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摘要: 吹填淤泥形成陆域是资源利用和环境保护方面的优质解决方案, 但当前吹填软土形成陆域的工程中, 多数为荷

载较小的堆场、 工业园区道路、 绿化区等。 以青岛港董家口港区矿石码头工程 20 万吨级散货泊位后方预留堆场区的地基处

理工程为例, 对该工程的设计、 施工及使用后 6 年的情况进行详细阐述, 从多个角度展示深厚吹填软土的演变情况, 详细介

绍土体含水量、 孔隙比、 抗剪强度等指标在不同时期的变化, 对比施工期沉降计算和监测数据, 分析不同时期抗剪强度指

标下矿石堆存的高度。 结果表明, 在大荷载矿石堆场中采用吹填软土形成陆域是可行的, 通过合理的地基处理方式和有序

增加堆存荷载, 最终可使矿石堆场达到满载堆存。
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Abstract The
 

reclamation
 

of
 

dredging
 

silt
 

to
 

form
 

land
 

areas
 

is
 

a
 

high-quality
 

solution
 

for
 

resource
 

utilization
 

and
 

environmental
 

protection. However in
 

the
 

construction
 

of
 

land
 

areas
 

formed
 

by
 

reclamation
 

of
 

soft
 

soil most
 

of
 

the
 

projects
 

are
 

small
 

load
 

storage
 

yards industrial
 

park
 

roads and
 

green
 

areas etc. Taking
 

the
 

foundation
 

treatment
 

project
 

of
 

the
 

reserved
 

storage
 

area
 

behind
 

the
 

200
 

000-ton
 

bulk
 

cargo
 

berth
 

of
 

the
 

Qingdao
 

Port
 

Dongjiakou
 

Port
 

area
 

ore
 

terminal
 

project
 

as
 

an
 

example we
 

expound
 

the
 

design construction
 

and
 

6
 

years
 

after
 

use
 

of
 

the
 

project
 

in
 

detail and
 

show
 

the
 

evolution
 

of
 

deep
 

hydraulic
 

fill
 

soft
 

soil
 

during
 

the
 

construction
 

and
 

6
 

years
 

after
 

use
 

from
 

multiple
 

aspects. We
 

carry
 

out
 

a
 

detailed
 

introduction
 

to
 

the
 

changes
 

in
 

soil
 

moisture
 

content pore
 

ratio shear
 

strength
 

and
 

other
 

indicators
 

during
 

different
 

periods compare
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calculation
 

and
 

monitoring
 

data
 

during
 

construction and
 

analyze
 

the
 

height
 

of
 

ore
 

storage
 

under
 

different
 

shear
 

strength
 

indicators
 

during
 

different
 

periods.
The

 

results
 

show
 

that
 

it
 

is
 

feasible
 

to
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hydraulic
 

fill
 

soft
 

soil
 

to
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land
 

areas
 

in
 

high
 

load
 

ore
 

storage
 

yards.
Through
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achieve
 

full
 

load
 

storage.
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　 　 随着我国砂石资源供给日益紧缺, 吹砂填石

形成陆域的方案不再是最优的选择, 同时海洋环

境监管也越来越严格, 海洋抛泥允许的年倾倒量

越来越少。
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为响应 《国家创新驱动发展战略纲要》  1 中

