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填海软基处理工程现场监测成果与加固效果分析

李  佳

(三门峡职业技术学院,河南 三门峡 472000)

摘要: 针对某填海软基处理工程软基处理方法与现场监测项目,对堆载预压法加固处理淤泥软基的表层沉降、分层

沉降、孔隙水压力等监测成果及加固效果进行了分析, 结果发现, 堆载施工期沉降约占总沉降的 65% ,加荷间歇期

沉降随时间近似呈线性增加;满载预压期沉降约占总沉降的 35% ,沉降随时间近似呈抛物线增加。从分层来看, 表

层 6 m 淤泥层沉降占总沉降比例平均值为 53. 9% ,是沉降发生的主要部分, 而淤泥层下卧层沉降占总沉降量比例

平均值为 22. 8% , 预估地基沉降应考虑下卧层沉降。淤泥表层与底层超静孔压比中间层消散快, 满载 6 个月时不

同深度淤泥超静孔压消散约 80% ,满载 8 个月时超静孔压消散约 85% ~ 90%。场区淤泥加固后, 物理力学性质及

强度均得到明显改善,加固效果十分明显。
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Analysis of Field Monitoring Results and Reinforcement Effects in

Reclamation and Soft Soil Foundation Treatment Project

LI Jia

( S anmenx ia T echnical Ins titution, Sanmenx ia 472000, China)

Abstract: Soft soil fo undat ion tr eatment methods and field monitor ing schemes in the reclamat ion and soft soil fo undat ion im2

provement pr oject w ere introduced, and the monito ring r esults o f the surfacial settlement, layer ed settlement, and por e w ater

pr essure and reinfor cement effects o f soft silty so il fo undation w ith preloading method w ere analy zed. T he results show ed t hat

( 1) the settlement dur ing the lo ading constr uction period is accounted for 65% of the total settlement, and t he set tlement dur ing

the lo ading intermittent per iod increases linearly with time. The sett lement dur ing the full load pre2compression per iod is ac2

counted fo r 35% of the t otal settlement, and it shows an approx imately parabolic incr easing wit h time; ( 2) the settlement in the

surf acial silt from 0 to 6 m is accounted for 53. 9% o f the total sett lement, w her e the sett lement mainly occurs, w hile the sett le2

ment in the underlying lay er of silt is accounted for 22. 8% of the total settlement, and the estimated foundation sett lement

should consider the sett lement in the underlying layer of silt; ( 3) the excess po re water pressur es in the sur facial and bo ttom silt

lay ers dissipate faster than that in the m iddle layer . The excess por e water pressur e at different depths dissipates by 80% after

six months of full load, and it dissipates by 85% to 90% after eight months o f full load; and ( 4) the physical and mechanical

pr operties and str eng th of silt improve significant ly af ter reinfo rcement , indicating an obvious reinfor cement effect.

Key words: reclamation; soft so il fo undation tr eat ment; sett lement ; ex cess po re w ater pressure; silt

  随着沿海城镇经济的发展, 土地资源越来越匮乏, 因此

沿海地区普遍开展了大规模的人工填海造陆工程。海底淤

泥具有含水量高、渗透性弱、压缩性高, 固结速率慢等特性,

一般需要对填海工程场地内的淤泥等软基进行加固处理,其

中堆载预压法是处理大面积软基较为经济适用的方法。为

了保证施工中淤泥等软基的安全性和稳定性,确保软基的加

固效果,通常需对加固软基表层沉降、分层沉降及孔隙水压

力、水位等进行监测, 对加固前后软土的物理力学性质进行测

试, 检验软基处理方法的合理性,指导该地区软基处理工程设

计与建造。在广州、中山、佛山、福建、厦门、东莞、深圳等地区

码头、公路等[1210]工程建设中, 曾对堆载预压法处理的软土地

基的地面沉降、分层沉降、孔隙水压力、深层水平位移等进行
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过监测研究,证实了其良好的加固效果。本文将针对深港西

