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某码头堆场的二次地基处理方案分析与探讨
鲁亚楠

（广东省航运规划设计院有限公司，广东 广州  510000）

摘　要：随着我国社会经济水平的大幅提高和工程建设领域的全面发展，工程项目的安全、效率、经济等指标越来越受

到关注。地基建筑物的根本，其选择或处理是否正确直接影响到建筑物的安全性、经济性和合理性，一旦发生地基失稳

破坏的后果也是十分严重的，且往往处理起来十分困难，甚至无法补救。本文将以某港口的码头堆场地基处理工程为载

体，以前期勘察成果为基本面，对该场地的地基处理方案展开分析，与大家共同探讨学习。
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1 工程概况
该码头工程位于珠江三角洲地区南部沿岸，该场地为早

期吹填形成，后经场地平整、预压处理。16# 堆场位于该码头

后方陆域，西南侧为通海河涌。该堆场中部临空坡面局部失

稳、滑塌。经调查，靠河一侧迎水边坡多为浆砌石或混凝土

垂直挡墙，大部分岸坡较为稳定，滑塌区浅部造成下部软土

层产生剪切破坏，使软土层以上土层整体向南柳河一侧滑移，

滑移范围长度约为 148m。

图 1  滑移区示意图

2 工程地质条件概述
该区域在地质构造上处于新生代坳陷地区，地表出露大

片中更新统北海组和早更新统湛江组地层，北海组地层为滨

海相沉积，是构成港湾两岸低缓台地的主要地层。其下的湛

江组则是一套砂与粘土互层的河流三角洲相沉积物，顶部有

杂色粘土、红砂层和铁质胶结层，与北海组地层有一假整合

接触的锓蚀面，湛江组地层也常出露在海湾岸坡的高潮线附

近和海湾的底部。在探区表层所揭示的流泥 ~ 淤泥、淤泥质

土等软土层则属于第四纪全新世形成的土层。

根据已有区域地质资料，勘区未发现有断裂构造，勘区

内钻探时也未发现有层代表断层特征的迹象，附近陆域也未

发现有滑坡、空洞、冲刷、崩塌等不良地质现象，场地是稳

定的。

根据勘察资料，本场地自上而下主要土层分述如下：

2.1 第四系全新统人工填土层（Q4
ml）

① 2 素填土：灰褐色、浅灰色、灰黄色，湿～饱和，稍密为主，

局部松散或中密，主要为碎石、中粗砂及少量黏性土回填，

顶部 15cm 为六角块砼地面。该层于勘察区全部钻孔均有分布，

厚度不均匀，揭示层厚最大值为 9.00m，见于 ZK12 孔，最小

值为 1.70m，见于 ZK16 孔，平均层厚为 3.68m；层底标高最

高为 5.77m，见于 ZK16 孔，最低为 -2.09m，见于 ZK12 孔，

平均值为 3.61m。

标准贯入试验 28 次，平均值为 N=13.6 击（范围值为 7 ～ 21

击）。

2.2 第四系全新统海陆交互相地层 (Q4
mc)

② 1 淤泥～淤泥质土：灰色，饱和，流塑～软塑状，土

质不均匀，混少量粉细砂，经堆场长期堆载后局部排水固结，

呈粉质黏土性质。该层于勘察区全部钻孔均有分布，厚度不

均匀，揭示层厚最大值为 8.40m，最小值为 0.60m，平均层厚

为 4.25m。

② 2 粉细砂：灰色，饱和，松散状，以粉细砂为主，级配不良，

混少量淤泥质土。该层于勘察区零星分布，仅部分钻孔揭示，

层厚最大值为 3.20m，最小值为 0.70m，平均层厚为 1.73m。

② 3 中粗砂：灰～灰黄色，饱和，松散为主，局部稍密，

以中砂为主，次为粗砾砂，级配较好，混少量淤泥质土。该

层于勘察区局部分布，揭示层厚最大值为 5.00m，最小值为

0.90m，平均层厚为 2.40m。

2.3  第四系中更新统地层 (Q2)

③ 2 中粗砂：灰黄～褐灰色，饱和，稍密～中密，局部松散，

级配一般，局部混黏性土。该层在勘察区广泛分布，厚度变

化较大，层厚最大值为 7.90m，最小值为 1.30m，见于 ZK20 孔，

平均层厚为 3.21m。

③ 4 粉质黏土：灰黄色～褐黄色，饱和，可塑，切面较光滑，

局部混多量中粗砂，呈砂混黏性土状。该层在勘察区广泛分布，

厚度变化较大，层厚最大值为 8.00m，最小值为 0.60m，平均

层厚为 3.08m。

2.4 第四系下更新统地层 (Q1)

