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有含水量控制要求的
围海造陆工程吹填高程预测
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摘要: 以南港工业区造陆五区工程为依托ꎬ 根据现场试验取得的数据ꎬ 总结分析了含水量随深度的变化规律、 各层含水

量随时间的变化规律以及含水量与高程之间的对应关系ꎬ 计算得出南港区域淤泥质吹填土由高含水量的淤泥状态到表层 １ ｍ 范

围内的土体含水量都小于 ８５％ꎬ 需要经过 ２ ａ 左右的晾晒时间ꎬ 初始吹填高程为 ６ ９１ ｍ 以上ꎬ 才能满足验收要求ꎮ 从工程

实施结果看具有良好的效果ꎬ 也为今后类似工程提供了一定的借鉴ꎮ
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　 　 南港工业区造陆五区工程(简称五区)造陆面

积为 ６１１ ２ 万 ｍ２、 吹填量为 ４ ３７３ 万 ｍ３、 吹填高

程为 ５ ７ ｍꎬ 对于吹填这一技术环节ꎬ 新的验收标

准要求达到验收高程时表层 １ ｍ 范围内含水量不

高于 ８５％ꎮ 这种新的验收标准打破以往以强度来

检验土体的常规ꎬ 需要用新的研究方法来分析吹

填土固结问题ꎬ 找出含水量与高程之间的对应

关系ꎮ

通过对吹填土含水量与高程变化的研究ꎬ 可

以掌握吹填土在自然条件下的变化规律ꎬ 总结变

化规律的同时分析土体的固结状况ꎬ 研究吹填土

的固结性质ꎬ 结合项目工期ꎬ 分析出最有经济价

值的吹填高程及施工方法ꎬ 从材料、 能源和人力

等方面为工程节约成本ꎮ

１　 吹填高程的理论计算方法

１１　 吹填土沉降量分析

吹填土沉降量可以分为上下两部分 １ ꎮ 上部

分包括表层至 １ ｍ 深度范围的土体在满足交地标

准时产生的沉降ꎬ 这部分沉降可以根据土力学中
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孔隙比与含水量之间的转换关系来计算ꎬ 同时与

小比尺的分层沉降试验结果进行对比ꎬ 验证计算

方法的合理性ꎮ 下部分包括 １ ｍ 以下的所有吹填

土ꎬ 这部分土体不受蒸发影响ꎬ 仅受重力的自然

沉积ꎬ 含水量变化不大ꎬ 沉降可以利用一维太沙

基固结理论来进行计算ꎬ 其中计算时所需的固结

时间由现场试验得到ꎮ 得到这两部分土体的沉降ꎬ
再根据吹填土的交地高程可以反算出吹填高程ꎮ
１１１　 上部土体沉降计算方法

吹填土在自重固结之前ꎬ 土颗粒下沉、 表层

浮出清水的这一过程称之为水土分离 ２ ꎬ 这个过

程会产生一部分沉降ꎮ 上部吹填土的含水量极高ꎬ
土体一直处于饱和状态ꎬ 空隙中全部填充为水ꎬ
根据土力学中土体的三相关系ꎬ 沉降其实是土体

固结后孔隙水的损失ꎮ
通过现场对吹填土的检测可知水土分离前的

吹填土含水量 ω０、 比重 Ｇ、 水土分离后的吹填土

含水量 ω１ꎬ 设吹填高程为 Ｈ０、 水土分离后高程为

Ｈ１ꎬ 推算出水土分离的理论压缩率为 μ１ꎮ
水土分离后土体开始自重固结ꎬ 土体含水量

沿深度方向变得不均匀ꎬ 表层由于日照和风力影

响ꎬ 含水量较低ꎬ 变化明显ꎬ 且可以监测ꎬ 所以

将其细分为 ５ 层ꎬ 每层 ２０ ｃｍꎬ 根据试验测得的含

水量进行沉降计算ꎬ 每层土体的沉降为 Δｈｉꎬ 上部

分总沉降为 Ｓ２ꎬ 则计算出土体的沉降压缩率为 μ２ꎮ
１１２　 下部土体沉降计算方法

下部分土体基本不受蒸发作用影响ꎬ 在自身

重力作用下进行固结 ３￣４ ꎬ 固结过程将水排至表

面ꎬ 孔隙水压力消散ꎬ 但自重固结缓慢ꎬ 要想靠

自重完全固结需要几年甚至几十年的时间ꎬ 但本

次研究只考虑 １ ｍ 范围内含水量达到 ８５％ꎬ 不需要

完全固结ꎬ 通过现场试验的方法ꎬ 掌握上层土体达

到 ８５％所需时间ꎬ 然后根据这个时间ꎬ 求出下层土

体的固结度ꎬ 进一步求出下部土体的沉降量ꎮ
根据太沙基固结理论、 达西定律等推导出总

压缩量 Ｓ 为:
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式中: ｕ 为孔隙水压力ꎻ ｍｖ为体积压缩系数ꎻ ｅ 为

