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摘要: 针对大小鱼山北堤堤基范围地质条件复杂多变的特征ꎬ 开展了围堤加固方案的研究ꎮ １)分析堤基具有软土深厚、

局部发展有深槽的特点ꎬ 概括地质特征ꎮ ２)采用圆弧滑动法对不同地质特征的典型断面ꎬ 尤其是深槽段进行稳定分析ꎮ

３)提出结构方案的优化建议ꎮ 研究结果表明: 采用爆破挤淤地基加固方案处理含砂层的深厚软基是合理可行的ꎬ 镇压棱体

的范围和高程对结构优化有重要影响ꎮ 优化方案可有效减少抛石量、 降低工程造价ꎮ
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　 　 为使舟山市成为今后我国石化产业领域与日韩

及海湾地区国家开展行业竞争的重要项目基地ꎬ 浙

江省委省政府正加紧推进在舟山建设国家级绿色石

化基地的工作ꎮ 经过选址论证研究ꎬ 推荐舟山市岱

山县大、 小鱼山为绿色石化基地的建设位置ꎮ 由于

大、 小鱼山岛陆域空间不足ꎬ 须经过开山和回填成

陆为绿色石化园区提供必备的土地资源ꎮ 北堤是鱼

山陆域和海域综合开发利用总体工程的组成部分ꎬ

北堤的建设有利于节省浅滩围涂工程围区的回填投

资ꎬ 完全建成后可提供高标准的防护条件、 促进海

域合理开发利用ꎮ 其平面位置见图 １ꎮ
图 １　 北堤及周边建构筑物平面布置
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北堤全长约 ２ ５９９􀆰 ０ ｍꎬ 天然高程多在－６􀆰 ６ ｍ

(１９８５ 国家高程基准)ꎬ 局部有深度超过 ２０ ｍ 的深

槽ꎮ 本文以北堤的结构断面设计为例ꎬ 提出合理的

设计断面及其调整方式以满足结构的安全要求ꎮ

１　 建设条件

北堤所在场地浅部主要为软弱黏性土层③２灰

色淤泥质粉质黏土ꎬ 为高含水量、 高压缩性、 低

强度、 排水固结缓慢、 中￣高灵敏度软土ꎬ 实测标

准贯入试验击数 １ ~ ２ 击ꎬ 工程性质差ꎮ 根据工程

地质勘察报告中堤轴线方向的地质剖面ꎬ 地质情

况可以概括为以下 ４ 类情况:

１)特征 １ꎮ 淤泥层较厚ꎬ 底高程高于－２５􀆰 ０ ｍꎬ

淤泥层下分布有连续的最小厚度大于 ５ ｍ 的砂层ꎬ

或淤泥层内分布有砂层透镜体ꎬ 但是透镜体砂层

在堤身范围内均有分布ꎬ 且厚度均较厚ꎬ 最薄处

砂层也大于 ５ ｍꎮ

２)特征 ２ꎮ 淤泥层较厚ꎬ 底高程高于－２５􀆰 ０ ｍꎬ

淤泥层内分布有砂层透镜体ꎬ 透镜体砂层在堤身

范围内有分布ꎬ 但是厚度变化大ꎮ

３)特征 ３ꎮ 淤泥层深厚ꎬ 底高程低于－２８􀆰 ０ ｍꎬ

淤泥层内无砂层透镜体ꎬ 或透镜体仅在堤身局部

范围内分布ꎬ 其厚度较薄ꎬ 通常不大于 ４ ｍꎮ

４)无名峙岛以西堤段ꎬ 局部天然泥面约－２５􀆰 ０ ｍꎬ

明显低于周边海域－ ６􀆰 ６ ｍꎬ 形成深槽ꎬ 见图 ２ꎮ

下卧淤泥层较厚ꎬ 淤泥层底高程低于－４０􀆰 ０ ｍꎮ

图 ２　 北堤深槽段地质纵剖面 (单位: ｍ)

２　 海堤结构计算

工程所在区域天然地基的承载力不能满足结构

稳定要求ꎮ 根据本工程开山石储量丰富的实际情况

和围堤使用条件ꎬ 采用爆破挤淤法处理地基ꎬ 确保

结构稳定性ꎮ 堤顶高程 ８􀆰 ５ ｍꎬ 筑堤高度约１６ ｍꎬ 堤

顶宽 ６􀆰 ０ ｍꎬ 堤身结构主要采用 １０~３００ ｋｇ 开山石ꎮ
２.１　 计算依据

根据稳定性试算先确定初步爆破深度ꎬ 以爆

穿③２层淤泥质粉质黏土或底高程低于－２８􀆰 ０ ｍ 为

控制原则ꎮ
采用 Ｓｌｉｄｅ 边坡稳定性分析软件 Ｂｉｓｈｏｐ 圆弧滑

动法计算地基稳定性ꎮ 计算最危险滑弧均应满足

如下极限状态设计表达式:
γ′０Ｍｓｄ＜ＭＲｋ ∕γＲ (１)

