
２０１６ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ􀆰 ２０１６
第 １１ 期　 总第 ５２２ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５２２

堆载预压联合强夯法
在散货堆场地基处理中的应用
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摘要: 结合湄洲湾港东吴港区东 １＃、 东 ２＃泊位地质情况及散货堆场使用荷载ꎬ 提出采用施打塑料排水板＋堆载预压进行

软基处理、 采用强夯法进行回填料加固的地基处理方案ꎬ 通过软基动态监测指导施工ꎮ 加固后的检测结果表明地基处理效

果良好ꎮ
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１　 工程概况

项目位于福建省湄洲湾北岸的东吴作业区ꎬ 主

要装卸煤炭ꎬ 其中东 １＃泊位为 ２０ 万吨级ꎬ 东 ２＃泊位

为 １０ 万吨级ꎬ 设计年通过能力 １ ５００ 万 ｔꎮ 码头岸线

总长 ６６１ ｍꎬ 陆 域 纵 深 １ ４０８ ｍꎬ 陆 域 总 面 积

９３􀆰 ０６ 万 ｍ２  １ ꎮ 其中前方 １ ２０８ ｍ 以内陆域布置散货

堆场ꎬ 后方 ２００ ｍ 范围布置生产及辅助建筑区(图 １)ꎮ

陆域全部为填海形成ꎬ 陆域范围内存在 ３~２０ ｍ

的淤泥层ꎬ 大部分区域淤泥层厚度 １２ ~ ２０ ｍꎬ 填

海形成的陆域堆场区设计荷载为 １８０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 其余

区域设计荷载 ２０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 本文重点介绍堆场区地

基处理情况ꎮ

２　 水文、 地质条件

２􀆰１　 设计水位

设计高水位 ７􀆰 １１ ｍ(高程基准为当地理论最低

潮面)ꎬ 设计低水位 ０􀆰 ７５ ｍꎮ

２􀆰２　 工程地质条件

项目处于滨海浅滩区ꎬ 原地面高程约 ０ ~ ２ ｍꎬ

场地普遍覆盖海相淤积的淤泥ꎬ 厚度大部分在１２ ~

２０ ｍꎬ 其下为黏土－粉质黏土、 中砂 (粗砂)ꎬ 基

底为花岗岩 ２ ꎮ

其中淤泥为软弱土ꎬ 表现为高含水量、 高孔

隙比、 低强度、 高灵敏度性状(表 １)ꎬ 应进行加

固处理ꎮ
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表 １　 淤泥层主要指标

含水率

Ｗ∕％
孔隙比

ｅ
液性指数

ＩＬ

抗剪强度

快剪 固结快剪

粘聚力 Ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°) 粘聚力 Ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°)

５３􀆰 ６ １􀆰 ３６ １􀆰 ６３ ７ ５􀆰 ９ １２ １２􀆰 ５

图 １　 东 １＃、 东 ２＃泊位总平面(单位:ｍ)

３　 地基处理的特点及处理标准

３􀆰１　 地基处理的特点

１) 地基加固面积大ꎬ 软基厚度相对较大ꎻ
２) 使用荷载大ꎬ 散货堆场均载达 １８０ ｋＮ∕ｍ２ꎻ
３) 软基及回填料均要进行加固ꎮ

３􀆰２　 地基处理标准

１) 地基处理后竣工高程: ８􀆰 ３ ｍ(预留面层厚

度 ０􀆰 ７ ｍ)ꎻ

２) 满足设计荷载下堆场及斗轮机轨道整体稳

定要求ꎻ
３) 工后残余沉降≤５００ ｍｍꎻ
４) 工后差异沉降≤ １􀆰 ０％ꎻ
５) 地基处理后承载力不小于 ２００ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

