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摘要：采用大面积吹填砂进行围海造地过程中，会产生淤泥集中区，对大面积超厚淤泥层的地基处理，尤其是地表

持力层形成是一项亟待解决的工程难题。通过对洋山深水港西Ⅲ区大面积超厚淤泥区地表持力层形成关键技术的探索、研

究、运用，为类似工程中对超厚淤泥层进行地基处理、尤其是地表持力层形成提供了借鉴作用。
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1 工程概况

1.1 洋山深水港区吹填成陆特点

上海国际航运中心洋山深水港港区是目前中

国乃至全世界最大、最为现代化的集装箱港区之

一，有着规模极其庞大的港区，港区主要为开山

形成与围海造地形成，其中已经建成并投入使用

的一期、二期、三期工程总吹填造地面积就达到

560.5万 m2之巨。

1）根据原始地质条件，吹填成统一高程，吹

填粉细砂层厚度大而且变化也大，最大厚度超过

40 m，平均厚度约20 m。

2）吹填砂质为粉细砂土，局部为粉砂，直径

大于0.075 mm颗粒含量大于85%的砂样占总抽检砂

样数的75.71%，其中大于0.075 mm的颗粒中绝大

部分颗粒直径介于0.10～0.075 mm，粉粒和颗粒含

量高。

3）由于场地的原始高程不一、吹填、回填结

束后砂层固结的时间长短不一，造成地下水位分布
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不均，为地表下0.5～3.0 m。既存在上部硬壳层，

