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某工程位于辽东湾内，利用现有浅滩实施围

海造地，规划为旅游商业地产用地，陆域形成面

积204万m2，建设海堤总长3.5 km，陆域回填高程

为4.0 m，回填方量1 522万m3，浅层地基为厚6 m
以上的淤泥，陆域形成后需进行地基处理，地

基处理以地基承载力特征值不小于160 kPa为主

要目标[1]。

本文对该陆域形成工程的海堤、陆域回填和

地基处理方案进行研究。

1 设计条件[1]

特征水位：工程区平均高潮位0.58 m，平均

低潮位-0.66 m。

设计水位：累积频率10%高潮位1.06 m，累积

频率90%低潮位-1.34 m；50 a一遇高潮位2.06 m，

50 a一遇低潮位-2.94 m。

设计波浪：工程区50 a一遇高潮位下设计波

要素H1%=2.71 m，波周期T=8.50 s，波长L=60.10 m，

H13%=1.98 m。

地质条件：工程区海域滩面高程-3.9～0.5 m，

为海向沉积近岸滩地，水下地形较为平坦，浅层

地层依次为：①淤泥、②粉细砂、③黏土、④-1全

风化灰岩。其中①淤泥为高压缩性软弱淤泥层，

层厚6~13 m，平均含水量61.2%，孔隙比1.70，状

态为流塑软塑，强度低，地基承载力小。土体渗

透性差，固结速度慢，固结系数为1.5×10-4。压
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缩性大，压缩模量ES为1.96 MPa。

2 海堤结构方案研究

2.1 海堤结构形式与尺度[1]

根据使用功能，海堤工程设计标准按安全等

级Ⅱ级的港口建筑物标准设计，防洪防浪标准设

计重现期为50 a，允许少量越浪。当地石料丰富、

运距短、施工方便、价格便宜，因此采用常规的

抛石斜坡堤结构，堤顶宽6 m，外坡1∶1.5~1∶2，
内坡1∶1.5，护面采用栅栏板或四脚空心方块（景

观段采用条石护面），抛石护底宽5～6 m。

2.2 海堤堤基处理方案研究

工程区滩面低、地基条件差、表层淤泥厚度

大、压缩性大、强度低，为满足海堤稳定安全及

沉降的要求，需进行堤基处理。根据工程实际情

况，初步选取抛石爆破挤淤、排水板+砂被、砂石

桩3种方案进行详细分析比较。

1）抛石爆破挤淤方案。

抛石爆破挤淤利用炸药爆炸的力量将石料置

换淤泥，通过爆破形成空腔让已抛土石方靠自重填

入土层，并落在硬土层上。在原软土层内含土石方

比例较大的混合体，淤泥地基经处理后，即为坚固

的护岸结构，可满足堤身稳定及后方回填要求[2]。

设计采用开山石成堤，抛石工艺采用陆上抛

填，先进行堤头爆填，每次爆破循环推进量一般

为4.5～7 m，然后进行侧爆，使坡脚充分落底，最

终形成堤身坡度为1∶0.8～1∶1.5，经整理后进行

护底、护面和后方反滤施工，见图1。断面用石量

约460 m3，断面工程费用约3.48万元/m。

2）排水板+砂被方案。
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图1 爆破挤淤方案海堤断面

先在淤泥地基表层铺排水砂垫层，打排水板

形成排水通道，利用堤身堆载加快排水固结，提

高地基土强度，待排水板插打完成后，在砂垫层

的上面铺设加筋砂被，利用土工材料的加筋作用

保持上部结构的整体性，同时均匀上部荷载，调

整地基应力，并对地基形成一定的侧限作用，形

成复合地基，提高地基承载力[3-4]。

采用排水板间距1.3 m，排水层上面设置3层
加筋砂被。内外坡设置15 m宽平台，砂被上面陆

抛开山石，见图2。断面用砂量约153 m3，用石量

约127 m3，断面工程费用约4.15万元/m。

3）砂石桩方案。

采用挤密砂石桩，形成复合地基，达到提高

地基承载力、减少残余沉降和差异沉降的目的[5]。

采用砂桩直径1 m，间距2 m，底部打穿软弱

土层，见图3。断面用砂石料约90 m3，用石量约

123 m3，断面工程费用约4.48万元/m。

2.3 海堤堤基处理方案选择

对抛石爆破挤淤、排水板+砂被、砂石桩3个
方案的比较见表1，由表1可见，本工程堤基处理

采用爆破挤淤方案具有施工方便、工后沉降小，

费用省等优点，因此推荐采用爆破挤淤方案。
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3 陆域回填及地基处理方案研究

