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海上人工岛陆域形成填筑高程设计
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摘要: 对海上人工岛陆域形成填筑高程设计的几个主要共性影响因素进行分析ꎬ 结合现有的国家和行业标准中有关场地高程

设计的内容ꎬ 得出陆域形成填筑高程设计的一般关系公式和主要参数确定方法ꎬ 为海上人工岛陆域形成填筑高程设计提供参考ꎮ
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　 　 人工岛是人类出于各种目的、 在海上建成的

陆地化工作和生活空间ꎬ 是人们利用海洋空间资

源的一种形式 １ ꎮ 随着经济的发展ꎬ 对于发达的

沿海地区ꎬ 尤其对于城市建设用地资源紧张的地

区ꎬ 海上人工岛的建设逐渐增多ꎮ 目前ꎬ 采用人

工岛形式建设的项目包括海上油气平台、 海上机

场、 深水港口、 海上城市、 工业岛等 ２ ꎮ 海上人

工岛的陆域形成需要大量的填料ꎬ 陆域形成在大

型人工岛投资比重中占了较大的份额ꎬ 尤其对于

大型海上人工岛应特别加以重视ꎮ 陆域形成高程

的设计涉及因素较多ꎬ 陆域形成填筑高程的确定

对陆域形成设计和人工岛建设至关重要ꎮ

１　 陆域形成填筑高程设计的主要影响因素

１１　 上水和排水要求

海上人工岛陆域场地高程应满足人工岛的使

用功能ꎬ 并使其处于不经常上水状态ꎻ 在极端情

况下ꎬ 场地高程应满足场地排水需求ꎮ 因此ꎬ 海

上人工岛陆域形成高程受人工岛边缘高程及陆域

形成坡度两个基本因素控制ꎮ 为满足海上人工岛

不上水和排水的要求ꎬ 海上人工岛的填筑高程亦

尽量高、 坡度尽量大ꎮ
１２　 工程量及工程投资要求

海上人工岛主要由工程填料形成ꎮ 目前ꎬ
海上人工岛陆域形成主要有吹填疏浚土和回填

工程填料两种方式ꎮ 人工岛的陆域形成填筑高

程又客观决定着填料工程量ꎬ 进而影响工程投

资ꎬ 对于大型海上人工岛ꎬ 陆域形成填筑高程

对于工程投资的影响尤为明显ꎮ 为尽量减少填

料工程量ꎬ 进而降低工程投资ꎬ 在满足陆域形

成和防护的前提下ꎬ 陆域形成填筑高程和坡度

宜尽量小ꎮ
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１３　 地质条件及地基处理沉降量

海上人工岛所处的地质条件及对填料的地基

处理方式对于陆域形成填筑高程设计亦有一定影

响ꎮ 海上人工岛陆域形成具有一次性特点ꎬ 为满

足人工岛场地最终场地高程要求ꎬ 考虑填料和地

基处理方式不同ꎬ 人工岛的陆域形成高程设计应

考虑预留一定的施工期沉降、 地基处理沉降和后

期沉降高程ꎮ 例如: 对于软土地基上的海上人工

岛ꎬ 陆域形成高程设计中需考虑的沉降量较地基

条件较好的区域应有所加大ꎮ

１４　 地基处理方式

海上人工岛所处地域地质条件不同、 陆域形

成填料不同ꎬ 相应的的地基处理方式也不同ꎮ 不

同的地基处理方式导致人们对于地基处理结构层

的选择不同ꎬ 陆域形成填筑设计时需要扣除此结

构层ꎮ 例如: 吹填海砂形成的海上人工岛ꎬ 地基

处理方式采用真空排水预压和堆载预压两种不同

的方式时其地基处理结构层厚度亦不相同ꎬ 因此

在陆域形成填筑高程设计时应当有所考虑ꎮ

１５　 场地使用要求

由于海上人工岛的建设目的不同ꎬ 对人工岛

场地的使用要求和面层结构自然有所不同ꎮ 陆域

形成填筑高程设计时应根据不同的面层结构确定

填筑高程ꎮ

综上因素ꎬ 可将陆域形成填筑高程设计总结

如下式:

