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摘要: 为验证采用高性能排水板作为淤泥质土径向排水通道的适用性和效果ꎬ 在连云港徐圩港区设置一段高性能排水

板试验段ꎬ 埋设部分原位观测仪器ꎮ 通过高性能排水板和普通排水板标段地基固结度和深层水平位移的对比来研究高性能

排水板的应用效果ꎮ 对比结果表明: 高性能排水板应用效果良好ꎻ 同样工期内ꎬ 高性能排水板地基比普通排水板试验段地

基的固结度高ꎬ 深层水平位移小ꎮ
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　 　 徐圩港区斜坡堤是集近期防浪、 油气管廊基

础和远期港区护岸为一体的综合性工程ꎬ 港区淤

泥土质条件差ꎬ 地基固结变形复杂ꎬ 地基处理难

度大ꎬ 给斜坡堤施工和安全带来不利ꎮ 针对上述

特点ꎬ 在斜坡堤初步设计阶段对工程建筑材料、

施工条件、 工期及造价等进行比较ꎬ 经综合分析

后ꎬ 提出采用可多点铺开施工、 少用开山石料、

确保工期的 “塑料排水板＋砂被＋抛石混合式斜坡

堤” 结构方案: 即首先在淤泥层表面铺设砂被ꎬ

随后在专用船上插设塑料排水板ꎬ 在砂被层表面

抛石建设斜坡堤ꎮ

徐圩港区东斜坡堤地基平均分布 １０ ~ １５ ｍ 软

弱淤泥层ꎬ 堤身填筑高度约为 ９ ｍꎬ 地基预计总沉

降量在 １ ｍ 以上ꎮ 为进一步验证高性能排水板方

案的适用性和效果ꎬ 在徐圩港区专门设置试验段ꎬ

埋设部分原位观测仪器ꎮ 拟通过高性能排水板和

普通排水板标段地基固结资料的对比ꎬ 掌握高性

能排水板的应用效果ꎮ
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目前国内外对排水固结法开展了大量研究ꎬ

并在软土、 超软土加固工程中进行了推广应

用 １￣８ ꎬ 但多数仅限于普通塑料排水板ꎮ 高性能排

水板在深厚软土地基工程中的应用研究有部分报

道 ９￣１０ ꎬ 但在筑堤工程中的应用ꎬ 以及普通排水板

与高性能排水板应用效果对比未见报道ꎮ 本文对

比普通排水板和高性能排水板基本特性和通水量ꎬ

对徐圩港区防波堤的原位监测资料进行整理分析ꎬ

通过对比不同处理段地基的固结度和深层水平位

移ꎬ 系统分析连云港淤泥土质条件下高性能排水

板对淤泥地基固结过程的促进作用ꎮ

１　 高性能排水板与普通排水板的特性

普通塑料排水板包括 ＳＰＢ￣Ａ、 Ｂ、 Ｃ 型ꎮ 普通

塑料排水板(图 １ａ)) 芯板和滤膜采用包裹方式ꎬ

在淤泥侧压力作用下滤膜易发生内凹变形ꎬ 且芯

板刚度较小ꎬ 易发生弯折变形影响整体通水能力ꎮ

高性能塑料排水板(图 １ｂ))的芯板采用纯新聚丙

烯塑料ꎬ 齿槽挺直、 光滑ꎬ 芯板和滤膜采用热粘

合工艺ꎬ 整体性较强ꎮ

图 １　 普通塑料排水板和高性能塑料排水板

采用徐圩港区筑堤工程中的 ＳＰＢ￣１００ 型普通塑

料排水板和高性能排水板进行基本性能测试ꎬ 测试

方法参照 ＳＬ ２３５—２０１２«土工合成材料测试规程»  １１ ꎮ

测试结果见表 １、 ２ꎮ

表 １　 普通排水板基本性能指标

复合体 滤膜

单位长度

质量∕(ｇ∕ｍ)
厚度∕
ｍｍ

宽度∕
ｍｍ

复合体抗拉

强度∕ｋＮ
复合体

伸长率∕％
单位面积

质量∕(ｇ∕ｍ２ )
厚度∕
ｍｍ

纵向干态抗拉

强度∕(Ｎ∕ｃｍ)
横向湿态抗拉

强度∕(Ｎ∕ｃｍ)
渗透系数

ｋ２０ ∕(ｃｍ∕ｓ)
等效孔径∕

ｍｍ

８８ ４􀆰 ０ ９８􀆰 ５ ２􀆰 ９４ ９􀆰 ４ ７８ ０􀆰 ３７ ３１􀆰 ２ ２２􀆰 ５ １１􀆰 ６×１０－３ <０􀆰 ０７４

延伸率 １０％ 伸长率 １０％ 伸长率 １５％ Ｏ９８

表 ２　 高性能排水板基本特性指标

复合体 滤膜

单位长

度质量∕
(ｇ∕ｍ)

