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外海岛礁大型围填海工程技术处理
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摘要: 针对外海岛礁大型围填海工程规模大、 风浪大、 地质条件复杂、 用地需求紧迫的特点ꎬ 开展了围填海工程关键

技术的研究ꎮ 依托舟山绿色石化基地围填海工程ꎬ 在分析工程规模、 水文特征、 地质条件及工期需求等基础上ꎬ 归纳总结

围堤、 防渗、 开山、 围垦及地基处理的关键技术问题ꎬ 提出爆破挤淤、 防渗、 快速成陆、 沉降控制等关键技术问题的解决

措施ꎬ 并结合已实施工程ꎬ 验证关键技术问题的处理效果ꎮ 研究成果为外海岛礁大型围填海设计提供指导ꎮ
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　 　 经过前期绿色石化基地选址论证研究ꎬ 推荐

舟山市岱山县大、 小鱼山岛为绿色石化基地的建

设位置ꎮ 规划区域用地面积 ４１ ｋｍ２ꎬ 分近、 中、

远共 ３ 期建设ꎬ 其中近、 中期建设用地面积

２６ ｋｍ２[１] ꎮ 为加快推进项目建设ꎬ 先行开展近、

中期建设用地范围的围填海建设ꎬ 通过开山、 筑

堤、 吹填及地基处理形成陆域ꎮ

本文依托舟山绿色石化基地围填海工程ꎬ 针

对围填海工程规模大、 外海岛礁风浪大、 地质条

件复杂、 石化基地用地需求紧迫等特点ꎬ 分析开

山、 筑堤、 防渗闭气、 围垦及地基处理设计过程

中的关键技术问题及相应的解决措施ꎬ 为类似工

程问题提供指导ꎮ

１　 工程特点

１.１　 工程规模大

舟山绿色石化基地围填海工程开山成陆面积

３ ｋｍ２ꎬ 填海成陆面积 ２１ ｋｍ２ꎬ 水系面积 ２ ｋｍ２ꎬ 总
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成陆面积 ２６ ｋｍ２ꎻ 新建围堤长 １３ ｋｍꎬ 新建随塘河

