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摘要: 针对大型龙口的流泥及淤泥土层等软弱地基抗剪强度指标低、 抗滑稳定和沉降控制难度大、 不能满足合龙要求

的问题, 进行了横沙东滩圈围(八期)工程的流泥及新淤积软土地基合龙方案的分析研究。 采用理论分析结合数值模拟计算

方法, 提出同一龙口位置深厚流泥打设排水板、 薄层流泥碎石置换以及通长袋加筋的组合式地基处理方法, 使大型龙口的

软弱地基土在短时间内强度大幅度提高, 满足了合龙要求。 研究成果可为类似工程的施工设计提供新思路。
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　 　 经年淤积的流泥或淤泥土层抗剪强度指标较

低, 对抗滑稳定和沉降控制非常不利。 在软土地

基上筑堤必须考虑采用地基处理措施以控制沉降

和整体抗滑稳定, 在流泥存在或新近淤积土上筑

堤的情况下, 该问题更为关键。 地基处理方法的

选择应基于施工工期的限制, 综合分析建筑物地

基土质条件及加载方式、 建筑物结构形式、 施工

条件、 材料来源、 处理费用等因素, 最常用的方

法有换填法、 排水固结法、 加筋法、 砂石桩法、

水下深层水泥搅拌法等  1-3 。 在复杂的地质条件和

施工要求下, 单种处理方案通常难以达到理想效

果, 结合工程特性探讨软基复合处理方案可为研

究提供新思路  4 。 我国目前对于软基处理实例的

分析较多, 但系统研究甚少且多集中于道路工

程  5 , 缺乏对水利工程中软基处理技术发展的关

注。 因此, 应多从工程角度出发, 加强软土地基
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处理方案的决策分析研究, 促进系统科学的理论

发展和方案创新。

基于长江口区域圈围工程特点及时间紧、 任

务重的施工背景, 横沙东滩圈围(八期)工程对加

载速度及地基处理时间有严格要求。 针对流泥及

深厚的淤泥、 淤泥质土难以在短时间内完成固结

的地基处理问题, 本文依托横沙东滩圈围(八期)

工程, 首先对龙口地质进行分析, 明确软基处理

方式, 提出龙口吹填流泥基础组合式地基处理思

路, 并设计对应的地基处理方案, 最后通过龙口

地基土强度得到提高的事实效果, 验证了大型龙

口软弱地基快速处理关键技术的合理性。

1　 龙口地质分析

横沙东滩圈围(八期)工程 2#龙口位于 2#围区

北侧堤 N5+790, 口宽 450
 

m, 基本正对 2#围区原

促淤坝中间口门位置  6 , 是围区主要纳潮口之一

(图 1)。 2#围区在护底排铺设前已开始吹填, 吹填

前龙口位置的地形起伏较大; 而 2#龙口对应的中

间纳潮口作为吹填的主要出水口, 围区内吹填后

细颗粒泥沙流经龙口位置向外排出, 导致龙口处

浅表层存在深 1. 5 ~ 6. 0
 

m 吹填流泥, 土质极差,

2#龙口即设置在流泥和软淤泥质黏土上。

图 1　 横沙八期工程施工总平面

根据地质勘察及龙口流变特性试验分析结

果  7 (表 1) , 2#龙口以中心线 N5 + 790 为界, 其

西侧浅表层为①2 层粉砂, 承载能力较高, 可作

为堤基持力层; 东侧浅表层为①1 层淤泥质黏土

与①1t 层淤泥质黏土夹砂, ①1 层土为新近沉积淤

泥质土, 含水量高, 孔隙比大, 力学强度低, 具

有触变、 蠕变、 高灵敏度及高压缩性等特征,

BB19 钻孔显示淤泥厚度在 3
 

m 左右。 设计采用理

正岩土软件, 瑞典圆弧法验算, 原状土指标计算

出的整体抗滑稳定安全系数为 1. 02, 不满足设计

规范要求的 1. 20  8 。 因此, 2# 龙口原土地基不能

达到拟建围堤的地基持力层要求, 需要对该处地

基进行软基处理。

表 1　 2#龙口土体主要力学指标

层序 土层名称
c∕kPa φ∕(°)