“发展资源高效利用和生态环保技术, 建设资源节

约型和环境友好型社会”, 吹填淤泥形成陆域是资

源利用和环境保护方面的优质解决方案。

随着吹填淤泥形成陆域方法的广泛使用, 有

关工程的吹填软土厚度超过 10
 

m, 深厚吹填软土

的处理成为工程中的重点与难点。 何洪涛等  2 通

过现场试验, 发现真空预压新技术对沿海吹填土

有良好的加固效果; 王鹏等  3 通过现场试验发现

无砂垫层真空预压加固效果接近有砂垫层真空预

压, 相较于有砂垫层真空预压, 无砂垫层真空预

压更加环保、 经济; 李开正  4 、 王荣芳  5 运用真

空联合堆载预压工艺处理道路地基, 发现处理后

的软土地基各项指标均有较好改观。 除预压工艺

外, 董必昌等  6 运用数值模拟方法对长板-短桩联

合工艺进行研究。

然而当前在吹填软土形成陆域的工程中, 多数

为荷载较小的堆场、 工业园区道路、 绿化区等。 大

面积、 大荷载的深厚吹填软土加固处理案例较少。

本文以青岛港董家口港区矿石码头工程 20 万

吨级散货泊位后方预留堆场区的地基处理工程为

例, 展示大荷载矿石堆场中深厚吹填软土的地基处

理方式及加固效果, 详细介绍土体含水量、 孔隙

比、 抗剪强度等指标在吹填初期、 浅层加固、 深层

加固、 使用期的变化, 对比施工期沉降计算和监测

数据, 同时分析不同时期抗剪强度指标对矿石堆存

高度的影响, 为后续类似工程提供宝贵的经验。

1　 工程概况

工程吹填区为青岛港董家口港区矿石码头工

程 20 万吨级散货泊位后方预留堆场区, 矿石码头

工程自 2010 年初开工建设至 2011 年 12 月底基本

完工。 由于矿石码头工程施工期间, 航道、 30 万

及 20 万吨级矿石码头港池等同步施工, 上部淤泥

性土均吹填至该区域, 使得该区域内吹填土质基

本为淤泥和淤泥质粉质黏土。 吹填工作至 2011 年

11 月完成, 2# 堆场吹填区软泥区位置见图 1。 该

工程地基处理面积为 27. 5 万 m2, 该区域为矿石堆

场。 工程区在 2014 年 6 月开始进行浅层真空预

压, 2016 年 9 月竣工。

图 1　 吹填区软泥区位置

根据地勘资料, 工程区内吹填土厚度约为 16
 

m,

其中吹填后表层主要为流泥, 流泥以下至 16
 

m 范

围内主要为淤泥。 吹填土以下原状土层为淤泥质

粉质黏土、 粉土及粉质黏土。 其中, 吹填初期表

层吹填土的物理性质指标见表 1, 吹填土十字板试

验结果见表 2。 可以看出, 表层土吹填初期含水量

多大于 100%, 孔隙比大于 3. 0, 8
 

m 范围内十字

板剪切强度很低。

表 1　 表层吹填土的物理性质指标

取样

点号

含水量

w∕%
密度 ρ∕

(kg·m-3 )
孔隙比

e
液限

wL ∕%
塑限

wP ∕%

Q1 123. 8 1
 

450 3. 30 48. 43 22. 98
Q2 155. 5 1

 

370 4. 07 51. 97 24. 98

表 2　 表层吹填土的物理性质指标

试验

深度∕m
十字板剪切强度∕kPa

SZB1 孔 SZB2 孔 SZB3 孔 SZB4 孔 SZB5 孔

1 0. 00 0. 22 0. 00 0. 00 0. 00

2 0. 44 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

3 0. 22 0. 44 0. 00 0. 22 0. 22

4 0. 22 0. 22 0. 22 0. 22 0. 22

5 43. 16 0. 65 0. 22 0. 22 0. 44

6 - 0. 87 0. 22 0. 44 0. 22

7 - 0. 87 0. 00 0. 22 0. 00

8 - 1. 09 0. 22 0. 22 0. 22
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2　 设计原则及标准

