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多种地基处理方法在曹妃甸煤码头
续建工程的应用

朱颖波1，王 中2 ，陈明杰2

（1．国投曹妃甸港口有限公司，河北 曹妃甸 063200；

2．中交一航局第五工程有限公司，河北 秦皇岛 066002）

摘  要：结合曹妃甸煤码头续建工程地基处理施工，介绍强夯法、高真空击密法、堆载预压+高真空击密法、高真空

置换击密法等地基处理的工艺和加固效果，并对几种地基处理工艺进行比较。结果表明：对不同地质情况、土层分布的吹

填土进行不同的地基处理加固后，地基承载力显著提高，满足了场地建设的需要，可为类似工程施工提供借鉴参考。
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Application of various ground treatment methods to Caofeidian coal terminal extension engineering
ZHU Yin-bo1, WANG Zhong2, CHEN Ming-jie2

(1. SDIC Caofeidian Port Co.,Ltd., Caofeidian 063200, China;

2. The Fifth Project Department of No.5 Company of CCCC First Harbor Engineering Co., Ltd., Qinhuangdao 066002, China)

Abstract: Based on the foundation treatment construction of Tangshan Caofeidian coal terminal construction 
project, this paper expounds the construction technology and  consolidation effect of dynamic compaction method, 
HDVM method, preloading drainage consolidation method + HDVM, HDVM replacement method, etc., and 
carries out a comparison among them. The results showed that according to different geological conditions and 
soil distributions under the filling ground, and using different foundation treatment methods, we can improve the 
foundation bearing capacity significantly and thus meet the needs of the site construction, and provide a reference for 
the construction of similar projects.
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1 工程概况

唐山港曹妃甸煤码头续建工程堆场位于已建

国投煤码头起步工程堆场西侧，地基处理的总面

积为92.3万 m2，堆取料机轨道梁基础9条，地面高

程为3.18～5.89 m，平均地面高程为4.54 m。本工

程初始设计采取强夯法、高真空击密法、堆载预

压+高真空二次击密法进行地基处理，施工过程中

对部分区域采取优化方案进行地基处理（表1），

其中位于堆载预压区、高真空击密区的5条堆取料

机轨道梁基础，为满足地基承载力的要求，在进

行地基预处理后，对轨道梁下采用水泥搅拌桩复

合地基处理。地基处理自2009年9月12日开工，于

2011年7月20日完工，结合检测数据以及工后检测

分析，地基处理满足设计要求。

场地表层为人工吹填而成的粉细砂，根据野

外钻探和土工试验成果，该区钻探深度范围内土

层自上而下主要有：①1粉细砂、①3粉细砂；②1

粉质黏土、②2 粉土或粉细砂、②3粉质黏土或黏
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土。在该吹填层的分部区域内分布软弱夹层，该夹

层以淤泥为主，局部为流泥、淤泥质土及淤泥混砂。

2 施工工艺

2.1 强夯法

2.1.1 主要施工参数

点夯2遍，单击夯击能2 000 kN·m，2遍点夯

间歇时间为5 d。普夯2遍，夯击能为500 kN·m。

2.1.2 质量控制

1）强夯前用推土机进行场地平整，预压

2遍，以利于起重设备行走。

2）要求每台夯机挂牌，注明车号、车长、性

能等；夯机施工前夯锤必须如实过磅，夯锤喷油

漆，注明质量。夯锤透气孔必须保持通畅，不得

有泥土或异物塞住透气孔。

3）当场地表面土质软弱或地下水位较高，夯

坑底积水影响施工时，采用人工降低地下水位再

进行强夯施工。 

4）夯击后要对夯坑进行抽水，保证每日施工

后夯坑内无积水。

图1为堆场地基处理总平面布置。

作为真空井点管，真空卧管用φ63的PVC管，真空

卧管与真空井点管用φ32的钢丝管连接，真空降水

设备采用SK-6型水环式真空泵，1遍击密前水位降

至2 m以下，并保持1 d后进行1遍击密（图2）。

2）高真空击密。点夯2遍 :1遍单击夯击能

1 500 kN·m，2遍单击夯击能2 500 kN·m。2遍满

夯，能量600 kN·m。

图1 堆场地基处理总平面布置

2.2 高真空击密法

2.2.1 施工工艺

1）真空降水。单排降水管排距7 m，点距3.5 m，

真空井点管长4 m；双排降水管排距7 m，点距1.75 m，

真空管长4 m及6 m，1.75 m间隔布置；单双排间隔

布置。

降水管布设为人工采用高压水枪插φ32钢管

表1 地基处理设计方案

区域
初始设计 设计变更后

面积/万m2 施工工艺 面积/万m2 施工工艺

东部粉砂区 41.3 强夯法 41.3 强夯法

中部过渡区 20.0 高真空击密法 20.0 高真空击密法

西部淤泥区 31.0
堆载预压+高

真空击密法

19.7
堆载预压+高

真空击密法

11.3
高真空置换击

密法

地基处理的主要土层为吹填土层，对于以粉

细砂为主的区域采用直接强夯法进行地基处理；

对于以粉细砂为主，兼有淤泥和淤泥质土的区

域，采用高真空击密法进行地基处理；对于淤泥

层较厚的区域，采用堆载预压+高真空击密二次处

理进行地基处理，根据本场地工程地质特点，又因

工程进度需求，部分区域采取优化方案，采用插塑

料排水板+高真空置换击密法进行软土地基的处理。
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点夯采用50 t履带吊，夯锤锤径2.0～3.0 m，

