
水
运
工
程

2025 年 3 月 水运工程 Mar. 2025
第 3 期　 总第 632 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 3　 Serial
 

No. 632

自动化集装箱堆场中

复杂应力历史地基的工后沉降预测∗
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200032)

摘要: 在复杂应力历史场地上建设自动化集装箱堆场存在沉降控制标准高与工后沉降预测困难之间的矛盾。 分别采用

不考虑前期固结应力的 e-p(孔隙比-压力)曲线法和考虑前期固结应力的 e-lgp 曲线法进行沉降计算, 并比对场地前期陆域形

成、 地基处理设计资料。 结果表明, 在超固结土地基中, e-lgp 曲线法计算得到的工后沉降远小于 e-p 曲线法, 且与前期资

料推算得到的沉降量更为接近。 采用 e-lgp 曲线法计算超固结地基沉降具有较好的指导意义, 可为复杂应力地基背景的自动

化集装箱堆场基础设计提供参考。
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Abstract There
 

is
 

a
 

contradiction
 

between
 

high
 

settlement
 

control
 

standards
 

and
 

difficulty
 

in
 

predicting
 

post-construction
 

settlement
 

when
 

constructing
 

automated
 

container
 

yards
 

on
 

complex
 

stress
 

historical
 

sites. We
 

use
 

the
 

e-p  porosity
 

ratio-pressure  
 

curve
 

method
 

without
 

considering
 

pre-consolidation
 

stress
 

and
 

the
 

e-lgp
 

curve
 

method
 

considering
 

pre-consolidation
 

stress
 

for
 

settlement
 

calculation and
 

compare
 

design
 

data
 

of
 

land
 

formation
 

and
 

foundation
 

treatment
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

site. The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

super
 

consolidated
 

soil
 

foundation the
 

post-construction
 

settlement
 

calculated
 

by
 

the
 

e-lgp
 

curve
 

method
 

is
 

much
 

smaller
 

than
 

that
 

calculated
 

by
 

the
 

e-p
 

curve
 

method and
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

settlement
 

calculated
 

by
 

the
 

previous
 

data. The
 

use
 

of
 

the
 

e-lgp
 

curve
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

settlement
 

of
 

overconsolidated
 

foundations
 

has
 

good
 

guiding
 

significance
 

and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

automated
 

container
 

yard
 

foundations
 

with
 

complex
 

stress
 

foundation
 

backgrounds.
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　 　 随着集装箱堆场自动化技术的日益成熟, 堆