2. 1　 设计原则

1) 遵循整体设计、 分期实施的设计思路。 综

合考虑矿石堆场的整体布置、 现状条件、 建设周

期等因素, 按分区实施布置地基处理区块。

2) 技术方案成熟、 可靠和便于质量控制。 地

基处理的技术应成熟可靠, 便于监控和质检, 并

有利于后续工程的建设。

3) 使用荷载分级加载。 使用期应控制使用荷

载, 地基土强度增长经检测能满足加载条件后方

可进一步增加使用荷载。

4) 注重过程监控。 采取有效的手段监控各区

域施工期和施工结束后运营期的后期沉降, 必要

时采取应对措施。

2. 2　 荷载条件

本工程区为矿石堆场的一部分, 最终使用均

载为 270
 

kPa, 最大荷载为 512
 

kPa。

2. 3　 设计标准

根据本工程特点、 矿石堆场使用要求, 本方

案地基处理设计确定为: 使用期地基整体稳定抗

力分项系数不小于 1. 2。

3　 地基处理设计方案

3. 1　 浅层地基处理步骤

本方案考虑 2 次插板。 先浅层处理, 再深层

处理, 最后表层处理。 其中浅层地基处理步骤

如下。

1) 铺设 1 层 200
 

g∕m2 编织布。

2) 视现场超软土分布及晾晒情况, 承载能力

差的段落加铺 1 层荆笆及 1 层土工格栅。

3) 铺设 1 层 400
 

g∕m2 无纺土工布。

4) 人工插设塑料排水短板, 入土深度为 5
 

m,

预留板头 0. 8
 

m, 排水板底弯折 0. 1
 

m 进行封堵并

绑扎固定(采用 B 型排水板, 间距 0. 8
 

m, 正方形

布置)。

5) 连接 ϕ43
 

mm 滤管(2 排排水板连接 1 根

滤管)。

6) 铺设 1 层 200
 

g∕
 

m2 无纺土工布。

7) 埋设检测仪器, 安装出膜装置及真空

设备。

8) 铺设 2 层密封膜, 试抽真空约 15
 

d, 真空

度达到 80
 

kPa, 开始恒载计时。

9) 恒载时间达到 60
 

d 后停泵卸载。

10) 卸载后应进行地基处理效果检测, 选取

代表性场区进行十字板及钻孔取土试验。

3. 2　 深层地基处理步骤

1) 铺设 1. 0
 

m 厚排水砂垫层, 要求含泥量不

大于 5%。
 

2) 打设塑料排水板: 打设深度22
 

m, 采用B 型

排水板, 间距 0. 9
 

m, 正方形布置。
 

3) 铺设 1 层 200
 

g∕m2 无纺土工布。

4) 埋设检测仪器, 安装出膜装置及真空设备。

5) 铺设 2 层密封膜, 试抽真空约 15
 

d, 真空

度达到 80
 

kPa 开始恒载计时。

6) 铺设 1 层防刺土工布, 之后铺设 0. 8
 

m 风

化砂, 恒载计时 30
 

d 后, 最后分级加载 4. 2
 

m 厚

开山石堆载料。

7) 根据监测数据, 加固深度范围内地基平均

总固结度达到 80%后方可停泵卸载。

8) 卸载后应进行地基处理效果检测, 选取代

表性场区进行十字板及钻孔取土试验。

3. 3　 表层处理步骤

回填开山石至地基处理交地高程 8. 35
 

m, 并

采用强夯法进行地基处理。 强夯夯击能 2
 

500
 

kJ,

点夯 2 遍, 正方形布置, 夯点间距 3
 

m, 要求夯击

数不小于 8 击且最后 2 击夯沉量不大于 5
 

cm; 最

后满夯 1 遍, 夯击能 1
 

000
 

kJ, 夯印搭接 1∕3。

4　 计算分析

4. 1　 沉降

1) 晾晒期沉降。 吹填平均高程约 8. 25
 

m, 晾

晒后平均高程约 7. 50
 

m。

2) 浅层处理施工期沉降。 通过相似工程进行

类比, 预估浅表层处理沉降量约 1. 5
 

m, 推测浅层

·081·



水
运
工
程

　 第 3 期 刘晓鹏, 等: 大荷载矿石堆场中深厚吹填软土的地基处理及后评价

地基处理后泥面高程为 6. 00
 

m。

3) 深层处理施工期沉降。 按施工期真空荷载

80
 

kPa, 堆载料高度按 5. 0
 

m 考虑, 沉降经验系数

m s 取 1. 4。 经计算, 深层插板施工期总沉降约

为 3. 30
 

m, 即深层地基处理完成后吹填土高程

为 2. 70
 

m。 地基处理最终交地高程为 8. 35
 

m。

计算分析地基处理不同阶段陆域高程, 如图 2

所示。

图 2　 计算分析地基处理不同阶段陆域高程

　 　 4) 工后沉降。 按 30 年使用期考虑工后沉降