孔隙比ꎻ ｕ０为初始孔隙水应力ꎻ Ｈ 为压缩层厚度ꎻ

Ｍ 为孔隙水质量ꎻ ＴＶ为时间因素ꎮ

可以根据含水量达到 ８５％时试验获得的固结

时间ꎬ 进而求出土体达到的固结度ꎬ 并计算下部

分沉降量 Ｓ３、 下层理论压缩率 μ３ꎮ

１２　 吹填高程的计算方法

假设沉降后交地高程为 Ｈ′、 吹填高程为 Ｈ０ꎬ

天然地基距基准线 １ ３ ｍꎮ 则水土分离沉降:

Δｈ１ ＝μ１ ×１ (２)

由含水量控制的上部土体沉降:

Δｈ２ ＝
μ２

１－μ２
×１ (３)

由自重固结控制的下部土体沉降:

Δｈ３ ＝
μ３

１－μ３
× Ｈ′＋１ ３－１( ) (４)

初始吹填高程:

Ｈ０ ＝Ｈ′＋Δｈ１ ＋Δｈ２ ＋Δｈ３ (５)

２　 含水量随时间变化规律的现场试验

单纯的理论计算不能合理准确地计算出土体

的含水量变化趋势和随之变化的沉降量 ５ ꎮ 所以

为了准确得到达到交地标准时的固结时间和计算

自重固结的沉降量ꎬ 需要进行现场试验得到含水

量随时间的变化规律ꎮ 试验中ꎬ 一共进行了 ５ 次

现场取样ꎬ 将取样数据汇总ꎬ 分析含水量变化

规律ꎮ

表 １　 现场试验含水量 ％
土层∕ｃｍ １１ 月 ６ 日 １１ 月 ２０ 日 １２ 月 ４ 日 ３ 月 １８ 日 ５ 月 １７ 日

表层 ８１ ８８ ８０ ３２ ７６ ０６ ６６ ３６ ４６ ９８

０ ~ ０ １０９ ３５ １０６ ００ １０２ ４４ ９４ ９６ ８９ ８２

２０ ~ ４０ １１５ ３５ １１３ ９２ １１０ １７ １０５ ３４ １０５ ２２

４０ ~ ６０ １１９ ７８ １１７ ９０ １１４ １６ １０５ ８０ １０３ ３４

６０ ~ ８０ １２３ ２４ １２０ ４３ １１６ ０３ １０６ ８７ １０４ ５２

８０ ~ １００ １２４ ９９ １２１ ７９ １０６ ９１ １０１ ７８ ９５ ７４

　 　 通过现场试验可知ꎬ 含水量沿深度的分布可

以分为 ４ 个部分ꎬ 地表、 地表 ~ ２０ ｃｍ、 ２０ ~ ４０ ｃｍ

和 ４０ ~ １００ ｃｍꎮ 根据以上数据进行拟合ꎬ 总结出

各层含水量随时间的拟合方程 (图 １)ꎮ

０５１
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图 １　 含水量随时间变化的拟合方程

根据上述公式ꎬ 可以求出任意时间各层土体

的含水量ꎬ 绘制出 ２ ａ 内含水量随时间变化的曲线

(图 ２)ꎮ

图 ２　 各层含水量随时间变化趋势

通过上述分析ꎬ 可以计算 １ ｍ 范围内每层土

体的含水量降至 ８５％需要的总时间(表 ２)ꎮ 结合

实测数据和拟合含水量公式ꎬ 绘制出含水量变化

趋势(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可预测ꎬ 吹填后 ２４ 个月ꎬ １ ｍ

范围内的土体含水量均小于 ８５％ꎬ 满足交地标准ꎮ

表 ２　 各层土体达到含水量为 ８５％所需的时间

土层　 　 地表 ０ ~ ２０ ｃｍ ２０ ~ ４０ ｃｍ ４０ ~ １００ ｃｍ

达标时间 ３０ ｄ １０ 月 ２３ 月 １９ 月

图 ３　 含水量变化规律预测

３　 吹填土自然沉积的小比尺试验

为了分析土体压缩沉降随时间的变化关系ꎬ
需要实时监测现场高程ꎬ 但是现场不确定因素较

多、 测量误差较大ꎬ 不能有效分析沉降的微小变

化ꎬ 所以采用小比尺的室内试验来分析土体的压

缩量随时间的变化ꎮ 可以通过小比尺试验频繁地

准确测量土体高程ꎬ 大大提高了分析的准确性ꎬ

减小了误差ꎮ 小比尺试验包括水土分离试验和自

重固结模型试验ꎮ 其中水土分离试验为计算水土

分离期间的沉降量提供数据ꎮ 自重固结模型试验

可以人工配出含水量为 １００％的土样ꎬ 分析不同深

度的含水量和沉降的变化趋势ꎬ 为计算上部土体

的沉降量提供试验数据ꎮ

３１　 试验结果

试验结束后将分层土样的含水量数据进行整

理ꎬ 根据土力学三相性质ꎬ 可以依据土体的沉降

量和分层厚度反算出各层土体含水量的变化规

律 ６ (图 ４)ꎮ

图 ４　 表层与深层含水量随时间变化规律

再将计算的平均含水量和高程变化整理到图 ５ꎬ

可以发现ꎬ 平均含水量下降呈线性ꎬ 与高程变化

规律一致ꎮ

图 ５　 含水量与高程随时间变化规律

从自重固结模型试验可以看出ꎬ １２０ ｄ 时平均

含水量达到 ８５％ꎬ 高程由原来的 ６８ ｃｍ 降到 ６０ ｃｍꎻ
１６６ ｄ 时ꎬ 平均含水量达到 ７３％ꎬ 高程降为 ５４ ｃｍꎮ

最终试验压缩率为 μ′２ ＝
ｈ１ －ｈ２

ｈ１
＝ ０ ２０６ꎮ

１５１
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１６６ ｄ 小比尺试验结束后ꎬ 将试验筒内的土样

