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鱼山围垦工程地基处理深层加固效果分析
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摘要: 大面积深厚软土地基处理过程中ꎬ 如何预测塑料排水板未打穿部分的沉降量是工程设计过程中的一个难题ꎮ 依

托鱼山围垦工程地基处理过程ꎬ 结合施工开始至交工后一段时间内的沉降观测资料ꎬ 对典型区域的沉降及沉降历程进行详

细分析ꎬ 将实测沉降数据推算出的最终沉降量与理论计算出的最终沉降量进行对比ꎬ 并对深层塑料排水板的加固效果进行

分析ꎮ 结果表明ꎬ 一定深度以下的塑料排水板的排水效率迅速衰减ꎬ 导致固结速率落后于理论计算的速率ꎻ 用双曲线法结

合实测资料反算最终沉降量时ꎬ 应对板下区的沉降进行修正ꎮ
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１　 工程概况

大、 小鱼山地处舟山群岛西北部、 岱山岛的西

侧ꎻ 鱼山围垦工程位于大、 小鱼山岛之间的海域ꎮ

该工程建设红线总面积 ７５３ 万 ｍ２ꎬ 其中 ８１ 万 ｍ２场

地为大、 小鱼山开山形成的陆域ꎬ 大、 小鱼山之

间的 ６７２ 万 ｍ２ 海域通过回填开山石料形成陆域ꎮ

鱼山围垦工程根据建设时序以及使用功能共划分为

１１ 个区块ꎬ 采用塑料排水板结合堆载预压方案进行

地基处理ꎮ 塑料排水板插板深度 １５ ~ ３０ ｍꎬ 堆载料

和回填料采用大、 小鱼山开山石料ꎬ 堆载顶高程

５􀆰 ５ ~ ８􀆰 ０ ｍꎮ 一期工程于 ２０１６ 年 ６ 月开工建设ꎬ

２０１８ 年 １２ 月底建成投产ꎮ

２　 地质条件

根据该工程地质勘察资料ꎬ 钻孔深度范围内

揭示土层自上而下依次为: ①２ 灰黄￣褐黄色素填
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土ꎻ ③１灰黄￣灰色淤泥ꎻ ③２灰色淤泥质粉质黏土ꎻ

③２ｔ灰￣灰绿色粉砂ꎻ ④１ 灰色粉质黏土ꎻ ④１ｔ 灰色

粉砂ꎻ ④２灰色砂质粉土ꎻ ⑤灰黄￣灰色粉质黏土ꎻ

⑤ｔ灰黄色含黏性土砾石ꎻ ⑥灰色粉质黏土ꎻ ⑦灰

黄色粉砂ꎻ ⑧灰色粉质黏土ꎻ ⑨２杂色强风化凝灰

岩ꎻ ⑨３杂色中等风化凝灰岩ꎮ

浅层的③１灰黄色淤泥和③２灰色淤泥质粉质黏

土累计厚度达到 １５ ~ ３０ ｍꎬ 该两层土体含水量高、

压缩性高、 强度低、 排水固结缓慢ꎬ 属于中高灵

敏度软土ꎬ 是建设区域的主要不良地基土层ꎮ

３　 地基处理方案

３.１　 设计标准

陆域形成交工高程为 ３􀆰 ７ ｍꎮ 地基处理工后沉

降小于 ５０ ｃｍꎮ

３.２　 设计方案

３.２.１　 陆域形成

本工程陆域形成材料为吹填砂ꎬ 吹填砂高程

为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 其中顶部吹填砂须保有不小于 ２ ｍ 厚的

细砂层ꎬ 作为后续地基处理的水平排水垫层ꎮ

３.２.２　 地基处理

本工程地基处理采用排水板＋堆载预压ꎬ 具体

方案为: １)竖向排水通道由 Ｃ 型塑料排水板组成ꎬ

呈正方形布置ꎬ 间距 １􀆰 ２ ｍꎬ 原则上打穿下卧软土

层ꎻ ２)水平排水通道为 ２ ｍ 厚细砂层ꎻ ３)分区堆

载高程 ５􀆰 ５ ~ ８􀆰 ０ ｍꎻ ４) 稳压时间不小于 ５ 个月ꎬ

同时根据沉降曲线推算土体固结度大于 ９０％后ꎬ

卸载至高程 ３􀆰 ７ ｍꎮ

４　 最终沉降量计算

围垦工程 ５＃地块的监测周期为 １ 年ꎬ 沉降观

测曲线包含发展以及收敛等典型历程ꎬ 选取 ５＃地

块作为本文的研究地块ꎮ 此地块的塑料排水板设

计底顶高程为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 设计底高程为－２８ ~ －２０ ｍꎮ

塑料排水板原则上穿透③２ 灰色淤泥质粉质黏土

层ꎬ 未进入⑤灰黄￣灰色粉质黏土层ꎮ

根据«港口工程地基规范»  １ ꎬ 地基最终沉降

量可按下式计算:

