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摘要: 对横琴滨海超软土地区地下工程建设 (包括地下综合管廊、 大型商业地下空间) 地质条件、 承载力、 沉降控制、

基础比选论证等进行分析ꎬ 提出横琴地区地下工程基础推荐方案ꎬ 并给出不同覆土深度下的合理间距ꎬ 形成基础设计的标

准化文件并将其成功地应用于工程实践中ꎬ 达到 “结构安全可靠、 经济合理可控、 工程实施可行” 的总体要求ꎮ
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　 　 横琴位于珠海市南部、 珠江口西侧ꎬ 毗邻

港澳ꎬ 南濒南海ꎮ 岛内平原、 海湾地段和海岛

周边广泛分布近代海退所形成的浅海淤积及山

洪河道冲积形成的淤泥质土ꎬ 厚度大ꎮ 目前横

琴本岛在原有池塘、 田埂等自然地貌上进行大

面积吹填后ꎬ 正在进行海堤工程、 地下工程( 包

括地下综合管廊、 大型地下商业)及市政道路桥

梁工程的建设ꎮ 本文针对横琴滨海超软土的地

质条件ꎬ 以大规模同步建设的地下车行通道为

例ꎬ 对地基处理以及基础选型进行论证分析ꎬ

给出横琴地区建设大型地下工程推荐的地基处

理与基础方案ꎬ 为后续滨海地区地下工程建设

提供参考ꎮ

１　 地质条件

根据勘察资料分析ꎬ 横琴地区淤泥质软土主要

有以下几点特性: １) 厚度大ꎬ 一般为 ２０ ~ ４０ ｍꎻ

２) 含水率极高: 上部淤泥平均值为 ７４􀆰 ５％ꎬ 局部

高达 ８０％以上ꎻ ３) 压缩性强: 压缩系数平均值为

２􀆰 ５９ ＭＰａ－１ꎬ 属高压缩性土ꎻ ４) 强度低: 十字板
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强度 ５ ~ １５ ｋＰａꎻ ５) 结构性差: 属高灵敏性土ꎬ

结构一旦受到扰动ꎬ 强度便迅速降低并呈流塑状ꎮ

由此可知ꎬ 该区软土易产生沉降、 不均匀沉降和

震陷ꎬ 工程性质极差ꎮ

２　 地基处理方案

在横琴本岛大面积吹填形成陆域后 ( 高程

３􀆰 ７０ ｍ)ꎬ 在地下工程建设前ꎬ 如果不进行地基预

处理ꎬ 将会给基坑开挖和基础不均匀沉降带来极

大的安全隐患ꎮ 场区基坑开挖深度为 ８ ~ １０ ｍꎬ 为

保证基坑开挖、 支护和降水过程中基坑侧壁和基

底稳定不发生淤泥反涌ꎬ 必须进行地基处理ꎮ 下

面就国内常用的软土地区地基处理方法的优缺点

做对比分析(表 １)ꎮ

表 １　 国内常用的软土地区地基处理对比

处理方法 优点　 　 　 　 　 　 　 缺点　 　 　 　 　 　 　 　

真空预压 处理时间短、 处理深度大、 无弃土、 工艺成熟 、 造价低 对周边存在变形影响

堆载预压 处理深度大、 无弃土、 施工方便 对周边存在变形影响、 工期长

强夯置换 施工器械简单造价低、 工期短 处理深度受限、 处理效果差

振冲 造价低、 施工器械简单、 工期短 处理效果差、 后期沉降大

挤密砂桩 后期沉降相对较小、 加固深度大 造价高、 一般用于海上

水泥拌合法 后期沉降小、 刚度高、 防渗性能好 加固深度受限、 造价高、 质量控制难

　 　 工程实践证明ꎬ 在周边环境和现场条件具备

的情况下ꎬ 吹填完成后进行排水固结是行之有效

的地基处理方法ꎬ 能够满足上部结构的设计要求ꎮ

对拟建区域进行真空预压或真空联合堆载预压处

理ꎬ 能够使土体物理力学指标有较大的改善ꎮ 对

于工期要求紧的工程ꎬ 可采用直排式真空预压ꎬ

工期可缩短至 ４ ~ ６ 个月ꎮ 地基处理前后土体主要

指标变化情况如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 真空联合堆载预压地基处理前后物理

力学指标(表层 ５~ ７ ｍ)

阶段
含水率

ω∕％
直剪快剪 固结快剪

Ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) Ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)