部通道一线口岸填海软基处理工程项目, 分析堆载预压法加

固处理后淤泥软基物理力学性质监测成果及加固效果。

1  工程概况

深港西部通道一线口岸位于深圳市南山区后海东角头

港以东, 规划占地面积 101. 3 万 m2。规划为建筑用地、道

路、停车场、绿化用地等。口岸区原始地貌为浅海或蚝田,原

始地面均低于平均海水面, 为了满足规划要求, 口岸区需填

海造地面积约 150 万 m2 , 分四期实施, 依次为海堤工程、隔

堤工程、场区填筑一期和二期工程。口岸区场地遍布 5~ 20

m 厚的淤泥和淤泥质土,海底淤泥平均厚度为 10 m, 淤泥下

面为冲积砂砾土、黏性土或花岗岩残积土层。口岸区填海造

地必须进行地基处理, 以消除绝大部分沉降, 并将工后沉降

控制在目标值之内后,方可作为口岸建设用地。根据地质钻

孔资料,场地地层自上而下描述如下。

( 1)淤泥。呈流塑状, 颜色为深灰- 灰黑色, 有机质含量

高达 7. 2% ,初始含水量、初始孔隙比及压缩性极高, 强度极

低, 分布不均,厚度为 5~ 20 m,层顶标高为- 0. 7~ - 3. 8 m。

( 2)黏性土和淤泥质砂。可作为场地地基处理的持力

层。黏土分布较均匀,平均厚度为6. 3 m,层顶标高为- 6. 4~

- 231 3 m。

( 3)细砂及淤泥质砂。含黏性土, 分布不均匀, 呈透镜

状,平均厚度为 3. 8 m,层顶标高为- 10. 2~ - 23. 0 m。

( 4)粗砂。含黏性土, 分布较均匀,平均厚度为 4. 9 m,层

顶标高为- 15. 0~ - 27. 6 m。

( 5)砾质粉质黏土。分布均匀, 厚度较大, 层顶标高为

- 71 0~ - 33. 1 m。

2  软基处理设计

按照场地规划要求[ 11] ,由北至南场坪划分为Ñ 、Ò 、Ó 、

Ô 四个区见图 1。考虑到场坪填筑工作量大, 为了缓解交通

运输压力,首先填筑隔堤将每个区分割为 A、B、C 三个小区。

场坪填海软基处理[12216]分如下三部分完成。

( 1)海堤工程(图 2)。各段海堤的填筑和地基处理方式

为:北海堤为既有海堤改造, 长度 726 m; 东海堤采用抛石爆

破挤淤法处理,长度 1 883 m; 南海堤采用抛石爆破挤淤法处

理,长度 801 m;西海堤采用抛石挤淤法处理, 长度 2 151 m。

( 2)隔堤工程(图 1)。隔堤作为施工便道,采用开山石填

筑。对于底部残留淤泥厚度不大于 2 m 的地段, 堤身采用强

夯挤密法进行处理;对于底部残留淤泥大于 2 m 的地段,采

用振动沉管砂石桩进行处理。

( 3)场区填筑及软基处理工程。场区和海堤、内隔堤之

间的过渡带采用砂石桩进行处理,以消除工后沉降及不均匀

沉降,而场区内软基处理主要对象是淤泥, 均采用砂石堆载

预压塑料排水板法进行处理。堆载预压塑料排水板法主要

施工工序如下。

¹ 排水、晾晒。隔堤形成后, 整个场区形成大小不等的

水塘 ,将海水抽排出场外, 为后续土工布、砂垫层铺设提供施

工作业面。

º 铺设砂垫层。由于表层淤泥特别软弱, 经计算, 需铺

设一层 1~ 2 m 厚的砂垫层,在砂垫层铺设前,在淤泥层顶面

预先铺设一层经过下伏淤泥层强度验算的、具有一定强度和

抗拉能力的经编复合土工布,以保证施工安全。

» 设置排水系统。排水系统主要包括塑料排水板、砂

垫层、地表排水沟、盲沟、集水井等。塑料排水板采用等边三

角形布置,间距为 0. 9 m 与 1. 0 m,要求塑料排水板抗拉强度

高、抗老化能力强、具有一定的抗腐蚀性; 盲沟纵横向间隔均

为 50 m,断面形状为上边长 80 cm、下边长 60 cm、高 80 cm

的梯形,铺设砂垫层经平整后再挖沟, 采用粒径为 2~ 4 cm

级配碎石作为盲沟的填充料, 外包无纺透水土工布; 集水井

直径为 1. 0 m, 布置在纵横向盲沟交汇处。