量, 其计算结果为: 最大沉降量为 1. 67
 

m, 平均

沉降量为 1. 15
 

m。

4. 2　 堆载稳定性

矿石堆场远期最大荷载达 512
 

kPa, 可将矿石

堆场加载到远期 512
 

kPa 的最大荷载为一个漫长的

施工过程, 在满足场地整体稳定安全分项系数不

小于 1. 2 的条件下, 依此计算逐级加载至 512
 

kPa

的合适时间。

地基处理完成后, 硬壳层总厚度为 5. 65
 

m,

硬壳层厚度有效提高了地基稳定抗力分项系数。

按地勘资料中土体的固结快剪指标进行推算,

在不同堆载高度下地基整体稳定抗力分项系数见

表 3。

表 3　 不同堆载高度下地基整体稳定抗力分项系数

堆料高度∕m 4 6 8 10 12 14 16

地基整体稳定抗力分项系数 1. 556 1. 253 1. 159 1. 149 1. 177 1. 141 1. 061

4. 3　 实测沉降与计算值对比分析

经统计, 地基处理自浅层处理开始、 包含深

层处理插板期间及深层处理预压期间的平均沉降

量见表 4。

表 4　 施工期间 Z1 ~ Z5 区监测沉降量

区号

浅层处理

阶段平均

沉降量∕m

深层处理插

板期间平均

沉降量∕m

深层处理预

压期间平均

沉降量∕m

总沉

降量∕m

Z1 0. 488 0. 910 1. 349 2. 747
Z2 0. 260 0. 860 1. 126 2. 246
Z3 0. 361 0. 830 1. 188 2. 379
Z4 0. 294 0. 860 1. 193 2. 347
Z5 0. 359 0. 810 1. 316 2. 485

　 　 由表 4 可看出, 施工期监测获取的总沉降量

数值为 2. 246 ~ 2. 747
 

m, 与沉降计算值的 4. 8
 

m

差异较大。 分析原因为: 1) 浅层处理插板期间沉

降量未进行监测; 2) 本工程晾晒时间较长, 预估

的表层沉降量 1. 5
 

m 时应包含晾晒期间沉降量

0. 75
 

m; 3) 沉降经验系数 ms 取 1. 4 偏大。

针对总沉降量中缺少部分时间段监测数据,

通过对加固后钻孔数据进行梳理, 该部分钻孔原

吹填土顶面平均高程约为 4. 0
 

m, 与施工前原吹填

土顶面高程 7. 5
 

m 相减, 推测施工期总沉降量约

为 3. 5
 

m。

沉降计算值扣除 0. 75
 

m 晾晒期沉降后, 总沉

降量约为 4. 15
 

m, 剩余的 0. 65
 

m 差值则主要体现

在沉降经验系数 ms 选取上。 现行 JTS
 

147—2017

《水运工程地基设计规范》  7 采用 e-p(孔隙比-应力)

曲线进行沉降计算, 土体沉降量体现为孔隙与颗

粒体积总和的差值, 从理论上看, 若室内试验土

体具备足够的代表性, 大面积堆载中土体也不会

有过大的侧向挤压变形, 排除细颗粒沿排水板流

失情况后, ms 取值略大于 1 即可。

5　 地基处理加固效果检测及堆场使用后评价

5. 1　 地基处理加固效果检测

经检测  8 , 地基处理前吹填土层主要为流泥

和淤泥; 浅层处理后, 吹填土层范围内主要为淤

泥、 淤泥质黏土及淤泥质粉质黏土; 深层处理后,

·181·
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吹填土层范围内主要为黏土和粉质黏土。 地基处

理后, 物理力学性质提高明显。 0 ~ 16
 

m 范围内土

质及其物理力学性质变化情况见表 5。

深层处理后十字板剪切试验、 标准贯入试验及

原状孔取土室内试验结果表明: 地基处理深度范围

内土体的含水量、 孔隙比、 液性指数、 压缩系数指

标均变小: 密度(湿)、 剪切强度指标均增长明显,

压缩性降低、 强度增加, 土质改善较为明显。

表 5　 吹填层范围内土体加固前后物理力学性质指标变化

阶段 土层名称
天然含水率

w∕%
天然密度

ρ∕(kg·m-3 )
孔隙比

e

直剪试验 十字板剪切强度

固快黏聚力

ccq ∕kPa
固快内摩擦角

φcq ∕(°)
原状土

cu ∕kPa
扰动土

c′u ∕kPa

压缩模量

Es0. 1-0. 2 ∕
MPa

地基处理前
①1 流泥 106. 4 1

 

450 3. 300 - - 0. 2 - -

①2 淤泥 77. 6 1
 

530 2. 000 10. 7 11. 0 13. 0 4 1. 95

浅层处理后
①1 淤泥 62. 4 1

 

