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摘要: 浙江省乐清湾地区疏浚土具有高孔隙比、 高黏粒含量、 高含水率、 高触变性、 抗剪强度低及排水缓慢的特性,

工程性质差, 加固困难。 依托乐清湾北港区吹填区真空预压工程, 设置 4 个 3
 

000
 

m2 的真空预压试验区, 研究相同真空度

下不同塑料排水板间距、 型号加固效果的差异, 通过膜下真空度、 表层沉降、 孔隙水压力等监测数据以及土体含水率、 十

字板抗剪强度的检测结果对加固效果进行分析, 同时结合含水率、 十字板抗剪强度等检测数据, 对无结构疏浚土的物理力

学指标离散性进行分析。 结果表明, 采用真空预压加固超细颗粒无结构疏浚土时, 对于浅层加固, A 与 B 型排水板没有明

显差别, 塑料排水板间距小于 100
 

cm 时加固效果提升不明显; 无结构疏浚土加固后力学指标较离散而含水率指标较稳定,

建议采用含水率作为验收指标; 建议无结构疏浚土采用土的三相组成推算其压缩比和沉降量。
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Abstract Dredged
 

soil
 

in
 

the
 

Leqing
 

Bay
 

area
 

of
 

Zhejiang
 

Province
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

pore
 

ratio high
 

clay
 

content high
 

moisture
 

content high
 

thixotropy low
 

shear
 

strength and
 

slow
 

drainage. Its
 

engineering
 

properties
 

are
 

poor and
 

reinforcement
 

is
 

difficult. Combining
 

with
 

a
 

vacuum
 

preloading
 

project
 

in
 

the
 

north
 

port
 

area
 

of
 

Leqing
 

Bay
 

reclamation
 

area we
 

set
 

up
 

four
 

3
 

000
 

m2
 

vacuum
 

preloading
 

test
 

areas
 

to
 

study
 

the
 

differences
 

in
 

reinforcement
 

effects
 

of
 

different
 

plastic
 

drainage
 

plate
 

spacing
 

and
 

models
 

under
 

the
 

same
 

vacuum
 

degree and
 

analyze
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

through
 

monitoring
 

data
 

such
 

as
 

membrane
 

vacuum
 

degree surface
 

settlement pore
 

water
 

pressure as
 

well
 

as
 

detection
 

results
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

and
 

vane
 

shear
 

strength. Then
 

we
 

analyze
 

the
 

dispersion
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

indicators
 

of
 

unstructured
 

dredged
 

soil
 

based
 

on
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

testing
 

data
 

on
 

moisture
 

content
 

and
 

vane
 

shear
 

strength
 

in
 

the
 

test
 

area and
 

provide
 

suggestions
 

for
 

reasonable
 

acceptance
 

indicators
 

after
 

reinforcement. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

using
 

vacuum
 

preloading
 

to
 

reinforce
 

ultrafine
 

particle
 

unstructured
 

dredged
 

soil there
 

is
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

A-type
 

and
 

B-type
 

plates
 

for
 

shallow
 

reinforcement and
 

the
 

improvement
 

of
 

reinforcement
 

effect
 

is
 

not
 

significant
 

when
 

the
 

spacing
 

between
 

plastic
 

drainage
 

plates
 

is
 

less
 

than
 

100
 

cm. After
 

the
 

reinforcement
 

of
 

unstructured
 

dredged
 

soil the
 

mechanical
 

indicators
 

are
 

relatively
 

discrete
 

while
 

the
 

moisture
 

content
 

indicator
 

is
 

relatively
 

stable. It
 

is
 

recommended
 

to
 

use
 

the
 

moisture
 

content
 

as
 

the
 

acceptance
 

indicator. It
 

is
 

recommended
 

to
 

use
 

the
 

three-phase
 

composition
 

of
 

the
 

soil
 

to
 

calculate
 

the
 

compression
 

ratio
 

and
 

settlement
 

of
 

unstructured
 

dredged
 

soil.
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　 　 真空预压法自 1952 年由瑞典皇家地质学院杰