Ｓｄ∞ ＝ｍｓ∑
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ｉ ＝１
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１ ＋ ｅ１ｉ
ｈｉ (１)

式中: Ｓｄ∞ 为地基最终沉降量设计值ꎻ ｍｓ为修正系

数ꎬ 按经验选取或由现场试验确定ꎻ ｅ１ｉ、 ｅ２ｉ分别

为第 ｉ 层土受到平均自重应力设计值、 平均最终应

力设计值压缩稳定时的孔隙比设计值ꎬ 可取均值ꎻ

ｈｉ为第 ｉ 层土的厚度ꎮ

地块分级加载固结度可按下式进行计算 ２ :
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式中: Ｕｒzｉ ｔ－
Ｔ０
ｉ

＋Ｔ ｆ
ｉ

２( ) 为瞬时加荷条件下ꎬ 对应于第 ｉ

级荷载 ｔ 时刻的平均应力固结度ꎬ 其中 ｔ 为对应第

ｉ 级分级加荷起点计算的分级加荷固结时间ꎬ Ｔ ０
ｉ

为第 ｉ 级荷载加荷的起始时间ꎬ Ｔ ｆ
ｉ 为第 ｉ 级荷载加

荷的结束时间ꎬ 当计算加荷期间的应力固结度时ꎬ

Ｔ ｆ
ｉ 应改为 ｔꎻ Ｐ ｉ为第 ｉ 级预压荷载ꎬ 当计算加荷期

间的应力固结度时ꎬ Ｐ ｉ应改为 ΔＰ ｉꎬ ΔＰ ｉ为对应于

第 ｉ 级荷载加荷期间 ｔ 时刻的荷载增量ꎮ

根据上述计算公式及地质条件、 塑料排水板

设计参数及上部堆载的加载情况ꎬ ５＃ 地块的计算

最终总沉降量见表 １ꎮ
表 １　 最终沉降量计算值

钻孔
施工期结束时

总沉降量∕ｍ
最终总沉降量∕

ｍ

ＷＤ２６ １􀆰 ７７ ２􀆰 ０１

ＷＤ２７ １􀆰 ７５ １􀆰 ９７

ＷＤ２９ １􀆰 ８３ ２􀆰 １９

ＬＢＹ５０ １􀆰 ６７ １􀆰 ８７

ＢＢ１１２ １􀆰 ７８ ２􀆰 ２４

ＢＢ１１８ １􀆰 ５５ １􀆰 ７６

５　 实测沉降资料

５＃地块在堆载预压过程中设置了表层沉降、

分层沉降及孔隙水压力监测设施ꎬ 用于观测下卧

软土层的沉降量和沉降速率ꎬ 并推算土体固结度ꎮ

５＃地块的分层沉降观测孔于 ２０１６ 年 １０ 月下旬开始

钻孔埋设ꎬ 于 ２０１６￣１０￣２６ 全部完成ꎮ 分层沉降测

试工作从 ２０１６￣１１￣０３ 开始进行ꎮ ５＃ 地块土体沉降

量、 分层压缩量见表 ２、 ３ꎮ

􀅰４５􀅰
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表 ２　 ５＃地块的累积沉降量 ｍｍ
测点 ２０１６￣１０￣１２ ２０１７￣０３￣３１ ２０１７￣１０￣０８
ＣＪ５￣１ ０ ８１５ ９８６
ＣＪ５￣２ ０ ８８８ ９６２
ＣＪ５￣３ ０ ９２６ １ ００１
ＣＪ５￣４ ０ １ ０００ １ １７０
ＣＪ５￣５ ０ ９６０ １ １４０
ＣＪ５￣６ ０ １ ０９２ １ １６０
ＣＪ５￣７ ０ ９８０ １ １５３
ＣＪ５￣８ ０ ９９７ １ ０８０
ＣＪ５￣９ ０ １ ０５３ １ １４９
ＣＪ５￣１０ ０ １ ００６ １ １８７
ＣＪ５￣１１ ０ ９３８ １ １１５
ＣＪ５￣１２ ０ ９０７ １ ０８０
ＣＪ５￣１３ ０ ９８５ １ １１３
ＣＪ５￣１４ ０ １ ０８８ １ ２２１
ＣＪ５￣１５ ０ １ ２８７ １ ３９２
ＣＪ５￣１６ ０ １ ０８６ １ ２５７
ＣＪ５￣１７ ０ １ １３７ １ ２１８
ＣＪ５￣１８ ０ １ ２３９ １ ３４１
ＣＪ５￣１９ ０ １ ０５８ １ １５２
ＣＪ５￣２０ ０ １ ０５８ １ １６３
ＣＪ５￣２１ ０ １ １９３ １ ３６７
ＣＪ５￣２２ ０ １ ０５７ １ ２３１
ＣＪ５￣２３ ０ １ １５５ １ ２７７
ＣＪ５￣２４ ０ １ １６２ １ ３３８
ＣＪ５￣２５ ０ １ ３１８ １ ４８２
ＣＪ５￣２６ ０ １ ３３２ １ ４３９
ＣＪ５￣２７ ０ １ ３５９ １ ４５９
ＣＪ５￣２８ ０ １ １８３ １ ３５４
ＣＪ５￣２９ ０ １ １７０ １ ３４０
ＣＪ５￣３０ ０ １ １４７ １ ２４８
ＣＪ５￣３１ ０ １ １０４ １ ２７３
ＣＪ５￣３２ ０ １ １７５ １ ２８８
ＣＪ５￣３３ ０ １ ３１０ １ ４２４
ＣＪ５￣３４ ０ １ ００４ １ １７８
ＣＪ５￣３５ ０ １ １３７ １ ２４７
ＣＪ５￣３６ ０ ９３４ １ ０９４