¼ 堆载材料。Ñ 区场坪将修建口岸深港联检大楼、办

公楼以及通向特区的地下通道。为了便于二次地基处理,采

用砂作为填料。砂应采用含泥量小于 10%的中粗砂, 碾压后

干密度应不小于 16. 5 kN/ m。Ò 、Ó 、Ô 区以开山石作为填

料,要求采用块石直径不大于 [ 50 cm 的 混合开山石填料,

且控制干密度不小于 20 kN/ m3。

图 1 隔堤及分区平面布置
Fig. 1  S eparation levee and lay ou t of zonat ions

图 2  海堤平面布置
Fig. 2  Layou t of s eawall
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3  软基处理监测及成果分析

3. 1  监测仪器布置与埋设及观测
场区主要监测内容包括表层沉降、分层沉降、水位和孔

隙水压力等。监测仪器埋设断面示意见图 3。

3. 1. 1  表层沉降观测
在砂垫层和塑料排水板打设后、第一层地基填料填筑之

前,将沉降板埋设在砂垫层中, 场坪共埋设 369 块沉降板,按

100 m @ 100 m 间隔布置。采用高精度水准仪观测沉降。堆

载预压期观测频率为 1 次/ d,满载期 3 d 观测 1 次,卸载后继

图 3 监测仪器埋设示意图
Fig. 3  S chematic diagram of burying of monitoring ap paratus

续观测两周,观测时需同时记录其附近填土面高程。为了满

足精度要求,每次观测要求在场坪北区和南区分别作二等闭

合水准测量。

3. 1. 2  分层沉降观测
为了掌握不同淤泥层位加固过程中的沉降发展时程线,

从而了解各淤泥层的压缩情况,需要进行分层沉降观测。分

层沉降标采用钻孔埋设, 钻孔后应清除套管内残留的淤泥,

按照设计要求的深度埋设磁环和芯管。每孔依次在淤泥上、

中、下层及下卧层各埋设一只磁环, 磁环间隔为 2~ 3 m。淤

泥层较厚处应适当增加磁环数量。

分层沉降观测时,首先用电磁式分层沉降仪测出测管口

至各磁环的距离,重复测三次, 取其平均值, 然后测量测管孔

口的高程,计算各磁环处淤泥层沉降。

3. 1. 3  孔隙水压力观测
场区内共埋设孔隙水压力计 25 组, 埋设时间与深层沉

降标相同。每组依次在淤泥上、中、下层各埋设一只孔隙水

压力计。由于场区淤泥极其软弱, 淤泥浅层 (如 2~ 3 m)采

用静力触探杆将孔隙水压力计直接压入至设计位置, 淤泥较

深处则采用静力触探架辅助压入。采用配套的基康仪器

GK403 频率读数仪观测孔隙水压力计,将测得的频率值换算

为孔隙水压力。

3. 1. 4  水位观测
为了观测地下水位的变化, 确定超静孔压的消散情况,

在每组孔隙水压力计附近设置了一组水位观测孔, 其中埋设

水位计,共计 25 组。砂垫层和淤泥层中的水位计分别用于

测量自由水位、与孔隙水压力计对应的淤泥层水位的变化。

3. 2  表层沉降分析
场区沉降板表层沉降观测自 2003 年 1 月 20 日开始,共

660 d。场区沉降板 SÑ 21沉降过程曲线见图 4。由图可见:填

筑期 ,在每一级荷载下, 淤泥孔隙中的水逐渐排出, 孔隙体积

慢慢减小,土体发生固结沉降, 地基表层沉降发展都很快,说

明淤泥对于加荷是极其敏感的,填筑期产生的沉降约占总沉

降的 65% ;加荷间歇期, 地基表层沉降发展也较快, 随时间近

似呈直线变化,加荷产生的沉降台阶并不明显; 满载预压期,

在恒定荷载下,地基表层沉降速率相比于填筑期小, 沉降随

时间近似呈抛物线变化,由于此时淤泥性质仍然较差, 固结

系数较小,曲线变缓十分缓慢, 满载预压 6 个月后曲线才开

始逐渐变缓,此时沉降速率仍较大, 后期仍会产生较大的次

固结沉降。

图 4  场区沉降过程曲线( S I21沉降板)