ＺＦ ＝Ｓ－Ｚ１ －Ｚ２ ＋ｄ１ ＋ｄ２ (１)

式中: ＺＦ为陆域形成填筑高程ꎻ Ｓ 为场地设计高

程(使用高程)ꎻ Ｚ１为场地面层结构厚度ꎻ Ｚ２为地

基处理结构层厚度ꎻ ｄ１为预留地基处理沉降量(含

下卧土层沉降)ꎻ ｄ２为地基处理后工后沉降量ꎮ

另外ꎬ 施工期沉降量虽是一个短暂过程量ꎬ

但其对于填筑工程量估算较为重要ꎮ 虽然未在上

述公式中列出ꎬ 但陆域形成时需要考虑短期的施

工期沉降量ꎬ 设计时应当加以注意ꎮ

２　 陆域形成填筑高程设计主要参数的确定

２１　 海上人工岛场地设计高程

海上人工岛场地设计高程应考虑人工岛的使

用要求ꎬ 但其首先应满足基本的不上水和排水要

求ꎬ 由其确定最小的陆域场地设计高程ꎬ 此高程

也是工程量最小和工程投资相对较小的陆域场地

设计高程ꎮ

２１１　 防护标准

目前ꎬ 对于海上人工岛的防潮和防护标准尚

没有专门规范规定ꎬ 国内的设计标准主要参照

«海港水文规范» 、«城市防洪工程设计规范» 、«防

洪标准» 、«海堤工程设计规范»等相关规范选取ꎮ

目前ꎬ 对于人工岛不同的防潮、 防护标准已有多

篇研究成果  ３￣４ ꎬ 研究表明海上人工岛的防护设计

主要选用 １００~２００ ａ 重现期的波浪和潮位数据ꎻ 同

时ꎬ 挡浪墙高程设计还应满足越浪量标准要求ꎮ

２１２　 人工岛陆域场地边缘高程

一般情况下ꎬ 海上人工岛均设有护岸和挡浪

墙进行防护ꎬ 人工岛陆域场地边缘高程通常较挡

浪墙低ꎮ 人工岛陆域场地边缘高程的设计尚无专

门规范规定ꎬ 本文通过对于不同规范的对比推荐

了人工岛陆域场地边缘设计高程计算方法ꎮ

«工业企业总平面设计规范»  ５ 规定: 布置在

受江、 河、 湖、 海的洪水、 潮水或内涝水威胁的

工业企业的场地设计高程ꎬ 应按防洪标准确定洪

水重现期的计算水位(包括雍水和风浪袭击高度)

加不小于 ０ ５０ ｍ 安全超高值ꎻ 当经技术经济比较

合理时ꎬ 可采用设防洪(潮)堤、 坝的方案ꎮ 场地设

计高程应高于厂区周围汇水区域内的设计频率内涝

水位ꎻ 当采用可靠的防、 排内涝水措施ꎬ 消除内涝

水威胁后ꎬ 此时对场地设计高程可不作规定ꎮ

«城市防洪工程设计规范»  ６ 规定: 当海堤堤

顶临海侧设有稳定、 坚固的防浪墙时ꎬ 堤顶高程

可算至防浪墙顶面ꎬ 不计防浪墙高度的堤身堤顶

面高程应高出设计高潮(水)位ꎬ 高差是累计频率

为 １％的波高的 ０ ５ 倍ꎮ 堤路结合的海堤ꎬ 按允许

部分越浪设计时ꎬ 在保证海堤自身安全及堤后越

浪水量排泄畅通的前提下ꎬ 堤顶超高可不受本规定

第 ６ ２ ２ 条~第 ６ ２ ４ 条规定的限制ꎬ 但不计防浪

墙高度的堤顶高程仍应高出设计高潮(水)位 ０ ５ ｍꎮ

«滩海斜坡式砂石人工岛结构设计与施工技术

３４
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规范»  ７ 对于海上人工岛岛面边缘顶高程采用下式

确定:

Ｚｐ ＝ｈｐ ＋Δｈ (２)