长 １２ ｋｍꎬ 新 建 水 闸 ５ 座ꎬ 见 图 １ꎮ 开 山 方 量

９ ８７０ 万 ｍ３ꎬ 全部用于筑堤及陆域回填ꎮ 陆域所需吹

砂方量 ７ ２４０ 万 ｍ３ꎬ 陆域所需吹泥方量２ ３８０ 万 ｍ３ꎮ

图 １　 舟山绿色石化基地围填海平面布局

１.２　 建设标准高

舟山绿色石化基地围填海为特大型石油、 化

工企业提供建设用地ꎬ 其防洪标准等级为Ⅰ级ꎬ
重现期为 １００ ~ ２００ ａꎮ 因此ꎬ 围堤安全等级为

Ⅰ级ꎬ 防潮(洪)标准为 ２００ ａ 一遇潮位加 １００ ａ 一

遇波浪组合ꎮ
２００ ａ 一遇高潮位 ３􀆰 ８１ ｍ(８５ 高程ꎬ下同)ꎬ 设

计高潮位 ２􀆰 ３４ ｍꎬ 设计低潮位－１􀆰 ６６ ｍꎮ
工程位于外海岛礁大、 小鱼山岛周边水域ꎬ

地处舟山群岛中部ꎬ 周边岛屿众多ꎮ 偏北向分布

有崎岖列岛ꎬ 东北到东向依次有嵊泗列岛、 衢山

岛等岛屿作屏障ꎬ 东到南向有岱山本岛、 中街山

列岛、 秀山、 长白山、 舟山本岛、 金塘岛等ꎬ 对

外海偏北到东南向外海大浪有一定的掩护作用ꎮ
但由于偏北向崎岖列岛与衢山岛间以及偏东向衢

山岛与岱山岛间水域相对开阔ꎬ 偏北向和偏东向

外海大浪仍能直接传入而对围堤产生影响ꎮ 采用

Ｍｉｋｅ ２１ 有关波浪模型计算ꎬ 围堤偏北至东北向最

大 Ｈ１％波高基本在 ６􀆰 ６ ~ ６􀆰 ８ ｍꎮ
１.３　 地质条件复杂

围填海范围内的地基土层主要为第四纪海相

沉积的软弱土、 冲洪积形成的碎石混黏性土、 砂

土及风化层ꎮ 根据各土层的成因类型、 埋藏深度、
分布发育规律、 物理力学性质指标及工程地质特

征ꎬ 地基土层划分为 ６ 大层及其分属不同地基土

层的亚层ꎮ
③１淤泥和③２ 淤泥质粉质黏土层具有含水量

高、 压缩性高、 强度低、 排水固结缓慢、 灵敏度

较高的特点ꎮ 在围堤区累计厚度达 ２０􀆰 ０ ~ ３５􀆰 ０ ｍꎬ
向大鱼山山体方向逐渐减薄ꎬ 为拟建场区主要的

􀅰７２􀅰
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不良地基土层ꎮ

③２ｔ粉砂层层厚一般为 １ ~ ４ ｍꎬ 且发育不稳

定ꎬ 以单层或多层透镜体状发育于③２灰色淤泥质

粉质黏土层中ꎬ 该层仅在局部围堤区层厚度达

１５ ｍꎮ

④１粉质黏土层呈可塑偏软￣可塑状ꎬ 工程性质

一般ꎻ ④２灰色砂质粉土层局部分布ꎻ ⑤粉质黏土

呈可塑偏硬￣硬塑状ꎬ 土层压缩性中等￣低ꎬ 工程性

质较好ꎻ ⑥层粉质黏土呈可塑偏软￣可塑状ꎬ 局部

偏硬ꎬ 埋深较深ꎻ ⑦层粉细砂呈中密￣密实状ꎬ 工

程性质较好ꎻ ⑨层基岩风化层ꎬ 工程地质性质

良好ꎮ

１.４　 建设工期紧

围填海以大鱼山为分界ꎬ 大鱼山以西先行建

设ꎬ 大鱼山以东后续建设ꎬ 建设总工期为 ６ ａꎮ

２　 围填海关键技术

２.１　 围堤关键技术

围堤作为围填海的永久边界ꎬ 既是绿色石化

基地的安全屏障ꎬ 又是鱼山作业区的码头驳岸ꎬ

对后续石化基地安全生产起至关重要的作用ꎮ 围

堤堤型选择、 筑堤材料、 地基处理方式、 整体稳

定、 沉降控制均是围堤设计中的关键技术问题ꎮ

绿色石化基地边界围堤分南堤、 西堤及北堤、

东堤共 ３ 大部分ꎬ 先行建设南堤ꎬ 西、 北堤次之ꎬ

最后建设东堤ꎮ 围堤可采用斜坡堤、 直立堤和混

合堤等类型ꎮ 围堤选型与地基条件、 筑堤材料来

源、 建设边界条件、 沉降要求及工程投资等均有

密切关系ꎮ 围堤地基范围内软土深厚、 地质条件

差ꎬ 而斜坡堤对软土地基产生的变形及沉降适应

性较强ꎻ 围填海范围内大、 小鱼山需开山成陆ꎬ

