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海堤不同地基加固衔接位置的处理方法
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摘要: 针对爆破挤淤与塑料排水板衔接堤段条件复杂的特点ꎬ 对其衔接位置选址及处理方法进行研究ꎮ 通过分析堤基

范围内地质条件特征ꎬ 结合海堤建设时序、 整体稳定性、 差异沉降及工程投资等因素ꎬ 选择软土层薄、 砂层厚及轴线拐角

的堤段作为衔接位置ꎮ 基于爆破振动影响ꎬ 减少衔接位置的爆破挤淤进尺ꎬ 预留排水板安全距离ꎬ 先进行爆破挤淤再施工

排水板ꎮ 采用简化肖普法对衔接段海堤进行稳定复核ꎬ 增加反压平台ꎬ 与相邻海堤平顺过渡ꎬ 并经现场验证ꎮ 结果表明ꎬ

选择合理的衔接位置可有效减少工程投资ꎬ 确保海堤安全可靠、 平面平顺衔接ꎮ
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　 　 舟山绿色石化基地通过开山、 筑堤、 围垦形成

陆域ꎬ 其中边界海堤总长 １３ ｋｍꎮ 由于开山石料丰

富ꎬ 且爆破挤淤堤具有成堤速度快、 施工受风浪影

响小、 工后沉降小等优势ꎬ 边界海堤优先选择采用

爆破挤淤抛石斜坡堤ꎮ 但爆破挤淤地基加固法有一

定的局限性ꎬ 须考虑爆破振动的安全影响ꎬ 受建设

时序及边界条件的制约ꎬ 部分堤段采用塑料排水板

排水固结法ꎮ 因此ꎬ 爆破挤淤与塑料排水板的衔接

方法是工程须关注的重点问题ꎮ 目前不同地基加固

衔接位置的处理方法研究较少ꎬ 蔡军等 １ 提出采用
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减少单次爆破药量或全清淤的方案可有效保障衔接