处理前 ７３􀆰 ４ ３􀆰 ５ １􀆰 ２ ６􀆰 ０ １０􀆰 ３

处理后 ５９􀆰 ２ ６􀆰 ６ ４􀆰 ５ １０􀆰 １ １４􀆰 ２

３　 地下工程基础沉降标准的确定

目前ꎬ 横琴本岛在吹填和地基处理后ꎬ 正在

进行市政道路工程等基础设施建设ꎬ 垂直穿越市

政道路的地下车行通道与之同步建设ꎬ 拟建的地

下车行通道交叉部位与将来进行二级土地开发的

高层地下室－２Ｆ(规划高程一般为－５􀆰 ２０ ｍ)衔接ꎮ

本文以垂直穿越市政道路的地下车行通道为例(一

般长度 ３０ ~ ４０ ｍ)ꎬ 其沉降控制指标确定如下:

１) 参考深圳前海深港合作区的建设项目ꎬ 地

下车行通道系统经论证后的沉降和不均匀沉降控

制标准定为: 沉降小于 ５０ ｍｍꎬ 差异沉降小于 ２‰ꎮ

２) 考虑垂直穿越的上部市政道路工程的沉降

标准ꎮ 市政道路工程的沉降控制标准为: 主干道

３０ ｃｍꎬ 次干道 ５０ ｃｍꎮ 地下车行通道与两侧路基

的差异沉降采用增加过渡段搅拌桩来解决ꎮ

３) 考虑与地下车行通道平行衔接的高层建筑

(采用灌注桩或管桩基础)地下室无沉降ꎮ

４) 地下工程的防水措施是影响地下结构耐久

性以及运营使用的关键因素ꎬ 因此在确定沉降控

制指标时须考虑地下工程与其他结构衔接部位的

止水措施ꎮ 经调研ꎬ 止水带可允许的竖向差异沉

降为 ２０ ｍｍꎮ

综合以上分析ꎬ 本次计算拟定竖向差异沉降

为 ２０ ｍｍꎬ 均能满足上述要求ꎮ

４　 基础方案比选实例

结合横琴地区经验ꎬ 对该区域较为成熟的有

代表性的基础方案进行比选: 方案 １ 为预应力管

桩基础ꎬ 方案 ２ 为搅拌桩基础ꎮ

４􀆰１　 计算点地质条件和设计标准

计算选取某代表性钻孔ꎬ 淤泥层厚度 ２２􀆰 ７ ｍꎬ

淤泥底高程－２２􀆰 ７５ ｍꎮ 淤泥质黏土厚度为 ５􀆰 ８ ｍꎬ

底高程－３４􀆰 ８５ ｍꎮ 地下车行通道标准断面见图 １ꎬ

计算点钻孔柱状图见图 ２ꎮ
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　 　 　 　 　 图 １ 地下工程标准断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ) 图 ２　 钻孔柱状图 (高程: ｍ)

　 　 １) 设计合理使用年限: １００ ａꎮ 结构构件的

重要性系数采用 γ０ ＝ １􀆰 １ꎮ

２) 结构安全等级为一级ꎬ 地基基础设计等级

为乙级ꎬ 地下车行通道环境类别为三 ｂ 类(海岸环

境)ꎮ 防水等级为一级ꎬ 耐火等级为一级ꎮ

３) 裂缝最大宽度限制值: 外侧不超过０􀆰 ２０ ｍｍꎬ

内侧不超过 ０􀆰 ３０ ｍｍꎮ

４) 规划地下车行通道的底板高程一般为

－５􀆰 ２０ ｍꎬ 顶板上部覆土 ５ ~ ８ ｍꎬ 因此基坑开挖深

度约 １０􀆰 ０ ｍꎮ

４􀆰２　 方案 １: 预应力管桩基础

１) 管桩桩身强度计算ꎮ

根据标准设计图集ꎬ 预应力混凝土管桩采用

ＰＨＣ ８００ ＡＢ １１０ꎮ

桩身轴心受压承载力设计值为 ５ ９９２ ｋＮꎬ 考

虑受压稳定系数 ０􀆰 ８５ꎬ 特征值系数取 １􀆰 ３５ꎬ 安全

系数 １􀆰 １５ꎮ 设计采用单桩承载力 １ 约为 ３ ２００ ｋＮꎮ

２) 管桩经济合理间距的确定ꎮ

根据桩顶不同的覆土深度ꎬ 为给出在不同覆

土深度下经济合理的桩间距ꎬ 进行建模分析ꎬ 如

图 ３ 所示ꎮ 分析表明ꎬ 桩顶力与桩间距成正比ꎮ

通过类比得知ꎬ 在覆土深度为 ７􀆰 １８、 ６ ｍ 时ꎬ 不

同桩间距与桩顶反力对应关系见表 ３ꎮ

图 ３　 空间三维梁板模型标准组合下

桩顶力设计值 (单位: ｋＮ)