场全自动操作模式在越来越多的集装箱码头得到

运用。 相较于传统人工操作堆场, 自动化集装箱

堆场对场地沉降更为敏感。 在进行工程设计时,

准确推算堆场使用期沉降, 合理选择基础设施的

基础形式, 对工程造价影响非常大。 以堆场龙门



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

吊轨道基础为例, 采用桩基形式虽可基本杜绝使

用期沉降的发生, 减少轨道维护量  1 , 但其投资

高昂; 采用浅基础可节约投资, 但仅可用于工后

沉降小的地基条件中  2-3 。 因此准确推算集装箱堆

场工后沉降, 对指导设计选取更为经济合理的基

础形式具有重要意义。

沉降计算为土力学研究的传统问题, 大面积

堆载场地常规的沉降计算方法有压缩模量法、 e-p

(孔隙比-压力)曲线法、 e-lgp 曲线法等  4 。 目前国

内工程界在计算沉降时主要采用压缩模量法和e-p

曲线法, 这两种方法可较为准确推算正常固结和

欠固结地基的沉降; 但对于超固结地基, 这两种

方法往往存在计算结果偏大的问题  5 。 e-lgp 曲线

法考虑了前期固结应力对地基沉降的影响, 但因

其计算繁琐, 少有应用。

本文以盐田港区东作业区集装箱码头一期

工程为例, 提出采用 e-lgp 曲线法计算预测复杂

应力历史场地的工后沉降, 指导堆场基础设施

结构选型, 为后续类似工程沉降计算提供参考。

1　 工程概况

工程区域为深圳港盐田港区东作业区一期工

程 20 万吨级集装箱码头后方堆场区, 堆场集装箱

堆 6 过 7, 根据 JTS
 

144-1—2010《港口工程荷载规

范》  6 场地荷载按 60
 

kPa 均载考虑。

工程范围自 2008—2022 年近 15 年间分多次

陆域回填形成陆域。 如图 1 所示, 对沉降最为敏

感的自动化重箱堆场主要位于陆域形成 5# 塘内。

该区域通过围海吹填形成陆域, 根据设计文件  7 ,

施工水位以下吹填疏浚土, 施工水位以上回填土

石料, 并通过堆载预压及强夯加固完成了地基处

理, 预压荷载 112
 

kPa。

根据工程地质资料, 场地顶部土体为施工期

回填、 堆载预压、 强夯补料形成的硬壳层, 以碎

石土为主, 厚度 5 ~ 8
 

m。 因前期已完成强夯加固,

本文不考虑该层土的压缩沉降量, 仅在计算时考

虑其土体重力。 其余土层自上而下分别为①5 灰色

粉质黏土层、 ③2t 中粗砂层、 ③2 灰-褐黄色粉质黏

土、 ⑤ 残积土层, 主要物理力学指标见表 1,

e-p 曲线见图 2。

表 1　 土体的物理性质指标
Tab. 1　 Physical

 

property
 

indexes
 

of
 

soil

土层名称
含水量

w∕%
密度 ρ∕

(kg·m-3 )
孔隙比

e
压缩指数

Cc

①5 灰色粉质黏土 37. 00 1
 

830 1. 069 0. 319
③2t 中粗砂 18. 33 1

 

960 0. 615 -

③2 灰-褐黄色粉质黏土 28. 18 1
 

910 0. 835 -

⑤残积土 24. 29 1
 

940 0. 772 -

图 1　 堆场与纳泥塘位置关系

Fig. 1　 Position
 

relationship
 

between
 

storage
 

yard
 

and
 

sludge
 

pond
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注: α 为压缩系数, Es 为压缩模量。

图 2　 土体 e-p 曲线

Fig. 2　 e-p
 

curves
 

of
 

soil

2　 沉降计算方法

本文采用考虑应力历史的 e-lgp 曲线法对场地

范围内的地质钻孔进行沉降计算, 并与工程设计

常用的 e-p 曲线法计算结果进行比较, 计算时附加

应力为集装箱均载及道路面层结构自重荷载之和。

其中集装箱堆载为 60
 

kPa 均载; 道路堆场面层结

构重力密度取 20
 

kN∕m3, 厚度为交工高程及钻孔

口高程之差。

2. 1　 e-p 曲线法

分层总和法公式为:

s =ms∑
n

i =1

e1i - e2i

1 + e1i
hi (1)

式中: s 为地基固结沉降量; hi 为第 i 层土的分层

厚度; e1i、 e2i 分别为第 i 层土自重应力、 最终应

力(自重应力和附加应力之和)对应的孔隙比, 根

据土层 e-p 曲线得到; ms 为经验修正系数, 本工

程①5 灰色粉质黏土层经验修正系数取 1. 1, 其余

土层经验修正系数取 1. 0。

2. 2　 e-lgp 曲线法

对于正常固结土(超固结比 OCR≈1), 考虑

前期固结应力影响的分层总和法公式为:

s =∑
n

i =1

hi

1 + e0i
Cci lg

pcz +pz

pcz
( )

i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)

