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旋喷桩复合地基在直立式防波堤结构中的应用

李世强ꎬ 周俊青

(大连中交理工交通技术研究院有限公司ꎬ 辽宁 大连 １１６０２３)

摘要: 伴随经济社会的不断发展ꎬ 国家对环保的要求愈加严格ꎮ 港口工程中处理深厚软土地基传统上采用开挖换填方

案ꎬ 对周边环境影响较大ꎮ 与传统方案相比ꎬ 旋喷桩复合地基对原状土扰动程度低、 对周边水质影响微弱、 施工时占用海

域面积少、 对周边船舶通航影响较小ꎮ 但是目前旋喷桩复合地基在新建直立式水工结构特别是防波堤结构中应用较少ꎬ 且

多采用块式满喷基础ꎮ 介绍旋喷桩复合地基在大连獐子岛直立式防波堤中的应用ꎬ 分析旋喷桩复合地基的结构特点和承载

力ꎬ 为旋喷桩复合地基在港口工程的应用提供参考ꎮ

关键词: 旋喷桩ꎻ 复合地基ꎻ 格构基础ꎻ 直立式防波堤

中图分类号: Ｕ ６５５􀆰 ５５ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)１０￣ ０３７６￣ ０６

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｊｅｔ ｐｉｌｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＬＩ Ｓｈｉ￣ｑｉａｎｇ ＺＨＯＵ Ｊｕｎ￣ｑｉｎｇ

 Ｄａｌｉａｎ ＣＣＣＣ ＆ ＤＵＴ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｄａｌｉａｎ １１６０２３ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｔｒｉｃｔ. Ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ
ｈａｓ ｌｅｓｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｏ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｗｅａｋｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｓｓ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｃｃｕｐｉｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｈｉｐｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｉｓ ｓｅｌｄｏｍ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｆｕｌｌ ｊｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｕｓｅｄ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｌｉａｎ Ｚｈａｎｇｚｉ Ｉｓｌａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｊｅｔ ｇｒｏｕｔｅｄ ｐｉｌｅ ｉｎ ｐｏｒｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｒｏｔａｒｙ ｊｅｔ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｌａｔｔｉｃｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

收稿日期: ２０２１￣０６￣０８

作者简介: 李世强(１９８７—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 从事港口、 航道规划设计工作ꎮ

　 　 复合地基是由地基土本体(天然或改良后)和

增强体两部分组成的人工地基ꎬ 由地基土和竖向

增强体共同承担荷载ꎮ 地基处理过程中可通过增

强部分地基土本体强度、 置换部分软弱地基土本

体等手段形成复合地基ꎮ 根据复合地基增强体的

类别可分为散体材料桩复合地基(如振冲碎石桩、

土挤密桩等)、 有粘接强度增强体复合地基(如水

泥搅拌桩、旋喷桩等)和多桩型复合地基(有粘接强

度的 ２ 种桩组合、有粘接强度的桩和散体材料桩

组合)ꎮ

港口水工建筑物中重力式结构对地基土的承

载力要求较高ꎬ 一般须将表层软弱土层开挖至地
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基承载力较高的持力层ꎮ 近年来ꎬ 伴随港口建设

的发展ꎬ 大量的新技术、 新工艺不断被应用到港

口工程中ꎮ 对于承载力较低的砂土、 粉土和黏性

土ꎬ 已有较多工程采用振冲法、 挤密法对软弱地

基土进行处理ꎮ 对于高饱和度的淤泥和淤泥质土ꎬ

在天津和烟台地区已有采用深层水泥搅拌桩法处

理软基的案例ꎮ 在大连地区亦有采用与深层水泥

搅拌桩类似的旋喷桩处理淤泥质土的成功案例ꎬ

如在 ２０１９ 年某项目中ꎬ 采用旋喷桩块式满喷复合

地基作为重力式沉箱结构的基础ꎬ 取得良好效果ꎮ

上述类似工程的实施ꎬ 验证了旋喷桩复合地基应

用于港工结构中的可行性与可靠性ꎬ 积累了宝贵

的工程经验ꎬ 为旋喷桩复合地基的推广和发展打

下了基础ꎮ

１　 项目概况

大连市长海县獐子岛位于黄海北部、 长山群

岛的南端、 外长山水道的南侧ꎬ 项目位于獐子岛

北侧海岸中部的沙包湾ꎬ 湾内自然水深即可满足

船舶通航要求ꎬ 南部外海侧强浪向受岛体自身掩

护ꎬ 港址天然条件良好ꎮ 沙包港拟建码头北侧无

掩护ꎬ 为开敞海域ꎬ 受北向波浪、 潮流的影响较

大ꎮ 拟新建东、 西防波堤掩护港内水域ꎬ 建成后

将对港区形成环抱式掩护ꎬ 总平面布置见图 １ꎮ

图 １　 总平面布置 (单位: ｍ)