④ 1 黏土：灰色，饱和，可塑，切面光滑，局部混少量中粗砂，
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局部间 ( 夹 ) 薄层粉细砂。该层在勘察区广泛分布，厚度变化较大，

层厚最大值为 12.90m，最小值为 1.40m，平均层厚为 5.05m。

④ 2 黏土：灰色，湿，硬塑，黏性较好，切面光滑，局

部混少量中粗砂，局部间 ( 夹 ) 薄层粉细砂。该层在勘察区广

泛分布，厚度变化较大。揭示层厚最大值为 22.65m，最小值

为 2.70m，平均层厚为 11.46m。

④ 3 中粗砂：灰色～灰黄色，饱和，中密，局部呈密实、

稍密状，级配良好，局部间较多薄层黏性土。该层于勘察区

零星分布，层厚最大值为 3.20m，最小值为 2.00m，平均层厚

为 2.47m。

3 主要受力地层的物理力学指标统计与分析
根据上述资料分析，本场地浅部土层以软 ~ 中软地层为

主，表层第四系全新统人工填土和第四系全新统海陆交互相

沉积的第② 1 淤泥～淤泥质土层浅部土层，经预压法处理以及

后期堆载固结影响，形成 3.0 ～ 6.0 米厚固结程度相对较高的

“硬”层；渗透试验结果显示，场地覆盖层内发育的粘性土

为渗透性等级为微（10-7），这使得预压法处理的时效性大大

减弱，且局部软土层连续厚度较大，造成其下部处理效果有

一定的限制，形成了主要受力层内的硬～软～硬的不利状况。

该堆场地基的局部失稳，正是发生在第四系全新统海陆交互

相沉积的第② 1 淤泥～淤泥质土层内。

     表 1  滑移区与非滑移区主要土工试验指标对比

根据对滑移区与非滑移区的钻孔取样土工试验成果数据

进行统计，该层软弱土整体指标偏低，饱和，呈流塑软土性

质倾向明显；渗透系数 E-08 级，粘性很好，渗透性评级微，

根据地勘资料该层内局部混砂描述，结合现场调查情况和土

工试验成果，综合考虑整体渗透性可按 E-06~E-07 来设计；

滑移区存在一定的应力松弛现象。第② 2 层粉细砂和第② 3 层

中粗砂均仅在局部分布，平均厚度 2.0m 左右，松散，透水性

中等 ~ 强，场地内发育不稳定，不具连续性。该部分共同构

成了本场地内工程性质较差的“软”土层。

其下为第四系中更新统地层形成的砂土、粘性土地层，

受其沉积年代和埋藏情况控制，砂性土一般状态均为中密或

以上、粘性土状态均为可塑或以上，是目前探明地层中相对

工程性质较好的“硬”层分布范围。根据区域地质资料，本

场地覆盖层厚度大于 80m。综合来看，该层在该堆场地基处

理工程中，若制定方案合理、措施得当，是可以作为比较可

靠的持力层的。

4 地基处理方案分析与探讨
本堆场的特殊性主要有：一是上部荷载要求较高，地基

处理后，要求达到 350kPa 承载力；二是前期已发生局部滑移，

滑移区存在一定的应力松弛现象；三是目前“硬 ~ 软 ~ 硬”

的地层结构现状在上部荷载较大的情况下，该软弱层仍然是

地基稳定的薄弱环节；四是粘性土层渗透性很差，可视为相

对隔水层；软层中的砂类土层又有局部分布、连续性差的特点，

且上、下相接地层均以渗透性评级为微的粘性土为主，整体

来看，软土层排水条件不是很好；五是该堆场位置西南侧临

水临坡，边界条件。

针对以上主要特点，若要做好本项目地基处理工作，可

以从以下几点出发：一是宜选用以长桩为增强体的复基方案，

直接穿越该软层，以下部硬层为桩端持力层，解决“硬 ~ 软 ~ 硬”

