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海堤侧吹填区真空联合堆载预压法加固技术

赵　 健ꎬ 赵宪良

(中交天航南方交通建设有限公司ꎬ 广东 深圳 ５１８０００)

摘要: 针对靠海堤侧吹填区淤泥面下方为抛石海堤的不规则斜坡面的情况: １)常规打设排水板进行真空联合堆载预压

的工艺ꎬ 因通过海堤石料空隙与外海连通ꎬ 无法达到真空效果ꎻ ２)直接由海堤侧堆载易造成泥面向内侧的滑移的问题ꎮ 本

文对压膜沟压膜工艺、 堆载方法、 临堤排水板设备进行了研究ꎬ 采用平移压膜沟、 多点均匀堆载、 设备的端部加设钢钎、

浅层区域进行置换、 持续优化方案等方法ꎬ 解决了此类条件下真空联合堆载预压真空度难维持、 泥面易滑移的难题ꎬ 结果

表明采取的方案安全可靠、 便于施工ꎬ 为类似工程提供了参考ꎮ
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１　 工程概述

１.１　 工程概况

项目位于某区域海湾南部潮间带海滩上ꎬ 陆

域范围由吹填形成ꎮ 泥面高程约 ３􀆰 ６ ｍꎬ 淤泥底高

程为－３１􀆰 ０ ~ １０􀆰 １ ｍꎬ 局部地势变化较大ꎮ

沿海堤内侧规划为道路基础ꎬ 设计采用真空

联合堆载预压的方法ꎬ 纵向顺海堤长度 ２ ９８０ ｍꎬ

设置 １５ 个加固区ꎬ 横向垂直海堤的宽度约 ４０ ~

６０ ｍꎬ 加固面积 １４􀆰 ６４ 万 ｍ２ꎬ 见图 １ꎮ
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图 １　 施工区域平面