　 　 獐子岛当地潮汐性质属于正规半日潮ꎬ 每日

两涨两落ꎬ 设计高水位为 ４􀆰 ３４ ｍꎬ 设计低水位为

０􀆰 ４８ ｍꎬ ５０ ａ 一遇极端高水位为 ５􀆰 ２６ ｍ(高程自小

长山理论最低潮面起算ꎬ 小长山理论最低潮面位

于 １９８５ 国家高程基准下 ２􀆰 ３９３ ｍ)ꎮ

工程海域受岛体掩护ꎬ 外海波浪传播至工程

区域主要为波浪绕射作用ꎬ 波高相应较小ꎬ 同时

ＮＷ、 Ｎ 和 ＮＥ 向风成浪也影响工程区域ꎬ 设计波

要素最大值多出现在 Ｎ 向或 ＮＥ 向ꎮ 设计高水位、

重现期 ５０ ａ 一遇波浪作用下ꎬ 西防波堤各测点最

大 Ｈ１％波高为 ４􀆰 ４２ ｍ(Ｎ 向)ꎬ 东防波堤各测点最

大 Ｈ１％波高为 ４􀆰 ４１ ｍ(Ｎ 向)ꎮ

该区域泥面高程在－ １２􀆰 ０ ~ － ８􀆰 ０ ｍꎬ 表层为

３􀆰 ０ ~ １０􀆰 ８ ｍ 厚的淤泥质粉质黏土层ꎬ 其下直接为

强风化片麻岩层ꎮ 淤泥质粉质黏土强度较低ꎬ 不

宜做为基础持力层ꎻ 场区揭露的基岩分布广泛ꎬ

层位稳定ꎬ 强度较高ꎬ 强风化片麻岩承载力可达

到 ４００ ｋＰａꎬ 为建筑物基础的良好持力层ꎮ

􀅰７７３􀅰
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２　 结构形式

东防波堤长 ３０１ ｍꎬ 西防波堤长 ２７６ ｍꎬ 东、 西

防波堤区域地质情况类似ꎬ 结构功能相近ꎬ 考虑采

用相同的结构形式ꎮ 工程区域泥面低、 水深大ꎬ 石

料需从大陆外运ꎬ 价格较高ꎮ 项目前期阶段对防波

堤结构分别比较了旋喷桩处理地基的直立式沉箱方

案和打设塑料排水板、 堤身分层抛填的斜坡式抛石

堤方案ꎮ 结果表明 ２ 个方案工程造价差距不大ꎬ 但

因斜坡堤堤身需分级加载ꎬ 等待地基土排水固结的施

工工期较长ꎬ 此外东防波堤内侧 １５９ ｍ 兼做邮轮码

头ꎬ 故不再考虑斜坡方案ꎮ 由于工程区域表层淤泥质

粉质黏土承载力很低ꎬ 所以需要对基床下软弱土层进

行地基处理后方可作为直立式沉箱结构的持力层ꎮ

防波堤主体采用直立式沉箱方案ꎮ 沉箱底高程

－１０􀆰 ０~ －７􀆰 ９ ｍꎬ 顶高程 ２􀆰 ５ ｍꎬ 沉箱底宽 １６􀆰 ０ ｍꎬ

箱内回填 １ ~ １００ ｋｇ 开山石ꎮ 外海侧挡浪墙顶高程

９􀆰 ３ ｍꎬ 内侧胸墙顶高程 ６􀆰 ０ ｍꎮ 沉箱下部为 １０ ~

１００ ｋｇ 抛石基床ꎮ 基床厚度为 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ 坐落

于经过地基处理的淤泥质粉质黏土层上ꎮ 防波堤

结构断面见图 ２ꎮ

图 ２　 防波堤结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 对常规开挖换填和旋喷桩复合地基方案进行