也存在水位较高、砂层含水比较饱和等情况。

4）陆域形成总体时间较短，回填砂结束后的

砂层固结时间有限，回填粉细砂层呈饱和、疏松

状态，在动力荷载作用下容易发生液化。

5）出砂管口向外随距离的增加，吹填砂质具

有明显的分选性和不均匀性，且局部区域和深度有

夹泥现象，不同深度夹泥现象不一样，夹泥位置、

厚度有很大随意性，夹泥集中区域往往形成淤泥

包，更有甚者，淤泥包扩展为大面积淤泥区。

不同的吹填区域因地质成因、吹填层质的复

杂性，制约着地基处理的方案选择、技术确定、

实施把控，其综合难度在全世界港口建设上，可

谓数一数二，其中洋山港区西Ⅲ区大面积超厚淤

泥区的地基处理难度，是极其罕见的。

1.2 西Ⅲ区工程简况

西Ⅲ区工程位于洋山深水港区一期道路堆场

以北、老鸭嘴以东、将军帽以西的区域，总面积

49.5万m2。因高架桥地面道路穿过该区，将西Ⅲ

区分为南北两块，其中高架桥南侧总面积161万m2

（淤泥区面积10.5万m2），北侧总面积33.5万m2

（淤泥区面积12万m2）。设计要求采用塑料排水

板联合堆载预压进行地基处理，而且塑排施工深

度不小于32 m，但如何确保塑排设备能在淤泥上

施工是地表持力层形成的关键。

1.3 淤泥区地质勘察

 西Ⅲ区的淤泥区含水量极高、地基承载力极

低，并且存有大面积表面积水，施工人员和勘探

设备无法进入场区内，否则立即陷污其内，无法

救援和处置，后果可想而知。因此大面积勘察不

可能，只能在淤泥区周边区域选择勘察位置，通

过对场地进行人工排水、晾晒并铺设竹篱笆后，

人工加载进行试验，确保达到勘探设备的最基本

的地基承载力要求，以策整个勘察作业的安全。

勘察成果揭示出淤泥区的层理结构、特性如下：

1）Ⅰ0灰黄色淤泥：饱和，流塑。切面光滑，

土质较均匀，无层理，含砂眼、砂团、贝壳碎

片，局部近淤泥质黏性土。在拟建场地分布较广

泛，顶板高程为7.02（X41孔）~6.3 m（X21孔），

厚度为2.5（X61孔）~22.1 m（X40孔），实测标贯

击数一般为小于1击，静力触探比贯入阻力Ps平均

值为0.57 MPa。
2）Ⅰ 1灰黄色淤泥质粉质黏土（Q R）：饱

和，流塑。土质较均匀，切面较光滑，夹粉细砂

薄层，局部近淤泥质黏土，摇震见反应，干强度

较高，韧性中等。该层在拟建场地分布较广泛，

顶板高程为-5.59（X34孔）~-22.8 m（X21孔），

厚度为1.1（X33孔）~11.8 m（X51孔）。实测标贯

击数一般为1～3击。

3）Ⅰ 1-3j灰黄色淤泥混冲填土（K C）：饱

和，流塑。切面粗糙，土质不均匀，含贝壳碎

片，混团状吹填砂，夹吹填砂薄层，单层厚度

约0.3～2.0 m，冲填土含量在15%～25%，局部含

量较少，近淤泥。该层以夹层和透镜体状分布在

Ⅰ1-3层中，顶板高程为3.61（X34孔）~-20.66 m
（X41孔），厚度一般为9.0～13.0 m，实测标贯击

数一般为1～3击，静力触探比贯入阻力Ps平均值为

0.93 MPa。
4）Ⅰ1-3t灰黄色冲填土混淤泥（KC）：饱和，

松散。土质不均匀，砂质不纯，混较多淤泥，含

量约10％～25％，局部含量多，近淤泥混砂，含云

母、贝壳碎屑。该层以透镜体状分布在Ⅰ1-3层中，

顶板高程为-1.22（X54孔）~-15.28 m（X42孔），

厚度为2.3（X32孔）~13.4 m（X21孔），实测标贯

击数一般为4～6击。

5）Ⅱ3 灰黄-灰色粉细砂（Q4）：饱和，稍

密-中密。 砂质较纯，颗粒均匀，含云母、贝壳

碎片，夹腐植物微薄层与黏性土薄层，单层厚约

0.2～1.2 m。该层主要分布在拟建场地中部，顶板

高程为-7.88（X24孔）~-15.33 m（X43孔），厚度

为3.9（X45孔）~14.4 m（X34孔）。实测标贯击数

一般为10～18击，静力触探比贯入阻力Ps平均值

为4.66 MPa。
6）Ⅲ2灰黄-灰色淤泥质粉质黏土（Q4）：饱

和，流塑-软塑。土质不均匀，切面较光滑，含黑

色有机质和腐植物、云母、贝壳碎片，夹粉砂薄

层，单层厚约0.2～0.6 m，摇震见反应，干强度中

等，韧性中等。顶板高程为-15.0～-28.0 m，厚度
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为14.0（X42孔）~21.85 m（X52孔）。实测标贯

击数一般为1～4击，静力触探比贯入阻力Ps平均

值为1.45 MPa。该层局部受吹填土影响，强度有

所提高。

其中Ⅰ0灰黄色淤泥层天然含水率平均高达

70.4% ，而天然密度平均仅为1.58 t/m3,渗透系数仅

为垂直向2.27×10-6 cm/s, 水平向5.33×10-6 cm/s。
Ⅰ1灰黄色淤泥质粉质黏土（QR）层至Ⅲ2灰黄-灰
色淤泥质粉质黏土（Q4）层，天然含水率亦达到