的结构性问题；增强体的单桩承载力要足够；考虑地基变形

问题；考虑地下水可能造成的影响；保证安全可靠的前提下，

其经济适用性；工艺的可行性等。

综上所述，对本堆场地基处理方案建议如下：

（1）水泥搅拌桩复合地基。因本堆场上部荷载较大，受

工艺水平限制，常规水泥搅拌桩处理后的复合地基，已不能

满足要求，不建议采用该方案。

（2）振冲碎石桩复合地基。该堆场临坡临水，主要受力

层内软弱土层普遍发育，且经前期扰动，若要满足该承载力

要求，必然置换率较大，挤土现象严重，不适合本场地的基

本条件。

（3）水泥粉煤灰碎石桩（CFG）复合地基。本工程建议

采用水泥粉煤碎石桩方案。选择合理的参数、施工质量能够

保证的情况下，是可以满足本工程的需求的。若采用本方案，

应严格按照要求进行试桩，并根据试桩结果确定本方案的可

行性以及参数的调整。

（4）注浆法复合地基。考虑本工艺在当地的区域经验不

足，没有成熟、稳定的队伍、装备经验，没有足够的时间进

行论证、准备的情况下不宜使用。

（5）预应力管桩复合地基。根据本场工程地质条件，也

可以考虑褥垫层结合预应力管桩的复合地基方案；通过褥垫

层设置调节整体受力、变形协调问题。

项目
含水率 渗透系数 直剪快剪 直剪固快 三轴 (UU)

W Kv Kh Ｃ Φ Ｃ Φ Ｃ
5

Φu

非滑
移区 54.4 2.8E-

08
4.3E-

08 12.0 3.1 10.9 9.3 8.4 4.5

滑移
区 49.3 2.0E-

08
5.0E-

08 11.0 3.7 12.6 5.6 6.0 1.8

图 2   典型剖面图 



CWT 中国水运  2020·05   79

（6）考虑本工程的特殊性，应在施工期间做好监测工作，

密切关注场地的稳定性；若有异常，应立即停止施工，分析

原因，制定措施，确保安全。
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舟岱跨海大桥试桩工程海域使用可行性研究
谢挺

（舟山市海洋环境监测预报中心，浙江 舟山 316000）

摘　要：本文分析了舟岱跨海大桥试桩工程用海对海洋环境、海洋生态和周边用海活动的影响。因工程规模较小，工程

对水动力和冲淤变化、海水水质的影响小，但桩基会造成底栖生物的永久性损失，损失量约 811.2ind；因沉桩和拆桩施

工造成的悬浮泥沙扩散也会影响浮游植物的光合作用和浮游动物的生长发育。同时，试桩工程减少了附近水域通航范围，

占用了锚地部分水域，但通过布置警戒灯桩，可以保证附近水道航路的通航安全和锚地的正常功能。总的来讲，试桩工

程用海影响较小，海域使用可行。

关键词 : 试桩工程；海域使用；海洋环境；海洋生态；航道；锚地
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1 引言
舟岱跨海大桥起点位于舟山本岛岑港互通，终点位于岱

山双合，全长 16.35km，分为南侧非通航孔桥、南通航孔桥、

南通航孔桥与主通航孔桥间非通航孔桥、主通航孔桥、主通

航孔桥与北通航孔桥间非通航孔桥、北通航孔桥、北侧非通

航孔桥共 7 个区段 [1]。为了优化桥梁基础工程的设计和施工，

提高施工技术和管理水平，舟岱跨海大桥需要开展试桩工程。

工程的实施会对海洋环境、海洋生态以及周边用海活动产生

一定的影响 [2, 3]，因此，有必要开展试桩工程的海域使用可行

性研究，为管理部门的决策、监管提供理论依据和工程经验。

2 工程概况
如图 1 所示，试桩工程共分 A、B、C 三组，位于大桥三

个通航孔附近。其中 A 组试桩位于北通航孔桥附近，含 1 根

试桩、4 根锚、2 根基准桩，桩径均为 1.6 m；B 组试桩位于南

通航孔桥附近，含 1 根试桩、4 根辅助桩、1 根水平测试反力桩，

桩径分别为 1.8m、1.6m、2.0m；C 组试桩位于主通航孔桥附近，

含 1 根试桩、4 根辅助桩，桩径分别为 2m、1.6m。

工程分为三个阶段，第一阶段为试桩沉桩施工、搭设试

桩平台及桩基测试，第二阶段为桩基上部承台浇筑施工，承

台浇筑完成后作为主线工程测量平台使用，第三阶段为拆除

图 1  试桩工程平面布置示意图
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