式中: Ｍｓｄ为作用于危险滑弧上滑动力矩的设计值

(ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ)ꎻ ＭＲｋ为作用于危险滑弧上抗滑力矩的

标准值(ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ)ꎻ γ′０为重要性系数ꎬ 安全等级为

一级、 二级、 三级的建筑物ꎬ 分别取 １􀆰 １、 １􀆰 ０、

１􀆰 ０ꎻ γＲ为抗力分项系数ꎮ

稳定计算结果要求满足 « 港口工程地基规

范»  １ : 施工期 γＲ＞１􀆰 ２(土体指标为三轴不固结不

排水指标)ꎬ 使用期 γＲ ＞１􀆰 ２(土体指标考虑三轴

不固结不排水指标的强度增长)ꎮ

２.２　 计算工况

北堤未来为大小鱼山围涂工程的内部隔堤ꎬ

工程防潮(洪)标准为 ２００ ａ 一遇潮位加 １００ ａ 一遇

波浪ꎮ 因此ꎬ 计算工况重点考虑内侧无加固、 堤

顶荷载 １０ ｋＰａ、 场地无堆载ꎮ 内坡取 ２００ ａ 一遇高

水位 ３􀆰 ８１ ｍꎬ 外坡取 ２００ ａ 一遇低水位－２􀆰 ６９ ｍꎮ

２.３　 计算参数

③２灰色淤泥质粉质黏土层十字板剪切试验抗

剪强度 Ｃｕ与试验深度 Ｈ 关系的表达式为:

Ｃｕ ＝ １􀆰 ３０１ ２Ｈ＋１１ (２)

依据此式计算取值ꎬ 并参照周边地区工程经验ꎬ

􀅰２３􀅰
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按 Ｃｕ≤３５ ｋＰａ 控制ꎮ 其余土体物理力学指标见

表 １ꎮ
表 １　 地基土层物理力学指标

土层编号
天然含水

率 ｗ∕％
天然密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
内摩擦角

φ∕(°)
黏聚力

Ｃ∕ｋＰａ

③２灰色淤泥质粉质黏土 ４４􀆰 ０ １􀆰 ７７ ０ １６􀆰 ５

③２ｔ灰￣灰绿色粉砂 ２８􀆰 ２ １􀆰 ９０ ３１􀆰 ７ １􀆰 １

⑤灰绿￣灰黄色粉质黏土 ２７􀆰 ２ １􀆰 ９２ １２􀆰 １ ５１􀆰 ４

⑦灰绿￣灰黄色粉砂 － ２０􀆰 ０ ３５􀆰 ０ ０

２.４　 计算结果

普通段整体稳定计算各选用一个典型断面ꎬ

各断面特征描述及稳定计算结果见表 ２ꎮ

３ 个典型断面在施工工况下爆破挤淤加固时安

全系数为 １􀆰 ３６４ ~ １􀆰 ４０４ꎬ 均能满足规范对结构整

体稳定性的要求ꎮ 根据上述计算结果ꎬ 地基基础

以爆破穿透③２或底高程低于－２８􀆰 ０ ｍ 为控制标准ꎬ

加固深度 ５􀆰 ２ ~ ２２􀆰 ５ ｍꎮ

表 ２　 普通段稳定计算结果

断面 断面特征 γＲ

典型断面 １ 符合地质特征 １ꎬ典型爆破挤淤落底断面ꎬ底部有连续分布大于 ５ ｍ 的砂层 １􀆰 ４０４

典型断面 ２ 符合地质特征 ２ꎬ典型透镜体断面ꎬ堤身大部分范围内均有透镜体ꎬ但其厚度变化大 １􀆰 ３６４

典型断面 ３ 符合地质特征 ３ꎬ典型不落地断面ꎬ其底高程约－３８􀆰 ５ ｍ １􀆰 ３６４

２.５　 海堤结构断面

结构断面采用抛石斜坡堤形式ꎬ 根据上述稳

定计算结果ꎬ 防波堤外坡设置两级镇压平台ꎬ

第 １ 级平台高程－２􀆰 ０ ｍꎬ 平台宽度 １５􀆰 ５ ~ １６􀆰 ５ ｍꎻ

第 ２ 级平台结合护底设计ꎬ 两级均采用 １ ０００ ~

１ ２００ ｋｇ块石ꎮ

其余具体结构根据«海堤工程设计规范»  ２ 和本

工程实际情况确定如下: 防浪墙顶高程 ８􀆰 ５~１０􀆰 ０ ｍꎮ

防浪墙内侧堤顶高程 ７􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５ ｍꎬ 堤顶宽 ６􀆰 ０ ｍꎬ