式中: e0i 为第 i 层土的天然孔隙比; Cci 为第 i 层

土的压缩指数, 由 e-lgp 压缩曲线上求得; pcz
 为土

层自重应力; pz
 为附加应力。
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　 　 对于超固结土(OCR＞1), 公式为:

s =∑
n

i =1

hi

1 + e0i
Csi lg

pc

pcz
( )

i

+Cci lg
pcz +pz

pc
( )

i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(pz +pcz ＞ pc)

s =∑
n

i =1

hi

1 + e0i
Csi lg

pcz +pz

pcz
( )

i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(pz +pcz ≤pc) (3)

式中: Csi
 为第 i 层土的回弹指数, 由 e-lgp 压缩曲

线上求得; pc 为分层土的先期固结压力。

对于欠固结土(OCR＜1), 公式为:

s =∑
n

i =1

hi

1 + e0i
Cci lg

pcz +pz

pc
( )

i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

地勘报告仅提供①5 灰色粉质黏土层的压缩指

数, 因此仅针对该层土采用 e-lgp 法进行计算, 其

余土层仍采用 e-p 曲线法。

另外, 本工程未开展土体回弹再压缩试验,

因此勘察报告中无回弹指数。 金银富等  8 对采用

高岭土、 伊利土与蒙脱石制成的不同混合土样开

展一维压缩特性分析, 发现混合土样的压缩指数

与回弹指数的比值介于 6. 1 ~ 9. 1; 张帆舸等  9 对

泥炭土开展压缩及回弹变形规律研究, 发现压缩

指数与回弹指数的比值平均为 5. 66。 本文参考上

述研究成果, 同时计算时出于保守考虑, ①5 灰色

粉质黏土的压缩指数与回弹指数之比取 51, 回弹

指数取 0. 064。

地勘报告中给出的前期固结应力为平均值,

采用分层总和法计算时, 须根据埋深确定分层土

的前期固结应力。 参考设计文件, 吹填疏浚土顶高

程为2. 5
 

m, 堆载预压170
 

d 后预估沉降量2. 9
 

m。 根

据地勘报告, 5#塘内①5 灰色粉质黏土层顶高程平

均为-0. 73
 

m, ①5 灰色粉质黏土层及以下产生沉

降已大于预估沉降量。 分层土前期固结应力采用

自重应力及堆载预压应力两部分组成, 本文计算

时出于保守考虑, 取自重应力的 90%、 堆载预压

应力的 85%作为分层土体前期固结应力。

3　 沉降计算结果

3. 1　 工后总沉降

分别采用 e-p 曲线法和 e-lgp 曲线法计算 1C

和 2E 箱区共计 32 个钻孔的沉降, 平均为 0. 291

和 0. 130
 

m。 从工后沉降计算结果平均值来看, 采

用 e-lgp 曲线法得到的沉降小于采用常规 e-p 曲线

法的计算值。

分别从两个箱区中选取相邻的两个钻孔进行

分析, 钻孔位置、 编号及土层分布见表 2。

表 2　 自上向下土层分布
Tab. 2　 Soil

 

layer
 

distribution
 

from
 

top
 

to
 

bottom

钻孔

编号

厚度∕m

碎石层
①5 灰色粉

质黏土

③2t

中粗砂

③2 灰-褐黄色

粉质黏土

⑤残

积土

LK105 6. 50 9. 10 1. 20 6. 2 1. 50

LK127 6. 00 7. 70 4. 70 6. 0 -

LK194 5. 00 10. 90 1. 20 - 2. 70

LK195 8. 10 8. 30 2. 00 - 2. 20

　 　 根据 JTS
 

168—2017《港口道路与堆场设计规

范》  10 关于堆场设计使用年限内地基沉降的规定,

集装箱堆场地基沉降不宜大于 0. 3
 

m。 各钻孔总沉

降见表 3。 可以看出采用 e-p 曲线法计算时,

LK105 及 LK194 工后总沉降已大于规范推荐的

沉降标准, 对于沉降控制要求极为严格的自动

化集装箱堆场来说, 该沉降是无法接受的; 当

采用 e-lgp 法进行计算时, 4 处钻孔的工后沉降计

算值均在 0. 15
 

m 以内, 可以满足规范要求。

表 3　 各钻孔总沉降
Tab. 3　 Total

 