表 ３　 覆土深度不同时桩间距与桩顶反力对应关系

覆土深度∕ｍ 桩间距∕ｍ 桩顶力∕ｋＮ

２􀆰 ５ ２ ２５０

３􀆰 ０ ２ ７００

７􀆰 １８ ３􀆰 ５ ３ １５０

４􀆰 ０ ３ ６００

４􀆰 ５ ４ ０５０

２􀆰 ５ １ ８５０

３􀆰 ０ ２ ３００

６􀆰 ００ ３􀆰 ５ ２ ７５０

４􀆰 ０ ３ ２００

４􀆰 ５ ３ ６５０

　 　 分析表 ３ 可知ꎬ 本项目采用 Ｄ８００ ｍｍ 管桩基

础时ꎬ 设计桩顶力取 ３ ２００ ｋＮꎬ 当覆土为 ７􀆰 １８ ｍ

时桩间距取为 ３􀆰 ５ ｍ 是经济合理的ꎻ 在覆土深度

􀅰６７１􀅰
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为 ６ ｍ 时ꎬ 桩间距取为 ４􀆰 ０ ｍ 是经济合理的ꎮ

因此ꎬ 本次设计关于桩间距较为合理的标准

为: 覆土厚度≤６ ｍ 采用 ４􀆰 ０ ｍ 桩间距ꎬ 覆土厚度

>６ ｍ 采用 ３􀆰 ５ ｍ 桩间距ꎮ

３) 管桩承载力计算ꎮ

根据桩顶力 ３ ２００ ｋＮꎬ 对钻孔地层进行桩长

计算和单桩承载力验算ꎮ 结果表明ꎬ 单桩承载力

特征值为 ３ ８４４􀆰 ６ ｋＮ( >３ ２００ ｋＮ)ꎬ 单桩承载力满

足设计要求ꎬ 桩长为 ３７􀆰 ２５ ｍꎮ

４) 沉降分析ꎮ

根据工程经验ꎬ 对于持力层为强风化的管桩

基础ꎬ 可以认为地下车行通道无沉降ꎮ 地下车行

通道与市政道路工程的差异沉降采用设置搅拌桩

过渡段解决 ２ ꎻ 因高层建筑亦为桩基础ꎬ 则地下

车行通道与高层建筑相接部位的差异沉降亦忽略

不计ꎮ

４􀆰３　 方案 ２: 搅拌桩基础

１) 复合地基承载力计算ꎮ

根据规范公式法计算 ３ ꎬ 在计算单桩承载力

后得出复合地基承载力要求为 １３１􀆰 ４ ｋＰａꎮ 搅拌桩

桩径 ｄ ＝ ０􀆰 ８ ｍꎬ 桩截面积 Ａｐ ＝ ０􀆰 ５０３ ｍ２ꎬ 桩周长

ｕｐ ＝ ２􀆰 ５１３ ｍꎬ 正方形布置ꎬ 间距 １􀆰 ５ ｍ × １􀆰 ５ ｍꎬ

分别计算不同桩长复合地基承载力特征值及线性

关系(图 ４)ꎮ

图 ４　 不同桩长下计算复合地基承载力特征值及线性关系

由图 ４ 可知ꎬ 随着桩长的增加ꎬ 复合地基承

载力特征值随之增加ꎮ 若搅拌桩未穿透淤泥层ꎬ
则承载力特征值随桩长的增加而呈线性增长ꎻ 桩

长 １７ ｍ 时穿透淤泥层进入黏土层ꎬ 由于黏土层能

够提供较大的端阻力ꎬ 所以复合地基的承载力明

显提高ꎮ 如果以承载力控制ꎬ 设计桩长采用 １０ ｍ

(未穿透淤泥层)ꎬ 即可满足复合地基承载力

１３１􀆰 ４ ｋＰａ 的要求ꎮ

２) 复合地基沉降计算ꎮ

按有限元进行沉降计算ꎬ 为更好地分析搅拌

桩未穿透淤泥层工况条件下的变形特性ꎬ 采用岩

土有限元软件 Ｐｌａｘｉｓ 进行模拟ꎬ 土体模型采用

Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型ꎬ 搅拌桩处理区域将其等效为

加固后的复合土体ꎬ 地下通道结构采用板单元进

行模拟 ４ ꎮ 计算参数见表 ４ꎮ

表 ４　 各土层计算参数

土体名称　 　
密度∕

( ｔ∕ｍ３ )
粘聚力∕

ｋＰａ
摩擦角∕

(°)
变形模量∕

ＭＰａ

淤泥　 　 　 　 １􀆰 ５６ ４􀆰 ５ ３ １􀆰 ８

黏土　 　 　 　 １􀆰 ９０ ２０􀆰 ０ ８ ５􀆰 ０

