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　 　 随着近年来国家对环保的日益重视ꎬ 大部分海

砂料源点因环保问题关闭或暂停整顿ꎬ 致使整个华

南乃至全国沿海地区海砂市场供不应求ꎬ 市场价格

也一路暴涨ꎮ 由于海砂市场价格异常飙涨ꎬ 加之市

场供应无法保证ꎬ 造成一些工程按照原设计方案采

用回填中粗砂施工存在巨大的资金成本和工期风

险ꎮ 因此ꎬ 采用一些替代材料(如开山土、砂性土等

工程弃土)替代回填中粗砂的方案也越来越受到建

设和施工单位的青睐ꎮ 码头陆域回填工程中ꎬ 选择

合适的回填料能够明显减少施工成本ꎬ 关于回填料

的适用性研究一直受到学者们的广泛关注 １￣３ ꎮ 采用

工程弃土替代回填砂不仅能够解决海砂短缺问题ꎬ
也可以处理工程中的多余废弃物 ４￣５ ꎮ 但目前工程弃

土在大面积陆域回填的应用研究方面多处于试验阶

段 ６￣７ ꎬ 相关工程实例较少ꎮ 本文依托实际工程ꎬ 采

用室内试验及现场试验的方法ꎬ 研究工程弃土的工

程性质、 环境特性及现场应用技术ꎬ 为其工程应用

提供可靠的技术支撑ꎮ
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１　 工程概况

１.１　 工程分区

本文依托深圳液化天然气应急调峰站项目配

套码头工程ꎬ 位于深圳大鹏湾东北岸迭福片区ꎮ

本工程陆域回填面积约 ２５􀆰 ４ 万 ｍ２ ꎬ 工程分区见

图 １ꎬ 地基处理面积约 ２５􀆰 １６ 万 ｍ２ ꎬ 地基处理根

据地质和使用要求分别采用堆载预压和分层

碾压ꎮ

图 １　 工程分区

１.２　 地质条件

工程弃土主要应用于储罐回填区与近岸回填

区域ꎬ 两个区域的地质条件存在一定差异ꎬ 两个

区域的地层描述为: １)近岸回填区的表层为粉细

砂层ꎬ 力学性质弱ꎬ 地基承载力低ꎬ 其下为粉质

黏土层及强风化层ꎬ 力学性质较好ꎬ 地基承载力

较高ꎮ ２)储罐回填区的表层为淤泥层ꎬ 自西向东

逐渐变薄ꎬ 力学性质弱ꎬ 地基承载力低ꎻ 其下为

粉质黏土层ꎬ 该层自西向东逐渐变薄ꎮ 其下揭示

的残积土及基岩风化层包括全风化层及强风化层

连续分布ꎬ 力学性质较好ꎬ 地基承载力较高ꎮ

２　 工程弃土性质

２.１　 工程弃土来源

根据实地考察ꎬ 在距施工地 １０ ｋｍ 左右的玫瑰

海岸周边和深宇科技园等处存在大量工程弃土(超

１００ 万 ｍ３)ꎬ 供应强度可达 １􀆰 ２ 万~１􀆰 ５ 万 ｍ３ ∕ｄꎬ 满

足首次回填要求ꎮ

二次回填主要采用储罐区基坑开挖所产生的

工程弃土ꎬ 土体类型主要为首次回填工程弃土、

原状表层淤泥和粉质黏土ꎮ

２.２　 物理力学性质

首次回填工程弃土物理力学指标如下: 天然密

度 ρ＞１􀆰 ６５ ｔ∕ｍ３ꎬ 塑性指数 ＩＰ ＜１７ꎬ 填料最大粒

径≤１５０ ｍｍꎬ 检测结果见表 １ꎮ 根据样品检测结果ꎬ

首次回填所采用的工程弃土能够满足设计要求ꎮ

储罐基坑开挖的工程弃土主要为储罐区回填

土、 原状表层淤泥和粉质黏土ꎬ 采用浅层固化法进

行处理ꎬ 即在淤泥中掺入土壤固化剂进行机械拌

和ꎬ 通过化学反应形成一定强度的固化土ꎮ 二次回