４　 地基处理方案设计

根据工程地质条件分析ꎬ 软基处理宜采用排

水固结法ꎬ 可选的处理方案主要有排水板＋堆载预

压、 排水板＋真空预压法、 砂桩(或碎石桩) ＋堆载

预压法等ꎮ 其中排水板＋堆载预压方法具有施工工

艺简单、 有效加固深度大(可适应较大荷载)、 投

资省、 工后沉降小等优点ꎬ 故经比选作为推荐的

软基处理方案ꎮ

４􀆰１　 塑料排水板＋堆载预压方案

１) 为便于施工ꎬ 采用陆上施工的工艺ꎬ 首先

回填海砂至高程 ３􀆰 ５ ｍꎬ 铺设 １ ｍ 厚的中粗砂垫层

至高程 ４􀆰 ５ ｍ 后陆上施打塑料排水板ꎮ

２) 排水板的间距为 １􀆰 ２ ｍꎬ 正方形布置ꎮ

３) 由于堆场面积大ꎬ 荷载大ꎬ 若在施工期全

部按满载 １８０ ｋＮ∕ｍ２进行堆载预压ꎬ 则工期长、 投

资大ꎮ 考虑到散货堆场除斗轮机轨道基础外ꎬ 其

余区域沉降对使用影响不大ꎬ 在经计算将工后总

沉降量控制在 ５００ ｍｍ 以内的前提下ꎬ 适当降低堆

载ꎬ 其中斗轮机轨道区域按 １５０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 堆场其余

区域按 １２０ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

地基沉降采用分层总和法进行计算ꎬ 陆域回

填砂厚度 ６ ~ ８ ｍꎬ 按堆场设计荷载计算总沉降量

平均约 １􀆰 ６ ｍꎬ 其中施工期沉降平均约 １􀆰 ３ ｍꎬ 工

后沉降平均约 ０􀆰 ３ ｍꎮ

４) 施打塑料排水板后进行堆载预压ꎬ 堆载料

采用海砂ꎬ 为避免一次性施加荷载太大引起地基

失稳ꎬ 上部堆载需进行分级施加 ( 每级不超过

３５ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 固结度达 ８０％以上方可施加下一级荷

载)ꎮ 最后一级荷载加载后ꎬ 应静压 ６０ ｄ 以上ꎬ

待平均总固结度达到 ９０％以上ꎬ 且连续 １０ ｄ 日均

沉降量<２ ｍｍ 后方可卸载ꎮ

４􀆰２　 回填料加固处理方案

本项目回填料为海砂ꎬ 回填层厚度约 ６ ~ ８ ｍꎬ

适用于回填砂加固的处理方法主要有强夯法和振

冲密实法ꎮ 强夯法具有施工简单、 施工速度快ꎬ

投资较省等优点ꎬ 处理的有效深度也与本项目回

􀅰０８１􀅰
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填层厚度吻合ꎬ 设计选用强夯法ꎮ

堆载预压卸载后开始强夯(卸载时预留出 ０􀆰 ７ ｍ

夯沉量ꎬ 即卸载到高程 ９􀆰 ０ ｍ)ꎬ 点夯 ２ 遍ꎬ 普夯

２ 遍ꎮ 堆场区点夯夯击能为 ４ ０００ ｋＪꎬ 夯点为正方

形布置ꎬ 间距 ７ ｍꎬ 要求每夯点每遍夯击次数不少

于 ８ 击并且最后两击平均夯沉量不大于 ５０ ｍｍꎮ

点夯之后进行 ２ 遍普夯ꎬ 普夯能量为 １ ０００ ｋＪꎬ 每

夯点 ２ 击ꎬ 要求夯印搭接ꎬ 且搭接部分不小于夯

锤底面积的 １∕３ꎮ

强夯完成平整场地后ꎬ 采用质量不小于 １８ ｔ

的压路机进行碾压ꎬ 碾压遍数为 ８ 遍(来回为一

遍)ꎬ 碾压搭接宽度为不少于 １∕３ 碾压宽度ꎮ

５　 施工现场监测及成果分析

５􀆰１　 软基监测方案

为确保陆域软基处理的质量和避免加载预压

期间地基失稳ꎬ 在加载预压过程中ꎬ 应对软土地

基的稳定性和沉降量等进行动态观测ꎮ 同时ꎬ 通

过现场实测成果资料ꎬ 掌握软土地基在大面积堆

载时的加载速率、 变形、 固结度增长及土体强度

变化规律ꎬ 控制加载速率ꎬ 确定加载及卸载时间ꎮ

为此ꎬ 将堆场区划分为 ８ 个区域布置了 ２６ 组软基

监测点ꎬ 主要监测项目有: 沉降观测(包括面层沉

降和分层沉降)、 孔隙水压力监测和侧向位移观测

(其中侧向位移观测仅在堆场边缘靠近护岸后方布

置 ４ 组)ꎮ

现场监测主要控制标准如下:

１) 地表沉降速率控制标准≤１５ ｍｍ∕ｄꎻ

２) 水平位移速率控制标准≤５ ｍｍ∕ｄꎻ

３) 孔隙水压力消散系数ꎬ 控制标准为系数

Ｋｕ≤０􀆰 ６ꎮ

５􀆰２　 监测数据及固结度分析

为了节省堆载料ꎬ 堆载预压分 Ａ、 Ｂ 两大区域

进行ꎬ Ａ 区卸载后将堆载料运至 Ｂ 区进行堆载预

压ꎮ Ａ 区和 Ｂ 区又各划分为 ４ 个分区进行堆载和

监测(图 ２)ꎬ ８ 个分区共布置 ２６ 组软基监测点ꎮ

整个堆场从堆载开始到卸载完成大约需 １８ 个月ꎮ

图 ２　 堆载预压分区 (单位: ｍ)