厚度∕
ｍｍ

宽度∕
ｍｍ

复合体抗

拉强度∕
ｋＮ

复合体

伸长率∕
％

单位面

积质量∕
(ｇ∕ｍ２ )

厚度∕
ｍｍ

干样抗

拉强度∕
(Ｎ∕ｃｍ)

湿样抗

拉强度∕
(Ｎ∕ｃｍ)

湿态断裂

伸长率∕
％

纵向梯

形撕裂

强度∕Ｎ

横向梯

形撕裂

强度∕Ｎ

垂直渗

透系数∕
(ｃｍ∕ｓ)

等效

孔径∕
ｍｍ

１１７ ４􀆰 ４ １０２ ４ ３０ １２６ ０􀆰 ３９ ６３􀆰 ２ ６０􀆰 １ ４０ ３１８ ２４７ ８􀆰 ５×１０－３ ０􀆰 １

延伸率 １０％ 延伸率 １０％ Ｏ９８

　 　 现行的排水板通水量测试方法是在排水板外

侧套上乳胶膜ꎬ 施加 ３５０ ｋＰａ 侧压力ꎬ 然后测试其

通水量ꎮ 该方法无法考虑板土相互作用以及排水

板弯折后的实际通水能力ꎮ 为模拟现场板土相互

作用和排水板弯折特性ꎬ 选用连云港现场淤泥ꎬ

分别开展真空预压和堆载预压模型试验ꎬ 试验过

程中排水板随着土体固结过程发生弯折ꎮ 试验结

束后从模型筒中切削以排水板为中心的土柱ꎬ 采用

研制的专用仪器 １２ ꎬ 测试堆载预压和真空预压后土

柱中排水板的实际通水量ꎬ 测试结果见表 ３ꎮ

􀅰１３１􀅰
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表 ３　 高性能排水板和普通排水板的通水量对比

加载形式
高性能排水板 ＳＰＢ￣１００ 排水板

通水量∕(ｃｍ３∕ｓ) 板弯曲率∕％ 通水量∕(ｃｍ３∕ｓ) 板弯曲率∕％

堆载预压 １５６􀆰 ７ ９􀆰 １ ２５􀆰 ３ ８􀆰 ７

真空预压 １５３􀆰 １ １２􀆰 １ ８􀆰 ５ １４􀆰 ９

　 　 注: 排水板弯曲率＝排水板弯曲长度 (排水板实际长度－试验柱

体长度) ∕排水板实际长度ꎮ

从表 ３ 可知ꎬ 当排水板弯曲率约为 １０％ 时ꎬ

高性能排水板通水量为 １５６􀆰 ７ ｃｍ３ ∕ｓꎬ ＳＰＢ￣１００ 排

水板通水量为 ８􀆰 ５ ~ ２５􀆰 ３ ｃｍ３ ∕ｓꎬ 高性能排水板的

通水量远大于普通塑料排水板ꎮ 其主要原因是:

高性能排水板整体性强ꎬ 布质硬挺ꎬ 在地基土层

侧压力作用和沉降弯曲变形条件下ꎬ 滤膜仍能保

持硬挺不内凹ꎬ 排水通道较为通畅ꎮ 而普通排水

板易发生弯折变形ꎬ 部分排水通道不畅ꎬ 导致通

水能力急剧降低ꎮ

２　 防波堤以及排水板试验段

２􀆰１　 防波堤结构

连云港 ３０ 万吨级斜坡堤断面如图 ２ 所示ꎬ 堤

顶宽 ４􀆰 ５ ｍꎬ 堤内、 外侧高程 ２􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍ 处设置

镇压平台ꎬ 平台宽度 １５ ｍꎻ 内坡坡度为 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 外

坡上坡坡度为 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 下坡坡度为 １􀏑２ꎮ 地基采用

排水板＋砂被处理ꎬ 塑料排水板间距两侧 １􀆰 ２ ｍꎬ

中间间距 １ ｍꎬ 按正方形布置ꎮ 排水板的插设深度

穿透软土层ꎬ 板头露出砂被不小于 ０􀆰 ２０ ｍꎮ 砂被

袋体采用机织布加筋充填袋ꎮ

图 ２　 防波堤断面 (高程: ｍ)