表 ３　 ５＃地块的分层压缩量 ｍｍ

测点
高程

－４~－１ ｍ
高程

－７~－４ ｍ
高程

－１０~－７ ｍ
高程

－１３~－１０ ｍ
高程

－１６~－１３ ｍ
高程

－１９~－１６ ｍ

ＦＣ５￣１ ２２９ ２２０ １４２ １５４ １３７ １６４

ＦＣ５￣２ ２６２ ２２１ １７３ １３２ １６７ １６７

ＦＣ５￣３ ２６０ ２１６ １８４ １７８ １５０ １４２

６　 最终沉降量反向推演

基于土工试验指标的理论沉降计算值涉及的

计算参数由室内试验测定时与工程实际通常存在

很大的差异性ꎬ 需要根据监测数据进行反向推演ꎬ

推算天然软土地基处理最终沉降量和固结度ꎮ 常

规的推算计算模型主要有双曲线法、 指数曲线法

和 Ａｓｏｋａ 法等ꎮ 本次反向推演采用双曲线法推算

土体最终沉降量和现状固结度ꎬ 并与基于分层总

和法的沉降理论计算进行对比ꎮ

双曲线法是利用实测沉降数据推算满载稳定

情况下地基最终沉降量的常用方法ꎮ 该方法基于

大量实测数据处理和数据分析ꎬ 假定堆载作用下

吹填土地基的沉降速率随加载时间大致呈双曲线

形式逐渐递减变化ꎬ 在堆载完成后任意 ｔ 时刻相应

的沉降量可用双曲线方程表示 ３ :

Ｓｔ ＝Ｓ０ ＋
ｔ－ｔ０

ｔ－ｔ０( ) β＋α
(３)

式中: Ｓｔ为任意ｔ 时刻对应沉降量ꎻ Ｓ０为 ｔ ＝ ０ 时刻

对应初期沉降量ꎻ ｔ０为所选取初始沉降对应时间ꎻ

α、 β 均为与沉降时间和沉降量有关的经验系数ꎮ

表 ４　 ５＃地块表层沉降监测数据与相邻钻孔沉降理论计算值对比

监测点
最大累积

沉降量∕ｍｍ
推算总

沉降量∕ｍｍ
推算固结

度∕％
监测点附近

钻孔编号

理论计算沉降量

(固结度 Ｕ＝ ８５％) ∕ｍｍ
理论计算

总沉降量∕ｍｍ

ＣＪ５￣１２ １ ０８０ １ ３０１ ８３ ＷＤ２６ １ ７７３ ２ ０１４

ＣＪ５￣１１ １ １１５ １ ３４０ ８３ ＷＤ２７ １ ７５０ １ ９７５

ＣＪ５￣５ ９６０ １ ３６８ ７０ ＷＤ２９ １ ８３１ ２ １８５

ＣＪ５￣１７ １ ２１８ １ ３００ ９４ ＬＢＹ５０ １ ６７０ １ ８７４

ＣＪ５￣２９ １ ３４０ １ ５３９ ８７ ＢＢ１１２ １ ７８０ ２ ２４４

ＣＪ５￣２３ １ ２７７ １ ４１０ ９１ ＢＢ１１８ １ ５５２ １ ７５６

７　 加固效果分析

受制于工期等因素的影响ꎬ ５＃ 地块在沉降曲

线在未完全收敛时便进行卸载ꎬ 从实测的资料可

看出ꎬ 在卸载至 ６０ ｋＰａ 后ꎬ 沉降速率迅速收敛并

保持稳定ꎮ 其加固效果可从以下方面进行分析:

１)由于提前卸载ꎬ 导致堆载 １ ａ 后的最大累计

沉降量偏小ꎬ 引起推算总沉降量较理论计算值偏

小ꎬ 而推算固结度偏大ꎮ (下转第 １５０ 页)
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