锤重12～25 t。

2.2.2 质量控制

1）降水管布设时保证每台机组联接不超过

100个真空井点管，真空泵空载时真空度不低于

0.08 MPa。

2）真空降水开始启动后，应24 h连续降水，

如有设备损坏及时更换。设置水位观测孔，关注

地下水位的变化情况、下降速率，每天做好记

录，如有异常情况及时分析解决。

3）严格控制现场降水时间，做好基础含水率

记录。

4）现场真空抽出的水排入外围排水明沟，外

围排水明沟底部用塑料薄膜铺设，防止下渗循环。

2.3 堆载预压+高真空2次击密法

堆载预压主要包括排水工程及堆载2部分施工

内容：排水工程主要包括土工布、土工格栅、排

水砂垫层及塑料排水板、盲沟及集水井施工；堆

载料采用山皮石、海砂，60 kN荷载分2级堆载。

卸载标准为实测沉降曲线推测的固结度大于

80%；连续5 d实测平均沉降速率不大于2.5 mm/d；堆载

期沉降量0.5～1.0 m；有效满载时间不小于90 d。

2次高真空击密处理的真空降水工艺同普通

高真空击密法，击密为点夯2遍: 1遍单击夯击能

1 000 kN·m，2遍单击夯击能1 500 kN·m。2遍满

夯，能量600 kN·m。

2.4 插塑料排水板+高真空置换击密法

塑 料 排 水 板 打 设 ： 塑 料 排 水 板 打 设 深 度

5.5～7.0 m，穿透软土层，达到初步排水固结。

高真空置换击密施工参数：单排降水管排距5 m,

点距3.5 m，真空井点管长5 m；双排降水管排距

5 m, 点距1.75 m，真空管长5 m及6 m，1.75 m间隔

布置；单双排间隔布置。1遍击密前水位降至2 m

以下，并保持1 d。

第1遍击密时，将单排管拔除，采用锤径1.2 m、

锤重13 t左右的置换锤进行击密，击密点间距

2 .5  m。1遍高真空击密能量1 500 kN·m，每点

8～10击，当坑深至2 m时，停止施工，坑内填山

皮石平整后在原点击密，直至最后2击沉降量之和

小于25 cm为止；第2遍击密时，将双排管拔除，

采用锤径1.2 m、锤重13 t左右的置换锤进行击密，

击密点间距2.5 m。2遍高真空击密能量2 500 kN·m，

每点10～12击，当坑深至2 m时，停止施工，坑内

填山皮石平整后原点高真空击密，直至最后两击

沉降量之和小于10 cm为止。

通过高真空击密置换形成置换墩，置换墩要

求穿透淤泥层底部，平均深度约5 m。因置换深度

比较大，在置换过程中可能需要回填2次料，根据

现场施工情况以置换墩穿透淤泥层进入到粉细砂

层每遍击密过程中夯间隆起的淤泥清除，确保置

换结束后在5 m以内为砂和置换墩的复合地基。

2遍击密7 d后，再在表层进行满夯，能量

600 kN·m，满夯2遍，搭接1/4锤径，提高浅层的

承载力。

3 方案比较

3.1 应用效果

施工后进行地基承载力检测，效果显著，具

体数据见表2。

从表2可知，方案优化后一次检测合格率大大

提高。

3.2 沉降

各工艺地基处理后，堆载+高真空击密施工工艺

沉降平均值最大为76 cm，高真空击密次之为45 cm,

强夯为37 cm，高真空置换击密施工工艺沉降最小

为7 cm(沉降小的原因为施工过程中回填山皮石)。

图2 真空降水管布置
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3.3 工期

西部淤泥区原方案堆载预压+高真空击密2次处

理法施工周期为220 d，优化后的插塑料排水板+高真

空置换击密法施工周期为50 d，每个周期节省工期

170 d，大大缩短施工工期，有利于下道工序施工。

4 沉降观测及结果分析

4.1 地基处理情况

轨道梁施工前对地基进行处理，情况如下：

BQ5、BD6、BQ6为强夯；BD7 0+82～0+272为堆

载，其它部位为强夯；BQ7 0+574～0+784为强

夯，其它部位为高真空击密；BD8 0+0~0+320、

0+420~0+670、0+870~1+270为高真空击密，其它

表2 施工工艺对比

工艺 工效
加固后地基平均

承载力/kPa
一次检验合

格率/%
优点 缺点

强夯法
单台夯机

350 m2/d
266 80 工艺简单，施工快 只能加固塑性指数Ip≤10的土

高真空击密
35 d为1个施

工周期
236 95

工期短，质量可控，弥补了强夯法对饱

和软黏土施工易形成“弹簧土”的缺陷

本工法为专利技术，施工队伍

单一

堆载预压+2次高

真空击密

220 d为1个施

工周期
183 78

有效排出饱和软黏土中孔隙水，减少

建筑物试用期沉降和沉降差