尔曼教授提出后, 受到了世界各国学术界和工程界

的关注, 我国于 20 世纪 50—60 年代进行初步的技

术原理探索, 并于 20 世纪 80 年代实现了工程化应

用  1 。 目前真空预压法在我国已大面积应用于填海造

陆工程吹填地基加固、 公路软土地基加固等工程领

域, 几代学者 2-8 进行了不断的探索和深化, 目前已

经从 20 世纪 80 年代初步实现工程应用, 发展出无砂

法真空预压、 直排式真空预压、 真空联合堆载预压

法、 真空联合电渗预压法、 药剂真空预压法、 增压式

真空预压法等, 真空预压的设备和手段越来越丰富。

我国乐清湾地区航道附近的土质与渤海、 东

海、 黄海、 南海等海域相比, 具有超细颗粒含量

高、 液性指数高、 渗透系数低等特点, 由于细颗

粒对塑料排水板具有淤堵效应, 因此乐清湾地区

的软土地基加固一直是工程界的难题。 本文依托

乐清湾北港区吹填陆域真空预压加固工程, 针对

不同的塑料排水板间距、 真空加载梯度、 塑料排

水板型号, 对该地区超细颗粒软土地基加固效果

的影响进行较全面的分析和研究, 以指导工程实

践找到更优的工艺参数。

1　 疏浚土工程特性分析

本工程采用港池航道处疏浚土进行围堤内吹

填, 根据地质勘察报告, 在勘察深度范围的岩土

层为第四系海积淤泥层, 根据野外钻探、 室内土

工试验结果, 将钻探深度范围内揭露地层划分为

2 层: ①层为流塑状淤泥, 层厚 1. 5 ~ 2. 5
 

m; ②层

同样为流塑状淤泥, 最大揭露厚度 10. 7
 

m。 土的

主要物理力学指标见表 1。

表 1　 土的物理力学指标

土层名称 含水率∕% 密度∕(kg·m-3 ) 孔隙比 塑限 液性指数 压缩系数∕MPa-1 水平固结系数∕(10-3 cm2·s-1 )