27.5%～43.7% ，天然密度为1.79～1.92 t/m3，渗透

性能略好。

通过分析、推断勘察资料，可以得出淤泥区

最主要的几个特点：面积大、厚度厚、含水率极

高、流塑性大、压缩性大、渗透系数极小、承载

力极小。因此要在如此特性的淤泥区上进行超长

塑料排水板打设和堆载预压，几乎是不可能，笔

者研究的课题就是要将不可能化为可能，并且要

安全可靠、方便实施。

2 淤泥区表面持力层形成理论探索

淤泥区表面持力层，指在淤泥区表层形成的

硬壳层[1]，这样硬壳层强度较其下淤泥高出很多，

通过硬壳层的应力扩散效应（图1），足以承载上

部施工人员和适当自重的施工设备;利用硬壳层的

连片整体效应，不致人员和施工设备下沉、下陷,
造成机毁人亡。

间很长，如有降雨，将恢复原貌，这样的硬壳层

不足以承载上部人员和小型设备的自重，稍有振

动，随即软化。2）尽可能快地排出淤泥区表面积

水，人为铺设能够浮搁在淤泥上的具有隔离、排

水功能的土工材料，其上载一定厚度、且能快速

排水、甚至硬化的材料，共同形成硬壳层。这样

的硬壳层作用在于给上部人员、设备的后续施工

提供淤泥表面的持力层。硬壳层可为单一层间结

构或叠合层间结构，但叠合层间结构较单一层间

结构提供的承载力更强、适应变形能力更强。

虽然超厚淤泥层的地基处理方式多种多样，

诸如：真空预压、深层塑料排水板排水固结、电

渗、水泥搅拌桩、化学处理以及联合处理等[2]，但

前提必须在淤泥层表面形成持力层，持力层形成

技术则是所有超厚淤泥层地基处理首先面临的关

键技术。

3 试验方案的确定

根据淤泥区地质条件，初步明确试验方案

为：先期进行施工排水、晾晒场地，具备人员

进场条件后开始铺设竹篱笆、土工布，并铺设一

定厚度吹填砂，在满足设备要求的承载力后开始

塑排施工，其中竹篱笆除了具有轻质、有强度、

价格低廉外，还有可漂浮、整体性好、抗变形能

力强、便于搬运、便于连接等优点，而土工布则

又具有较高的强度、良好的透水性和隔离性、易

于搬运和铺展，两者组合，将是理想的硬壳层基

底材料与中间材料。同时竹篱笆与土工布均能适

应塑料排水板插管的穿透，不会影响后续施工。

而吹填干砂，具有一定的吸水性、较大的内摩擦

角，便于吹填或人工摊铺等优点。

基于叠合地基理论，采取竹篱笆、土工布及

吹填砂等材料形成叠合持力层，叠合层次越多、

厚度越大，则持力层的总承载能力越强。为此持

力层形成采用4种方案进行比对试验，以寻求满足

上部后续塑排施工设备的承载力要求条件下的最

为经济的方案。

在经历了6月份的梅雨季节、7月份的高温晾

晒后，现场排水晾晒的的效果比较好，为确保方案

图1 硬壳层的应力扩散

Pz
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θ θ
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在淤泥区表层形成硬壳层却非易事，获得途

径不外乎两类：1）通过长时间日晒，上部覆盖积

水自然蒸发、淤泥表层含水缓慢渗出蒸发，淤泥

表层土体缓慢固结，形成硬壳层。但获得所需时
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的可行并尽可能节省费用，因而在施工现场选择

