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摘要: 针对广西马江作业区陆域纵深大、 地形起伏大的问题ꎬ 对陆域形成进行三级平台与二级平台的方案研究ꎬ 采用

ＢＩＭ 三维挖填模型选择了弃方最少的三级平台方案ꎻ 结合工程建设方式、 建设投资、 运营经济性、 施工可行性综合比较分析

结果ꎬ 最终选择了弃方稍多ꎬ 但投资省、 工期短的二级平台方案ꎮ 结果表明ꎬ 对于阶梯式布置的陆域ꎬ 陆域高程、 道路纵

坡应结合进港道路、 码头平台、 陆域纵深等综合确定ꎻ 对于山区丘陵地带河港项目ꎬ 陆域形成很难做到完全的土石方挖填

平衡ꎬ 弃渣场或者料场的选择往往成为陆域形成方案选择的制约因素ꎬ 陆域形成方案应尽可能高地减少挖、 填土石方量ꎮ

关键词: 复杂地貌ꎻ 内河码头ꎻ 陆域形成ꎻ 三维挖填

中图分类号: Ｕ ６５２ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２３)０１￣ ００７０￣ ０５

Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｗｈａｒｆ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ＬＵ Ｆｅｎｇ ＺＨＡＯ Ｋａｎ ＺＨＵ Ｗｅｉ￣ｇｕｏ

 Ｇｕａｎｇｘｉ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｊｉａｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｘｉ ａ ｐｌａｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｌｅｖｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｎｄ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＢＩＭ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｌｅａｓｔ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｌａｎ ｗｉｔｈ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｍｏｒｅ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｔｅｐｐｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｔｈｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏａｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｒｏａｄ ｗｈａｒｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｄｅｐｔｈ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｐｏｒｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｓｔｏｎｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｓｔｏｎｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｌａｎｄ ｗｈａｒｆ ｌａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ３Ｄ ｃｕｔ ａｎｄ ｆｉｌｌ

收稿日期: ２０２２￣０４￣２４

作者简介: 陆峰(１９６７—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口与航道工程设计与管理工作ꎮ

　 　 港口陆域的形成应充分利用水文、 地质、 地

形地貌、 气象等自然条件ꎬ 最大限度减少工程

量ꎬ 降低造价  １ ꎮ 随着港口吞吐量不断增加ꎬ 陆

域面积大幅增加ꎬ 陆域形成在港口建设投资中占

比也越来越大ꎬ 选择合理的陆域形成方案ꎬ 对节

省工程投资、 缩短建设工期、 节约运营成本起到

关键作用ꎮ 例如ꎬ 顾磊  ２ 结合连云港危险品库陆

域形成ꎬ 对形成陆域的不同方法进行了分析比

较ꎬ 得出采用真空预压法最为经济ꎻ 殷昕等  ３ 在

对通州湾港区二港池水陆域形成的关键技术问题

梳理分析基础上ꎬ 对陆域形成、 水陆域形成总

体实施方案等内容进行方案研究ꎬ 提出分区分

土质吹填、 边围边吹等推荐意见ꎻ 付文光等  ４ 

对软基处理工程中的插排水板堆载预压和强夯
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处理方案进行分析比较ꎬ 得出在陆域形成中采