585 1. 754 - - - - 1. 42

①2 淤泥质黏土 44. 1 1
 

730 1. 234 6. 3 14. 9 - - 2. 13

真空联合堆

载预压后　

①1 黏土 38. 6 1
 

789 1. 079 - - 22. 4 - 2. 82

①2 粉质黏土 26. 4 1
 

929 0. 765 19. 4 22. 3 25. 6 - 4. 89

5. 2　 堆场使用后评价

该堆场自 2016 年 9 月投入使用, 主要堆存铝

矾土, 2017 年开始堆存煤炭和焦炭, 堆高一般为

12
 

m, 堆场均载为 120
 

kPa, 迄今为止使用状态

良好。

2023 年 4 月, 青岛港董家口港区港投万邦矿

石码头工程拟启用该部分堆场, 由于需要新建流

程化作业系统, 对该堆场进行了再次勘察测量

工作。

通过对《青岛港董家口港区港投万邦矿石码头

工程岩土工程勘察报告 ( 前方堆场与皮带机廊

道)》  9 进行分析, 从位于原软泥区范围内布置的

75 个钻孔来看, 场地内未发现淤泥及淤泥质土等

软土, 原吹填土层范围内绝大部分土体为粉质黏

土, 物理力学性质与表 5 中①2 粉质黏土性质较为

接近, 物理力学参数对比见表 6。

堆场使用 6 年后, 原吹填土层顶高程平均值

约为 3. 6
 

m, 即场地平均沉降量约 0. 4
 

m。 该数值

与表 6 中两层土体采用孔隙比变化计算出的沉降

量 0. 42
 

m 基本一致。

表 6　 吹填层范围内土体使用 6 年后物理力学性质指标变化

试验

时间
土层名称

天然含水率

w∕%
密度 ρ∕

(kg·m-3 )
孔隙比

e

直剪试验

固快黏聚力

ccq ∕kPa
固快内摩擦角

φcq ∕(°)
直剪快剪黏聚力

c′cq ∕kPa
直剪快内摩擦角

φ′cq ∕(°)

2016 年 ①2 粉质黏土 26. 4 1
 

929 0. 765 19. 40 22. 3 15. 80 9. 3

2023 年 ①2 粉质黏土 25. 4 1
 

945 0. 718 19. 50 21. 8 21. 77 11. 0

　 　 由表 6 可以看出, 吹填土(粉质黏土), 固结

快剪指标基本未发生变化, 直剪快剪指标则有较

大提高。 抗剪强度的提高表示目前堆场可进一步

增加堆载强度, 由竣工时测算的堆载 6
 

m 提高为

2023 年时可堆载 10
 

m。 同时, 随着堆载荷载的提

高, 抗剪强度将进一步提高, 最终可以实现堆场

满载运行。

6　 结语

1) 大荷载矿石堆场中采用吹填软土形成陆域

是可行的。 本工程吹填完成后, 地基土基本上为

零强度的流泥, 经地基处理, 土质完成流泥→淤

泥→黏土∕粉质黏土的转变。

2) 新近吹填土的沉降较难计算准确, 计算时

应重点关注吹填晾晒时间, 同时须根据土体压缩
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过程中的状态和计算方法的具体情况选取沉降经

验系数 ms, 不宜盲目取大值。
3) 深层处理后十字板剪切试验、 标准贯入试

验及原状孔取土室内试验结果表明: 地基处理深度

范围内土体的含水量、 孔隙比、 液性指数、 压缩系

数指标均变小; 密度(湿)、 剪切强度指标均增长明

显, 压缩性降低、 强度增加, 土质改善较为明显。
4) 矿石堆场初期运行, 应考虑限制堆载高度

或堆存其他荷载较小的散货, 在地基土强度增长

至堆存能力相适应后, 可进一步加载。 有序增加

堆存荷载, 可以促进土体固结, 提高土体抗剪强

度, 最终使矿石堆场达到满载堆存。
5) 大荷载矿石堆场中采用深厚吹填软土地

基, 应充分考虑其工后沉降量, 建议适当提高交

地高程作为预留沉降量。
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　 　 3) 该场地中等以上液化的面积占比约 35%,
而轻微以上占比达 75%。 对于液化处理无特殊要

求的无建筑物区, 加固前后 SPT 的测试结果表明,
虽然插板预压联合降水强夯无法从根本上消除砂

土液化, 但是在预压荷载和动力固结作用下, 土

体的物理力学指标有显著提升, 其液化指数明显

下降, 对于改善场地抗液化性能有一定的作用。
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