了有代表性的一个试验区进行了4种方案试验，每

种试验面积约1 000 m2，总面积4 000 m2。方案分别

为：方案1：0.5 m干砂+0.5 m干砂；方案2：1层土

工布+0.5 m干砂+0.5 m干砂；方案3：1层竹篱笆+1
层土工布+0.5 m干砂+0.5 m干砂；方案4：1层竹篱

笆＋1层土工布+0.5 m干砂+1层竹篱笆+0.5 m干砂。

4 试验方案实施

4.1 淤泥区施工排水

淤泥区总体吹填于2008年1月中旬结束，2
月14日开始进场排水，总体施工排水分两部分进

行：1）围绕淤泥区外围形成大的排水明沟，通过

发电机和水泵将明沟内的水排出场地。2）在淤泥

区内铺设部分竹篱笆，人工进行开挖小的明沟将

淤泥区地表面水引入明沟，东西向共开挖13条明

沟、南北向开挖18条明沟（图2）；由于淤泥承

载力较差，含水率较高，同时因天气原因，经常

下雨造成明沟塌落，故明沟难以一次成型，结合

现场实际情况，小明沟的开挖分层进行，逐步加

深。自开始挖沟排水以来，现场排水效果比较明

显，表层的自由水已基本排尽，在经过7月份的高

温晾晒后，表层已基本固结，人员可直接在淤泥

表面行走，而且具备了一定强度（图3）。

4.2 持力层形成方案实施

试验区的铺砂工作从8月8日开始，至9月14日
完成全部铺设及相关检测，共计38 d。

1）方案1：0.5 m干砂+0.5 m干砂。

1 m干砂分两层铺设，每层50 cm，主要利

用人工和劳动车将砂驳运至试验区。在铺设干砂

时，发现第1层砂铺设完成后，干砂沉降明显，基

本与淤泥融为一体，同时砂面开裂，回填砂的强

度较低，载荷板试验也无法进行。结合现场实际

情况，考虑到施工人员安全，该方案放弃。

2）方案2：1层土工布+0.5 m干砂+0.5 m干砂。

先在淤泥表层铺设1层编织土工布（规格

300 g/m2），土工布的搭接不小于15 ㎝，并缝合

成整体，避免覆盖干砂时淤泥上涌，然后分层

驳砂。在第1层干砂铺设后，轻型设备如翻斗车不

具备施工条件，沉陷明显，只好继续利用人工铺

设第2层干砂。在第2层干砂覆盖后，轻型设备仍

不具备施工条件。

3）方案3：1层竹篱笆＋1层土工布+0.5 m干

砂+0.5 m干砂。

在淤泥表层先铺设1层竹篱笆增强地基的稳

定性，竹篱笆间的搭接不小于20 ㎝，然后人工铺

设1层编织土工布（规格300 g/m2），土工布的搭

接不小于15 ㎝，并缝合成整体，然后分层覆盖

1 m厚干砂。在第1层干砂覆盖后，利用小型推

机覆盖第2层干砂时，造成表层开裂，推机位置

砂层沉陷明显，推机前方淤泥隆起，干砂覆盖的

厚度也难以控制在1 m范围内。为确保试验的准

确性，第2层干砂仍采用人工铺设。干砂铺设完

成后，小型推机基本可以在砂面行走，但沉陷明

显，危险性较大；

4）方案4：1层竹篱笆＋1层土工布+0.5 m干

砂+1层竹篱笆＋0.5 m干砂。

在淤泥表层先铺设1层竹篱笆增强地基的稳定

性，竹篱笆间的搭接不小于20 cm。然后人工铺设

1层编织土工布（规格300 g/m2），土工布的搭接

不小于15 cm，并缝合成整体，接着回填50 cm干

砂。回填结束后，再铺设1层竹篱笆，然后利用小

型翻斗车再回填50 cm干砂，施工能正常进行。 

图2  排水前的淤泥区

图3  排水后的淤泥区
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4.3 试验检测及分析 
在持力层形成阶段的排水及干砂铺设过程中

进行了相关监测和检测工作，主要包括含水率检

测、静力触探Ps值检测、表层沉降观测、载荷板

试验等4方面[3] 。
1）含水率。

通过检测，除排水沟两侧区域含水率有明显

降低外，大面积区域基本没有变化。

2）静力触探Ps值。

在1 m干砂覆盖结束后，进行静力触探测试，

检验地下承载力情况，每试验小区布置2个测点，

测点深度为至硬土层。由于干砂覆盖后，地表强

度仍较低，检测车辆只能依靠铺设木板才能进场

测试。测试结果见图4。

取消了第2层回填砂的铺设，此后仅有一定的自然

沉降。试验4区在整个回填砂铺设过程中无明显沉

降，结合该区域内静力触探的检测结果分析，可

能是该沉降板埋设的位置含一定的吹填砂，地基

有一定承载力，导致在铺砂过程中无明显沉降。

综合分析认为，回填砂铺设对淤泥沉降影响

明显，由于淤泥承载力极低，1 m干砂铺设完成

后，淤泥沉降一般在70～80 cm，且铺砂厚度和沉

降值成线性正比关系；但在未铺砂的区域，相应

会造成淤泥的隆起。

4）载荷板试验。

为了能准确掌握铺砂后地基承载力，在保证

塑排设备安全施工的前提下，尽可能节约回填砂

的量，在每个小区每一层干砂铺设后进行了载荷

板试验（试验1区方案取消除外），检测结果见

表2。

图4 试验区静力触探测试结果
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测试过程中，由于静探车沉陷过大，难以进