填所使用工程弃土的含水率在 ５０％ ~ ８０％ꎬ 为使其

改性固化后满足回填要求ꎬ 根据实际施工经验及配

合比试验结果ꎬ 固化剂占弃土的质量百分比选择在

６％ ~８％ꎬ 固化前后土体性质对比见表 ２ꎮ

􀅰６８１􀅰
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表 １　 首次回填的工程弃土参数

样品编号

各粒径质量含量百分数∕％

巨粒组

(＞６０ ｍｍ)

粗粒组(０􀆰 ０７５ ~ ６０ ｍｍ)

砾(角砾)
(２ ~ ６０ ｍｍ)

砂

(０􀆰 ０７５~ ２ ｍｍ)

细粒组

(＜０􀆰 ０７５ ｍｍ)

密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

液限

ｗＬ ∕％
塑性指数

ＩＰ

１ ０ １７􀆰 ４ ４２􀆰 ２ ４０􀆰 ４ １􀆰 ７１ ２９􀆰 ４ １１􀆰 ３

２ ０ ３􀆰 ２ １７􀆰 １ ７９􀆰 ７ １􀆰 ６９ ３６􀆰 １ １１􀆰 １

３ ０ ４􀆰 ０ １７􀆰 ２ ７８􀆰 ７ １􀆰 ７３ ３６􀆰 ６ １１􀆰 ５

４ ０ ５􀆰 ７ ２７􀆰 ６ ６６􀆰 ７ １􀆰 ７１ ３５􀆰 ７ １０􀆰 ４

表 ２　 二次回填工程弃土固化前后参数对比

工程弃土 外观形态 含水率∕％ 无侧向抗压强度∕ＭＰａ 黏聚力∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°) 体积变化率∕％

固化前 泥浆　 　 ５０~ ８０ — １􀆰 ０ ~ １０ ３ ~ １０ １００

固化后 土状固体 ＜４０ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ８ ＞３０ ＞２５ ７０~ ８０

２.３　 环境特性

大鹏湾风景宜人ꎬ 自然环境优越ꎬ 因此ꎬ 在使

用工程弃土时不仅要考虑施工效果还需要考虑工程

弃土对周围自然环境的影响ꎮ 对回填所使用的工程

弃土进行重金属、 砷和有机污染物检测ꎬ 重金属和

砷的检测结果见表 ３ꎬ 有机污染物检测结果见表 ４ꎮ

表 ３　 工程弃土样品重金属检测结果 ｍｇ∕ｋｇ
样品编号 镉 铬 铅 铜 镍 汞 砷

１ ０􀆰 ０４ ８８􀆰 １７ ３６􀆰 ３６ ２３􀆰 ９２ ２１􀆰 ７９ ０􀆰 ０４ １８􀆰 ３４
２ ０􀆰 ０１ １７􀆰 ８２ ３９􀆰 ７０ ３􀆰 ９５ ５􀆰 ５０ ０􀆰 ０１ ６􀆰 ９７
３ ０􀆰 ０３ １２４􀆰 ５６ １９􀆰 ０４ ２７􀆰 ７０ ５６􀆰 ３１ ０􀆰 ０１ １２􀆰 ３２
４ ０􀆰 ０８ ８５􀆰 １２ ３１􀆰 １８ ２３􀆰 １１ ３４􀆰 ２１ ０􀆰 ０３ ２１􀆰 ４１
５ ０􀆰 ０３ ２２􀆰 ２７ ７１􀆰 ６８ ６􀆰 ７９ ５􀆰 ５５ ０􀆰 ０６ ４􀆰 ３４
６ ０􀆰 ０２ １１􀆰 ５５ ４３􀆰 ７１ ２􀆰 ９０ ４􀆰 ３４ ０􀆰 １６ ５􀆰 ０７
７ ０􀆰 ０２ １９７􀆰 ２１ ３９􀆰 ６９ ５３􀆰 ２５ ４５􀆰 ４４ ０􀆰 ０６ ５１􀆰 ４４
８ ０􀆰 ０９ ９１􀆰 ４３ ４４􀆰 ６２ １８􀆰 ７４ ２０􀆰 ９４ ０􀆰 ０７ １１􀆰 ７６
９ ０􀆰 ０４ １４０􀆰 ８５ ２７􀆰 ４６ ３０􀆰 ６６ ２６􀆰 ０７ ０􀆰 ０２ １５􀆰 ５９