比选ꎮ 推荐方案采用旋喷桩对地基土进行加固处

理ꎬ 加固体持力层为强风化片麻岩ꎮ 该方案利用

钻机把带有喷嘴的注浆管钻进至淤泥质土层预定

深度后ꎬ 通过喷嘴向周围土体喷射高压浆液ꎬ 借

助高压喷射流使一定范围的土体结构遭到切削破

坏ꎬ 并使土体与喷射浆液混合、 胶结和硬化ꎬ 从

而在地基中形成具有较高强度的水泥土桩ꎬ 达到

改良土质、 增加地基强度、 减少土体压缩变形的

目的ꎮ

旋喷桩桩径 １􀆰 ０ ｍꎬ 桩间距 ０􀆰 ８ ｍꎬ 搭接长度

０􀆰 ２ ｍꎮ 加固体布置与壁式基础相似ꎬ 加固体断面

􀅰８７３􀅰
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方向形成由长壁组成的连续墙ꎬ 沿防波堤轴线方

向相邻长壁间由短壁相连ꎮ 为增强结构整体性ꎬ

加固体顶部和底部分别设置深度为 ３ ｍ 和 １ ｍ 的

短壁ꎬ 同时相邻短壁间设置 ４ 根长桩ꎬ 长桩间距

６􀆰 ４ ｍꎬ 由常规壁式基础发展成格构式基础ꎮ 旋喷

桩复合地基结构见图 ３ꎮ

图 ３　 旋喷桩复合地基结构 (单位: ｍｍ)

３　 旋喷桩施工与检验

３.１　 旋喷桩施工

旋喷桩施工应设置试验段ꎬ 以确定相关技术

参数ꎮ 试验段旋喷桩可采用以下设计参数: 水泥

采用 Ｃ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎬ 高压水压力大于

２０ ＭＰａꎬ 喷嘴提升速度 ８ ~ １２ ｃｍ∕ｍｉｎꎬ 压缩空气

气压 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ 水泥浆液水灰比 １􀏑０􀆰 ８ ~ １􀏑１􀆰 ２

不等ꎮ 分区域试验多种参数组合ꎬ 选择最优组合

作为旋喷桩大规模施工的设计参数ꎮ 试验内容包

括水泥种类、 外加剂和掺合料用量、 水泥浆液的

水灰比、 水泥浆压力、 流量、 喷射管提升速度及

转速、 旋喷桩桩体强度、 桩端着底情况和着底标

准、 桩体搭接质量等ꎮ 试验工程应在地基加固工

程开工 ９０ ~ １２０ ｄ 内完成ꎮ

旋喷桩施工应采用试验段确定的机具设备实

施ꎬ 并按试验确定的主要参数作为施工控制指标ꎮ

主要施工工序: 施工定位→砂垫层铺设→搭设钢

平台→机具就绪→贯入喷射管→喷射注浆→拔管

和冲洗ꎮ 对需要局部扩大加固范围或提高强度的

部位可采取复喷措施ꎮ

３.２　 旋喷桩质量检验

旋喷桩加固施工完成后ꎬ 应对旋喷桩进行质

量检验ꎬ 检验内容包括桩体不同龄期的强度、 均

匀性和着底情况ꎬ 以及桩位、 桩垂直度、 桩径、

桩长、 搭接长度等ꎮ 检验采用钻孔取芯法进行ꎮ

每个沉箱下旋喷桩体(每个分区)垂直钻孔取芯不

少于 ４ 根ꎬ 斜钻孔取芯不少于 １ 根ꎮ 采用钻直孔

和斜孔取连续芯样观察并检验ꎬ 高度方向原则上

每米都要取样ꎬ 以验证上、 中、 下部强度的均匀

性、 不同区段的均匀性以及相邻桩体间的搭接质

量ꎮ 钻孔取芯率不应低于 ８０％ꎬ 当不同土层的桩

体强度相差较大时ꎬ 取芯率可按不同土层分别统

计ꎮ 钻取的芯样应进行室内物理力学试验ꎬ 试验

内容包括旋喷桩 ９０ ｄ 龄期无侧限抗压强度、 密度

和含水率等ꎮ 无侧限抗压强度平均值不小于

２􀆰 ０ ＭＰａꎬ 各土层芯样无侧限抗压强度值的变异系
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数不大于 ０􀆰 ３５ꎮ