固快试验 快剪试验 三轴试验 十字板试验 固快试验 快剪试验 三轴试验

①0 淤泥 8 4 - - 10. 0 0 -

①1 灰色淤泥质黏土 9 8 8 6+1. 5H 10. 0 2. 0 0. 4
①1t 灰色淤泥质黏土夹砂 9 9 22 6+1. 5H 15. 0 13. 0 0. 7
①2 灰黄色粉砂 3 0 - - 31. 0 30. 0 -

②3-1 灰色粉砂 3 3 - - 32. 0 30. 0 -

②3-2 灰色砂质粉土 4 3 - - 30. 0 30. 0 -

②3T 灰色淤泥质粉质黏土夹砂 11 12 22 6+1. 5H 16. 0 11. 0 0. 7

④ 灰色淤泥质粉质黏土 12 13 23 32+0. 3H 11. 0 2. 0 0. 7
⑤1 灰色黏土 16 16 38 - 14. 5 2. 5 1. 4

　 　 注: c 为黏聚力, φ 为摩擦角, H 为十字板高度。

2　 龙口吹填流泥基础组合式地基处理方法
 

2. 1　 设计依据及思路

围堤合龙阶段需在短时间内将围堤迅速加高,

因加载速度快, 若堤基软土不进行处理会发生堤

脚剪切、 隆起等破坏, 导致地基失稳、 合龙失

败  9 。 基于 2#龙口地质情况, 必须在龙口护底铺

设前对浅表层淤泥质土进行地基处理, 以满足合

龙时堤身的整体稳定要求。 根据工程总体推进情

·012·
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况和历年气象状况, 结合龙口流速数模计算结果,
2#龙口计划选取 2017 年 1 月上旬小潮汛期间进行

合龙施工。 2016 年 9 月底开工至合龙仅有 3 个月,
充分考虑地基稳定、 龙口形成和保护所需要的时

间, 地基处理应尽可能在 1 个月内完成。

2. 2　 地基处理方案对比

地基处理方法应综合建筑物地基土质条件及

加载方式、 建筑物结构形式、 施工条件、 材料来

源、 处理费用等因素比较分析确定, 必要时可联

合采用多种地基处理方法。 常用方法对比见表 2。

表 2　 常用地基处理方法对比

处理方法 适用地基 适用深度 施工难度 地基稳定时间 施工成本 备注

换填垫层
软弱土层分布在浅层且

厚度较薄
＜4

 

m 工艺简单,施工时间短 短 一般 -

爆破挤淤填石 淤泥土 4 ~ 25
 

m 工艺复杂,施工时间短 短 一般 大块石对船只通行

有影响抛石挤淤 淤泥土或流泥 ＜5
 

m 工艺简单,施工时间短 短 一般

排水固结 淤泥、淤泥质土等软土层
最深可达

40~ 50
 

m
工艺简单,排水板施工

时间短
一般 低

堆载预压可结合堤

身加载进行

加筋法 所有 表层 工艺简单,施工时间短 长 低 效果有限

砂石桩
砂土、粉土、粉质黏土、素
填土、杂填土等

3 ~ 15
 

m 工艺复杂,施工时间长 短 高 -

水下深层水泥

搅拌

淤泥质土、素填土、黏性

土、粉土、中粗砂等
＜20

 

m 工艺复杂,施工时间长 短 高
冬季负温对施工效

果有影响

2. 3　 地基处理方案选择

2#龙口分为外侧临时抛石坝和内侧主体袋装

砂两部分, 其处理要求和方案选择有所区别。 外

侧临时抛石坝需要在极短时间内形成, 若采用砂

石桩法、 水下深层水泥搅拌法或排水固结法, 工

序复杂且所需时间长, 无法满足要求, 且龙口需

要船舶进出, 换填材料需要选用对船舶安全影响

小的碎石。 故临时抛石坝考虑采用换填碎石法,
即碎石换填顶高程 0

 