１０ ０􀆰 １１ ８５􀆰 ６０ ６０􀆰 ６２ ２１􀆰 ５６ １９􀆰 ８９ ０􀆰 ０８ ３１􀆰 ３１
１１ ０􀆰 ０９ １０５􀆰 ０２ ４５􀆰 ６２ ３０􀆰 １４ ３５􀆰 ５４ ０􀆰 ０３ ３６􀆰 ６３
１２ ０􀆰 ０４ １２３􀆰 ４０ ２２􀆰 ４３ ２９􀆰 ２４ ２８􀆰 １４ ０􀆰 ０２ １５􀆰 ７８
１３ ０􀆰 １１ １１６􀆰 ２４ １７􀆰 ９９ ２９􀆰 ５６ ４７􀆰 ８６ ０􀆰 ０５ ９􀆰 ７５
１４ ０􀆰 ０２ １８􀆰 ４８ ４８􀆰 ８１ ５􀆰 ４１ ３􀆰 ３２ ０􀆰 ０６ ３􀆰 ９３

二类用地筛选值  ８￣９ ６５ １ ０００ ８００ １８ ０００ ９００ ３８ ６０

表 ４　 工程弃土样品有机污染物检测结果

样品编号
ＰＣＢ２８∕

(μｇ􀅰Ｌ－１ )
ＰＣＢ５２∕

(μｇ􀅰Ｌ－１ )
ＰＣＢ１０１∕

(μｇ􀅰Ｌ－１ )
ＰＣＢ１１８∕

(μｇ􀅰Ｌ－１ )
ＰＣＢ１５３∕

(μｇ􀅰Ｌ－１ )
ＰＣＢ１３８∕

(μｇ􀅰Ｌ－１ )
ＢＨＣ∕

(μｇ􀅰ｋｇ－１ )
ＤＤＴ∕

(μｇ􀅰ｋｇ－１ )
总石油烃∕
(μｇ􀅰Ｌ－１ )

２ 未检出 ０􀆰 ９６０ 未检出 １􀆰 ３６ 未检出 未检出 ０􀆰 １１２ ０􀆰 ６６５ ７４０

３ 未检出 未检出 ９􀆰 ６７ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 ８２９

９ 未检出 １􀆰 ２３５ 未检出 ０􀆰 ８８ 未检出 未检出 未检出 １􀆰 ２３８ ６２３

１２ 未检出 未检出 ８􀆰 ２３ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 ４１２

二类用地筛选值 多氯联苯 ＰＣＢ 总量＜３８０ ３００ ６ ７００ ４􀆰 ５×１０６

　 　 由表 ３ 可看出ꎬ 所有回填土中重金属和砷含

量均未超过«土壤环境质量建设用地土壤污染风险

管控标准(试行)» 及«土壤重金属风险评价筛选

值 珠江三角洲»中所规定的建设用地土壤污染风

险管控标准第二类用地筛选值ꎮ 这表明ꎬ 按照目

前建设用地土壤污染风险管控标准ꎬ 所采用的工

程弃土可以不需要修复和风险管控直接作为建设

用地土壤ꎮ
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由表 ４ 可看出ꎬ 土体中多氯联苯 ＰＣＢ、 双对