开山石料近 ９ ８７０ 万 ｍ３ꎬ 用于筑堤回填ꎬ 自产自

销ꎬ 有利于减少综合投资ꎮ 因此ꎬ 边界围堤均采

用抛石斜坡堤ꎮ

爆破挤淤工艺可两头同时陆上推进ꎬ 受风浪

天气影响相对较小ꎬ 可满足石化基地快速成陆的

需求ꎮ 南堤先行施工ꎬ 受周边环境影响小ꎬ 采用

爆破挤淤堤快速形成石化基地南侧边界ꎮ 但南堤

地基范围内软土层中存在砂夹层ꎬ 对爆破挤淤落

底效果影响较大ꎬ 实际施工过程中部分砂夹层未

能爆穿ꎬ 综合采取反压结合侧爆的措施进行补

救 ２ ꎬ 满足稳定需求ꎮ

西堤及北堤与南堤相同ꎬ 采用爆破挤淤堤ꎬ

地基范围内软土层中砂夹层起伏变化大、 厚度不

均ꎬ 对爆破挤淤的施工控制要求较高ꎮ 轴线范围

内存在一处深槽ꎬ 比天然泥面深近 ２０ ｍꎬ 深槽如

何与爆破挤淤堤合理衔接是重要的技术难点ꎮ 当

深槽软土厚度大于 ３ ｍ 时ꎬ 堤轴线范围采用爆破

挤淤施工ꎬ 地基处理完成后ꎬ 水抛外坡、 内坡抛

石平台使其与原天然泥面齐平ꎬ 再实施上部堤身ꎮ

当深槽软土厚度不大于 ３ ｍ 时ꎬ 通过直抛开山石

与原天然泥面齐平ꎬ 再水抛外坡、 内坡抛石平台

使其与原天然泥面齐平ꎬ 实施上部堤身ꎮ

东堤建设时ꎬ 大鱼山西侧围垦已部分交地ꎬ

水电设施相对完善ꎬ 故而东堤的建设边界条件复

杂ꎮ 北端分布有鱼山供水管线和鱼山 ３５ ｋＶ 海缆

路由ꎬ 与轴线最小距离 ２００ ｍꎻ 中部拟施工连接鱼

山岛及岱山本岛的鱼山大桥并敷设 ２２０ ｋＶ 海缆ꎬ

海缆与轴线最小距离 １９６ ｍꎮ 爆破挤淤对管线、 海

缆的振动影响较大ꎬ 结合管线布置ꎬ 东堤北侧、

东侧采用塑料排水板堤ꎬ 东堤南侧采用爆破挤淤

堤ꎮ 爆破挤淤堤和塑料排水板堤的接头位置选择

在地质条件较好的区段ꎬ 且临海侧有足够的空间

抛石反压ꎮ 其中东堤东侧局部堤段为鱼山大桥的

接岸段ꎬ 鱼山大桥采用桩基础ꎬ 工后沉降小ꎬ 为

减小围堤与大桥的差异沉降ꎬ 接岸段围堤采用碎

石桩复合地基进行处理ꎮ

２.２　 防渗关键技术

石化基地对防渗要求高ꎬ 总体考虑沿围堤陆

侧设置随塘河ꎬ 用于防渗闭气ꎮ 要求采用三连防

的防渗措施ꎬ 即外海海水不应入侵石化基地、 随

塘河水体不应流入外海、 随塘河水体不应入渗石

化基地ꎮ 随塘河两岸土体的渗透性、 稳定性及闭

气土自身的抗渗稳定性是防渗设计的关键技术问

题ꎮ 闭气土防渗通过控制渗透系数实现ꎬ 随塘河

岸坡稳定结合地基处理实现ꎬ 闭气土自身的抗渗

􀅰８２􀅰
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稳定性通过设置倒滤结构实现ꎮ

较为常见的防渗方案为在围堰上下游设置灌

浆帷幕 ３ ꎬ 工程投资较高ꎮ 舟山绿色石化基地随

塘河结合围堤的建设时序实施ꎬ 大鱼山西侧用地

需求紧迫ꎬ 为加快建设进度ꎬ 南堤随塘河及北堤

随塘河与陆域吹填同步开展ꎬ 交叉施工ꎬ 建设方

案为: 当陆域吹砂至 ０􀆰 ５ ｍ 高程后ꎬ 设置挡泥子

堰ꎬ 并清除河道范围吹填砂层ꎬ 在河道区域吹填

固化土至高程 ２􀆰 ５ ｍꎬ 当固化土满足固化要求后开

挖形成河道断面ꎮ

大鱼山东侧分南北两区ꎬ 北区为高端服务区ꎬ

南区为化工区ꎮ 北区东堤随塘河与陆域吹泥同步

施工ꎬ 进行地基处理后开挖形成河道断面ꎮ 南区

东堤后方设置子堰ꎬ 将陆域与围堤分隔ꎬ 围堤与

子堰之间河道范围需单独回填以实现闭气ꎮ 随塘

河临围堤建设ꎬ 其建设方案不仅要考虑河道开挖

的岸坡稳定ꎬ 而且要考虑围堤的整体稳定ꎮ 排水

板堤后方 ８０ ｍ 布置随塘河ꎬ 吹填泥堆载预压后开

