素产生的误差。为此，结合广州南沙

某真空预压加固软基工程中，土体压缩和地下水

位变化对超静孔隙水压力的影响，提出了超静孔

隙水压力的修正计算方法，见式（15）。

基于气体状态方程和力学平衡关系，建立了

测点真空度读数与孔隙水压力读数的关系，如式

（16）所示，并提出真空度和负压的正确测试方

法。广州南沙多项真空预压软基加固工程的实践

表明，理论计算结果与实测结果基本吻合(图4)，

证实上述理论的正确性，为真空预压法的施工监

测提供了有效的理论依据[3-4]。

ΔPw=Pw1-Pw0=ρwg(-ΔS+hw0-hw1)        （15）

S P)gTLg L P) 4(g - - tS P S Pg g+ + + +T T ttP P P
2 2
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w w w w w w w0 0 0 0
2

0w -= - -t t

S P)gTLg L P) 4(g - - tS P S Pg g+ + + +T T ttP P P
2 2

(
a

w w w w w w w0 0 0 0
2

0w -= - -t t
（16）

1.4 土体渗透系数变化对固结的影响

从固结系数的定义出发，视压缩系数为变

量，利用室内试验数据，拟合了固结系数与固结

应力的关系式，如式（17）所示，并以此建立了

渗透系数与固结应力的微分方程，从而求得了考

b） 膜下3 m处

c） 膜下3 m处实测与计算对比

图4 真空度与孔压差对比及真空度实测
与计算值对比曲线

a） 膜下0.5 m处
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虑前期固结压力时，正常固结土的渗透系数随固

结应力变化关系，如式（18）所示[5]。
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考虑正常固结状态下前期固结压力对渗透系

数的影响，并将渗透系数随固结应力的变化关系

应用于真空预压下单井的三维有限元计算，如图

5，6所示。计算结果表明：考虑渗透系数随固结

应力的变化，其表面沉降要比渗透系数保持不变

的沉降量小，固结过程较慢，相应的固结时间要

长；前期固结压力越大，表面沉降将越小，达到

相同固结度时所需固结时间也越长[6]。

150%~200%，其胶黏粒含量高（通常在60%以

上），渗透性差，处于流动状态而不具备承载力，

传统真空预压法无法直接实施。对于上述高含水率

超软土地基加固，通常须先行采取自然晾晒法、土

工织物竹材加筋联合垫层法或化学固化等方法作浅

表层预处理。自然晾晒法将耗时1～2 a，甚至更长

时间，且形成硬壳层的厚度小而难于支撑加固下

卧软土的机械设备荷载；土工织物竹材加筋联合

垫层法造价高，工期长，且导致后续砂垫层厚度

不匀，易形成淤泥包致插板冒浆污染垫层而显著

降低排水效果，竹子的大量使用也将造成生态的

破坏；化学加固法则造价极高（处理3 m深，约需

200元/m2），并影响后续预压固结的排水效果，

且可致严重环境污染。

针对新吹填超软弱淤泥加固的技术难题，

根据负压条件下砂井地基固结理论及渗流量计算

公式，开发了超软弱土浅表层快速加固技术（图

7），并成功研发了可在高含水量流动状淤泥上

无回带插打塑料排水板的轻型施工船和插设装置

（图8）、无砂垫层水平滤排水管路系统、大面

积流动状淤泥分区加固中间分隔装置、水上土工

布快速铺设装置，形成了浅表层快速加固整套技

术，解决了传统真空预压法在高含水量流动状淤

泥地基上无法直接实施的技术难题 [7]。该技术于

2007年首次应用于厦门海沧港区试验区，取得了

良好的加固效果（图9），随后在天津曹妃甸和临

港工业区、温州丁山垦区、连云港新城区等大面

积超软弱地基加固工程中推广应用，获得了巨大

的经济和社会效益。

图7 浅表层插板装置

2 工艺创新

2.1 浅表层快速加固技术

众所周知，新吹填淤泥含水率经常高达

k
k

图5 平均固结度随时间变化曲线

k

k

图6 表面沉降随时间变化曲线

董志良，等：吹填造陆超软土地基加固理论与工艺技术创新
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工程实践表明，浅表层快速加固处理技术具

