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基于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ平台的钦州港大榄坪港区

地基处理精细化设计

乔　 梁ꎬ 廖晨彦ꎬ 高　 宁ꎬ 万浩然

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 针对软土层空间分布不均、 厚度差异大的大面积地基处理场地ꎬ 利用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件建立场地三维地质模型ꎬ 并绘

制场地软土厚度等值线图ꎬ 直观地反映了软土层在空间上的分布规律ꎮ 结合不同软土厚度的典型钻孔沉降计算结果ꎬ 软土

层分别采用不插板不堆载、 插板不堆载、 插板堆载 ３ 种地基处理方案ꎬ 兼顾了处理效果和工程造价ꎮ 此外ꎬ 利用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软

件建立堆载实体模型ꎬ 用于计算堆载、 卸载工程量ꎬ 计算结果更加精细、 准确ꎬ 解决了传统断面法在交叉部位精度差、 计

算过程复杂等工程量计算问题ꎮ 该实例可为后续自动化集装箱码头陆域开展地基处理精细化设计提供参考ꎮ
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　 　 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 是 ＡＵＴＯＤＥＳＫ 公司研发的一款用于

３Ｄ 建模的软件 １ ꎬ 是面向土木工程设计的建筑信息

模型(ＢＩＭ)解决方案ꎮ 目前广泛应用于勘测、 场地

平整设计、 道路建模、 土石方计算等土木工程领

域ꎬ 具有实时性强、 关联性好、 准确性高的特点ꎮ

李家华等 ２ 利用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 建立了某大型填海工

程的三维地质模型ꎬ 可以快速创建地质剖面图ꎬ
并实现模型的任意剖切ꎬ 用于辅助设计ꎮ 廖晨彦

等 ３ 采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的曲面和放坡等工具ꎬ 通过主要

钻孔的沉降计算ꎬ 实现模拟堆载和卸载的过程ꎬ
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并根据建立的曲面和实体等数据得到较为准确的