①淤泥 66. 3 1
 

620 1. 824 19. 0 2. 12 1. 42 2. 48

②淤泥 74. 0 1
 

560 2. 076 22. 9 1. 97 2. 37 1. 43

　 　 根据表 1 的土体物理力学指标进行分析,

①和②层淤泥具有高孔隙率、 高含水量、 高灵敏

度、 高触变性、 低抗剪强度及排水固结缓慢等特

性, 工程性质很差, 是受荷后主要压缩层。 经水

力吹填后, 吹填土经长时间落淤后的的含水率往

往超过 100%, 使待加固土处于一种无结构的悬浮

状态。 在工程场地采取土试样, 进行室内颗粒分

析试验。 试验采用密度计法, 测得拟加固吹填土

试样的粒径分布曲线见图 1。

图 1　 乐清湾北部吹填土粒径分布

由图 1 可知, 工程场地吹填土试样粒径小于

0. 075
 

mm 的含量达到了 97. 86%, 小于 0. 005
 

mm
的含量达到了 49. 04%, 属于非常典型的黏性土

质。 由于吹填土属于无结构的泥水混合物, 在抽

真空作用下, 极细的黏性颗粒随着真空负压极易

向排水板聚积, 形成密实的土柱。 再加上真空预

压过程中吹填土的大变形导致排水板弯折等因素,

使真空度在此类吹填土中的传递非常困难, 影响

了处理效果。 本吹填工程采用 4
 

500
 

m3 ∕h 的

IHC8527 型铰吸式挖泥船, 吹填时泥浆浓度为

60% ~ 75%, 落淤 3 个月后泥浆浓度为 170% ~

180%, 经过长时间静置, 真空预压加固前的含水

率为 95% ~ 110%。

从微观角度看, 在软黏土颗粒细小、 比表面

积大、 黏性强、 黏聚力很大的性质条件下, 真空

预压的效果会大幅降低, 较多结合水的存在也会

导致排水效果差。 因此研究工程场地吹填土的颗

粒组成及矿物成分, 从宏微观角度判断真空预压

法的有效性具有很强的预见性和实用价值。 在工

程场地选取 2 份土试样, 采用 HX041 型 X 射线衍

射仪, 在温度 25
 

℃ 、 湿度 42%环境下进行矿物成

分检测, 结果见表 2。

·502·



水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

表 2　 矿物成分检测结果

试样

分组

矿物成分占比∕%

石英 蒙皂石 水云母 绿泥石 方解石

试样 1 10~ 15 15~ 25 20~ 30 30~ 35 ＜5

试样 2 10~ 15 15~ 25 35~ 40 25~ 30 ＜5

　 　 分析结果显示, 甬台温地区悬浮状疏浚土矿

物成分以绿泥石为主, 占 30%左右, 其次为水云

母、 蒙皂石、 石英、 方解石等。 试样的主要矿物

组成绿泥石、 水云母、 蒙皂石均属于黏土矿物,

使得该吹填土具有较高的塑性、 较大的压缩性和

较低的渗透性。 同时, 拟加固土的结合水比例较

大, 采用真空预压法处理相对较困难。

2　 试验方案及主要过程

现场试验分 A ~ D 共 4 个试验区, 各试验区

长、 宽都为 100、 30
 

m, 采用竖向排水板无砂真空

预压试验对疏浚土进行加固。 试验区域吹填淤泥

厚度约为 5
 

m, 试验方案见表 3。

表 3　 试验方案

试验区
塑料排水板

间距∕cm
真空施加

梯度∕kPa
板型

面积∕
m2

加固

深度∕m

A 60、80、100 20、40、60、80 B 3
 

000 5

B 60、80、100 30、50、80 B 3
 

000 5

C 60、80、100 40、80 B 3
 

000 5

D 80 30、50、80 A、B 各 1
 

500 5

　 　 其中 A ~ C 试验区为不同排水板间距和不同真

空梯度增长方案的比较, 在同一个试验区内分别

设置间距为 60、 80、 100
 

cm 的竖向排水板加固

区, 各小区面积均为 999
 

m2(长 33. 3
 

m、宽 30
 

m),

同一个试验区采用同一张真空膜确保在同等真空

度下进行试验。 D 试验区为 A 与 B 型板的比较,

在 D 试验区分别插设 A 和 B 型排水板, 插设面积

均为 1
 

500
 

m2(长 50
 

m、 宽 30
 

m)。 每个试验区均

布置 3 台 7. 7
 

kW 的射流泵, 采用人工开关泵的方

式控制真空梯度。 试验区于 2013-07-17 正式开始

抽真空, 各试验区按照设计的真空梯度增长方案,

通过开关真空泵及控制开泵数量控制真空度的增

长, 并于 2013-08-06 各区真空度全部达到 80
 

kPa,

于 2013-12-19 卸载, 中间在 8、 10 月由于台风

的影响分别停抽 6、 5
 

d。 真空度-时间曲线见

图 2。

图 2　 各试验区真空度-时程曲线

除去由于台风等客观因素的影响, 试验区真

空度基本稳定在 80
 

kPa 以上, 试验区 80
 

kPa 满载

时间为 115
 

d, 试验对表层沉降、 孔隙水压力、 地

下水位、 膜下真空度等进行全过程监测, 并在卸

载后进行土体含水率、 十字板强度等物理力学指

标检测。

3　 试验结果分析

3. 1　 插板间距对加固效果的影响

按照泰沙基土体固结理论, 砂井地基的平均

总固结度与竖向、 径向固结度均相关, 塑料排水

板加固地基以径向固结为主, 而径向固结度主要

与水平固结系数、 井径比 n 以及预压时间 t 相关。

其中井径比 n= de ∕dw, 其中 dw 为竖井直径, de 为

砂井等效加固范围, 由砂井间距决定, 对于超细

颗粒软黏土, 缩小塑料排水板间距能多大程度上

改善其固结性能, 需要通过试验研究。 A ~ C 试

验区按照不同真空加载梯度下均分别设置 3 个不

同间距插板区, 比较相同试验区内不同插板间距

的加固效果, 以 A 试验区为例进行分析, 其中的

3 个区域的 CJA-1、 CJA-3、 CJA-5 测点 ( 对应排

水板间距 60、 80、 100
 

cm) 观测的表层沉降见

图 3。
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图 3　 A 试验区不同间距表面沉降-时间曲线