3.1 自重预压方案

通过布置垂直排水通道，利用堆载加速地基

土的固结和强度增长[5]。首先吹填海砂至0.0 m高程

（为设计高程，实际施工时还需根据施工期沉降预

留超高），打设塑料排水板，排水板呈@1 200 mm
的三角形布置，板长打穿淤泥层。然后回填开山

石，以回填料自重压载，实现排水固结。

3.2 真空联合回填料自重预压方案

通过布置垂直排水通道，采用抽真空形成负

压加堆载来加速地基土的固结和强度增长[5]。首先

采用疏浚船舶在工程区附近海域取土吹填至2.0 m
高程，铺设工作垫层及70 cm厚砂垫层，陆上打设

塑料排水板，排水板呈@1 000 mm的三角形布置，

板长打穿吹填土及下卧淤泥层。然后安装真空设

备、铺真空膜，进行真空预压。预压达到一定强

度后，吹填0.3 m厚砂垫层，回填开山石 2 m。前

期采用真空预压，后期采用回填料自重预压，进

行联合预压，实现排水固结。

3.3 强夯方案

运用夯击在地基中产生的冲击波和动应力，

提高地基土的强度，降低土的压缩性[5]。首先回填

开山石至约5.0 m，回填完成后，间隔30 d后开始

强夯施工。共强夯3遍，普夯1遍，强夯单点夯击

能4 500 kN·m，普夯单点夯击能1 000 kN·m。第1
遍夯距6 m，正方形布置，每个夯点夯击数为6～8
击，前后两遍的夯击间歇时间为3~5 d。
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图2 排水板+砂被方案海堤断面