　 　 斜坡堤堤身采用开山石、 块石混合结构ꎬ 外

坡采用四脚空心方块＋栅栏板＋扭王字块护面ꎬ 护

底采用抛石结构ꎬ 防浪墙采用灌砌块石结构ꎮ 每

１５０ ｍ 设 １ 个会车道ꎬ 会车道宽 ５ ｍꎬ 长 １０ ｍꎬ 两

侧通过 １０ ｍ 过渡连接ꎮ

２􀆰２　 普通排水板标段

普通排水板监测标段共 ３ 个ꎬ 分别为 Ｗ１􀆰 １、

Ｗ２􀆰 １、 Ｗ２􀆰 ４ 标段ꎮ

Ｗ１􀆰 １ 标段位于连云港 ３０ 万吨级航道徐圩港

区旗台港区ꎬ 监测断面包括 Ｓ０ ＋ ５６０、 Ｓ０ ＋ ９４０、

Ｓ１＋１６０、 Ｓ１＋４００、 Ｓ１＋７４０ꎮ

Ｗ２􀆰 １ 标段位于连云港 ３０ 万吨级航道徐圩港

区围堤吹填区 １ 区 １＃ 围堤ꎬ 监测断面包括 １Ｗ０ ＋

２００、 １Ｗ０ ＋ ４００、 １Ｗ０ ＋ ６００、 １Ｗ０ ＋ ７７０、 １Ｗ０ ＋

９５０、 １Ｗ１＋０５０、 １Ｗ１＋１５０ꎮ

Ｗ２􀆰 ４ 标段位于连云港 ３０ 万吨级航道徐圩港区

围堤吹填区 ２ 区西护岸西段、 西护岸北段和 ２＃围

堤ꎬ 共布置 １５ 个监测断面ꎬ 分别为西护岸西段的

ＸＸ０ ＋ ２００、 ＸＸ０ ＋ ５００、 ＸＸ０ ＋ ８００、 ＸＸ１ ＋ １００、

ＸＸ１＋４００、 ＸＸ１ ＋ ７０９ꎬ 西护岸北段的 ＸＢ０ ＋ ２５０、

ＸＢ０＋５５０、 ＸＢ０＋８５０、 ＸＢ１＋１５０、 ＸＢ１＋４６２、 ＸＢ１＋

５０２、 ＸＢ１＋６０３ꎬ ２＃围堤的 ２Ｗ０＋２５０、 ２Ｗ０＋４９０ꎮ

２􀆰３　 高性能排水板试验段

高性能排水板试验段位于徐圩吹填区 ３０２ 标

段 ４＃围堤ꎬ 共布置 １ 个重点监测断面为 ４Ｗ０＋４００ꎮ

３　 典型原位监测结果

３􀆰１　 表面沉降

典型断面实测地表沉降曲线如图 ３ 所示ꎬ 历

时 １ ３６１ ｄꎬ 该断面总沉降量达 ９５３ ｍｍꎮ 根据地基

加固过程沉降曲线ꎬ 采用双曲线法可推算地基最

终沉降量 １３￣１４ ꎬ 进而获得不同时间点地基固结度ꎮ

􀅰２３１􀅰
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图 ３　 典型断面实测地表沉降曲线

如图 ４ 所示ꎬ 根据恒载后的沉降曲线并采用

双曲线法推算断面最终沉降量为 ９７０ ｍｍꎬ 据此可

计算不同时间地基固结度:

　 　 　 　 　 　 Ｕ＝ Ｓ
Ｓ¥

(１)