用强夯法有利于缩短工期、 经济效益显著ꎮ 综

上ꎬ 现有陆域形成多从海港角度开展研究ꎬ 对

于山区河港项目陆域形成的方式、 高程选择等

研究较少ꎮ

本文针对复杂地貌内河码头陆域形成的问题ꎬ

综合考虑陆域功能、 使用要求、 工期安排和投资

等因素 ５ ꎬ 基于 ＢＩＭ 三维挖填的方法ꎬ 分析比较

２ 种阶梯式布置方案对陆域形成的影响ꎮ

１　 工程概况

马江作业区位于昭平县马江镇下游 ５００ ｍ 桂

江左岸ꎬ 项目建设 １８ 个 ５００ 吨级泊位ꎬ 分 ２ 段使

用港口岸线ꎬ 其中上游 ５５０ ｍ 建设 １＃ ~ ９＃泊位ꎬ 下

游 ５５０ ｍ 建设 １９＃ ~ ２７＃泊位ꎬ 中间预留 ５４０ ｍ 岸线

建设后续 １０＃ ~ １８＃泊位ꎮ 设计年吞吐量为 ８７０ 万 ｔꎬ

年通过能力为 ９３７ 万 ｔꎮ １＃ ~ ９＃泊位与 １９＃ ~ ２７＃泊位

之间陆域相连ꎬ 陆域纵深 ２１０ ~ ４２０ ｍꎬ 面积约

４１􀆰 １６８ 万 ｍ２ꎬ 泊位分布见图 １ꎮ

图 １　 泊位分布

　 　 码头后方陆域处于丘陵地带ꎬ 地形起伏较大ꎬ

整体地势北低南高ꎮ 以马江路为界ꎬ 道路西北侧

原地面高程 ３８􀆰 ０ ~ ５５􀆰 ０ ｍꎬ 表面以人工堆积物形

成的素填土为主ꎬ 承载力 ８０ ~ １２０ ｋＰａꎬ 压缩模量

５ ＭＰａꎬ 力学指标差ꎬ 且素填土分布厚度不均ꎬ 最

薄处约 ０􀆰 ５ ｍꎬ 最深处约 １１􀆰 ０ ｍꎮ 道路东南侧为原

状山丘ꎬ 原地面高程 ３８~１１５ ｍꎬ 相对高差 ７７􀆰 ０ ｍꎬ

地质以粉质黏土、 强风化岩、 中风化岩为主ꎬ 承

载力较高ꎮ 典型地形地质情况见图 ２ꎮ

图 ２　 上游泊位各级平台典型地质剖面 (单位: ｍ)

􀅰１７􀅰
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２　 陆域形成方案研究

２.１　 陆域形成要求

陆域形成应综合考虑陆域功能、 使用要求、

地基处理方法、 工期安排和投资等因素ꎬ 工程区

范围内的土石方填方、 挖方工程量宜基本平衡ꎻ

当条件困难、 挖填难以平衡时ꎬ 宜就近选取弃土

场或取土场ꎬ 取土或弃土应满足水土保持和环境

保护的要求ꎮ

２.２　 陆域形成边界条件

项目作业区陆域开阔ꎬ 但陆域地形高差大ꎬ

最大高差达 ７７􀆰 ０ ｍꎮ 综合考虑码头前沿作业效率

和陆域形成土方处置难度等ꎬ 确定码头前沿平台

高程为 ４４􀆰 ５ ｍꎮ 结合临港工业园区场地平整土石

平衡要求ꎬ 确定陆域后方进港一级路高程 ７３􀆰 ０ ｍꎮ

进港道路与码头面之间高差达 ２８􀆰 ５ ｍꎮ

２.３　 陆域形成方案

陆域地形高差、 码头面至进港道路之间高差

均较大ꎬ 为了降低货物转运能耗ꎬ 结合地形地质

条件、 码头后方陆域功能使用要求、 土方综合处

置方案等因素ꎬ 提出三、 二级阶梯平台方案ꎮ

２.３.１　 方案 Ａ———三级阶梯平台

分级平台实施方案 Ａ 中ꎬ 三级平台紧邻正在

施工建设的高程 ７３􀆰 ０ ｍ 的进港一级路ꎬ 从而确

定其三级平台高程为 ７３􀆰 ０ ｍꎬ 各级平台间连接

道路最大纵坡控制在 ６％ ~ ８％  ６ ꎮ 在满足装卸工

艺、 总平面布置的基础上ꎬ 结合渣场容量、 位置

的选择ꎬ 采用 ＢＩＭ 三维挖填模型(图 ３)进行多个

陆域方案的比较ꎬ 最终选择了开挖约 ３３２ 万 ｍ３ 、

回填约 １９３ 万 ｍ３ 、 弃方约 １３９ 万 ｍ３的弃渣最少

方案ꎮ

图 ３　 ＢＩＭ 三维挖填模型

　 　 方案 Ａ 上游 １＃ ~ ９＃泊位码头陆域布置高程分

别为 ４４􀆰 ５、 ５３􀆰 ０、 ７３􀆰 ０ ｍ 的三级平台ꎬ 一级、

二级、 三级平台之间通过一条坡度为 ４􀆰 ５８％、 路

宽为 ２４ ｍ 的主干道连接ꎮ 为使车流更顺畅ꎬ 减

小交通压力ꎬ 在一、 二级平台间靠下游位置设置

一条坡度为 ７％、 路宽为 ９ｍ 的下行辅道连接ꎻ

在二、 三级平台间靠上游位置设置一条坡度为

６％、 路宽为 ９ ｍ 的辅道连接ꎮ 下游 １９＃ ~ ２７＃泊位

码头陆域布置高程分别为 ４４􀆰 ５、 ７３􀆰 ０ ｍ 的二级

平台ꎬ 受陆域纵深的限制ꎬ 一、 二级平台之间

通过一条坡度为 ６％、 路宽为 ２４ ｍ 的半环状道

路连接ꎬ 平台间采用重力式挡墙结构支挡ꎬ 基

础采用高压旋喷桩进行处理ꎬ 各级平台填方区

域采用分层填筑ꎬ 分层重型碾压处理ꎮ 各级平

台平面布置见图 ４ꎬ 散货堆场平台典型断面见

图 ５ꎮ

􀅰２７􀅰
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图 ４　 分级平台实施方案 Ａ 平面布置 (单位: ｍ)

图 ５　 方案 Ａ 散货堆场平台典型断面 (单位: ｍ)