１.２　 结构形式

顺海堤内侧真空预压施工区域设计结构自下

而上分别为: 编织布→竹排→砂垫层(５０ ｃｍ)→打

排水板、 铺滤管→土工布、 铺滤膜→(抽真空) →

粉细砂→堆载层ꎮ

当膜下真空度稳定到 ８０ ｋＰａꎬ 再持续抽真空

１０ ｄ 后开始分层铺筑石料加载ꎬ 之后进行外侧护

面块体护坡和顶部现浇挡浪墙的施工ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 工程特点

１)为加快施工进度ꎬ 要求持续抽真空 １０ｄ 后

开始分层铺筑石料加载ꎬ 易引起加固区不均匀沉

降、 隆起ꎮ

２)真空预压区临围堰(海堤)侧与内侧的沉降

不均匀ꎬ 临围堰(海堤)侧不像内侧可以便捷设置

压膜沟满足密封要求ꎮ

３)施工区域狭长ꎬ 不宜布置机械操作面ꎬ 但

需保证施工期间道路不间断ꎮ 直接由海底侧向内

堆料ꎬ 泥面易产生滑移ꎬ 因此需精心组织ꎮ

４)施工区域边缘在围堰(海堤)坡面上ꎬ 排水

板打设的长度逐渐缩短ꎬ 若直接打设排水板ꎬ 易

造成排水板尾部入围堰ꎬ 进而真空区泄气ꎮ

３　 施工方案

３.１　 施工流程

按照设计及施工工艺要求 １ 编制施工工艺流

程ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 施工工艺流程

􀅰９３１􀅰
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３.２　 主要工序

１)原泥面通过搭设浮桥(块体泡沫外包编织

布)→铺设编织布→铺设竹排进行简易处理ꎮ

２)铺设砂垫层厚度 ５０ ｃｍꎬ 采用中粗砂ꎬ 运输

到现场→机械摊铺→人工整理成层ꎮ

３)砂垫层铺设完成后ꎬ 进行排水板机械插设ꎬ

采用单元块法施工ꎬ 将施工区域划分为若干个小

的单元ꎬ 单元的划分采取便于点位的布置和机械

作业ꎬ 且避免相互影响的原则ꎮ 块与块之间埋设

固定桩ꎬ 防止出现漏打或重打现象ꎮ

４)铺设真空滤管、 埋设检测仪器: 真空滤管

采用 ϕ７６ ｍｍ 塑料波纹管ꎬ 加工后可以将中粗砂透

水层内的水汇集到管内ꎮ 横向间距为 ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ０ ｍꎬ

纵向标准间距为 ４０ ｍꎮ

５)铺设聚乙烯(或聚氯乙烯)密封膜ꎬ 密封膜

在工厂热合一次成型ꎮ 在加工密封膜时ꎬ 其大小

应考虑埋入黏土压膜沟部分ꎬ 并根据实际预留足

够的不均匀沉降变形量ꎬ 防止密封膜拉裂ꎮ 在加

固区四周设置密封沟ꎬ 密封沟的深度为超过中粗

砂垫层 ５０ ｃｍꎬ 为保证密封效果ꎬ 采用小型挖掘机

开挖密封沟ꎬ 在铺设密封膜后ꎬ 用淤泥或黏土回

填压实密封沟ꎮ

６)真空预压排出的水在负压作用下通过排水

板上升到中粗砂透水层ꎬ 汇聚到真空滤管ꎬ 由射

流泵排出ꎮ

７) 试抽稳定后ꎬ 维持膜下真空度≤８０ ｋＰａꎬ

连续真空有效时间约 １６５ ｄꎬ 在抽真空全过程中ꎬ

真空泵开泵率超过总数 ８０％ꎮ

８) 当膜下真空度稳定在 ８０ ｋＰａ 时ꎬ 抽真空

１０ ｄ后开始分层铺筑石料加载ꎬ 堆载前先铺一层

２００ ｇ∕ｍ２无纺布ꎬ 然后铺设 ４０ ｃｍ 的粉细砂作为保

护层ꎮ

９)真空预压区在满足真空度要求的前提下ꎬ

应连续抽气ꎬ 当沉降稳定后ꎬ 停泵卸载ꎬ 卸载标

准按实测沉降曲线推算的固结度大于 ８５％ꎬ 连续

１０ ｄ 实测沉降速率小于等于 ２􀆰 ０ ｍｍ∕ｄ ２ ꎮ

４　 施工关键技术

４.１　 压膜沟方案

依据原海堤施工图及现场的钎探ꎬ 将加固区

域的临围堰(海堤)侧的边线向内侧平移 ２ ~ ３ ｍꎬ

在平移后的位置开挖压膜沟、 再进行覆膜施工ꎬ

压膜沟内压膜深度至沟底部超过砂垫层、 并预留

富余量ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 真空预压施工断面 (高程: ｍꎬ 尺寸: ｍｍ)

４.２　 推填方案

为减少占用围堰(海堤)ꎬ 施工前期在隔堤、

Ｚ１５ 施工区端部设置材料集散场地ꎬ 材料铺设、

排水板打设以上述位置为控制点向施工区域推进ꎻ

临海堤侧没有或少设置上料点ꎬ 且抽真空前对海

堤边沿 ２􀆰 ５ ｍ 范围内进行浅层置换(挖出淤泥、换

􀅰０４１􀅰
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填块石或抛石挤淤)ꎬ 由临围堰(海堤)侧上料时ꎬ