取出ꎬ 测量各层的准确含水量ꎬ 其分布规律见图 ６ꎮ

图 ６　 自重固结模型试验含水量随深度的变化规律

分析得知: 含水量明显下降的区域只在表层

２０ ｃｍꎬ 含水量沿直线下降ꎬ 最表层含水量为 ４０％ꎬ

在 ２０ ｃｍ 深处为 ７２％ꎬ 这与现场试验相吻合ꎮ 说

明在自然晾晒的情况下ꎬ 只有表层 ２０ ｃｍ 范围内

含水量下降明显ꎬ 形成硬壳ꎻ ２０ ｃｍ 以下ꎬ 含水量

下降缓慢ꎬ 基本保持不变ꎮ

３２　 理论压缩率与试验压缩率量的对比

为了对比理论压缩率与试验压缩率的误差ꎬ

将初始 ６８ ｃｍ 土层分为 ３ 层ꎬ 表层 ２０ ｃｍ 为第 １ 层ꎬ

２０ ~ ４０ ｃｍ 为第 ２ 层ꎬ ４０ ~ ６８ ｃｍ 为第 ３ 层ꎬ 它们的

初始含水量都为 １００％ꎻ 自重固结后第 １ 层的平均

含水量为 ５５％ꎬ 第 ２ 层为 ７０％ꎬ 第 ３ 层为 ７３％ꎮ

根据这些条件计算理论压缩率为 ０ ２４２ꎬ 试验压缩

率为 ０ ２０６ꎬ 误差为 １４ ９％ꎬ 计算偏于安全ꎮ 说明

可以使用这种方法计算上部土体沉降量ꎮ

４　 吹填高程预测

４１　 上部土体沉降结果

根据前面的计算方法ꎬ 结合小比尺试验结果

可以计算吹填土上部土体沉降结果ꎮ 其中水土分

离前后ꎬ 土体的含水量由 １２０％降到 １１５％ꎬ 土体

的比重为 ２ ７２ꎬ 通过水土分离试验得到试验压缩

率为 ０ ０２９ ４ꎬ 理论计算的压缩率为 ０ ０３１ ７ꎮ 水

土分离沉降 Δｈ１ ＝μ１ ×１ ｍ ＝ ０ ０３２ ｍ ꎮ

通过自重固结模型试验的含水量纵向分布可

以推测出ꎬ 将来的五区现场ꎬ 经过水土分离后ꎬ

表层 １ ｍ 范围内的土体的平均含水量为 １２０％ꎬ 经

过一段漫长的自然晾晒和自重固结后ꎬ 达到交地

标准ꎮ １ ｍ 范围内的土体含水量分布也将大致如

此ꎮ １ ｍ 范围内的理论压缩率为 μ２ ＝
Δｈ上

ｈ１
＝ ０ ２７４ꎬ

上部土体沉降 Δｈ２ ＝
μ２

１－μ２
×１ ｍ ＝ ０ ３７７ ｍ ꎮ

４２　 下部土体沉降计算结果

１ ｍ 以下范围内的土体沉降根据土体的自重固

结来计算ꎮ 通过现场试验可知ꎬ 达到交地标准要

经过 ２ ａ 时间ꎮ 影响固结快慢的主要因素为土体的

固结系数ꎬ 通过取现场原状土做压缩试验和固结

试验ꎮ 压缩试验取样的初始含水量为 ９０％ꎬ 这近

似代表了 １ ｍ 以下土体的压缩性质ꎮ 根据一系列

试验数据和参数结合分层太沙基一维固结理论求

出总沉降量(表 ３)ꎮ

表 ３　 太沙基法分层土体固结计算

深度∕ｍ 土层厚度 Ｈ∕ｍ 时间因素 Ｔｖ 竖向固结度 Ｕｖ 平均附加应力 Ｐ∕ｋＰａ 分层沉降 Ｓ ｉ ∕ｍｍ 总沉降 Ｓ∕ｍｍ

１ ０ ~ １ ５ ０ ５０ ４ ２６ １ ００ ５ ０ ２８

１ ５ ~ ２ ０ ０ ５０ １ ８９ ０ ９９ ７ ５ ４２

２ ０ ~ ２ ５ ０ ５０ １ ０６ ０ ９４ １０ ０ ５３

２ ５ ~ ３ ０ ０ ５０ ０ ６８ ０ ８５ １２ ５ ５９

３ ０ ~ ３ ５ ０ ５０ ０ ４７ ０ ７５ １５ ０ ６３