Fig. 4  S et t lem ent process curve( sett lement plate SI21)

3. 3  分层沉降分析
测点 M Ò25的分层沉降过程曲线见图 5。由图可见:填筑

期,每一级加载, 各环相应处淤泥层沉降明显增加, 由于受地

基表面施加荷载的影响程度不同,从上至下淤泥层沉降速率

呈现由快至慢的增长趋势; 满载预压阶段, 各环相应处淤泥

层沉降速率逐渐减小, 但收敛程度有较大差异, 表层第一环

淤泥层沉降与表层沉降板沉降收敛程度相似,沉降收敛均比

较明显;底层最后一个环处淤泥层沉降收敛不是十分明显,

中间二环的情况介于表层与底层两磁环之间,并随着深度的

变化各自趋向于相邻磁环。
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图 5  分层沉降过程曲线( M Ò25测点)

Fig. 5  Layered set tl ement proces s curve( M Ò25 measure point )

根据分层沉降实测数据,对不同层位淤泥沉降占总沉降

的比例进行了统计, 结果见表 1。从表 1 可看出,各测点表层6

m(上部与中上部淤泥)淤泥沉降量占总沉降量的 29. 7% ~

81. 0% , 平均为 53. 9% ,是总沉降发生的主要部分;淤泥层下

部的沉降量占总沉降量的比例最小,为 1. 7% ~ 36. 4% ,平均

仅为 9. 1% ; 下卧层的沉降量占总沉降量的 6. 0~ 38. 7% ,平

均为 22. 8% ,其沉降量也是不容忽视的。

3. 4  孔隙水压力分析
IB区超静孔压消散时程曲线以及不同深度土层超静孔

压消散曲线分别见图 6、图 7,其中初始孔压以平均海水位标

高 1. 6 m 计算。由图可见: 由于填筑加载速率较快, 加载期

超静孔压上升较快;满载预压后, 超静孔压前期消散较快,至

满载 6 个月时, 超静孔压消散平均值高达 80% ,此时孔压消

散变缓。由于地基表层铺设一层透水的砂垫层, 在预压荷

载下, 表层淤泥排水路径短, 表层淤泥超静孔压比中间层消

散快。而底层淤泥下卧层为半透水的粘性土,固结速率较淤

泥大,底层淤泥超静孔压也比中间层消散快。满载 8 个月时,

整个淤泥层超静孔压消散为 85% ~ 90% , 至 10 个月时,孔压

固结度已达到 95%以上。

表 1 不同层位淤泥沉降占总沉降的比例统计( % )

T able 1  Stat ist ics of the proport ions of the set t lem ents in the dif ferent silt layers of the total set t lement ( % )