各区堆载和卸载工程量ꎮ
对于软土厚薄不一、 分布不均的软土地基ꎬ 精

细化方案设计和工程量计算一直是一个难点ꎬ 采用

保守型的地基处理方案势必造成投资的浪费ꎬ Ｃｉｖｉｌ
３Ｄ 软件在三维地质和实体建模等方面具有建模快

速、 计算精确等优势ꎬ 是一种地基处理精细化设计

的有效工具ꎮ 本文以钦州港大榄坪港区自动化码头

工程为例ꎬ 利用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件和不同软土厚度的典

型钻孔沉降计算结果ꎬ 细化地基处理分区ꎬ 并计算

堆载和卸载工程量ꎬ 计算结果更加精细、 准确ꎮ

１　 项目背景

钦州港大榄坪港区自动化码头工程 ９＃、 １０＃泊

位位于钦州保税港区内的南端ꎬ 建设 １０ 万吨级集

装箱泊位 ２ 个ꎬ 岸线总长 ７８３ ｍꎬ 后方陆域纵深

８０７􀆰 ５ ｍꎬ 陆域总面积约 ６３􀆰 ２ 万 ｍ２ꎮ 陆域按照使

用功能划分为码头前沿作业地带、 自动化集装箱

堆场及港区道路、 预留堆场发展区和生产辅助区ꎮ
根据地形测量资料ꎬ 场地可分为已回填区(陆

域)和未回填区(水域)２ 个部分ꎬ 已回填区面积约

３８􀆰 ０ 万 ｍ２ꎬ 未回填区面积约 ２５􀆰 ２ 万 ｍ２ꎮ 根据钻

孔资料揭示ꎬ 陆域软土层时空分布不均匀ꎮ 从时

间上看ꎬ 已回填和未回填区由于回填时间相差数

年ꎬ 导致软土层前期固结压力不一致ꎬ 软土性状

不同ꎻ 从空间上看ꎬ 场地软土层厚度 ０ ~ １２􀆰 １ ｍ 不

等ꎬ 且分布极为不均ꎮ 因此ꎬ 在进行场地大面积

陆域形成和地基处理设计过程中ꎬ 选择合理、 经

济的地基处理方案是兼顾场地工后沉降和工程造

价的关键ꎮ
根据本项目地质勘察资料ꎬ 场地岩土层自上而

下依次为①填土(主要为中砂)、 ②１淤泥、 ②２淤泥

质土、 ②３砂混淤泥(或细砂)、 ③黏性土、 ④中粗

砂、 ④１细砂ꎬ 侏罗系基岩层ꎮ

结合规范要求 ４ ꎬ 确定后方陆域地基处理标

准如下:
１)地基处理后交工面处地基承载力特征值不

小于 １５０ ｋＰａꎮ
２)地基顶面回弹模量不小于 ６０ ＭＰａꎮ
３)工后沉降不大于 ２５ ｃｍꎬ 堆场和道路差异沉

降小于 ０􀆰 ２％ꎮ

２　 三维地质建模及分析

三维地质建模是直观化、 信息化研究场地地

质信息的基础ꎮ 基于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 平台建立各地层

ＸＭＬ 曲面及 ＣＳＶ 数据库ꎬ 在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件的地质

模块中搭建出本工程的三维地质模型ꎬ 见图 １ꎮ 该

模型包含了钻孔编号、 地层名称、 高程等信息ꎬ
能最大限度地还原场地地质情况ꎬ 并且可以通过

快速剖切生成任一想要的断面ꎬ 通过辅助设计提

高设计精度ꎻ 模型中的曲面和实体还可用于地基

处理方案的精确建模和算量ꎮ 后续还可以通过添

加新的地层曲面数据ꎬ 实现地质模型的动态更新ꎬ
尤其是分阶段勘察模式下ꎬ 随着录入更多地钻孔

地层数据ꎬ 不断提高模型的精度ꎮ

图 １　 三维地质模型

统计各钻孔软土厚度并导入 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件中ꎬ

创建软土厚度曲面ꎬ 添加等值线和厚度等信息ꎬ

生成场地软土厚度等值线图ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 场地软土厚度等值线 (单位: ｍ)