堤身结构主要采用开山石ꎮ 护面结构必须能够抵

御波浪袭击和保持足够的稳定性ꎬ 并能适应地基

沉降ꎬ 选用 ８ ~ １２ ｔ 扭王字块体ꎮ

内坡护面结构考虑一期工程的南堤或隔堤对

其形成有效的风浪掩护ꎬ 爆破挤淤堤完成后ꎬ 通

过理坡ꎬ 形成 １􀏑１􀆰 ２５ 的内坡ꎬ 设倒滤层ꎮ 典型断

面见图 ３ꎮ

图 ３　 爆破挤淤方案典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３　 深槽段结构优化

３.１　 结构方案

深槽段泥面高程约－２６􀆰 ０ ｍꎬ 原始泥面比周边

低 ２０ ｍ 以上ꎬ 加之深槽段水流速度较大ꎬ 进行爆

破埋药等操作的施工难度非常大ꎮ 考虑到施工的

可操作性ꎬ 堤身结构不进行爆破挤淤置换ꎬ 通过

增加反压平台的方式满足整体稳定的要求ꎮ 若坡

前直接回填至周边泥面约－６􀆰 ６ ｍ 高程ꎬ 用石量巨

􀅰３３􀅰
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大ꎬ 每延米结构断面造价过高ꎮ 兼顾与常规段结

构断面的衔接ꎬ 坡前反压考虑两个方案: 增加

－４􀆰 ０ ｍ平台宽度和增加－６􀆰 ６ ｍ 平台宽度ꎮ

３.２　 方案优化

本文选取 ６ 个典型断面ꎬ 其泥面高程均为

－２６􀆰 ０ ｍꎬ 坡前泥面回填至不同高程( － ４􀆰 ０ ｍ 或

－６􀆰 ６ ｍ)ꎬ 相应高程处平台宽度根据稳定计算结果

调整ꎬ 对深槽段断面尺寸进行进一步优化ꎬ 以节

省投资ꎮ 通过计算ꎬ 若增加－４􀆰 ０ ｍ 平台ꎬ 则平台

宽度需要增加至 ５５ ｍ 以上才能满足规范要求ꎮ 若

增加－ ６􀆰 ６ ｍ 平台ꎬ 则平台宽度需要增加至 ６５ ｍ

以上才能满足规范要求ꎮ 优化计算结果见表 ３ꎮ
表 ３　 深槽段断面结构优化情况

优化方向 稳定计算结果 γＲ

－４􀆰 ０ ｍ 平台段宽度为 ４０ ｍ １􀆰 １１３

－４􀆰 ０ ｍ 平台段宽度为 ５５ ｍ １􀆰 ２１１

－６􀆰 ６ ｍ 平台段宽度为 ６５ ｍ １􀆰 ２０６

　 　 北堤大部分天然面高程约－６􀆰 ６ ｍꎬ 结合其余

深槽段断面的计算结果ꎬ 考虑到断面设计施工的

连续性ꎬ 采用了增加－６􀆰 ６ ｍ 平台至 ６５ ｍ 宽度的

方案ꎮ 工程中深槽段的其余断面据此进行了设计

调整和优化ꎬ 其典型断面局部示意见图 ４ꎮ

图 ４　 深槽段优化调整断面(局部) (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.３　 优化效果

通过设计断面估算抛填石方量ꎬ 调整优化后

的深槽段比未调整前可少抛填块石约 ５􀆰 ２ 万 ｍ３ꎮ

４　 结论

１)大、 小鱼山北堤天然地基的承载力不能满

足堤身稳定要求ꎬ 从结构稳定性方面论证了不仅

在堤心石落底的情况下采用爆破挤淤进行地基处

理安全可靠性高ꎬ 即使悬浮时也可根据理论计算

选取合理的落底深度以确保结构稳定ꎮ

２)介绍了根据理论计算结果调整围堤深槽段

具体结构方案的过程ꎮ 通过调整压坡的范围和顶

高程ꎬ 可以进一步优化断面尺寸ꎬ 从而减少工程

用石料、 降低工程造价ꎮ
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