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港口道路、 堆场混凝土铺面垫层的设置

牛晓丹ꎬ 胡　 鹏

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 回填开山石 (渣) 形成的港口陆域ꎬ 经过强夯和振动碾压后作为道路、 堆场混凝土铺面的土基ꎬ 当前一般采用的

回弹模量为 ６０ ＭＰａꎬ 并在土基上设置 ２００ ｍｍ 左右的碎石垫层ꎮ 通过大连港建成的工程实例反算土基回弹模量ꎬ 认为混凝土

铺面下采用土基回弹模量过低ꎬ 可大幅度提高ꎬ 且根据规范相关规定可不必设置垫层ꎮ
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作者简介: 牛晓丹 (１９６８—)ꎬ 女ꎬ 工程师ꎬ 从事港口道路、 堆场设计和技术管理工作ꎮ

　 　 港口道路、 堆场铺面结构可由面层、 基层和

垫层组成(图 １)ꎮ 垫层之下为土基ꎮ 港口陆域形

成一般为回填开山石(渣) 或吹填砂、 淤泥质土ꎬ

之后进行地基处理ꎮ 回填开山石(渣)形成的土基ꎬ

一般要经过强夯处理ꎬ 再进行振动碾压ꎬ 然后进

行铺面施工ꎮ 许多工程设置了 ２００ ｍｍ 左右的碎石

垫层ꎬ 其目的是满足规范 “各结构层材料回弹模量

应自上而下递减”  １ 的要求ꎮ 碎石垫层之上一般为

水泥或石灰粉煤灰稳定粒料ꎬ 回弹模量为 １ ３００ ~

１ ７００ ＭＰａꎮ 碎石垫层之下为土基ꎬ 回弹模量常取

６０ ＭＰａꎬ 碎石垫层如级配良好ꎬ 回弹模量取 ２００ ~

２５０ ＭＰａꎬ 这样就形成稳定粒料 １ ３００ ~ １ ７００ ＭＰａ、

碎石垫层 ２００ ~ ２５０ ＭＰａ、 土基 ６０ ＭＰａ 的自上而下

递减的材料结构层ꎮ 如果不设置碎石垫层ꎬ 则从

１ ３００ ~ １ ７００ ＭＰａ 的稳定粒料直接过渡到 ６０ ＭＰａ

的土基ꎬ 显得相差太大而不协调ꎮ 但是经过强夯

和振动碾压的土基回弹模量远不止 ６０ ＭＰａꎬ 至少

对于混凝土铺面就产生了是否有必要设置垫层的

问题ꎮ

图 １　 铺面结构
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１　 从实际工程反算土基回填模量

１􀆰１　 铺面结构

大连港大窑湾港区一期工程 ５＃ ~ ７＃集装箱泊位

箱角间面层为混凝土大板 ２００ ｍｍꎬ 基层为水泥稳

定碎石 ４００ ｍｍꎬ 其下为土基ꎬ 没有设置碎石垫

层ꎬ 见图 ２ꎮ 作业区管理者为经营效益出发ꎬ 在不

允许 ＴＬ４５￣５ 正面吊作业的集装箱堆场区ꎬ 在其仅

２００ ｍｍ 厚的混凝土大板面层上正面吊ꎬ 运行了