段海堤稳定性ꎬ 林耿荣等 ２ 提出通过加密塑料排水

板加快衔接段土体固结ꎬ 从而减少不均匀沉降ꎬ 但

均未提及衔接段的选址和安全距离ꎮ
本文通过分析鱼山东堤地质资料ꎬ 选择合理

的不同地基加固衔接位置ꎬ 提出不同地基加固影

响范围的安全、 可靠的施工顺序ꎬ 采用圆弧滑动

法对衔接段海堤进行稳定复核ꎬ 确定衔接位置的

处理方法ꎮ

１　 工程概况

鱼山东堤全长 ７􀆰 ２ ｋｍꎬ 起末端分别位于大鱼

山北部和大鱼山南部ꎮ 大鱼山北端分布有鱼山供

水管线和鱼山 ３５ ｋＶ 海缆路由ꎬ 与东堤轴线的最

小距离为 ２００ ｍꎻ 中部连接鱼山岛及岱山本岛的鱼

山大桥与东堤同步建设ꎬ 中部拟铺设的 ２２０ ｋＶ 海

缆与东堤轴线的最小距离为 １９６ ｍꎮ 根据«水电水

利工程爆破施工技术规范»  ３ ꎬ 大桥桩基爆破振动

速度安全允许标准为 ２~３ ｃｍ∕ｓꎮ 管线对爆破振动安

全允许标准更高ꎮ 受爆破振动影响ꎬ 若采用爆破挤

淤方案ꎬ 对海缆路由及供水管线均有较大影响ꎬ 管

线破坏风险大ꎬ 因此东堤北段、 中段不宜采用爆破

挤淤堤ꎬ 而采用塑料排水板堤ꎮ 为加快施工进度ꎬ
东堤南段具有陆推条件ꎬ 且爆破振动影响范围内无

建筑物、 管线等ꎬ 可采用爆破挤淤堤ꎮ 因此ꎬ 爆破

挤淤与塑料排水板的衔接位置在东堤南段选择ꎮ

２　 衔接位置选址

２.１　 东堤南段地质条件

工程区勘探深度范围内揭露的地基土层划分

为 ６ 大层及其分属不同地基土层的亚层: ③１淤泥

层及③２淤泥质粉质黏土层工程性质差ꎬ 在该区域

累计厚度达 ２０ ~ ３５ ｍꎬ 为不良地基土层及主要压

缩土层ꎻ ③２ｔ粉砂层厚度 ３ ~ １２ ｍ 分布不均ꎬ 顶板

高程－２５􀆰 ５ ~ －１１􀆰 ５ ｍ 起伏变化大ꎬ 局部以透镜体

状发育于③２淤泥质粉质黏土层中ꎻ ④１粉质黏土层

工程地质性质一般ꎬ 其下⑤粉质黏土层、 ⑦粉细

砂工程性质较好ꎮ
东堤堤基范围内最为突出的地质特征是软土

层深厚ꎬ 粉砂层普遍分布且变化不规律ꎮ 当粉砂

层较薄时ꎬ 地基处理方式考虑穿透砂层ꎬ 进一步

处理砂层下方的软土层ꎻ 当粉砂层较厚时ꎬ 选择

砂层作为海堤持力层ꎻ 地质条件突变的位置易出

现差异沉降ꎬ 须设置合理的过渡段ꎮ
２.２　 不同地基处理衔接位置选址

不同地基处理衔接位置的选址应考虑海堤的

建设时序、 整体稳定性、 差异沉降及工程投资ꎮ
东堤爆破挤淤堤段与塑料排水板堤段同步施

工ꎬ 爆破挤淤堤自大鱼山南部单侧推进ꎬ 因后续

油管线铺设的时间需求ꎬ １ 年内须完成爆破挤淤施

工ꎬ 按爆破进尺 ７ ｍ 考虑ꎬ 单月可完成近 １５０ ｍ
爆破挤淤施工ꎬ １ 年可完成 １ ５００ ~ １ ８００ ｍ 爆破挤

淤施工ꎮ 因此ꎬ 爆破挤淤与排水板衔接位置距离

大鱼山不宜大于 １ ８００ ｍꎮ
爆破挤淤与排水板衔接段受不同地基处理工

艺交叉的影响ꎬ 地基处理的效果难以保障ꎮ 若采

用全清淤方案对衔接段进行处理ꎬ 将增加工程投

资ꎮ 距离大鱼山 １ ５２０ ｍ 的位置ꎬ 砂层厚度１２ ｍꎬ
上层淤泥及淤泥质粉质黏土层厚度 ５ ｍꎬ 选择该位

置作为衔接位置ꎬ 无论选择全清淤方案还是选择

增加反压平台宽度ꎬ 对海堤整体稳定均是有利的ꎮ
东堤轴线布置范围ꎬ 砂层起伏变化较大ꎬ 地

基处理的深度变化相应较大ꎮ 在地基处理深度突

变的位置易发生差异沉降ꎮ 不同地基处理加固衔

接位置属于海堤加固的薄弱环节ꎬ 应避免选择地

质分层突变的区域ꎮ 距离大鱼山 １ ５２０ ｍ 的位置ꎬ
相邻的 ６００ ｍ 范围砂层分布较为稳定ꎬ 不会因为

地基处理的影响造成明显的差异沉降ꎮ
综合以上分析ꎬ 爆破挤淤与塑料排水板衔接

选址于距离大鱼山 １ ５２０ ｍ 的位置ꎬ 该规模可在既

定时间内完成爆破挤淤施工ꎬ 该位置软土层薄、
砂层分布稳定且可作为持力层ꎬ 有利于海堤结构

稳定ꎬ 缓解不均匀沉降并减少工程投资ꎮ

３　 衔接位置处理方法

３.１　 施工工艺控制

爆破挤淤法施工工艺是将埋置于淤泥土体中

的炸药通过爆破形成空腔ꎬ 使其上已抛石方靠自

􀅰３２􀅰
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身重力填入土层ꎬ 并落在硬土层上ꎬ 在原软土层