式中: Ｕ 为地基土层固结度ꎻ Ｓ 为某时间点地基表

面沉降ꎻ Ｓ¥ 为采用双曲线法推算的地基最终沉降ꎮ

图 ４　 实测地表沉降曲线推求最终沉降量

３􀆰２　 深层水平位移

典型断面深层水平位移曲线如图 ５ 所示ꎮ 随

时间增长ꎬ 断面不同深度水平位移逐渐增大ꎻ 历

时 １ １９５ ｄꎬ 断面最大深层水平位移达 ２２７􀆰 ５ ｍｍꎮ

图 ５　 典型深层水平位移曲线

４　 高性能排水板与普通排水板地基对比

４􀆰１　 地基固结度

高性能排水板试验段地基在 ３０６ ｄ 时的固结度

如表 ４ 所示ꎬ 断面推求固结度为 ８４􀆰 ２％ꎮ

表 ４　 ３０６ ｄ 地基推求固结度

排水板 标段 测点编号
实测沉降∕

ｍｍ
推求最终

沉降∕ｍｍ
推求固

结度∕％

高性能

排水板
３０２ Ｗ０＋４００ ６１９􀆰 ５ ７３５􀆰 ０ ８４􀆰 ２

１Ｗ０＋２００ ５７７􀆰 ０ ７８２􀆰 ０ ７３􀆰 ８
１Ｗ０＋４００ ６１３􀆰 ０ ８３０􀆰 ０ ７３􀆰 ９
１Ｗ０＋６００ ６４７􀆰 ０ ８７６􀆰 ７ ７３􀆰 ８

普

通

排

水

板

Ｗ２􀆰 １ １Ｗ０＋７７０ ５６４􀆰 ０ １ １３０􀆰 ０ ５０􀆰 ０
１Ｗ０＋９５０ ５３１􀆰 ０ ９８２􀆰 ０ ５４􀆰 １
１Ｗ１＋０５０ ４９４􀆰 ０ ９６０􀆰 ０ ５１􀆰 ５
平均值 ５７１􀆰 ０ ９２７􀆰 ０ ６１􀆰 ６
ＸＸ０＋５００ ４２２􀆰 ０ ８６８􀆰 ０ ４８􀆰 ６
ＸＸ０＋８００ ５４８􀆰 ０ １ ０７５􀆰 ０ ５１􀆰 ０
ＸＸ１＋１００ ６４９􀆰 ０ １ １２４􀆰 ０ ５７􀆰 ７
ＸＸ１＋４００ ７６１􀆰 ０ １ １５６􀆰 ５ ６５􀆰 ８
ＸＸ１＋７０９ ６３７􀆰 ０ ８７８􀆰 ０ ７２􀆰 ６
ＸＢ０＋２５０ ５９６􀆰 ０ ８８０􀆰 ４ ６７􀆰 ７
ＸＢ０＋５５０ ６０９􀆰 ０ ８９１􀆰 ０ ６８􀆰 ４

Ｗ２􀆰 ４ ＸＢ０＋８５０ ５１２􀆰 ０ ８４７􀆰 ７ ６０􀆰 ４
ＸＢ１＋１５０ ５０２􀆰 ０ ７８５􀆰 ２ ６３􀆰 ９
ＸＢ１＋４６２ ５７５􀆰 ０ ８２３􀆰 ０ ６９􀆰 ９
ＸＢ１＋５０２ ５５１􀆰 ０ ８０１􀆰 ０ ６８􀆰 ８
ＸＢ１＋６０３ ５３３􀆰 ０ ８２４􀆰 ０ ６４􀆰 ７
２Ｗ０＋２５０ ５９１􀆰 ０ ８４４􀆰 ５ ７０􀆰 ０
２Ｗ０＋４９０ ６２８􀆰 ０ ８６２􀆰 ０ ７２􀆰 ９
平均值 ５７９􀆰 ６ ９０４􀆰 ３ ６４􀆰 ５

　 　 普通排水板 Ｗ２􀆰 １ 标段断面地基推求固结度

为 ５０％ ~ ７３􀆰 ９％ꎬ 平均值为 ６１􀆰 ６％ꎻ Ｗ２􀆰 ４ 标段断

面地基推求固结度为 ４８􀆰 ６％ ~ ７２􀆰 ９％ꎬ 平均值为

６４􀆰 ５％ꎮ 对比结果表明: 同样工期内ꎬ 高性能排水

板试验段地基固结度明显高于普通排水板标段地基

固结度ꎮ 其主要原因是高性能排水板芯板材料好ꎬ
抗弯折能力强ꎬ 其通水能力比普通排水板高ꎮ 同时

其滤膜孔径比普通排水板大ꎬ 在超软淤泥固结过程

中ꎬ 排水通道不易发生阻塞和淤堵ꎬ 见表 ２ꎮ
４􀆰２　 地基深层水平位移

高性能排水板与普通排水板地基最大深层水

平位移如表 ５ 所示ꎮ ４Ｗ０ ＋ ４００ 断面堤中地基在

３４８ ｄ 的最大深层水平位移为 ７２ ｍｍꎬ ４Ｗ０＋４００ 断

面坡脚地基在 ３７３ ｄ 的最大深层水平位移为 ７９ ｍｍꎮ
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普通排水板标段( Ｗ１􀆰 １、 Ｗ２􀆰 １、 Ｗ２􀆰 ４)地基最大