５ ａꎬ 居然没有发现大板有任何破损 ２ ꎮ

图 ２　 集装箱堆场铺面结构

１􀆰２　 堆场荷载

在堆场上临时运行的设备(该堆场原设计不上

正面吊ꎬ 但是由于生产需要ꎬ 采用了正面吊且混凝

土大板面层完好无损)ＴＬ４５￣５ 正面吊荷载为控制荷

载ꎮ 正面吊轴质量 １２０ ｔꎬ 前轮轮压为 ３００ ｋＮ∕轮ꎬ

重载前轮接地面积 ０􀆰 ４６ ｍ×０􀆰 ６５ ｍꎬ 流动机械荷

载分级为 Ｐ５ꎬ 年运行次数 ３００ 次ꎬ 运行年限 ５ ａꎬ

道路标准荷载作用次数 Ｎｍ ＝ ３􀆰 ５７２×１０７ 次ꎮ

１􀆰３　 地质

堆场地质自上到下可分为 ３ 层: 第 ４ 纪全新

世海相沉积淤泥质土层ꎬ 厚 ４ ~ ６ ｍꎻ 第 ４ 纪更新

世洪坡积黄色砂卵石、 碎石及黏性土层ꎬ 一般厚

１ ~ ３􀆰 ５ ｍꎻ 震旦纪石灰岩和泥质板岩基岩层ꎮ

堆场为填海造地形成ꎬ 在天然泥面上回填附

近开采的开山石(渣)ꎬ 山体为石灰岩和泥质板岩ꎮ

１􀆰４　 土基回弹模量

１􀆰４􀆰１　 计算参数

轮型系数 αｉ ＝ ０􀆰 ５４ꎬ 旁侧轮或邻轴修正系数

βｉ ＝ ４􀆰 ３ꎬ 单侧轮载 Ｑｉ ＝ ６００ ｋＮꎬ 标准荷载 ＱＫ ＝

３００ ｋＮꎬ 荷载轮胎接地压强 Ｐ ｉ ＝ １􀆰 ００３ ３ ＭＰａꎬ 标

准荷载接地压强 ＰＫ ＝ １􀆰 ０ ＭＰａꎬ 流动机械荷载重轴

轴数 ηｉ ＝ １􀆰 ０ꎮ

水泥稳定碎石回弹模量取 １ ５００ ＭＰａꎬ 土基回

弹模量考虑混凝土大板影响增大因素 ２ ꎬ 经试算令

其为 ５５０ ＭＰａꎬ 混凝土弹性模量 Ｅｃ ＝ ３０ ０００ ＭＰａꎮ

１􀆰４􀆰２　 地基综合反应模量

标准荷载当量圆直径 Ｄ ＝ ６１􀆰 ８ ｃｍꎬ 基层厚度

ｈｓ ＝ ４０ ｃｍꎮ 根据水泥稳定碎石基层厚度、 当量圆

直径和土基、 基层回弹模量之比ꎬ 按规范图表查得

双层体系表面垂直位移系数 ＷＣ ＝ ０􀆰 ５５ꎮ 计算层以下

当量圆回填模量 Ｅｔ ＝ (１－υ２
０ )Ｅ０ ∕ＷＣ≈９００ ＭＰａꎬ 地

基反应模量 Ｋ＝Ｅ ｔ ∕０􀆰 ９５≈９５０ ＭＰａꎮ

１􀆰４􀆰３　 容许荷载弯拉应力

混凝土大板容许荷载弯拉应力为:

　 　 　 σａ ＝Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｋ４ ｆｃｍ (１)

　 　 　 Ｋ１ ＝ １􀆰 １７
Ｎ０􀆰 ０５１ ６

ｍ

(２)

　 　 　 Ｋ２ ＝ １􀆰 ０４ｌｎ ２􀆰 ８－１􀆰 ７５
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计算得 Ｋ１ ＝ ０􀆰 ４８、 Ｋ２ ＝ ０􀆰 ９７ꎬ 另外 Ｋ３ ＝ ０􀆰 ８５、