内形成含石方比例较大的混合体ꎮ 抛石工艺采用

陆上抛填ꎬ 先进行堤头爆填ꎬ 每次爆破循环推进

量一般为 ５ ~ ７ ｍꎬ 然后进行侧爆ꎬ 使抛石充分落

底ꎮ 该方法抛石和埋药、 起爆可全部在陆上施工

完成ꎬ 软基处理深度可达到 １０ ~ ３０ ｍꎬ 落底效果

好ꎬ 工后沉降小ꎮ
塑料排水板排水固结施工工艺是在软土中插

入塑料排水板形成竖向排水通道ꎬ 在上部堤身荷

载的作用下ꎬ 软土中产生超孔隙水压力ꎬ 在压力

差的作用下ꎬ 孔隙水沿竖向排水通道排出ꎬ 然后

进入水平排水通道ꎬ 最终软土得到固结ꎬ 强度也

有所增加ꎬ 从而达到加固软基、 提高海堤整体稳

定性的目的ꎮ

爆破挤淤与塑料排水板的衔接位置软土层厚

度 ５ ｍꎬ 减少爆破挤淤炸药用量仍能保证爆破挤淤

堤段的落底效果ꎮ 爆破挤淤炸药用量减少可降低

爆破振动的影响ꎬ 单次爆破进尺控制不超过 ５ ｍ
可有效缓解爆破挤淤对塑料排水板的影响ꎮ
３.２　 结构方案控制

爆破挤淤与塑料排水板的衔接堤段的地基范

围内分布一定量的爆破挤淤石舌ꎬ 将影响塑料排

水板的打设ꎮ 通过地形探摸ꎬ 清除爆破挤淤淤泥包

至原天然泥面ꎬ 铺设砂被排水垫层ꎬ 在爆破挤淤石

舌范围外打设塑料排水板ꎬ 按塑料排水板堤段堤身

结构填筑ꎬ 外海侧设置两级反压平台ꎬ 第一级平台

高程 １􀆰 ０ ｍꎬ 宽度 １５ ｍꎻ 第二级平台高程－２􀆰 ０ ｍꎬ
平台宽度 ３５ ｍꎮ 衔接堤段横断面见图 １ꎮ

图 １　 不同地基加固衔接堤段横断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

　 　 采用简化毕肖普法对衔接堤段的海堤稳定进

行验算ꎬ 爆破挤淤石舌范围按原状土体参数设定ꎬ
塑料排水板打设范围考虑土体排水固结后的强度

增长ꎮ 经验算ꎬ 衔接堤段整体稳定可满足规范 ４ 

对于 Ｉ 级海堤的稳定要求ꎮ
３.３　 施工顺序控制

爆破挤淤与塑料排水板接头纵断面如图 ２ 所

示ꎬ 主要施工顺序为: １)测量 ＥＣＫ１＋５００ ~ ＥＢＫ２＋

０６０ 段现状地形后ꎬ 爆破挤淤堤头再向前推进ꎻ
２)塑料排水板堤段堤头分级放坡抛填ꎬ 堤脚与

ＥＣＫ１＋５２０位置预留约 ６０ ｍ 的安全距离ꎻ 爆破

挤淤堤段自 ＥＣＫ１ ＋ ４７８ 起爆破挤淤单次进尺不

大于５ ｍꎬ 爆破挤淤地基处理至桩号 ＥＣＫ１＋５２０ꎻ
３)重新测量堤头至 ＥＢＫ２＋０６０ 段地形ꎬ 判断淤泥

包扩散情况ꎻ ４)根据地形测量结果ꎬ 清除爆破挤

淤堤头至排水板堤脚淤泥包至原泥面ꎻ ５)清除排

水板堤段已抛石堤身上 可 能 覆 盖 的 淤 泥 包ꎻ
６) ＥＣＫ１＋５２０ ~ ＥＣＫ１ ＋ ５７８􀆰 ４６２ 段铺设两层砂被

排水垫层ꎬ 打设排水板ꎬ 覆盖一层排水垫层ꎬ 再

抛填堤心石ꎮ

􀅰４２􀅰
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图 ２　 不同地基加固衔接堤段纵断面 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

３.４　 平面协调性控制

根据舟山绿色石化基地整体物理模型试验研

究结果 ５ ꎬ 东堤南侧堤轴线转弯处海堤建成后ꎬ

堤脚呈现冲刷趋势ꎮ 因此ꎬ 东堤南侧堤轴线转弯

处须加抛块石棱体防护堤脚冲刷ꎮ 而爆破挤淤与

塑料排水板衔接位置选址于堤轴线转弯处ꎬ 堤脚

增设防冲刷棱体ꎬ 有利于海堤整体稳定ꎮ 爆破挤

淤堤头清除淤泥包时ꎬ 仅清除至原天然泥面ꎬ 不

需要对地基土清淤即可满足稳定要求ꎬ 可有效节

省投资ꎮ

海堤不同地基加固衔接堤段平面布置见图 ３ꎮ

衔接位置两端各 ２００ ｍ 范围内－２􀆰 ０ ｍ 平台宽度由

１０ ｍ 逐渐增加至 ３０ ｍꎬ 堤脚线总体形态平顺ꎬ 对

水流无不利影响ꎮ

图 ３　 不同地基加固衔接堤段平面布置 (单位: ｍ)

(下转第 ９０ 页)
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