层位
分层沉降测点

M I21 M I22 M I23 M I24 M I25 M Ò25 M Ò 21 M Ò22 M Ò23 M Ò 24 M Ó21

淤泥上部 41. 9 15. 7 30. 0 17. 6 51. 3 7. 5 18. 2 13. 6 25. 6 54. 6 13. 1

淤泥中上部 15. 4 16. 2 13. 3 26. 6 10. 9 22. 2 27. 0 32. 8 6. 4 26. 4 57. 2

淤泥中下部 3. 6 1. 3 29. 5 13. 4 8. 4 22. 2 27. 3 25. 3 21. 3 7. 7 11. 3

淤泥下部 2. 3 36. 4 5. 8 17. 3 5. 3 9. 6 15. 8 3. 0 10. 8 5. 3 6. 3

下卧层 36. 8 30. 3 21. 4 25. 0 24. 1 38. 7 11. 7 25. 4 35. 8 6. 0 12. 0

层位
分层沉降测点

M Ó22 M Ó 23 M Ó24 M Ó25 M Ó 26 M Ô21 M Ô 22 M Ô23 M Ô24 M Ô25

淤泥上部 44. 5 44. 7 32. 5 22. 1 29. 4 24. 0 28. 6 46. 0 17. 8 38. 6

淤泥中上部 24. 4 24. 0 29. 8 33. 3 31. 0 28. 8 29. 1 16. 8 21. 5 19. 0

淤泥中下部 4. 5 3. 2 4. 0 30. 6 15. 6 10. 1 14. 5 11. 4 32. 7 20. 7

淤泥下部 5. 4 1. 7 2. 8 3. 1 3. 7 4. 7 7. 8 7. 3 14. 1 3. 8

下卧层 21. 2 26. 4 30. 9 10. 9 20. 3 32. 4 20. 1 18. 6 13. 9 17. 9

图 6  超静孔压- 时间关系曲线( IB区)

Fig. 6  Relat ion curve between excess pore

water pressu re and t ime ( IB area)

4 软基处理加固效果分析

4. 1  加固前后淤泥物理力学性质的变化
为了分析场区淤泥软基处理的加固效果,对加固前后淤

泥层进行了钻探取样及土工试验,结果见表 2, 可以看出处理

后淤泥的天然密度和压缩模量比处理前分别增加 121 84%、

34. 38% , 含水量、孔隙比、压缩系数比处理前分别减小了

391 15%、39. 43%、46. 22% , 其它物理参数也有了不同幅度

图 7 不同深度超静孔压消散曲线( IB 区)

Fig. 7 Diss ipat ion curve of excess pore w ater

pressure at dif f erent depths ( IB area)

的增减,说明软基处理效果很好。

4. 2  加固前后淤泥的强度变化
本工程总共布置了 12 组十字板剪切试验点, 加固前后

在同一位置淤泥层中每 2. 0 m 处的原状土和重塑土各进行

了一次剪切试验。加固前后淤泥十字板剪切试验结果见表 3。
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表 2 加固前后淤泥的物理力学性质
T ab le 2  T he phys ical and mechanical propert ies of silt before and af ter reinforcement

统计项目
指标名称 U U(三轴)

w ( % ) Q/ (g# cm23) e wL ( % ) w P ( % ) I p I L a122 / ( MPa21 ) E s / MPa c/ kPa U(b)

加
固
前

加
固
后

统计件数 91 87 87 91 91 91 85 87 88 43 46

最小值 58. 8 1. 39 1. 6 29. 5 18 11 2 1. 45 0. 90 1 1. 1

最大值 127. 8 1. 62 3. 23 58. 5 36 25 4. 92 3. 78 2. 30 7 3. 2

平均值 90. 9 1. 48 2. 46 49. 14 30. 36 18. 8 3. 37 2. 25 1. 60 3. 29 2. 27

标准差 13. 76 0. 05 0. 34 7. 51 4. 58 3. 86 0. 75 0. 53 0. 31 1. 44 0. 51

变异系数 0. 151 0. 034 0. 14 0. 153 0. 151 0. 206 0. 223 0. 234 0. 19 0. 436 0. 227

统计件数 40 40 40 40 40 40 40 27 27 9 9

最小值 41. 3 1. 56 1. 1 41 23 16 1. 017 0. 79 1. 53 4 2

最大值 72. 5 1. 81 1. 97 60 34 18 1. 65 1. 93 2. 83 92. 6 6. 7

平均值 55. 3 1. 67 1. 49 49. 3 28. 5 26 1. 29 1. 21 2. 15 28. 5 4. 08

标准差 7. 65 0. 06 0. 21 5. 17 3. 1 20. 75 0. 16 0. 31 0. 37 28. 05 1. 28

变异系数 0. 14 0. 04 0. 14 0. 1 0. 11 2. 03 0. 13 0. 25 0. 17 0. 99 0. 31

加固前后指标
平均增减率( % )