有加固效果好、工期短（缩短工期半年以上）、安

全环保、造价低（每平方米造价比常规方法节约

20~40元，比化学加固法每平方米节约150元以上）

等优点。仅以天津、连云港、温州三地待加固面

积约400 km2为例，采用本技术平均可节约投资近   
120亿元，因此该技术具有极其广阔的应用前景。

b）加固后

图9 超软弱土浅表层加固前后对比

的地基前期强度和残留的负压对强夯加固的有利

条件，在砂井地基负压固结理论及“双指标”卸

载判别标准基础上，提出了真空预压联合强夯技

术（图10）。

s

t

图10 真空预压联合强夯加固原理

2.2 真空预压联合强夯技术 
单纯的真空预压卸载后的再压缩沉降仍然较

大，而且其承载力有限。同时真空预压后期能量

利用率低，维持后期真空度来继续提高地基强度

和变形性能的做法很不经济。利用真空预压形成

a）加固前

图8 浅表层快速加固断面

通过短时间的真空预压达到一定的固结度

（50%~70%），快速提高浅层地基的承载力和

强度，为强夯施工创造必要的施工条件。真空预

压处理达到预定的固结度后，再联合强夯法，利

用已有的塑料排水板和砂垫层所形成的良好排水

条件，提高强夯过程中超静孔隙水压力的消散速

度。地基在夯锤冲击能作用下，经过能量转换、

固结压密和触变固化3个阶段后，承载力和强度得

以进一步提高。该技术充分发挥真空预压和强夯

动力固结2种方法的各自优点，有效地同时克服了

软土强夯的“橡皮土”现象和真空预压后期经济

效率低的缺陷。经中国南玻绿色能源产业园软基

处理工程、厦门海沧港区14#～19#泊位试验区、珠

海长隆国际旅游度假区地基等多个项目的工程实

践证明（图11），该技术加固的软土地基承载力

图11 强夯前后静力触探对比
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高、工后沉降小、工期短，造价低，能耗低，经

济和社会效益显著。

2.3 深井降水联合强夯加固技术（WDDC）

强夯法一般应用于碎石土、砂土、低饱和度

的粉土、黏性土、湿限性黄土、素填土和杂填土

等地基处理中，但对地下水位较高的饱和软黏土

地基，尤其是淤泥或淤泥质土并不适用。为充分

利用该法设备简单和加固快速的优点，通过改进

施工工艺、增设竖向排水体或与其他加固方式相

结合的办法，使之可用于加固饱和软黏土地基。

其加固机理为：插设塑料排水板以增大地基的渗

透性能，并在加固区周边打设泥浆搅拌墙以阻断

外界水源补给，然后通过井点抽水降低地下水

位，减小新地下水位面以上浅层软土中的含水量

和饱和度，使其转换为非饱和土，并增加原地下

水位面以下软土层的有效应力，对深部软土形成

预压固结。当地下水位降低5 m以上时，即可以同

时开展强夯施工。巨大的夯击能，对表层非饱和

软土层进行压密加固，并促使浅部和深部的软土

层产生超孔隙水压力，由于地基内设置了塑料排

水板，超孔压易于消散，孔隙水不断排出，土体

强度随之增加，与降水预压共同形成“上-下”