m, 上部采用混凝土联锁块软

体排和砂肋软体排的保护方案。 内侧主体袋装砂

区域的可作业时间相对较长, 经计算, 采用塑料

排水板对地基进行排水固结处理  10 可满足工期要

求。 相较换填法, 排水固结法成本低廉, 且在加

速地基抗剪强度增加的同时, 地基沉降在加载期

间基本完成, 从而大大减少围堤建成后的沉降量。
另外, 加筋法虽然效果一般, 但价格低廉、 适用

性广, 与排水固结法组合使用, 可进一步降低围

堤的沉降和不均匀沉降, 有效提高地基承载力,
同时减少塑性区的范围, 提高堤坝的稳定性。 因

此主体堤身砂袋采用加筋通长砂袋法  11 。
2#龙口地基处理方案如图 2 所示, 临时抛石

坝至外海侧堤脚范围为 1
 

m 左右的①1t 层淤泥质黏

土夹砂, 进行开挖后换填碎石处理; 堤身范围内

浅表层厚度为 3 ~ 4
 

m 的①1 层淤泥质黏土, 考虑

在表层铺设排水砂垫层, 打设排水板加速其排水

固结  12 , 同时堤身设置加筋通长砂袋。

图 2　 2#龙口软基处理平面 (单位: m)

·112·
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3　 方案稳定性验证

3. 1　 计算软件

计算采用 Slide 土坡分析软件。 Slide 是一款评

价岩质或土质边坡安全系数或者失效概率的二维

极限平衡程序, 滑面指定为圆弧或者非圆弧形式,

程序计算方法基于竖直条分法极限平衡分析如

Bishop、 Janbu、 Spencer 等, 对于给定边坡, 可指

定已知滑面或自动搜索滑面。

3. 2　 计算公式

根据 DG∕T
 

J08-2111—2012 《滩涂促淤圈围造

地工程设计规范》, 边坡抗滑稳定计算方法可采用

瑞典圆弧滑动法:

Ks =
∑ W1i +W′2i +W′3i( ) cosαi tanφi +Cibisecαi[ ]

∑ W1i +W2i +W′3i( ) sinαi

(1)

式中: Ks 为抗滑稳定安全系数; W1i、W2i、W′2i、W′3i分

别为第 i 个土条浸润线以上的土体的天然重力, 浸

润线与外坡水位线之间的土体的饱和重力, 浸润

线与外坡水位线之间的土体的浮重力和外坡水位

线以下的土体的浮重力,kN; αi 为第 i 个土条底面

中点的径向与竖直方向的夹角,(°); ci 、 φi 分别

为第 i 个土条底部土体的内聚力、 摩擦角, 均为总

抗剪强度指标, 单位分别为 kPa 和(°); bi 为第 i

个土条的宽度,m。

3. 3　 Slide 土坡分析计算结果
 

采用瑞典圆弧滑动法对边坡抗滑稳定性进行

计算, 结果表明, 2# 龙口合龙过程中临时抛石坝

整体稳定安全系数为 1. 221, 外侧一级棱体整体稳

定安全系数为 1. 441, 根据 DG∕TJ
 

08-2111—2012

《滩涂促淤圈围造地工程设计规范》, 1 级围堤施

工期整体稳定安全系数允许值为 1. 20, 设计方案

满足规范要求。

4　 方案实施效果

4. 1　 沉降监测

北堤 2#围区堤基沉降观测数据见表 3。 截至

2021 年 12 月 2 日, 累计沉降量最大点为 DBC24

(N3+600 外), 最大累计沉降量为 1
 

272
 

mm; 累

计沉降量最小点为 DBC31(N6+200 内), 最小累计

沉降量为 982
 

mm。 将软基段(北堤 DBC29 )与普通

段(北堤 DBC40 ) 堤基沉降结果对比得出(图 3),

地基处理方案取得了很好的效果。

表 3　 北堤 2#围区堤基沉降观测数据

测点

编号

观测

次数

初始

沉降板

高程∕m

最终

沉降板

高程∕m

累计

沉降量∕
mm

平均沉

降速率∕
(mm·d-1 )