- 39. 15 12. 84 - 39. 43 0. 33 - 6. 13 38. 30 - 61. 72 - 46. 22 34. 38 766. 26 79. 74

表 3 加固前后淤泥十字板剪切试验结果
Table 3  Result s of van e shear tes t of s ilt b efore and after reinforcem ent

区段 统计项目
原状土抗剪强度 Cu/ kPa 重塑土抗剪强度 Cuc/ k Pa 灵敏度 S t

加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后

Ñ2A

Ñ 2B

Ñ2C、
Ò 2C

统计个数 6 3 6 3 6 3

范围值 2. 94~ 24. 45 56. 83~ 112. 56 0. 82~ 10. 27 63. 78~ 87. 06 2. 38~ 4. 45 0. 89~ 1. 39

统计个数 9 5 9 5 9 5

范围值 2. 55~ 14. 3 102. 69~ 181. 47 0. 71~ 2. 81 36. 78~ 87. 85 1. 61~ 7. 08 1. 24~ 3. 36

统计个数 7 5 7 5 7 5

范围值 1. 71~ 19. 26 38. 97~ 139. 08 0. 94~ 5. 36 8. 61~ 79. 96 1. 82~ 4. 19 1. 33~ 4. 53

平均值 8. 25 112. 1 2. 4 62. 39 3. 66 2. 08

增长率( %) 1 258. 79 2 499. 58 - 43. 17

从表 3 可以看出,处理前淤泥原状土抗剪强度平均值为 8. 25

kPa,重塑土抗剪强度平均值为 2. 4 kPa,灵敏度平均值为 3.

66, 具有极软、高灵敏度等特性;处理后原状土和重塑土抗剪

强度平均值比处理前分别提高了 12. 6 倍和 25 倍, 灵敏性减

小了 43. 17%。由此可见, 淤泥剪切强度有了很大的提高,软

基处理效果十分明显。这是由于淤泥强度增长与其压密实

同时发生的, 在荷载作用下, 淤泥的孔隙比减小, 密实度增

加,颗粒之间有效应力逐渐提高, 地基土强度逐渐增长。

5  结论

深港西部通道一线口岸场坪填海及软基处理工程分三

期实施,海堤主要采用抛石爆破挤淤与抛石挤淤法进行处

理;隔堤根据底部残留厚度不同, 分别采用强夯挤密法和振

动沉管砂石桩法处理;场区淤泥主要采用塑料排水板堆载预

压法进行处理。本文通过现场监测,分析了塑料排水板堆载

预压法加固处理场区深厚淤泥软基的表层沉降、分层沉降、

孔隙水压力等监测成果与加固效果,得出如下结论。

( 1)场坪淤泥对堆载荷载极其敏感, 堆载填筑施工期沉

降约占总沉降量的 65% ,加荷间歇期表层沉降随时间近线性

变化;满载预压期沉降约占总沉降量的 35% ,表层沉降随时

间近抛物线变化;满载 6 个月后沉降才开始变缓, 但沉降速

率仍较大。

( 2)场坪上部与中上部(表层 6 m)淤泥层沉降占总沉降

量比例的平均值为 531 9% ,下部淤泥层沉降占总沉降量比例

平均值为 91 1% , 而淤泥层下卧层沉降占总沉降量比例平均

值为 221 8% ,下卧层沉降量占有相当比例, 预估地基沉降时

不容忽视。

( 3)场区堆载预压后淤泥表层和底层超静孔压比中间层

消散快。满载时不同深度淤泥层超静孔压已消散 30% ~

60% , 满载初期消散较快; 满载 6 个月时不同深度淤泥层超

静孔压消散约 80% , 满载 8 个月时淤泥层超静孔压消散约

85% ~ 90%。

( 4)场区淤泥处理后, 淤泥物理力学性质及强度得到明

显改善, 与处理前相比, 天然密度和压缩模量分别增加

121 84%、341 38% , 含水量、孔隙比、压缩系数分别减小了

391 15%、391 43%、461 22% , 淤泥原状土和重塑土抗剪强度

平均值分别提高了 121 6 倍和 25倍 ,加固效果十分明显。
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