双层加固模式，可有效消除残余沉降、不均匀沉

降，提高加固深度。该技术大大拓展了强夯法和

井点降水预压法的适用范围，并可获得更良好的

加固效果[8-9]。在广州港南沙港区粮食及通用码头

工程软基处理试验区中，采用了WDDC技术，不

仅工艺简单、造价低廉，而且充分发挥了井点降

水和强夯法各自的优点，地基处理效果良好，见

图12和图13，具有明显的经济、社会效益。

3 监测及检测技术创新

3.1 抽真空过程中的钻孔取样技术

为实时观察真空预压过程中土体的加固效

果，需在抽真空过程中取土样，为此，研发了钻孔

取样技术，该技术采用砂包袋加密封膜灌淤泥的方

案，如图14所示，能很好地适应地基沉降变形，且

仅是在取土瞬间才灌淤泥浆而破膜，取土一结束即

H
/m

图12 加固前后十字板剪切试验结果

图14 真空预压过程中钻孔取样示意

可将新增土工膜粘合，不需不断灌淤泥，因此维护

较容易，且对砂垫层的渗透性影响较小。此技术在

广州南沙港等多个工程中成功应用[10]。

3.2 新型地下水位测试技术

采用传统水位管由于无法保证管内真空度与

膜下真空度不一致而导致边界压力不一致，从而

易引起测试误差。根据力学平衡原理，改进了真

空预压中地下水位测试装置。该装置由孔压计、

真空表、水位管（UPVC塑料管做成，下部为花

管并用滤膜包住）、塑料外包短套管、塑料软

管、密封材料（如油膏或泥浆）、管口密封膜

p
s

图13 载荷板试验曲线

董志良，等：吹填造陆超软土地基加固理论与工艺技术创新
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等组成[11]，如图15所示。

图16 孔压计封孔装置

该装置的优点： 1）铁丝笼因周边有许多孔

眼，不会阻止泥球的膨胀，故不会影响其封孔效

果； 2）泥球受周边铁丝笼的约束，不会在下沉

过程中散开； 3）铁丝笼装上材料后较重，下沉

速度快，因此施工效率高，不会影响现场施工； 

4）容易控制封孔高程[10]。

利用该装置，在广州南沙港软基处理工程

中，有效地实现一孔埋设多个孔压计，获得的数

据均具有很强的可比性与真实性。

上述3种技术，使得动态控制真空预压工程质

量由难变易，更为如实地评价地基加固效果提供

了可靠的方法。

4 真空预压节能环保技术创新

4.1 节能技术

真空预压法消耗的能源主要为电能，真空泵

的数量和功率大小及运行时间决定耗电量。真空

预压法加固软土地基时前期沉降较快，而后期沉

降较慢，但其费用随抽真空的时间延长而正比例

增长，因此其后期能量利用率较低。传统的真空

预压法通常根据经验按每台泵（功率7.5 kW）加

固900~1 100 m2进行固定布置，耗电能较高，因此

产生的CO2排量也较大。加固时间平均按110 d计

算，每平方米约耗电22 kW·h；以燃煤发1 kW·h电

产生CO2约为1.0 kg计算，每加固1 m2地基CO2排放

量约为22 kg，因此真空预压法施工的节能减排尤为

重要。

通过真空泵开启数量对真空预压地基加固

效果的影响试验与分析，揭示了真空泵运行数量

对软土地基加固效果的影响。试验结果表明在抽

真空的前期真空泵的数量对真空加固效果影响较

大，而抽真空前期，增加真空泵数量，膜下真空

度变化不大，但地表沉降速率加快，加固效果提

高，抽真空后期增加真空泵数量，对加固效果的

影响不大。基于此提出了真空预压抽真空系统的

设计及优化原则，结合“双指标”判别标准，即

沉降速率与液性指数2个指标，与传统真空预压相

比可节约能耗20%～25%。

图15 真空预压地下水位测试装置

注：1. UPVC塑料水位管 （直径约70 mm）；2. 塑料短套

管；3. 泥浆或油膏；4. 孔压计；5. 真空表；6. 塑料软管；7. 隔
水板或密封膜；8. 封管口用密封膜；9. 原地面真空密封膜；

10. 花管孔

该装置成功应用于广州南沙港的真空预压工

程中，与传统的地下水位测试方法相比，前者所

获取的数据更具科学性，可如实地反映地下水位

的变化情况。

3.3 孔压计的埋设技术

孔压计传统的埋设方法容易导致测试数据缺

乏对比性、测试结果不准确、上下孔压计连通等

情况，针对这些缺陷，对封孔装置进行了改进，

如图16所示。
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同时，通过试验研究，开发了5.5 kW节能真