BDC23(N3+600 内) 352 3. 752 2. 520 1
 

232 0. 7

BDC24(N3+600 外) 358 0. 762 -0. 510 1
 

272 0. 7

BDC29(N5+520 内) 343 1. 133 0 1
 

133 0. 6

BDC30(N5+520 外) 343 3. 198 2. 110 1
 

088 0. 6

BDC31(N6+200 内) 317 5. 022 4. 040 982 0. 6

BDC32(N6+200 外) 326 2. 408 1. 370 1
 

038 0. 6

BDC33(N6+600 内) 317 5. 248 4. 230 1
 

018 0. 6

BDC34(N6+600 外) 333 3. 467 2. 410 1
 

057 0. 6

BDC39(N7+350 内) 330 3. 284 2. 290 994 0. 6

BDC40(N7+350 外) 337 4. 062 2. 980 1
 

082 0. 6

图 3　 堤基沉降结果对比

·212·



水
运
工
程

　 第 1 期 俞峥巍, 等: 大型龙口软土地基快速处理关键技术

4. 2　 测斜观测

距离 2#龙口最近两处的测斜观测点 CX19(N5+

520)和 CX20(N6+200)的堤脚(0
 

m 高程)监测数据

见表 4。 2#龙口于 2017 年 1 月 3 日完成合龙, 由

表可知, 龙口西侧堤脚( CX19 )在合龙后的 3 个月

内位移变化较小, 随后灌砌块石及护面结构开始

加载造成部分位移, 但日位移量小于设计提出的

5
 

mm∕d 控制要求; 龙口东侧堤脚( CX20 )紧邻地基

处理区域, 整体位移变化不大。 因此可以得出,

采取本方案后的口地基得到有效加固, 未发现明

显剪切破坏, 保证了龙口的成功合龙。

表 4　 北堤 2#龙口两侧测斜观测数据

观测点 日期
时间∕

d
累计位移∕

mm
位移速率∕
(mm·d-1 )

2017-01-04 0 0. 00 0. 00

2017-01-05 1 1. 48 1. 48

2017-02-04 31 -2. 82 -0. 07

2017-03-24 79 -9. 44 -0. 07

2017-04-14 100 -30. 74 -0. 18

2017-05-24 140 -31. 97 -0. 13

CX19

2017-06-24 171 -34. 45 -0. 12

2017-08-16 224 -38. 98 -0. 11

2017-10-04 273 -39. 54 -0. 10

2017-12-13 343 -39. 13 -0. 08

2018-09-21 625 -39. 52 -0. 05

2019-09-19 988 -38. 46 -0. 03

2020-12-20 1446 -38. 78 -0. 02

2021-12-01 1792 -38. 35 -0. 02

2017-01-13 0 0. 00 0. 00

2017-01-14 1 0. 21 0. 21

2017-02-23 41 0. 13 0. 00

2017-03-24 70 -3. 07 -0. 03

2017-04-24 101 -0. 90 -0. 01

2017-05-24 131 -1. 00 0. 00

CX20

2017-06-24 162 -1. 18 0. 00

2017-08-16 215 5. 13 0. 01

2017-10-20 280 2. 61 0. 01

2017-12-13 334 2. 62 0. 01

2018-09-21 616 4. 91 0. 01

2019-09-19 979 2. 11 0. 00

2020-09-19 1
 

345 4. 86 0. 00

2021-12-01 1
 

783 3. 03 0. 00

5　 结论

1) 依托横沙东滩圈围(八期)工程的流泥及新

淤积软土地基合龙关键技术研究, 针对软土处理

方案, 提出排水板方案、 地基土固化、 地基土换

填的组合地基处理方式。 综合考虑 2#龙口依据流

泥厚度及地质、 地形、 水深等条件, 采用深厚流

泥打设排水板、 薄层流泥碎石置换以及通长袋加

筋 3 种方法组合式地基处理方法, 使龙口地基土

强度有了大幅度提高, 保护了合龙稳定。

2) 通过数模计算, 验证了本研究提出的地基

处理方式具有可靠性及稳定性, 在实际应用后取

得良好效果, 可为类似工程施工设计方案提供新

思路。
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