􀅰９０２􀅰
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地基处理精细化设计以直观化的三维地质模

型和软土厚度等值线图为基础ꎬ 通过对软土空间

分布、 平面分布情况的分析ꎬ 结合典型钻孔沉降

计算结果ꎬ 制定地基处理方案ꎬ 细化平面分区ꎮ

另外ꎬ 基于三维地质模型还可以较为精确地确定

插打排水板打设深度、 建立开挖模型等 ５ ꎮ

３　 地基处理平面分区划分

本工程地基处理的主要对象是原状软土层和

人工回填砂层ꎮ 软土层主要是淤泥和淤泥质土ꎬ

厚 ０ ~ １１􀆰 ６ ｍꎬ 平均厚度 ３􀆰 ５ ｍꎬ 其中软土厚度小

于 ３􀆰 ５ ｍ 的钻孔数量约占 ５０％ꎻ 人工回填砂层厚

度较大ꎬ 约 ７􀆰 ０ ~ １２􀆰 ０ ｍꎬ 主要为中粗砂ꎬ 含泥量

小于 １０％ꎮ

对于软土层ꎬ 排水固结法是最常用的地基处

理方式ꎬ 考虑到场地回填砂层厚度较大ꎬ 考虑采

用以堆载预压方案为主的地基处理方法ꎬ 但鉴于

软土层分布的不均匀性ꎬ 首先选取不同软土厚度

的典型钻孔进行沉降计算和分析ꎬ 然后针对不同

厚度的软土层采取不同的地基处理方案ꎬ 以期设

计方案既达到处理效果要求ꎬ 又不过度处理ꎮ 典

型钻孔沉降计算结果见表 １ꎮ

表 １　 典型钻孔沉降计算结果

地基处理方式 钻孔编号
软土层

厚度∕ｍ

使用荷载

下最终沉

降量∕ｃｍ

施工回填

荷载下最终

沉降量∕ｃｍ

施工期

(７３０ ｄ)
固结度∕％

施工期

(７３０ ｄ)
沉降量∕ｃｍ

使用期主

固结残余

沉降量∕ｃｍ

不插板不堆载

ＳＧＫ４１ ２􀆰 ５ ２８􀆰 １ １８􀆰 ７ １８􀆰 ２ ３􀆰 ４ ２４􀆰 ７

ＳＧＫ７７ ３􀆰 １ ２９􀆰 ５ １８􀆰 ５ １６􀆰 ２ ３􀆰 ０ ２６􀆰 ５

ＳＧＫ６５ ４􀆰 ０ ４８􀆰 ９ ３１􀆰 ９ ２３􀆰 ４ ７􀆰 ５ ４１􀆰 ４

ＳＧＫ７２ ５􀆰 ３ ６１􀆰 ３ ４１􀆰 ４ ２０􀆰 ２ ８􀆰 ４ ５２􀆰 ９

ＳＧＫ７６ ６􀆰 １ ７０􀆰 ８ ４９􀆰 ４ ２４􀆰 ９ １２􀆰 ３ ５８􀆰 ５

ＳＧＫ７３ ７􀆰 ０ ７９􀆰 ６ ５４􀆰 ９ １４􀆰 ３ ７􀆰 ８ ７１􀆰 ８

ＣＧＫ３４ ８􀆰 ５ ９４􀆰 ２ ６７􀆰 ４ １１􀆰 ５ ７􀆰 ７ ８６􀆰 ５

ＣＧＫ４０ ９􀆰 ４ １１５􀆰 ０ ６９􀆰 ８ ２１􀆰 ０ １４􀆰 ６ １００􀆰 ３

插板不堆载

ＳＧＫ４１ ２􀆰 ５ ２８􀆰 １ １８􀆰 ７ ９４􀆰 ４ １７􀆰 １　 １１􀆰 ０

ＳＧＫ７７ ３􀆰 １ ２９􀆰 ５ １８􀆰 ５ ９４􀆰 ４ １７􀆰 ３ １２􀆰 ２

ＳＧＫ６５ ４􀆰 ０ ４８􀆰 ９ ３１􀆰 ９ ９４􀆰 １ ３０􀆰 １ １８􀆰 ８

ＳＧＫ７２ ５􀆰 ３ ６１􀆰 ３ ４１􀆰 ４ ９４􀆰 １ ３９􀆰 ０ ２２􀆰 ３

ＳＧＫ７６ ６􀆰 １ ７０􀆰 ８ ４９􀆰 ４ ９４􀆰 １ ４６􀆰 ５ ２４􀆰 ３

ＳＧＫ７３ ７􀆰 ０ ７９􀆰 ６ ５４􀆰 ９ ９４􀆰 ０ ５１􀆰 ６ ２８􀆰 １

ＣＧＫ３４ ８􀆰 ５ ９４􀆰 ２ ６７􀆰 ４ ９４􀆰 ０ ６３􀆰 ４ ３０􀆰 ９

ＣＧＫ４０ ９􀆰 ４ １１５􀆰 ０ ６９􀆰 ８ ９４􀆰 ０ ６５􀆰 ６ ４９􀆰 ３

　 　 根据表 １ 数据分析ꎬ 软土厚度超过 ２􀆰 ５ ｍ 时ꎬ

后续使用期主固结残余沉降约为 ２４􀆰 ７ ｃｍꎬ 已接近

最大允许工后沉降 ２５􀆰 ０ ｃｍꎬ 考虑到使用期间的次

固结沉降及砂层蠕变等ꎬ 预计会超过 ２５􀆰 ０ ｃｍꎬ 因

此按保守考虑ꎬ 将对软土层不进行地基处理的上

限厚度定为 ２􀆰 ０ ｍꎻ 同理ꎬ 软土厚度超过 ４􀆰 ０ ｍ

时ꎬ 后续使用期主固结残余沉降约为 １８􀆰 ８ ｃｍꎬ 接

近最大允许工后沉降 ２５􀆰 ０ ｃｍꎬ 同样按保守考虑ꎬ