式中: Ｚｐ为岛面边缘顶高程( ｍ)ꎻ Ｈｐ 为极端高水

位(ｍ)ꎻ Δｈ 为安全超过值ꎬ Δｈ ＝ ０ ５ ~ １ ０ ｍꎮ

以上确定的岛面顶高程指岛体沉降完成后的

高程ꎮ

«海港总体设计规范»  ８ 规定: 港区陆域高程

通常不宜低于极端高水位以上 ０ ３ ~ ０ ５ ｍꎬ 并满

足港区自流排水要求ꎮ 港区难以满足上述要求或

涉及较大土石方工程量时ꎬ 经论证后ꎬ 可采取设

置泵站或提高护岸阻水能力等工程措施ꎬ 降低港

区陆域高程ꎮ

国内规范对于设有挡浪墙的海上人工岛陆域

场地边缘高程规定总结如表 １ 所示ꎮ

表 １　 国内规范对人工岛设计高程的规定

设计规范 人工岛边缘陆域设计高程 　 　 备注

工业企业总平面

设计规范

防洪计算水位 ０ ５ ｍ 安全

超高值

高于设计频率内

涝水位

城市防洪工程设

计规范

设计高潮(水)位 ０ ５Ｈ１％

设计高潮(水)位 ０ ５ ｍ

不计防浪墙高度

的堤身堤顶面堤

路结合的海堤

滩海斜坡式砂石

人工岛结构设计

与施工技术规范

极端高水位 ０ ５ ~ １ ０ ｍ
沉降 完 成 后 的

高程

海 港 总 体 设 计

规范
极端高水位 ０ ３ ~ ０ ５ ｍ

满足港区自流排

水要求

　 　 由表 １ 可知ꎬ 设有挡浪墙的海上人工岛陆域

场地边缘设计高程(沉降后)一般不低于设防标准

的防洪计算水位以上 ０ ５ ｍꎮ

２１３　 关于陆域形成坡度的规定

人工岛陆域高程的设计除满足不上水要求外ꎬ

还应满足排水要求ꎬ 陆域形成填筑应满足一定的

自排水要求ꎬ 因而要求陆域形成时具有一定的排

水坡度ꎮ 国内规范对于排水坡度的规定如下:

«工业企业总平面设计规范» 要求: 场地的排水

明沟宜采用矩型或梯形断面ꎬ 明沟的纵坡ꎬ 不宜小

于 ０ ３％ꎻ 在地形平坦的困难地段ꎬ 不宜小于 ０ ２％ꎻ

«城市用地竖向规划规范»  ９ 要求城市主要建

设用地适宜规划坡度应符合表 ２ 的规定ꎮ

表 ２　 城市主要建设用地适宜规划坡度 ％
用地名称　 　 最小坡度 最大坡度

工业用地　 　 ０ ２ １０

仓储用地　 　 ０ ２ １０

铁路用地　 　 ０ ０ ２

港口用地　 　 ０ ２ ５

城市道路用地 ０ ２ ８

居住用地　 　 ０ ２ ２５

公共设施用地 ０ ２ ２０

　 　 «海港总体设计规范» 规定: 港口陆域地面

坡度应根据地形条件、 装卸工艺、 排水要求等ꎬ

结合高程设计确定ꎬ 并应适当考虑地面总体排水

坡度ꎮ 港口仓库、 堆场地面坡度宜采用 ３‰ ~

１０‰ꎬ 仓库、 堆场一侧设置装卸站台时ꎬ 其地面

坡度可加大至 １５‰ꎮ

«室外排水设计规范»  １０ 对于采用管道方式排

水规定: 排水管道的最小管径与相应最小设计坡

度宜按表 ３ 规定选取ꎮ

表 ３　 最小管径与相应最小设计坡度

管道类别 最小管径∕ｍｍ 相应最小设计坡度∕％

污水管　 ３００ 塑料管 ０ ２ꎬ其他管 ０ ３

３００ 塑料管 ０ ２ꎬ其他管 ０ ３

雨水管和

合流管

４００ ０ １５(钢筋混凝土管非满流)

５００ ０ １２(钢筋混凝土管非满流)

６００ ０ １０(钢筋混凝土管非满流)