入试验4区，后安排在试验4区靠西侧区域进行试

验，因西侧区域表层有一定的含砂量，故静探值

有一定强度，但也小于3 MPa。
在淤泥上覆盖1 m厚度干砂后，除表层淤泥在

干砂覆盖过程中压实有一定强度外，整个淤泥层几

乎没有强度，测试数据也反映出基本小于1 MPa。
在测试点的最深处，Ps值突然上升，主要是由于

淤泥下有山体或抛石。

3）表层沉降观测。

试验前，在每个小区埋设1块表层沉降板，进

行沉降观测，试验过程中每3 d观察一次。自8月5
日—9月14日，整个干砂覆盖试验过程中，累计沉

降如下：试验1区累计沉降33.4 cm，试验2区累计

沉降69.8 cm，试验3区累计沉降80.2 cm，试验4区
累计沉降6.9 cm。

由此可见试验1区、2区、3区在第1层回填砂

铺设过程中沉降明显，试验2区、3区在第2层回填

砂铺设过程中再次出现明显沉降，而试验1区由于

表2 试验区极限承载力      kPa
试验区 第1层（0.5 m）干砂铺设后 第2层（1 m）干砂铺设后

试验2区 26 36

试验3区 24 52

试验4区 28 84

由载荷试验数据可以看出:①第1层回填砂铺

设后，极限承载力为24～28 kPa，且各方案检测结

果相差不大，均不具备塑排施工条件；②第2层回

填砂铺设后，各小区承载力均显著提高，且4区提

升最为明显，极限承载力达到84 kPa。
5）试验结论。

根据交通部JTJ 250—1998《港口工程地基规

范》[4]第4.2.2.1条规定：地基承载力Vd≤极限承载

力Fk/γR，其中γR的取值范围是2.0～3.0，按照砂土

取2.0计算，方案2地基承载力为18 kPa，方案3地
基承载力为26 kPa，方案4地基承载力为42 kPa。

根据上海市DGJ 08-11—1999《地基基础设

计规范》[5]第4.2.2条规定：地基承载力fd≤极限承

载力fk/γR，其中γR的取值为1.6，按照此公式计算，

方案2地基承载力为22.5 kPa，方案3地基承载力为

32.5 kPa，方案4地基承载力为52.5 kPa。
为了能组织好淤泥区的塑排施打，采用门架

式塑排机进场施工，该设备自质量约25 t，需要的

地基容许承载力不小于40 kPa。根据上述两规范计
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算所得，方案4均可满足塑排施工。因此建议在塑

排4区进行塑排的典型施工。

5 塑排典型施工

针对本次塑排施工地质条件差、施工深度深

（大于32 m）的特点，对于淤泥区主要采用门架

式设备进行施工。同时对常规的门架式设备进行

了必要的改进，不仅加大了设备的底面积、加高了

门架的高度、改变了门架的支撑位置，而且增加了

门架设备的动力系统，将门架设备的行走系统和塑

排施打系统分开，提高了塑排施工的效率。

塑排典型施工选择在试验4区进行，施工前

先安排小型推机在场地上进行了平整、碾压，以

确保试验的顺利进行。塑排设备进场后地基有一

定的沉陷，但总体能满足塑排的施工要求，在塑

排施工过程中，竹篱笆的边缘有地下水渗出，

见图5a）；塑排打设后场地明显均匀下降，见图

5b），符合塑排的施工。

虽然也可以进行塑排施工，但相比较4区，3区稳

定性较差，设备行走时沉降明显，容易倾斜，塑

排施工风险较大，最终确定采用试验4区的方案进

行大面积施工。

6 大面积推广运用

根据试验区的4种方案的经济技术比选，确定

在整个西Ⅲ区工程淤泥区采用1层竹篱笆＋1层土

工布+0.5 m干砂+1层竹篱笆＋0.5 m干砂＋塑排＋

分层堆载的地表持力层形成技术方案。保证了在

较短时间内，在超厚淤泥层地表形成了具有足够

承载塑料排水板施工的机械设备和施工人员必须

的地基承载力要求，确保地表持力层形成阶段和

塑料排水板施工阶段的安全，使得超厚淤泥层能

够变废为宝，直接提高了工程整体效益。

7 结论

1）通过在深厚淤泥区表层进行竹篱笆、土工

布、干砂的铺设，形成了具有一定承载力的持力

层，满足了后续工艺施工的要求，该工艺技术在

超厚淤泥层地基中可以进行借鉴和推广。

2）淤泥区持力层形成技术的成本较低，主要

包括排水费用、土工布及铺设费用、筋笆及铺设

费用和干砂及驳运费用；施工透明度高，质量容

易控制，便于大规模场地同时作业。
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图5 塑排典型施工

a)                                   

b)

鉴于试验3区的地基极限承载力也大于40 kPa，
同时结合以前塑排的施工经验，在塑排4区塑排试

验成功的基础上，也在试验3区进行塑排的试打。

叶 军：超厚淤泥层地表持力层形成技术的试验研究