将对软土层进行插板堆载预压的下限厚度定为

３􀆰 ５ ｍꎬ 即软土厚度超过 ３􀆰 ５ ｍ 需进行插打塑料排

水板和堆载预压处理ꎮ 当软土层厚度介于 ２􀆰 ０ ~

３􀆰 ５ ｍ 之间时ꎬ 仅考虑插打塑料排水板ꎬ 利用回填

砂层自重进行预压ꎬ 不再增加堆载预压ꎬ 后续对

砂层进行强夯密实也可加速软土层排水效果ꎮ

对于上部回填砂层ꎬ 主要采取强夯法进行密

实ꎬ 但在与已建建构物交界、 靠近码头和护岸等

对振动作用比较敏感的部位ꎬ 考虑采用振冲密实

方案ꎮ

根据上述分析ꎬ 确定地基处理平面分区原则

如下: １)软土厚度 ２􀆰 ０ ｍ 以下ꎬ 强夯或振冲密实
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处理ꎻ ２)软土厚度 ２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ５ ｍ 范围ꎬ 采用插板＋

强夯∕振冲密实方案ꎻ ３)软土厚度 ３􀆰 ５ ｍ 以上ꎬ 采

用堆载预压＋强夯∕振冲方案ꎮ

利用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 绘制淤泥厚度等值线图ꎬ 在平面

图上可以非常直观地细化出各地基处理平面分区ꎬ

见图 ３ꎮ

图 ３　 地基处理平面分区 (单位: ｍ)

４　 堆载模型及工程量计算

本项目场地软土厚度变化大、 分布极不均匀ꎬ

造成各个堆载分区边界转角较多ꎬ 采用传统断面

法计算堆载工程量时ꎬ 堆载放坡段势必存在重合、

交叉的情况ꎬ 造成堆载工程量多算的情况ꎬ 且计

算过程较为繁琐ꎮ 在计算卸载工程量时ꎬ 大面积

堆载区域中沉降是不均匀的ꎬ 沉降后的堆载顶面

不再是一个平面ꎬ 采用传统断面法计算时ꎬ 往往

根据计算区域内堆载顶面减去各钻孔的平均沉降

量作为沉降后的堆载顶面ꎬ 但如果计算区域内钻孔

布置不均匀的情况ꎬ 势必造成平均沉降量计算存在

较大的偏差ꎬ 导致卸载工程量计算误差ꎬ 且同样面

临计算过程复杂、 交叉部位计算精度差的问题ꎮ

采用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的曲面和放坡等工具ꎬ 通过考虑

场地内所有钻孔的计算沉降情况ꎬ 实际模拟堆载

和卸载的过程ꎬ 并根据过程中建立的曲面(堆载曲

面、沉降曲面等)、 三维实体等数据可得到较为准

确的各区堆载和卸载工程量ꎮ 其中局部堆载模型

见图 ４ꎮ

图 ４　 局部堆载模型

堆载模型计算得到的堆载、 卸载工程量与传

统断面法所得结果对比见表 ２ꎮ 对比 ２ 种方法计算

结果得出: 模型计算结果比传统断面法略偏小ꎬ

计算偏差率在 ２􀆰 ５％ ~ ４􀆰 ７％ꎬ 这也符合前述传统断

面法在转角部位存在重复导致计算量偏大的情况ꎮ

在实际设计过程中ꎬ 可以通过 ２ 种方式相互对比

验证工程量计算的准确性ꎬ 在确保建模无误的前

提下ꎬ 采用堆载模型计算工程量的结果较为可靠ꎮ

表 ２　 堆载、 卸载工程量计算结果对比

地基处理分区 类型
工程量∕万 ｍ３

模型计算 断面法
差值∕万 ｍ３ 计算偏差∕％

堆载 １ 区
堆载量 １０􀆰 ９０ １１􀆰 １７ －０􀆰 ２７ －２􀆰 ５

卸载量 １０􀆰 ９０ １１􀆰 １７ －０􀆰 ２７ －２􀆰 ５

堆载 ２ 区
堆载量 １２７􀆰 ３７　 １３３􀆰 ３０　 －５􀆰 ９３ －４􀆰 ７

卸载量 ８５􀆰 ２０ ８１􀆰 ５３ －３􀆰 ６７ －４􀆰 ３

堆载 ３ 区
堆载量 ９３􀆰 ７５ ９６􀆰 ５８ －２􀆰 ８３ －３􀆰 ０

卸载量 ５７􀆰 ３５ ５９􀆰 ８２ －２􀆰 ４７ －４􀆰 ３
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５　 结语