氯苯基三氯乙烷 ＤＤＴ、 六氯环己烷 ＢＨＣ、 总石油

烃等主要有机污染物含量均未超过规范中建设用

地土壤污染风险管控标准第二类用地筛选值ꎬ 其

对生态环境及人体健康污染效应无影响且不具备

潜在的环境风险ꎮ

３　 工程弃土的陆域回填再利用技术

３.１　 陆域回填

本工程首次陆域回填面积约 ２５􀆰 ４ 万 ｍ２ꎬ 其中

近岸回填区面积 ３􀆰 ２８ 万 ｍ２ꎬ 采用工程弃土代替原

设计方案中的中粗砂进行回填ꎬ 交工高程 ５ ｍꎮ 储

罐回填区面积 ６􀆰 ６２ 万 ｍ２ꎬ ３ ｍ 高程以下回填工程

弃土ꎬ ３ ~ ４ ｍ 高程处设置中粗砂垫层ꎬ ４ ｍ 高程

以上回填工程弃土ꎬ 交工高程为 ５ ｍꎮ 完成首次陆

域回填及地基处理后ꎬ 对储罐区储罐位置进行基

坑开挖ꎬ 利用基坑开挖产生的工程弃土进行第二

次陆域回填ꎬ 第二次陆域回填去除基坑区域面积

后共 ２５􀆰 １６ 万 ｍ２ꎬ 第二次交工高程为 ５􀆰 ７ ｍꎮ 近

岸回填区和储罐回填区的典型断面如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 近岸回填区和储罐回填区的典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３.２　 地基处理

