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摘要: 大连港东部地区搬迁改造项目护岸工程(一标段)是大连地区首例在软土地基上应用圆筒重力式结构的工程ꎮ 在

设计过程中对多种加荷时间和加载量级组合进行对比论证ꎬ 并在施工过程中用现场监测结果进行验证ꎮ 结果表明: 现场观

测数据正常ꎬ 工程质量达到预期要求ꎮ
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　 　 大连港东部地区搬迁改造工程(一标段)位于

大连湾南岸ꎬ 大连港老港区东侧ꎬ 与大连市中心

距离较近ꎬ 并且该地区将建成大连新的地标性区

域ꎬ 对景观效果、 环境保护和资源利用提出了更

高的要求ꎮ 随着港口建设的迅猛发展ꎬ 许多新型

的港口工程结构形式不断出现ꎬ 圆筒重力式结构

作为其中一种建于软土地基上的护岸结构ꎬ 以其

不需清淤、 减少回填从而最大限度地保护环境和

节约资源的优点而在工程中逐渐得到应用ꎮ 但其

缺点也较明显: 高压缩性海底淤泥物理性质较差ꎬ
尤其是大连湾地区淤泥有机质含量较高ꎬ 对施工

过程中工艺要求严格ꎬ 控制不当便会引起地基变

形过大ꎬ 甚至造成地基失稳 １ ꎮ 本文阐述该工程

的设计方案ꎬ 结合现场加载试验ꎬ 利用实测的沉

降、 水平位移、 孔隙水压力数据ꎬ 分析圆筒重力

式护岸结构的沉降变形规律ꎬ 验证了设计方案的

正确性ꎮ

１　 工程地质条件

勘察资料显示ꎬ 工程区域地层结构自上而下

分别为: 流泥、 淤泥、 淤泥质粉质黏土、 粉砂、
粉土、 粉质黏土、 强风化板岩、 强风化辉绿岩ꎮ
其中前 ３ 层为主要的可压缩土层ꎬ 含水率高ꎬ 物

理指标较差: ①流泥 ( Ｑ４
ｍ )ꎬ 灰黑色ꎬ 饱和ꎬ 流

塑ꎬ 具腥臭味ꎬ 多见贝壳碎片ꎬ 钻进十分容易ꎬ
钻孔缩径严重ꎬ 顶面高程－９ ６３ ~ －５ ８２ ｍꎬ 底面

高程－１４ １３ ~ －８ ０８ ｍꎬ 钻孔揭露厚度 １ ８ ~ ５ ７ ｍꎻ
②淤泥(Ｑ４

ｍ ): 黑色或黑灰色ꎬ 饱和ꎬ 流塑ꎬ 具腥

臭味ꎬ 多见贝壳碎片ꎬ 钻进容易ꎬ 缩径ꎬ 顶面高程

－１４ １３~ －８ ０８ ｍꎬ 底面高程－１８ ２３~ －１１ ４６ ｍꎬ 钻
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孔揭露厚度 １ ６ ~ ５ ７ ｍꎻ ③淤泥质粉质黏土(Ｑ４
ｍ ):

黑灰色ꎬ 饱和ꎬ 软塑ꎬ 局部可塑ꎬ 具腥臭味ꎬ 偶

见贝壳碎片ꎬ 无摇震反应ꎬ 干强度中等ꎬ 韧性中

等ꎬ 切面稍有光泽ꎬ 部分钻孔底部有薄层粉质黏

土ꎬ 顶面 高 程 － １８ ２３ ~ － １１ ４６ ｍꎬ 底面高程

－２１ ７５ ~ － １５ ０６ ｍꎬ 钻孔揭露厚度 １ ８ ~ ５ ６ ｍꎮ

下部为粉砂或粉质黏土ꎬ 性质较好ꎬ 各土层的物

理力学性质指标见表 １ꎮ

表 １　 土层物理力学性质指标

土层　 　 　 　 　 含水率∕％ 密度∕( ｔ∕ｍ３ ) 孔隙比 压缩系数∕ＭＰａ－１ 压缩模量∕ＭＰａ 粘聚力∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°)