１)Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件在三维地质建模、 等值线图构

件、 快速剖切断面、 土方工程量计算等方面具有

明显的优势ꎬ 是一种高效的地基处理精细化辅助

设计工具ꎮ

２)在 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 平台中建立的三维地质模型可

以通过快速剖切生成任一断面ꎬ 通过辅助设计提

高设计精度ꎮ

３)通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 创建堆载实体模型和沉降曲

面ꎬ 并用于堆载和工程量计算ꎬ 比传统断面法具

有更高的精度ꎬ 两者偏差在 ５％以内ꎬ 验证了堆载

模型计算工程量结果的可靠性ꎬ 解决了传统断面

法存在的计算过程复杂、 交界部位计算精度差的

问题ꎮ

４)后期各钻孔的沉降计算结果亦可以利用

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的曲面创建形成沉降云图ꎬ 云图中可显示

钻孔位置及对应的工后沉降ꎬ 比数字的呈现方式

更加直观ꎮ

５)地基处理往往涉及到土石方平衡和调配ꎬ

对工程总投资有很大的影响ꎬ 尤其是堆载预压工

程ꎬ 在目前土石方价格持续处于高位的阶段ꎬ 堆

载料费用往往在地基处理造价中占到较大的比重ꎬ

甚至关系到方案的可行与否ꎬ 精细化堆载分区旨

在保证满足处理效果的同时ꎬ 尽可能较少项目投

资ꎬ 节约造价ꎮ

６)Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件能够实现数据信息的模型化和

可视化ꎬ 但目前与岩土计算的结合还不够紧密ꎬ

因此未来将模型与计算、 监测数据相结合ꎬ 提高

模型数据的流通和利用效率将是必然趋势ꎮ
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５　 结语

１)ＩＧＶ 是一种伴随无人驾驶技术发展衍生而

来的新型智能化集装箱水平运输设备ꎬ 该设备依

靠 “卫惯导航＋多传感器融合” 定位技术实现自动

导航和定位ꎬ 与传统采用磁钉导航定位技术的

ＡＧＶ 相比ꎬ 具有智能化程度高、 自重轻、 单机成

本低、 码头配套基础设施投资低等优点ꎬ 对采用

不同堆场布置形式的集装箱自动化装卸工艺系统

均具有较强适应性ꎻ

２)采用 ＩＧＶ 的自动化集装箱码头应针对其定

位导航、 能源补充、 维护保养等方面提出一套完

善的配套基础设施设计和建设方案ꎮ

参考文献:
 １ 　 程泽坤 何继红 刘广红.自动化集装箱码头设计与实

践 Ｍ . 上海 上海浦江教育出版社 ２０１９.

 ２ 　 罗勋杰. 全自动化集装箱码头水平运输方式对比  Ｊ .

水运工程 ２０１６ ９  ７６￣８２.

 ３ 　 韩时捷 周亚平 马哲超. ＦＲＰ 筋在自动化集装箱港区

ＡＧＶ 重载道路中的应用  Ｊ  . 水运工程 ２０１６  ９   

１５５￣１５８.

 ４ 　 刘洋 麦宇雄 覃杰. 适用于江海联运海港自动化集装

箱码头的总体布置方案  Ｊ  . 水运工程 ２０１９  ９   

１１９￣１２４.

 ５ 　 毕艳飞 单磊 黄旭东 等. 自动化集装箱码头水平运输

定位技术 Ｊ . 集装箱化 ２０１８ ２９ ５  １８￣２２.

(本文编辑　 王传瑜)

􀅰２１２􀅰