挖形成河道ꎻ 爆破挤淤堤后方 ６０ ｍ 布置随塘河ꎬ

吹填固化土固化稳定后开挖形成河道ꎮ

排水板堤陆侧沿坡面设置倒滤层ꎬ 再吹填固

化土或吹填泥进行防渗ꎮ 爆破挤淤堤陆侧存在挤

淤淤泥包ꎬ 而淤泥包具有防渗作用ꎬ 清除淤泥包

后沿天然泥面设置倒滤层增加了清淤工作量和施

工难度ꎬ 保留淤泥包并沿淤泥包顶面设置倒滤层

增加了闭气土渗透破坏的风险ꎮ 经验算ꎬ 舟山绿

色石化基地围填海工程爆破挤淤产生的淤泥包可

保留至－３􀆰 ０ ｍ 高程ꎬ 即－３􀆰 ０ ｍ 高程以下无需设置

倒滤结构ꎬ 闭气土稳定ꎬ －３􀆰 ０ ｍ 高程以上清除淤

泥包ꎬ 设置倒滤层 ４ ꎮ

２.３　 开山、围垦及地基处理关键技术

舟山绿色石化基地围填海工程的工程规模大ꎬ

施工工期紧ꎮ 开山方量 ９ ８７０ 万 ｍ３ꎬ 吹砂方量

７ ２４０ 万 ｍ３ꎬ 吹泥方量 ２ ３８０ 万 ｍ３ꎻ 在 ６ ａ 内须完

成所有开山、 围垦及地基处理ꎬ 工期要求紧ꎮ 因

此如何合理快速成陆、 控制陆域沉降及减少对后

续施工的影响是开山、 围垦及地基处理的关键技

术ꎮ 快速成陆可通过合理划分地块、 选择工程性

质良好的成陆材料及减少地基处理时间实现ꎮ 控

制陆域沉降及减少对后续施工的影响可通过合理

设计堆载预压高度、 有效限制回填材料粒径实现ꎮ

结合用地需求ꎬ 围填海工程划分为多个标段

进行施工招标ꎮ 开山工程为一个标段ꎮ 围堤工程

分 ４ 个标段实施ꎬ 先行实施南堤工程ꎬ 其次实施

西北堤工程ꎬ 再实施大桥接线工程ꎬ 最后实施东

堤工程ꎮ 成陆工程分 ５ 个标段ꎬ 先行实施大鱼山

西侧 Ａ 区ꎬ 其次实施大鱼山西侧 Ｂ 区、 大鱼山西

侧 Ｃ 区ꎬ 再实施大鱼山北部成陆区ꎬ 最后实施大

鱼山东侧区域ꎮ

为确保炼化一体化项目一期设备尽早投产ꎬ

大鱼山西侧用地需求时间紧迫ꎬ Ａ 区和 Ｂ 区为一

期石化装置、 罐区、 堆场及相关配套设备区用地

范围 ５ ꎬ Ｃ 区现为临建和预制场地、 后续为石化装

置区ꎮ 石化装置对场地地基承载力、 工后沉降要求

较高ꎬ 采用吹填砂成陆、 插板堆载预压地基处理ꎬ

堆载预压高度为 ３~６ ｍꎮ 其中 Ａ 区用地需求最为紧

迫ꎬ 利用已有虾塘、 蟹塘边界ꎬ 并结合地形特征临

时建设施工隔堤ꎬ 将 Ａ 区划分为 １１ 个分区ꎮ 先吹

填近山体区进行地基处理ꎬ 再吹填泥面较深的区域

进行地基处理ꎬ 地基处理成熟一块交地一块ꎮ

大鱼山东侧成陆区相对独立ꎬ 交叉施工影响

小ꎮ 由于大桥接线工程是鱼山大桥登陆的先决条

件ꎬ 大桥接线工程最先建设ꎮ 大桥接线工程将东

区进一步分为北区 ( Ｂ 区) 和南区 ( Ａ、 Ｃ、 Ｄ 区)ꎬ

Ａ 区、 Ｃ 区和 Ｄ 区为二期石化装置和罐区用地范

围ꎮ 炼化一体化项目一期设备投产后ꎬ 二期设备

也要求尽早投产ꎬ 同样对场地地基承载力、 工后

沉降要求较高ꎮ 同大鱼山西侧ꎬ 大鱼山东侧采用

吹填砂成陆、 插板堆载预压地基处理ꎬ 由于软土

层厚度较西区厚ꎬ 堆载预压高度提高至 ６ ~ ８ ｍꎮ

Ｂ 区为绿色石化基地商务、 生活、 绿化等配套区

用地范围ꎬ 上部构筑物对场地地基承载、 工后沉

降要求不高ꎬ 对较大工后沉降和不均匀沉降适应

能力较好ꎮ 舟山地区优质砂源供应量有限ꎬ 为确

保其他吹填砂成陆区用砂供应量ꎬ Ｂ 区采用吹填

泥成陆ꎬ 无砂真空预压＋深层堆载预压联合处理ꎮ
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成陆区为避免对后续桩基施工产生影响ꎬ 地