图3 砂石桩方案海堤断面
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3.4 强夯置换方案

利用强夯将地基土挤密或排开，把块石、

碎石或其他质地坚硬的材料，采用多次填入和夯

击，形成密实的复合地基，提高地基土的强度[5]。

首先回填开山石料至高程0.0 m（为设计高程，实

际施工时还需根据施工期沉降预留超高），然后

进行强夯置换施工，夯点间距2.5 m，正方形布

置，设计墩长为10 m，直径为1.4 m，单击夯击能

为5 000 kJ。

3.5 方案比选

上述4种地基处理方案均能满足地基处理目标

要求，即地基承载力大于160 kPa（表2），自重预

压方案和强夯方案费用较低，工后沉降较大，真

空联合回填料自重预压方案和强夯置换方案费用

较高，工后沉降较小。本工程陆域用途为旅游用

地，对工后沉降要求不高，强夯方案施工方便，

工期短，且工程费用较低，因此推荐强夯方案。

表2 陆域回填及地基处理方案比较

项目
地基承载力/

kPa
工后残余沉降/

mm
处理质量

可靠度
施工 工期

陆域形成+地基处理

费用/（元·m-2）

自重预压方案 ＞160 470~540 较高 施工工序相对较多
为保证安全，应控

制加载速度
395

真空联合回填料自重

预压方案

＞160
（开山石范围）

490~580 一般
施工工序繁琐 ,施
工有一定难度

受真空预压速度控

制，工期较长
540

强夯方案 ＞160 900~1 400 一般 方便 快 410

强夯置换法方案 ＞160 330~500 较高
需现场试夯确定施

工参数

不需控制加载速

率，施工速度较快
560

表1  海堤堤基处理方案比较

比选项目 爆破挤淤方案 砂被+排水板方案 砂石桩方案

料源

材料及用量 全部采用抛石堤，需要开山石约460m3 石料用量127 m3，砂被约153 m3 石料用量约123 m3，砂石桩约90 m3

材料供应
工程区5km内有专门矿场可供开山石，

储量丰富

国内排水板厂家供应能力充足，需

外购
砂需要外购

施工

可行性

施工工艺 淤泥地基筑堤的成熟工艺 淤泥地基筑堤的成熟工艺 淤泥地基筑堤的成熟工艺

施工条件 炸药布孔陆上作业，受风浪影响小
取充填料、运充填料、充灌、排水

板施打均水上作业，受风浪影响
水上作业、受风浪影响大

需投入设备
插药机、大量自卸汽车、推土机,所需施

工设备简单、普通

取料船、运料船、泥浆泵、插板船

和少量汽车，所需施工设备简单、

普通

振动打桩机、施工平台、专用吊机、

取料船、运料船，需专业施工设备

交通条件

采用陆上推进，对后方交通压力大。石

料陆路运输受通路条件制约。石料场距

离为5 km以内，目前为4车道道路

水上运输充填料筑堤。可以水上供

料、全面展开的施工工艺，工期短

大部分水上平台施工（或采用专用船

舶），主要材料水上供应

安全性

施工需控制落底高程，如出现淤泥夹

层，则后期变形大，有诸多隐患。爆破

施工影响大，施工作业安全要求高

加载期间地基变形较大；施工期需

分级加载，保证地基土的固结时

间，才能保证围堤安全

加载期间复合地基变形介于爆破挤淤

方案和砂被+塑料排水板方案之间；施

工期需分级加载，保证围堤安全

施工效率

陆上双点推进，单点日推进速度为

4.5～7 m/端，运输强度约1万方/天。工期

较长，并受石料供应能力和道路条件制约 

可以水上供应充填料、全面展开的

施工工艺，工期短
施工速度慢，效率低

结构可

靠性

结构稳定性 满足使用期要求 满足使用期要求 满足使用期要求

荷载承载能力 淤泥层全部置换为填石，承载力高
淤泥采用排水板进行地基处理，承

载力取决于固结后的淤泥强度

由天然地基与碎石砂桩组成复合地

基，通过设计置换率使复合地基承载

力满足设计要求

后期沉降 淤泥层全部置换为填石，后期沉降小 后期沉降大
后期沉降介于爆破挤淤方案和砂被+塑
料排水板方案之间

每延米工程费用 约3.48万元 约4.15万元 约4.48万元

5 结语

1）软弱淤泥地基上的海堤可选用抛石爆破挤
淤、排水板+砂被或砂石桩等方案进行地基处理，

都可满足稳定沉降要求，可根据料场情况、工期及
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投资要求选择合适的方案。

2）软弱淤泥地基上陆域形成和地基处理方案

可选择自重预压法、真空联合回填料自重预压法、

强夯法及强夯置换法等，就加固效果而言强夯置换

法最好，如投资有限、工期紧，可选择强夯法。

3）本工程为典型的软弱淤泥地基上陆域形成

及地基处理方案，可供类似工程参考。
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1）围堤稳定观测。

在施工中加强观测有利于判断地基的稳定状

况，决定安全的施工速率。观测内容一般有沉降

观测、水平位移观测、孔隙水压力观测等，其主

要目的是通过观测，测得试验数据，从而控制填

筑速率，确保围堤稳定。对于抛石挤淤堤来说，

关键是加强抛石挤淤后继续加载期间的沉降和水

平位移观测。

2）挤淤深度检测。

挤淤深度检测主要检验抛石体厚度、剩余淤

泥厚度和块石落底情况，目前有3种检测方法，分

别是体积平衡法、钻孔探摸法和物探法。本文工

程实例主要采用钻孔探摸法进行检测，根据检测

结果，抛石挤淤后残留淤泥厚度为0~1.0 m，全部

达到了预期目标，部分堤段效果还好于预期。

3）工后沉降观测。

观测工后沉降是检验软基处理效果的一个

有效的方法，因此堤身填筑完成后，可选择若干

个观测断面埋设永久沉降观测点进行工后沉降观

测。观测频率，工后第1个月每隔一周观测一次；

第2个月每隔15 d观测一次；第3个月开始，每隔   
1个月观测一次至沉降期结束。本文工程实例抛石

挤淤后观测到的沉降约为50~80 mm，推算的地基

固结度达90%以上，工后沉降很小。

4）承载力和弯沉值检验。

作为路基使用的围堤，工程完工后，为了检

验工程的质量，也可采用静荷载、地质雷达等方

法对堤身的承载力、密实度和弯沉值做一次较全

面的检验。本文工程实例围堤主要是作挡潮、防

浪使用，不作相关检测要求。

6 结论

1）抛石挤淤施工工艺简单，对于5 m内的淤

泥地基能较好地达到高速优质的施工效果。

2）采取强夯置换、反压护脚或部分清淤等措

施后，抛石挤淤也能在更深的软土地基中应用。

3）抛石挤淤工艺成熟，观测和检测手段完

善。一般情况下采用钻孔探摸法进行检测，能够

保证工程质量。
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