根据各试验区表层沉降实测数据统计得到的

沉降平均值见表 4。

表 4　 各试验区沉降平均值

塑料排水板

间距∕cm
 

沉降平均值∕mm

A 试验区 B 试验区 C 试验区

60 1
 

312 1
 

478 1
 

379

80 1
 

278 1
 

308 1
 

363

100 1
 

249 1
 

316 1
 

255

　 　 由图 3、 表 4 可看出, 对于采用不同真空加载

方式的 A ~ C 试验区, 插板间距越小, 表层沉降越

大, 特别在真空预压前期, 间距越小, 在表层沉

降-时间曲线上其斜率越大, 对应的固结速度越

快。 以 C 试验区为例, 对不同插板间距的孔压消

散情况进行分析, KYC-1、 KYC-3、 KYC-5 分别为

排水板间距 60、 80、 100
 

cm 加固区的孔压传感

器, 埋设深度均为 2. 5
 

m, 其孔压消散-时间曲线

见图 4。

图 4　 C 试验区不同插板间距加固区孔压消散曲线

由图 4 可看出, 插板间距越小, 孔压消散的

速度越快且最终卸载时的孔压消散最大值越大。

不过对于乐清湾地区超细颗粒饱和软黏土, 孔压

消散最大值仅为 32
 

kPa, 与理论消散值 80
 

kPa 有

较大的差距, 说明对于此类土, 井阻较大, 传递

到土体中间的有效真空度较小, 土体的有效固结

应力增量比堆载预压 80
 

kPa 低得多, 这也可以印

证本地区的疏浚土加固后无侧限抗压强度和十字板

抗剪强度较低的事实。 试验加固深度约为 5
 

m, 经

真空预压后, 压缩后的疏浚土厚度约为 3. 7
 

m, 因

此检测最大深度为 3. 5
 

m, 分别采取 C 试验区

0. 5、 1. 5、 2. 5、 3. 5
 

m
 

4 个不同深度的试样进行

含水率检测, 结果见表 5。

表 5　 各深度不同排水板间距的疏浚土含水率

深度∕m

疏浚土含水率∕%

60
 

cm 塑料

排水板间距

80
 

cm 塑料

排水板间距

100
 

cm 塑料

排水板间距

0. 5 55. 44 60. 25 65. 39

1. 5 55. 18 60. 48 72. 94

2. 5 52. 75 64. 48 68. 69

3. 5 55. 46 62. 46 70. 96

　 　 由表 5 可看出, 对不同加固深度的疏浚土含

水率进行检测的结果表明, 插板间距越小, 土体

中间的含水率越低。 综合上述可得, 在不同的真

空梯度下, 缩小塑排板间距均有利于加快土体固

结, 降低土体含水率, 间距 60
 

cm 的加固效果总体

优于间距 80
 

cm, 间距 80
 

cm 的加固效果总体优于

间距 100
 

cm。 A ~ C 试验区在间距 60、 80、 100
 

cm

时的平均沉降值分别为 1
 

389、 1
 

316、 1
 

273
 

mm,

间距 60、 80
 

cm 的沉降分别比间距 100
 

cm 时的沉

降大 9. 1%、 3. 3%。 根据塑料排水板等效面积计

算公式, 计算在正方形插板条件下, 间距 60、 80、

100
 

cm 的等效面积, 从而计算其塑料排水板用量

的比例, 以间距 100
 

cm 时为标准用量 1, 则间距

80
 

cm 时用量为 1. 56, 间距 60
 

cm 为 2. 78, 上述

通过缩小塑排板间距的方式, 以间距 100
 

cm 时

的用量作为基准, 其沉降值提高 3. 3%、 9. 1%,

相应的塑排板用量为原来的 1. 56 倍、 2. 78 倍。

根据上述分析对于超细颗粒疏浚土加固, 可以通

过缩小塑料排水板间距的方式加快固结速度, 提

高加固效果, 但是在塑料排水板间距小于 100
 

cm

后, 通过缩小间距方式带来的效果提升需要通
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过增加大量的材料和插板工作量实现, 从效费

比的角度看, 并不划算, 因此真空预压法加固

超软土地基应该有一个塑料排水板间距的最

佳值。

3. 2　 塑料排水板型号对加固效果的影响

井径比 n=de ∕dw, 对于塑料排水板, 竖井直径

dw = 2( a+b) ∕π, 其中 a、 b 分别为塑料排水板宽

度、 厚度。 由于塑料排水板 B 型板厚度大于 A 型

板, 故其等效直径大于 A 型板, 井径比小于 A 型

板, 理论固结速度大于 A 型板。 D 试验区采用在

同一张真空膜、 相同插板间距条件下的 A 和 B 型

板的加固效果进行实际对比试验, 对其表层沉

降、 加固后含水率、 十字板抗剪强度等指标进行

分析, D 试验区 A、 B 型板加固区表层沉降见

图 5。

图 5　 D 试验区 A、 B 板插板区表层沉降-时间曲线

由图 5 可知, A 型板区表层沉降值为 1
 

326
 

mm,

B 型板区为 1
 

294
 

mm, A 和 B 型板区沉降发展的

趋势总体相似, 从曲线形态上看, 大概可以分 3 个

阶段: 第 1 阶段为 1~48
 

d, 平均累计沉降约占总沉

降的 63%左右, 日均沉降为 16. 4
 

mm∕d; 第 2 阶段

为 55~90
 

d(49~54
 

d 因台风天气停止抽真空), 平均

累计沉降约占总沉降的 88%, 日均沉降为 10
 

mm∕d;