１)近岸回填区: 高程 ３ ~ ５ ｍ 采用 ２０ ｔ 振动压

路机分层碾压ꎬ 压实后最大分层厚度不超过

５０ ｃｍꎬ 各级土层碾压后ꎬ 压实度不低于 ８５％ꎬ 表

层压实度不低于 ９４％ꎮ 设计承载力≥１２０ ｋＰａꎮ

２)储罐回填区: 高程 ３ ~ ５ ｍ 采用 ２０ ｔ 振动压

路机分层碾压ꎬ 回填至高程 ４ ｍ 后插塑料排水板

(储罐圆形基坑范围内不插板)ꎻ 压实后的最大分

层厚度不超过 ５０ ｃｍꎮ 各级土层碾压后ꎬ 压实度不

低于 ８５％ꎬ 表层压实度不低于 ９４％ꎮ 设计承

载力≥１２０ ｋＰａꎮ

３)二次回填: 第二次陆域回填及地基处理采

用储罐区域基坑开挖所产生的工程弃土ꎬ 弃土经

固化处理后回填至场地内ꎬ 碾压至第二次交工高

程 ５􀆰 ７ ｍꎮ
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４　 工程弃土应用效果评价

为控制地基处理效果ꎬ 在每层碾压后对场地

高程进行测量ꎬ 达到合格标准后进行压实度试验ꎬ

均合格后才能进行下一层的回填ꎬ 保证地基处理

效果ꎮ 最后ꎬ 对地基土采用平板荷载试验进行

验收ꎮ

４.１　 回填高程控制

对储罐回填区 ３􀆰 ０、 ３􀆰 ５、 ４􀆰 ０、 ４􀆰 ５ 和 ５􀆰 ０ ｍ 回

填碾压后的高程进行检测ꎬ 每层高程检测点数量为

８０ 个ꎬ 允许偏差值为±１００ ｍｍꎬ 检测合格率见图 ３ꎮ

图 ３　 储罐回填区不同高程处检测合格率

由图 ３ 可看出ꎬ 采用工程弃土进行回填时ꎬ

回填高程的检测合格率较高ꎬ 各高程合格率均大

于 ９５％ꎬ 能够达到回填高程的控制要求ꎮ

４.２　 压实度评价

对储罐回填区西部和东部高程 ３􀆰 ０、 ３􀆰 ５、

４􀆰 ０、 ４􀆰 ５ 和 ５􀆰 ０ ｍ 处分别进行压实度试验检测ꎬ

每个区域每个高程进行 １０ 次试验取平均值进行验

收ꎬ 压实度平均值见图 ４ꎮ

图 ４　 储罐区不同高程处压实度平均值

由图 ４ 可以看出ꎬ 在高程 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ５ ｍ 储罐区

的压实度≥８５％ꎬ 在高程 ５ ｍ 处压实度≥９４％ꎬ 均

能满足设计要求ꎮ

４.３　 承载力评价

分别在近岸回填区和储罐区进行平板载荷试

验确定地基处理后的承载力ꎬ 承压板采用边长为

１􀆰 ２ ｍ 的方板ꎬ 试验位置如图 ５ 所示ꎮ 近岸回填区

的试验结果如图 ６ 所示ꎬ 储罐回填区的试验结果

如图 ７ 所示ꎮ

图 ５　 平板荷载试验位置 (单位: ｍ)
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图 ６　 近岸回填区平板荷载试验 ｐ￣ｓ 曲线

图 ７　 储罐回填区平板荷载试验 ｐ￣ｓ 曲线

　 　 由图 ６、 ７ 可看出ꎬ 近岸回填区和储罐回填区

的试验荷载均能达到 ２４０ ｋＰａ 的极限荷载ꎬ 因此ꎬ

取试验极限荷载一半所对应的荷载值为单个试验

点的容许承载力ꎬ 两个区域的承载力特征值均大

于等于 １２０ ｋＰａꎬ 工程弃土在经过地基处理后能够

满足设计要求ꎮ

４.４　 经济效果评价

由于海砂价格已由设计之初的 ４０ ~ ５０ 元∕ｍ３ꎬ

暴涨至 １８０ ~ ２００ 元∕ｍ３ꎬ 涨幅近 ４００％ꎬ 且仍有上

涨的趋势ꎮ 与原中粗砂方案对比ꎬ 采用工程弃土

作为替代材料ꎬ 将直接减少工程成本约 ２７７ 万元ꎮ

另外ꎬ 由于海砂市场供应无法保证ꎬ 造成了

本工程回填中粗砂施工存在较大的施工工期风险ꎬ

将严重影响后续陆域回填吹填施工及地基处理施

工进度ꎬ 进而影响项目的总体建设进度计划ꎮ 采

用工程弃土进行替代后ꎬ 陆域回填已按计划进度

顺利进行ꎬ 间接经济效益可达 ２ ５００ 万元以上ꎮ

５　 结论

１)本工程使用工程弃土代替中粗砂回填料ꎬ

并采用分层填埋碾压的方法进行地基处理ꎬ 其地

基承载力可以达到要求ꎬ 经济和社会效益显著ꎬ

工程弃土的陆域再回填技术实际应用效果较好ꎮ

２)工程性质较好的工程弃土可直接采用分层
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回填ꎬ 回填后可采取碾压的方式进行地基处理ꎬ

分层厚度宜小于等于 ５０ ｃｍꎬ 每次分层碾压后应进

行高程测量及压实度检测ꎬ 保证每层的施工质量ꎬ

并在最后采用现场原位试验的方法进行承载力

验收ꎮ

３)对于回填较厚及底部土层较差的区域ꎬ 可

设置中粗砂垫层及插设排水板等方法加快土体排

水ꎬ 增强地基处理效果ꎮ

４)工程性质较差的工程弃土可采用添加固化

剂的方法进行再利用ꎬ 固化剂的种类及掺量应根

据工程弃土的种类及现场实际情况确定ꎮ

５)本技术能够降低陆域回填的施工成本ꎬ 缩

短工期ꎬ 节约造价ꎻ 另一方面ꎬ 也能为施工单位

采用类似技术时提供参考借鉴ꎬ 防范施工技术

风险ꎮ
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