各分区观测的数据较为类似ꎬ 本文选取其中

靠近堆场中心区域ꎬ 具有代表性的 ＡＳ２ 区典型观

测数据进行分析 ３ :

１) 面层沉降观测ꎮ

ＡＳ２ 区共布置 ３ 个面层沉降监测点ꎬ 分析发

现地表沉降速率在加载的前期相对较大ꎬ 随着加

载时间的后延ꎬ 沉降速率逐渐减小ꎬ 在静载期间

沉降速率进一步减小ꎮ 以 Ｓ３３ 面层沉降监测点为

例(图 ３)ꎬ 最后一级荷载加载时间为 ２０１０ 年 １２ 月

１１ 日ꎬ 卸载时间为 ２０１１ 年 ３ 月 １７ 日ꎬ 间歇时间

为 ４ 个月ꎬ 累计沉降量为 １ １６６ ｍｍꎬ 其中最后半

个月的累计沉降量为 ５ ｍｍꎮ 沉降曲线出现明显收

敛趋势的特征ꎬ 软基排水固结基本完成ꎮ

图 ３　 Ｓ３３ 沉降观测点荷载－沉降量－时间关系

２) 分层沉降观测ꎮ

ＡＳ２ 区分层沉降观测点共 ３ 组ꎬ 每组平均埋

设 ４ 个磁环ꎬ 分别按 ３ ｍ 的间隔顺序埋设在淤泥

层内ꎮ 分析监测数据表明ꎬ 淤泥层不同深度的沉

降变化特点如下: 堆载后ꎬ 不同深度的沉降测点

均发生了沉降ꎮ 沉降观测点越接近地表ꎬ 沉降量

越大ꎻ 沉降观测点埋深越深ꎬ 沉降量越小ꎬ 分层

沉降观测点沉降曲线在堆载施工期间沉降速率较

􀅰１８１􀅰
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大ꎬ 恒载期间沉降速率减缓ꎮ

分层沉降观测点沉降曲线特征同地表沉降量－

荷载－时间关系曲线相似(图 ４)ꎬ 显示沉降呈收敛

状态ꎮ

图 ４　 Ｔ２３ 分层沉降点荷载－沉降量－时间关系

３) 孔隙水压力监测ꎮ

ＡＳ２ 区孔隙水压力观测点共 ３ 组 ( 编号为

Ｕ１９、 Ｕ２１、 Ｕ２２)ꎬ 每组平均埋设 ３ 个孔隙水压力

计ꎬ 分别按 ４ ｍ 的间隔顺序埋设在淤泥层内ꎮ 超

静孔隙水压力－时间关系变化曲线见图 ５ꎮ 分析发

现: 静孔隙水压力在加载后马上达到峰值ꎬ 之后

开始消散ꎮ 孔隙水压力值没有发现突然减小现象ꎬ

表明软基在堆载预压过程未发生剪切破坏ꎮ

图 ５　 Ｕ２２ 超静孔隙水压力－荷载－时间关系

４) 固结度推算ꎮ

利用沉降观测数据ꎬ 推算 ＡＳ２ 区淤泥平均总

固结度为 ９０􀆰 １％ ~ ９３􀆰 ２％ꎬ 达到了设计卸载的标

准ꎬ 其余 ７ 个区域的固结度也都达到了设计要求ꎮ

６　 加固效果检测

６􀆰１　 软土层加固效果检测

１) 淤泥排水固结后强度增长情况ꎮ

为了解堆载预压前后软土层物理力学性质的

变化情况ꎬ 软基处理区加固后在淤泥层范围进行

钻孔取样ꎬ 布置取样钻孔 ８ 个ꎬ 堆载预压前后淤

泥层物理、 力学指标见表 ２ꎮ 从表 ２ 可看出ꎬ 预压

后淤泥层的物理力学性质有明显的改善ꎮ

表 ２　 淤泥层加固后指标

加固

前后

含水率

Ｗ∕％
孔隙比

ｅ
液性指数

ＩＬ

抗剪强度

快剪 固结快剪

粘聚力 Ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°) 粘聚力 Ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°)