４　 结构计算

采用旋喷桩复合地基的直立式沉箱防波堤计

算思路与普通沉箱结构相似: 首先计算结构单位

长度方向上的自重及外荷载ꎬ 然后依次进行抗

倾、 抗滑稳定和基床承载力验算ꎬ 主要区别在于

需要对旋喷桩复合地基强度进行验算ꎮ 因旋喷桩

复合地基与水泥搅拌桩复合地基原理较为相似ꎬ

且目前国内规范  １￣３ 对水下旋喷桩复合地基强度

验算无明确规定ꎬ 故参照规范 ＪＴＪ∕Ｔ ２５９—２００４

中水下深层水泥搅拌桩复合地基以及日本标准  ４ 

中旋喷桩复合地基相关公式进行计算ꎮ

４.１　 桩体强度

旋喷桩体能够达到的强度是旋喷桩复合地基

方案的关键之一ꎮ 参照在大连南部某海域进行的

旋喷桩施工经验ꎬ 水泥浆液水灰比约为 １􀏑１ꎬ

水泥掺量为 ４２０ ｋｇ∕ｍ３ ꎮ 施工完毕后采用钻孔取

样的方法检验旋喷桩桩体强度ꎬ 现场共钻取

２４ 组芯样(表 １) ꎮ 经统计ꎬ 芯样取芯率平均值

为 ９１％ꎬ 最小值为 ８６％ꎻ 芯样 ９０ ｄ 无侧限抗压

强度 ｑｕ平均值为 ２􀆰 ６８ ＭＰａꎬ 最小值为 ２􀆰 ５１ ＭＰａꎻ

芯样 密 度 ρ 平 均 值 为 １􀆰 ６２４ ｔ∕ｍ３ ꎬ 最 小 值 为

１􀆰 ５０４ ｔ∕ｍ３ ꎮ

表 １　 旋喷桩芯样统计结果

取芯率∕％ ｑｕ ∕ＭＰａ ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 取芯率∕％ ｑｕ ∕ＭＰａ ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )

８７􀆰 ８ ２􀆰 ５３ １􀆰 ６６９ ８８􀆰 １ ２􀆰 ５８ １􀆰 ５１２

８６􀆰 １ ２􀆰 ５２ １􀆰 ６４９ ９１􀆰 ８ ２􀆰 ５３ １􀆰 ６５３

９０􀆰 ８ ２􀆰 ５３ １􀆰 ７２７ ９０􀆰 ７ ３􀆰 ３３ １􀆰 ５３５

８２􀆰 ８ ２􀆰 ５６ １􀆰 ６５２ ９３􀆰 ２ ２􀆰 ７７ １􀆰 ５７３

９５􀆰 ８ ２􀆰 ５４ １􀆰 ５６４ ９４􀆰 ２ ３􀆰 １９ １􀆰 ５４７

９１􀆰 ０ ２􀆰 ５１ １􀆰 ６２９ ８９􀆰 ３ ２􀆰 ９６ １􀆰 ８０９

８８􀆰 ３ ２􀆰 ５３ １􀆰 ６５７ ９１􀆰 ３ ２􀆰 ６１ １􀆰 ５６２

９２􀆰 ９ ２􀆰 ５７ １􀆰 ６９９ ８７􀆰 １ ２􀆰 ７７ １􀆰 ５０４

９１􀆰 ８ ２􀆰 ５８ １􀆰 ６７５ ９０􀆰 ０ ２􀆰 ７７ １􀆰 ７４３

９１􀆰 １ ２􀆰 ５２ １􀆰 ５７８ ９１􀆰 ４ ２􀆰 ６７ １􀆰 ５５２

９５􀆰 ０ ２􀆰 ５６ １􀆰 ６０８ ９２􀆰 ５ ２􀆰 ８９ １􀆰 ７２４

９３􀆰 ５ ２􀆰 ５７ １􀆰 ５６７ ９０􀆰 ３ ２􀆰 ７７ １􀆰 ５８９

４.２　 强度验算

旋喷桩复合地基强度验算主要包括加固体、

加固土抗压承载力验算以及加固土抗剪承载力验

算ꎮ 参照日本标准ꎬ 加固土指通过旋喷形成的水

泥土ꎬ 加固体指由加固土组成的基础(对于壁式基

础ꎬ加固体包括壁间的原状土)ꎮ 参照日标公式

７􀆰 ４􀆰 １ 计算ꎬ 加固体的许用正应力值为现场加固土

平均无侧限抗压强度的 １∕５ꎬ 加固土的许用正应力

值按现场加固土平均无侧限抗压强度的 １∕３ 考虑

(安全系数为 ３)ꎬ 许用剪应力为许用正应力的１∕２ꎮ

结合大连周边地区旋喷桩复合地基相关工程经验ꎬ

现场加固土无侧限抗压强度平均值可按 ２􀆰 ０ ＭＰａ 考

虑ꎬ 即加固体许用正应力为 ２ ０００ ｋＰａ∕５ ＝ ４００ ｋＰａꎬ

加固土许用正应力为 ２ ０００ ｋＰａ∕３ ＝ ６６６ ｋＰａꎬ 加固

土许用剪应力为 ６６６ ｋＰａ∕２ ＝ ３３３ ｋＰａꎮ 加固体底

面最大正应力、 加固土底面最大正应力、 加固土

顶面和底面最大剪应力参照规范ＪＴＪ∕Ｔ ２５９—２００４

中相关公式进行计算ꎮ 旋喷桩复合地基强度验算

结果见表 ２ꎮ

表 ２　 旋喷桩复合地基强度计算结果

加固体正应力∕ｋＰａ 加固土正应力∕ｋＰａ 加固土剪应力∕ｋＰａ

最大值 许用值 最大值 许用值 加固土长壁最大值 顶部加固土短壁最大值 底部加固土短壁最大值 加固土许用值

３１２􀆰 ４９ ４００􀆰 ００ ６２４􀆰 ９９ ６６６􀆰 ００ １２０􀆰 ６４ ４９􀆰 ５２ １２５􀆰 ９６ ３３３􀆰 ００
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５　 方案比选

常规开挖换填方案采用抓斗挖泥船施工ꎬ 施

工工艺成熟、 简单ꎮ 本项目疏浚量约 ４０ 万 ｍ３ꎬ 基

槽挖泥的工期约 ８ 个月ꎮ 开挖换填受施工工艺限

制无法有效控制污染ꎬ 且由于疏浚深度大、 开挖

边坡缓ꎬ 挖泥范围可达防波堤外 ５０ ~ ６０ ｍ 区域ꎬ

污染水域相应扩大ꎮ 獐子岛区域周边为幼苗养殖

区ꎬ 多采用底播增殖和浮筏养殖ꎬ 对海水水质要

求极高ꎬ 开挖换填方案的养殖动迁和赔偿费用较

高ꎻ 此外ꎬ 工程附近无纳泥区或海洋倾倒区ꎬ 抛

泥点距离较远(约 ９０ ｋｍ)ꎮ 工程地处外海孤岛ꎬ

无砂石料来源ꎬ 基础开挖后换填材料须从大陆外

运ꎬ 填料价格较高ꎻ 且施工期占用海域面积较大ꎬ

对船舶进出港有一定影响ꎮ 开挖换填方案虽工程

费用略低(约 ３６ 万元∕延米)ꎬ 但考虑养殖动迁和

赔偿费用后ꎬ 整体经济优势不明显ꎮ

与常规挖泥方案相比ꎬ 旋喷桩复合地基方案对

原状土的扰动较小ꎬ 对工程周边水质影响较小ꎬ 同

时由于旋喷桩顶设置了中粗砂褥垫层ꎬ 可进一步减

少施工浆液的外溢ꎮ 项目防波堤所受外荷载较大ꎬ

地基处理的范围广、 深度大ꎬ 旋喷桩方案水泥使用

量较大ꎬ 工程造价相对较高(约 ４２ 万元∕延米)ꎬ 但

施工工期约为 ５ 个月ꎬ 地基处理时间较短ꎬ 占用

海域面积较小ꎬ 对船舶通航影响小ꎬ 养殖动迁和

赔偿费用省ꎮ

综上ꎬ 常规开挖换填和旋喷桩复合地基 ２ 种

处理方案在工程造价上虽有一定差距 ( 相差约

１６％)ꎬ 但考虑工程所在区域对水质要求较高ꎬ 应

尽可能减小施工期对周边海域水质的影响ꎬ 综合

比较工程费用、 养殖动迁和赔偿费用后ꎬ 选择旋

喷桩复合地基方案作为推荐的地基处理方案ꎮ

６　 结论

１)旋喷桩复合地基可显著提高淤泥质软土的

地基承载力ꎬ 软土地基经该方法处理后可作为重

力式结构持力层ꎻ

２)旋喷桩复合地基施工速度快、 地基处理深

度较大ꎬ 更适用于深水结构ꎻ

３)旋喷桩复合地基施工对表层原状软土扰动

小ꎬ 对工程周边水质影响微弱ꎬ 契合愈加严格的

环保要求ꎻ

４)随着该复合地基在港口工程实践中的不断

应用ꎬ 其计算理论、 施工工艺也将更加完善ꎬ 有

望得到进一步推广ꎮ
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