减少并避免临海堤侧的淤泥因材料推进而向内产

生滑移的现象ꎬ 跨越压膜沟位置均设置搭板ꎬ 见

图 ５ꎮ

图 ５　 堆载施工布置

４.３　 排水板打设机构端部处理

结合现场勘探及试打情况ꎬ 标示海堤边坡范

围ꎬ 在该范围内进行排水板施工 ３ ꎮ 机械设备的

插管管端、 人工插排水板用钢钎的端部均加焊

ϕ２５ ｍｍ钢筋、 长 ８０ ｃｍ 的钎头ꎬ 防止排水板直接

打入围堰体内ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 钎头设置

５　 方案持续优化

以保证真空效果为目的ꎬ 开展各环节的材料、

工序、 安全施工审查ꎮ

１)为确保插板机在排水砂垫层上行走ꎬ 建议

在竹排上增加一层编织布ꎬ 确保机器移动平稳、

排水板打设质量高(保证垂直度、间距、深度、减少

回带)ꎮ

２)将设计膜下中粗砂内埋设的真空滤管由

ϕ７６ ｍｍ 改为 ϕ５０ ｍｍꎬ ϕ５０ ｍｍ 真空滤管货源充足ꎬ

且环刚度较大 ϕ５０ ｍｍ ( １４􀆰 ６ ｋＮ∕ｍ２ ) ＞ϕ７６ ｍｍ

(６ ｋＮ∕ｍ２)ꎬ 保证出水效果ꎮ

３)要求抽真空后铺设粉细砂垫层作为真空膜

的保护层ꎬ 以防止堆载石料时膜体被破坏ꎮ 但是ꎬ

由于当地粉细砂资源紧缺ꎬ 选用了当地磷肥厂生

产提炼后的无害尾矿粉替代ꎬ 其具有颗粒精细、

无杂质、 质地好的优点ꎬ 有效杜绝了因材料中夹

杂杂质、 尖凸、 异物等情况对膜体的破坏ꎬ 且价

格低廉ꎬ 可以变废为宝 ４ ꎮ

６　 加固效果与分析

加固现场设置真空表、 地表沉降、 水平位移

和孔隙水压力等观测项目ꎮ 从各施工区域的膜面

沉降过程线来看ꎬ 地表土沉降过程为快速增长—

平稳增长—缓慢增长—停止增长ꎮ 当施工停电或

真空荷载卸载时ꎬ 加固后的地基可能产生少量回

弹ꎬ 但回弹量较小ꎬ 地表变形在正常范围内ꎬ 综

合来看ꎬ 各施工区域的沉降基本均匀ꎬ 地表竖向

回弹量很小 ５ ꎮ 从各施工区域的孔压消散过程线

来看: 自抽真空开始ꎬ 各深度的孔隙水压力均在

较短时间内下降ꎬ 土中有效应力逐步增加ꎮ 在施

工过程中由于供电、 压膜沟密封性、 真空泵损坏、

工序间歇等原因ꎬ 导致孔隙水压力有所回升ꎬ 孔

压消散过程线出现波动ꎬ 土中附加有效应力随之

减小ꎮ 但在恢复正常抽真空后孔隙水压力又继续

下降ꎬ 随着抽真空时间的增加ꎬ 孔隙水压力趋于

平稳ꎬ 见图 ７ꎮ
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图 ７　 代表性区域检测数据曲线

施工后对加固区域进行钻孔取样、 十字板剪

切试验、 静载试验ꎮ 结果显示土体加固后的物理

力学性质变化、 土体强度增长、 地基容许承载力

均满足设计要求ꎬ 达到了预期的加固效果ꎮ 根据

钻孔取样数据分析ꎬ 各区检测点的物理指标沿深

度方向显示出自上而下逐渐变化的趋势ꎬ 含水率

逐渐减小、 干密度逐渐增大、 孔隙比逐渐减小、 压

缩系数逐渐减小ꎮ 对比十字板剪切试验结果ꎬ 各区

检测点显示出加固前后均具有自上而下逐渐增加的

趋势ꎬ 各区地表以下不同深处的加固后土体抗剪强

度均比加固前有大幅提高ꎬ 增长幅度均提高 １００％

以上ꎬ 地表土体提高的幅度大于深处土体ꎮ 根据现

场静载试验ꎬ 各区检测点的地基容许承载力大于

８０ ｋＰａꎬ 固结度大于 ８５％ꎬ 均符合设计要求ꎮ

７　 结语

１)通过加设钢钎头ꎬ 确保排水板不会打设入

围堰(海堤)ꎬ 避免真空预压区域海堤以及加固区

域海堤外侧相互连通的现象ꎮ

２)通过设置浅层置换区ꎬ 采用密封沟向海堤

内侧平移的方式ꎬ 使靠海堤侧的密封施工简便、

易检查、 易挖除不利障碍物(块石、短竹竿、钢筋头

等)ꎬ 未发生膜被刺穿、 拉裂以及因压膜深度不足

导致的漏气现象ꎬ 确保密封沟的实施效果ꎮ

３)通过设置卸料区由中心向四周摊铺以及分

层加载的方式ꎬ 使加固区加载平缓、 均匀ꎬ 膜体

受力匀称ꎬ 堆载分散、 加固区受载匀称ꎬ 未发生

滑移、 隆起、 膜破损的现象ꎮ

４)根据实际情况进行材料和工艺改进ꎬ 解决

了真空预压中宜出现的隐患ꎬ 确保了真空预压和

堆载的顺利实施ꎮ 施工中注意利用监测仪器ꎬ 及

时收集过程数据ꎬ 通过归纳整理推测发展趋势ꎬ

结合针对性的措施确保工程良性发展ꎮ

５)通过工程实践证明措施有效ꎬ 方法得当ꎮ

在如何精细、 合理、 严谨、 科学地组织施工方面

起到了一定的借鉴作用ꎮ
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