基处理完成后ꎬ 交地高程以下的回填石料粒径控

制不大于 ５０ ｃｍꎬ 交工高程以下石料厚度以 ３ ｍ 为

控制原则ꎮ

２.４　 绿色生态关键技术

舟山绿色石化基地围填海工程的绿色生态理

念主要体现在: １)充分利用天然建筑材料筑堤填

海ꎻ ２)采用三连防的防渗措施ꎬ 避免石化基地对

海洋环境造成生态破坏ꎻ ３)避免占用无居民海岛ꎬ

保留无居民海岛的自然属性ꎻ ４)建设蓄淡湖ꎬ 增

加基地绿化覆盖面积ꎻ ５)生活服务区围堤采用生

态景观海堤结构ꎬ 在确保安全稳定的前提下ꎬ 增

加了休闲、 亲海、 慢行锻炼、 景观生态等附加功

能ꎮ 从而ꎬ 绿色石化基地的山、 湖、 海、 桥以及

石化工业等融合为一体ꎬ 体现了石化基地的绿色

属性和大工业中的景观、 生态文明特征ꎮ

３　 围填海建成效果

舟山绿色石化基地围填海工程建设历时 ５ ａꎬ

现已完成大鱼山西侧围垦ꎬ 并完成上部建设投产

使用ꎻ 大鱼山东侧围垦已初步形成ꎬ 地基处理尚

未完成ꎮ 石化基地现状航拍图见图 ２ꎮ

图 ２　 舟山绿色石化基地航拍图

　 　 通过分析监测、 检测资料ꎬ 舟山绿色石化基

地围堤可满足防洪(潮) 要求ꎬ 围堤稳定性良好ꎬ
爆破挤淤堤段工后沉降小ꎬ 排水板堤段工后沉降

相对略大ꎮ 随塘河沿堤布设ꎬ 未发现渗透破坏现

象ꎬ 可满足基本防渗要求ꎮ 开山最大采石量

３３２ 万 ｍ３ ∕月ꎬ 为筑堤、 填海材料提供了有力保

障ꎮ 围垦区分区按时交地ꎬ 大鱼山西侧地基工后

沉降不大于 ５０ ｃｍꎬ 满足设计要求ꎮ 无居民岛屿周

边海水环绕ꎬ 基地与开山区保留的山体浑然一体ꎬ
彰显了生态文明特征ꎮ

４　 结论

１)围堤采用爆破挤淤地基处理方式可有效控

制工后沉降ꎬ 但若因地质特征导致爆破挤淤填石

未能完全置换软土层ꎬ 可通过反压结合侧爆的措

施满足围堤整体稳定ꎮ 围堤采用塑料排水板地基

处理方式ꎬ 工艺成熟ꎬ 对周边环境影响小ꎬ 通过

监测手段明确沉降速率要求ꎬ 控制工后沉降ꎬ 并

适当增加预留超高ꎬ 亦可满足使用要求ꎮ

２)布设随塘河满足基地三连防的防渗要求ꎬ

随塘河两岸采用渗透系数低的填筑材料进行闭气

防渗ꎬ 填筑材料可选择吹填泥加固或淤泥掺入固

化剂ꎬ 两种闭气土均能满足基地防渗要求ꎬ 但固

化土防渗作为新工艺ꎬ 其防渗效果比吹填泥加固

后的防渗效果略低ꎮ

３)快速成陆需合理划分施工标段ꎬ 结合建设

环境、 地形地质特征ꎬ 增设施工隔堤ꎬ 分区分块

交地ꎮ 选择吹填砂、 开山石等成陆填料ꎬ 基本可

避免消耗回填层的地基处理时间ꎬ 提高地基处理

效果的同时ꎬ 大大压缩了陆域地基处理的时间ꎬ

为快速成陆、 交地提供保障ꎮ

４)控制陆域沉降及减少对后续施工的影响可

通过合理设计堆载预压高度、 有效限制回填材料

粒径实现ꎮ 地基处理完成后ꎬ 交地高程以下的回

填石料粒径控制不大于 ５０ ｃｍꎬ 交工高程以下石料

厚度以 ３ ｍ 为控制原则ꎬ 对后续桩基施工基本不

造成影响ꎮ
(下转第 ４７ 页)
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