settlements
 

at
 

each
 

borehole

计算

方法

钻孔沉降∕m

LK105 LK127 LK194 LK195

e-p 曲线法　 0. 353 0. 297 0. 322 0. 232

e-lgp 曲线法 0. 134 0. 116 0. 125 0. 098

　 　 基于上述 4 处钻孔, 重点分析两种方法在①5

灰色粉质黏土层中计算结果的差异。 各钻孔①5 层

沉降见图 3。 可以看出, 考虑前期固结应力后,

①5 层土体工后沉降为不考虑固结时的 38% ~

43%, 土层整体压缩比从 2. 21% ~ 2. 55% 降至

0. 64% ~ 0. 79%。 是否考虑前期固结应力, 对于超

固结地基工后沉降计算具有较大影响。
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图 3　 各钻孔①5 层沉降

Fig. 3　 Settlements
 

of
 

layer
 

①5
 in

 

each
 

borehole

3. 2　 不均匀沉降分布情况

JTS∕T
 

174—2019 《自动化集装箱码头设计规

范》  11 要求轨道基础沿线差异沉降小于 0. 1%, 且

轨道基础及箱角基础差异相协调。

以 LK105、 LK127、 LK194、 LK195 钻孔为例,

分别对比采用 e-p 法和 e-lgp 法的计算结果见表 4。

采用 e-p 法计算时, 不仅存在工后总沉降超出规范

推荐值的情况, 工后差异也过大。 因此考虑提升

工程质量、 减少后期维护工程量, 采用桩基方案。

另外为了保证轨道基础与箱角基础沉降协调, 箱

角基础也须同步采用桩基础。 考虑桩基数量众多,

且本工程地基顶层为回填碎石土强夯形成的硬壳

层, 施工难度及工程投资均非常高。 采用 e-lgp 曲

线法进行计算, 得到的沉降数据可满足规范对于

工后总沉降及差异沉降的标准, 若以此作为依据,

则可选取浅基础作为推荐方案。

表 4　 差异沉降对比
Tab. 4　 Contrast

 

of
 

differential
 

settlements

钻孔

编号

使用期沉降计算结果∕m

e-p 法 e-lgp 法

钻孔

间距∕m
差异沉降∕%

e-p 法 e-lgp 法

LK105 0. 353 0. 134
30 0. 187 0. 060

LK127 0. 297 0. 116

LK194 0. 322 0. 125
37 0. 243 0. 073

LK195 0. 232 0. 098

　 　 参考自动化重箱堆场所在的 5#塘陆域形成及地

基处理施工图, 场地设计工后沉降不大于 0. 3
 

m,

堆载期预计沉降 2. 9
 

m。 根据勘察资料, ①5 灰色

粉质黏土层的顶高程已较施工吹填时下降 3. 23
 

m,

大于采用堆载预压前正常固结土参数推算的总沉

降量, 据此推算工程所在区域后期已几乎不发生

沉降。 对比两种计算方法, 考虑前期固结应力的

e-lgp 曲线法计算结果与采用前期地基处理设计推

算得到的沉降量更为接近。

4　 结论

1) 本文通过两种方法计算复杂应力历史地基

沉降, 并与前期设计资料相对比, 总体来说, 在

超固结地基中, 采用 e-lgp 曲线法计算得到的工后

沉降值与前期设计预期更为接近。 另外, 因本工

程目前尚处于施工期, 本文计算结果的准确性尚

有待进一步使用后验证。

2) 地勘报告仅提供了单一土层的压缩指数,

在应对复杂应力历史条件场地时, 可要求勘察单

位开展目标土层的高应力段压缩试验以及回弹再

压缩试验, 以得到更准确、 全面的土层参数, 用

于 e-lgp 法计算。
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