第 3 阶段为 91 ~ 145
 

d, 该阶段时间占比约为总持

续时间的 40%, 但是沉降占总沉降的 12%, 说明

抽真空后期的加固效果不再明显。 在 90
 

d 之前,

B 型板区的沉降发展速率大于 A 型板区, 90
 

d 后

A 型板区的沉降速率大于 B 型板区, 120
 

d 后 A 型

板区总沉降大于 B 型板区。 加固后各区疏浚土含

水率及十字板抗剪强度检测结果见表 6。

表 6　 不同板型加固后疏浚土含水率和十字板强度对比

深度∕
m

A 型板加固区 B 型板加固区

含水率∕
%

十字板抗剪

强度∕kPa
含水率∕

%
十字板抗剪

强度∕kPa

0. 5 58. 7 4. 5 55. 7 5. 8

1. 5 59. 5 2. 8 58. 1 1. 7

2. 5 59. 7 1. 2 58. 7 1. 4

3. 5 59. 7 3. 7 58. 8 2. 0

平均值 59. 4 3. 0 57. 8 2. 7

　 　 由表 5 可知, A 型板区加固后的疏浚土含水

率总体略高于 B 型板区。 这个结果似乎与图 5 的

表层沉降数据矛盾, 考虑到它们的差值幅度较小,
这种差异可能是因为吹填的不均匀性、 取样位置

的差异引起的。 从真空预压结束后, 现场的开挖

情况看, 塑料排水板的四周存在很多土柱, 土柱

周围的土体较硬, 而越靠近塑排板中间位置的土

体越软。 又可看出, A 型板区各个深度的平均十

字板抗剪强度略高于 B 型板区, 总体来说, 本地

区疏浚土加固后各个深度的十字板抗剪强度都

较低。
根据上述结果分析, 对于加固深度较浅的超

软土地基, 根据塑料排水板的理论出水量计算和

A、 B 型板加固效果的现场试验对比, B 型板的加

固效果并不明显优于 A 型板, A 型板完全可以满

足真空预压加固的需求。 以依托工程二期加固为

例, A、 B 型板的成本对比见表 7(按平均加固深

度 5
 

m 计算)。

表 7　 A 和 B 型板成本对比

塑料排水板型号 单价∕(元·m-1 ) 总量∕万 m 总价∕万元

A 1. 35 1
 

371. 093
 

7 1
 

851

B 1. 50 1
 

371. 093
 

7 2
 

057

　 　 将 A 型板应用于乐清湾北区二期工程, 直接

节省材料费用 206 万元, 取得了明显的经济效益。
3. 3　 无结构土压缩性预测及验收标准探讨

试验区平均吹填厚度约为 5
 

m, 经过长时间落

淤静置排水后, 真空预压加固前的含水率为 95% ~
110%, 以试验区间距 80

 

cm 的加固区为例, 平均沉

降量约为 1
 

363
 

mm, 加固后平均含水率约为 63%,
根据表层沉降量推算的压缩比为 27. 3%。 对于高

水率饱和无结构吹填软土, 很难在加固前通过现
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场试验或者室内试验测得其压缩模量、 压缩系数

等指标。 通过土体的三相组成原理, 根据加固前

后含水率的变化, 对其压缩性进行推导, 原理见

图 6。

图 6　 土体固液气三相组成原理

因吹填土为饱和土, 忽略其中空气所占的体

积, 则单位质量吹填土的体积可表示为:

V=Vs +Vw =
ms

ρs
+
mw

ρw
(1)

式中: ms 为土颗粒质量, mw 为水的质量, ρs 为土

粒密度; ρw 为 4
 

℃蒸馏水密度。 将土体含水率 w=

mw

ms
、 土颗粒相对密度 Gs =

ρs

ρw
代入式(1)可得:

V=
ms

Gsρw
+
msw
ρw

(2)

据此可得体积变化率为  9 :

ΔV
V1

=
(w1 -w2)Gs

1+w1Gs
(3)