２.３.２　 方案 Ｂ———二级阶梯平台

方案 Ｂ 陆域平面布置与方案 Ａ 基本一致ꎬ 仅

对上游 １＃ ~ ９＃泊位码头陆域布置进行了调整: 陆域

布置高程分别为 ４４􀆰 ５、 ７３􀆰 ０ ｍ 的二级平台ꎬ 一级

平台与二级平台之间通过 ２ 条道路相连ꎬ 为提高

港口运营道路车辆运输的效率、 安全性、 经济性ꎬ

对道路纵坡进行了优化ꎬ 其中上游辅道坡度为

５􀆰 ７％、 路宽为 ９ ｍꎻ 下游主干道坡度为 ３􀆰 ５％、 路

宽为 ２４ ｍꎮ 同时对海关监管区使用范围进行了调

整: 下游 ２４＃ ~ ２７＃的 ４ 个泊位为海关监管使用ꎬ 为

确保下游非监管区泊位的正常使用ꎬ 对原马江路

进行改扩建ꎬ 以连接上游 １＃ ~ ９＃泊位与下游 １９＃ ~

２３＃泊位ꎮ 各级平台平面布置见图 ６ꎬ 散货堆场平

台典型断面见图 ７ꎮ

图 ６　 分级平台实施方案 Ｂ 平面布置 (单位: ｍ)

􀅰３７􀅰
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图 ７　 方案 Ｂ 散货堆场平台典型断面 (单位: ｍ)

２.３.３　 陆域形成方案综合比较

对以上两方案中不同的设计内容(即上游 １＃ ~

９＃泊位码头后方陆域二级平台及主干道处)进行对

比分析ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 两方案上游二级平台陆域形成对比

方案 开挖总量∕万 ｍ３ 回填总量∕万 ｍ３ 混凝土挡墙∕万 ｍ３ 旋喷桩∕万 ｍ 分层碾压∕万 ｍ３

Ａ(三级阶梯平台) ２０􀆰 ３１８ ０ ３９􀆰 ５５２ ０ ２􀆰 ４０４ ０ ３􀆰 ００９ ５ ３９􀆰 ５５２ ０

Ｂ(二级阶梯平台) ２９􀆰 ４５８ ３ ３０􀆰 ２４４ ２ ０􀆰 ６７３ ６ － ３０􀆰 ２４４ ２

方案 施工工艺 施工条件 主要投入设备 施工期∕ｍ 主干道

Ａ(三级阶梯平台)
挡墙基础采用旋喷桩的处

理形式

需提 前 搭 建 施

工平 台 或 平 整

场地

自卸汽车、 振动碾、
推土机、 强夯机械、
钻机、 高压泵、 搅拌

制浆设备

１８
纵坡 ４􀆰 ６％ꎬ 水平

运输能耗大

Ｂ(二级阶梯平台) 常规地基处理工艺
常 规 的 开 挖

回填

自卸汽车、 振动碾、
推土机

１２
纵坡 ３􀆰 ５％ꎬ 水平

运输能耗低

方案 堆场
陆域 形 成 工 程

费用∕万元
施工期 永久工程 运营期

Ａ(三级阶梯平台)

件杂货及散货 堆 场 面 积

２􀆰 ９１６ ０ 万 ｍ２ ꎬ 与码头平

台有 ８􀆰 ５ ｍ 高差ꎬ 运营成

本大

６０３ ４
投入较多施工机械ꎬ
环境污染较大

散货堆场周边为直立

的混凝土挡墙

道 路 纵 坡 大ꎬ 油

耗大

Ｂ(二级阶梯平台)
件杂货及散货 堆 场 面 积

１􀆰 ９９０ ７ 万 ｍ２ ꎬ 与码头平

台同高程ꎬ 运营成本较少

３８８ ２
投入较少施工机械ꎬ
环境污染小

散货堆场周边采用放

坡方式ꎬ 边坡采用植

草覆绿ꎬ 增加永久工

程绿化面积

道路纵坡小ꎬ 油耗

低ꎬ 更绿色环保

２.３.４　 方案选择

从两方案不同设计内容对比看ꎬ 方案 Ｂ 在挡

墙工程量、 基础处理工程量、 施工工艺、 施工条

件、 投入设备、 施工工期、 工程造价等方面均明

显优于方案 Ａꎬ 但方案 Ｂ 采用自然放坡降低平台

高程的结构方式ꎬ 不可避免地牺牲了港区内可利

用的陆域面积ꎬ 增加约 ２０ 万 ｍ３ 的弃土ꎮ 而本项

目周边基本农田分布广泛ꎬ 弃渣场的征地工作制

约因素多ꎬ 前期为了项目的整体顺利推进建设ꎬ

选择了弃方最少的方案 Ａꎮ

鉴于项目所在的桂江航道现状等级低、 沿江

通航建筑物改扩建进度缓慢ꎬ 通航不畅ꎬ 当地水

路货运市场尚在培育阶段ꎬ 业主提出分期建设的

方案: 先进行 ３＃ ~ ６＃泊位水工平台、 散货堆场、 件

杂货堆场以及 ２４ ｍ 主干道的开工建设ꎬ 同时寻找

新渣场以吸纳方案 Ｂ 增加的 ２０ 万 ｍ３ 弃土ꎮ 因此ꎬ

结合项目分期实施建设的特点ꎬ 最终选择了工程

投资省、 工期建设短的方案 Ｂꎮ (下转第 １５１ 页)
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