Ｋ４ ＝ １􀆰 ２、 混凝土设计弯拉强度 ｆｃｍ ＝ ５ ＭＰａꎬ ５０ ａ 一

遇最大温度应力 σｔｍ ＝ ０􀆰 ７２ ＭＰａꎬ 得 σａ ＝ ２􀆰 ４ ＭＰａꎮ

１􀆰４􀆰４　 荷载弯拉应力

根据地基综合反应模量和 Ｐ５级荷载ꎬ 查规范

流动机械的荷载应力诺谟图(外延)ꎬ 估算混凝土

大板标准荷载弯拉应力 σｂ ≤３􀆰 １ ＭＰａꎬ 荷载弯拉

应力 σｃ ＝ ＫｄＫｒλσｂ<２􀆰 ４ ＭＰａꎮ

１􀆰４􀆰５　 计算结果分析

根据容许荷载弯拉应力、 荷载弯拉应力计算

分析结果ꎬ 混凝土大板面层强度满足规范要求ꎬ

说明土基在考虑了铺面的约束作用ꎬ 上层回弹模

量 Ｅ０ ≈５５０ ＭＰａ 是合适的ꎮ 土基回弹模量如此之

高ꎬ 看起来难以接受ꎬ 但仔细分析ꎬ 并不难理解ꎮ

姚祖康 ３ 建议:“铺面采用混凝土大板结构时ꎬ

地基的回弹模量值应提高 ３ ~ ５ 倍采用”ꎮ 该堆场

土基经过强夯和振动碾压处理的回弹模量应为

Ｅ０ ＝ ４００ ~ ６５０ ＭＰａꎮ

２　 类似工程的检验结果

水规院设计的宁波－舟山港梅山港区滚装及杂

􀅰２５􀅰
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货码头陆域由开山石(顶层为塘渣)形成的两处土

基经过强夯(没有进行碾压) 处理ꎬ 采用弯沉车

Ｃ０２８ 承载板试验仪 Ｂ０７４ 进行检验ꎬ 土基回弹模

量分别为 １２９􀆰 ７、 １３４􀆰 ０ ＭＰａꎮ

３　 垫层设置的必要性

对回填开山石(渣)形成的土基ꎬ 除有特殊要

求外ꎬ 可不必设置垫层ꎬ 理由如下:

１) 回填开山石(渣)形成的港口道路、 堆场土

基ꎬ 经过强夯(一般能量较高)和振动碾压ꎬ 回弹

模量远不止 ６０ ＭＰａꎬ 相关试验检验证明ꎬ 回弹模

量达到了 １３０ ＭＰａ 左右ꎬ 如含土量较多ꎬ 添加适

当石灰则回弹模量将达到 ２００ ~ ７００ ＭＰａ ４ ꎮ 与碎

石垫层的回弹模量相近或更高ꎬ 各结构层材料回

弹模量自上而下递减的作用不明显ꎮ

２) 根据 «港口道路、 堆场铺面设计与施工规

范»: 土基综合反应模量大于 ８０ ＭＰａ (主干道、

集装箱堆场)、 ６０ ＭＰａ(其他铺面) 时ꎬ 可不设置

基层ꎬ 即混凝土大板可直接浇筑在土基上ꎮ 对于本

文实际工程而言ꎬ 即使当土基回弹模量为 ６０ ＭＰａ

时ꎬ 计算的地基综合反应模量将在 ２００ ＭＰａ 左右ꎮ

此时ꎬ 基层都没必要设置ꎬ 设置垫层则更无必要ꎮ

３) 综上所述ꎬ 回填开山石(渣)形成的港口、

道路堆场混凝土铺面ꎬ 土基经过强夯和振动碾压ꎬ

在大连地区可不必设置垫层ꎮ 在其他地区垫层的

设置可根据工程实际情况选择ꎮ

４　 结论

１) 港口道路、 堆场铺面ꎬ 对回填石(渣)形成

的陆域且经过强夯振动碾压处理ꎬ 当前许多工程

都设置了 ２００ ｍｍ 左右的碎石垫层ꎮ 本文根据大连

港实际工程的运营ꎬ 考虑混凝土铺面的 “约束作

用”ꎬ 反算土基回弹模量 Ｅ０ ≈５５０ ＭＰａꎮ 经过以上

分析ꎬ 设置垫层 “回弹模量自上而下递减” 的作

用不明显ꎬ 反而增加了工程量、 投资和施工工序ꎬ

且与规范规定不符ꎮ

２) “当土基综合反应模量大于 ８０ ＭＰａ 时ꎬ 可

不设置基层” 的规定ꎬ 笔者认为ꎬ 如果不设置基

层ꎬ 在车轴荷载反复作用下ꎬ 土基的泥浆会从混

凝土大板的缝隙中流出ꎬ 从而破坏地基ꎬ 因而基

层还是需要的ꎬ 但设置垫层就没有必要了ꎮ
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