式中: ΔV 为加固前后变化的体积, V1 为加固前

土和水的总体积, w1、 w2 分别为加固前、 后的含

水率。 已知土体颗粒的相对密度和土的密度, 根

据加固前、 后的含水率可计算得体积压缩比为

27. 3% ~ 31. 8%。 这个数据与上述按照表层沉降推

算的压缩比例基本一致, 说明监测数据相关性良

好。 对于悬浮状高液性指数的疏浚土, 在地基加

固前的沉降预测时, 由于很难用室内压缩试验得

到其压缩系数、 压缩模量等参数, 因此预测其沉

降值一直有较大难度。 根据上述结论, 对于此类

超高含水率的软土, 采用加固前、 后的含水率根

据土体三相组成原理进行推测为沉降预测提供了

可能。 对试验区深度 0 ~ 1. 5
 

m 疏浚土含水率和十

字板抗剪强度进行统计, 结果见图 7。

图 7　 试验区深度 0~ 1. 5
 

m 疏浚土含水率-十字板

抗剪强度关系散点图

从试验区以及现场大面积施工区域的十字板

抗剪强度以及含水率检测数据分析, 在相同的加固

深度, 不同区的含水率指标相对来说比较均匀、 离

散性较小, 而十字板抗剪强度差异很大, 在含水率

接近的情况下, 十字板抗剪强度最低只有 1. 2
 

kPa,

最高约 22
 

kPa, 而且对于相同的区域, 其沿深度

方向上的十字板抗剪强度也没表现出较大的离散

性。 根据对图 7 的数据进行数理统计分析, 在同

一深度, 含水率的变异系数为 6. 3%, 十字板抗剪

强度的变异系数为 22%, 远大于含水率的变异系

数。 从宏观的表层承载力荷载板试验看, 地基承

载力并不会因为局部点的十字板抗剪强度偏高而

提高。 因此, 对于超细颗粒含量较高、 十字板抗

剪强度较低、 容易受局部不均匀性物质(如贝壳屑

等)影响的疏浚土, 采用含水率作为加固效果的总

体评价指标比十字板抗剪强度更为合适。

4　 结论

1) 乐清湾超细颗粒、 高含水率、 流动状态高

压缩性的疏浚土, 经真空预压加固后, 从流动状

态变成具备一定承载力的状态, 能够让机械设备

在上面行走进行二次加固作业, 实现了加固的

目标。

2) 乐清湾地区疏浚土加固后, 总体含水率较

高、 抗剪强度较低、 工程特性较差、 加固困难,

通过对不同塑排板间距加固效果的比较分析和不

同塑料排水板型号的对比分析得出, 适当缩小塑

排板间距不但能加快固结, 还可降低加固后的含

水率、 提高抗剪强度, 有利于提高效果, 但应该

注意效费比, 间距小于 100
 

cm 后的材料用量显著
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增加, 但加固效果提高幅度有限。 根据 A、 B 型板

加固效果对比分析可知, 在此类土浅层加固中,
A 和 B 型板加固效果相当, 可优先采用 A 型板节

约材料用量。
3) 无结构的疏浚土加固后, 其含水率数据相

对较稳定, 十字板抗剪强度受吹填料中杂质如贝

壳之类的影响较大, 数据变异性较大, 很难确定

合理的验收标准, 建议可采用含水率数据结合宏

观的力学指标如荷载板试验构建地区经验作为验

收标准。
4) 疏浚土的压缩性由于很难用压缩试验测

定, 根据含水率和压缩性的相关性, 可以根据土

体三相组成原理, 根据经验类比法测定加固前含

水率, 并估计加固后的含水率, 通过三相组成基

本原理推算沉降量。
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6　 结语

1) 自动化码头堆场作业量大、 调度逻辑复杂、
无人化作业过程不易被监控和感知, 是码头运营的

核心和关键, 提升自动化码头堆场作业效率是进一

步提升自动化码头核心竞争力的有力途径。
2) 综合考虑效率、 服务、 能耗等码头运营因

素, 研究和分析堆场作业各工况实际生产需求,
确定堆场调度基本原则, 优化堆场调度规则, 可

以有效解决堆场调度规则不合理、 具体工况作业

顺序不合理问题, 改进自动化码头堆场调度逻辑。
3) 针对自动化码头堆场调度模式单一和机械

化问题, 调度规则中增加重进重出模式, 通过增

加轨道吊重载率, 可以有效提升自动化码头堆场

作业效率, 降低外集卡周转时间, 提高码头生产

能力和对外服务水平。
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