工期长，成本高，工序复杂，

质量不易控制

高真空置换击密
50 d为1个施

工周期
206 90

通过置换击密形成复合地基，提高透

水性，加速地基固结，缩短施工周期

含淤泥，淤泥较厚区域必须进

行换填处理

部位为堆载；BQ8 0+0~0+210、0+810~1+210为高

真空击密，其它部位为堆载；BD9、BDQ1为堆载。

4.2 轨道梁基础沉降观测

为进一步研究地基在堆取料机实际荷载作用

下的工作情况，在轨道梁验收合格后，使用红油

漆在轨道梁混凝土顶面做标记，开始阶段每隔1周

观测1次，待沉降情况稳定后逐渐加长观测时间间

隔，最长间隔每月观测1次。

共观测BQ5、BD6、BQ6、BD7、BQ7、

BD8、BQ8、BD9、BDQ1共9条轨道梁，沉降观测

记录见表3。由观测结果可以看出轨道梁基础沉降

最大为58 mm。

轨道梁施工合格后，定期对轨道梁的沉降情

况进行观察，以BQ8作为典型段进行分析，根据

BQ8各个观测点沉降观测数据，绘制时间-沉降曲

线见图3。

表3 沉降观测记录

轨道梁编号
累计观测

时间/d

各观测点累计沉降值/mm

E W

  1   2   3   4   5   1   2   3   4   5

BQ5 318 40 51 54 47 35 50 46 58 49 49

BD6 354 43 38 43 56 47 43 24 33 57 56

BQ6 357 42 32 56 51 57 46 52 44 52 47

BD7 333 48 30 29 41 43 49 36 36 46 46

BQ7 246 41 27 52 15 42 41 42 43 16 30

BD8 185 20 17 17 12 10 15 17 15 18   9

BQ8 145 21 14 28 37 37 21 17 27 33 36

BD9   95 31 27 19 21 16 44 40 31 23 10

BDQ1   78 11 18   8 16 　 11   8   7 18 　
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4.3 轨道梁基础沉降结果分析

1） 轨道梁从施工完成开始，沉降随时间而

增大，90 d左右为快速沉降期，经过快速沉降期

后，沉降速度相对缓慢，沉降基本稳定，90 d
后9条轨道梁平均沉降量为36 mm。

2 ）  强 夯 区 沉 降 量 最 大 点 B Q 5 W - 3 沉 降

5 8  mm，高真空击密区沉降量最大点BQ7E-3沉降

52 mm，堆载预压区沉降量最大点BD9W-1沉

降44 mm，沉降量相差不大，进一步验证这几种

地基处理方法对相应土层结构有良好的加固效果。

5 结语

1) 不同的地基处理方法适用于不同的工程地

质情况，强夯法适用于加固塑性指数Ip≤10的砂性

土。强夯法具有造价低，工艺简单等优点，当地

质条件允许的情况下应尽量采取强夯法。

2) 高真空击密法适用于顶部为以粉细砂为

主，中间夹有0～1 m淤泥和淤泥质土的软土地

基。高真空击密法属于主动降水，1遍点夯完成后

可以不用等间歇期就可以立即进行2遍点夯，同

强夯法比较具有工期短的优点，但是高真空击密

法，成本相对较高，在工艺选择的时候要结合工

期及成本综合考虑。

3) 堆载预压法适用于淤泥层较厚的区域（大

于3 m），本工程堆载量为60 kN，而设计要求地

基承载力达到120 kN以上，所以卸载后再通过高

真空击密2次处理，进一步提高地基承载力达到

120 kN的要求。同时通过堆载预压预处理达到一

定的承载力后，保证地表面能够承重夯机等设备

进行2次高真空击密处理。

4) 插塑料排水板+高真空置换击密法适用于

加固有1～3 m厚的淤泥夹层的软土地基，该工艺

在高真空击密工艺的基础上根据本工程的地质情

况进行了改进，插塑料排水板是因为淤泥层过

厚，真空降水管上的进水孔容易被淤泥堵住影响

降水效果，所以采取插塑料排水板的措施增加竖

向排水通道。在击密过程中填料的原因是淤泥层

过厚，普通的高真空击密法无法达到设计要求的

承载力，所以通过山皮石置换形成复合地基提高

承载力，来共同承担上部荷载。
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图3 BQ8轨道梁时间-沉降曲线

t

更正启示

应作者要求，在《水运工程》2012年第5期《不同导堤高程下射阳港区进港航道的淤积变化》一文

中，P128页，表1：堤顶高程3.0对应航道大风天最大淤积厚度值“46.1”为作者稿有误，应为“0.78”，

特此更正。