　 　 综上所述ꎬ 对于海上人工岛陆域形成自然排水

坡度不宜小于 ０ ２％ꎬ 若采用大管径排水管道排水ꎬ

陆域形成坡度可适当降低ꎬ 但不宜低于 ０ １％ꎮ

人工岛中心场地设计高程可根据边缘高程和

总体陆域形成坡度推算得出ꎮ 陆域形成场地设计

高程需要考虑场地形成后的地下水位ꎬ 场地设计

高程宜高于陆域形成后稳定地下水位 １ ０ ｍ 以上ꎮ

以上给出了海上人工岛的场地设计高程的最

小值ꎮ 最终的场地设计高程还应与人工岛的高程

规划相协调ꎬ 与上部功能区相适应ꎮ

２２　 场地面层结构厚度

人工岛场地面层结构厚度与海上人工岛的使

用功能相关ꎬ 按照人工岛上部使用荷载ꎬ 根据道

路堆场相关设计规范可计算出不同人工岛场地类

型下的面层结构厚度ꎬ 计算方法较为常规ꎮ
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２３　 与地基处理相关的厚度

与人工岛地基处理相关的厚度主要包括: 地

基处理结构层厚度、 预留地基处理沉降量(含下卧

土层沉降)、 地基处理后工后沉降量等ꎮ 根据海上

人工岛所处不同工程区地质情况、 回填料性质及

地基处理方式等按照«港口工程地基规范»、«地基

处理手册» 等规范要求进行计算ꎬ 可获得相关数

据ꎬ 相关研究成果较多ꎬ 本文不再赘述ꎮ 对于地

质情况复杂的大型海上人工岛工程可先建设陆域

形成试验区ꎬ 通过记录、 跟踪、 监测试验区各种

数据ꎬ 获得相应沉降量关系ꎬ 验证陆域形成填筑

高程设计成果ꎬ 进一步指导海上人工岛建设ꎮ

３　 结语

１) 海上人工岛陆域形成填筑高程设计的主要

影响因素有: 防护标准、 上水与排水要求、 地质

条件及地基处理方式、 场地使用要求、 工程量及

工程投资等因素ꎻ 具体可量化为场地设计高程、

场地面层结构厚度、 地基处理结构层厚度、 预留

地基处理沉降量、 地基处理后工后沉降量之间的

关系ꎬ 见公式(１)ꎮ

２) 海上人工岛陆域形成的场地设计最低高程

(使用高程)和坡度建议: 在设有防浪、 防潮设施

的海上人工岛ꎬ 其陆域场地边缘高程通常取为设

计防护水位 ０ ５ ｍ 以上ꎻ 自然排水坡度不宜小于

０ ２％ꎬ 对于采用大管径排水管道排水时ꎬ 陆域形

成坡度可适当降低ꎬ 但不宜低于 ０ １％ꎮ

３) 海上人工岛陆域形成填筑高程设计中与沉

降相关高程的确定: 根据特定地质条件、 回填料

性质及填筑方式ꎬ 按地基处理手册或相关规范的

推荐公式计算ꎬ 对于复杂地质和大型人工岛工程

建议建设试验区获取相关数据ꎮ
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　 　 ２) 通过大量的模型试验发现ꎬ 水深对抛石夯

沉率(即密实度)和抛石应力的影响不大ꎬ 通过对

比ꎬ 差别控制在 ３％以内ꎻ 水面与抛石面齐平条件

下ꎬ 重锤夯击抛石后的夯沉率和抛石应力与有水

深的情况更接近ꎬ 从抛石压密机理分析ꎬ 抛石的

密实主要是颗粒的相对位移引起ꎬ 空隙体积减小ꎬ
抛石承载力提高ꎬ 水深主要影响夯锤下落过程中

的能量损失ꎮ 因此模型试验中ꎬ 只要保证无水深

与有水深情况ꎬ 夯锤接触抛石面瞬间能量相等ꎬ
则两者得到的抛石密实度相近ꎮ

３) 该成果既消除了水深的影响ꎬ 又可得到与

有水情况相近的结果ꎬ 大大提高试验效率和成本ꎬ
为今后深水厚基床强夯试验提供理论依据ꎮ
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