粗砂　 　 　 　 ２􀆰 ００ ０􀆰 ０ ２８ ２５􀆰 ０

淤泥质黏土　 １􀆰 ７１ １０􀆰 ０ ５ ２􀆰 ５

搅拌桩加固区 ２􀆰 ２０ ５０􀆰 ０ ２０ ４０􀆰 ０

　 　 板单元计算参数如下: ＥＡｅｑ ＝ ８􀆰 １×１０６ ｋＮ∕ｍꎬ

ＥＩｅｑ ＝ １􀆰 ５×１０６ ｋＮ􀅰ｍ２ ∕ｍꎬ 抵抗矩 ｗ ＝ ２６ ｍ３ꎬ 计算

有限元网格的变形情况如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 有限元网格变形图

经有限元计算ꎬ 分别给出不同桩长下的总沉

降量 ５ ꎬ 限于篇幅原因规范公式法 ６ 计算略ꎬ 本

文只给出规范法计算结果(表 ５)ꎮ

表 ５　 有限元计算沉降与规范公式计算沉降量

搅拌桩桩长∕ｍ 有限元总沉降∕ｃｍ 规范公式总沉降∕ｃｍ

８ ８０􀆰 ４ ７１􀆰 ７

１０ ６３􀆰 ２ ５７􀆰 ６

１２ ５６􀆰 １ ４４􀆰 ５

１４ ３７􀆰 ８ ３２􀆰 １

１７ ９􀆰 １ １９􀆰 ４

􀅰７７１􀅰
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　 　 从图 ４ 和表 ５ 分析可知ꎬ 桩长 １０ ｍ 时复合地

基承载力即可满足要求ꎬ 但沉降较大ꎮ 考虑工程

经济性以及规范要求ꎬ 搅拌桩以桩长 １５ ~ １７ ｍ 为

宜ꎬ 即使在 １７ ｍ 桩长的情况下仍有 ９􀆰 １ ｃｍ 的沉

降ꎬ 与高层建筑(采用桩基础无沉降)之间的差异

沉降无法满足 ２􀆰 ０ ｃｍ 的控制要求ꎮ 因此ꎬ 不推荐

采用水泥搅拌桩基础方案ꎮ

５　 结语

１) 在横琴滨海超软土地区特殊的地质条件

下ꎬ 淤泥性状极差ꎬ 深基坑开挖范围内成流塑－软

塑状ꎬ 保证在基坑开挖、 支护和降水过程中ꎬ 基

坑侧壁和基底稳定且不发生淤泥反涌ꎬ 地基须经

排水固结法(真空预压或堆载预压)进行预处理后

再进行基坑开挖和基础施工ꎬ 保证施工和运营期

间的安全ꎮ

２) 在满足地下工程基本使用功能的情况下ꎬ

设计必须考虑工后沉降控制要求和后期防水衔接

等结构或构造措施ꎬ 保证后续其他建筑物能够与

其顺利衔接ꎬ 因此ꎬ 从技术、 经济、 施工等角度

综合分析ꎬ 在进行地基处理后ꎬ 推荐采用预应力

管桩基础方案ꎬ 防止不均匀沉降造成的结构破坏ꎮ
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３　 结论

１) 中小型船闸人字闸门可采用非预应力背拉

杆ꎬ 通过加强背拉杆截面并扩大张弦跨度进行改

进ꎻ 预应力背拉杆对增强人字闸门抗扭刚度、 降

低门头下垂量作用巨大ꎬ 大中型船闸人字闸门宜

采用预应力背拉杆ꎮ

２) 静止、 开门和关门时人字闸门垂直于面板

方向的位移均较大ꎬ 竖直方向位移次之ꎬ 压力轴

线方向位移最小ꎬ 说明门体较理想的变形控制参

数为垂直于面板方向的位移ꎮ

３) 垂直于面板方向的位移最大值出现在关门

工况ꎬ 此时门体变位最大ꎬ 其次为开门工况ꎬ 静

止工况下最小ꎮ 因为门体在自重作用下斜接柱底

部向上游扭转变形ꎬ 关门时的壅水荷载和风荷载

加剧了向上游侧的扭转ꎮ

４) 门轴柱和斜接柱的顶部、 中部和底部位移

基本呈线性关系ꎬ 说明人字闸门变形时可将门轴

柱和斜接柱近似看做刚体ꎮ
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