流泥　 　 　 　 　 ８６ ７０ １ ５４０ ２ ２１２ ２ ５９０ １ ２４ １ ３１ ０ ８０

淤泥　 　 　 　 　 ６３ ４４ １ ６２０ １ ７３２ １ ４６４ １ ３７ １ ６２ １ ４０

淤泥质粉质黏土 ５３ ８０ １ ６９０ １ ４６１ １ １９０ ２ １０ ２ ５２ １ ５６

粉质黏土　 　 　 ２７ ６６ １ ９４５ ０ ７７１ ０ ３７０ ５ ０６ ３０ ２０ ７ ４４

２　 设计方案 ２￣５ 

护岸结构采用圆筒重力式结构ꎬ 分为大开挖

断面和软基处理断面ꎮ 对于软基处理断面ꎬ ①层

流泥层部分保留ꎬ 自下而上依次为 ０ ５ ~ １ ０ ｍ 厚

石渣垫层ꎬ １ ０ ｍ 厚碎石垫层ꎬ 打设塑料排水板至

第⑤层粉质黏土层底部(当第⑤层缺失时ꎬ 排水板

打至粉砂层底部)ꎬ 间距 １ ０ ｍꎬ 梅花形布设ꎬ 其

上铺设②层土工格栅以增强抛石基床的整体性ꎬ

然后抛填 ０ ５ ｍ 厚碎石垫层、 ２ ０ ~ ５ ０ ｍ 厚 １０ ~

１００ ｋｇ块石基床ꎬ 之后安装预制砼圆筒和现浇胸墙

结构ꎬ 圆筒直径 ８ ０ ｍꎬ 高度 ７ ５ ｍꎮ 工程典型断

面见图 １ꎮ

图 １　 护岸典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３　 加载施工过程

根据工程特点ꎬ 该排水板护岸段共设置了４ 组

加载断面ꎬ 以便探讨加载与地基变形之间的关系ꎮ

加载断面 １: ２００８ 年 ５ 月 ２８ 日开始圆筒内第

１ 级加载厚度 ２ ３ ｍꎬ 加载时间 ８ ｄꎻ 第 ２ 级加载

回填至 ４ ４ ｍꎬ 加载时间 ６０ ｄꎻ 第 ３ 级加载回填至

６ １ ｍꎬ 加载时间 ４３ ｄꎻ ２００８ 年 ９ 月 １６ 日最后一

级加载完成ꎬ 回填至 ７ ５ ｍꎻ ２００９ 年 ４ 月 ３ 日施工

海侧反压棱体约 ２ ５ ｍꎬ 圆筒后方棱体施加 ４ ｍꎬ

２００９ 年 ６ 月 １７ 日后方棱体回填到圆筒顶高程ꎮ

加载断面 ２: ２００８ 年 ７ 月 ２５ 日圆筒加载 １ ０ ｍꎬ

后因风浪损坏ꎬ 移除圆筒ꎬ 新安装圆筒从 ２００９ 年

３ 月 １４ 日回填一次完成加载ꎬ 回填厚度 ７ ５ ｍꎻ

２００９ 年 ５ 月 １８ 日开始圆筒后方第一级棱体施加到

厚度 ４ ｍꎬ 海侧反压棱体厚度约 ２ ５ ｍꎻ ２００９ 年

６ 月２９ 日后方棱体第 ２ 级加载开始ꎬ 回填厚度 ３ ｍꎮ

加载断面 ３: ２００８ 年 １１ 月 ３０ 日开始圆筒内第

１ 级加载厚度 ４ ｍꎬ 加载时间 ４６ ｄꎻ 第 ２ 级加载回

填至 ６ ５ ｍꎬ 圆筒内剩余 １ ｍ 回填量后续逐步补

填ꎻ 到 ２００９ 年 ４ 月ꎬ 筒内块石高程 ４ ２ ｍꎻ ２００９ 年

５ 月 ６ 日圆筒后方棱体回填厚度 ４ ｍꎬ 圆筒前反压

棱体同时施工ꎻ ２００９ 年 ６ 月 １４ 日圆筒后方回填到
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高程 ４ ２ ｍꎬ 后方开山石迅速跟进到筒后高程ꎬ 荷

载厚度约 ３ ５ ｍꎮ

加载断面 ４: ２００９ 年 ２ 月 ２６ 日开始圆筒内第

１ 级加载厚度 ４ ｍꎬ 加载时间 ５０ ｄꎻ 第 ２ 级加载回

填高度达到圆筒高程ꎻ ２００９ 年 ５ 月 ６ 日开始进行

圆筒后方棱体回填ꎬ 厚度 ４ ｍꎻ ２００９ 年 ７ 月 ５ 日开

始圆筒前反压棱体回填及圆筒后方开山石回填ꎻ

２００９ 年 ８ 月 １ 日开始进行圆筒后方第 ２ 级回填ꎬ

回填到圆筒高程ꎬ 厚度约 ３ ５ ｍꎮ

３　 监测点布设及成果分析 ６ 

３１　 监测点布设

为了检验设计方案和加载试验的合理性ꎬ 同

时对施工过程进行有效控制ꎬ 保证地基变形始终

处于安全可控状态ꎬ 并为后续工程积累设计和施

工经验ꎬ 在护岸断面下布设测点观测垂直沉降、

水平位移和孔隙水压力ꎮ 具体监测点布设位置见

图 １ꎬ 其中垂直沉降观测点为: １、 ３、 ５、 ８、 １０、

１３、 １６、 １８ 号点ꎻ 水平位移观测点为: ２、 ６、 １１、

１５、 １７ 号点ꎻ 孔隙水压力观测点为: ４、 ７、 ９、

１２、 １４ 号点ꎮ

３２　 监测结果

根据设计要求ꎬ 现场分别对沉降、 水平位移

和空隙水压力进行监测ꎮ 图 ２ ~ ４ 分别为护岸断面

沉降监测曲线、 空隙水压力监测曲线和水平位移

监测曲线ꎮ 图 ２　 沉降监测曲线
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图 ３　 空隙水压力监测曲线 (９ 号位置)
图 ４　 水平位移监测曲线 (１１ 号位置)

４　 结语

１) 加载厚度越大ꎬ 加载时间间隔越小ꎬ 圆

筒两侧差异沉降发展越大ꎬ 圆筒越倾斜ꎮ 加载厚

度为 ２ ｍ 时ꎬ 加载时间间隔可以按照 １０ ｄ 控制ꎻ

加载 ４ ｍ 时ꎬ 可以按照 ２５ ~ ３０ ｄ 控制ꎬ 但地基变

形速率较大ꎬ 地基变形会有超过设计报警值问题ꎬ

同时由于圆筒后方棱体较圆筒前荷载量较大ꎬ 圆

筒前后趾处差异沉降发展明显ꎮ (下转第 １５２ 页)
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