深层水平位移为 ６１~２４０ ｍｍꎬ 平均值为 １２０ ｍｍꎮ

表 ５　 ３４８ ｄ 地基最大深层水平位移

排水板

类型
标段 测点断面及位置 历时∕ｄ

最大深层

水平位移∕ｍｍ

高性能

排水板
３０２

４Ｗ０＋４００ꎻ堤中 ３４８ ７２

４Ｗ０＋４００ꎻ坡脚 ３７３ ７９

Ｓ０＋５６０ꎻ堤中 １００

Ｗ１􀆰 １
Ｓ０＋９４０ꎻ堤中 １１２

Ｓ１＋４００ꎻ堤中 ６５

Ｓ１＋７４０ꎻ堤中 １４３
普

通

排

水

板

Ｗ２􀆰 １
１Ｗ０＋７７０ꎻ堤中 １４７

１Ｗ１＋１５０ꎻ堤中 ６１

２Ｗ０＋４９０ꎻ堤中 ２４０

Ｗ２􀆰 ４
ＸＢ０＋２５０ꎻ堤中 １０２

ＸＢ０＋８５０ꎻ堤中 １３８

ＸＢ１＋４６２ꎻ堤中 １５７

　 　 普通排水板标段(Ｗ１􀆰 １、 Ｗ２􀆰 １、 Ｗ２􀆰 ４)坡脚地基

在 ３７３ ｄ 时的最大深层水平位移如表 ６ 所示ꎮ 地基最

大深层水平位移为 ４３~１４３ ｍｍꎬ 平均值为 ９５ ｍｍꎮ

表 ６　 ３７３ ｄ 普通排水板试验段坡脚最大深层水平位移

测点标段 测点断面及位置 最大水平位移∕ｍｍ

Ｓ０＋９４０ꎻ坡脚 １２０
Ｗ１􀆰 １ Ｓ１＋７４０ꎻ坡脚 １４３

Ｓ１＋１６０ꎻ坡脚 ８５
１Ｗ０＋２００ꎻ坡脚 １６０

Ｗ２􀆰 １ １Ｗ０＋６００ꎻ坡脚 １２６
１Ｗ０＋７７０ꎻ坡脚 ４３
ＸＢ０＋８５０ꎻ坡脚 １３５

Ｗ２􀆰 ４ ＸＢ１＋１５０ꎻ坡脚 ５３
ＸＢ１＋４６２ꎻ坡脚 ４４

　 　 对比表 ５、 ６ 可知ꎬ 高性能排水板试验段地基

的深层水平位移小于普通排水板标段地基的深层

水平位移ꎮ 其主要原因可能是高性能排水板段地

基固结度高ꎬ 地基强度增长快ꎬ 因此水平位移小ꎮ

５　 结论

１) 高性能排水板滤膜和芯板整体性强ꎬ 在地

基土层侧压力作用和沉降弯曲变形条件下ꎬ 排水

通道仍然较为通畅ꎮ 堆载预压作用后ꎬ 高性能排

水板的通水量显著高于普通排水板ꎮ

２) 高性能排水板在斜波堤地基中的应用效果

良好ꎮ ３０６ ｄ 时ꎬ 高性能排水板试验段地基的平均

固结度为 ８４􀆰 ２％ꎬ 普通排水板标段地基的平均固

结度为 ６１􀆰 ６％ ~ ６４􀆰 ５％ꎮ 同样工期内ꎬ 高性能排水

板试验段地基固结度高于普通排水板标段ꎮ
３) 高性能排水板试验段堤中、 堤脚在 ３４８ ｄ

的最大深层水平位移分别为 ７２ 和 ７９ ｍｍꎻ 普通排

水板标段堤中、 堤脚在 ３４８ ｄ 的最大深层水平位移

分别为 １２０ 和 ９５ ｍｍꎮ 同样工期内ꎬ 高性能排水

板试验段地基的深层水平位移小于普通排水板标

段地基的深层水平位移ꎮ
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