空射流泵系统，试验证明该节能真空射流泵系统

可达到常规7.5 kW的真空射流泵系统同等的加固效

果（图17）。仅此一项，又节约了约30%能耗。以

上2项技术相加可节约能耗40%。仅按天津、连云

港、温州三地待加固面积计算（约400 km2），就将

节约耗电35.2亿kW·h，减排CO2352万t，极为显著

的经济社会效益[12]。

排水板和密封墙的密封性能等影响了加固效果。

因此，真空预压防护设计时，为减小防护工程对

真空预压加固区的影响，应加大高压旋喷桩防护

体与真空预压区边界的间距。

5 结语

本文归纳总结了近年来中交四航工程研究

院有限公司在软基处理技术理论及工艺等方面的

创新成果，这些成果已成功应用于多个工程实例

中，并取得了巨大的社会和经济效益，具有广阔

的推广应用空间。随着软基处理工程朝大规模、

低造价及短工期的趋势发展，开发有效、经济而

又快捷的软基处理技术愈发重要。本文所介绍的

各种技术不仅可以满足目前大面积超软弱地基处

理的需要，而且能动态地监控加固质量，为客观

评价这些新技术的有效性提供了有力的手段。任

何一项科学技术从萌芽到成熟，从来不是一蹴而

就的，都须不断地通过实践的检验，软基处理技

术也同样须经历该过程，只有不断地坚持科技创

新，才能逐步完善软基处理技术，适应社会经济

发展的需求。

参考文献：

[1] 董志良. 堆载及真空预压砂井地基固结解析理论[J]. 水

运工程, 1992(9): 1-7.

[2] 董志良. 堆载及真空预压-塑料排水板加固地基渗流量

的分析与计算[C]//第二届全国排水板学术研讨会论文

集. 南京: 河海大学出版社, 1993.

[3] 张功新, 董志良, 莫海鸿, 等. 真空预压中真空度及其

测试和分析[J]. 华南理工大学学报: 自然科学版, 2005, 

33(10): 57-61.

[4] 张功新, 莫海鸿, 董志良, 等. 真空预压中真空度与孔

隙水压力的关系分析[J].  岩土力学 ,  2005, 26(12):        

1 949-1 952.

[5] 吕卫清, 董志良, 陈平山, 等. 正常固结软土渗透系数与

固结应力关系研究[J]. 岩土力学, 2009, 30(3): 769-773.

[6] 董志良, 陈平山, 莫海鸿, 等. 真空预压下软土渗透系数

对固结的影响[J]. 岩土力学, 2010, 31(5): 1 452-1 456.

[7] 中交四航工程研究院有限公司. 浅表层超软弱土快速

加固技术研究[R]. 广州: 中交四航工程研究院有限公

注：S2区为5.5 kW，S6区为7.5 kW
图17 5.5 kW和7.5 kW效果对比

4.2 环保技术

真空预压对环境产生的影响是双方面的：

一方面会影响自身的加固效果，另一方面会影

响加固区周围构筑物等的正常使用。如果不能很

好地解决这一问题，会影响真空预压方案的整体

效益，因此需采取一定的防护措施来减少其对周

围环境的影响。真空预压对周围环境的影响主要

有：1）周围土体向加固区的水平位移；2）降水

预压引起的不均匀沉降。针对前者，可借鉴基坑

支护的方法采取支档结构或者借鉴防震沟的做法

将加固区与构筑物之间的土体断开；针对后者，

可设止水帷幕减少周围土体地下水渗流和降水预

压强度，从而可减小周围土体的沉降。

以南沙港区真空预压软基处理工程为依托，

对影响区采取了水泥搅拌桩和砂桩联合的防护措

施，从而保护了高压电缆沟的安全，并达到了预

期防护效果；从防护角度来说，旋喷桩止水和支

护作用明显，达到了预期的防护目的，但高压旋

喷桩和底层交界面是刚性或半刚性与柔性结构的

过渡面，抽真空容易被拉裂，孔压变化结果表明

旋喷桩与土层交界面的裂缝、影响区内已施工的

董志良，等：吹填造陆超软土地基加固理论与工艺技术创新
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评委点评：
作者针对超软土地基处理，从理论上做出了深入探讨研究，提出了“双指标”卸载判别标准等

创新理论；同时，根据超软土地基强度低、渗透系数小、难于固结的特点，采用的“浅表层快速加固

技术”、“真空预压联合强夯技术”、“深井降水联合强夯加固技术”等处理工艺具有创新性，是对

传统工艺的有效改进和补充；在监测和检测技术上，提出的3点技术创新，可确保监测和检测工作的

客观和有效性，值得推广应用；在现场节能和环保方面，文中也有独到的见解。

本文从理论及实践两方面提出了针对超软土地基处理的方法，具有较高的理论水平和实践应用

价值，对于指导超软土地基处理具有重要的指导意义。该文概念清晰，逻辑严谨，是一篇值得一读的

好论文。
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