３ ５ ~ ４ ０ ０ ５０ ０ ３５ ０ ６６ １７ ５ ６４

４ ０ ~ ４ ５ ０ ５０ ０ ２７ ０ ５８ ２０ ０ ６５
８２８

４ ５ ~ ５ ０ ０ ５０ ０ ２１ ０ ５２ ２２ ５ ６５

５ ０ ~ ５ ５ ０ ５０ ０ １７ ０ ４７ ２５ ０ ６５

５ ５ ~ ６ ０ ０ ５０ ０ １４ ０ ４２ ２７ ５ ６５

６ ０ ~ ６ ５ ０ ５０ ０ １２ ０ ３９ ３０ ０ ６５

６ ５ ~ ７ ０ ０ ５０ ０ １０ ０ ３６ ３２ ５ ６５

７ ０ ~ ７ ５ ０ ５０ ０ ０９ ０ ３３ ３５ ０ ６５
７ ５ ~ ８ ０ ０ ５０ ０ ０８ ０ ３１ ３７ ５ ６５

２５１
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　 　 下层土体总沉降量 Δｈ下 ＝ ０ ８２８ ｍꎬ 对应的压

缩率为 μ３ ＝
Δｈ下

ｈ３
＝ ０ １１８ꎬ 由自重固结控制的下部

土体沉降 Δｈ３ ＝
μ３

１－μ３
× Ｈ′＋１ ３ ｍ－１ ｍ( ) ＝ ０ ８ ｍꎬ

初始吹填高程 Ｈ０ ＝Ｈ′＋Δｈ１ ＋Δｈ２ ＋Δｈ３ ＝ ６ ９０９ ｍꎮ

５　 结论

１) 根据现场试验的数据ꎬ 总结了含水量随深

度的变化规律和各层含水量随时间的变化规律ꎬ

根据数据的拟合方程可以得出南港区域淤泥质吹

填土由高含水量的淤泥状态到表层 １ ｍ 范围内的

土体含水量都小于 ８５％ꎬ 需要经过 ２ ａ 左右的晾晒

时间ꎮ

２) 利用土力学中土的三相性质理论ꎬ 经过理

论计算确定分层并进行小比尺水土分离试验和分

层试验ꎬ 结合分析可知ꎬ 南港地区淤泥质吹填土

表层土体含水量从 １２０％降到 ８５％ꎬ 分层沉降率

为 ０ ２２ꎮ

　 　 ３) 利用一维自重固结理论ꎬ 与小比尺自重固

结试验结合ꎬ 计算深层土体沉降ꎬ 经计算ꎬ 本研究

项目的深层土体在 ２ ａ 时间里的沉降量为 ０ ８３ ｍꎮ

４) 根据表层和深层土体的沉降量反算吹填土

的初始高程ꎬ 经计算ꎬ 理论吹填高程应达到 ６ ９１ ｍꎮ
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４　 结论

１) 岸坡内水位与长江水位变化关系密切ꎬ

水位过程线呈现较好的规律性: 在岸坡范围内ꎬ

当长江水位上涨时ꎬ 江水向岸坡土体补给ꎻ 而在

江水位下降时ꎬ 地下水改变为由岸坡向长江

排泄ꎮ

２) 岸坡排水是高滩守护工程的关键ꎬ 直接影

响岸坡工程结构的稳定: 岸坡浅层排水措施存在

很大的局限性ꎬ 威胁岸坡的整体稳定ꎻ 而岸坡深

层排水可以有效地降低地下水位和水力坡度ꎬ 提

高岸坡整体稳定性ꎮ

３) 水平排水管作为岸坡深层排水技术的一种

措施首次在长江航道整治工程中运用ꎬ 并取得了

较好的工程效果ꎬ 可为未来荆江河段航道整治工

程二期工程设计等其它类似工程提供借鉴ꎮ
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