加固前 ５３􀆰 ６ １􀆰 ３６０ １􀆰 ６３ ７􀆰 ０ ４􀆰 ９ １２􀆰 ０ １２􀆰 ５

加固后 ３７􀆰 １ ０􀆰 ９６７ １􀆰 ０７ １０􀆰 １ １０􀆰 ３ １６􀆰 ９ １６􀆰 ６

　 　 ２) 十字板剪切ꎮ

加固前后选取了 ８ 个点进行淤泥层的十字板

剪切试验ꎬ 原状土十字板剪切强度从加固前的１９ ~

３２ ｋＰａ 提高到 ３４ ~ ５１ ｋＰａꎬ 强度提高明显ꎮ

６􀆰２　 回填层加固效果检测

１) 静力触探测试ꎮ

堆场区布置了静力触探测试孔 ８３ 个ꎬ 静力触

探的贯入系统采用 ＹＪ￣１５ 型液压机ꎬ 探头采用双

桥探头ꎬ 型号 ＺＧＳ１５￣３ꎮ 根据现场静力触探测试成

果求得浅部土层物理力学性质指标ꎬ 承载力特征

值为 ２００ ~ ２９１ ｋＰａꎬ 压缩模量 Ｅｓ１－２ 为 １７􀆰 ８ ~

２５􀆰 ７ ＭＰａꎬ 达到设计要求ꎬ 加固效果明显ꎮ

２) 标准贯入试验ꎮ

堆场区布置标准贯入试验孔 １６ 个ꎬ 标准贯入

试验采用自动脱钩的自由落锤法进行测试ꎬ 根据

现场标准贯入试验成果ꎬ 强夯后回填砂层的密实

度和强度均有了明显提高ꎬ 标贯击数平均达到

１５ 击以上ꎮ

７　 结语

１) 通过对监测、 检测资料进行分析ꎬ 采用施

打塑料排水板＋堆载预压进行软基处理ꎬ 卸载后通
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过强夯进行回填料处理的方案加固效果明显ꎬ 软

土层固结度达到 ９０％以上ꎬ 强夯后回填料浅层承

载力达到 ２００ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

２) 为了避免施工时失稳ꎬ 堆载时应分层分级

施加荷载ꎬ 通过监测数据动态分析ꎬ 可作为指导

施工时加载、 卸载时间的主要依据ꎮ

３) 该工程于 ２０１２ 年 １０ 月投产ꎬ 运行 ３ ａ 以

来ꎬ 堆场及斗轮机轨道基础均未发生明显沉降或

位移ꎬ 满载使用 ３ ａ 来堆场区最大沉降量<２０ ｃｍꎬ

未发生因不均匀沉降影响斗轮机运行的情况ꎬ 地

基处理效果良好ꎮ
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中交融资租赁(广州)有限公司举行挂牌仪式

１１ 月 ５ 日ꎬ 中交融资租赁(广州)有限公司(简称“中交租赁广州公司”)正式挂牌成立ꎮ 公司执行董

事、 财务总监傅俊元出席揭牌仪式ꎮ

为落实 «中国交建与广东省 “十三五” 战略合作协议»ꎬ 推动珠三角地区建设ꎬ 深入落实中国交建

“五商中交” 战略ꎬ 中国交建旗下两家公司———中交建融租赁有限公司、 中交城市投资控股有限公司合资

设立中交租赁广州公司ꎬ 注册资本 ３０ 亿元ꎬ 主要立足中国交建主业及上下游业务领域ꎬ 为客户在重大交

通、 通讯、 城市综合体、 新能源、 旅游等领域的基础设施建设项目ꎬ “一带一路” 海外重点建设项目以及

重大装备制造业的发展提供金融服务ꎮ 目标是打造以设施、 设备融资租赁为重点ꎬ 经营性租赁、 跨境租

赁、 联合租赁等多种金融服务并举的新型国际租赁公司ꎮ

傅俊元表示ꎬ 中交租赁广州公司要立足于华南市场ꎬ 为公司内兄弟单位做好服务ꎬ 以多元化、 特色

化的金融服务ꎬ 改善服务对象债务结构ꎬ 优化资产负债结构ꎻ 要增强责任感和使命感ꎬ 在风险可控的前

提下ꎬ 迅速做强做大规模ꎬ 成为公司新的经济增长点ꎮ

活动现场ꎬ 中国工商银行广东省分行、 交通银行广东省分行分别为中交租赁广州公司提供了 １００ 亿元

的授信ꎮ 南方日报、 广州日报、 ２１ 世纪经济报道、 新华网等多家媒体作了报道ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｎｅｗｓ∕ｇｓｙｗ∕２０１６１１∕ｔ２０１６１１０８＿８６４９８􀆰 ｈｔｍｌ(２０１６￣１１￣０８)
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